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ТЛІЮЧИЙ РОЗРЯД ЯК ДЖЕРЕЛО ПОВЕРХНЕВОГО НАГРІВУ  

В ПРОЦЕСАХ З’ЄДНАННЯ РІЗНОРІДНИХ МАТЕРІАЛІВ (ОГЛЯД) 

Вступ. Тліючий розряд, відомий своїми яскравими світловими ефектами, знайшов значне поширення в різних 

галузях науки і техніки, зокрема, для отримання електронних та світлових пучків, поверхневої обробки матеріалів, 

для отримання захисних покриттів тощо. Як джерело зварювального нагріву тліючий розряд застосовується порів-

няно нещодавно, і його розвиток у цій галузі пов’язаний із дуже цікавими, а іноді й зовсім суперечливими фактами.  

Мета роботи. Метою цієї роботи є ознайомити читача з основними історичними віхами становлення тліючого 

розряду як джерела поверхневого нагріву в процесах зварювання та паяння матеріалів, а також із труднощами, з 

якими стикалися вітчизняні дослідники на шляху досягнення своєї мети.  

Основні етапи розвитку тліючого розряду як джерела поверхневого нагріву в процесах дифузійного зварю-

вання та паяння. Історично перші спроби застосування тліючого розряду в процесах з’єднання матеріалів припали 

ще на 60-і роки ХХ століття. Уже тоді вітчизняні вчені відмічали цілий спектр його особливостей, таких як рівно-

мірний нагрів, можливість регулювання технологічних параметрів у досить широких межах, можливість здійсню-

вати обробку та модифікування поверхонь перед зварюванням. Але водночас було виявлено й певні недоліків, що об-

межують його поширення в цих технологічних процесах, головним чином пов’язаних із частковою або повною 

втратою його стійкості й переходом в інші, більш стабільні форми газового розряду.  
Тліючий розряд із порожнистим катодом в умовах прецизійного зварювання та паяння. Тривалий пошук спо-

собів удосконалення плазмових технологій, стосовно до умов зварювального нагріву, призвів до розробки нового дже-

рела енергії для дифузійного зварювання та паяння на базі тліючого розряду, ініційованого в катодній порожнині. 

Володіючи більш високою щільністю енергії в плямі нагріву, в порівнянні з нормальним тліючим розрядом, унаслідок 

осциляції електронів у катодній порожнині, він дозволяє значно розширити номенклатуру з’єднуваних матеріалів і 

забезпечувати нагрів як струмопровідних матеріалів, так і діелектриків.  

Висновки. Досвід застосування тліючого розряду в процесах зварювання в твердій фазі показує, що найбільш 

перспективними напрямками подальших розробок стануть створення автоматизованих установок та систем керу-

вання процесом дифузійного зварювання в тліючому розряді на базі мікропроцесорної техніки з використанням ма-

тематичних моделей для формування оптимальних алгоритмів керування.  
Ключові слова: плазма; тліючий розряд; порожнистий катод; дифузійне зварювання; паяння. 

Рис.: 6. Бібл.: 50. 

Вступ. Стрімке зростання потреби в новітніх матеріалах для різних галузей промис-

ловості (атомної енергетики, ракетобудування, електроніки та ін.) змушує відшукувати 

та розвивати нові шляхи та способи їх нагріву, обробки та з’єднання. Постійні пошуки 

найбільш досконалого джерела нагріву для різних технологічних цілей пробудили ціка-

вість як вітчизняних, так і закордонних учених до газорозрядних технологій із викорис-

танням низькотемпературної розподіленої плазми тліючого розряду.  

Відкрите в середині ХІХ ст. Фарадеєм явище тліючого розряду завдяки своїй оригі-

нальності та яскравим світловим ефектам стає дуже цікавим дослідникам у галузі спект-

рального аналізу. Однак необхідність у промисловому використанні настільки потуж-

ного джерела енергії, що забезпечує температуру в плямі нагріву понад 2000 °С, 

з’явилося лише через сто років, що пов’язано з бурхливим розвитком в другій половині 

ХХ ст. процесів поверхневої обробки матеріалів, нанесення покриття, зокрема й методів 

зварювання без розплавлення. 

До теперішнього часу тліючий розряд при середніх тисках широко використовується 

для безпосереднього впливу на оброблюваний матеріал [1; 2], для отримання електрон-

них [3; 4] та світлових пучків [5; 6; 7].  

У промисловості тліючий розряд при тисках 0,1...1000 Па застосовують для нане-

сення покриттів катодним розпиленням [8; 9], травлення кремнію при виробництві мік-

роелектронних приладів [10; 11], хіміко-термічної обробки виробів [12; 13; 14; 15]. Про-

ведено лабораторні дослідження процесів осаджування металів із газової фази [16; 17], 

які здійснюються при тиску 0,13...6,65 кПа, напрузі на розряді до 1500 В і густині енергії 

на катоді до 100 Вт/см2. Максимальна повна потужність розряду, що використовується в 

промислових умовах для азотування сталей, досягає 100 кВт [18]. 

 Болотов М. Г., Прибитько І. О., Нагорна І. В., 2020 



ТЕХНІЧНІ НАУКИ ТА ТЕХНОЛОГІЇ № 2 (20), 2020 
 

TECHNICAL SCIENCES AND TECHNOLOGIES 

23 

Відносно нещодавно тліючий розряд знайшов своє застосування як потужне джерело 
поверхневого нагріву в процесах дифузійного зварювання та паяння. Барвисте явище 
проходження струму в газі, назване тліючим розрядом, здатне забезпечувати концентро-
ваний або розподілений потік енергії. Саме в другому випадку в тліючого розряду вияв-
ляють абсолютно несподівані властивості як у зварювального джерела енергії. Однак, на 
жаль, як і будь-який інший винахід або явище, воно повинно пройти досить складний 
шлях, перш ніж стане в пригоді в різних галузях людської діяльності і тліючий розряд як 
джерело зварювального нагріву також не є винятком.  

Мета роботи. Метою цієї роботи є ознайомити читача з основними історичними ві-
хами становлення тліючого розряду як джерела поверхневого нагріву в процесах зварю-
вання та паяння матеріалів та труднощами, з якими стикалися вітчизняні дослідники на 
шляху досягнення своєї мети. 

Слід зауважити, що оскільки жодних претензій на наукову новизну в цій роботі автори 
не висловлюють, тому вся подальша оповідь буде вестись у дещо публіцистичному стилі.  

Основні етапи розвитку тліючого розряду як джерела поверхневого нагріву в 
процесах дифузійного зварювання та паяння. Перші спроби застосування тліючого 
розряду в технологічних процесах з’єднання матеріалів припадають на 60-і роки ХХ ст., 
коли український учений В. С. Ванін у стінах Миколаївського кораблебудівельного ін-
ституту вперше здійснив дифузійне зварювання та паяння в плазмі аномального тлію-
чого розряду. Він вважав, що оскільки практично вся величина падіння потенціалу кон-
центрується у вузькій області поблизу катода, то не виникне жодних проблем із зарядом 
катода (деталей, що зварюються) потоком бомбардуючих його поверхню іонів, що стане 
причиною нагрівання деталей.  

У своїх роботах [19; 20] В. С. Ванін наводить перші результати щодо дифузійного 
зварювання та наплавлення Сталі 15 та У8 в аномальному тліючому розряді, коли при 
щільності струму 150 А/см2, робочій напрузі 2500 В у середовищі ацетону та вуглеводів 
була отримана температура 1000…1200 °С. У цьому ж повідомленні він вказує на мож-
ливість використання тліючого розряду в процесах паяння металів із застосуванням різ-
ного роду припоїв і наводить схему першої установки для зварювання та паяння з вико-
ристанням іонного нагріву потужністю в декілька кіловат, здатної забезпечувати 
високотемпературний нагрів (рис. 1).  

 
а 

Рис. 1. Загальний вигляд установки В. С. Ваніна (а) та реактора для зварювання  
в аномальному тліючому розряді (б): 

1 – зона зварювання; 2 – термопара; 3 – гумова прокладка; 4 – гідроциліндр; 5 – манометр;  

6 – ізоляційна підкладка; 7 – анод; 8 – зварні зразки (катод); 9 – вакуумна камера;  

10 – стійка; 11 – поршень 
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Рис. 1. Аркуш 2 

Дослідження, проведене В. С. Ваніним, активізувало роботу інших українських учених 

у сфері застосування розподіленої газорозрядної плазми тліючого розряду в технологічних 

процесах зварювання та паяння. Так, роботи українських науковців: В. Ф. Квасницького, 

Д. І. Котельникова, Г. П. Болотова, І. М. Мухи стали основою розвитку вітчизняної науки у 

сфері застосування ресурсозберігаючих іонних технологій у процесах поверхневої обробки, 

модифікації, прецизійного зварювання та паяння металевих виробів.  

Дмитро Іванович Котельников, почавши свою роботу в середині 60-х років ХХ ст., під 

керівництвом завідувача кафедрою зварювального виробництва при КПІ В. І. Дятлова, 

стає автором понад 160 наукових праць та 11 авторських свідоцтв у галузі зварювання ти-

ском у тліючому розряді. У своїх роботах [21; 22; 23; 24], виконаних у 1968-1976 роках, 

Д. І. Котельников відзначає специфічні особливості тліючого розряду як джерела поверх-

невого нагріву, серед яких він виділяє можливість регулювання у широких межах інтен-

сивності та площі розподілу теплової енергії, що вводиться у виріб.  

Перші спроби застосування газорозрядної плазми в умовах, характерних для дифузій-

ного зварювання [19; 22; 25; 26] (при тисках 1,3…13,3 кПа) виявило певні труднощі перева-

жно пов’язані з частковою або повною втратою стійкості тліючого розряду і переходом його 

в більш стабільну форму – електричну дугу. Як основну причину такого переходу Дмитро 

Котельников виділяв: наявність на поверхні деталей, що зварюються (катода розряду), різ-

ного роду оксидів, забруднень та інших часток, що стають причиною виникнення коротко-

часних електричних дуг; нагрів нейтрального газу в результаті імпульсної зміни напруги в 

розрядному проміжку, що сприяє формуванню стабільного дугового розряду. 

У цих же роботах він вказує і на інші причини втрати стійкості тліючого розряду в 

умовах зварювання, пов’язаних із його видозміною в межах однієї форми газового роз-

ряду. Такі видозміни, на його думку, зумовлені насамперед конструктивно-геометрич-

ними характеристиками деталей, що зварюються. Так, він зауважував, що наявність на 

поверхнях з’єднуваних заготовок різного роду щілин, зазорів, отворів або поглиблень 

можуть стати причиною появи іншої форми тліючого розряду – розряду з ефектом поро-

жнистого катода. Володіючи високою щільністю струму (понад 50 А/см2), він може стати 

причиною порушення технологічного процесу зварювання.  
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Дослідження характеристик різних форм тліючого розряду та їхній вплив на нагрів 

Д. І. Котельников здійснював на прикладі дифузійного зварювання сталі 45 з хромніке-

льтитановою сталлю (12Х18Н9Т) і армко-залізом у середовищі азоту при тиску газу 

10 кПа і температурі 1125…1200 °С протягом 360 c. Аналізуючи отримані результати, 

він дійшов висновку, що найкращими технологічними властивостями володіє нормаль-

ний тліючи розряд, як найбільш стабільна форма тліючих розрядів він легко піддається 

регулюванню (рис. 2, а). Максимальну швидкість нагріву з найбільшою щільністю ене-

ргії в плямі нагріву забезпечує розряд у порожнистому катоді (рис. 2, б). Абсолютно не-

придатною для дифузійного зварювання при середніх тисках він виділяв аномальну фо-

рму тліючого розряду, що пов’язано з підвищеною його схильністю до переходу в 

електричну дугу (рис. 2, в) [27].  

 

     а       б   в 

Рис. 2. Характеристика процесу нагрівання при різних формах тліючого розряду: 
а – ненормальний ТР; б – нормальний ТР; в – ТР у порожнині 

Отже, Дмитро Іванович Котельников уперше запропонував використовувати як дже-

рело нагріву для дифузійного зварювання саме нормальний тліючий розряд і став авто-

ром першої у світі установки напівпромислового типу потужністю 10 кВт для дифузій-

ного зварювання різнорідних металів і сплавів із іонним нагрівом [28] (рис. 3). При 

безпосередній його участі й консультації застосування тліючого розряду в промислово-

сті вперше здійснено в нашій країні на виробничому об’єднані ім. С. П. Корольова м. 

Київ у середині 70-х років ХХ ст. для дифузійного зварювання металів та твердих сплавів 

із неметалами [23].  

На нашу думку, цьому факту посприяла гостра потреба того часу в розробці прогре-

сивних методів відновлення твердосплавного технологічного оснащення та ріжучого ін-

струменту, елементи якого, до цього часу, з’єднувались між собою за допомогою паяння. 

Так, у 1973 році вченими, співробітниками київського ВО ім. С. П. Корольова І. М. Му-

хою, М. Н. Довбищуком розроблена технологія реставрації вольфрамового (ВК6 і ВК15) 

і безвольфрамового (ТН2О) твердосплавного ріжучого інструменту методом дифузій-

ного зварювання з іонним нагрівом у розподіленій плазмі тліючого розряду. Зварювання 

здійснювали в середовищі водню через тонкі металеві прошарки сталі 50НХС та нікелю, 

отриманих шляхом вакуумного термічного осадження. Як оптимальні параметри, що за-

безпечують високу міцність зразків на вигин, було виділено: температуру нагріву 

1250 °С, час ізотермічної витримки 7…10 хв, тиск газу в камері 13,3 кПа, робочу напругу 

400…600 В та струм розряду 3…5 А.  
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Рис. 3. Зовнішній вигляд установки іонного нагріву для дифузійного зварювання  

та паяння, розробленої Д. І. Котельниковим 

На проблеми стійкості тліючого розряду в умовах дифузійного зварювання та паяння 

вказували й інші радянські вчені. У роботах [29; 30; 31] зазначено можливість порушення 

технологічного процесу внаслідок появи тривалих потужних дугових розрядів, що су-

проводжується значними ударними струмовими перевантаженнями джерела живлення 

та деталей, що зварюються.  

Тривалий пошук способів усунення вказаного недоліку призвів до розробки в 

1976 році Д. І. Котельниковим разом із Г. П. Болотовим у стінах Чернігівського філіалу 

«Київського політехнічного інституту» перших пристроїв релейно-тиристорного та ти-

ристорно-напівпрповідникового типів, які суміщають захист виробу, що зварюється та 

джерела живлення від перевантажень в умовах формування стійкого дугового розряду 

[32]. Дія таких захисних пристроїв заснована на використанні сигналу від електричної 

дуги, поява якої супроводжується стрибкоподібним зростанням струму в колі розряду й 

покрокового його зниження доти, поки не зникнуть ознаки дугового розряду, тобто поки 

параметри електричного кола не повернуться до початкового режиму горіння тліючого 

розряду. Ці пристрої отримали назву СУ-1, СУ-2 (СУ – система управління), перевагами 

яких є комбінований захист виробу і джерела живлення та можливість самоналагоджу-

вання системи (рис. 4, а). Швидкодія спрацювання релейної схеми становить близько 

0,1 с, а напівпровідникової – 0,01 с. 

Такі пристрої автоматичної стабілізації тліючого розряду були впроваджені Д. І. Коте-

льниковим і Г. П. Болотовим при виготовленні промислової універсальної установки для 

зварювання твердосплавного штампового й ріжучого інструменту в Ленінградському 

конструкторському бюро технологічного оснащення (ЛКБТО) в 1975 році та пізніше при 

виготовленні 2-камерної установки для зварювання магнітострикторів на Московському 

радіотехнічному заводі (МРТЗ) на початку 80-х років (рис. 4, б) [33; 34]. 
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Рис. 4. Загальний вигляд пристрою стабілізації тліючого розряду (CУ-1) (а)  

та зовнішній вигляд двокамерної багатопозиційної установки для зварювання  

магнітострикторів у тліючому розряді (б) 

У подальшому, було встановлено, що специфічні особливості тліючого розряду в 

умовах зварювального нагріву вимагають розробки поряд із дугогасячими системами і 

нових типів джерел живлення, стабілізуючих розрядний струм та здатних витримувати 

потужні його стрибки. Така стабілізуюча дія може бути досягнута лише за умови узго-

дженості статичної вольт-амперної характеристики розряду й зовнішньої характерис-

тики джерела живлення. 

У зв’язку з цим, наприкінці 70-х – початку 80-х років Д. І. Котельников і Г. П. Болотов 

розробили і впровадили ряд джерел живлення потужнострумового тліючого розряду із зо-

внішньою характеристикою близькою до крутопадаючої [35]. Найбільш простим варіан-
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том отримання такої характеристики, що знайшло значне поширення в промисловості, ви-

явилося застосування джерела із зовнішнім активним (баластним) опором, значення якого, 

за їхньою рекомендацією, вибирають у межах від 1/3 до повного опору розряду (рис. 5, а). 

Проте, як виявилось, така схема вносить значні енергетичні втрати – ККД такого джерела 

не перевищувало 0,4…0,6. У майбутньому заміна в джерелі живлення активного опору на 

індуктивно-ємнісний перетворювач [36] дозволила отримати зовнішню характеристику 

близьку до вертикальної (штикової), що значно розширило діапазон стійкого існування 

системи «джерело-розряд». Однак застосування реактивних перетворювачів значно ускла-

днює конструкцію джерела та підвищує його вартість. Крім того, збільшується і вага та-

кого джерела (від 11 до 22 кг на 1 кВт залежно від потужності). Для установок підвищеної 

потужності ними було розроблено і впроваджено більш економні джерела живлення з мо-

жливістю керування параметрами у широких межах на основі вентильних перетворювачів 

(тиристорів), крутопадаюча характеристика в яких забезпечується автоматичним регулю-

ванням струму (рис. 5, б).  

 
 

 

Рис. 5. Схеми джерел живлення тліючого розряду з активним баластним опором  

в колі розряду (а) та перетворювачами клапанів (б):  
В – випрямляч; УВ – керований випрямляч; AРТ – автоматичний регулятор струму;  

РК – розрядний проміжок; R – резистор; L – згладжуючий фільтр; Т – трансформатор 

Таким чином, розглянутий період завершується опублікуванням в 1981 році Д. І. Ко-
тельниковим монографії [37], в якій він узагальнює результати досліджень та досвід про-
мислового застосування тліючого розряду при зварюванні різнорідних металів, сплавів та 
неметалевих матеріалів із металами; розглядає процеси в газорозрядній плазмі середніх 
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тисків; наводить характеристики розробленого і впровадженого в промисловість облад-
нання та вказує на основні проблеми та перспективи застосування тліючого розряду при 
дифузійному зварюванні та паянні. Як основні фактори, що обмежують широке промис-
лове застосування такого джерела енергії в технологічних процесах з’єднання матеріалів, 
він виділяв недостатню стійкість тліючого розряду в межах обраної форми, викликаної 
флуктуацією його енергетичних параметрів, та обмежений діапазон матеріалів, що зварю-
ються, оскільки деталі, у цьому випадку, є одним з електродів розряду (катодом).  

У зв’язку з цим основна увага вчених у щодо іонного нагріву в газорозрядній плазмі 
протягом останніх десятиліть була прикута до пошуку способів розширення технологіч-
них можливостей тліючого розряду, зокрема, шляхом розробки та впровадження нових, 
більш досконалих джерел енергії для зварювання та паяння на його основі. 

Тліючий розряд із порожнистим катодом в умовах прецизійного зварювання та па-
яння. З тліючим розрядом, що горить у порожнистому катоді, відкритим Пашеном на поча-
тку ХХ століття, пов’язано безліч різноманітних наукових і прикладних напрямів застосу-
вання електричного струму, що протікає в газовому середовищі. Передусім історично це 
область дослідження спектра світіння. Уже тоді перші дослідники відзначали виняткові осо-
бливості розряду у випадку використання не плоского, а порожнистого катода. 

Передумовою для використання тліючого розряду в процесах нагріву та обробки ма-
теріалів стали роботи англійського вченого Вільяма Крукса, виконані ще наприкінці 
ХІХ ст. Досліджуючи електричні явища в газах всередині вакуумної трубки він дійшов 
висновку, що відкриті в 1859 році вченим Юліусом Плюккером катодні промені є ніщо 
інше як заряджені частинки (електрони), що вилітають із катода з великою швидкістю 
під прямим кутом до нього. Він також показав можливість їх фокусування, використову-
ючи при цьому не плоский, а порожнистий катод напівсферичної форми.  

У подальшому й до сьогодення тліючий розряд з осциляцією електронів у катодній 
порожнині знайшов поширення в різних галузях промисловості – від електронної (при 
виготовленні іонних джерел з порожнистим катодом: стабілітрони, тиратрони з холод-
ним порожнистим катодом, газорозрядні лампи; для отримання тонких металевих плівок 
та захисних покриттів тощо) до металообробної (у процесах іонної обробки та модифі-
кації металевих поверхонь, поверхневої хіміко-термічної обробки в тліючому розряді, з 
метою надання необхідних властивостей поверхонь деталей, що обробляються, а також 
для з’єднання матеріалів концентрованими електронними пучками).  

Однак знадобилося майже сотні років, щоб таке потужне джерело енергії знайшло 
своє застосування для з’єднання матеріалів. Так, поставлене завдання розширення мож-
ливостей дифузійного зварювання із застосування іонних технологій була вирішена на-
прикінці 2000-х років, коли вченими Чернігівського національного технологічного уні-
верситету Г. П. Болотовим та М. Г. Болотовим було вперше опубліковано результати 
досліджень стійкості тліючого розряду, ініційованого в порожнистому катоді стосовно 
до умов зварювального нагріву [38; 39].  

Головною особливістю такого джерела нагріву, що відрізняє його від інших газороз-
рядних джерел, запропонованих В. С. Ваніним та Д. І. Котельніковим, в яких забезпечу-
ється прямий нагрів деталей, що зварюються, шляхом бомбардування їхньої поверхні 
прискореними позитивними іонами робочого газу (рис. 6, а), є відсутність гальванічного 
зв’язку виробу з електродами розряду [40; 41]. Тобто зварювані деталі є електронейтра-
льними, що дозволяє здійснювати зварювання як металевих, так і неметалевих виробів у 
різних їх поєднаннях. Із заміною катода в розрядній системі на металевий порожнистий 
циліндр зазнав змін і сам механізм зварювального нагріву в ТРПК, при якому здійсню-
ється не прямий нагрів у результаті бомбардування поверхні деталей електронами, емі-
тованими з поверхні порожнистого катода внаслідок іонно-електронної емісії і приско-
рених в електричному полі області катодного падіння потенціалів тліючого розряду 
(рис. 6, б) [42; 43].  
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Рис. 6. Схеми зварювального нагріву в нормальному тліючому розряді (а)  

та розряді в порожнистому катоді (б):  
1,2 – деталі, що зварюються (катод у випадку нормального тліючого розряду); 3 – циліндричний анод;  

4 – траєкторія руху іонів; 5 – циліндричний порожнистий катод; 6 – область від’ємного тліючого  

світіння; dk – темний катодний простір; Lк-д - відстань катод – деталь  

Джерело: [44]. 

У подальші роки (2009–2014) ними було здійснено комплекс експериментальних до-

сліджень фізико-технічних, технологічних та енергетичних характеристик тліючого ро-

зряду з порожнистим катодом в умовах, притаманних високотемпературному нагрі-

ванню в газорозрядній плазмі, а також визначенню сфери його існування [45; 46]. Також 

у роботах [48; 49] показано застосування тліючого розряду з метою активації та модифі-

кування активних металів перед зварюванням. У жовтні 2014 року Г. П. Болотовим та 

М. Г. Болотовим було отримано патент на корисну модель [47]. 

У 2016 році Г. П. Болотовим було опубліковано монографію [50], яка, по суті, є другою 

спробою узагальнення даних зі зварювання та паяння в тліючому розряді з моменту видання 

монографії Д. І. Котельнікова. У ньому узагальнені фізика, техніка й досвід промислового 

застосування плазми тліючого розряду при зварюванні та обробці матеріалів.  

Висновки відповідно до статті. Застосування тліючого розряду в дифузійному зва-

рюванні, початок якому було покладено ще в 1962 році дослідженнями В. С. Ваніна і про-

довжене роботами Д. І. Котельнікова, Г. П. Болотова та іншими українськими вченими 

привело до того, що це джерело нагріву досить швидко посіло гідне місце серед інших 

джерел енергії для дифузійного зварювання та паяння. Однак подальший розвиток і ши-

роке промислове впровадження цього джерела нагріву обмежувалося насамперед недос-

татньою його технологічністю, що пов’язано з обмеженою номенклатурою матеріалів, 

що зварюються.  

Підвищити технологічні можливості тліючого розряду як джерела зварювального на-

гріву вдалося лише за рахунок розробки та створення нового, більш досконалого газо-

розрядного джерела на основі тліючого розряду, що горить у порожнистому катоді. 
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Досвід застосування тліючого розряду в процесах зварювання в твердій фазі показує, 

що найбільш перспективними напрямами подальших розробок стануть створення авто-

матизованих установок та систем керування процесом дифузійного зварювання в тлію-

чому розряді на базі мікропроцесорної техніки з використанням математичних моделей 

для формування оптимальних алгоритмів керування.  
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Maksym Bolotov, Iryna Prybytko, Iryna Nahorna 

GLOW DISCHARGE AS A HEATING SOURCE FOR THE PROCESSES  

OF JOINING OF DIFFERENT MATERIALS (REVIEW) 

Introduction. The glow discharge, known for its bright light effects, has become widespread in various fields of science 

and technology, in particular, for the production of electron and light beams, surface treatment of materials, for protective 

coatings, etc. As a source of welding heat, glow discharge is used relatively recently and its development in this area is asso-

ciated with very interesting and, sometimes, completely contradictory facts.  

The purpose of the work. The purpose of this work is to acquaint the reader with the main historical milestones of the 

formation of the glow discharge as a source of surface heating in the processes of welding and soldering materials, and the 

difficulties encountered by domestic researchers to achieve their goal. 

The main stages of development of the glow discharge as a source of surface heating in the processes of diffusion 

welding and brazing. Historically, the first attempts to use glow discharge in the process of joining materials occurred in the 

60s of last century. Even then, domestic scientists noted a range of its features, such as uniform heating, the ability to adjust 

technological parameters in a wide range, the ability to process and modify surfaces before welding. However, a number of 

shortcomings have been identified that limit its widespread use in these processes, mainly related to the partial or complete 

loss of its stability and the transition to other, more stable forms of gas discharge. 

Hollow cathode glow discharge in the conditions of precision welding and brazing. The long search for ways to improve 

plasma technology in relation to welding heating conditions has led to the development of a new energy source for diffusion 

welding and soldering based on a glow discharge initiated in the cathode cavity. With a higher energy density in the heating 

spot, compared to a normal glow discharge, due to the oscillation of electrons in the cathode cavity, it can significantly expand 

the range of connected materials and provide heating for both conductive materials and dielectrics. 
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Conclusions. The experience of using glow discharge in solid phase welding shows that the most promising areas of 

further development will be the creation of automated installations and control systems for diffusion welding in glow discharge 

based on microprocessor technology using mathematical models to form optimal control algorithms. 

Keywords: plasma; glow discharge; hollow cathode; diffusion bonding; brazing. 
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