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Аннотация. Изготовление катода-мишени, подбор его химического состава, и установление оптималь-
ной температуры нагрева для минимизации образования капельной фазы, являются важными условиями  
для получения покрытия с заданными свойствами.

В статье исследуется тепловой режим работы расходуемого водоохлаждаемого катода-мишени, изго-
товленного из различных материалов (Al, Cu, Сталь 45, Ni, Ti, Mo), вакуумных электродуговых источников  
плазмы. Кроме того, необходимо установить оптимальную температуру нагрева катода-мишени и предот-
вратить его от перегрева тем самым минимизировать образование капельной фазы. Проведен анализ тем-
пературы нагрева катода-мишени. Представлены рассчитанные значения критерия Био для подтверждения  
гипотезы равномерности распределения температуры по толщине катода.

Выбор оптимального состава катода-мишени и установление температуры его нагрева, позволят по-
лучить покрытие с заданными свойствами, при этом образование капельной фазы будет минимальным. 
Такие покрытия могут в дальнейшем использоваться как в изделиях медицинского назначения, так и  
промышленного назначения.

Ключевые слова: катод, источник плазмы, вакуумная дуга, капельная фаза, теплопередача, дуговой  
разряд, поверхность, эродирующая поверхность катода.

Assessment of the Integral Temperature of the Cathode  
of Technological Vacuum Arc Plasma Sources

Abstract. The fabrication of the target cathode, the selection of its chemical composition, and the establishment 
of the optimal heating temperature to minimize the formation of the droplet phase are important conditions for  
obtaining a coating with the desired properties.

This article examines the thermal operating conditions of a consumable water-cooled target cathode made of  
various materials (Al, Cu, Steel 45, Ni, Ti, Mo) in vacuum arc plasma sources. Furthermore, it is necessary to establish 
the optimal heating temperature of the target cathode and prevent it from overheating, thereby minimizing the  
formation of the droplet phase. The heating temperature of the target cathode is analyzed. Calculated values of the 
Biot criterion are presented to confirm the hypothesis of uniform temperature distribution across the cathode thickness.

Selecting the optimal target cathode composition and establishing its heating temperature will enable the  
production of a coating with the desired properties while minimizing the formation of the droplet phase. Such  
coatings can be used in both medical and industrial applications.
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ВВЕДЕНИЕ
Вакуумная ионно-плазменная обработка изделий 

с формированием на их поверхности защитных слоев 
широко используется для придания поверхности из 
этих материалов специальных свойств. В зависимо-
сти от состава катода-мишени, полученное покры-
тие позволит обеспечить материалу более высокие 
эксплуатационные характеристики. Перспективным 
направлением является получение катодов-мишеней  
из сложнолегированных сплавов для ионно-плазмен-
ных испарительных систем. Получение качественно-
го покрытия зависит от выбранного состава катода-
мишени и его геометрии, при этом выбор состава и 
расчет режима водоохлаждаемого катода-мишени 
является ключевым фактором для получения каче-
ственных покрытий. 

Объектом исследования является катод-мишень, 
изготовленный из различных материалов (Al, Cu, 
Сталь 45,Ni, Ti, Mo). Состав катода-мишени влияет 
на свойства покрытия. Так, например, медь обла-
дает высокой коррозионой стойкостью, Сталь 45 –  
твердостью и долговечностью, никель – высокой кор-
розионной стойкостью и температурной устойчиво-
стью, титан – высокой прочностью при низкой плот-
ности, коррозионной стойкостью и особенностью 
образовывать твердые и долговечные покрытия.

Предметом исследования является тепловой 
режим работы расходуемого водоохлаждаемого  
катода-мишени, изготовленного из различных мате-
риалов (Al, Cu, Сталь 45, Ni, Ti, Mo), вакуумных элек-
тродуговых источников плазмы.

Цель исследования – анализ теплового режи-
ма расходуемого водоохлаждаемого катода-ми-
шени вакуумных электродуговых источников 
плазмы и определение оптимальных режимов его ра-
боты. Установить оптимальную температуру нагрева  
катода-мишени и предотвратить от перегрева тем са-
мым минимизировать образование капельной фазы.

ОСНОВНАЯ ЧАСТЬ
Вакуумные дуговые источники плазмы посто-

янного тока характеризуются высокой скоростью 
нанесения покрытий, простотой управления и срав-
нительно низкой стоимостью оборудования [1].  
Рабочий ток непрерывного вакуумного дугового 
разряда составляет от 40 до 150 А. Нижний предел 
диапазона тока дуги определяется самопроизволь-
ным гашением дугового разряда, тогда как верхний 
предел определяется необходимостью охлаждения 
поверхности эрозии катода-мишени. В принципе, 
конструкция дугового испарителя допускает работу  
с током дуги намного выше 150 А. Это приводит к 

пропорционально более высокому производству 
плазмы и, соответственно, скорости осаждения, но 
вызывает проблемы с охлаждением катодного узла 
источника плазмы и подложки, увеличением стои-
мости источника питания и повышением содержания  
в покрытиях микрочастиц, состоящих из катодного 
материала.

Так как процесс горения дуги протекает в ваку-
уме при давлении порядка 10-2 Па и ниже, то для  
поддержания процесса горения дуги в окружаю-
щей катод газовой среде недостаточно материала. 
Дуга горит в парах материала катода, которые об-
разуются при эрозионном испарении катода в бы-
стро и хаотично перемещающихся катодных пятнах 
вакуумной дуги. Размер катодных пятен составляет  
10-6 м. За счет малой площади пятен концентрация 
тока в них достигает 109 А/см2 [2]. Происходит бы-
стрый нагрев микрообъёма поверхностного слоя  
катода (по оценкам [3], температура в зоне катод-
ного пятна достигает 104 ºК), который испаряется в  
доли секунды с последующей ионизацией паров ма-
териала катода. Процесс сопровождается образова-
нием большого количества капельной фазы, присут-
ствие которой в покрытии не всегда желательно. 

Количество капельной фазы в составе плазмен-
ного потока зависит от температуры поверхности 
катода, которая определяется величиной тока дугово-
го разряда, геометрией катода-мишени и эффектив-
ностью отвода тепла от эродирующей поверхности 
катода. В [4] на примере катодов из титана марки 
ВТ-1 показано, что увеличение длины цилиндриче-
ского катода от 15 до 50 мм сопровождается увели-
чением температуры его поверхности с 330 °С до 
800 °С. При этом скорость эрозии возрастает в 2 раза  
(с 3,9 · 10-8 кг/Кл до 7,6 · 10-8 кг/Кл, соответственно).

При выборе размеров катода учитывается не 
только компоновка и принятая схема охлаждения  
катодного узла [5]. Размеры катода зависят от мак-
симально возможной концентрации ионов (niК ) и, 
следовательно, плотности тока (jК ) на поверхности 
катода. При расчете предельного тока дугового раз-
ряда, при котором не наблюдается перегрев расхо-
дуемой части катода, необходимо учитывать, что  
доля ионного тока, приходящегося на поверхность 
упрочняемой заготовки, не должна превышать до-
пустимой величины. Эта величина ограничивает-
ся предельной токовой нагрузкой на поверхность  
обрабатываемой заготовки. 

В [6] расчет проводили для разных значений вы-
сот катода: hК от 0,02 до 0,05 м и диаметра катода-
мишени 0,08 м. В качестве материалов катода рас-
сматривались Ti, TiSi, сталь 40Х13. Были приняты 
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следующие расчетные данные: средний заряд иона 
Zi (для титановой плазмы +1,6, для плазмы титан-
кремний +1,2); заряд электрона 1,6022 · 10-19 Кл; 
скорость движения иона vi = 2 · 104 м/с; UК = 12 В; 
ТП = 550 ºК; ТО = 350 ºК; Получено, что при малых 
толщинах расходуемой части катода-мишени ваку-
умного электродугового источника плазмы (hК ), ток 
допустимого разряда может быть значительным и 
обеспечивать высокую производительность про-
цесса нанесения покрытий при образовании отно-
сительно низкого количества капельной фазы в по-
крытии. Так, для исследованных материалов, при  
hК = 0,05 м величина предельно допустимого тока 
дугового разряда, обеспечивающего формирова-
ние в потоке минимального количества капельной 
фазы, практически равна величине минимального 
тока устойчивого горения дуги. Следовательно, при 
больших толщинах катода избежать перегрева эроди-
рующей поверхности и, как следствие, увеличения 
капельной фазы в потоке нельзя, так как для под-
держания устойчивого разряда требуется установить 
величину разрядного тока существенно выше вели-
чины минимального тока устойчивого горения дуги.

Кроме того, температура эродирующей поверхно-
сти катода, которая зависит от величины разрядного 
тока, переносимого через единицу площади эродиру-
ющей поверхности катода (FК ), основная характери-
стика, определяющая механизм эрозионного испаре-
ния – термоэмиссионный или взрывоэмиссионный.

В статье исследуется тепловой режим работы 
расходуемого водоохлаждаемого катода вакуумных 
электродуговых источников плазмы.

Для анализа теплового режима работы катода 
сделаем следующие допущения. Рассматриваем те-
плопередачу через катод как теплопередачу через 
плоскую стенку. Процесс идет в вакууме (давление 
в рабочей камере ниже 10-2 Па), то конвективного 
теплообмена с окружающей средой (средой тех-
нологического газа) на боковой поверхности като-
да-мишени не происходит. Учитывая, что процесс  
эрозионного испарения под действием дугового раз-
ряда протекает на интегрально холодном катоде (то 
есть при температурах ниже температуры красного 
свечения), то считаем, что при данных температурах 
катода теплопотери излучением с поверхности ка-
тода можно пренебречь. В установившемся режиме 
работы катода основным механизмом теплопередачи 
являются:

1.	 Кондуктивная теплопередача через тело ка-
тода, интенсивность которой зависит от величины 
температурного напора между охлаждаемой и испа-
ряемой торцевыми поверхностями катода ΔT и тер-
мического сопротивления материала катода hК / λК , 
где hК – толщина расходуемой части катода, λК – ко-
эффициент теплопроводности катодного материала;

2.	 Теплообмен между потоком охлаждаю-
щей воды и катодом. Процесс описывается законом  
Ньютона – Рихмана:

q = α · (TСТ2 – TЖ ),                      (1)

где α – коэффициент теплообмена, TСТ2 – температура 
охлаждаемого торца катода, TЖ – температура воды  
(в расчетах принято 30 ºС).

Скорость течения охлаждающей воды (w) в 
системах водоподготовки, также как и в трубах 
водоснабжения, равна w = 0,8 м/с. Кинематиче-
ская вязкость воды при 30 ºС и давлении 0,1 МПа:  
ν = 0,801 · 10-6 м2/с, число Прандтля Pr = 3,56 [7].  
Считаем, что сила тяжести не влияет на характер 
течения воды в трубах водоохлаждения катодного 
узла. В таком случае число Рейнольдса Re = 103, что 
соответствует ламинарному режиму течения воды.

При ламинарном режиме течения коэффициент 
теплообмена водного потока с охлаждаемым тор-
цом катода-мишени связан с числом Нуссельта (Nu)  
соотношением: α = (Nu · λводы )/l , где l – диаметр  
омываемой поверхности l = 10-1 м, а число Нуссельта 
рассчитывается по формуле [7]:

Nu = 1,55 · (Re · Pr ·     )0,33, 

где d – диаметр трубы водоохлаждения, d = 10-2 м.  
Для воды (при температуре 30 ºС)  
λводы = 0,618 Вт/(м · ºС).

Тогда, α = 66,435 Вт/(м2 · ºС).
В стационарном тепловом режиме работы катод-

ного узла количество тепла отводимого от охлаж-
даемого торца катода-мишени (уравнение 1) равно 
количеству тепла передаваемого через толщину рас-
ходуемой части катода-мишени вакуумного электро-
дугового источника плазмы hК:

q = (ТСТ1 – ТСТ2 ) ·       ,                       (2)

где ТCN1 – интегральная температура поверхности 
эрозии катода.

Приравнивая уравнения 1 и 2 получим выражение 
для определения температуры водоохлаждаемого 
конца катода:

ТCТ1 = ТЖ + q · (     +       ).              (3)

Прежде чем воспользоваться уравнением 3 опре-
делим величину числа Био, который характеризует 
отношение сопротивления теплопередачи внутри 
тела катода к сопротивлению теплообмена с окру-
жающей средой (в данном случае с потоком охлаж-
дающей воды). Для расчетов возьмем титановый 
катод с толщиной расходуемой части hК = 0,05 м и  

d
l

1
α

λК
hК

hК
λК
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величиной теплопроводности λК = 385,4 Вт /(м · ºС). 
Тогда:

Bi =(hK · α) / λK = 8,6 · 10-3 << 0,01.       (4)

Таким образом температура по толщине катода 
будет распределена равномерно. Скорость нагре-
ва и конечная температура катода зависят только от 
интенсивности теплоотдачи. Процесс выравнивания 
температуры в теле катода происходит более интен-
сивно, чем отвод тепла с его охлаждаемой поверх-
ности. Без учета потерь тепла излучением можно 
считать, что в стационарном режиме работы дуго-
вого испарителя весь катод будет иметь одну и туже  
интегральную температуру, то есть ТСТ1 = ТСТ2.

Оценим температуру нагрева катодов, изготов-
ленных из разных материалов. Для этого воспользу-
емся уравнением 3, в котором введем обозначение: 
ΔТ = ТСТ1 – Тж. Для расчета примем величину тока 
дугового разряда Iдуги = 70 А. Необходимо учесть, 

Таблица 1 – Результаты расчетов температуры нагрева катодов, изготовленных из разных  
материалов

Table 1 – Results of calculations of the heating temperature of cathodes made of different materials

что на нагрев катода идет не более 0,3 выделяемо-
го тепла при дуговом разряде [3]. Площадь эроди-
рующей (торцевой) поверхности катода радиусом  
0,08 м равна S = 0,005 м2. 

Тогда:

q = UK ·  Iдуги · 0,3/S ,                   (5)

где падение напряжения на катоде  
UK = 0,4 · (Uдуги – φe ) [5].

Работа выхода электрона (φe) зависит от вы-
бранного материала катода [9]. Для большин-
ства материалов напряжение дугового разряда  
Uдуги = 20…30 В. Для расчета принимаем величину 
напряжения дугового разряда равной 25 В.

Результаты расчетов сведены в таблицу 1. 
В таблице также приведены рассчитанные значения 
критерия Био для подтверждения гипотезы равно-
мерности распределения температуры по толщине 
катода.

Материал 
катода

λK,
Вт / (м · град) [8]

hK  / λK

Число 

Bi =1 1111  
φe , эВ UK , В qК , Вт/м2 ΔT, ºС

Температура 
плавления 

материала, ºС

Al 231
2,16 · 10-4 1,43 · 10-2 4,16 8,336 35011 525 660

Cu 385,8
1,3 · 10-4 8,63 · 10-3 4,81 8,076 33919 509 1085

Сталь 45 54,5
9,17 · 10-4 6,09 · 10-2 4,8 8,08 33936 539 1535

Ni 75,65
6,6 · 10-4 4,38 · 10-2 5,2 7,92 33264 521 1455

Ti 21,05
2,38 · 10-3 0,158 4,33 8,268 34725 603 1680

Mo 125,5
3,95 · 10-4 2,6 · 10-2 4,66 8,136 34171 525 2620

hК · α
λ

Как показывают расчеты, интегральная тем-
пература катода ТСТ1 для всех рассматриваемых  
материалов около 500 ºС кроме титана. Интеграль-
ная температура катода влияет на эрозию катода,  
особенно в дуговых разрядах. При повышении ин-
тегральной температуры катода увеличивается дав-
ление насыщенных паров катодного вещества, что 
приводит к экспоненциальному росту скорости  
термического испарения что способствует увели-
чению эрозии. Баланс температуры катода важен 
для оптимизации его износа и работоспособности: 

слишком низкая температура снижает воздействие, 
слишком высокая – резко увеличивает эрозию из-за 
испарения материала и изменения микроструктур  
поверхности.

Отличие титана и его сплавов от других выбран-
ных металлов и стали связано с его низкой теплопро-
водностью [10]. Рассчитанные значения чисел Био, 
для принятых условий теплообмена, меньше 0,01  
для всех материалов кроме титана. По всей вероят-
ности, на титановых катодах будет наблюдаться на-
личие существенного градиента температуры в на-
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правлении от поверхности эрозии до поверхности 
охлаждения. Не смотря на высокие температуры,  
достигаемые в зоне катодного пятна, интеграль-
ная температура катода остается относительно низ-
кой. Этой температуры недостаточно для обеспе-
чения высокого эмиссионного тока электронов с  
эродирующей поверхности катода. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В результате проведенных расчетов темпера-

туры нагрева катода-мишени, изготовленного из  
различных материалов, интегральная температура 
находится в диапазоне 500 ºС до 605 ºС за исключе-
нием титана. Таким образом, без учета потерь теп-
ла излучением можно считать, что в стационарном  
режиме работы дугового испарителя весь катод-ми-
шень будет иметь одну и туже интегральную тем-
пературу. Не смотря на высокие температуры, до-
стигаемые в зоне катодного пятна, интегральная 
температура катода остается относительно низкой 
(порядка 500 ºС). Этой температуры недостаточно 

для обеспечения высокого эмиссионного тока элек-
тронов с эродирующей поверхностью катода. 

Однако, сильный ток с эродирующей поверхно-
стью вызывает быстрое разрушение и переход ма-
териала катода-мишени в плазменное состояние, 
что приводит к возникновению тока высокой плот-
ности, что вызывает взрывные воздействия электро-
нов. Взрывные воздействия электронов вызывают 
мощное искрообразование и перегрев материала по-
верхности, приводя к быстрому испарению, плавле-
нию и эрозии катода-мишени. Оптимальной темпе-
ратурой поверхности катодного пятна в вакуумных 
дугах и разрядах является температура металла, из 
которого изготовлен катод-мишень, что обеспечивает  
достаточную теплоотдачу и испарение материала.

С учетом соблюдения всех критериев возмож-
ность получения качественного покрытия с заданны-
ми свойствами возрастает, что позволит обеспечить 
в дальнейшем его использование как для изделий 
медицинского назначения, так и других отраслях  
обрабатывающей промышленности. 
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