
18 ИЗВЕСТИЯ ВЫСШИХ УЧЕБНЫХ ЗАВЕДЕНИЙ. МАШИНОСТРОЕНИЕ  #2(731) 2021 

УДК 621.791 doi: 10.18698/0536-1044-2021-2-18-25 

Влияние структуры столба дугового разряда в вакууме 
на энергетическую эффективность процесса сварки 

В.М. Неровный 
МГТУ им. Н.Э. Баумана 

Influence of the Structure of the Arc Discharge  
Column in Vacuum on the Energy Efficiency  
of the Welding Process 

V.M. Nerovniy 
Bauman Moscow State Technical University 

 
Дуговой разряд с полым катодом в вакууме имеет две формы устойчивого состояния: 
диффузную (размытый внешний столб) и контрагированную (видимый столб цилин-
дрической формы, обеспечивающий высокую направленность переноса энергии раз-
ряда с минимальным рассеиванием в радиальном направлении). Рассмотрена зависи-
мость концентрации энергии в пятне нагрева, а следовательно, и энергетической эф-
фективности процесса сварки, от структуры столба дугового разряда с полым катодом 
при изменении его параметров режима. На базе зондовых исследований получены 
распределения локальных параметров плазмы дугового разряда с полым катодом в 
широком диапазоне его режимов. На их основе удалось достаточно полно предста-
вить картину физических процессов в плазме внешнего столба разряда и влияние его 
структуры на энергетическую эффективность сварки. Показано, что дуговой разряд с 
полым катодом в вакууме, внешний столб которого имеет структуру плазменного 
пучка, является сравнительно высококонцентрированным источником энергии и по 
удельным энергетическим показателям может достигать концентрации энергии, 
уступающей лишь ее лучевым источникам. 
Ключевые слова: дуговой разряд в вакууме, полый катод, структура внешнего столба, 
энергетическая эффективность сварки 

An arc discharge with a hollow cathode in a vacuum has two forms of a steady state: dif-
fuse (“blurred” external column) and contracted (visible column of a cylindrical shape, 
providing a high directionality of the discharge energy transfer with minimal dispersion 
in the radial direction). The energy in the heating spot, therefore, and the energy efficien-
cy of the welding process from the structure of the arc discharge with a hollow cathode 
column when changing its mode parameters. On the basis of probe studies, the distribu-
tions of the local parameters of the arc discharge with a hollow cathode plasma in a wide 
range of its modes have been shown and, on their basis, it was possible to fairly fully rep-
resent the picture of physical processes in the plasma of the external discharge column 
and the effect of its structure on the energy efficiency of the welding process. It is shown 
that a arc discharge with a hollow cathode in a vacuum, the outer column of which has the 
structure of a plasma beam, is a relatively highly concentrated energy source and, in terms 
of its specific energy indicators, can achieve an energy concentration that is inferior only 
to beam energy sources. 
Keywords: arc discharge in vacuum, hollow cathode, structure of the external column, en-
ergy efficiency of the welding 
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Известно, что энергетическая эффективность 
рабочего процесса существенно повышается, 
если при сварке плавлением использовать кон-
центрированный источник энергии, плотность 
мощности которого в пятне нагрева достигает 
порядка 5∙104…1∙106 Вт/см2 [1]. Такой уровень 
плотности мощности, выделяемой на изделии, 
присущ в основном лучевым источникам энер-
гии (лазерным и электронным лучам). 

Из дуговых источников энергии только ду-
говой разряд с полым катодом (ДРПК) в ва-
кууме может обеспечить в зоне сварки пример-
но такие же значения плотности мощности. 
Вместе с тем на практике далеко не всегда ис-
пользуют режимы ДРПК, обеспечивающие при 
неизменной тепловой мощности наиболее вы-
сокую эффективность сварочного процесса, 
которая во многом зависит от направленности 
переноса энергии от катода к аноду-изделию, и 
обусловлена главным образом структурой 
внешнего столба ДРПК. 

Например, при силе тока разряда (далее сила 
тока) I = 30…35 А, длине дугового промежутка 
15 мм и диаметре полости катода 2 мм в центре 
пятна нагрева плотность мощности ДРПК до-
стигает 1∙103 Вт/см2. При увеличении силы тока 
на 70…75 % (55…60 А) эффективная мощность 
ДРПК остается практически неизменной, а 
плотность мощности повышается почти на по-
рядок (до 1∙104 Вт/см2). 

Это обусловлено в первую очередь тем, что 
внешний столб ДРПК в указанном диапазоне 
силы тока резко изменяет форму. Из слабо раз-
личимого на вид и размытого по объему каме-
ры столб переходит в ярко видимый цилиндри-
ческий шнур, диаметром примерно равным 
диаметру полости катода (рис. 1). 

Изменение формы столба ДРПК безусловно 
связано с изменением его структуры. С точки 
зрения феноменологического подхода приня-
то даже по этому признаку различать две фор-
мы устойчивого состояния ДРПК — диффуз-
ную (размытый внешний столб) и контрагиро-
ванную (видимый столб цилиндрической 
формы) [2]. Объяснению формирования стол-
ба ДРПК в виде цилиндрического шнура по-
священо много работ, из которых можно вы-
делить следующие. 

В статье [3] впервые была выдвинута гипоте-
за об электронно-лучевой структуре столба 
разряда, сжатие которого происходило в ос-
новном за счет автогазовой фокусировки. В ра-
боте [4] установлено, что наряду с автогазовой 

фокусировкой эффективным механизмом, 
обеспечивающим цилиндрическую форму и 
пространственную устойчивость столба ДРПК 
(и особенно при больших значениях силы то-
ка), является его сжатие собственным магнит-
ным полем тока разряда — пинч-эффект. 

Однако, как показали эксперименты по от-
клонению столба ДРПК поперечным магнит-
ным полем на угол 90° и более, его близкая к 
цилиндрическому шнуру форма сохраняется, и 
после отклонения столба его положение остает-
ся стабильным в пространстве и во времени 
(рис. 2). Значит, фокусировку столба нельзя 
объяснить только наличием пинч-эффекта, так 
как при его деформации обязательно должны 
возникнуть продольная и поперечная неустой-
чивости пинч-эффекта [5]. 

Следовательно, сохранить стабильное поло-
жение деформированного столба в простран-
стве не представляется возможным, что проти-
воречит действительности. Сжатие столба 
нельзя объяснить и стабилизирующим дей-
ствием газовой струи [6], поскольку она не мо-
жет отклониться под действием магнитного 
поля. Кроме того, известно [7], что получение 
газовых струй с малой угловой расходимостью 

 
Рис. 1. Внешний вид ДРПК в вакууме: 

а — в диффузной форме при силе тока I < 50 А;  
б — в контрагированной форме при силе тока I > 60 А 

 
Рис. 2. Внешний вид ДРПК под воздействием  

поперечного магнитного поля при подаче аргона  
через полость катода G = 0,5 мг/с, длине дугового  

промежутка l = 80 мм, силе тока I = 75 А  
и напряжении разряда U = 22 В 
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при их истечении в вакуум связано с большими 
трудностями. 

Исследование плазмы внешнего столба 
ДРПК позволило выдвинуть в работе [8] пред-
положение о существовании в ней разряда двух 
групп электронов: быстрых с энергией  = 
= 8,0…28,0 эВ и медленных с  = 1,5…8,0 эВ). 
Теоретические исследования в трудах [9, 10] 
позволили качественно объяснить, каким обра-
зом в плазме внешнего столба наряду с медлен-
ными (тепловыми) электронами появляются 
быстрые (так называемые убегающие). 

Однако информации качественного харак-
тера о структуре внешнего столба разряда явно 
недостаточно, так как с позиции сварки плав-
лением она не позволяет определить зависи-
мость концентрации энергии в пятне нагрева, а 
следовательно, и энергетической эффективно-
сти сварки, от структуры столба ДРПК при из-
менении его параметров режима. 

Цель работы — установление влияния 
структуры столба ДРПК на энергетическую эф-
фективность сварки при различных параметрах 
режима ДРПК. 

 
Методика проведения экспериментов. Опыты 
выполняли в вакуумной камере объемом 0,4 м3. 
Питание ДРПК осуществляли от сварочного 
преобразователя постоянного тока ТИР-315. 
Параметры режима ДРПК варьировали в сле-
дующих диапазонах: сила тока I = 10…150 А; 
подача аргона через полость катода G = 0,5… 
4,0 мг/с; длина дугового промежутка l = 5… 
80 мм; давление в камере рк = (5…9)∙10–2 Па. 

Полые катоды изготавливали из танталовой 
фольги толщиной 50 мкм и прутков иттриро-
ванного вольфрама с внутренней полостью диа-
метром 2…5 мм, толщиной стенки 0,5…2,0 мм и 
длиной 20…40 мм. Эксперименты выполняли 
с использованием как изолированного от каме-
ры водоохлаждаемого анода, так и неизолиро-
ванного, находящегося под одним потенциалом 
с камерой и являющегося в данном случае тех-
нологическим изделием. 

За базовую методику выбрали зондовую [11], 
дающую возможность определять такие важ-
ные параметры плазмы, как энергия  и кон-
центрация ne электронов, потенциал плазмы U0, 
напряженность электрического поля Е и вид 
функции распределения электронов по энерги-
ям (ФРЭЭ). Для нахождения ФРЭЭ использо-
вали один из современных математических ме-
тодов, позволяющий определять ее непосред-

ственно из зондовых характеристик путем ре-
шения обратной некорректно поставленной 
задачи с применением метода регуляризации 
по М.А. Лаврентьеву с численной реализацией 
на ЭВМ [12]. 

В результате были построены распределе-
ния локальных параметров плазмы ДРПК в 
широком диапазоне его режимов, на основе 
которых впервые удалось достаточно полно 
представить картину физических процессов 
в плазме внешнего столба разряда и влияние 
его структуры на энергетическую эффектив-
ность процесса сварки. 

Дифференциальную напряженность про-
дольного электрического поля в столбе разряда 
измеряли с помощью двойного зонда. 

 
Результаты экспериментов и их обсуждение. 
Обработка зондовых характеристик при силе 
тока I = 10…45 А показала, что ФРЭЭ близка к 
максвелловской. Свойства плазмы столба 
ДРПК в диффузной форме определяются в ос-
новном термализованными электронами. При 
этом температура электронов Те = 1,5…8,5 эВ, 
а концентрация nе = 2 1011…5 1012 см–3. 

Характерные радиальные распределения 
энергии, концентрации электронов и потенци-
ала плазмы во внешнем столбе ДРПК при пода-
че аргона через полость катода G = 0,5 мг/с, 
длине дугового промежутка l = 15 мм и различ-
ных значениях силы тока I и напряжения U 
разряда приведены на рис. 3, где r — радиус 
внешнего столба разряда. Плазма высокой 
плотности сосредоточена на оси разряда. Спад 
концентрации заряженных частиц в радиаль-
ном направлении имеет экспоненциальный ха-
рактер. 

Для диффузного разряда характерно, что с 
повышением силы тока до 30…45 А температу-
ра электронов возрастает. С достижением ею 
максимального значения появляются интен-
сивные колебания параметров плазмы. При 
дальнейшем росте силы тока ДРПК переходит в 
другое устойчивое состояние, характеризуемое 
резким снижением амплитуды колебаний  
параметров плазмы и изменением структуры 
внешнего столба. Так, в его центральной части, 
радиус которой составляет примерно 
0,2…0,3 радиуса полости катода, ФРЭЭ суще-
ственно отличается от распределений Максвел-
ла и Дрювестейна. 

Анализ вида ФРЭЭ в этой зоне плазмы 
внешнего столба ДРПК показал, что при увели-
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чении силы тока с 50 до 100 А и более происхо-
дит смещение вправо максимума ФРЭЭ в обла-
сти низких энергий электронов (4…6 эВ), а при 
I > 60 А появляется второй максимум в области 
высоких энергий (16…20 эВ) и наблюдается 
обеднение ФРЭЭ электронами с  = 
= 10…12 эВ (рис. 4). 

Двухгрупповое распределение электронов 
по энергиям связано с высокой плотностью то-
ка и резким изменением давления в прикатод-
ной области. Так, при плотности тока более 
500 А/см2, средней энергии электронов 3…6 эВ 
и их концентрации 1 1012…1 1014 см–3 направ-
ленная скорость электронов всегда превышает 
хаотическую (тепловую). При этом действие 
электрического поля не может быть компенси-
ровано силой динамического трения. Деформа-
ция ФРЭЭ вызвана в основном наличием эф-
фекта убегания электронов. 

Периферийная часть столба ДРПК во мно-
гом идентична таковой для разряда в диффуз-
ной форме. Между периферийной частью стол-
ба и центральной в плазме существует зона, в 
которой по сравнению с максвелловским рас-
пределением ФРЭЭ обеднена электронами с 
энергией, превышающей 8 эВ, и она практиче-
ски близка к моноэнергетическому распределе-
нию с  = 3…6 эВ. 

В основном это связано с тем, что у тепло-
вых электронов диффузия в радиальном 
направлении больше, чем у высокоэнергетиче-
ских, имеющих высокую направленную ско-
рость в сторону анода. Спад концентрации 
электронов плазмы от центра к периферии 

столба разряда увеличивается резко по сравне-
нию со спадом ДРПК в диффузной форме. 

Дальнейшие исследования по структуре 
столба ДРПК показали, что она несколько из-
меняется по длине дугового промежутка. При-
чиной этого являются процессы релаксации 
энергии убегающих электронов. Уже на рассто-
янии 15…35 мм от катода ФРЭЭ близка к макс-
велловскому распределению с локальным мак-
симумом около 6 эВ. 

Резко нелинейный характер распределения 
параметров неравновесной плазмы внешнего 
столба ДРПК всегда характеризуется наличием 
двойных электрических слоев как в радиальном 
направлении, так и в осевом. Зондовые иссле-
дования показали, что приосевая часть столба 
разряда как бы изолирована от периферийной 

 
Рис. 4. Функция распределения электронов f  
по энергии  в плазме вдоль оси стола ДРПК  

при силе тока I = 90 А и длине дугового  
промежутка l = 8 мм: 

1 — ФРЭЭ ДРПК; 2 — ФРЭЭ по Максвеллу 

 
Рис. 3. Характерные радиальные распределения энергии  (а), концентрации ne (б) электронов  

и потенциала плазмы U0 (в) во внешнем столбе ДРПК при G = 0,5 мг/с, l = 15 мм  
и различных значениях силы тока и напряжения разряда: 

1 — I = 10 А, U = 28 В; 2 — I = 53 А, U = 22 В 
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цилиндрической оболочкой, т. е. двойными 
электрическими слоями, которые и способ-
ствуют сохранению столба в виде цилиндриче-
ского шнура (рис. 5). 

На основании результатов, полученных при 
экспериментальных исследованиях можно за-
ключить следующее. При силе тока менее 60 А 
структура столба ДРПК схожа с таковой для 
традиционных дуговых разрядов как при низ-
ком давлении, так и при атмосферном. Это 
подтверждают и сравнительно невысокие зна-
чения плотности мощности в центре пятна 
нагрева (менее 2 103 Вт/см2). 

При силе тока более 60 А структура столба 
ДРПК начинает резко изменяться главным  
образом потому, что наряду с тепловыми элек-
тронами ( = 3…6 эВ) в приосевой части  
столба появляются высокоэнергетичные ( = 
= 16…20 эВ), хотя концентрация вторых почти 
в 10 раз ниже, чем у первых. Тем не менее они 
существенно влияют на свойства столба ДРПК. 

В этом случае плазма столба переходит из 
двухкомпонентной системы (содержащей тер-
мализованные электроны и ионы) в трехком-
понентную (состоящую из ионов, высокоэнер-
гетичных и термализованных электронов). 
Трехкомпонентную систему принято называть 
плазменным пучком [13], так как она приобре-
тает одно из важных свойств, присущих элек-
тронным и ионным пучкам, — высокую на-
правленность переноса энергии. 

Для количественной оценки степени на-
правленности переноса энергии в столбе ДРПК в 
зависимости от параметров его режима введен 
так называемый коэффициент направленности 

  ср
н

ср. м
,K 


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где ср  — средняя энергия электронов, рассчи-
танная по экспериментальной ФРЭЭ; ср. м  — 
средняя энергия электронов, соответствующая 
максвелловскому распределению с температу-
рой .еТ  

Коэффициент направленности в какой-то 
степени характеризует расходимость плазмен-
ного пучка (чем больше н ,K  тем меньше разли-
чаются диаметры пятна нагрева и полости ка-
тода). 

Анализ результатов исследований показал, 
что коэффициент направленности в столбе 
ДРПК, имевший структуру плазменного пучка, 
растет с увеличением силы тока, диаметра по-
лости катода и уменьшается с ростом подачи 
аргона через полость катода и длины дугового 
промежутка. Так, в диапазоне силы тока 
30…100 А коэффициент направленности по-
вышается с 1,0 до 2,0. 

Плотность мощности в пятне нагрева суще-
ственно зависит от плотности тока, которой 
наиболее рационально управлять в ДРПК из-
менением силы тока. При увеличении I с 50 до 
70 А пропорционально возрастает плотность 
плазмы в приосевой части столба разряда. 
В этом случае высокоэнергетичные электроны 
ионизируют находящиеся в столбе нейтраль-
ные атомы аргона. 

При силе тока более 70…80 А его плотность 
и, соответственно, плотность мощности в пятне 
нагрева преимущественно растут вследствие по-
вышения доли высокоэнергетичных электронов. 

Направленность плазменного пучка можно 
оценить по отношению плотностей тока в при-
осевой области вблизи выходного сечения ка-
тода и анода. Плотность дрейфового тока опре-
деляется выражением 

  1 1 2 22 2 ,
4 4
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где e  — заряд электрона; 1,en 2en  и 1,  2  — 
концентрации и энергии тепловых и высо-
коэнергетичных электронов соответственно; 

em  — масса электрона. 
Оценочные расчеты показывают, что несмот-

ря на малую долю высокоэнергетичных элек-

 
Рис. 5. Радиальные профили потенциала плазмы U0  

относительно катода во внешнем столбе ДРПК  
при I = 120 А, G = 2,0 мг/с, l = 50 мм  
и различных значениях расстояния  

от выходного сечения катода до зонда: 
1 — lк–з = 2 мм; 2 — lк–з = 4 мм; 3 — lк–з = 25 мм 
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тронов в плазменном пучке ДРПК при силе тока 
более 150…160 А они до 50…70 % обеспечивают 
плотность тока в приосевой области. Обуслов-
лено это главным образом высокой направлен-
ностью потока высокоэнергетичных электронов 

В данном случае в приосевой области столба 
объемного отрицательного заряда как вдоль 
разряда, так и поперек его в плазме возникает 
самосогласующееся электрическое поле, кото-
рое вытягивает из полого катода ровно столько 
положительных ионов, сколько их необходимо 
для нейтрализации объемного заряда в меж-
электродном промежутке и, соответственно, 
для поддержания плазменного пучка в виде ци-
линдрического шнура. 

Вместе с тем ярко выраженная группа высо-
коэнергетичных электронов приводит к увели-
чению в межэлектродном пространстве элек-
тропроводности плазмы в несколько раз при 
изменении средней направленной скорости 
электронов от нуля до средней тепловой [14]. 
При этом приосевая часть плазменного пучка 
становится высокоэффективным каналом про-
водимости, через который проходит основная 
часть разрядного тока. Это явление и определя-
ет главным образом переход ДРПК из диффуз-
ной формы в контрагированную. 

Эффективный канал электропроводности 
плазменного пучка является и каналом перено-
са с высокой направленностью энергии ДРПК, 
которая в значительной мере выделяется в 
плазме внутри полости катода, поскольку по-
тенциал U0 в этой области достигает значений, 
близких к напряжению разряда. Вся эта энер-
гия практически без потерь достигает анода. 

Следовательно, при неизменной эффектив-
ной мощности ДРПК для получения максималь-
ной концентрации энергии необходимо исполь-

зовать такое сочетание параметров режима раз-
ряда, при котором его столб в прианодной обла-
сти имел бы структуру плазменного пучка высо-
кой плотности, близкой к насыщению, а средняя 
энергия электронов достигала максимально 
возможного значения за счет повышения доли 
высокоэнергетичных электронов. 

Такого рода режимы можно получать при 
использовании катодов с диаметром полости на 
их выходе 1,5…3,0 мм при поддержании длины 
дугового промежутка l = 8…15 мм и подаче ар-
гона G = 0,8…2,0 мг/с. Соблюдение перечис-
ленных параметров режима ДРПК при силе то-
ка 300…320 А позволяет, например, сваривать 
встык без разделки кромок листы из титаново-
го сплава ВТ20 толщиной 10…12 мм за один 
проход со скоростью 10…14 мм/с [15, 16]. При 
этом удельная энергия процесса сварки нахо-
дится в пределах св = 48…52 Дж/мм2. 

Для сравнения отметим, что при автомати-
ческой сварке погруженным вольфрамовым 
электродом (АСПВЭ) в среде аргона при силе 
тока 800…1200 А листов из титанового сплава 
ВТ20 без разделки кромок со сквозным про-
плавлением толщиной 10…12 мм за один про-
ход со скоростью 6…8 мм/c удельная энергия 
процесса достигает 140…160 Дж/мм2 [17], что 
почти в 3 раза больше, чем при сварке в опти-
мальном режиме ДРПК в вакууме. 

Следует отметить, что лицевой валик шва 
при сварке ДРПК в вакууме гладкий и его ши-
рина примерно в 2,5–3,0 раза меньше, чем при 
АСПВЭ в среде аргона (рис. 6). 

Таким образом, ДРПК в вакууме, внешний 
столб которого имеет структуру плазменного 
пучка, является сравнительно высококонцен-
трированным источником энергии и по удель-
ным энергетическим показателям занимает 

      
Рис. 6. Внешний вид швов, сваренных ДРПК в вакууме (а) и АСПВЭ в среде аргона (б) встык без разделки  

кромок листов титанового сплава ВТ20 в режиме сквозного проплавления толщиной листа 12 мм 
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промежуточное положение между дугой в среде 
аргона и электронным лучом. 

Выводы 
1. При силе тока более 60 А плазма внешнего 

столба ДРПК в вакууме приобретает контраги-
рованную форму и характеризуется в приосе-
вой области двухгрупповым распределением 
электронов по энергиям: первый максимум 
ФРЭЭ находится в области низких энергий 
электронов (4…6 эВ), второй — в области вы-
соких (16…20 эВ). 

2. Целесообразно рассматривать структуру 
внешнего столба ДРПК контрагированной 
формы, плазма которого является трехкомпо-
нентной системой, как плазменный пучок, ха-
рактеризующийся высокой направленностью 
переноса энергии. 

3. При неизменной эффективной мощности 
ДРПК в вакууме только за счет изменения 
структуры плазменного пучка можно снизить 
удельную энергию процесса при сварке в 2–
3 раза и достичь концентрации энергии, усту-
пающей лишь лучевым источникам. 
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