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Как известно, срок службы и надежность изделий во многом определяется состоянием поверхностного слоя, при этом наличие на поверхности трещиноватых и рельефных слоев приводит зачастую к существенному уменьшению срока службы изделий. В настоящее время наиболее применяемыми методами по обработке поверхности являются электрофизические методы. Большинство электрофизических методов обработки модифицируют слои, или создают покрытия, от микронной до миллиметровой толщины. Ряд методов позволяют изменять отдельные свойства нанослоев, но при этом остальные свойства остаются без изменения. 

Анализ электрофизических методов модификации показывает, что воздействие на поверхность в них, как правило, осуществляется концентрированными потоками энергии интенсивностью от 103 К и выше, при энергии ионов (если это методы ионной обработки) ~102-103 эВ и более. В то же время, существует диапазон энергий от 30 до 100 эВ, который не охвачен этими методами, и можно ожидать, что использование низкоэнергетических ионов позволит реализовать процессы щадящей обработки поверхности без нарушения или с улучшением структуры приповерхностных слоев. Потоки ионов в таком диапазоне энергий возможно получать в ВЧ разрядах пониженного давления. 

Результаты исследований показывают, что ВЧ плазма пониженного давления позволяет проводить обработку неорганических материалов различной физического природы и структуры: проводящие, полупроводниковые, диэлектрические; металлы и их сплавы; стекла; тонкие пленки, порошковые. С ее помощью можно проводить глубокую очистку и активацию поверхности с удалением дефектных слоев, полировку, упрочнение, наносить и модифицировать тонкопленочные и многослойные покрытия. 

Многообразие применений ВЧ плазмы пониженного давления обуславливается некоторыми особенностями, отличающими ее от разрядов, близких по диапазону давлений (тлеющий разряд) или способу ввода энергии (ВЧ индукционный разряд атмосферного давления).

Исследования проводились на ВЧ плазменных установках, состоящих из стандартных блоков и элементов, включающих в себя генератор, ВЧ индуктор и ВЧ электроды, вакуумную систему, систему подачи плазмообразующего газа и диагностической аппаратуры. Изучались свойства разряда в инертных газах (аргон, неон, гелий, криптон) и в смеси аргона с активные газами (кислород, азот, пропан-бутан, углекислый газ, воздух). Исследования проводились в диапазоне расхода плазмообразующего газа от 0 до 0,2 г/с, при изменении давления от 13 до 133 Па. Мощность в разряде варьировалась от 0,5 до 60 кВт, частота генератора изменялась от 1,76 до 30 МГц. В указанных диапазонах реализованы различные виды ВЧ разрядов: индукционные с соленоидальным индуктором, емкостного типа с кольцевыми и плоскими электродами. Свойства плазмы определялись с помощью диагностического комплекса.
В результате комплексных исследований ВЧ разрядов пониженного давления установлено, что в отличие от других видов газовых разрядов, они характеризуются следующим: 

1) поток плазмы, вытекающий из разрядной в рабочую камеру образует плазменную струю длиной до 0,5 м, в которой выделяется до 50% от общей мощности, вкладываемой в  разряд. Концентрация электронов в струе на несколько порядков выше, чем она должны быть в распадающейся плазме, и, кроме того, обнаруживается существенное электромагнитное поле;
2) у по​верхности тела, помещенного в плазму, образуется слой нескомпенсированного положительного заряда (СПЗ) толщиной, в зависимости от степени термической неравновесности плазмы, от 0,1 до 2 мм. При этом потенциал тела относительно плазмы достигает значений величины 30-100 В;
3) благодаря наличию  СПЗ, на поверхность образца поступает слабоинтенсивный (0,3 – 25 А/м2) поток низкоэнергетичных (30 – 100 эВ) ионов плазмообразующего газа, который и является основным фактором, воздействующим на свойства поверхностного слоя материала.
При столкновении с поверхностью ионы передают приобретенную кинетическую энергию (30-100 эВ) и энергию рекомбинации атомам кристаллической решетки твердого тела. Это и является основным фактором для реализации процессов глубокой очистки, полировки, повышения усталостной прочности с одновременным наведением остаточных напряжений, создания диффузных и нанодиффузных слоев, нанесение и модификация тонкопленочных покрытий тонкопленочных покрытий.
Для разработки инженерной методики расчета параметров, ответственных за модификацию материалов, разработана математическая модель, описывающая процессы в квазинейтральной плазме, СПЗ и двойном слое. В результате расчетов установлены зависимости основных характеристик плазмы (пространственные распределения электромагнитного поля, концентрации электронов, электронной и газовой температур, энергия ионов и плотносить ионного тока на поверхность образца) от параметров установки. Показано, что при энергиях ионов до 100 эВ ионный поток фокусируется на микронеровностях поверхности,  следствием чего является избирательный характер плазменной обработки. Обнаруженный эффект является основой реализации перечисленных выше процессов и основным отличием данного вида плазмохимической обработки от других.

С целью разработки способа модификации, позволяющего улучшить качество и надежность изделий машиностроения, проведены исследования взаимодействия ВЧ плазмы пониженного давления с металлами, диэлектриками, полупроводниками и тонкопленочными структурами. Каждую группу материалов формировали из представителей, наиболее широко применяемых в производстве. Поэтому из металлов выбраны стали коррозионностойкие, жаростойкие, жаропрочные и износостойкие типа Х13, 12Х18Н9Т, 08Х18Т1; стали конструкционные, углеродистые качественные типа сталь 50, сталь 40, сталь 30; титановые сплавы ВТ-1, ВТ-3, ВТ-6, ВТ-8, ВТ-9; легированный чугун, медь типа МОО, латунь, алюминиевые сплавы Д16Т, АМЦ, силумины, цирконий и специальная проводящая керамика, твердый сплав ВК6-ОМ. Из диэлектриков выбраны неорганические: поликор, ситалл, сапфир, стекла различных марок (KB, K8, силикатные), кварц, пирекс, галлий-гадолиниевый гранат, искусственный алмаз, – и органические: полиэтилен, полистирол.  Из полупроводниковых материалов обработке подвергались кремний, германий, арсенид галлия, которые используются в электронной и микроэлектронной промышленности.
В результате установлено, что с помощью плазмы ВЧ разряда пониженного давления можно реализовать процессы формирования диффузионных слоев до 200 мкм с одновременным получением захороненных слоев атомов, в том числе и инертного газа, Толщина захороненных слоев достигает 20 нм.
При добавлении в плазмообразующий газ реагирующих газов (N2, O2, CO2, CH4, C3H8+С4H10) на поверхности титановых сплавов, сталей образуются нитриды, оксиды и карбиды соответствующих металлов, увеличиваются параметры решетки как параметра a, так и c. Обнаружена тенденция повышения твердости поверхности после обработки в кислородосодержащей плазме. 
Сопоставление результатов испытаний различных видов сталей и титановых сплавов показало, что ВЧ плазменная обработка значительно ускоряет диффузионные процессы, как из газовой среды в поверхностные слои материала, так и внутри него. В результате этого существенно ускоряются процессы химико-термической обработки, в частности, азотирование сталей. Происходит аномально быстрое проникновение атомов азота вглубь стали. Процесс азотирования в ВЧ плазме пониженного давления протекает в 8 раз быстрее «класического» печного азотирования. ВЧ плазменная обработка ускоряет также процессы самодиффузии в сталях. Следствием этого является ускорение процессов отпуска и рекристаллизации по сравнению с обычной термической обработкой.
Результаты коррозионных испытаний образцов из сталей и титановых сплавов показали, что в результате воздействия ВЧ плазмы пониженного давления происходит общее увеличение коррозионной стойкости, что объясняется образованием на поверхности модифицированного нанослоя.

В результате обработки вольфрамо-кобальтового сплава струйным ВЧ разрядом пониженного давления в смеси аргона и пропан-бутана образуется модифицированный поверхностный слой толщиной от 70 до 420 нм. Наружный подслой толщиной ~10 нм содержит углерод в виде графита, в переходном подслое толщиной от 10 нм до 70-420 нм углерод присутствует в составе карбида вольфрама, в алмазоподобном состоянии и в связях С-Н и С-О-Н. 

Детальные исследования с применяем фактографического анализа после усталостных испытаний показали что излом происходит с одной стороны. 

Фрактографический анализ изломов образцов после усталостных испытаний показал, что после плазменной обработки разрушение начинается с одной стороны, усталостная прочность и предел выносливости возрастает на 25-35% с одновременным увеличением микротвердости на 10% и формированием плавных эпюр сжимающих остаточных напряжений до 200 мкм глубиной, и с одновременным уменьшением шероховатости на 2 класса. 

Обработка металлов и сплавов, диэлектриков позволяет эффективно производить очистку и активацию перед нанесением покрытий, что позволяет получать высококачественные покрытия с адгезионной прочность порядка 109 Па при температуре, не превышающей 100ºС на силуминах. 

Принципиальным отличием плазменной полировки металлов, диэлектриков, полупроводников является возможность одновременно с полировкой до 14 класса и выше удалять трещиноватые и рельефные слои, что позволяет существенно повысить усталостную прочность и коррозионную прочность. Полировка диэлектриков позволяет уменьшить коэффициент рассеяния в 1,5-2 раза.
При взаимодействии с полупроводниками уменьшается плотность обратного тока на 50%, повышается пробивное напряжение p-n перехода и на 1-2 порядка повышается плотность упаковки.. 

Процесс получения покрытий с помощью плазмы ВЧ разряда пониженного давления позволяет получать пленки с улучшенными параметрами: повышенной адгезионной прочностью за счет образования диффузного переходного слоя; плотностью приближенной к плотности объемного материала; поверхностью, на которой практически отсутствуют примесные дефекты, микропоры, микротрещины. Покрытия можно наносить как на изделия сложной конфигурации, так и на внутреннюю поверхность трубчатых изделий. 
Разработан процесс объемной обработки пористых материалов (силикагеля различных видов сорбентов), позволяющий существенно улучшить их характеристики за счет увеличения удельной пористости и выравнивания процентного содержания различных пор.

В результате проведенных исследований разработан комплекс оборудования и технологий которые внедрены на фирме ДФС (Германия) и РЕСХАУР (Швейцария), пяти медикоинструментальных заводах, КМПО, ГИПО, на фирме Мембран Владистар, на двух предприятиях производящих натур ВММ, 
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