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 Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïðåäåëüíîãî ôîðìîèçìåíåíèÿ ñ ó÷åòîì àíèçîòðîïèè ëèñòà ïðåäëîæåí êðèòåðèé,
âêëþ÷àþùèé ôóíêöèè äâóõ ïåðåìåííûõ. Íà îñíîâàíèè îïûòíûõ äàííûõ ïðåäëîæåíà àïïðîêñèìà-
öèÿ êðèòåðèÿ øòàìïóåìîñòè.

Âîïðîñ, ñâÿçàííûé ñ ïðåäåëüíûìè âîç-
ìîæíîñòÿìè ìàòåðèàëà â òîì èëè èíîì ïðî-
öåññå øòàìïîâêè èìååò ïåðâîñòåïåííîå çíà-
÷åíèå. Îò ýòîãî çàâèñèò âûáîð ÷èñëà ïåðå-
õîäîâ øòàìïîâêè, êà÷åñòâî è öåëîñòíîñòü
äåòàëè.

Ïðåäåëüíûå âîçìîæíîñòè ìàòåðèàëà
îöåíèâàþòñÿ äîïóñòèìîé äåôîðìàöèåé â õà-
ðàêòåðíûõ çîíàõ (ìåñòàõ) äåòàëè. Ïðè÷åì,
ïðåäåëüíîå ôîðìîèçìåíåíèå çàâèñèò îò ñî-
ñòîÿíèÿ ìàòåðèàëà, êîòîðîå ñâÿçàíî ñî ñõå-
ìîé íàïðÿæåííî � äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòî-
ÿíèÿ, òåìåïåðàòóðíî � ñêîðîñòíûì ðåæèìîì
øòàìïîâêè è àíèçîòðîïèåé ëèñòà. Òàêèå ôàê-
òîðû êàê òðåíèå, íàëè÷èå èëè îòñóòñòâèå
ïðèæèìà è ò. ä. âëèÿþò ëèøü íà ðàáî÷óþ âå-
ëè÷èíó äîïóñòèìîé äåôîðìàöèè. Äðóãèìè
ñëîâàìè â ðåàëüíîì ïðîöåññå, êàê ïðàâèëî,
íå óäàåòñÿ ïîëíîñòüþ èñïîëüçîâàòü âîçìîæ-
íîñòü ìàòåðèàëà.

Â ïðîöåñññå øòàìïîâêè ìîæåò íàáëþ-
äàòüñÿ ëîêàëüíîå óòîíåíèå, êîãäà
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Äëÿ êîëè÷åñòâåííîé îöåíêè ïðåäåëüíîãî
ôîðìîèçìåíåíèÿ èìååòñÿ ðÿä êðèòåðèåâ
[1-3].

Ïðè ôåíîëîãè÷åñêîì ïîäõîäå íàìè ïðåä-
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Âûâîäû:
1. Ïðåäëîæåí êðèòåðèé ïðåäåëüíîãî ñî-

ñòîÿíèÿ, êîòîðûé ó÷èòûâàåò àíèçîòðîïèþ
øòàìïóåìîãî ìàòåðèàëà.

2. Àïïðîêñèìàöèÿ ýòîãî êðèòåðèÿ âêëþ÷àåò

â ñåáÿ òîëüêî îäèí ìåõàíè÷åñêèé ïîêàçàòåëü 
ø

ψ ,

êîòîðûé îïðåäåëÿåòñÿ èç èñïûòàíèé íà ëèíåéíîå
ðàñòÿæåíèå èëè áåðåòñÿ èç ñïðàâî÷íèêà.
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Ñôîðìóëèðîâàíû íåêîòîðûå ôóíäàìåíòàëüíûå ïðîáëåìû ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïðî-
öåññîâ ïîëó÷åíèÿ ïîêðûòèé âàêóóìíûì èîííî-ïëàçìåííûì ìåòîäîì. Ââåäåíî ïîíÿòèå àêòèâíîé
ïîâåðõíîñòíîé çîíû äëÿ îïèñàíèÿ ïðîöåññîâ íåòåðìè÷åñêîé àêòèâàöèè. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðîöåññû
íåòåðìè÷åñêîé àêòèâàöèè íà ïîâåðõíîñòè ìîãóò áûòü îáúÿñíåíû íà îñíîâå ýôôåêòà ïîâåðõíîñò-
íûõ ôîêóñîíîâ. Íà îñíîâå ïðåäñòàâëåíèé òåîðèè âåðîÿòíîñòè îïèñàíû îñíîâíûå ñòàäèè ýâîëþöèè
ïðåâðàùåíèÿ àäñîðáèðîâàííûõ ÷àñòèö. Óòî÷íåíû íåêîòîðûå äîñòàòî÷íî îáùèå òåîðåòè÷åñêèå
ñîîòíîøåíèÿ, ïðèìåíÿåìûå â òåîðèè ôîðìèðîâàíèÿ íîâîé ôàçû íà ïîâåðõíîñòè òâåðäîãî òåëà.

Ïëàçìåííàÿ òåõíîëîãèÿ âûñîêèõ ýíåð-
ãèé (ÏÒÂÝ) ïîëó÷åíèÿ ñïåöèàëüíûõ ïîêðû-
òèé â âàêóóìå èç ìåòàëëîâ, èõ êîìïîçèöèé è
ñâåðõòâåðäûõ ñîåäèíåíèé íàõîäèò âñå áîëåå
øèðîêîå ïðèìåíåíèå äëÿ ïîâûøåíèÿ ðåñóð-
ñà è íàäåæíîñòè ðàçëè÷íûõ èçäåëèé ìàøè-
íîñòðîåíèÿ [1].

Ñóùíîñòü ýòîé òåõíîëîãèè çàêëþ÷àåòñÿ
â ñëåäóþùåì. Ñ ïîìîùüþ ýëåêòðîäóãîâîãî
èñïàðèòåëÿ èëè óñêîðèòåëÿ â âàêóóìíîé äóãå
êàòîäíîé ôîðìû ñîçäàþò ïëàçìåííóþ ñòðóþ,
ñîñòîÿùóþ èç èîíîâ è àòîìîâ ìåòàëëà êàòî-
äà (èëè ìåòàëëîâ êàòîäîâ â ìíîãîäóãîâîì
ðåæèìå) è ýëåêòðîíîâ. Îñíîâíûìè îñîáåí-
íîñòÿìè ýòîãî ïëàçìåííîãî ïîòîêà ÿâëÿåòñÿ
âûñîêàÿ ñòåïåíü èîíèçàöèè ïëàçìû (áîëåå
0,5), âûñîêàÿ íà÷àëüíàÿ ýíåðãèÿ èîíîâ (áî-
ëåå íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ ýÂ), ñðåäíÿÿ êðàò-
íîñòü èîíèçàöèè èîíîâ, ïðåâûøàþùàÿ åäè-
íèöó, è áîëüøàÿ ïëîòíîñòü ïîòîêà ìàññû ìå-
òàëëà â ïëàçìåííîé ñòðóå (ñîîòâåòñòâóþùàÿ
ñêîðîñòè ðîñòà ïîêðûòèÿ 0,1�1 ìêì/ìèí)
[1,2].

Äàííûé ïëàçìåííûé ïîòîê ïîñëå ðàç-
ëè÷íûõ âàðèàíòîâ îáðàáîòêè íàïðàâëÿåòñÿ
íà ïîâåðõíîñòü êîíäåíñàöèè, íàõîäÿùóþñÿ
ïîä ðåãóëèðóåìûì îòðèöàòåëüíûì ïîòåíöè-
àëîì (0�2 êÂ). Â ñâÿçè ñ ýòèì èîíû ïîëó÷à-
þò äîïîëíèòåëüíóþ êèíåòè÷åñêóþ ýíåðãèþ
ezU

c 
 â äåáàåâñêîì ñëîå îêîëî ïîâåðõíîñòè

äåòàëè è, ïðîéäÿ íåéòðàëèçàöèþ, ïîïàäàþò
íà ïîâåðõíîñòü êîíäåíñàöèè. Â çàâèñèìîñòè

îò âåëè÷èíû ïîòåíöèàëà Uc íà äåòàëè íà åå
ïîâåðõíîñòè ìîæåò îáðàçîâûâàòüñÿ ïîêðû-
òèå, îñóùåñòâëÿòüñÿ èîííîå ðàñïûëåíèå ïî-
âåðõíîñòè èëè äàæå èîííàÿ èìïëàíòàöèÿ.
Ïðè ïîäà÷å â âàêóóìíóþ êàìåðó ðåàêöèîííûõ
ãàçîâ ìîæåò áûòü ïîëó÷åíî ïîêðûòèå èç ðàç-
ëè÷íûõ ñîåäèíåíèé (íèòðèäîâ, êàðáèäîâ,
îêèñëîâ è ò.ä.).

Îñíîâíûì ñòèìóëîì, ïîñëóæèâøèì
øèðîêîìó ðàñïðîñòðàíåíèþ ýòîé òåõíîëîãèè
ó íàñ è ïî ñîâåòñêîé ëèöåíçèè çà ðóáåæîì,
ÿâèëàñü âîçìîæíîñòü ïîëó÷åíèÿ íà 2-3 ïî-
ðÿäêà áîëåå âûñîêèõ ñêîðîñòåé íàðàùèâàíèÿ
ñòåõèîìåòðè÷åñêèõ ïîêðûòèé èç íèòðèäîâ
ïåðåõîäíûõ ìåòàëëîâ ïðè òåìïåðàòóðàõ ïî-
ðÿäêà 400 °Ñ, ÷åì ïðåäñêàçûâàåìûå ðàâíî-
âåñíîé õèìè÷åñêîé òåðìîäèíàìèêîé èëè
ïðàêòè÷åñêè ïîëó÷àåìûå òåðìîõèìè÷åñêèìè
ìåòîäàìè îñàæäåíèÿ.

Çà ïðîøåäøèé äâàäöàòèëåòíèé ïåðèîä
ðàçâèòèÿ ýòîé òåõíîëîãèè áûëè ïîñòàâëåíû
è ðåøåíû ìíîãèå ôóíäàìåíòàëüíûå è ïðè-
êëàäíûå ïðîáëåìû, ïîçâîëèâøèå îáåñïå÷èòü
äîñòàòî÷íî øèðîêîå åå âíåäðåíèå â ïðîìûø-
ëåííîñòü. Îäíàêî äàëüíåéøèå ïåðñïåêòèâû
ðàçâèòèÿ ÏÒÂÝ, âïðî÷åì, êàê è äðóãèõ òåõ-
íîëîãèé ïîëó÷åíèÿ ïîêðûòèé â ïðèñóòñòâèè
èîííîé áîìáàðäèðîâêè ïîâåðõíîñòè, ñâÿçà-
íû ñ íåîáõîäèìîñòüþ ðåøåíèÿ ðÿäà ôóíäà-
ìåíòàëüíûõ, ïðèêëàäíûõ è òåõíè÷åñêèõ ïðî-
áëåì.

Àâòîðû íàñòîÿùåé ðàáîòû ñòàâèëè ñâî-
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åé öåëüþ ñôîðìóëèðîâàòü è â îïðåäåëåííîé
ñòåïåíè íàìåòèòü ïóòè ðåøåíèÿ ðÿäà ôóíäà-
ìåíòàëüíûõ è ïðèêëàäíûõ ïðîáëåì, ñòîÿùèõ
â îáëàñòè ïîëó÷åíèÿ ïîêðûòèé â ïðèñóò-
ñòâèè èîííîé áîìáàðäèðîâêè.

Â ÷èñòî ìåòîäè÷åñêîì ïëàíå ìàòåìàòè-
÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå ÏÒÂÝ äîëæíî îáåñïå-
÷èòü îïèñàíèå ñëåäóþùèõ îñíîâíûõ ïðîöåñ-
ñîâ, õàðàêòåðíûõ äëÿ èîííî-ïëàçìåííûõ òåõ-
íîëîãèé:

1. Âçàèìîäåéñòâèå ïëàçìåííîãî ïîòîêà ñ
�õîëîäíûì� ãàçîì ïðè òðàíñïîðòèðîâêå ïî-
òîêà îò êàòîäà ê ïîâåðõíîñòè êîíäåíñàöèè.

2. Ýëåêòðîîáìåí äâèæóùåéñÿ íåèçîòåðìè-
÷åñêîé êâàçèíåéòðàëüíîé ïëàçìû ñ ïîâåðõ-
íîñòüþ òâåðäîãî òåëà.

3. Âçàèìîäåéñòâèå àòîìàðíûõ ÷àñòèö ñðåä-
íèõ ýíåðãèé (10�1000 ýÂ) ñ ïîâåðõíîñòüþ
òâåðäîãî òåëà. Âëèÿíèå ýòèõ ÷àñòèö è ýíåð-
ãèé íà êîíñòàíòû ñêîðîñòåé ðåàêöèé àäñîðá-
öèè, õåìîñîðáöèè, ïîâåðõíîñòíîé ìèãðàöèè,
äåñîðáöèè, äèññîöèàöèè è âñòðàèâàíèÿ â
àêòèâíûå öåíòðû ðîñòà ïîêðûòèé.

4. Âëèÿíèå òåõíîëîãè÷åñêîé íàñëåäñòâåí-
íîñòè (íà÷àëüíîé è ïðèîáðåòàåìîé â ïðîöåñ-
ñå ðîñòà ïîêðûòèÿ) íà ñâîéñòâà èçäåëèé ñ
ïîêðûòèÿìè. Óïðàâëåíèå ýòèìè ñâîéñòâàìè,
â òîì ÷èñëå è ìåòîäàìè ãåííîé èíæåíåðèè.

5. Îïòèìèçàöèÿ ìíîãîêîìïîíåíòíîñòè
ñòðóêòóðû ñ öåëüþ ðåàëèçàöèè ýêñòðåìàëü-
íûõ ýêñïëóàòàöèîííûõ ñâîéñòâ ìíîãîêîìïî-
íåíòíûõ ñèñòåì.

6. Âëèÿíèå îñíîâíûõ óïðàâëÿþùèõ ôèçè-
÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ íàïûëåíèÿ íà ôèçèêî-õè-
ìè÷åñêèå ñâîéñòâà ïîêðûòèé è òåõíèêî-ýêî-
íîìè÷åñêèå ïîêàçàòåëè ïðîöåññà íàïûëåíèÿ.

7. Ðàöèîíàëèçàöèÿ ïðàêòè÷åñêèõ îáëàñòåé
ïðèìåíåíèÿ ìíîãîêîìïîíåíòíûõ è ìíîãî-
ñëîéíûõ ïîêðûòèé.

Êðîìå ýòèõ (ñïåöèôè÷åñêèõ äëÿ èîííî-
ïëàçìåííîãî íàïûëåíèÿ) çàäà÷ â òåõíîëîãèè
ïîëó÷åíèÿ ïîêðûòèé íåîáõîäèìî ðåøàòü è
çàäà÷è îáùåãî ïëàíà, ñâÿçàííûå ñ òåïëîôè-
çèêîé ïðîöåññà è ìåõàíèêîé äåôîðìèðóåìûõ
òåë ñ èçìåíÿåìîé ãåîìåòðèåé [1,3].

Âàæíîé îñîáåííîñòüþ ôèçè÷åñêèõ ïðî-
öåññîâ, êîòîðûå ïðèõîäèòñÿ ðàññìàòðèâàòü â
ðàìêàõ ÏÒÂÝ, ÿâëÿåòñÿ äèàïàçîí êèíåòè÷åñ-
êèõ ýíåðãèé àòîìíûõ ÷àñòèö ïëàçìû, ñîñòàâ-
ëÿþùèé ïðè òðàíñïîðòèðîâêå ïëàçìåííîãî

ïîòîêà 1�200 ýÂ, ïðè êîíäåíñàöèè ïîêðû-
òèÿ 1�500 ýÂ è ïðè èîííîì ðàñïûëåíèè
1�2000 ýÂ. Âñå èçâåñòíûå ê íàñòîÿùåìó âðå-
ìåíè ôóíäàìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû îïèñàíèÿ
âçàèìîäåéñòâèÿ àòîìíûõ ÷àñòèö è ìîëåêóë
ïîëó÷åíû â îñíîâíîì äëÿ ýíåðãèé çàâåäîìî
ìåíüøèõ 1�10 ýÂ è çàâåäîìî áîëüøèõ 103

ýÂ. Â ñâÿçè ñ ýòèì îäíîé èç ïåðâûõ ïðîáëåì,
âîçíèêàþùèõ â ðàññìàòðèâàåìûõ îáëàñòÿõ
ýíåðãèé, ÿâëÿåòñÿ ðàçóìíûé âûáîð ïîòåíöè-
àëà ìåæàòîìíûõ âçàèìîäåéñòâèé òÿæåëûõ
÷àñòèö.

Ïðîâåäåííûé àíàëèç êëàññè÷åñêèõ ïî-
òåíöèàëîâ (Áîðíà-Ìàéåðà, Ìàðý, Áîðà, ñòå-
ïåííîãî è äð.), à òàêæå ïîòåíöèàëîâ, ïîëó-
÷åííûõ íà îñíîâå ñòàòèñòè÷åñêèõ ìåòîäîâ ñ
ó÷åòîì ýëåêòðîííûõ âçàèìîäåéñòâèé (Òîìà-
ñà-Ôåðìè-Ôèðñîâà, Õàðòðè-Ôîêà-Ñëåòåðà,
ñâîáîäíîãî ýëåêòðîííîãî ãàçà è ò.ä.) ïîêàçû-
âàåò, ÷òî â ðàññìàòðèâàåìûõ îáëàñòÿõ ýíåð-
ãèé ðàññ÷èòàííûå ñ èõ ïîìîùüþ, âåëè÷èíû
ìîãóò îòëè÷àòüñÿ íà ïîðÿäîê è áîëåå [2]. Îò-
ñóòñòâèå íàäåæíûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàí-
íûõ ïî ñå÷åíèÿì ðàññåèâàíèÿ â îáëàñòè ýíåð-
ãèé 1�500 ýÂ íå ïîçâîëÿåò ñäåëàòü îäíîçíà÷-
íûé âûáîð ïîòåíöèàëà âçàèìîäåéñòâèÿ è,
ñëåäîâàòåëüíî, ñ íóæíîé îïðåäåëåííîñòüþ
îáîñíîâàòü ôèçè÷åñêóþ êàðòèíó ïðîöåññà.
Øèðîêî èñïîëüçóåìîå â ëèòåðàòóðå ïðèáëè-
æåíèå òâåðäûõ ñôåð íå ìîæåò áûòü â äîëæ-
íîé ñòåïåíè îïðàâäàíî, òàê êàê íå ïîçâîëÿåò
îïèñàòü èçâåñòíûé ýêñïåðèìåíòàëüíûé ôàêò
ïðåîáëàäàþùåãî ðàññåèâàíèÿ íà ìàëûå óãëû
â ýòîì äèàïàçîíå ýíåðãèé. Åäèíñòâåííûì
îïðàâäàíèåì èñïîëüçîâàíèÿ ýòîãî ïðèáëè-
æåíèÿ â êàñêàäàõ ñìåùåíèé òâåðäîãî òåëà ÿâ-
ëÿåòñÿ íå î÷åíü ñèëüíàÿ çàâèñèìîñòü óñðåä-
íåííûõ õàðàêòåðèñòèê êàñêàäà îò âèäà âûðà-
æåíèÿ äëÿ ñå÷åíèÿ ïåðåäà÷è ýíåðãèè.

Âòîðîé âàæíîé îñîáåííîñòüþ ðàññìàò-
ðèâàåìîé òåõíîëîãèè ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî ôîð-
ìèðîâàíèå ïîêðûòèé è ãåòåðîãåííûå ðåàê-
öèè ïðîòåêàþò â óñëîâèÿõ èíòåíñèâíîé áîì-
áàðäèðîâêè ïîâåðõíîñòè áûñòðûìè àòîìàð-
íûìè ÷àñòèöàìè ñ ýíåðãèÿìè ñóùåñòâåííî
âûøå òåïëîâûõ, íî ñóùåñòâåííî ìåíüøå
ýíåðãèé ðàññìàòðèâàåìûõ ïðè ðàñ÷åòå êàñ-
êàäîâ ñìåùåíèé. Â ñâÿçè ñ ýòèì õîðîøî ðàç-
ðàáîòàííûå ìåòîäû ñòàòèñòè÷åñêîé ôèçèêè
(îáëàñòü òåïëîâûõ âçàèìîäåéñòâèé) è ìåòî-
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äû êèíåòè÷åñêèõ óðàâíåíèé (îáëàñòü èîííîé
èìïëàíòàöèè è ðàñïûëåíèÿ) íå ïðèìåíèìû
áåç ñîîòâåòñòâóþùèõ óòî÷íåíèé. Ïîýòîìó
âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü ðàçâèòèÿ íîâûõ
ïîäõîäîâ ê îïèñàíèþ ïðîöåññîâ íà ïîâåðõ-
íîñòè òâåðäûõ òåë ïðè ïîëó÷åíèè ïîêðûòèé
â óñëîâèÿõ èîííîé áîìáàðäèðîâêè.

Îäèí èç âîçìîæíûõ âàðèàíòîâ îïèñà-
íèÿ òàêèõ ïðîöåññîâ áûë ïðåäëîæåí àâòîðà-
ìè â [4]. Ñóùíîñòü åãî çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî
äâèæóùàÿ ñèëà ðàçëè÷íûõ ïðîöåññîâ íà ïî-
âåðõíîñòè ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê ñóïåðïîçèöèÿ
âîçäåéñòâèé, îñíîâàííûõ íà òåðìè÷åñêîé è
íåòåðìè÷åñêîé àêòèâàöèè. Òåðìè÷åñêàÿ àêòè-
âàöèÿ îïðåäåëÿåòñÿ êëàññè÷åñêèìè ðàâíîâåñ-
íûìè ðàñïðåäåëåíèÿìè ïî ýíåðãèÿì è ïðè-
âîäèò ê èçâåñòíûì âûðàæåíèÿì òåîðèè ïå-
ðåõîäíîãî ñîñòîÿíèÿ Ýéðèíãà-Ýâàíñà-Ïîëÿ-
íè èëè ôîðìóëàì òèïà ß.È. Ôðåíêåëÿ ñ ìíî-
æèòåëåì Áîëüöìàíà.

Íåòåðìè÷åñêàÿ àêòèâàöèÿ ýòèõ ïðîöåñ-
ñîâ îáóñëîâëåíà èîííîé áîìáàðäèðîâêîé
ïîâåðõíîñòè è ïåðåäà÷è åé êèíåòè÷åñêîé
ýíåðãèè îò áûñòðûõ ÷àñòèö. Ýòà êèíåòè÷åñ-
êàÿ ýíåðãèÿ â ïðîöåññå ïîñëåäîâàòåëüíûõ
ñòîëêíîâåíèé ïåðåäàåòñÿ àòîìàì êðèñòàë-
ëè÷åñêîé ðåøåòêè è ñîçäàåò àêòèâíóþ îáëàñòü
â îáúåìå è íà ïîâåðõíîñòè òâåðäîãî òåëà. Çà
âðåìÿ ñóùåñòâîâàíèÿ òàêîé àêòèâíîé îáëàñ-
òè â íåé ïðîòåêàþò ðàçíîîáðàçíûå ôèçèêî-
õèìè÷åñêèå ïðîöåññû ñ íåòåðìè÷åñêîé àêòè-
âàöèåé ôîíîíàìè, ýëåêòðîíàìè è ôîòîíàìè.
Íå îáñóæäàÿ ïîêà ïðèðîäó òàêîé àêòèâàöèè,
ìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òî ïîä óäàðèâøåéñÿ âû-
ñîêîýíåðãåòè÷åñêîé ÷àñòèöåé âîçíèêàåò íå-
êîòîðàÿ àêòèâíàÿ çîíà ïëîùàäüþ S

À
, â êîòî-

ðîé è ïðîèñõîäèò íåòåðìè÷åñêàÿ àêòèâàöèÿ
äàííîãî òèïà ïîâåðõíîñòíîãî ïðîöåññà. Äëÿ
îïðåäåëåííîñòè ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî âåëè÷è-
íà àêòèâíîé çîíû S

À
 òàêîâà, ÷òî âåðîÿòíîñòü

ïðîòåêàíèÿ äàííîãî òèïà ïîâåðõíîñòíîãî
ïðîöåññà â íåé áëèçêà ê åäèíèöå. Åñòåñòâåí-
íî, â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè âåëè÷èíà ýòîé
ïëîùàäè ïðîïîðöèîíàëüíà âûäåëèâøåéñÿ
êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè W

i
 è îáðàòíîïðîïîð-

öèîíàëüíà ýíåðãèè àêòèâàöèè U
À
 ðàññìàòðè-

âàåìîãî ôèçèêî-õèìè÷åñêîãî ïðîöåññà. Òàêèì
îáðàçîì, âåëè÷èíó ïëîùàäè àêòèâíîé çîíû
ìîæíî ïðåäñòàâèòü â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè
â âèäå:

rA

i
A nU

W
AS

1⋅= ,                      (1)

ãäå n
r
 � ðåòèêóëÿðíàÿ ïëîòíîñòü ïîâåðõ-

íîñòíûõ àòîìîâ, êîýôôèöèåíò À èìååò ôè-
çè÷åñêèé ñìûñë ÷èñëà àòîìíûõ ìåñò íà ïî-
âåðõíîñòè, äîñòóïíûõ äëÿ ñîðáöèè è ïîëó-
÷èâøèõ ýíåðãèþ U

À
, äîñòàòî÷íóþ äëÿ àêòè-

âàöèè äàííîãî òèïà ôèçèêî-õèìè÷åñêîãî ïðî-
öåññà.

Íàïðèìåð, èñïîëüçóÿ ââåäåííîå ïîíÿòèå
âåëè÷èíû àêòèâíîé çîíû S

À
, îïðåäåëèì êîí-

ñòàíòó ðåàêöèè íåòåðìè÷åñêîé äèññîöèàöèè
ìîëåêóë àçîòà, àäñîðáèðîâàííûõ íà ïîâåðõ-
íîñòè ñ ïëîòíîñòüþ n. Çà íåêîòîðîå âðåìÿ dt

íà ïîâåðõíîñòü ïëîùàäüþ S ïàäàåò SdtjN i=
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i
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çäàåò àêòèâíóþ çîíó ïëîùàäüþ S
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êîé äèññîöèàöèè àçîòà, ïîëó÷èì:
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ïîòîêà; 
U

À
 � â äàííîì ñëó÷àå ýíåðãèÿ àêòè-

âàöèè äèññîöèàöèè ìîëåêóëû nr â ñîñòîÿíèè
àäñîðáöèè íà ïîâåðõíîñòè.

Òàêîé ôåíîìåíîëîãè÷åñêèé ïîäõîä ïî-
ëó÷èë äîñòàòî÷íî óáåäèòåëüíîå ýêñïåðèìåí-
òàëüíîå ïîäòâåðæäåíèå ïðè ïîëó÷åíèè ïî-
êðûòèé èç íèòðèäîâ /4/ â îáëàñòè íèçêèõ òåì-
ïåðàòóð, îäíàêî ïðèâåë ê íåîáõîäèìîñòè îáî-
ñíîâàíèÿ ôèçè÷åñêîãî ìåõàíèçìà òàêîé äèñ-
ñîöèàöèè. Âî-ïåðâûõ, ôèçè÷åñêèé ñìûñë
âåëè÷èíû S

À
 � ýòî ôàêòè÷åñêè ñðåäíåå ñå÷å-

íèå âçàèìîäåéñòâèÿ áûñòðîãî àòîìà ñ ïîâåð-
õíîñòüþ òâåðäîãî òåëà. Îäíàêî ïîëó÷àåìîå
ýêñïåðèìåíòàëüíîå çíà÷åíèå S

À
 îöåíèâàåòñÿ

ïëîùàäüþ, çàíèìàåìîé îò íåñêîëüêèõ äåñÿò-
êîâ äàæå äî íåñêîëüêèõ ñîòåí ïîâåðõíîñòíûõ
àòîìîâ òâåðäîãî òåëà. Âî-âòîðûõ, ýíåðãèÿ
àêòèâàöèè äåñîðáöèè N

2
 èìååò ïîðÿäîê

0,4�0,8 ýÂ, à ýíåðãèÿ ñâÿçè àòîìîâ àçîòà â
ìîëåêóëå, äàæå ñ ó÷åòîì îñëàáëåíèÿ ýòîé ñâÿ-
çè ïîâåðõíîñòíûì âçàèìîäåéñòâèåì, íå ìî-
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æåò áûòü ìåíüøå 6�8 ýÂ. Ïîýòîìó ìåõàíèçì
ïåðåäà÷è êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè îò áûñòðîé
àòîìàðíîé ÷àñòèöû àòîìàì àêòèâíîé çîíû è
ìåõàíèçì ïåðåäà÷è ýíåðãèè îò àòîìîâ àêòèâ-
íîé çîíû àäñîðáèðîâàííûì ìîëåêóëàì N

2

äîëæåí áûòü òàêîâ, ÷òîáû âîçíèêàëà âîçìîæ-
íîñòü ðàçðûâà ïðî÷íîé ñâÿçè àòîìîâ â ìîëå-
êóëå àçîòà áåç ñîîáùåíèÿ âñåé ìîëåêóëå êè-
íåòè÷åñêîé ýíåðãèè (â íàïðàâëåíèè, ïåðïåí-
äèêóëÿðíîì ïîâåðõíîñòè), äîñòàòî÷íîé äëÿ
åå äåñîðáöèè.

Äëÿ îòâåòîâ íà ïîñòàâëåííûå âîïðîñû
àâòîðàìè ïðåäëîæåí ìåõàíèçì âîçíèêíîâå-
íèÿ è ðàçâèòèÿ ïîâåðõíîñòíûõ ôîêóñîíîâ
Ñèëñáè [5]. Äåéñòâèòåëüíî, ïðè ýíåðãèÿõ íà-
ëåòàþùèõ ÷àñòèö, ìåíüøèõ 300�500 ýÂ, âå-
ëè÷èíà ñå÷åíèÿ èõ ðàññåèâàíèÿ íà àòîìàõ
òâåðäîãî òåëà áëèçêà ê ïîëîâèíå ïîñòîÿííîé
êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè óæå â ïåðâûõ àê-
òàõ âçàèìîäåéñòâèÿ. Â ýòîì ñëó÷àå ïðè îï-
ðåäåëåííûõ óãëàõ íàïðàâëåíèÿ ðàññåèâàíèÿ
âäîëü ïîâåðõíîñòíûõ êðèñòàëëîãðàôè÷åñêèõ
îñåé êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè ðàçâèâàþòñÿ
ôîêóñîíû, îáåñïå÷èâàþùèå ïåðåäà÷ó ýíåðãèè
è èìïóëüñà íà î÷åíü áîëüøèå (ïî ñðàâíåíèþ
ñ ìåæàòîìíûìè) ðàññòîÿíèÿ, çà ñ÷åò ïîñëå-
äîâàòåëüíûõ óïðóãèõ ëîáîâûõ ñòîëêíîâåíèé
àòîìîâ îäèíàêîâîé ìàññû.

Ïðè òàêèõ ïîñëåäîâàòåëüíûõ ñòîëêíîâå-
íèÿõ ïîâåðõíîñòíûõ àòîìîâ òâåðäîãî òåëà
àäñîðáèðîâàííûå ìîëåêóëû è àòîìû, íàõî-
äÿùèåñÿ â ïîòåíöèàëüíîì ïîëå ýòèõ ïîâåðõ-
íîñòíûõ àòîìîâ, òîæå ïîëó÷àþò îïðåäåëåí-
íûé èìïóëüñ è êèíåòè÷åñêóþ ýíåðãèþ âäîëü
íàïðàâëåíèÿ ïîâåðõíîñòè òâåðäîãî òåëà.
Åñëè òàêîé èìïóëüñ è ýíåðãèþ ïîëó÷àåò àä-
ñîðáèðîâàííûé àòîì, òî îí ïåðåõîäèò â äðó-
ãîé öåíòð ñîðáöèè. Ñëåäîâàòåëüíî, óâåëè÷è-
âàåòñÿ èíòåíñèâíîñòü åãî ïîâåðõíîñòíîé
ìèãðàöèè è ñíèæàåòñÿ ñðåäíåå âðåìÿ æèçíè
ýòîãî àòîìà íà äàííîì öåíòðå ñîðáöèè. Åñëè
æå òàêîé èìïóëüñ è ýíåðãèþ ïîëó÷àþò íå îä-
íîâðåìåííî àòîìû èëè îäèí èç àòîìîâ àä-
ñîðáèðîâàííîé ìîëåêóëû N

2
, òî ïðîèñõîäèò

ðàçðûâ ñâÿçè N-N èëè âîçáóæäåíèå èíòåí-
ñèâíûõ êîëåáàíèé ïî ýòîé îñëàáëåííîé ïî-
âåðõíîñòíûì âçàèìîäåéñòâèåì ñâÿçè ñ ïîñ-
ëåäóþùåé äèññîöèàöèåé ìîëåêóëû.

Ñëåäîâàòåëüíî, â äâóõ ðàññìîòðåííûõ
ñëó÷àÿõ ìû èìååì äåëî ñ íåòåðìè÷åñêîé àê-

òèâàöèåé ïðîöåññîâ ïîâåðõíîñòíîé ìèãðà-
öèè è äèññîöèàöèè ìîëåêóëû íà ïîâåðõíîñ-
òè. Ïðè÷åì, â îòëè÷èå îò òåðìè÷åñêîé àêòè-
âàöèè, îïèñàííûå ïðîöåññû ñëàáî çàâèñÿò îò
òåìïåðàòóðû ïîâåðõíîñòè, à îòñóòñòâèå ñî-
ñòàâëÿþùåé èìïóëüñà, ïåðïåíäèêóëÿðíîé
ïîâåðõíîñòè òâåðäîãî òåëà, ñíèìàåò ïðîáëå-
ìó ñ ñîõðàíåíèåì ÷àñòèö â àäñîðáèðîâàííîì
ñîñòîÿíèè ïîñëå ïîëó÷åíèÿ äîñòàòî÷íî áîëü-
øîé êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè îò ôîêóñîíà.

Êîëè÷åñòâåííîå îïèñàíèå âëèÿíèÿ ýô-
ôåêòà âîçíèêíîâåíèÿ ïîâåðõíîñòíûõ ôîêóñî-
íîâ íà ïðîöåññû ôîðìèðîâàíèÿ ïîêðûòèé,
õåìîñîðáöèþ è ò.ä. ìîæíî ïðîâåñòè ñ ïîìî-
ùüþ óæå ââåäåííîãî ïîíÿòèÿ àêòèâíîé çîíû
íåòåðìè÷åñêîé àêòèâàöèè íà ïîâåðõíîñòè
òâåðäîãî òåëà.

Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî óïàâøèé íà ïîâåðõ-
íîñòü áûñòðûé àòîì ñ ýíåðãèåé W

i
 ìîæåò ñî-

çäàòü fi WkW - ïîâåðõíîñòíûõ ôîêóñîíîâ (k

� êîýôôèöèåíò ýôôåêòèâíîñòè ðîæäåíèÿ ïî-
âåðõíîñòíûõ ôîêóñîíîâ ñî ñðåäíåé ýíåðãè-
åé èõ çàðîæäåíèÿ W

f
). Îáîçíà÷àÿ ÷åðåç W<

ñðåäíèå ïîòåðè ýíåðãèè ôîêóñîíà ïðè îäíîì
àêòå ïîñëåäîâàòåëüíûõ ñòîëêíîâåíèé àòîìîâ
â öåïî÷êå (ñ ó÷åòîì ïåðåäà÷è ÷àñòè ýíåðãèè
àäñîðáèðîâàííûì àòîìàì è ìîëåêóëàì), ïî-
ëó÷èì, ÷òî êàæäûé èç ýòèõ ôîêóñîíîâ îõâà-

òûâàåò WWN f <=  ïîâåðõíîñòíûõ àòîìîâ.

Âåëè÷èíó N ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå

rnSN ⋅= Φ 1, , ãäå S
Ô,1

  - ýôôåêòèâíàÿ ïëîùàäü

àêòèâíîé ïîâåðõíîñòíîé çîíû íåòåðìè÷åñ-
êîé àêòèâàöèè, ðîæäåííîé îäíèì ôîêóñîíîì.

Ïîýòîìó ïîëíàÿ ýôôåêòèâíàÿ ïëîùàäü S
À

àêòèâíîé çîíû íåòåðìè÷åñêîé àêòèâàöèè áó-
äåò:

r

i

f

i
A nW

kW
S

W

kW
S

1
1, ⋅=⋅= Φ

<
.           (3)

Ââîäÿ â (3) âåëè÷èíó À íà îñíîâå ñîîò-

íîøåíèÿ WkUA A <= , ìîæíî ïðèäàòü (3)

âèä, ñîâïàäàþùèé ñ ñîîòíîøåíèåì (1), ïî-
ëó÷åííûì ôåíîìåíîëîãè÷åñêèì ïóòåì.

Ðàññìîòðåííûé ýôôåêò âîçíèêíîâåíèÿ
ïîâåðõíîñòíûõ ôîêóñîíîâ íàõîäèòñÿ íà íà-
÷àëüíîé ñòàäèè èññëåäîâàíèé è òðåáóåò îá-
ñòîÿòåëüíûõ òåîðåòè÷åñêèõ è ýêñïåðèìåí-
òàëüíûõ ðàçðàáîòîê â ñâÿçè ñ âûñîêîé çíà÷è-
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ìîñòüþ èîííî-ïëàçìåííûõ òåõíîëîãèé äëÿ
ïðàêòè÷åñêèõ öåëåé.

Îäíàêî äëÿ ëîãè÷åñêîãî çàâåðøåíèÿ àíà-
ëèçà âëèÿíèÿ òåðìè÷åñêèõ è íåòåðìè÷åñêèõ
âîçäåéñòâèé íà ãåòåðîãåííûå ïðîöåññû íå-
îáõîäèìî óñòàíîâèòü àëãîðèòì ðàñ÷åòà êîí-
ñòàíò ñêîðîñòåé ñîîòâåòñòâóþùèõ ïîâåðõíî-
ñòíûõ ðåàêöèé. Â ñâÿçè ñ ýòèì ðàññìîòðèì
îñîáåííîñòè òàêîãî ðàñ÷åòà ïðèìåíèòåëüíî
ê àäñîðáèðîâàííîé ìîëåêóëå N

2
, ó÷àñòâóþ-

ùåé â îáðàçîâàíèè íèòðèäíîãî ïîêðûòèÿ.
Ìîëåêóëà N

2
, ïðîøåäøàÿ òåðìè÷åñêóþ

àêêîìîäàöèþ, ïîïàäàåò íà îïðåäåëåííûé
öåíòð ñîðáöèè. ×åðåç îïðåäåëåííîå âðåìÿ ýòà
ìîëåêóëà èç-çà òåðìè÷åñêîé èëè íåòåðìè÷åñ-
êîé àêòèâàöèè ïîêèäàåò ýòîò öåíòð ñîðáöèè
è ìîæåò ñ îïðåäåëåííîé âåðîÿòíîñòüþ ëèáî
ïîïàñòü íà äðóãîé öåíòð ñîðáöèè (ïîâåðõíî-
ñòíàÿ ìèãðàöèÿ) â òîì æå ñîñòîÿíèè ìîëåêó-
ëû, ëèáî äåñîðáèðîâàòüñÿ ñ ïîâåðõíîñòè,
ëèáî äèññîöèèðîâàòüñÿ íà àòîìû. Åñëè ìî-
ëåêóëà ìèãðèðîâàëà íà âòîðîé öåíòð ñîðáöèè,
òî ñ ýòîãî öåíòðà, òàê æå êàê è ñ ïåðâîãî, îíà
ìîæåò ó÷àñòâîâàòü ñ îïðåäåëåííîé âåðîÿò-
íîñòüþ â òðåõ îïèñàííûõ âûøå èñõîäàõ è ò.ä.
Òàêèì îáðàçîì, îïðåäåëåíèå êîíñòàíòû ñêî-
ðîñòåé äåñîðáöèè è äèññîöèàöèè çàêëþ÷à-
åòñÿ â âåðîÿòíîñòíîì àíàëèçå ïîâåäåíèÿ ìî-
ëåêóëû íà äâóõ ñòðóêòóðíûõ óðîâíÿõ. Ïåðâûé
óðîâåíü � âîçìîæíûå ïðåâðàùåíèÿ ÷àñòèöû
ïðè âûõîäå ñ äàííîãî öåíòðà ñîðáöèè. Âòî-
ðîé óðîâåíü � âîçìîæíûå ïðåâðàùåíèÿ ÷àñ-
òèöû ïðè åå ìèãðàöèè ïî ðàçëè÷íûì öåíò-
ðàì ñîðáöèè.

Ðàññìîòðèì ñíà÷àëà âåðîÿòíîñòíîå îïè-
ñàíèå âîçìîæíûõ ïðåâðàùåíèé ÷àñòèöû íà
ïåðâîì ñòðóêòóðíîì óðîâíå. Ïóñòü â ìîìåíò
âðåìåíè t = 0 ÷àñòèöà ïîïàäàåò íà íåêîòî-
ðûé öåíòð ñîðáöèè è â êàêîé-òî ñëó÷àéíûé
ìîìåíò âðåìåíè t = Ò ìîæåò åãî ïîêèíóòü ñ
òðåìÿ âîçìîæíûìè èñõîäàìè. Ïåðâûé èñõîä
� ìèãðàöèÿ íà ñîñåäíèé öåíòð, âòîðîé èñõîä
� äåñîðáöèÿ ñ ïîâåðõíîñòè è òðåòèé èñõîä �
äèññîöèàöèÿ íà àòîìû. Êàæäûé èç ýòèõ èñ-
õîäîâ ïðè îòñóòñòâèè äðóãèõ ìîæåò ðåàëèçî-
âàòüñÿ ñ èíòåíñèâíîñòüþ χ

i
 (i = 1, 2, 3)..

Â ñëó÷àå ÷èñòî òåðìè÷åñêîé àêòèâàöèè
èíòåíñèâíîñòü êàæäîãî èñõîäà ìîæåò áûòü
îïðåäåëåíà ëèáî ïî ôîðìóëå ß.È. Ôðåíêåëÿ,
ëèáî ïî ôîðìóëàì òåîðèè ïåðåõîäíîãî ñîñòî-

ÿíèÿ:

( )kTUiTi −= exp, νλ ,               (4)

ãäå U
i
 � ýíåðãèÿ àêòèâàöèè ñîîòâåòñòâó-

þùåãî ïðîöåññà. Çäåñü äëÿ ïðîñòîòû ïðåäýê-
ñïîíåíöèàëüíûé ìíîæèòåëü âçÿò â âèäå nn -
÷àñòîòû êîëåáàíèé ÷àñòèöû â ñâÿçàííîì ñî-
ñòîÿíèè.

Â ñëó÷àå èîííîé áîìáàðäèðîâêè ïîâåð-
õíîñòè áûñòðûìè àòîìàìè ýòè èñõîäû äëÿ
àäñîðáèðîâàííîé ìîëåêóëû N

2
 ïðîèçîéäóò â

ñèëó îïèñàííîé âûøå íåòåðìè÷åñêîé àêòè-
âàöèè ñîîòâåòñòâóþùåãî ïðîöåññà. Òàê äëÿ
èíòåíñèâíîñòè íåòåðìè÷åñêîé àêòèâàöèè
äåñîðáöèè, ïðîèñõîäÿùåé èç-çà ðàñïûëåíèÿ
àäñîðáèðîâàííûõ ìîëåêóë, ïîëó÷èì [4]:

iPH j
~

2,,2 αλ = ,                       (5)

ãäå a
Ð,2

  � êîýôôèöèåíò ðàñïûëåíèÿ àä-
ñîðáèðîâàííûõ ìîëåêóë.

Èíòåíñèâíîñòü íåòåðìè÷åñêîé äèññîöè-
àöèè áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ (2), â êîòîðîì óäîá-
íî ïîëîæèòü λ 

3,Í
 ≡λ 

Í
. Íåòåðìè÷åñêîé àêòè-

âàöèåé ìèãðàöèè N
2
 ìîæíî ïðåíåáðå÷ü, ò.ê.

íà÷èíàÿ ñ êîìíàòíûõ òåìïåðàòóð,
λ 

1,Í
 <<λ 

1,T
.

Òàêèì îáðàçîì, ïðè ðàññìîòðåíèè ïî
îòäåëüíîñòè êàæäîãî èç òðåõ âîçìîæíûõ âà-
ðèàíòîâ èñõîäà ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî äàííûé
èñõîä ðåàëèçóåòñÿ ñ èíòåíñèâíîñòüþ

TiHii ,, λλλ += . Ýòè ñîáûòèÿ ïîÿâëÿþòñÿ â

ñèëó ñëó÷àéíûõ, íåçàâèñèìûõ è èíäèâèäó-
àëüíûõ äëÿ êàæäîãî ñîáûòèÿ ïðè÷èí.

Ñòàòèñòè÷åñêîå îïèñàíèå âåðîÿòíîñòè
êàæäîãî èñõîäà ìîæåò áûòü ñëåäóþùèì. ×à-
ñòèöà â òå÷åíèå íåêîòîðîãî âðåìåíè [0,t] íà-
õîäèòñÿ íà äàííîì öåíòðå ñîðáöèè è ñ èí-
òåíñèâíîñòüþ λ ι ìîæåò åãî ïîêèíóòü â íåêî-
òîðûé ñëó÷àéíûé ìîìåíò âðåìåíè T. Ìíî-
æåñòâî {Ò} ïðè ðàññìîòðåíèè ñòàòèñòè÷åñ-
êè ýêâèâàëåíòíûõ îïûòîâ ÿâëÿåòñÿ ìíîæå-
ñòâîì ñëó÷àéíûõ ñîáûòèé. Ðàçáèâàåì [0,t] íà
N ðàâíûõ ó÷àñòêîâ äëèíîé t/N. Òîãäà âåðîÿò-
íîñòü óõîäà ÷àñòèöû â ëþáîì èç èíòåðâàëîâ
t/N áóäåò λ ιt/N, à âåðîÿòíîñòü ïðîòèâîïîëîæ-
íîãî ñîáûòèÿ íà âñåì èíòåðâàëå [0,t] îïðå-
äåëèòñÿ êàê ïðîèçâåäåíèå âåðîÿòíîñòåé ýòî-
ãî ïðîòèâîïîëîæíîãî ñîáûòèÿ (1-λ ιt/N) íà
âñåõ N èíòåðâàëàõ:
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{ } ( ) tN
i

N

ieNttTP λλ −

∞→
=−=> 1lim

.    (6)

Îòñþäà âåðîÿòíîñòü óõîäà ÷àñòèöû ñ
äàííîãî öåíòðà ñîðáöèè ïî 

i-îé ïðè÷èíå çà
âðåìÿ t áóäåò:

{ } tietTP λ−−=< 1 .              (7)

Ñëåäîâàòåëüíî, äëÿ èíäèâèäóàëüíîãî i-
ãî ñîáûòèÿ ìû èìååì ïîêàçàòåëüíûé çàêîí
ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòè (7), ïëîòíîñòü
ðàñïðåäåëåíèÿ êîòîðîé áóäåò:

t
ii

ietf λλ −=)( .                     8)

Ïðè ðàññìîòðåíèè òðåõ íåçàâèñèìûõ
âîçìîæíûõ âàðèàíòîâ èñõîäà âåðîÿòíîñòü
îáíàðóæåíèÿ ÷àñòèöû íà äàííîì öåíòðå â
òå÷åíèå âðåìåíè, ðàâíîãî èëè áîëüøåãî t,
ðàâíà âåðîÿòíîñòè íåíàñòóïëåíèÿ íè îäíî-
ãî èç ýòèõ òðåõ ñîáûòèé:

{ } { } { } { } tetTPtTPtTPtTtTtTP λ−=>>>=>>> 332211321 ,, ,

(9)
ãäå λ = λ1+λ2+λ3
Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî ñðåäíåå âðåìÿ æèç-

íè ÷àñòèöû íà äàííîì öåíòðå (ìàòåìàòè÷åñ-
êîå îæèäàíèå) áóäåò τ = 1/λ.

Âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî èñõîäîì áóäåò ïåð-
âîå ñîáûòèå (ìèãðàöèÿ), îïðåäåëÿåòñÿ êàê
âåðîÿòíîñòü íàñòóïëåíèÿ ïåðâîãî ñîáûòèÿ
ðàíüøå è âòîðîãî, è òðåòüåãî:

{ }

λ
λ1

0

133322211

31211

11

)()()(

,

=











⋅=

=<<=

∫ ∫∫
∞ ∞∞

dtdttfdttftf

TTTTPP

tt

(10)
Àíàëîãè÷íî âû÷èñëÿþòñÿ âåðîÿòíîñòè

íàñòóïëåíèÿ 2-ãî è 3-ãî èñõîäîâ:

λ
λ

λ
λ 3

3
2

2 , == PP .

Ñëåäîâàòåëüíî, âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî
÷àñòèöà èç ñîñòîÿíèÿ ñîðáöèè â òå÷åíèå âðå-
ìåíè t ïåðåéäåò íà ñîñåäíèé öåíòð (i = 1),
äåñîðáèðóåòñÿ (i = 2) èëè äèññîöèèðóåòñÿ (i =
3), áóäåò

{ }( ) ( ),1,,1)( 321
ti

ii etTtTtTPPtP λ

λ
λ −−=>>>−⋅=

(11)

à ñîîòâåòñòâóþùèå ïëîòíîñòè âåðîÿòíî-
ñòåé áóäóò

t
ii etf λλ −=)( .                 (12)

Ñêîðîñòè ïðîöåññîâ (êîíñòàíòû ñêîðîñ-

òåé ðåàêöèé ∗
ik ) ìèãðàöèè, äåñîðáöèè è äèñ-

ñîöèàöèè â ïåðèîä íàõîæäåíèÿ ÷àñòèöû íà
îäíîì öåíòðå îïðåäåëÿåòñÿ êàê ìàòåìàòè÷åñ-
êèå îæèäàíèÿ îò ñîîòâåòñòâóþùèõ ðàñïðåäå-
ëåíèé èíòåíñèâíîñòåé:

( )
{ } ( )

λ
λ2

0 321

*

,,
i

i
i

i
i dttf

tTtTtTP

tf
k =

>>>
= ∫

∞

. (13)

Òàêèì îáðàçîì, âåðîÿòíîñòíûé àíàëèç
ïðåâðàùåíèé ÷àñòèöû íà äàííîì öåíòðå ñîð-
áöèè ïðèâîäèò ê ðåçóëüòàòó, îòëè÷íîìó îò
òîãî, êîòîðûé îáû÷íî èñïîëüçóåòñÿ â òàêèõ
ðàñ÷åòàõ â ëèòåðàòóðå, êîãäà áåç äîëæíîãî

îáîñíîâàíèÿ ïðåäïîëàãàþò, ÷òî iik λ~∗ .

Âìåñòå ñ òåì, ôèçè÷åñêèé ñìûñë ïîëó÷åííî-
ãî ðåçóëüòàòà (13) äîñòàòî÷íî ïîíÿòåí. Èíòåí-
ñèâíîñòü (êîíñòàíòà ñêîðîñòè ðåàêöèè) ïðå-
âðàùåíèÿ íå ðàâíà èíòåíñèâíîñòè âîçíèê-
íîâåíèÿ ñòèìóëà äëÿ äàííîãî ïðåâðàùåíèÿ
λ ι , òàê êàê çà âðåìÿ íàõîæäåíèÿ íà öåíòðå èç
âîçìîæíûõ ïðåâðàùåíèé ðåàëèçóåòñÿ òîëü-
êî òà äîëÿ λ ι /λ, â êîòîðûõ ýòîò èñõîä íàñòó-
ïàåò ïåðâûì.

Òåïåðü ïðîàíàëèçèðóåì, êàê èçìåíÿòñÿ
êîíñòàíòû ñêîðîñòåé ðåàêöèé äåñîðáöèè è
äèññîöèàöèè ïðè ó÷åòå ïðîöåññà ìèãðàöèè
÷àñòèöû ïî öåíòðàì ñîðáöèè.

Ñ êàæäîãî èç öåíòðîâ ñîðáöèè ÷àñòèöà
ìîæåò ñ âåðîÿòíîñòüþ P1, P2, P3 (10) è ñ èí-

òåíñèâíîñòüþ ∗
1k , ∗

2k  è ∗
3k  (13) ïåðåéòè íà

ñîñåäíèé öåíòð, äåñîðáèðîâàòüñÿ èëè äèññî-
öèèðîâàòü. Âëèÿíèå ñòåïåíè çàïîëíåíèÿ ïî-
âåðõíîñòè íà ýòè ïðîöåññû ïðè ôîðìèðîâà-
íèè ïîêðûòèé ìîæíî íå ó÷èòûâàòü â îòëè-
÷èè îò ïðîöåññîâ õåìîñîðáöèè.

Òîãäà ñ ïåðâîãî ñâîåãî öåíòðà ñîðáöèè
âåðîÿòíîñòè ýòèõ èñõîäîâ áóäóò P1, P2, P3,
ñî âòîðîãî öåíòðà ñîðáöèè âåðîÿòíîñòè ýòèõ

èñõîäîâ áóäóò 2
12,1 PP = , 212,2 PPP = ,

312,3 PPP = , à ñ íåêîòîðîãî j-ãî öåíòðà áóäóò

j
j PP 1,1 = , 2

1
1,2 PPP j

j
−=  è 3

1
1,3 PPP j

j
−= .

Ìàêðîñêîïè÷åñêèå êîíñòàíòû ñêîðîñòåé
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äåñîðáöèè è äèññîöèàöèè îïðåäåëÿòñÿ êàê
ìàòåìàòè÷åñêèå îæèäàíèÿ ýòèõ ñîáûòèé:

.

,

32

3
2
3

1
,33

1
,3,33

32

2
2
2

1
,22

1
,2,22

λλ
λ

λ
λ

λλ
λ

λ
λ

+
⋅==⋅=

+
⋅==⋅=

∑∑

∑∑
∞

=

∗
∞

=

∗

∞

=

∗
∞

=

∗

j
j

j
jj

j
j

j
jj

PkPkk

PkPkk

(14)

Ïîëó÷åííûå íà îñíîâå äîñòàòî÷íî ñòðî-
ãîãî âåðîÿòíîñòíîãî àíàëèçà ñîîòíîøåíèÿ
(14) îòëè÷àþòñÿ îò àíàëîãè÷íûõ ñîîòíîøå-
íèé, êîòîðûå èñïîëüçóþòñÿ â òåîðèÿõ àäñîð-
áöèè è õåìîñîðáöèè [6], ãäå áåç äîëæíîãî
îáîñíîâàíèÿ ïðèíèìàåòñÿ, ÷òî k

i
~λ ι ,T

. Îï-
ðåäåëåííûì îïðàâäàíèåì èñïîëüçîâàíèÿ
ýòîãî ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî â ýòèõ òåîðèÿõ ýêñïå-
ðèìåíòàëüíî èññëåäóþòñÿ ñîîòíîøåíèÿ, â êî-
òîðûå âõîäèò êîìáèíàöèÿ k

2
/k

3
 ïðîïîðöèî-

íàëüíàÿ (â ñëó÷àå ÷èñòî òåðìè÷åñêîé àêòèâà-
öèè ïðîöåññà) âûðàæåíèþ

( )( )kTuu 32exp −− . Ïðè ýòîì ôèçè÷åñêàÿ

êàðòèíà ïðîöåññà íå ïðåòåðïåâàåò êà÷åñòâåí-
íûõ èçìåíåíèé.

Îäíàêî ïðè ïîëó÷åíèè ïîêðûòèé â óñ-
ëîâèÿõ ñîâìåñòíîãî âîçäåéñòâèÿ òåðìè÷åñ-
êîé è íåòåðìè÷åñêîé àêòèâàöèè êà÷åñòâåííàÿ
è êîëè÷åñòâåííàÿ ôèçè÷åñêàÿ êàðòèíà ñóùå-
ñòâåííî çàâèñèò îò âèäà k

i
  [2].

Òàêèì îáðàçîì, ðåçóëüòàòû äàííîé ðàáî-
òû ïîçâîëèëè ñôîðìóëèðîâàòü ðÿä ôóíäàìåí-
òàëüíûõ ïðîáëåì, ñòîÿùèõ ïåðåä òåîðèåé
ïîëó÷åíèÿ ïîêðûòèé â óñëîâèÿõ èîííîé áîì-
áàðäèðîâêè è íàìåòèòü ïîäõîäû ê èõ ðåøå-

íèþ. Êðîìå òîãî, óòî÷íåíû íåêîòîðûå äîñ-
òàòî÷íî îáùèå òåîðåòè÷åñêèå ñîîòíîøåíèÿ,
ïðèìåíÿåìûå â òåîðèè ôîðìèðîâàíèÿ íîâîé
ôàçû íà ïîâåðõíîñòè òâåðäîãî òåëà.
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FUNDAMENTAL PROBLEMS OF MATHEMATICAL MODELING OF THE PLASMIC
HIGH ENERGY TECHNOLOGIES FOR CREATING OF COATINGS

© 1999  V.A. Barvinok, V.I. Bogdanovitch

Samara State Aerospace University
Institute of Technology and Problems of Quality, Samara

Several fundamental problems of mathematical modeling of processes for coatings creating by ion-plasmous
method are formulated in this paper. The notion of active surface zone was introduced for describing of
non-thermic activation processes. It is demonstrated that the processes of non-thermic activation on a
surface can be explained on the base of effect of surface focusons. Main stages of adsorbed particles�
evolution are described on the base of probability theory. Several generalized theoretical relations that
were used in theory of new stage forming of solid surface were defined more precisely.
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ÓÄÊ 621.7

ÓÏÐÓÃÎ-ÏËÀÑÒÈ×ÅÑÊÎÅ ÑÀÌÎÓÏÐÎ×ÍÅÍÈÅ (ÀÂÒÎÔÐÅÒÈÐÎÂÀÍÈÅ)
ÒÎËÑÒÎÑÒÅÍÍÛÕ ÊÎÍÒÅÉÍÅÐÎÂ ÄÀÂËÅÍÈÅÌ ÝËÀÑÒÈ×ÍÎÉ ÑÐÅÄÛ

© 1999  Â.À. Áàðâèíîê1, Þ.Â. Ôåäîòîâ1, Í.Ï. Ðîäèí2, À.Í. Êèðèëèí2

1 Ñàìàðñêèé ãîñóäàðñòâåííûé àýðîêîñìè÷åñêèé óíèâåðñèòåò
2 Ãîñóäàðñòâåííûé íàó÷íî-ïðîèçâîäñòâåííûé ðàêåòíî-êîñìè÷åñêèé öåíòð

«ÖÑÊÁ-Ïðîãðåññ», ã. Ñàìàðà

Èññëåäîâàíû òåõíîëîãè÷åñêèå âîçìîæíîñòè óïðî÷íåíèÿ öèëèíäðè÷åñêèõ êîíòåéíåðîâ àâòîôðå-
òèðîâàíèåì ñ èñïîëüçîâàíèåì äàâëåíèÿ ýëàñòè÷íîé ñðåäû. Ðàçðàáîòàíà ìåòîäèêà ðàñ÷åòîâ îñíîâ-
íûõ ïàðàìåòðîâ ïðîöåññà óïðî÷íåíèÿ àâòîôðåòèðîâàíèåì ñ ó÷åòîì îñîáåííîñòåé äåôîðìèðîâà-
íèÿ è ñæèìàåìîñòè ýëàñòè÷íîé ñðåäû (ïîëèóðåòàíà). Ïîëó÷åíî âûðàæåíèå äëÿ îïðåäåëåíèÿ ìî-
äóëÿ îáúåìíîãî ñæàòèÿ ðàçëè÷íûõ ìàðîê è òâåðäîñòåé ïîëèóðåòàíà.

Àâòîðàìè ðàçðàáîòàí ñïîñîá óïðî÷íåíèÿ
êðóãëûõ êîíòåéíåðîâ àâòîôðåòèðîâàíèåì ñ
ïðèìåíåíèåì âûñîêîãî äàâëåíèÿ ïîëèóðåòàíà
[1] âçàìåí òðàäèöèîííûõ ìåòîäîâ (äîðíîâàíèå,
ãèäðîñòàòèðîâàíèå è äð.). Ïîëèóðåòàí, ÿâëÿÿñü
ðàáî÷èì òåëîì â êîíòåéíåðàõ äëÿ øòàìïîâêè,
òàêæå ìîæåò áûòü ýôôåêòèâíî èñïîëüçîâàí â
êà÷åñòâå ðàáî÷åãî òåëà ïðè àâòîôðåòèðîâàíèè.

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ òåõíîëîãè÷åñêèõ âîç-
ìîæíîñòåé àâòîôðåòèðîâàíèÿ êîíòåéíåðîâ äàâ-
ëåíèåì ýëàñòè÷íîé ñðåäû ïðîâåäåí òåîðåòè-
÷åñêèé àíàëèç äàííîãî ýôôåêòèâíîãî ïðîöåñ-
ñà óïðî÷íåíèÿ.

Çà îñíîâó â òåîðåòè÷åñêîì àíàëèçå ïðîöåñ-
ñà àâòîôðåòèðîâàíèÿ êîíòåéíåðîâ ïðèíÿò ìå-
òîä Äåâèäñîíà-Êåíäàëëà [2]. Ìåòîä áàçèðóåò-
ñÿ íà ñëåäóþùèõ äîïóùåíèÿõ:

1. Òàê êàê óïðóãèå è ïëàñòè÷åñêèå äåôîðìà-
öèè ÿâëÿþòñÿ âåëè÷èíàìè îäíîãî ïîðÿäêà,
ïðèíèìàåòñÿ ìîäåëü óïðóãîãî èäåàëüíî-ïëàñ-
òè÷åñêîãî ìàòåðèàëà, ò.å. ìàòåðèàë êîíòåéíåðà
ñæèìàåì óïðóãî âî âñåé îáëàñòè è ñîõðàíÿåò
îáúåìíûå èçìåíåíèÿ, âûçâàííûå óïðóãèìè
íàïðÿæåíèÿìè. Êðîìå òîãî, â îáëàñòè ìàëûõ
ïëàñòè÷åñêèõ äåôîðìàöèé ìàòåðèàë êîíòåéíå-
ðà îáëàäàåò íèçêèì äåôîðìàöèîííûì óïðî÷-
íåíèåì.

2. Ðàñïðåäåëåíèå ïðîäîëüíûõ íàïðÿæåíèé è
äåôîðìàöèé ïî òîëùèíå ñòåíêè êîíòåéíåðà
ïðèíèìàåòñÿ ïîñòîÿííûì.

3. Ïðèìåíÿåòñÿ óñëîâèå òåêó÷åñòè Òðåñêà (óñ-
ëîâèå ïîñòîÿíñòâà ìàêñèìàëüíûõ íàïðÿæåíèé
ñäâèãà)

srt σσσ =− .                       (1)

Èçâåñòíî [3], ÷òî çàâèñèìîñòü óïðóãèõ íàïðÿ-

æåíèé â òîëñòîñòåííîì öèëèíäðå îò âíóòðåííå-
ãî äàâëåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ óðàâíåíèÿìè Ëÿìå







+

−
= 2

2
2

2 1
1 r

r

k

qt
tσ ,                 (2)







−

−
=

2

2
2

2
1

1 r

r

k

qt
rσ .                 (3)

Äëÿ óïðóãî-ïëàñòè÷íîãî öèëèíäðà (ïðè àâ-
òîôðåòèðîâàíèè) íàïðÿæåíèÿ â óïðóãîé çîíå ìîæ-
íî ïîëó÷èòü èç óðàâíåíèé (2) è (3) ñ ó÷åòîì òîãî
îáñòîÿòåëüñòâà, ÷òî ðàäèàëüíîå íàïðÿæåíèå íà
ãðàíèöå óïðóãîé è ïëàñòè÷íîé çîí (ïðè r = ρ) ðàâ-
íî äàâëåíèþ íà÷àëà ïëàñòè÷åñêîãî òå÷åíèÿ

2

2

2

1

k

k
q sy

−= σ .                       (4)

Îòñþäà ñëåäóåò







−=

2

2
2

2
2

2

1
2 r

r

r
s

re

ρσσ ,                   (5)







+=

2

2
2

2
2

2

1
2 r

r

r
s

te

ρσσ .                   (6)

Íàïðÿæåíèÿ â ïëàñòè÷åñêîé çîíå îïðåäå-
ëÿþòñÿ èç ñîâìåñòíîãî ðåøåíèÿ óñëîâèÿ òåêó-
÷åñòè (1) è óðàâíåíèÿ ðàâíîâåñèÿ

0=−−
dr

d
r r

rt

σσσ .                  (7)

Èíòåãðèðóÿ ïîëó÷åííîå â ðåçóëüòàòå äèô-
ôåðåíöèðîâàííîå óðàâíåíèå

∫∫ = dr
r

d sr

1σσ                  (8)
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è èñïîëüçóÿ ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ:

ïðè             
trr

r

r

qrr

σρσ
σ

ρ
==
−== 11

                    (9)

ïîëó÷èì âûðàæåíèÿ äëÿ ðàäèàëüíûõ 
ρ

σ r

è òàíãåíöèàëüíûõ 
ptσ  íàïðÿæåíèé â ïëàñòè-

÷åñêîé çîíå






 −+−=
2

2

22
2

2
lg

r

r

rsr

ρρσσ
ρ ,          (10)






 ++−=
2

2

22
2

2
lg

r

r

rst p

ρρσσ .          (11)

Ñëåäîâàòåëüíî, âíóòðåííåå äàâëåíèå, êî-
òîðîå âûçûâàåò ïëàñòè÷åñêîå òå÷åíèå ìàòåðè-
àëà êîíòåéíåðà äî ðàäèóñà ρ, ðàâíî






 −+−= 2
2

22
2

2
lg

r

r

r
q si

ρρσ .          (12)

Êîíòåéíåð ìîæåò áûòü àâòîôðåòèðîâàí
òàê, ÷òî âåëè÷èíà îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé
âûçûâàåò íà åãî âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè âòî-
ðè÷íûå ïëàñòè÷åñêèå äåôîðìàöèè îáðàòíîãî
çíàêà (Ýôôåêò Áàóøèíãåðà). Âî èçáåæàíèå ýòî-
ãî ÿâëåíèÿ íåîáõîäèìî îãðàíè÷èâàòü àâòîôðå-
òèðóþùåå äàâëåíèå äî çíà÷åíèÿ, îáåñïå÷èâà-
þùåãî îñòàòî÷íîå íàïðÿæåíèå íå áîëåå âåëè-
÷èíû ïðåäåëà òåêó÷åñòè (100% àâòîôðåòèðîâà-
íèå). Ïðè ýòîì óñëîâèè êîíòåéíåð ðàçãðóæàåò-
ñÿ óïðóãî. Òîãäà âåëè÷èíà îñòàòî÷íûõ íàïðÿ-
æåíèé ðàâíà ðàçíîñòè ìåæäó íàïðÿæåíèÿìè îò
äàâëåíèÿ àâòîôðåòèðîâàíèÿ äëÿ óïðóãî-ïëàñ-
òè÷åñêîãî ñëó÷àÿ è íàïðÿæåíèÿìè îò òîãî æå
äàâëåíèÿ, âû÷èñëÿåìûìè ïî ôîðìóëàì Ëÿìå
(2), (3). Ýòî óñëîâèå äëÿ òàíãåíöèàëüíûõ íà-
ïðÿæåíèé ìîæíî çàïèñàòü êàê:

stt ep
σσσ −=− ,                (13)

ïîñëå ïîäñòàíîâêè ïîëó÷èì

s

s

s r

r

k

r

r

r

r

r

r
σ

ρρσ
ρρσ =





+⋅

−






 −+
−




 −+−
2

1

2
2

2

2
2

22
2

1
2
2

22
2

1

1
1

2
lg

2
lg .

(14)
Óðàâíåíèå (14) ìîæíî ïðåîáðàçîâàòü ê

áîëåå óäîáíîìó âûðàæåíèþ äëÿ îïðåäåëåíèÿ
çíà÷åíèÿ ρ, õàðàêòåðèçóþùåãî ãðàíèöó ðàçäåëà
ïëàñòè÷åñêîé è óïðóãîé îáëàñòåé àâòîôðåòè-
ðîâàííîãî íà 100% êîíòåéíåðà

2

1

2
2

1

2ln2 k
r

k
r

−=− ρρ
.            (15)

Òàêèì îáðàçîì, çíàÿ âåëè÷èíó ρ, ïî óðàâ-
íåíèþ (12) âû÷èñëÿåòñÿ íåîáõîäèìîå äàâëåíèå
äëÿ 100% àâòîôðåòèðîâàíèÿ êîíòåéíåðà.

Äëÿ òîãî, ÷òîáû îïðåäåëèòü äîïóñòèìîå
äàâëåíèå q

A
 ïðè ïîâòîðíûõ íàãðóæåíèÿõ êîí-

òåéíåðà, íåîáõîäèìî èñõîäèòü èç óñëîâèÿ åãî
ðàáîòû â óïðóãîì ðåæèìå. Â ýòîì ñëó÷àå íà-
ïðÿæåííîå ñîñòîÿíèå íà âíóòðåííåé ïîâåðõ-
íîñòè îïèñûâàåòñÿ êàê:

OCT

A

e t
q
tt σσσ += ,                   (16)

Ar q−=σ .                        (17)

ãäå A

e

q
tσ  - òàíãåíöèàëüíîå íàïðÿæåíèå íà

âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè êîíòåéíåðà, âû÷èñ-
ëåííîå ïî ôîðìóëå Ëÿìå (2) îò ïðèëîæåíèÿ

äàâëåíèÿ q
A
; 

OCTtσ  - òàíãåíöèàëüíûå îñòàòî÷-

íûå íàïðÿæåíèÿ ïðè 100% àâòîôðåòèðîâàíèè,

ò.å. stOCT
σσ −= .

Èñïîëüçóÿ óñëîâèå òåêó÷åñòè Òðåñêè (1),
óðàâíåíèå (16) ìîæíî çàïèñàòü â âèäå:

sAsA q
k

k
q σσ +−=−

−
+

1

1
2

2

,          (18)

2

2 1

k

k
q sA

−= σ .                 (19)

Íåòðóäíî ïîêàçàòü, ÷òî âûðàæåíèÿ (12) ñ
ïîäñòàíîâêîé óñëîâèÿ (15) 100% àâòîôðåòèðî-
âàíèÿ è (19) ðàâíîçíà÷íû. Âûðàæåíèå â êðóã-
ëûõ ñêîáêàõ â ôîðìóëå (12) ìîæíî ïðåîáðàçî-
âàòü ê âèäó:








+− 2

2
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2
1

1

2
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lg2
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1
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rr
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k

ρρ
              (20)

èëè ñ ó÷åòîì óñëîâèÿ (15)

( )[ ]
2

2
22

2

1
2

2

1

k

k
kk

k

−=+−− ,           (21)

ò.å. äîïóñòèìûì äàâëåíèåì ïîâòîðíîãî
íàãðóæåíèÿ êîíòåéíåðà, ïðè êîòîðîì ïîñëå-
äíèé áóäåò ðàáîòàòü óïðóãî, ÿâëÿåòñÿ àâòîôðå-
òèðóþùåå äàâëåíèå.

Ïðèìåíÿÿ àíàëîãè÷íûé ïîäõîä, ìîæíî
ïîëó÷èòü âûðàæåíèÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ ρ è q

i

ïðè ëþáîì ñëó÷àå àâòîôðåòèðîâàíèÿ (90%, 80%
è ò.ä.). Äëÿ ýòîãî óñëîâèå (13) çàïèñûâàåòñÿ êàê

stt B
e

σσσ
ρ

−=− ,               (22)
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ãäå Â - êîýôôèöèåíò, îòðàæàþùèé äîëþ
îñòàòî÷íîãî íàïðÿæåíèÿ îò 100% àâòîôðåòè-
ðîâàíèÿ.

Â ýòîì ñëó÷àå ðàäèóñ ãðàíèöû ðàçäåëà
ïëàñòè÷åñêîé è óïðóãîé îáëàñòåé ìîæåò áûòü
îïðåäåëåí ïî ôîðìóëå:

( ) 11ln 2
2

1

2
2

2
1

+−=− kB
r

k
r

ρρ
,       (23)

àâòîôðåòèðóþùåå äàâëåíèå, ñîîòâåò-
ñòâåííî, âûðàæàåòñÿ óðàâíåíèåì

( )( )
2

2

2

11

k

kB
q st

−+= σ .             (24)

Ôîðìóëû (19) è (24) îïðåäåëÿþò àâòîôðå-
òèðóþùåå è ìàêñèìàëüíîå ðàáî÷åå äàâëåíèå
ïðè óñëîâèè âîçäåéñòâèÿ íàãðóçêè ïî âñåé
âûñîòå êîíòåéíåðà. Â ðåàëüíûõ óñëîâèÿõ âû-
ñîòà ïîëèóðåòàíîâîãî áëîêà çàâåäîìî ìåíüøå
âûñîòû êîíòåéíåðà, ÷òî îáóñëîâëåíî íåîáõî-
äèìîñòüþ çàõîäà ñæèìàþùåãî èíñòðóìåíòà.
Êðîìå òîãî, èçâåñòíî [4], ÷òî â çàìêíóòîì îáúå-
ìå ïðè âûñîêîì äàâëåíèè ïðîèñõîäèò ñæàòèå
ïîëèóðåòàíà. Äëÿ óòî÷íåíèÿ ôîðìóë (19) è (24)

ïðåäïîëîæèì, ÷òî äàâëåíèå ñæàòèÿ a
cæq ïîëè-

óðåòàíà ïðè îñóùåñòâëåíèè ïðîöåññà àâòîôðå-
òèðîâàíèÿ (èëè ïðè ðàáî÷åì íàãðóæåíèè) ïðå-
âîñõîäèò ðàñ÷åòíîå q

A
 (èëè q

t
) â âåëè÷èíó îò-

íîøåíèÿ âûñîòû êîíòåéíåðà Í
ê
 ê âûñîòå ïîëè-

óðåòàíîâîé ïîäóøêè H
n/y 

â ìîìåíò ñæàòèÿ, ò.å.

yn

k

i

a
ñæ

H

H

q

q

/

= ,                   (25)

èëè âûðàæàÿ ÷åðåç íà÷àëüíóþ âûñîòó ïî-
ëèóðåòàíîâîãî áëîêà H

n/y
 è îòíîñèòåëüíóþ äå-

ôîðìàöèþ ïîëèóðåòàíà ïî âûñîòå yn /ε , ìîæ-

íî íàïèñàòü

( )
0//1 ynyn

Kia
ñæ H

Hq
q

ε−
= .            (26)

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ïðåíåáðåãàÿ ñæàòèåì
ïîëèóðåòàíà çà ñ÷åò èçìåíåíèÿ âíóòðåííåãî
äèàìåòðà êîíòåéíåðà,

ν

ε
E

qa
ñæ

yn =/ ,                     (27)

ãäå Åν - ìîäóëü îáúåìíîãî ñæàòèÿ ïîëè-
óðåòàíà.

Ïîäñòàâèâ âûðàæåíèå (27) â ôîðìóëó
(26), ïîëó÷èì

2

4
0/
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.     (28)

Ïîñêîëüêó äëÿ ðàñ÷åòà ñèëîâûõ ïàðàìåò-
ðîâ ïðîöåññà àâòîôðåòèðîâàíèÿ êîíòåéíåðîâ
íåîáõîäèìî çíàíèå ìîäóëÿ îáúåìíîãî ñæàòèÿ
ïîëèóðåòàíà Åν, äàííûå î êîòîðîì îòñóòñòâó-
þò â ñïðàâî÷íîé ëèòåðàòóðå, áûëè ïðîâåäåíû
äîïîëíèòåëüíûå ýêñïåðèìåíòû ïî îïðåäåëå-
íèþ ñæèìàåìîñòè ïîëèóðåòàíà ðàçëè÷íûõ ìà-
ðîê è òâåðäîñòåé â çàìêíóòîì îáúåìå [5]. Ñæà-
òèå ïîëèóðåòàíîâûõ áëîêîâ ïðîèçâîäèëîñü ñ
îáîèõ ñòîðîí ïóàíñîíàìè, âõîäÿùèìè â êîí-
òåéíåð ïî ñêîëüçÿùåé ïîñàäêå. Èñïûòàíèå ïî-
ëèóðåòàíà íà ñæèìàåìîñòü îñóùåñòâëÿëîñü íà
ðàçðûâíîé ìàøèíå ìàðêè ÃÑÌ-50 ñ çàïèñüþ
äèàãðàììû �óñèëèå-ïåðåìåùåíèå�. Â ýêñïåðè-
ìåíòàõ ïðèìåíÿëñÿ ïîëèóðåòàí ìàðîê ÑÊÓ7Ë
òâåðäîñòüþ îò 80 äî 98 åä. ïî Øîðó À, ïîëó÷à-
åìûé ñ ïðåäïðèÿòèÿ-èçãîòîâèòåëÿ çà ïîñëåäíèå
5 ëåò. Èçãîòàâëèâàëîñü ïî 5 îáðàçöîâ êàæäîé
ìàðêè è ãðóïïû òâåðäîñòè â ïðåäåëàõ îòêëîíå-
íèÿ íå áîëåå 2 åä. Øîðà À, ò.å. 80-82, 83-85, 86-
88 åä. Øîðà À. Ñëåäóåò òàêæå îòìåòèòü, ÷òî âî
èçáåæàíèå âëèÿíèÿ ãèñòåðåçèñíûõ ïîòåðü íà
ïîêàçàòåëè ñæèìàåìîñòè ïðîèçâîäèëîñü ïÿòè-
êðàòíîå íàãðóæåíèå îáðàçöîâ äî ìàêñèìàëüíî-
ãî äàâëåíèÿ 500 ÌÏà áåç çàïèñè äèàãðàììû è
òðåõêðàòíîå íàãðóæåíèå äî äàííîãî äàâëåíèÿ
ñ çàïèñüþ äèàãðàììû �óñèëèå-ïåðåìåùåíèå�.
Ïîñëå ðàñøèôðîâêè äèàãðàìì áûëà ïðîèçâå-
äåíà èõ ïåðåñòðîéêà â êîîðäèíàòàõ ε

v
 è q

ñæ
, Åν

è q
ñæ

, ò.å. îòíîñèòåëüíîé ñæèìàåìîñòè è ìîäó-
ëÿ îáúåìíîãî ñæàòèÿ ïîëèóðåòàíà îò ïðèëî-
æåííîãî äàâëåíèÿ. Ïîëó÷åííûå çàâèñèìîñòè
ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ.1 è 2.

Ñ öåëüþ îïðåäåëåíèÿ àíàëèòè÷åñêîãî âû-
ðàæåíèÿ ìîäóëÿ îáúåìíîãî ñæàòèÿ Åν áûëà
ïðîèçâåäåíà àïïðîêñèìàöèÿ ïðåäñòàâëåííûõ
çàâèñèìîñòåé.

Â ðåçóëüòàòå îáðàáîòêè ýêñïåðèìåíòàëü-
íûõ äàííûõ âûðàæåíèå ìîäóëÿ îáúåìíîãî ñæà-
òèÿ ïîëèóðåòàíà ïðåäñòàâëÿåòñÿ çàâèñèìîñòüþ

( )[ ]1−⋅+⋅= ⋅
νTqdceaE ñæ

qb
v

ñæ ,     (33)

ãäå a, b, c è d - ïîñòîÿííûå êîýôôèöèåíòû
âûðàæåíèÿ Åν, Òν - òâåðäîñòü ïîëèóðåòàíà.

Ïîñëå ïðîâåäåíèÿ ðàñ÷åòà ïàðàìåòðîâ
ïðîöåññà 100% àâòîôðåòèðîâàíèÿ (q

i
, q

ñæ
, ρ, Åν)

òåêóùèõ è îñòàòî÷íûõ òàíãåíöèàëüíûõ äåôîð-
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ELASTO-PLASTIC SELF-REINFORCEMENT (AUTOFRETTING) OF THICK-WALLED
CONTAINERS BY PRESSURE OF ELASTIC AGENT

© 1999  V.A. Barvinok1, Yu.V. Fedotov1, N.P. Rodin2, A.N. Kirilin2

1 Samara State Aerospace University
2 State Research-Production Space-Rocket Centre "CSDO-Progress", Samara

Technological opportunities of cylinder containers reinforcement by autofretting of pressure of elastic
agent were researched. Procedure for calculation of main parameters of reinforcement process by
autofretting was developed. The procedure takes into account deforming and compressibility peculiarities
of the elastic agent (polyurethane). An expression for determining of volume deforming module was
obtained for different polyurethane types of diverse hardness.

ìàöèé àâòîôðåòèðîâàíèÿ êîíòåéíåðîâ ñ çàäàí-
íûì îòíîñèòåëüíûì ðàçìåðîì k = r

2
/r

1
 áûë

ðåàëèçîâàí ðåàëüíûé ïðîöåññ àâòîôðåòèðîâà-
íèÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûì çàìåðîì òåêóùèõ è
îñòàòî÷íûõ òàíãåíöèàëüíûõ äåôîðìàöèé.
Ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ïî çíà÷åíèÿì òàíãåí-
öèàëüíûõ äåôîðìàöèé ïîêàçàëî óäîâëåòâîðè-
òåëüíóþ ñõîäèìîñòü ðàñ÷åòíûõ è ýêñïåðèìåí-
òàëüíûõ äàííûõ.

Ñ öåëüþ ïðîâåðêè ðàáîòîñïîñîáíîñòè àâ-
òîôðåòèðîâàííûõ íà 100 % êîíòåéíåðîâ â óï-
ðóãîì ðåæèìå ïðîèçâîäèëîñü ìíîãîêðàòíîå èõ
íàãðóæåíèå ðàáî÷èì äàâëåíèåì, ðàâíûì àâòî-
ôðåòèðóþùåìó. Îñòàòî÷íûå äåôîðìàöèè â êîí-
òåéíåðàõ ïðè ýòîì íå èçìåíèëèñü.

Íà îñíîâàíèè ïîëîæèòåëüíûõ ðåçóëüòà-
òîâ ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé ìîæíî îòìå-
òèòü ïðèãîäíîñòü ðàçðàáîòàííîãî ñïîñîáû óï-
ðî÷íåíèÿ è ïðèíÿòîãî ìåòîäà ðàñ÷åòà â îïðå-
äåëåíèè îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ ïðîöåññà àâòî-
ôðåòèðîâàíèÿ êîíòåéíåðîâ ïîëèóðåòàíîì.

Ñïîñîá óïðî÷íåíèÿ àâòîôðåòèðîâàíèåì
êîíòåéíåðîâ äëÿ øòàìïîâêè äåòàëåé ïîëèóðå-

òàíîì âíåäðåí â çàãîòîâèòåëüíî-øòàìïîâî÷-
íîì ïðîèçâîäñòâå ðÿäà ïðåäïðèÿòèé àýðîêîñ-
ìè÷åñêîé îòðàñëè.
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