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Представлена экспериментальная установка, созданная на базе СВЧ-плазмотрона 
волноводного типа, для исследования плазменной модификации дисперсных материа-
лов (сыпучих порошков) в безэлектродном СВЧ-разряде атмосферного давления в газо-
вом потоке. Разработаны устройства (модули установки) для формирования вихрево-
го потока плазмообразующего газа и управляемой инжекции дисперсных частиц в 
СВЧ-разряд. Проведены предварительные эксперименты по обработке микрочастиц 
SiO2, MgO и политетрафторэтилена (ПТФЭ) в СВЧ-разряде в потоке аргона. Анализ 
частиц проводился методом сканирующей электронной микроскопии. На примере ок-
сидов было показано, что СВЧ-плазменное воздействие может приводить к агломе-
рации частиц и их сфероидизации. Созданный экспериментальный комплекс с исполь-
зованием разнообразных рабочих газов предоставляет универсальные возможности 
для задач плазменной модификации дисперсных частиц в широком диапазоне размеров 
и материалов. 
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1. Введение 
 
Современные технологические достиже-

ния в области функциональных материалов, 
нанотехнологий и порошковой металлургии 
ставят перед исследователями задачу разра-
ботки высокоэффективных и универсальных 
методов модификации свойств дисперсных 
материалов. В связи с этим особый интерес 
вызывает использование плазменных техноло-
гий, обеспечивающих широкий диапазон тер-
модинамических и химических условий для 
воздействия на микрочастицы.  

Плазменная модификация сыпучих по-
рошков позволяет изменять их физико-

химические свойства, включая морфологию, 
фазовый состав, структуру кристаллической 
решетки, а также формировать функциональ-
ные оболочки на поверхности частиц. Это от-
крывает путь к созданию новых материалов с 
заданными характеристиками, востребован-
ных в различных отраслях науки и техники – 
от катализаторов до композитов. Так, напри-
мер, плазменная модификация порошков от-
крывает новые возможности её применения 
для получения новых дисперсных композици-
онных материалов (ДКМ), в которых твердые 
микрочастицы используются в качестве 
наполнителя для придания материалу новых 
свойств. Модифицируя с помощью плазмы 
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свойства наполнителей можно регулировать 
химическую стойкость, теплостойкость, тепло- 
и электропроводность, и другие характери-
стики ДКМ. Одной из наиболее перспектив-
ных направлений в этой области является 
применение микроволновой (СВЧ) плазмы, 
отличающейся высокой плотностью энергии, 
неравновесным характером и возможностью 
эффективного управления параметрами разря-
да [1–10]. Помимо физического воздействия 
(нагрев, испарение и др.), микроволновая 
плазма обеспечивает активную химическую 
среду за счёт наличия возбужденных атомов и 
радикалов, что делает возможным изменение 
структуры поверхности, а также нанесение 
различных (оксидных или нитридных) покры-
тий. Отметим, что при всем многообразии ге-
нерируемых в плазме активных частиц их 
действие на материалы ограничивается очень 
небольшим поверхностным слоем, толщина 
которого, как правило, меньше 1 мкм. Таким 
образом, все эффекты плазменной обработки 
материалов определяются набором физико-
химических процессов, инициируемых актив-
ными частицами плазмы в тонком поверх-
ностном слое. Однако, при обработке мате- 
риалов в виде микропорошков, модифициро-
ванный слой может составлять значительную 
долю всего объема микрочастицы. 

На современном этапе развития данной 
области одной из ключевых задач остается 
создание экспериментальных комплексов, 
обеспечивающих надежный и воспроизводи-
мый режим плазменной обработки частиц с 
различными размерами и химическим соста-
вом. Безэлектродные СВЧ-разряды, работаю-
щие при атмосферном давлении, обладают 
рядом преимуществ: простота реализации, 
стабильность и отсутствие электродов, что 
устраняет источник эрозии и загрязнений. 
Они позволяют локализовать область плазмо-
образования и направленно воздействовать на 
дисперсные материалы. Кроме того, возмож-
ность использования различных газов (инерт-
ные газы, азот, воздух и др.) позволяет гибко 
настраивать состав плазменной среды в зави-
симости от требуемого технологического ре-
зультата. Тем не менее, практическая реализа-
ция эффективной обработки дисперсных 
частиц газоразрядной плазмой требует реше-
ния ряда технических задач, включая форми-
рование газового потока и контролируемую 

инжекцию частиц. Для повышения эффектив-
ности модификации важно обеспечить равно-
мерное распределение частиц в объеме разря-
да и минимизировать агрегацию или оседание. 
Вихревой газовый поток в сочетании с инжек-
ционными системами может служить решением 
этой задачи, позволяя одновременно транс-
портировать и диспергировать частицы в зоне 
максимальной концентрации активных плаз-
менных компонентов. 

В настоящей работе представлена экспе-
риментальная установка, реализующая подход 
к плазменной модификации дисперсных мате-
риалов при атмосферном давлении с исполь-
зованием СВЧ-плазмотрона волноводного ти-
па и устройств подачи плазмообразующего 
газа с обрабатываемым порошком. Предложе-
ны технические решения, направленные на 
формирование устойчивого вихревого потока 
плазмообразующего газа и управление режи-
мами дозирования частиц в область СВЧ-
разряда для обеспечения эффективной плаз-
менной обработки. Особое внимание уделено 
универсальности комплекса, позволяющего 
обрабатывать широкий спектр порошковых 
материалов различной природы. 

 
 
2. СВЧ-плазмотрон и устройства  

подачи газа и порошков в СВЧ-разряд 
 
Экспериментальный комплекс был создан 

на базе разработанного ранее магнетронного 
СВЧ-плазмотрона волноводного типа, установ-
ленного на стенде для исследования безэлек-
тродного СВЧ-разряда атмосферного давления 
[11–14]. СВЧ-плазмотрон конструктивно состо-
ит из двух блоков – собственно СВЧ-генератора 
и блока высоковольтного питания, неразъемно 
соединенных высоковольтным кабельным жгу-
том длиною 2 м, помещенным в защитный гоф-
рированный металлорукав. 

Технические характеристики СВЧ-плаз- 
мотрона:  

–  напряжение питания магнетрона – 
4,45 кВ, 

–  анодный ток – 0,4–0,9 А, 
–  напряжение накала – 3,15 В, 
–  накальный ток – 11 А, 
–  регулировка выходной мощности –  

от 1,5 до 2,5 кВт, 3 уровня, 
–  охлаждение блока питания – воздушное, 



Applied Physics, 2025, № 5 
 

108 

–  охлаждение блока СВЧ – водяное, 
0,9 л/мин, не менее, 

–  защита трансформаторов от перегрева – 
термореле на сердечниках, 

–  габариты блока питания (ДШВ) – 
500220400 мм, 

–  габариты блока СВЧ (ДШВ) – 
370170270 мм, 

–  масса блока питания – 27 кг, не более, 
–  масса блока СВЧ – 6 кг, не более. 
В состав экспериментального комплекса 

входят также:  
–  СВЧ-циркулятор с рабочей мощно-

стью до 5 кВт, 
–  согласованные волноводные водяные 

нагрузки, 
–  широкий набор элементов волновод-

ного тракта. 
Для целей плазменной модификации сы-

пучих порошков в СВЧ-плазме атмосферного 
давления в газовом потоке было разработано и 
изготовлено устройство инжекции дисперс-
ных частиц в область СВЧ-разряда. При необ-
ходимости введения порошков в разряд сле-
дует учитывать ряд особенностей СВЧ-раз-

ряда при атмосферном давлении. Для поддер-
жания устойчивости разряда и изолирования 
его от стенок разрядной камеры используются, 
как правило, различные схемы «подкрутки» 
газовой струи. Однако в этом случае, при вве-
дении в поток газа твердых частиц, происхо-
дит их центробежный выброс из центральной 
области на стенку камеры. Эффективность 
воздействия на поверхность частиц при этом 
невелика. На рис. 1 представлена схема газо-
формирователя, которая позволяет построить 
конструкцию СВЧ-плазмотрона, в котором 
тангенциальная составляющая скорости газо-
вого потока может быть сколь угодно малой – 
за счет поворота изогнутых на выходе трубок 
подачи рабочего газа либо использования тру-
бок без искривления. Устойчивость разряда 
при этом достигается за счет скачка скорости 
и завихрения потока за кромкой конуса, как 
неудобообтекаемого тела. Было изготовлено и 
опробовано в работе, с возможностью ввода в 
плазму дисперсных порошков, несколько  
вариантов газоформирователей со стеклянны-
ми и керамическими пустотелыми, а также 
тефлоновыми и комбинированными конусами. 

 
 Подача порошка 

Подача Ar 

Разрядная трубка 

Конус-завихритель

Стенка волновода 

Плазмоид 

СВЧ-волновод 

       
a)         б) 

 

Рис. 1. Схема газоформирователя с неудобообтекаемым телом – конусом-завихрителем (a) 
и его опытный образец в эксперименте с подачей порошка (б) 

 
Следующим этапом разработки устрой-

ства для инжекции в плазму микропорошков 
было создание микродозатора. Был разработан 
и изготовлен пирамидальный приемный нако-

пительный бункер, оснащенный регулируе-
мым пневматическим вибратором (рис. 2а). 
Подающий однозаходный винтовой шнек 
приводится в движение электродвигателем, 
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скорость вращения которого может варьиро-
ваться с помощью преобразователя частоты 
питающего напряжения. 

Предотвращение нежелательного выхода 
подаваемого газа через винтовой шнек пита-
теля достигалось за счет достаточной толщи-
ны слоя порошка в приемном накопительном 
бункере. 

Была выполнена обработка микронных 
частиц трех полидисперсных порошков: окси-
ды SiO2, MgO и частицы политетрафторэти-
лена (ПТФЭ). В качестве плазмообразующего 
газа использовался аргон высокой чистоты 
(99,998 %). Расход газа в процессе обработке 
составлял 25 л/мин для оксидов и 15 л/мин  
для ПТФЭ. Вкладываемая в разряд СВЧ-мощ- 
ность – около 1 кВт. 

 

     
a)                 б) 

 

Рис. 2. Микродозатор сыпучих материалов (a) и фотография эксперимента по плаз-
менной обработке частиц в микроволновом разряде в потоке газа (б). На вставке по-
казан винтовой шнек в нижней части бункера (вид сверху) 

 
 

3. SEM-анализ микрочастиц обработанных 
порошков  

 
Анализ морфологии и элементного со-

става обработанных порошков проводился ме-
тодом сканирующей электронной микроско-
пии (SEM). В наших исследованиях 
использовался сканирующий (растровый) 
электронный микроскоп производства компа-
нии JEOL с ускоряющим напряжением от 0,5 
до 20 кВ. Электронно-оптическая система 
микроскопа позволяет получать изображения 
с максимальным увеличением 100000. Про-
странственное разрешение при энергии элек-
тронного пучка 20 кВ в режиме высокого ва-
куума составляло 4 нм. Микроскоп оснащен 
высокоэффективным детектором вторичных 

электронов и компактным, недорогим энерго-
дисперсионным спектрометром, позволяю-
щим проводить спектральное картирование, 
анализ элементного состава в отдельных точ-
ках. Кроме того, микроскоп укомплектован 
устройством для нанесения покрытий мето-
дом напыления для предварительной подго-
товки непроводящих образцов к SEM скани-
рованию. 

Результаты электронного микроскопи-
рования частиц порошка MgO при увеличении 
10000 представлены на рис. 3. Как видно, ча-
стицы до плазменной обработки в основном 
имеют вид «хлопьев» сильно ассиметричной 
оскольчатой (чешуйчатой или игольчатой) 
формы толщиной менее 1 мкм и длиной не-
сколько мкм. После обработки в порошке по-
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являются более крупные и симметричные ча-
стицы округлой формы размером около 
10 мкм и больше. Таким образом, можно го-
ворить о том, что в результате СВЧ-плазмен- 
ной обработки частиц MgO происходит их аг-
ломерация, вследствие спекания, и последу-
ющая сфероидизация. 

Для порошка SiO2 после плазменной об-
работки изменился его гранулометрический 
состав. Контрольный порошок (до обработки) 
состоял из грубо сферических частиц с круп-
ной фракцией 10–50 мкм, «обсыпанных» на 
порядок более мелкими частицами. В резуль-
тате плазменной обработки данная фракция 
стала преобладающей. Было отмечено, что ча-
стицы приобрели более симметричную и глад-
кую (округлую) форму, а степень «обсыпки» 
уменьшилась. В этом случае так же можно го-
ворить о сфероидизации частиц в плазме 

СВЧ-разряда, по-видимому, вследствие оплав- 
ления их поверхности. 

Что касается частиц ПТФЭ, проведён-
ный анализ не выявил существенных измене-
ний их морфологии в результате воздействия 
СВЧ-разряда при применявшихся режимах 
обработки. Это, вероятно, обусловлено высо-
кой химической инертностью ПТФЭ, его низ-
кой поверхностной энергией и термической 
стойкостью, препятствующими эффективному 
взаимодействию с активными компонентами 
плазмы при заданных параметрах разряда. 
Данный результат указывает на необхо- 
димость оптимизации режимов обработки 
(например, за счёт повышения СВЧ-мощ- 
ности, увеличения времени обработки или ис-
пользования реакционноспособных газов) для 
достижения заметного плазменного воздей-
ствия на ПТФЭ. 

 

 

6 мкм 10000 
        

 

6 мкм 10000 
 

a)         б) 
 

Рис. 3. SEM-фотографии частиц MgO при увеличении 10000 до (а) и после (б) СВЧ-плаз- 
менной обработки 

 
 

4. Заключение 
 
Описанная в настоящей работе экспери-

ментальная установка для исследования СВЧ-
плазменной модификации дисперсных мате-
риалов была создана на базе действующего 
стенда с разработанным ранее СВЧ-плазмо- 
троном волноводного типа, дополненного 
специально разработанными модулями для 
подачи рабочего газа и дисперсных частиц в 
безэлектродный СВЧ-разряд атмосферного 
давления – вихревым газоформирователем, 
микродозатором, винтовым шнеком и смеси-
телем порошков с рабочим газом.  

Была проведена плазменная обработка 
микронных частиц трех материалов: оксиды 

SiO2, MgO и частицы ПТФЭ. Из анализа мор-
фологии частиц методом сканирующей элек-
тронной микроскопии для оксидов было  
получено, что в результате плазменной обра-
ботки происходит агломерация частиц  
(в большей степени выраженная для MgO) и 
их сфероидизация вследствие оплавления.  
Несмотря на то, что обработка частиц ПТФЭ 
не дало существенного эффекта, подбор оп-
тимальных для его достижения режимов об-
работки (СВЧ-мощность, длительность обра-
ботки и др.) и плазмообразующих газов 
является целью дальнейших исследований.  

Созданный экспериментальный ком-
плекс обладает высокой универсальностью и 
представляет собой востребованный инстру-
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мент для разработки СВЧ-плазменных мето-
дов получения новых дисперсных, в том числе 
композиционных, материалов со специальны-
ми функциональными свойствами. 
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The article presents an experimental setup based on a waveguide-type microwave plasmatron 
has been developed for investigating plasma-assisted modification of dispersed materials (pow-
ders) in an electrodeless microwave discharge at atmospheric pressure in a gas flow. Devices 
(installation modules) have been developed for the formation of a vortex gas flow and con-
trolled injection of dispersed particles into a microwave discharge. Preliminary experiments 
have been conducted on the treatment micron-sized SiO₂, MgO, and polytetrafluoroethylene 
(PTFE) particles in a microwave discharge in an argon flow. Particle analysis has been per-
formed using scanning electron microscopy (SEM). In the case of oxide materials, it has been 
shown that microwave plasma treatment can lead to particle agglomeration and spheroidiza-
tion. The experimental complex developed, combined with the use of various working gases, 
provides a versatile platform for plasma modification of dispersed particles across a wide range 
of sizes and material compositions. 
 
Keywords: microwave plasmatron; atmospheric pressure microwave discharge; plasma modifica-
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