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Низкотемпературная плазма широко применяется для проведения различных видов обработки материалов. Одним из наиболее перспективных видов низкотемпературной плазмы является плазма высокочастотного (ВЧ) струйного разряда пониженного давления (p = 13,3‑133 Па). В отличие от других видов электрофизической обработки, воздействие потока ионов, создаваемого в плазме ВЧ разряда пониженного давления с продувом газа, позволяет осуществлять упрочнение поверхностного слоя и получить принципиально новые устройства и материалы с характеристиками, значительно превосходящими их современный уровень, что весьма важно для интенсивного развития многих областей техники.

В процессе плазменного воздействия образцы материалов нагреваются, что в ряде случаев может оказаться нежелательным. В связи с этим проведены исследования термического воздействия потока ВЧ плазмы пониженного давления на поверхность образцов материалов.
Эксперименты проводились на ВЧ плазменной установке индукционного разряда (частота генератора 1,76 МГц). Установка позволяет регулировать: потребляемую мощность в диапазоне от 0,5 до 5 кВт, рабочее давление от 13,3 до 133 Па, расход плазмообразующего газа до 0,12 г/с, в качестве плазмообразующего газа использовался технический аргон. Подробное описание установки представлено в [1].

При указанных параметрах установки плазма обладает следующими характеристиками: концентрация электронов ne= 1016‑1018 м-3, электронная температура Тe= 1‑2 эВ, температура тяжелых частиц в плазменной струе может достигать 1000°C. При этом поверхность материалов, помещенных в плазменную струю подвергается воздействию потока ионов, обладающих энергией до 10-40 эВ при плотности ионного тока на поверхность 15-25 А·м-2.

Образец изготавливался из стали 40Х в виде пластины с размерами 50х50 мм и толщиной 5 мм. Пластину устанавливали перпендикулярно потоку плазмы на различных высотах от среза плазмотрона: 30, 60, 90 и 120 мм.
Для контроля температуры в центре образца на глубине 2,5 мм с обратной стороны от плазменного потока зачеканивалась хромель-алюмелевая термопара. С целью устранения влияния ВЧ наводки на показания прибора, фиксирующего ЭДС термопары, измерения температуры проводили сразу после гашением разряда. Одновременно с этим прекращали подачу плазмообразующего газа, таким образом, пластина при минимальном теплообмене в условиях вакуума в начальный момент времени сохраняла свою температуру. Время установления температуры пластины в зависимости от расстояния от среза плазмотрона и режима плазменного воздействия составляла 15 мин при этом максимальная скорость нагрева в начальный момент составляла 2°С/с.
Исследование влияния подачи потенциала на образец при плазменной обработке проводилось с помощью кольцевого электрода диаметром 40 мм, расположенного на выходе из сопла плазмотрона так, чтобы видимая часть плазменной струи, проходящей через него, не соприкасалась с кромками отверстия. Электрод, держатель и сам образец изолировались друг от друга керамическими пластинками. Приложенный отрицательный потенциал к изделию ограничивался величиной 90 В из-за возникновения электрического пробоя межэлектродного промежутка через плазму.
Опыты показали, что при введении образца в плазменную струю температура выравнивается по радиусу струи, и отклонение от осевого значения составляет 20-25%. Таким образом, при воздействии на образец плазменной струи пониженного давления его поверхность находится практически в одинаковых условиях. Струя в рассматриваемом диапазоне параметров позволяет нагревать образец до 1000°С.

В исследуемом диапазоне режимов плазменного воздействия с ростом мощности температура образца увеличивается по линейному закону.

При увеличении расстояния от среза плазмотрона до образца приобретаемая им температура довольно сильно изменяется на расстояниях до 60 мм. При больших расстояниях температуры образца изменяется незначительно до 10%.

При подаче дополнительного отрицательного потенциала на образец и одинаковых параметрах работы генератора температура образца возрастает. Увеличение значения дополнительного потенциала позволяет поднять температуру образца на 10‑30% в зависимости от мощности вкладываемой в разряд (рис. 1).
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Рис. 1 Зависимость температуры образца от мощности вкладываемой в разряд Pр и дополнительного отрицательного потенциала на образец U
 (G = 0,08 г/с, p = 90Па).
Объяснить подобный характер взаимодействия плазменной струи и образца можно, проанализировав элементарные процессы, происходящие в окрестности обрабатываемого тела. Проведенными ранее оценками [1] установлено, что наибольший вклад в модификацию поверхности твердых тел вносят рекомбинация ионов с электронами на поверхности твердых тел, передача кинетической энергии ионов и термическое воздействие.
В плазме при изменении мощности разряда от 0,5 кВт до 5,0 кВт энергия ионов возрастает, растет концентрация электронов в плазменной струе и температура частиц. Подача дополнительного отрицательного потенциала на образец позволяет повысить кинетическую энергию ионов и таким образом увеличить плотность теплового потока на поверхность образца, что приводит к росту его температуры.
Установленные зависимости между входными параметрами установки и параметрами разряда показывают на возможность эффективной и достаточно простой регулировки характеристик струи разряда. Режим обработки можно регулировать не только, изменяя расход, мощность разряда, перемещением обрабатываемого тела вдоль струи, но и подачей дополнительного потенциала.
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