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Широко распространено мнение, что наиболее оптималь-

ным является использование двухкамерных стеклопакетов с 
тремя обычными стеклами. В действительности применение од-
нокамерных стеклопакетов с энергосберегающими стеклами (I - 
стекло) оказывается более выгодным во всех отношениях 
(рис.3). 

Во-первых, это улучшенная теплоизоляция однокамерно-
го стеклопакета с I - стеклом, по сравнению с двухкамерным 
стеклопакетом с обычными стеклами. Во-вторых, такой однока-
мерный стеклопакет с I - стеклом в настоящее время дешевле 
двухкамерного, причем, судя по всему, разница в цене со време-
нем будет увеличиваться [4].  

Кроме того, однокамерный стеклопакет легче двухкамер-
ного, а это означает меньшую нагрузку на фурнитуру и, соответ-

ственно, более долгий срок ее службы.  Преимущество окна со стеклопакетом, имеющим энергосберегающие 
стёкла: 

- в комнате прохладнее летом и теплее зимой; 
- предохраняют от выцветания обои, ковры и картины; 
- окна дешевле тех, где стоят двухкамерные стеклопакеты; 
- по энергосбережению I - стекло многократно превосходит другие; 
- при заполнении аргоном, улучшаются свойства стеклопакета на 13%; 
- легче на 30% окон с двухкамерным стеклопакетом, продлевая срок службы фурнитуры; 
- по изоляции звука практически не уступает двухкамерному стеклопакету ( 1- 2 дБ ). 
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В настоящее время актуальна задача внедрения энерго- и ресурсосберегающих технологий во всех отраслях ма-

шиностроения. Исследования в  этом направлении идут уже на протяжении долгого времени и всё больший интерес при-
обретает область вакуумной ионно-плазменной обработки материалов. Таким образом, особенности тлеющего разряда с 
эффектом полого катода позволяют переходить на новые ресурсосберегающие технологические процессы, причем область 
применения этих техпроцессов чрезвычайна широка. 

Используя разработанный диагностический комплекс, предназначенный для формирования импульсно-
го разряда с эффектом полого катода(ЭПК), были проведены исследования электрофизических характеристик 
для сред воздуха и молекулярных газов N2, H2. В частности, были определены зависимости пробивного 
напряжения от давления плазмообразующей среды, а также значения вкладываемой в разряд мощности в 
зависимости от питающего напряжения и от давления плазмообразующей среды. В качестве полого катода 
использовалась цилиндрическая трубка внутренним диаметром 5,7 мм. Разряд формировался НЧ генератором 
электрических двухполярных прямоугольных импульсов с частотой следования равной 50 кГц. 

Установлено, что при фиксированном значении вкладываемой в разряд мощности напряжение питания 
необходимое для формирования разряда с эффектом полого катода в азоте больше чем для воздуха [1, 2]. 
Наименьшими напряжениями питания для формирования разряда с эффектом полого катода обладает газ 
водород, однако диапазон давлений, при которых наблюдается горение разряда и имеет место эффект полого 
катода, составляет 221–800 Па.  Для поддержания разряда при постоянном значении вкладываемой в разряд 
мощности, при увеличении значения давления плазмообразующей среды необходимо увеличивать напряже-
ние питания. При увеличении давления плазмообразующей среды переход от классического тлеющего разря-
да к разряду с ЭПК происходит при достижении значения 46 Па для воздуха, 30 Па для азота и 220 Па для во-
дорода. С увеличением давления плазмообразующей среды и поддержанием вкладываемой в разряд мощно-
сти на одном уровне переход от классического тлеющего разряда к разряду с эффетом полого катода проис-

 
    Рис. 3 –  отражение огонька в обычном и 

энергосберегающем стеклах 
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ходит при меньших значениях давления, в случае использования азота в качестве плазмообразующей среды. 
Переход от классического тлеющего разряда к разряду с ЭПК происходит при 630 В и 650 В при использовании 
в качестве плазмообразующей среды воздуха и азота соответственно (двухполярный режим работы импульс-
ного источника питания). При этом значение вкладываемой в разряд мощности состовляет 40 Вт. При фикси-
рованном значении мощности равном 60 Вт и двухполярном режиме питания переход от классического тлею-
щего разряда к разряду с ЭПК происходит при 700 В для воздуха и 750 В при использовании в качестве плаз-
мообразующей среды азота. 

При однополярном режиме питания и фиксированном значении мощности, равном 40 Вт, переход от 
классического тлеющего разряда к разряду с ЭПК происходит при 370 В и 390 В при использовании в качестве 
плазмообразующей среды воздуха и азота соответственно. При фиксированном значении мощности равном 60 
Вт и однополярном режиме работы импульсного источника питания переход от классического тлеющего раз-
ряда к разряду с ЭПК происходит при 490 В для воздуха и 500 В при использовании в качестве плазмообразу-
ющей среды азота.  

В случае использования в качестве рабочего газа водорода переход от классического тлеющего разря-
да к разряду с ЭПК происходит при 690 В и 370 В при двухполярном и однополярном режиме питания соответ-
ственно. Фиксированное значение мощности при этом составляет 60 Вт. 

Установлено, что значение вкладываемой в разряд мощности в азоте меньше, чем при формировании 
разряда с эффектом полого катода в воздухе [3]. Наибольшее значение вкладываемой в разряд мощности 
наблюдается при использовании водорода в качестве рабочего газа.  

Экспериментально подтверждено, что при фиксированном значении давления плазмообразующей сре-
ды с увеличением напряжения питания значение вкладываемой в разряд мощности увеличивается [4]. В ходе 
исследования определено, что переход к разряду с ЭПК происходит при установлении значения вкладываемой 
в разряд мощности равной 20 Вт для двухполярного режима питания и 40 Вт для однополярного режима пита-
ния. 

При уменьшении давления плазмообразующей среды установленная зависимость вкладываемой в раз-
ряд мощности в зависимости от питающего напряжения сохраняется. Переход от классического тлеющего раз-
ряда к разряду с ЭПК происходит при 560 В и 620 В при использовании в качестве плазмообразующей среды 
воздуха и азота соответственно. Переход к разряду с ЭПК происходит при значении мощности, затрачиваемой 
на формирование разряда, равной 20 Вт. 

Большее значение вкладываемой в разряд мощности в воздухе, по сравнению со случаем формирова-
ния разряда с эффектом полого катода в азоте сохраняется и при изменении давления плазмообразующей 
среды. При увеличении давления плазмообразующей среды, значение вкладываемой в разряд мощности 
уменьшается. Для поддержания значения вкладываемой в разряд мощности на постоянном уровне необходи-
мо изменять значение напряжения питания. 

В ходе исследований пробойных характеристик разряда с эффектом полого катода установлено, что 
минимальное значение мощности, затрачиваемой на формирование разряда с ЭПК в азоте и воздухе в усло-
виях низкого вакуума, составляет 20 Вт и 40 Вт при двухполярном и однополярном режиме работы импульсно-
го источника питания соответственно. 

С увеличением давления плазмообразующей среды для поддержания на одном уровне мощности, за-
трачиваемой на формирование разряда, необходимо увеличивать напряжение питания разряда[4]. 

Переход от классического тлеющего разряда к разряду с эффектом полого катода зависит от изменения 
давления плазмообразующей среды и напряжения питания разряда. В условиях низкого вакуума переход про-
исходит при 600 В и 630 В при использовании в качестве плазмообразующей среды воздуха и азота соответ-
ственно. 

При формировании разряда с эффектом полого катода силовыми импульсами с равной амплитудой при 
однополярном и двухполярном режиме работы источника питания значения мощности, вкладываемой в раз-
ряд, при однополярном режиме питания больше, чем при двухполярном. С уменьшением давления плазмооб-
разующей среды происходит уменьшение вкладываемой в разряд мощности. Формирование разряда с эффек-
том полого катода при их газов воздуха и азота при одинаковых условиях формирования разряда значения 
мощности, вкладываемой в разряд, оказались выше у воздуха. 
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