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Перс пек ти вы уп роч не ния ме тал ли чес ких  ма те риалов 
с при ме не нием  им пульс ных плаз мен ных и элект рон ных пуч ков

В статье расс мат ри вают ся воп ро сы раз ра бот ки ре сур сос бе ре гающей, эко ло ги чес ки чис той 
тех но ло гии соз да ния из де лий из конст рук цион ных и инс тру мен таль ных ста лей и сп ла вов с за дан-
ны ми свой ст ва ми по ве рх нос ти. Эф фект мо жет быть дос тиг нут  с при ме не нием им пульс ных сис тем 
плаз мен ной и элект рон но-пуч ко вой об ра бот ки, ко то рые бо лее эф фек тив ны и тех но ло гич ны, чем 
ста ционар ные сис те мы. В ре зуль та те бу дут сфор ми ро ва ны слои, вк лю чающие ин тер ме тал лид ные, 
кар бид ные и нит рид ные фа зы, ко то рые имеют из ме няющуюся с глу би ной ст рук ту ру от на нок рис-
тал ли чес кой на по ве рх нос ти до суб мик рок рис тал ли чес кой в глу би не. По лу чен ные на по ве рх нос ти 
ма те риалов с по мощью плаз мен ных и элект рон ных ус ко ри те лей на но ст рук ту ри ро ван ные, уп роч-
няющие слои уни каль ны и поз во ляют до бить ся в ра зы бо лее вы со ких проч ност ных свой ств и ре-
сур са ра бо ты из де лий по срав не нию с тра ди ци он ны ми тех но ло гиями (твер дость до 50 ГПа), и не 
мо гут быть по лу че ны дру ги ми спо со ба ми. Про мыш лен ная ап ро ба ция по ка за ла, что пос ле мо ди фи-
ци ро ва ния ра бо чих по ве рх нос тей ра бо тос по соб ность инс тру мен та и де та лей ма шин по вы шает ся 
в 3-5 раз. Тех но ло гия мо жет быть ис поль зо ва на во всех об лас тях, где тре буют ся осо бо проч ные 
свой ст ва по ве рх нос ти ма те риалов, от ма ши но ст рое ния до кос ми чес кой от рас ли.

Клю че вые сло ва: плаз мен ная об ра бот ка, ме тал ли чес кие сп ла вы, им пульс ный элект рон ный 
пу чок, три бо ло гия.
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To select a component for solar power plant with stirling engines

The article discusses the development of resource-saving, environmentally friendly technologies for 
creating products of structural and tool steels and alloys with given properties of surface. This effect can 
be achieved using pulsed plasma systems and electron beam treatment, which are more effective and 
manufacturable than the stationary systems. In the result will be formed layers comprising intermetallic, 
carbide and nitride phases that are changing the depth of the nanocrystalline structure on the surface 
to a depth submicrocrystalline. The using plasma and electron accelerators resulting surface material 
nanostructured, are unique and can achieve several times higher strength properties and service life of 
the products compared with traditional technologies (hardness 50 GPa) and can not be obtained in other 
ways. Industrial testing showed that after the operation of modifying the working surfaces of tools and 
machine parts is increased in 3 ... 5 times. The technology can be used in all areas that require extra strong 
surface properties of materials, from engineering to the space industry.

Key words: Plasma treatment, metal alloys, pulsed electron beam, tribology. 



ISSN 1563-0315 ҚазҰУ хабаршысы. Физика сериясы.  №4 (51). 2014

53А.М. Жукешов и др.

Ә.М. Жү ке шов, Н.Н. Ко валь, А.У. Ам ре но ва, А.Т. Габ дул ли на, М. Му ха мед рыс қы зы 
Им пульс тік плаз ма лық жә не элект рон дық бу ма лар мен ме тал қос па лар дан 

жа сал ған ма те ри ал дар ды бе рік ті ру бо ла ша ғы 

Ма қа ла да  бет тік қа ба ты ның қа сиет те рі бе ріл ген конст рук ция лық жә не ас пап тық бо лат тар дан, 
со ны мен қа тар құй ма лар дан жа сал ған бұй ым дар дың ре су рс тық жә не энер гия сақ тау шы, эко ло-
гиялық та за тех но ло гиясын жа сау бо ла ша ғы тал қы ла на ды. Плаз ма лық жә не элект рон ды-сәуле лік 
өң деудің им пульс тік жүйе сін қол да ну ар қы лы нә ти же ге қол жет кі зі ле ді. Мұн да ғы жүйе ста ционар-
лық жүйеге қа ра ған да нә ти же лі жә не тех но ло гиялы. Нә ти же сін де ин тер ме тал лид ті, кар бид ті жә не-
нит рид ті фа за ла ры бар қа бат тар құ ры ла ды. Бұл қа бат тар құ ры лым ды на нок рис та лл дық те рең дік тен 
суб мик рок рис та лл дық те рең дік ке дейін өз гер те ала ды. Плаз ма лық жә не элект рон дық үдет кіш тер дің 
кө ме гі мен алын ған ма те ри ал дар дың на но құ ры лым ды, қа тай ған қа бат та ры бі ре гей жә не со ны мен 
қа тар дәс түр лі тех но ло гиялар мен (қат ты лық 50 ГПа дейін) са лыс тыр ған да бұй ым дар жа сау қо ры 
мен олар дың бір не ше есе жо ға ры бе рік қа сиет те рі не қол жет кі зу ге мүм кін дік бе ре ді, бас қа әдіс пен 
алы нуы мүм кін де емес.Өнер кә сіп тік ап ро ба ция ас пап пен ма ши на де таль да ры ның жұ мыс жа сайт-
ын бет тік қа ба тын мо ди фи ка цияла ған нан соң олар дың жұ мыс жа сау қа бі ле ті нің 3...5 есе ар та ты нын 
көр сет ті. Бұл тех но ло гия көп те ген са ла тө ңі ре гін де, әсі ре се ма те ри ал дың бет кі қа ба ты ның аса бе рік 
қа сиетін та лап ете тін ма ши на жа сау са ла сы нан ға рыш тық са ла ға дейін қол да ны луы мүм кін.  

Түйін сөз дер: Плаз ма лық  өң деу, ме тал  қос па ла ры, им пульс тік элект рон дық бу ма, три бо ло гия

Вве де ние
В сов ре мен ном ми ре всё боль шее зна че ние 

приоб ре тают ре сур со- и энер гос бе ре гающие 
эко  ло ги  чес ки чис тые тех но ло гии соз да ния ма-
те риалов с за дан ны ми свой ст ва ми. В раз ви тых 
ст ра нах уде ляет ся боль шое вни ма ние исс ле до ва-
ниям в об лас ти ва куум ных и плаз мен ных (ион-
но-плаз мен ных) тех но ло гий. Осо бен ностью этих 
тех но ло гий яв ляет ся низ кая стои мос ть сырья и 
вы со кая стои мос ть тех но ло гии в ко неч ном про-
дук те. При ме не ние прог рес сив ных плаз мен ных 
тех но ло гий в от рас лях ма ши но ст рое ния, транс-
пор та и энер ге ти ки, при во дит к эко но мии до ро-
гих сор тов ста лей и цвет ных ме тал лов, по вы шает 
ка че ст во из де лий и кон ку рен тос по соб ность то ва-
ра, сни жает от хо ды произ во дс тва.

Сре ди раз нооб раз ных ме то дов ва куум но-
плаз мен ной мо ди фи ка ции по ве рх нос ти наибо-
лее от ра бо тан ны ми мож но счи тать тех но ло гии 
маг нет рон ной и ду го вой об ра бот ки [1, 2]. Од на ко 
они имеют ряд не дос тат ков, та кие, как ис поль зо-
ва ние вред ных га зов, низ кая ско рос ть об ра бот ки, 
наг рев ка то дов и т.д. В пос лед нее вре мя ак тив но 
раз ра ба ты вают ся им пуль сные сис те мы плаз мен-
ной об ра бот ки, от ко то рых ожи дают бо лее эф-
фек тив ных ре зуль та тов [3]. Науч но-тех ни чес кий 
по тен циал им пульс ных тех но ло гий обус лов лен 
преиму ще ст ва ми им пульс ных сис тем:

• вы со кая тех но ло ги чес кая эф фек тив нос ть
ме то да за счет кон цент ра ции по то ка мощ нос ти;

• прос то та и уни вер саль нос ть ис точ ни ка
плаз   мы, ма лое пот реб ле ние энер гии;

• со че та ние сверх быст рой за кал ки и ле ги ро-
ва ния в од ном про цес се;

• воз мож нос ть об ра бот ки кри во ли ней ных
по ве рх нос тей из де лий;

• от су тс твие спе ци аль ной пред ва ри тель ной
об ра бот ки.

В тех но ло гии не ис поль зуют ся вред ные для 
ок ру жаю щей сре ды ве ще ст ва, пол ностью от су-
тс твуют выб ро сы в ат мос фе ру. Чис то та тех но ло-
гии обес пе чи вает ся при ме не нием ва куума. Все 
это обес пе чи вает эко ло ги чес кую бе зо пас ность 
раз ра ба ты вае мой тех но ло гии.

Плаз мен ные ус ко ри те ли
В пос лед ние де ся ти ле тия кон цент ри ро ван-

ные по то ки энер гии ак тив но ис поль зуют ся для 
мо ди фи ка ции и ле ги ро ва ния по ве рх ност ных 
слоев ме тал ли чес ких и по луп ро вод ни ко вых ма-
те риалов. Ши ро ко при ме няют ся силь но точ ные 
элект рон ные пуч ки [4], мощ ные ион ные пуч-
ки [5], неп ре рыв ные и им пуль сные ла зер ные 
лу чи [6], вы со ко тем пе ра тур ные им пуль сные 
плаз мен ные по то ки [7]. Ре зуль та ты пос лед них 
исс ле до ва ний [8-10] по ка за ли, что вы со коэнер-
ге ти чес кая об ра бот ка ма те риалов при во дит к 
су ще ст вен но му из ме не нию мик рост рук ту ры 
(про те ка нию про цес сов на но ст рук ту ри ро ва ния) 
и фа зо во го сос та ва (вы де ле ние мел ко дис перс-
ных вто рых фаз, фор ми ро ва ние ме тас та биль ных 
фаз и пр.) мо ди фи ци ро ван ных слоев в ре зуль-
та те про те ка ния не рав но вес ных про цес сов при 
вы со ких ско рос тях ох лаж де ния (105 – 107 К/с) 
расп лав лен но го вы со коэнер ге ти чес ким по то ком 
тон ко го (1–10 мкм) по ве рх ност но го слоя ма те-
риалов.
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Сле дует от ме тить, что плаз мен ные ус ко ри-
те ли боль шой мощ нос ти в Ка за х стане и Бе ла ру-
си [11-15] яв ляют ся уни каль ны ми установ ка ми, 
об ла дающи ми со во куп ностью па ра мет ров, не 
имею щих ана ло гов в ми ре. Им пуль сные плаз-
мен ные ус ко ри те ли обес пе чи вают сле дующие 
па ра мет ры плаз мы: тем пе ра ту ра плаз мы от 104 
до 106 К, плот ность от 1012 до 1018 см-3, ско рос-
ть по то ка за ря жен ных час тиц 104-105 м/с. Дли-
тель ность воз дейст вия им пуль са сос тав ляет 
нес колько мик ро се кунд, плот ность мощ нос ти 
до 107 Вт/см2. Эти па ра мет ры поз во ляют об ра ба-
ты вать по ве рх нос ть лю бых ма те риалов, от гра-
фи та до ти та на. Ме то ди ка об ра бот ки ос но ва на 
на сверх быст ром энер ге ти чес ком воз дейст вии 
плаз мен ных по то ков на по ве рх ност ные слои 
ма те ри ала. Ос нов ны ми эф фек та ми воз дейст вия 
им пульс ной плаз мы на ма те ри ал яв ляют ся наг-
рев по ве рх нос ти до вы со кой тем пе ра ту ры, плав-
ле ние и за кал ка. В ре зуль та те быст рой за кал ки 
фор ми рует ся на нок рис тал ли чес кий или ква зи-
аморф ный слой с улуч шен ны ми фи зи чес ки ми 
ха рак те рис ти ка ми. За счет теп ло вых, зву ко вых 
и маг нит ных эф фек тов глу би на воз дейст вия мо-
жет дос ти гать 100 мкм и бо лее в глубь мат ри цы. 
Од нов ре мен но с энер ге ти чес ким воз дейст вием 
воз мож но внед ре ние час тиц плаз мы в при по ве-
рх ност ные об лас ти об ра ба ты ваемо го ма те ри ала.

По лу чен ные с по мощью плаз мен ных ус ко-
ри те лей на но ст рук ту ри ро ван ные, уп роч няющие 
слои уни каль ны и поз во ляют до бить ся в ра зы бо-
лее вы со ких проч ност ных свой ств и ре сур са ра бо-
ты из де лий по срав не нию с тра ди ци он ны ми тех-
но ло гиями (твер дость до 50 ГПа), и не мо гут быть 
по лу че ны дру ги ми спо со ба ми. Про мыш лен ная 
ап ро ба ция по ка за ла, что пос ле мо ди фи ци ро ва ния 
ра бо чих по ве рх нос тей ра бо тос по соб ность инс тру-
мен та и де та лей ма шин по вы шает ся в 3-5 раз. В 
за ви си мос ти от сос та ва вы со коэнер ге ти чес ко го 
по то ка по ве рх ност ный слой мо жет иметь вы со кие 
ан тиф рик ци он ные свой ст ва, теп лос той кос ть, из-
но сос той кос ть, кор ро зи он ную стой кос ть.

В рам ках даль нейше го со вер шенс тво ва ния 
тех но ло гии ста вит ся но вая за да ча по раз ра бот ке 
комп лекс ной ме то ди ки, ос но ван ной на воз мож-
нос ти мо ди фи ка ции ма те риалов под воз дейст-
вием им пульс ных по то ков энер гии при пред-
ва ри тель ном на не се нии на по ве рх нос ть слоев 
ме тал лов, кар би дов ме тал лов за счет до пол ни-
тель но го ле ги ро ва ния ими фор ми рующе го сп-
лав лен но го слоя. Кро ме то го, в за ви си мос ти от 
сос та ва ле ги рующе го слоя и плот нос ти плаз мен-
но го по то ка соз дан ный по ве рх ност ный слой мо-

жет иметь вы со кие ан тиф рик ци он ные свой ст ва, 
теп лос той кос ть, из но сос той кос ть, кор ро зи он-
ную стой кос ть [9, 10, 16]. 

До пол ни тель ные воз мож нос ти в соз да-
нии слоев с уни каль ны ми свой ст ва ми соз дает 
элект рон но-пуч ко вое воз дейст вие на мо ди фи-
ци ро ван ные плаз мен ны ми по то ка ми слои ма-
те риалов, реали зующее сов мест ные про цес сы 
на но ст рук ту ри ро ва ния, сг ла жи ва ния и по ли ро-
ва ния по ве рх ност ных слоев [10, 19, 20]. При ме-
не ние ин тен сив ных им пульс ных элект рон ных 
пуч ков для мо ди фи ка ции по ве рх нос ти ма те ри-
ала яв ляет ся тех но ло гией с боль ши ми перс пек-
ти ва ми (умень ше ние из на ши ва ния, уве ли че ние 
кор ро зи он ной стой кос ти и соп ро тив ляе мос ти 
окис ле нию, ус та лос ти и т.д.). Для реали за ции 
оп ре де лен ной тех но ло гии необ хо ди мо обес пе-
чить элект рон ный пу чок с оп ти маль ным на бо-
ром па ра мет ров. Ана лиз из ве ст ных ти пов элект-
рон ных ис точ ни ков поз во ляет ра циональ но 
вы би рать оп ре де лен ный ис точ ник, учи ты вая его 
тех но ло ги чес кие воз мож нос ти.

Элект рон ные ис точ ни ки на ос но ве вз ры-
воэмис сион но го ка то да при ме няют ся для мо-
ди фи ка ции по ве рх нос ти ме тал ли чес ких и ме-
тал ло ке ра ми чес ких ма те риалов и из де лий. 
При ме ром ис поль зо ва ния та ких ис точ ни ков яв-
ляет ся раз ра бо тан ная и из го тов лен ная в ИСЭ 
СО РАН (г. Томск) элект рон но-лу че вая установ-
ка РИТМ [21]. Так же для мо ди фи ка ции по ве рх-
нос ти раз лич ных ма те риалов мо гут ис поль зо-
вать ся вы со коэнер ге тич ные (энер гия элект ро нов 
50-400 кэВ) элект рон ные ис точ ни ки на ос но ве
вз ры воэмис сион но го ка то да, поз во ляющие ге не-
ри ро вать элект рон ный пу чок с дли тель ностью
им пуль са (5-250) мкс, то ком 200-500 А, плот-
ностью энер гии у под лож ки 500 Дж/см2. На их
ос но ве в ФГУП НИИЭФА им. Д.В. Еф ре мо ва
(г. Моск ва) пост роен ряд устано вок под об щим
наз ва нием GESA [22]. Ра циональнее, чем в ис-
точ ни ках с вз ры воэмис сион ным ка то да ми, в ис-
точ ни ках с плаз мен ны ми ка то да ми ре шает ся
за да ча по лу че ния пуч ка се че нием в нес колько
см2 в мик ро- и суб мил ли се ку нд ном диапа зо не
дли тель ностей им пуль са [23, 24]. При ме ром ис-
поль зо ва ния вы со коэнер ге тич но го элект рон но го
ис точ ни ка с по лым плаз мен ным ка то дом яв ляет-
ся элект рон ная пуш ка, раз ра бо тан ная в исс ле до-
ва тельс кой ла бо ра то рии 3011 (г. Ма ли бу, США)
[25]. Ис поль зо ва ние по ло го плаз мен но го ка то да
дает воз мож нос ть ге не ра ции вы со кой плот нос-
ти эмис сион но го то ка 10–100 А/см2 и боль шой
дли тель ности им пуль сов (> 100 мкс). Ра бо та
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элект рон но го ис точ ни ка [26], раз ра бо тан но го 
в Из ра ильс ком тех но ло ги чес ком инс ти ту те (г. 
Хай фа, Из ра иль) ос но ва на на ис поль зо ва нии по-
ло го плаз мен но го ано да в ка че ст ве эмит те ра при 
изв ле че нии из плаз мы им пуль сно го элект рон-
но го пуч ка. Ис точ ник поз во ляет ге не ри ро вать 
элект рон ный пу чок с пло щадью по пе реч но го 
се че ния 100 см2, амп ли ту дой то ка пуч ка до 1,2 
кА, ус ко ряю щим нап ря же нием до 250 кВ и дли-
тель ностью им пуль са до 400 нс без фор ми ро ва-
ния вз ры воэмис сион ной плаз мы на по ве рх нос ти 
вы ход ной сет ки. Раз ра бо тан ный в ИСЭ СО РАН 
(г. Томск) элект рон ный ис точ ник с плаз мен ным 
ка то дом на ос но ве им пуль сно го ду го во го раз-
ря да [27] поз во ляет ге не ри ро вать им пульс ный 
элект рон ный пу чок с то ком 100-1600 А, дли-
тель ностью им пуль са до 45 мкс, энер гией элект-
ро нов до 15 кэВ. Им пуль сная элект рон но-пуч-
ко вая установ ка СОЛО [28], соз дан ная в ИСЭ 
СО РАН (г. Томск), с элект рон ным ис точ ни ком 
на ос но ве им пуль сно го ду го во го раз ря да низ ко-
го дав ле ния с се точ ной ста би ли за цией гра ни цы 
ка тод ной плаз мы и отк ры той гра ни цей анод ной 
плаз мы поз во ляет ге не ри ро вать элект рон ный 
пу чок с то ком до 300 А, энер гией элект ро нов 
до 25 кэВ, дли тель ностью им пуль са 20-200 мкс, 
плот ностью энер гии в им пуль се до 80 Дж/см2, 
час то той сле до ва ния им пуль сов до 15 с-1. 

Ис точ ни ки им пульс ных силь но точ ных элект-
рон ных пуч ков предс тав ляют зна чи тель ный ин те-
рес, преж де все го, в свя зи с перс пек тив нос тью их 
ис поль зо ва ния для по ве рх ност ной об ра бот ки ма-
те риалов, по вы ше ния из но сос той кос ти ре жу ще го 
инс тру мен та, уве ли че ния ус та лост ной проч нос ти 
ло па ток тур бин и комп рес со ров, по вы ше ния кор-
ро зи он ной стой кос ти ме тал ли чес ких ма те риалов, 
уве ли че ние элект ри чес кой проч нос ти ва куум ной 
изо ля ции и др., и нуж дают ся в даль нейшем изу-
че нии и тех но ло ги чес ком со вер шенс тво ва нии. 
Из ве ст ны ми ме то да ми уп роч не ния по ве рх нос ти 
из де лий, кро ме им пуль сно го элект рон но-пуч ко-
во го об лу че ния, яв ляют ся ион ная имп лан та ция, 
на не се ние из но сос той ких пок ры тий, азо ти ро-
ва ние, об ра бот ка по то ка ми плаз мы и мощ ны ми 
ион ны ми пуч ка ми, об лу че ние лу ча ми ла зе ра и др. 
К ос нов ным преиму ще ст вам им пуль сно го элект-
рон но-пуч ко во го об лу че ния, по срав не нию с 
тра ди ци он ным ви дом воз дейст вия кон цент ри ро-
ван ным по то ком энер гии на по ве рх нос ть – ла зер-
ным, мож но от нес ти зна чи тель но бо лее вы со кий 
коэф фи циент по лез но го дей ст вия (до 90%) элект-
рон ных ис точ ни ков, вы со кую эф фек тив нос ть 

энер говк ла да в по ве рх ност ный объем ма те ри ала 
(ма лый коэф фи циент от ра же ния элект ро нов), воз-
мож нос ть пол но го конт ро ля и уп рав ле ния все ми 
па ра мет ра ми об лу че ния при вы со кой сте пе ни ло-
ка ли за ции энер гии в по ве рх ност ном слое, зна чи-
тель но боль шую (до 10 см2) пло щадь по ве рх нос-
ти, об ра ба ты ваемой за им пульс. По срав не нию с 
мощ ны ми ион ны ми пуч ка ми, ко то рые так же мо-
гут ис поль зо вать ся для мо ди фи ка ции по ве рх нос ти 
ма те риалов, низ коэ нер ге ти чес кие (<30 кэВ) плот-
ные элект рон ные пуч ки ге не ри руют ся в час тот но-
им пульс ном (до 10 Гц) ре жи ме при мень ших (на 
по ря док ве ли чи ны) ус ко ряю щих нап ря же ниях и 
не тре буют соз да ния спе ци аль ной ра ди ацион ной 
за щи ты, так как со пу тс твующее рент ге но вс кое 
из лу че ние эк ра ни рует ся стен ка ми ра бо чей ва-
куум ной ка ме ры. Вы со кая энер ге ти чес кая эф фек-
тив нос ть, бо лее вы со кая од но род ность плот нос ти 
энер гии по се че нию по то ка, хо ро шая восп роиз во-
ди мос ть им пуль сов и вы со кая час то та их сле до ва-
ния вы год но от ли чают им пуль сные элект рон ные 
пуч ки так же и от им пульс ных по то ков низ ко тем-
пе ра тур ной плаз мы при по тен циаль ном ис поль-
зо ва нии тех и дру гих в тех но ло ги чес ких це лях. 
Та ким об ра зом, сле дует ожи дать, что ис поль зо ва-
ние элект рон ных пуч ков (им пуль сные низ коэ нер-
ге ти чес кие, силь но точ ные плот ные элект рон ные 
пуч ки) при ве дет к даль нейше му раз ви тию ком би-
ни ро ван ных тех но ло гий уп роч не ния ме тал лов и 
сп ла вов и поз во лит дос ти гать эф фек тов, ко то рые 
не мо гут быть реали зо ва ны с ис поль зо ва нием аль-
тер на тив ных ме то дов.

Зак лю че ние
Та ким об ра зом, для дос ти же ния но вых ре зуль-

та тов в дан ной об лас ти перс пек тив но раз ра бо тать 
тех но ло гию соз да ния но вых из де лий из конст рук-
цион ных и инс тру мен таль ных ма те риалов (об-
раз цы ста лей, твер дых сп ла вов) с уп роч нен ной 
по ве рх нос тью, с ис поль зо ва нием им пульс ных и 
ква зис та ционар ных (комп рес сион ных и эро зи он-
ных) по то ков плаз мы, вы со ко ин тен сив ных элект-
рон ных пуч ков. 

Это го мож но дос тиг нуть  на уни каль ных 
установ ках Ка за х стана, Бе ла ру си и Рос сии, об ла-
даю щих им пуль сны ми плаз мен ны ми и элект рон-
ны ми ус ко ри те ля ми, ко то рые по со во куп нос ти 
ос нов ных па ра мет ров (плот ность энер гии по то-
ков плаз мы, пуч ков элект ро нов, дли тель ность и 
час то та сле до ва ния им пуль сов) су ще ст вен но пре-
вос хо дят из ве ст ные оте че ст вен ные и за ру беж ные 
ана ло ги. 
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