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Аннотация. В целях технологического при-

менения в процессах подготовки и нанесения 

плазменных покрытий проведены исследова-

ния взаимовлияния акустического воздей-

ствия на низкотемпературную плазму, при-

ведена методика эксперимента и результаты 

исследования в трубе на резонансной частоте 

возбуждения. Обнаружена нелинейность зву-

ковых колебаний и их усиление при повыше-

нии давления, что может быть использовано 

для интенсификации процессов нанесения 

плазменных покрытий. 

 

Abstract.  In order to technological use in the 

preparation and application of plasma coatings, 

the mutual influence of acoustic impact on low-

temperature plasma was conducted, the experi-

mental methodology and the results of the study 

in the pipe at the resonant excitation frequency 

are given. The nonlinearity of sound oscillations 

was found and their amplification by increasing 

the pressure, which can be used to intensify the 

processes of plasma coatings. 
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1 Введение 

Актуальность исследования взаимодействия звуковых волн и низкотемпературной 

плазмы обусловлена широким применением газовых разрядов в различных областях науки и 

техники. Равновесная газоразрядная плазма применяется для нанесения покрытий, получе-

ния и сфероидизации порошков из металлов и других тугоплавких материалов, резки, 

наплавки, в качестве реагента и (или) энергоносителя при различных химических взаимодей-

ствиях и во многих других приложениях [1-6]. Неравновесная плазма, обладая высокой хи-

мической активностью, обусловленной большим отрывом электронной и газовой температур 

[7], применяется в плазмохимических реакторах [8], в процессах поверхностной модифика-

ции материалов, напыления и осаждения покрытий [9, 10, 11], в плазменных актуаторах [12, 

13], в микроэлектронике [14, 15], в качестве активной среды космических электрореактивных 

двигателей [16, 17]. 

Широкое разнообразие неравновесных физико-химических процессов в газоразрядной 

плазме возможно при изменении внешних условий: давление, структура электромагнитного 

поля, состав рабочего газа, конфигурация газоразрядной камеры, временная зависимость 

внешних условий. В связи с этим управление параметрами плазмы является важной задачей 

современной физики газового разряда. Интенсификация процессов в газоразрядной плазме 

при нанесении плазменных покрытий может быть осуществлена различными способами ди-

намического воздействия на газовые разряды, к числу которых относят перспективный метод 

акустического воздействия [18-21]. Не менее важной проблемой является исследование об-

ратного влияния плазмы на звуковые волны. 

В работах [22-24] представлены исследования механизмов усиления звуковых коле-

баний в средах с объемным тепловыделением и отрицательной вязкостью характерных для 

низкотемпературной плазмы. Увеличение интенсивности звуковых колебаний в разряде свя-

занное с взаимодействием между тяжелыми нейтральными частицами и электронным газом 

и переход энергии возбужденных молекул в энергию звуковых колебаний обсуждается в [25-

30]. В работах [31, 32] приведены результаты экспериментального исследования усиления 

звуковой волны в колебательно-неравновесном молекулярном газе (N2). Теория акустиче-

ской неустойчивости и поведение фазовой скорости звуковых колебаний в плазме рассмат-

ривается в [33-35]. 

Важным направлением исследований является плазменная аэродинамика. Обнаруже-

но, что при движении тел, на поверхности которых создается плазменная оболочка, наблю-

дается снижение аэродинамического сопротивления и рост подъёмной силы, разрушение 

ударной волны перед движущимися телами, или ее усиление – это зависит от типа разряда 

[36-39]. 

В данной работе представлены результаты и методика изучения звуковых колебаний в 

неравновесной плазме тлеющего разряда, ограниченного жесткими диэлектрическими стенками. 

 

2 Экспериментальная установка 

Экспериментальная установка является связью электрической, вакуумной и акустиче-

ской систем. Общая принципиальная схема установки представлена на рисунке 1.  

Тремя основными модулями, составляющими акустическую систему эксперименталь-

ной установки, являются источник звука, приемник и резонатор. 

Система генерации звуковых колебаний состоит из модуля усилителя звука, генерато-

ра сигналов ГЗ-18 и 3-х дюймового динамика DL30TZF-02. Генератор сигналов ГЗ-18 пред-

назначен для создания синусоидальных электрических колебаний звуковой частоты для ре-

гулировки и испытания радиоаппаратуры в лабораторных и заводских условиях.  

Система регистрации параметров получаемого акустического сигнала включает в себя 

электретный микрофон марки HMO0603A и компьютер с программным обеспечением для 

анализа звуковых сигналов. Микрофон устанавливается в Т-образном патрубке. Во избежа-

ние срыва разряда  на систему  приема, микрофон соединяется с компьютером через раздели- 
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1 – трубка из термостойкого боросиликатного стекла; 2 – динамик; 

3 – генератор синусоидальных сигналов; 4 – микрофон; 5 – источник питания; 

6, 7 – балластное сопротивление; 8 – вакуумный насос, 9 – аргоновый баллон 

Рисунок 1 – Принципиальная схема и внешний вид экспериментальной установки 

 

тельный трансформатор с усиленной изоляцией и автономным источником питания. 

Исследуемые акустические колебания создаются в резонаторах, представляющих со-

бой газоразрядную трубку из термостойкого боросиликатного стекла марки «Simax» с двумя 

плоско-параллельными электродами из меди на противоположных концах. Резонатор с дли-

ной L = 32 см и внутренними диаметрами d = 2,6 см. Толщина стенки трубки составляла δt = 

0,2 см. Динамик DL30TZF-02 установлен в вакуумную камеру, объемом 588,2 см
3
, которая 

присоединена к газоразрядной трубке через патрубок на боковой стенке (рис. 2). 

 

 

 

Рисунок 2 – Соединение вакуумной камеры динамика и газоразрядной трубки 
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Тлеющий разряд зажигается и поддерживается источником питания постоянного тока 

Spellman STR30*6 (0-30 кВ) (5). Положительное напряжение подается на анод через балласт-

ный резистор (6), помещенный последовательно. Катод заземлен через шунт. В исследовани-

ях источник работает в режиме контроля по току. Общее балластное сопротивление в элек-

трической цепи составляет 40 кОм (6, 7). Токи и напряжения на разрядном промежутке реги-

стрируются с помощью осциллографа Rigol DSC2072A. Для измерения напряжения исполь-

зуется высоковольтный щуп АСА-6039 через канал осциллографа CH2. В качестве токового 

шунта использовалась часть балластного сопротивления на 700 Ом (7) со стандартным щу-

пом RP3300A присоединенным к осциллографу через канал CH1. Нагруженный электрод – 

анод, имеет замкнутый контур водяного охлаждения с дистиллированной водой в качестве 

носителя. Дистиллят приводится в движение водяным насосом с автономной системой элек-

тропитания. Более подробное описание экспериментальной установки и методика измерения 

электрических характеристик разряда представлены в работе [40]. 

 

3 Методика проведения эксперимента 

Сопротивление газоразрядного промежутка зависит от величины тока, его вольтам-

перная характеристика не линейна и представляет особый интерес при исследовании газово-

го разряда. Результаты исследования влияния звуковых колебаний на вольт-амперную харак-

теристику тлеющего разряда приведены в [40]. 

Исследование звуковых колебаний в плазме тлеющего разряда проводятся следующим 

образом. После зажигания разряда и напуска аргона до нижнего предела рабочего диапазона 

давления 10 Торр на динамик DL30TZF-02, через усилитель звука, подается синусоидальный 

сигнал с генератора ГЗ-18. Мощность выходного сигнала с усилителя составляет 25 Вт. Вариро-

ванием частоты сигнала через генератор и анализом его параметров, регистрирующихся на ком-

пьютере с помощью микрофона, определяется резонанс газоразрядной трубки. В случае измене-

ния давления и тока, происходила подстройка резонансного режима колебаний в газоразрядной 

плазме. Данные акустических сигналов записываются в каждый момент измерения напряжения 

тлеющего разряда при фиксированных значениях тока и давления.  

Предварительно микрофон был калиброван относительно акустического давления на ка-

тоде. Калибровка микрофона проводится следующим образом, на конце трубки, в сечении, где 

находится катод во время проведения экспериментальных исследований, герметично устанавли-

вается измеритель уровня звука ATT-9000. Результаты экспериментов по исследованию влияния 

нелинейных акустических колебаний показали, что наиболее близкой к резонансной частоте га-

зоразрядного столба лежит вторая резонансная частота трубки в отсутствии разряда. В связи с 

этим калибровка микрофона осуществлялась на второй резонансной частоте. Данные зависимо-

сти уровня звукового давления PdB от амплитуды напряжения сигнала с микрофона Ua, получен-

ного с помощью электронного осциллографа, представлены на рисунке 3. Таким образом, полу-

ченный сигнал дает значение амплитуды колебаний давления на катоде. 

Для определения абсолютных величин амплитуды давления используется выражение 

определяющее уровень звукового давления 

 

 20lg ,a
dB

SPL

P
P

p
  (1) 

 

где Pa – абсолютное значение амплитуды давления в единицах измерения паскаль, 
SPLp =20 

мкПа – опорное давление, соответствующее порогу слышимости синусоидальной звуковой 

волны частотой 1 кГц. Выражение для абсолютного значения амплитуды давления имеет 

следующий вид 

 2010 .
dBP

a SPLP p  (2) 
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Зависимости PdB(Ua) и Pa(Ua) представлены на рисунках 3 и 4, соответственно. Между 

абсолютными значениями амплитуды давления и данными сигнала осциллографа наблюда-

ется линейная зависимость. 

 

  

Рисунок – 3. Зависимость уровня звукового 

давления PdB от амплитуды колебаний напря-

жения сигнала создаваемого микрофоном Ua. 

Рисунок 4 – Зависимость амплитуды колебаний 

давления Pa от амплитуды колебаний напряже-

ния сигнала создаваемого микрофоном Ua. 

 

4 Результаты исследования и их обсуждение 

В работе [40] показано, что наличие резонансных звуковых колебаний в вакуумной 

трубке приводит к повышению электрического сопротивления разрядного промежутка и 

увеличению энерговклада. Это вызвано интенсификацией тепло- и массообменных процес-

сов в волновом поле, что качественно согласуется с другими экспериментальными результа-

тами [41, 42]. 

Рассмотрим колебания давления на катоде при различных значениях стационарного 

давления. Колебания давления вблизи катода при стационарных значениях давлений p = 34,6 

Торр и p = 72,4 Торр представлены на рисунках 5, а и 5, б, соответственно. Спектры колеба-

ний давления, показанные на рисунке 6, содержат высшие гармоники с частотами кратными 

основной частоте газоразрядной трубки. В данных условиях регистрируются нелинейные 

колебания среды. На рисунке 5 наблюдается асимметричность переднего и заднего фронтов  

 

 
 

а б 

а – p = 34,6 Торр; б – p = 72,4 Торр 

Рисунок 5 – Колебания давления вблизи катода при I = 36,6 мА  
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волны давления для обоих случаев. В случае p = 72,4 Торр заметно искажение звукового 

сигнала обусловленного, по всей видимости, генерацией шумов в прикатодной области. С 

повышением давления уменьшается длина прикатодной области, при этом катодное падение 

потенциала остается неизменным [5], возрастает плотность энергии вблизи катода, что ведет 

к его эрозии и появлению шума. Стоит отметить, что данные процессы развиваются на фоне 

общего увеличения мощности вкладываемой в разряд. Для давлений 34,6 и 72,6 Торр мощ-

ность тлеющего разряда составляет 75 и 88,8 Вт [40, 43]. Появления шумов можно заметить 

на графике спектра колебаний давления (рис. 6, б). 

Динамизация режимов горения тлеющего разряда акустическим воздействием может 

быть использована для повышения эффективности очистки поверхностей с целью плазмен-

ного напыления покрытий и других технологических приложений [11]. 

 

 
 

а б 

 

а – p=34,6 Торр; б – p = 72,4 Торр 

Рисунок 6 – Спектр колебаний давления при I=36,6 мА, 

 

Заключение 

В данной работе исследованы звуковые колебания в неравновесной плазме тлеющего 

разряда, ограниченного жесткими, диэлектрическими стенками при различных значениях 

стационарного давления. Представлена методика изучения звуковых колебаний в плазме 

тлеющего разряда. Показано, что в данных условиях регистрируются нелинейные звуковые 

колебания среды. Появление искажения звуковых колебаний при повышении давления обу-

словлено процессами в прикатодной области. С увеличением давления, при фиксированном 

токе, повышается мощность, вкладываемая в разряд, в прикатодной области возрастает 

плотность энергии, что ведет к эрозии катода и появлению шума. Динамизация режимов го-

рения тлеющего разряда воздейстивем звуковых колебаний, может быть использована для 

повышения эффективности очистки поверхности под нанесение покрытий плазменным 

напылением. 
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