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ПРОМЕНЕВОЇ МІКРООБРОБКИ 

 
Приведені результати дослідження на змочування оптичного і технічного скла після 

їх електронно-променевої мікрообробки (енергія електронів Е ≤ 6 кв). Отримані результа-
ти дозволили ідентифікувати поверхні скла різних марок після електронно-променевого 
впливу не тільки за плямами дихання, а і за краплями рідини, які нанесені на поверхню і роз-
глядаються як елементи збільшення зображення ⎯ лінзи. 
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поверхні скла. 
 

 
Вступ 

 
Чутливість поверхонь оптичного і технічного скла до атмосферної вологи 

суттєво відрізняється і залежить від способу їх фінішного полірування [1–4]. 
Залишковий зовнішній нанорельєф поверхневого шару (ПШ), характер пору-
шеного шару та його хімічний склад, забрудненість поверхні від абразиву, 
травників, або полум’яного пальника призводять до утворення гідратованих 
плівок товщиною у декілька мономолекулярних шарів води [1, 2], що у свою 
чергу впливає на один з макропоказників ⎯ змочування поверхні рідинами 
[16–23]. 

Змочування скла водою є явищем доволі розповсюдженим і часто викори-
стовується для випробувань поверхонь на чистоту (визначення ступеня забру-
дненості) після застосування технології поверхневої обробки та при металіза-
ції у вакуумі. З цього питання розроблені багаточисельні методики, 
опубліковано ряд робіт, у тому числі [16–19], де критерієм змочування вибра-
но граничний кут, або кут змочування. 

Розвиток сучасного точного приладобудування, оптичного та напівпрові-
дникового виробництва безпосередньо пов’язаний з активною розробкою ін-
новаційних технологій, в основу яких покладено і дію електронних потоків. 
Так, у раніше опублікованих роботах [5–15], висвітлені переваги фінішної по-
верхневої електронно-променевої обробки оптичного скла К8 електронним 
потоком стрічкової форми, які полягають у зменшенні нанорельєфу, зміні хі-
мічного складу, усуненні мікродефектів (виколок, ласин, подряпин, крапок). У 
роботах [8, 14] вперше впроваджено мікрообробку ПШ оптичного та технічно-
го скла на глибину 0,5–160 мкм, що дозволило реалізувати гнучке керування 
процесом на двох стадіях термічного впливу (СТВ) на ПШ: ІСТВ ⎯ без про-
плавлення поверхні та ІІ СТВ ⎯ з проплавленням поверхні.  

Проте, як реагують поверхні цих матеріалів на воду після модифікування 
⎯ питання залишаються доволі актуальними. 
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Метою роботи є дослідження характеру змочування поверхні оптичного і 
технічного скла водою після електронно-променевої мікрообробки та створен-
ня тесту на визначення модифікованих ділянок. 

 
Методика експеримента 

 
Електронно-променева мікрообробка проводилася на модифікованій тех-

нологічній електронній установці УВН-71. В якості об’єктів мікрообробки ви-
користовувалися плоскопаралельні пластини 20 мм × 20 мм × 2 мм з технічно-
го скла (фотопластини без емульсії) та плоско-паралельні круглі пластини 
товщиною 2 мм і діаметром 20 мм з оптичного скла К8. Одна із поверхонь 
пластини маскувалась з’ємними пластинами з Ni товщиною 0,1 мм і підлягала 
обробці низькоенергетичними (Е ≤ 6 кеВ) електронами. Електронна стрічка 
формувалася гарматою Пірса: ширина стрічки 0,5–1,5мм; питома потужність 
Рпит = 0,2 ⋅ 101–3,5 ⋅ 103 Вт/см2; швидкість руху стрічки по поверхні пластини 
Vобр = 2,5–4 см/с.  

Після електронно-променевої мікрообробки ділянки, які піддавалися тер-
мічному впливу потоку (ІСТВ), визначити візуально практично неможливо. 
Однак, якісні зміни поверхні пластин після мікрообробки можна спостерігати 
за плямами дихання [16] (рис. 1).  

 
 

                                 
                            а                                                                                      б 

Рис. 1. Характерний вигляд плям дихання на склі після електронно-променевої мікрооброб-
ки: а ⎯ на поверхні пластини з оптичного скла К8; б ⎯ на поверхні технічного скла (фото-
пластини).  

 
На оброблених ділянках конденсується пара від дихання, ці ділянки не за-

хищені маскою, і на рисунку мають вигляд подібно матованим 
Після випаровування плям дихання на повітрі (час складає 0,9–1,2 с при 

температурі Т = 300 К), поверхня пластини стає абсолютно прозорою і визна-
чити візуально ділянки, які піддавалися електронно-променевій мікрообробці 
знову стає неможливим.  

Для того, щоб визначити ці ділянки, ми розробили відповідну методику. 
Завдяки їй виготовляємо на папері, або іншому матеріалі масштабну сітку з 
кроком 0,5 мм. Пластину кладемо донизу площиною, яка взагалі не обробля-
лася електронним потоком. Далі, за допомогою спеціально виготовленого до-
затора, на оброблені та необроблені електронним потоком ділянки поверхні 
скла наносимо рівні за об’ємом (V = 2 мл) краплини дистильованої води і після 
витримки у 0,5 хв. фотографуємо. При необхідності, для ідентифікування ді-
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лянок з мікрообробкою та без мікрообробки, знову можна використати плями 
дихання (рис. 2). 

 

  
 

Рис. 2. Краплини води на необробленій ділянці поверхні (а) та обробленій ділянці поверхні 
(б) фотопластини, яку накладено на масштабну сітку; в ⎯ плями дихання 
 

Результати експерименту та їх обговорення 
 

Представимо краплину води на поверхні скляної пластини як прозорий 
оптичний елемент ⎯ лінзу. За масштабною сіткою визначимо коефіцієнт збі-
льшення лінзи (k). Для визначення радіусу R краплини (лінзи), без врахування 
механізму розтікання, використовуємо схему наведену на рис. 3. При цьому, 
крайовий кут змочування обумовлюється діаметром основи, висотою та 
об’ємом краплини. Таким чином, краплина представляє собою частину сфери з 
радіусом кола r у своїй основі, висотою h, та об’ємом V, які пов’язані співвід-
ношенням 

 

).3/(6/)3( 222 hRhhrhV −⋅=+⋅= ππ  (1) 
 

При цьому, крайовий кут змочування дорівнює: 
 

)R/rarcsin(=θ  (2) 
 

 
 

 

Рис. 3. Схема краплини (лін-
зи): h ⎯ висота; θ ⎯ крайо-
вий кут змочування, R радіус 
лінзи, r ⎯ радіус основи 
сфери 
 

 

У нашому випадку діаметр краплинидорівнює 2r, тому нас цікавить зале-
жність θ від r. 

б

а 

б 
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Перетворення в лівій частині рівняння (1) для висоти h рівняння матиме 
вигляд: 

 

0/V6hr3h 23 =π−+  (3) 
 

Маємо розв’язок: 
 

3

2
3

u
ruh −=  

(4) 

де:  26 )V3(rV3u
π

++
π

=  
(5) 

 

Таким чином, за рис. 3 та теоремою Піфагора знаходимо радіус сфери R: 
 

h2
hrR

22 +
=  

(6) 

 
Окремі експериментально отримані дані та розрахункові дані представле-

но в таблиці: 
 

Параметри краплини r, мм R, мм V, мл θ, ° k h, мм 

Ділянка пластини без 
електронно-променевої 
мікрообробки 

 
1,75 

 
3,95 

 
2,0 

 
26 

 
1,4 

 
0,41 

Ділянка пластини з 
електронно-
променевою мікрооб-
робкою  

 
1,25 

 
1,43 

 
2,0 

 
61 

 
2,0 

 
0,73 

 
Встановлено, що поверхня скла після електронно-променевої мікрооброб-

ки (Е ≤ 6 кеВ) має більший кут змочування, що підтверджується більшим кое-
фіцієнтом збільшення краплин, більшою висотою. Це надає практичну можли-
вість тестувати поверхні, виділивши оброблені потоком ділянки оптичних 
поверхонь від необроблених. 

Аналогічні результати отримані на склі інших марок. 
 

Висновки 
 

Зміни якісних характеристик поверхні оптичного і технічного скла після 
електронно-променевої мікрообробки призводять до зміни змочування оброб-
леної поверхні, в результаті чого крайовий кут змочування для краплин води 
збільшується більше, ніж у двічі. 

Розроблений тест на змочування дозволяє абсолютно точно встановлюва-
ти поверхні та ділянки поверхонь на оптичному і технічному склі різних ма-
рок, які піддавалися електронно-променевій мікрообробці з енергіями елект-
ронів Е ≤ 6 кеВ. Таке тестування може ефективно використовуватися в 
оптичній промисловості, напів-провідниковій промисловості, точному прила-
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добудуванні для контроля якісних характеристик поверхонь оптичних матері-
алів, модифікованих електронними потоками.  

 
 
 
Приведены результаты исследования смачивания оптического и технического стекла 

после их электронно-лучевой обработки (энергия электронов Е ≤ 6 кв), полученные резуль-
таты позволили идентифицировать поверхности стекла различных марок после электрон-
но-лучевого влияния не только по пятнам дыхания, но и по каплям жидкости, которые 
нанесены на поверхность и рассматриваются как элементы увеличения изображения ⎯ 
линзы. 

 

Ключевые слова: исследования смачивания оптического и технического стекла, 
идентификация поверхности стекла. 

 
 

The results of investigation of wet ability of optical and technical glasses after their elec-
tron-beam processing (electron energy E ≤6 kV) had been presented. The results to be obtained 
had allowed identifying the surfaces of various glasses after their electron-beam processing on the 
base of not only breathing spots but also on the base of  liquid drops to be situated on the glass 
surface and to be considered as elements of image magnification-lens. 

 

Keywords: investigation of the ability optical and technical glasses, identification of glass 
coating. 
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