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Создание тромборезистентных искусственных эндопротезов сосудов является актуальной 

проблемой кардиологии. Для её решения было предложено модифицировать поверхность по-

лимерных сосудистых шунтов и катетеров ионно-плазменным методом. Однако внутренняя 

поверхность шунтов и катетеров недоступна для обработки ионным пучком при планарной 

геометрии электрода. Для обработки внутренней поверхности таких полимерных трубок была 

создана специальная ионно-плазменная система, включающая полый трубчатый высоковоль-

тный электрод, в который помещалась обрабатываемая трубка. Через трубку проходил поток 

газа азота, а на электрод подавались высоковольтные импульсы, вследствие чего возникал 

плазменный разряд в трубе. В результате внутренняя поверхность трубки бомбардировалась 

ионами технологического газа до появления карбонизированного слоя. В данной работе опре-

деляются вольтамперные характеристики созданной плазменной системы в зависимости от 

линейных размеров трубки, приложенного напряжения и объёмного расхода газа. Для низко-

температурной пространственной плазмы характерен закон Чайлда–Ленгмюра, согласно ко-

торому кривая зависимости тока от приложенного напряжения аппроксимируется степенной 

функцией. Однако в данном исследовании наблюдается экспоненциальный характер вольтам-

перных характеристик в зависимости от приложенного напряжения. Различие в эксперимен-

тальных и теоретических данных может быть объяснено дополнительным влиянием вторич-

ной эмиссии электронов и распылением полимерного материала в трубке. Также 

экспоненциальных характер зависимости тока от приложенного напряжения можно объяс-

нить теорией электрического разряда в полом катоде. Результаты данной работы позволят со-

здать физическую теорию ионной обработки внутренней поверхности полых полимерных из-

делий, таких как сосудистые шунты и катетеры. 
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The creation of thrombus-resistant artificial vascular endoprostheses is a pressing issue in cardiology. 

To address this issue, it has been proposed to modify the surface of polymer vascular grafts and cath-

eters using the ion-plasma method. However, the inner surface of shunts and catheters is inaccessible 

for ion beam treatment with a planar electrode geometry. To treat the inner surface of such polymer 

tubes, a special ion-plasma system was created, including a hollow tubular high-voltage electrode into 

which the tube to be treated was placed. A stream of nitrogen gas passed through the tube, while high-

voltage pulses were applied to the electrode, causing a plasma discharge in the tube. As a result, the 

inner surface of the tube was bombarded with ions of the process gas until a carbonized layer ap-

peared. This study determines the volt-ampere characteristics of the created plasma system depending 

on the linear dimensions of the tube, the applied voltage, and the volumetric gas flow rate. Low-

temperature spatial plasma is characterized by the Child-Langmuir law, according to which the cur-

rent–voltage curve is approximated by a power function. However, in our study, an exponential nature 

of the volt-ampere characteristics depending on the applied voltage was observed. The difference 

between the experimental and theoretical data can be explained by the additional influence of second-

ary electron emission and the spraying of polymer material in the tube. The exponential nature of the 

dependence of the current on the applied voltage can also be explained by the theory of electrical 

discharge in a hollow cathode. The results of this work contribute to the creation of a physical theory 

of ion treatment of the inner surface of hollow polymer products such as vascular shunts and catheters. 
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1. Введение 

Проблема создания тромборезистентных искус-

ственных эндопротезов сосудов как никогда акту-

альна. Самыми распространёнными материалами 

протезов вен и артерий являются полиэтилентере-

фталат и политетрафторэтилен. В 89–99% случаев 

применения протезов из политетрафторэтилена в 

краткосрочном периоде использования, до одного 

месяца, проблемы с их проходимостью отсут-

ствуют [1, 2]. Однако при долговременном приме-

нении имплантатов из данных видов материалов 

статистика ухудшается, нарушается проходимость 

протезов по причине их тромбоза. Через 3 года при-

менения этих имплантатов замена требуется в 31% 

случаев, а через 5 лет – в 61% случаев [3, 4]. В ли-

тературе выделяют проблему протезирования вен и 

артерий малого диаметра (менее 6 мм), что является 

приоритетной задачей [5, 6, 7]. Ограничения по 

диаметру полых медицинских изделий из-за риска 

тромбозов не позволяют создавать специальные 

устройства для пациентов детского возраста и ма-

лых периферических сосудов. А пациенты с раз-

личными патологиями иммунной, свёртывающей и 

эндокринной систем входят в группы повышенного 

риска. В результате использование синтетических 

сосудистых шунтов связано с высокой вероятно-

стью потери конечностей, замены медицинского 

устройства и летального исхода. Можно выделить 

несколько причин указанных процессов тромбооб-

разования: гиперкоагуляция крови (патология), ге-

модинамические факторы (низкий поток / застой 

или высокий поток) и реакция организма на мате-

риал медицинского устройства.  

В данной работе делается акцент на причину, 

связанную с реакцией организма на материал про-

теза. Ключевой механизм заключается в том, что на 

поверхности всех искусственных материалов про-

исходит адсорбция белков организма с изменением 

их конформации и, соответственно, с потерей их 

биологической функциональности. Слой адсорби-

рованного белка впоследствии определяет актива-

цию системы комплемента и коагуляцию лейкоци-

тов и тромбоцитов [8–12]. Предполагается, что с 

помощью ионно-плазменных методов обработки 

можно добиться изменения свойств поверхности 

полимерных материалов сосудистых протезов и ка-

тетеров для обеспечения их антитромбогенности.  

Ранее было показано, что с помощью примене-

ния метода обработки высокоэнергетичными 

ионами азота на примере медицинского полиуре-

тана возможно улучшить биосовместимость поли-

мерных имплантатов и эндопротезов [13, 14]. При-

чинами этого улучшения является формирование 

на поверхности обработанного плазмой полимера 

гидрофильного карбонизированного нанослоя, и 

наличия в нем неспаренных электронов. Данные 

структурные особенности обеспечивают ковалент-
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ную иммобилизацию и сохранение нативной кон-

формации белков, адсорбированных на поверхно-

сти полимерных материалов, обработанных ионно-

плазменным методом [13–18]. Однако обработка 

потоком ионов внутренней поверхности полых по-

лимерных изделий с целью формирования карбони-

зированного слоя представляет собой сложную за-

дачу. Для этого был предложен метод, 

позволяющий осуществлять обработку ионами вы-

сокой энергии внутренней поверхности полых по-

лимерных изделий [19, 20]. Был проведён предва-

рительный эксперимент по установке в 

кровеносное русло лабораторных кроликов внутри-

сосудистого протеза, внутренняя и внешняя по-

верхности которого обработаны. Результаты экспе-

римента показали улучшение атромбогенных 

свойств полимерного протеза после плазменной об-

работки и перспективность используемых подхо-

дов [18]. Но остались вопросы, касающиеся пони-

мания физики процесса и оптимизации режимов 

обработки, что связано с физической теорией плаз-

менного разряда и ионно-плазменной обработки 

внутренней поверхности полимерных трубок. В 

данной работе представлены результаты по анализу 

вольтамперных характеристик системы ионно-

плазменной обработки внутренней поверхности по-

лимерных трубок.  

2. Материалы и методы 

Для отработки режимов ионно-плазменной об-

работки использовались установка ионной имплан-

тации «ВСИО-20КВ-100НС», ранее разработанная 

и созданная авторами работы (рис. 1), и установка 

плазменно-иммерсионной ионной имплантации 

Университета Сиднея.  

На рис. 2 представлена общая система обра-

ботки внутренней поверхности полых изделий, в 

частности, трубок круглого сечения. Система вклю-

чает в себя вакуумный реактор, вакуумные насосы, 

контроллер напуска рабочего газа, генератор фор-

мирования отрицательных высоковольтных им-

пульсов и соединенный с ним электрод, изолиро-

ванный от стенок реактора, а также датчики 

давления газа в камере и в подводящих газ трубках, 

измерители тока и напряжения на электроде. Обра-

батываемая полимерная труба помещается в ваку-

умную камеру. Реактор откачивается до давления 

10-5 Торр остаточного воздуха сухим спиральным и 

турбомолекулярным насосами. Через трубку про-

пускается технологический газ. На конце трубки 

находится сопло, создающее аэродинамическое со-

противление потоку газа и способствующее увели-

чению давления в трубке. Подвод газа к обрабаты-

ваемому изделию обеспечивается дополни-

тельными магистралями газа внутри вакуумного 

реактора (подводящая и отводящая трубки). 

Вокруг трубки, подвергающейся ионной обра-

ботке, находится полый металлический электрод. В 

качестве электрода может использоваться цилиндр 

из металлической фольги или сетки, либо металли-

ческая втулка. На электрод подаются прямоуголь-

ные импульсы высокого напряжения отрицатель-

ной полярности. Корпус вакуумной камеры 

заземлён, на его стенках находится нулевой потен-

циал. При подаче высоковольтных импульсов за-

жигается плазменный разряд в трубке, визуально 

наблюдается плазменный шнур в подводящей и от-

водящей магистрали газа. Внутренняя поверхность 

трубки под электродом подвергается бомбарди-

ровке высокоэнергетическими ионами газа, что 

наблюдается по потемнению поверхности трубки и 

по спектрам поглощения света в ультрафиолетовом 

диапазоне длины волны, полученных с трубки по-

сле плазменной обработки.  

 

Рис. 1. Фотография ионно-плазменной установки 

«ВСИО-20КВ-100НС» 

 

Рис. 2. Общая схема ионно-плазменной обра-

ботки внутренней поверхности полых полимер-

ных изделий 

При этом давление в реакторе на 3–5 порядков 

ниже, чем давление в трубке. Давление в реакторе 
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поддерживается на уровне, не удовлетворяющем 

условиям для создания ёмкостного плазменного 

разряда в вакуумной камере согласно кривой Па-

шена [21]. 

В данной работе исследования проводились на 

трубках из полиуретана компании Dow Chemical 

марки Пеллетан 2103. Использовались цельные 

трубки диаметром 6 и 12 мм длиной L, равной 0.2, 

0.5 и 1 м. Длина высоковольтного цилиндрического 

электрода, под которым была обрабатываемая 

часть трубки, составляла 0.1 м. Значение длины 

фрагмента Lout = 10 мм, соответствующего отводя-

щей трубке на рис. 2. Электрод был выполнен из  

фольги нержавеющей стали AISI 304 и непосред-

ственно касался внешней поверхности трубки. В 

качестве технологического газа применялся азот 

собой чистоты (99.99%). Объёмный расход газа со-

ставлял 5, 30, 60 и 90 см3/мин. Значение давления в 

вакуумной камере во время плазменной обработки 

лежало в диапазоне 10-4–3·10-3 Торр и зависело от 

объёмного расхода азота. Значение давления в  

трубке находилось в диапазоне от 1 до 8 Торр в за-

висимости от объёмного расхода газа и линейных 

размеров трубки. 

На электрод подавались высоковольтные им-

пульсы прямоугольной формы длительностью 

20 мкс, частотой повторения 50 Гц и амплитудами 

напряжений от 2 до 20 кВ. Частота подачи импуль-

сов и длительность импульсов были взяты из 

успешных предыдущих экспериментов по планар-

ной обработке полимерных образцов [13–16]. Реги-

стрировались осциллограммы тока в развёртке вре-

мени в секундах в зависимости от приложенного 

напряжения. Для этого использовались цифровые 

осциллографы LBO-5825 и АКИП 4131/2А, щупы 

которых были подключены к клеммам на корпусе 

высоковольтного генератора через шунт, встроен-

ный в устройство высоковольтного генератора. Для 

количественного анализа результаты осцилло-

грамм записывались и анализировались на компью-

тере в программе Microsoft Excel. 

3. Результаты 

На рис. 3 представлены осциллограммы тока от 

источника напряжения при подаче высоковольт-

ного импульса на электрод в условиях отсутствия 

плазменного разряда. Реактор находится под ваку-

умом 10-5 Торр остаточного воздуха, технологиче-

ский газ в камеру не подаётся и плазменный разряд 

в трубке не возникает. Наблюдается бросок тока в 

течение первых 5 мкс импульса, что соответствует 

ёмкостному току зарядки всех элементов подводя-

щей схемы. После первого броска тока устанавли-

вается ток утечки всей схемы на время всего им-

пульса. Ток утечки линейно зависит от 

приложенного напряжения (рис. 4), и он исклю-

чался при дальнейшем анализе. При подаче техно-

логического газа в трубку наблюдаемый ток превы-

шает ток утечки, что интерпретируется как ток 

плазменного разряда (рис. 5). Значения тока утечки 

и плазменного разряда для графиков зависимостей 

от приложенного напряжения определялись с ос-

циллограмм по плато в диапазоне времени от 10 до 

20 мкс, чтобы исключить влияние ёмкостного тока 

зарядки схемы. 

 

Рис. 3. Осциллограммы тока в отсутствии по-

тока газа. Снизу вверх увеличивается приложен-

ное напряжение от генератора: 2, 5, 10, 15, 18, 

20 кВ 

 
Рис. 4. Диаграмма зависимости тока от ампли-

туды приложенного напряжения импульса. Поток 

газа отсутствует. Треугольники – эксперимен-

тальные данные, аппроксимированные прямой (а). 

Для сравнения представлены кривые экспоненци-

альной (б) и степенной (в) функций, согласно закону 

Чайлда–Ленгмюра 

В осциллограммах наблюдаются широкие 

всплески тока во время импульса высокого напря-

жения. Время их появления в течение импульса 

случайно. Выбросы тока не принимались во внима-

ние при количественном анализе. Их причины пока 

не ясны.  

В конце подачи импульса наблюдается выброс 

тока. Этот ток связан с перезарядкой схемы и не 

принимался во внимание при количественном ана-

лизе. 
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Рис. 5. Осциллограммы тока для случая, когда объ-

ёмный расход газа составляет 5 см3/мин и прохо-

дит через трубку диаметром 6 мм и длиной 0.2 м. 

Снизу вверх увеличивается приложенное напряже-

ние от генератора: 4, 6, 8, 10, 14, 16, 18, 20 кВ. Ос-

циллограммы сдвинуты вверх по оси напряжения 

для лучшего наблюдения 

 

Рис. 6. Диаграмма зависимости тока от ампли-

туды приложенного напряжения. Объёмный рас-

ход газа соответствует значению 5 см3/мин и 

проходит через трубку диаметром 6 мм и длиной 

0.2 м 

При низком объёмном расходе газа ток линейно 

зависит от приложенного напряжения (рис. 6). При 

дальнейшем увеличении расхода газа зависимость 

тока от приложенного напряжения становится не-

линейной. Кривая роста тока не соответствует зави-

симости тока плазмы от приложенного к электроду 

напряжения согласно закону Чайлда–Ленгмюра 

[22]. В случае объёмного расхода газа равного 

90 см3/мин зависимость тока от напряжения явля-

ется экспоненциальной (рис. 7, 8). 

 

Рис. 7. Осциллограммы тока для случая, когда 

объёмный расход газа составляет 90 см3/мин и 

проходит через трубку диаметром 6 мм и длиной 

0.2 м. Снизу вверх увеличивается приложенное 

напряжение от генератора: 4, 6, 6, 8, 8, 10, 10, 12 

кВ. Осциллограммы сдвинуты вверх по оси напря-

жения для лучшего наблюдения 

При подаче высокого напряжения небольшие 

случайные всплески тока исчезают, но появляется 

широкий всплеск тока после 5 мкс от начала им-

пульса. При напряжении 20 кВ всплеск тока после 

10 мкс несколько спадает. Это говорит о сложном 

переходном режиме разряда. 

Для всех значений расхода газа при низком 

напряжении ток незначительно отличается от тока 

утечки. При напряжении выше 10 кВ для объём-

ного расхода газа, составляющего 30 см3/мин, ток 

превышает ток утечки (рис. 9). Ток плазмы стано-

вится заметным при объёмном расходе газа равного 

30 см3/мин и при значении напряжения выше 5 кВ. 

Наблюдается десятикратное превышение тока 

плазменного разряда над током утечки при объём-

ном расходе газа 90 см3/мин и при амплитуде при-

ложенного напряжения 12 кВ. 

Заметим, что на рис. 9–12 ограничено макси-

мальное напряжение для каждых линейных разме-

ров трубок и объёмного расхода азота. При превы-

шении данных значений амплитуды напряжения 

возникает дуговой разряд с большим значением 

тока, который не обеспечивается источником высо-

кого напряжения. В результате дуги напряжение 

разряда падает, и полимерная трубка получает по-

вреждения в месте возникновения дуги. Эти случаи 

исключались из анализа, и такие режимы не приме-

нялись для обработки трубок. 

На рис. 10 представлены зависимости тока от 

приложенного напряжения для трубки диаметром 6 

мм длиной 0.5 м. При объёмном расходе газа 5 

см3/мин ток примерно соответствует току утечки. 

Отметим, что при увеличении длины трубки ток 

утечки несколько увеличивается, но незначи-

тельно. 
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Рис. 8. Диаграмма зависимости тока от ампли-

туды приложенного напряжения. Объёмный рас-

ход газа составляет 90 см3/мин и проходит через 

трубку диаметром 6 мм и длиной 0.2 м. Треуголь-

ники – экспериментальные данные, аппроксими-

рованные экспоненциальной кривой (а). Для срав-

нения представлена кривая степенной функций 

(б), согласно закону Чайлда–Ленгмюра 

 

Рис. 9. Диаграмма зависимости тока от ампли-

туды приложенного напряжения для разных объ-

емных расходов газа, проходящего через трубку 

диаметром 6 мм и длиной 0.2 м 

При значении объемного расхода газа равного 

30 см3/мин возникают всплески тока. При этом ток 

превышает ток утечки. Для значений расхода газа 

60 и 90 см3/мин зависимость тока от напряжения из-

меняется экспоненциально, и ток намного выше 

тока утечки. Значение предельного напряжения, ко-

торое можно подать на электрод до образования 

дуги для данного размера трубки 0.5 м, находится 

выше, чем в предыдущем случае для трубки длиной 

0.2 м. При объемном расходе газа 90 см3/мин уве-

личивается амплитуда всплеска тока, наблюдается 

пик тока в середине импульса около 10 мкс, а в 

конце импульса – падение тока (рис. 11). 

 

 

Рис. 10. Диаграмма зависимости тока от ампли-

туды приложенного напряжения для разных объ-

ёмных расходов газа, проходящего через трубку 

диаметром 6 мм и длиной 0.5 м 

 

Рис. 11. Осциллограммы тока для случая, когда 

объемный расход газа составляет 90 см3/мин и 

проходит через трубку диаметром 6 мм и длиной 

0.5 м. Снизу вверх увеличивается приложенное 

напряжение от генератора: 6, 8, 10, 12, 14, 16, 18 

кВ. Осциллограммы сдвинуты вверх по оси напря-

жения для лучшего наблюдения 

Ток в разряде с подводящей трубкой длиной 1 м 
при объёмном расходе газа 5 см3/мин несколько 
превышает ток утечки, но линейная зависимость 
тока от приложенного напряжения сохраняется 
(рис. 12). Отметим, что для трубки длиной 1 метр 
приложенное напряжение 20 кВ не вызывает обра-
зование дуги для всех значений объёмного расхода 
газа. При увеличении расхода газа ток разряда уве-
личивается и намного превышает ток утечки. Зави-
симость тока от напряжения для значений расхода 
газа 60 и 90 см3/мин имеет экспоненциальный ха-
рактер. 

На рис. 13 представлены данные измерения то-
ков для случая, когда газ подаётся через трубку 
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длиной 1 м диаметром 12 мм. При увеличении диа-
метра трубки ток разряда остаётся равным току 
утечки при низком значении расхода газа. Повыше-
ние объёмного расхода газа несколько увеличивает 
ток разряда. Наблюдаются всплески во время им-
пульса. При расходе газа, соответствующему значе-
нию 60 см3/мин, ток разряда значительно превы-
шает ток утечки. Кривая зависимости тока от 
напряжения соответствует экспоненциальной кри-
вой. Дальнейшее увеличение потока газа увеличи-
вает ток разряда, а экспоненциальный характер за-
висимости тока и напряжения сохраняется. 

 

 
Рис. 12. Диаграмма зависимости тока от ампли-

туды приложенного напряжения для разных объ-

ёмных расходов газа, проходящего через трубку 

диаметром 6 мм и длиной 1 м 

 
Рис. 13. Диаграмма зависимости тока от ампли-

туды приложенного напряжения для разных объ-

ёмных расходов газа, проходящего через трубку 

диаметром 12 мм и длиной 1 м 

По результатам исследований отметим, что мак-
симум роста тока в течение импульса зависит от по-
тока газа и практически не зависит, или слабо зави-
сит от приложенного напряжения. При значении 
расхода газа равного 60 см3/мин максимум тока 
наблюдается около 10 микросекунд от начала им-
пульса. Затем ток спадает, тогда как при расходе 

газ, соответствующему значению 90 см3/мин, мак-
симум тока наблюдается позднее 15 микросекунд и 
ток практически не спадает до конца импульса. Ис-
ключение составляют измерения с трубкой длиной 
0.2 м, когда максимум тока при значении расхода 
газа 90 см3/мин наблюдается также около 10 микро-
секунд после начала импульса. 

4. Обсуждение 

Согласно закону Чайлда–Ленгмюра, ток в плаз-
менном пространственном разряде описывается 
следующей формулой:  

𝐼 = 𝐴𝑈3/2, 

где U – приложенное напряжение, I – ток разряда и 
А – константа, зависящая от газа, геометрии и 
формы электродов. Выполнение закона Чайлда–
Ленгмюра наблюдается, строго говоря, в электрон-
ных диодах, где ток определяется термоэлектрон-
ной эмиссией. Но для низкотемпературной про-
странственной плазмы закон Чайлда–Ленгмюра 
сохраняется. Отклонение от закона Чайлда–
Ленгмюра наблюдается для ряда случаев плазмен-
ного разряда. 

В данной работе экспериментальные данные за-
висимости тока разряда от приложенного напряже-
ния аппроксимируются либо линейной функцией 
при малом объёмном расходе газа, либо экспонен-
циальной функцией при большом расходе газа. 
Экспериментальные кривые не соответствуют сте-
пенной функции.  

Возможно, отклонение от закона Чайлда–
Ленгмюра связано со вторичной эмиссией электро-
нов из полимерного материала под действием ион-
ного пучка [21, 23]. И чем выше амплитуда прило-
женного напряжения, тем выше энергия ионов, 
бомбардирующих поверхность, и тем интенсивнее 
эмиссия электронов. Соответственно, наблюдается 
экспоненциальный характер изменения тока за счёт 
вклада вторичной эмиссии электронов. Ещё одна 
возможная причина связана с тем, что происходят 
выбивание и ионизация фрагментов макромолекул 
полимерной цепочки материала, что меняет пара-
метры газовой среды в трубке, потенциал иониза-
ции и подвижность носителей разряда.  

Возможно, что данная плазменная система в не-

которых условиях разряда может быть описана как 

полый катод, для которого характерен экспоненци-

альный рост тока при увеличении напряжения. О 

соответствии аналогичной ионно-плазменной си-

стемы для обработки внутренней поверхности 

трубчатых изделий полому катоду посвящена ра-

бота Д. Маккензи [20]. Но в данном случае присут-

ствует и барьерный разряд, где один из электродов 

системы закрыт диэлектриком. Помимо этого, эф-

фект полого катода не даёт объяснения результатов 

работы по плазменной обработке внутренней по-

верхности нескольких трубок под одним электро-

дом с развязкой газа по каждой из них [24]. Тогда 

можно говорить о появлении виртуального полого 



12 В. С. Чудинов, А. В. Кондюрин 

катода. Но остаётся вопрос о причинах его появле-

ния. Можно высказать предположение о присут-

ствии самоиндукции электрического поля ионами, 

запертыми в трубке по принципу ионной ловушки. 

Причём в каждой трубке создаётся своё поле, что 

позволяет подвергать ионной обработке всю внут-

реннюю поверхность по длине окружности. Однако 

подтверждения этому пока нет. Несомненно, что 

данный разряд имеет сложный переходной харак-

тер, когда в течение импульса высокого напряже-

ния меняются условия разряда. Результаты измере-

ний также показывают, что кривые вольтамперных 

характеристик зависят от геометрии системы: от 

длины и диаметра трубки. 

На данный момент отсутствует подтвержденная 

гипотеза для объяснения феномена модификации 

ионным пучком внутренней поверхности трубча-

тых изделий. Работа в данном направлении иссле-

дований требует продолжения.  

5. Выводы 

В данной работе получены зависимости тока 

плазменного разряда от подаваемого высокого им-

пульсного напряжения от источника, для различ-

ных размеров полимерных трубок и разного рас-

хода газа. Выявлены особенности в зависимости 

тока в импульсе от приложенного напряжения для 

некоторых режимов ионно-плазменной обработки. 

Высказаны утверждения о причинах отклонения 

полученных зависимостей от закона Чайлда–

Ленгмюра: влияние эффекта полого катода, вторич-

ной эмиссии электронов и распыления материала и 

другие причины. Результаты работы необходимы 

для создания физической теории ионной обработки 

внутренней поверхности полых полимерных изде-

лий, таких как сосудистые шунты и катетеры. 

Работа выполнена в рамках государственного 

задания ИМСС УрО РАН. 
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