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Анализ содержания диссертации. Диссертационная работа состоит из 
введения и четырех глав. 

В первой главе сделан краткий обзор научной литературы, посвященный 
проблеме формирования однородной по концентрации плазмы в больших 
вакуумных объёмах. Особое внимание уделено электродным системам, 
применяемых в разработанных установках для решения большого круга задач. 
Рассмотрены методы и результаты моделирования систем, использующих плазму 
тлеющего разряда с полым катодом. Приведено обоснование выбора 
несамостоятельного тлеющего разряда низкого давления с полым катодом для 
генерации однородной плазмы в больших вакуумных объёмах, как основного 
объекта исследований и основы для разработки протяжённых (> 1 м) 
плазмогенераторов.  

Во второй главе представлено описание уникальной разработанной установки 
на основе сильноточного несамостоятельного тлеющего разряда с полым катодом, 
включающим в себя 2 инжектора электронов низкого (0,1‒1 Па) давления рабочего 
газа. Также приведены характеристики ППО в сильноточном тлеющем разряде, 
результаты зондовых измерений и параметры ППО в полом катоде. Подтверждено, 
что в разработанной системе генерации ППО на основе сильноточного 
несамостоятельного тлеющего разряда с полым катодом, включающим в себя 2 
инжектора электронов низкого давления рабочего газа, применим принцип 
суперпозиции в отношении зависимостей тока тлеющего разряда от тока инжекции 
электронов. Погрешность эмиссионных характеристик не превышает 15%. 
Установлено, что увеличение тока дугового разряда с 20 до 45 А приводит к 
снижению точности выполнения принципа суперпозиции. Максимальное 
отклонение коэффициентов неоднородности составляет 22%. 

В третьей главе приведены результаты по разработке генератора ППО на 
основе сильноточного несамостоятельного тлеющего разряда низкого давления с 
инжекцией электронов из протяженного цилиндрического сетчатого эмиттера. 
Достаточно подробно приведено описание генератора, а также характеристики 
разряда в импульсном режиме горения. Показано влияние диаметра полого анода 
дугового разряда (115 и 200 мм) и рабочего давления (0,15‒ 0,6 Па) на 
однородность продольного распределения плотности ионного тока в генерируемой 
плазме. Также снижение степени неоднородности достигается за счет увеличения 
напряжения горения основного тлеющего разряда с полым катодом благодаря 
увеличению ионного тока, инжектируемого внутрь полого сетчатого анода. 
Показано, что характер распределения плазмы в основном пучково-плазменном 
образовании, формируемом в несамостоятельном тлеющем разряде, повторяет 
характер распределения концентрации плазмы в полом протяженном сетчатом 
аноде вспомогательного дугового разряда. 

В четвертой главе представлено описание генератора объёмно-однородных 
пучково-плазменных образований на основе несамостоятельного тлеющего разряда 
с полым катодом для азотирования сталей, а также приведены эксперименты по 
азотированию стали марки 4Х5МФС. Подобран оптимальный режим азотирования 
(N2(10%)+Ar(90%)), не допускающий формирование хрупких нитридных фаз на 
поверхности изделий. Подобран режим азотирования тонкостенных трубочек для 
игл катетеров. Установлено, что использование указанного режима позволяет 
снизить величину прогиба трубочек на 20% по сравнению с образцами без 
модификации, что вполне приемлемо для улучшения их эксплуатационных свойств. 
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Соответствие содержания диссертации заявленной специальности и теме. 
Содержание диссертации полностью отвечает заявленной специальности и теме. 

Соответствие автореферата диссертации ее содержанию. Автореферат в 
полной мере отражает содержание диссертации. 

Научная новизна. Решение поставленных в работе задач позволило 
диссертанту получить ряд новых научных результатов, заключающихся в 
следующем: 

- на основе использования двух раздельно работающих источников 
электронов в условиях низких давлений рабочего газа определены условия 
применимости принципа суперпозиции распределений концентрации заряженных 
частиц. 

- установлены закономерности степени неоднородности распределения 
концентрации плазмы в полом аноде вспомогательного дугового разряда от его 
диаметра, давления рабочего газа, напряжения горения тлеющего разряда с полым 
катодом большого (сотни литров) объёма.  

Практическая ценность работы состоит в том, что разработанный генератор 
объемно-однородных ППО можно использовать для ионно-плазменного 
азотирования промышленных изделий сложной геометрии и больших (длиной ≈ 1 
м) габаритов. Определены оптимальные режимы азотирования конструкционных и 
инструментальных сталей. Также предложен способ упрочнения игл медицинских 
катетеров, снижающий величину прогиба готовых игл на 20 % по сравнению с 
необработанными изделиями. Результаты работы можно рекомендовать для 
широкого использования в современной промышленности. 

Степень обоснованности и достоверности научных результатов и 
выводов обеспечивается корректностью постановки решаемых задач и их 
обоснованностью, применением современной аппаратурной базы при разработке, 
достаточным объемом экспериментальных данных и их обработкой с 
использованием современного программного обеспечения и диагностического 
оборудования, сравнением полученных данных с результатами других научных 
групп.  

Основные результаты диссертации обсуждены на российских и 
международных конференциях и в полной мере отражены в 10 научных 
публикациях, входящих в Перечень ВАК РФ и индексируемых в международных 
базах данных Scopus и Web of Science, получен 1 патент на изобретение.  

Диссертация написана ясным технически грамотным языком, хорошо 
оформлена и содержит большое количество экспериментальных результатов, 
достаточных для их понимания, оценки и использования. 

 
По работе были высказаны следующие замечания и вопросы: 

1. В тексте диссертации отсутствует упоминание о величинах погрешности 
зондовых измерений, а также не сделаны оценки условия применимости 
используемых в работе формул (2.3, 2.4) для расчёта температуры и 
плотности электронов. Нераскрыто влияние времени развёртки ВАХ зонда 
относительно длительности импульса тлеющего разряда. Учитывая, что в 
рамках одного режима измерений (например, табл. 2.1) плотность электронов 
изменяется более чем на порядок, погрешность зондовых измерений может 
тоже изменяться. В связи с этим возникает вопрос, как повлияет учет 
точности зондовых измерений на вывод в положении 1 о том, что степень 
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несоблюдения принципа суперпозиции распределений концентрации плазмы 
возрастает с увеличением тока тлеющего разряда? 

2. На стр. 46 и 47 (рис. 2.8) написано, что при совместном включении двух 
инжекторов электронов вкладываемая в разряд мощность оказывается на 15% 
больше, чем сумма мощностей от двух раздельных инжекторов. Почему тогда 
на рис. 2.11 концентрация электронов при совместном включении двух 
эмиттеров (кривая 3) меньше, чем сумма концентраций при их раздельном 
включении (кривая 4)?  

3. В последнем абзаце на стр. 62 написано: «Уменьшение длины свободного 
пробега между кулоновскими взаимодействиями приводит … к снижению 
степени неоднородности распределения концентрации заряженных частиц», 
при этом уменьшение длины свободного пробега, очевидно, происходит с 
увеличением силы тока. Однако из таблицы 2.9 видно, что с увеличением 
силы тока коэффициент неоднородности потенциала плазмы увеличивается, 
что противоречит данному утверждению.  

4. Представленные в работе закономерности генерации пучково-плазменных 
образований (в частности, степени однородности распределения 
концентрации заряженных частиц) позволяют охарактеризовать плазму 
несамостоятельного тлеющего разряда низкого давления с полым катодом. 
Однако, обрабатываемое изделие, сопоставимое по размерам с полым 
катодом, способно кардинальным образом изменить характеристики плазмы 
полого катода – за счет изменения пространственного распределения 
потенциала плазмы, появления потока ионов из плазмы на поверхность 
изделия и т.п. Каким образом погружаемое в плазму крупногабаритное 
изделие будет влиять на полученные закономерности генерации пучково-
плазменных образований, в частности, на степень однородности 
распределения концентрации заряженных частиц? 

5. При указанных в работе токах возможен унос материала электродов. Как это 
влияет на структуру поверхности обрабатываемого образца? 

6. На рисунке 3.5 представлены зависимости плотности ионного тока от 
расстояния от нижнего основания полого анода. По представленным 
графикам диссертантом делается вывод о снижении степени неоднородности 
распределения плотности ионного тока с уменьшением давления рабочего 
газа. С учетом погрешности данные представленные для полого анода 
диаметром 200 мм при 0,15 и 0,3 Па выглядят одинаково. На основании чего 
делается указанное заключение? 

7. Данные на рисунке 3.6 с учетом погрешности выглядят одинаково. В тексте 
работы не указано, по какому критерию выявлена закономерность степени 
неоднородности при снижении давления. 

8. На рисунке 4.6 представлена дифрактограмма стали 4Х5МФС после 
азотирования. Идентифицированная фаза нитрида хрома выглядит 
сомнительно, так как интенсивность рефлекса (111) практически неотличима 
от фонового значения. В работе не представлены другие методы обнаружения 
указанной фазы, также не отражен метод расчета содержания фаз. 

 
Высказанные замечания принципиально не влияют на общую положительную 

характеристику работы и не затрагивают защищаемых положений и выводов по 
диссертации. В целом, работа выполнена на высоком научном и профессиональном 






