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Ïðåäëîæåíàìîäåëüìíîãîêîìïîíåíòíîéïëàçìû,ôîðìèðóþùåéñÿâáëèçèïîâåðõíîñòè ìåòàëëà ïðè äóãîâîé, ëàçåðíîé è
ëàçåðíî-äóãîâîé ñâàðêå â çàùèòíûõ ãàçàõ. Ìîäåëü îñíîâàíà íà ñèñòåìå áàëàíñíûõ ñîîòíîøåíèé äëÿ ïîòîêîâ òÿæåëûõ

÷àñòèö, ïîòîêîâ èõ èìïóëüñà è ýíåðãèè â êíóäñåíîâñêîì ñëîå âáëèçè ïîâåðõíîñòè ìåòàëëà, èñïàðÿþùåãîñÿ â ïëàçìó
âíåøíåãî ãàçà. Ïîëó÷åíû âûðàæåíèÿ äëÿ ïëîòíîñòè ýëåêòðîííîãî è èîííûõ òîêîâ, òåêóùèõ íà ïîâåðõíîñòü ìåòàëëà è
ðàñïðåäåëåíèÿ ïîòåíöèàëà â ìíîãîêîìïîíåíòíîé ïðèïîâåðõíîñòíîé ïëàçìå (äóãîâîé, ëàçåðíîé èëè êîìáèíèðîâàí-

íîé).

Êëþ÷ å â û å ñ ë î â à : ëàçåðíàÿ ñâàðêà, äóãîâàÿ ñâàðêà, ëà-
çåðíî-äóãîâàÿ (êîìáèíèðîâàííàÿ) ñâàðêà, ïðèïîâåðõíîñòíàÿ
ïëàçìà, êíóäñåíîâñêèé ñëîé, ìåòàëë, ïîâåðõíîñòü, èñïàðåíèå,
èññëåäîâàíèÿ

Îñíîâíûìè ôàêòîðàìè, îïðåäåëÿþùèìè ïðîïëàâ-
ëåíèå ìåòàëëà ïðè äóãîâîé, ëàçåðíîé èëè ëàçåðíî-
äóãîâîé (êîìáèíèðîâàííîé) ñâàðêå, ÿâëÿþòñÿ òåï-
ëîâîå è äèíàìè÷åñêîå âîçäåéñòâèå èñïîëüçóåìîãî
èñòî÷íèêà òåïëà íà ïîâåðõíîñòü ñâàðî÷íîé âàííû.
Ïîýòîìó çíàíèå çàêîíîìåðíîñòåé âçàèìîäåéñòâèÿ ñ
ìåòàëëàìè ýëåêòðè÷åñêîé äóãè è ëàçåðíîãî ïó÷êà
ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìûì óñëîâèåì äëÿ íàó÷íî îáîñ-
íîâàííîãî ïðîãíîçèðîâàíèÿ è óïðàâëåíèÿ ñîîòâåò-
ñòâóþùèìè ñâàðî÷íûìè ïðîöåññàìè.

Ïðè âîçäåéñòâèè íà ìåòàëëû âûñîêîêîíöåíòðè-
ðîâàííûõ èñòî÷íèêîâ òåïëà (ýëåêòðè÷åñêàÿ äóãà,
ëàçåðíûé ïó÷îê èëè èõ êîìáèíàöèÿ) âîçìîæåí íàã-
ðåâ ïîâåðõíîñòè ìåòàëëà äî òåìïåðàòóð, ñðàâíèìûõ
ñ òåìïåðàòóðîé êèïåíèÿ è âûøå. Òàêîé íàãðåâ âû-
çûâàåò çàìåòíîå èñïàðåíèå ìåòàëëà â îêðóæàþùóþ
ñðåäó, â ðåçóëüòàòå ÷åãî îíà ñòàíîâèòñÿ ìíîãîêîì-
ïîíåíòíîé, ò. å. ñîäåðæàùåé, íàðÿäó ñ ÷àñòèöàìè
âíåøíåãî ãàçà, ÷àñòèöû ìåòàëëè÷åñêîãî ïàðà. Äî
òåõ ïîð, ïîêà ïàðöèàëüíîå äàâëåíèå ïàðà ìåíüøå
äàâëåíèÿ âíåøíåé ñðåäû, àòîìû ìåòàëëà äèôôóí-
äèðóþò â íåå (äèôôóçèîííûé ðåæèì èñïàðåíèÿ),
à äàâëåíèå íà ïîâåðõíîñòü ìåòàëëà ïðàêòè÷åñêè
ðàâíî âíåøíåìó äàâëåíèþ. Ïðè äàëüíåéøåì óâåëè-
÷åíèè òåìïåðàòóðû ïîâåðõíîñòè ìåòàëëà äàâëåíèå
ïàðà ñòàíîâèòñÿ áîëüøå âíåøíåãî è íà÷èíàåòñÿ ðàç-
ëåò ïàðà (êîíâåêòèâíûé ðåæèì èñïàðåíèÿ), ñîïðî-
âîæäàþùèéñÿ ïîÿâëåíèåì ðåàêòèâíîé ñèëû, äåéñ-
òâóþùåé íà ïîâåðõíîñòü ìåòàëëà. Â ýòîì ñëó÷àå
äàâëåíèå íà ñâàðî÷íóþ âàííó, îïðåäåëÿþùåå äèíà-
ìèêó äâèæåíèÿ åå ïîâåðõíîñòè, à â êîíå÷íîì ñ÷åòå
è ïðîïëàâëåíèå ìåòàëëà, ìîæåò çíà÷èòåëüíî ïðå-
âûñèòü äàâëåíèå âíåøíåé ñðåäû [1], à óíîñèìàÿ
ïîòîêîì ïàðà ýíåðãèÿ ñóáëèìàöèè àòîìîâ ñ ïîâåð-
õíîñòè ìåòàëëà äàåò ñóùåñòâåííûé âêëàä â ýíåðãå-
òè÷åñêèé áàëàíñ ýòîé ïîâåðõíîñòè [2].

Âàæíûì ôàêòîðîì, âëèÿþùèì íà ïðîöåññû èñ-
ïàðåíèÿ ìåòàëëà ïðè ðàññìàòðèâàåìûõ ñïîñîáàõ
ñâàðêè, ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî âíåøíÿÿ ïî îòíîøåíèþ ê
ìåòàëëó ñðåäà ñóùåñòâåííî èîíèçèðîâàíà, ò. å. ñî-
äåðæèò êàê íåéòðàëüíûå ÷àñòèöû (àòîìû è ìîëåêó-

ëû ãàçà, àòîìû ìåòàëëà), òàê è çàðÿæåííûå (ýëåê-
òðîíû è èîíû ðàçëè÷íûõ ñîðòîâ è çàðÿäîâ). Ôèçè-
÷åñêèå ÿâëåíèÿ, ïðîòåêàþùèå â òàêîé ìíîãîêîìïî-
íåíòíîé ïëàçìå (âûäåëåíèå ýíåðãèè çà ñ÷åò ïðîòå-
êàíèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà; ïîãëîùåíèå è ðåôðàê-
öèÿ ëàçåðíîãî ïó÷êà; òåïëî-, ìàññî- è ýëåêòðîïåðå-
íîñ ìåæäó ïëàçìîé è ìåòàëëîì), âî ìíîãîì îïðå-
äåëÿþò õàðàêòåðèñòèêè òåïëîâîãî è äèíàìè÷åñêîãî
âîçäåéñòâèÿ ðàññìàòðèâàåìûõ èñòî÷íèêîâ òåïëà íà
ïîâåðõíîñòü ñâàðî÷íîé âàííû. Èñõîäÿ èç ýòîãî
öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ äåòàëüíîå òåîðå-
òè÷åñêîå èññëåäîâàíèå ïðîöåññîâ, ïðîòåêàþùèõ â
ìíîãîêîìïîíåíòíîé ïðèïîâåðõíîñòíîé ïëàçìå ïðè
äóãîâîé, ëàçåðíîé è ëàçåðíî-äóãîâîé ñâàðêå â
çàùèòíûõ ãàçàõ.

Ìîäåëü ïðèïîâåðõíîñòíîé ïëàçìû. Äëÿ îïè-
ñàíèÿ ïðîöåññîâ â äóãîâîé, ëàçåðíîé èëè êîìáèíè-
ðîâàííîé ïëàçìå, ãðàíè÷àùåé ñ ïîâåðõíîñòüþ ìå-
òàëëà (ðèñ. 1), áóäåì èñïîëüçîâàòü åäèíûé ïîäõîä
[3�5], â ðàìêàõ êîòîðîãî ïðèïîâåðõíîñòíûé ñëîé
ïëàçìû óñëîâíî äåëèòñÿ íà òðè çîíû. Ïåðâàÿ çîíà,
íåïîñðåäñòâåííî ïðèìûêàþùàÿ ê ïîâåðõíîñòè, �
ýòî ñëîé ïðîñòðàíñòâåííîãî çàðÿäà. Â íåì íàðóøà-
åòñÿ óñëîâèå êâàçèíåéòðàëüíîñòè ïëàçìû è ôîðìè-
ðóåòñÿ îñíîâíîå ïàäåíèå ïîòåíöèàëà ìåæäó ïëàçìîé
è ìåòàëëîì. Ýòîò ñëîé ïðåäïîëàãàåòñÿ áåññòîëêíîâè-
òåëüíûì, ïîñêîëüêó ïðè äàâëåíèè, áëèçêîì ê àòìîñ-
ôåðíîìó, è õàðàêòåðíûõ äëÿ ðàññìàòðèâàåìûõ ñïî-
ñîáîâ ñâàðêè çíà÷åíèÿõ òåìïåðàòóðû ýëåêòðîíîâ T

e
≅

≅ 1… 2 ýÂ òîëùèíà ýòîãî ñëîÿ x
�, ñîèçìåðèìàÿ ñ ðà-

äèóñîì Äåáàÿ  r
D

≤ 10�5 cì*, îêàçûâàåòñÿ ñóùåñò-
âåííî ìåíüøå õàðàêòåðíûõ äëèí ñâîáîäíîãî ïðîáå-
ãà ÷àñòèö ïëàçìû l ≅ 10�2… 10�4 cì.

Âòîðàÿ çîíà � èîíèçàöèîííàÿ îáëàñòü êâàçè-
íåéòðàëüíîé ïëàçìû (èëè ïðåäñëîé), ãäå ïðîèñõî-
äèò èíòåíñèâíàÿ ãåíåðàöèÿ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö çà
ñ÷åò èîíèçàöèè ïëàçìåííûìè ýëåêòðîíàìè àòîìîâ
ãàçà, êîòîðûå äåñîðáèðóþòñÿ ñ ïîâåðõíîñòè, è èñ-
ïàðÿþùèõñÿ àòîìîâ ìåòàëëà. Îáðàçóþùèåñÿ çäåñü
èîíû ïîä âëèÿíèåì ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, ñîçäàâà-
åìîãî áîëåå ïîäâèæíûìè ýëåêòðîíàìè, óñêîðÿþòñÿ
ïî íàïðàâëåíèþ ê ïîâåðõíîñòè ìåòàëëà è ðåêîìáè-
íèðóþò âáëèçè íåå. Òàêèì îáðàçîì, â ïðåäåëàõ èî-
íèçàöèîííîé îáëàñòè ïëàçìû íàðóøàþòñÿ óñëîâèÿ
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*Çäåñü è äàëåå âñå îöåíêè ïîðÿäêîâ âåëè÷èí âûïîëíåíû äëÿ
àðãîíîâîé ïëàçìû àòìîñôåðíîãî äàâëåíèÿ.
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ëîêàëüíîãî èîíèçàöèîííîãî ðàâíîâåñèÿ è, êðîìå òî-

ãî, ïðîèñõîäèò çàìåòíîå èçìåíåíèå ïîòåíöèàëà

ïëàçìû (ðèñ. 1), êîòîðîå ìîæåò áûòü ñîèçìåðèìî ñ

ïàäåíèåì ïîòåíöèàëà â ñëîå ïðîñòðàíñòâåííîãî çà-

ðÿäà.

Íà ðàññòîÿíèè îò ïîâåðõíîñòè ìåòàëëà, ðàâíîì

íåñêîëüêèì äëèíàì ñâîáîäíîãî ïðîáåãà òÿæåëûõ

÷àñòèö, ïðîõîäèò ãðàíèöà êíóäñåíîâñêîãî ñëîÿ òîë-

ùèíîéL
K
, çà ïðåäåëàìè êîòîðîãî íà÷èíàåòñÿ òðåòüÿ

çîíà � ãèäðîäèíàìè÷åñêàÿ îáëàñòü ïëàçìû, ãäå óñ-

òàíàâëèâàåòñÿ ëîêàëüíîå òåðìîäèíàìè÷åñêîå ðàâ-

íîâåñèå êàê ïî ïîñòóïàòåëüíûì, òàê è ïî âíóòðåí-

íèì ñòåïåíÿì ñâîáîäû ÷àñòèö. Ïîñêîëüêó äëÿ ðàñ-

ñìàòðèâàåìûõ óñëîâèé òîëùèíà êíóäñåíîâñêîãî

ñëîÿ L
K
 ≤ 10�2 cì îêàçûâàåòñÿ çíà÷èòåëüíî ìåíüøå

õàðàêòåðíûõ ïîïåðå÷íûõ ðàçìåðîâ çîíû êîíòàêòà

ïëàçìû ñ ïîâåðõíîñòüþ ìåòàëëà è ðàäèóñà êðèâèç-

íû ýòîé ïîâåðõíîñòè a ≅ 10
�1
cì, êíóäñåíîâñêèé

ñëîé, à òåì áîëåå ïðåäñëîé è ñëîé ïðîñòðàíñòâåí-

íîãî çàðÿäà, ìîæíî â äàëüíåéøåì ñ÷èòàòü ïëîñêèìè

è êâàçèîäíîìåðíûìè. Ïîñëåäíåå îçíà÷àåò, ÷òî

ïðîñòðàíñòâåííûì èçìåíåíèåì õàðàêòåðèñòèê ïëàç-

ìû âäîëü ãðàíèöû ñëîåâ ìîæíî ïðåíåáðå÷ü ïî ñðàâ-

íåíèþ ñ èõ èçìåíåíèåì ïîïåðåê êàæäîãî ñëîÿ.

Â ðàìêàõ òàêîãî ïîäõîäà ïðèïîâåðõíîñòíàÿ

ïëàçìà ôàêòè÷åñêè ñîñòîèò èç äâóõ îñíîâíûõ îá-

ëàñòåé � íåðàâíîâåñíîé (x < L
K
) è ãèäðîäèíàìè-

÷åñêîé (x > L
K
), äëÿ êîòîðîé ïåðâàÿ îáëàñòü ÿâëÿ-

åòñÿ ïîâåðõíîñòüþ ðàçðûâà. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî

ââèäó ìàëîñòè âåëè÷èíû L
K
ïî ñðàâíåíèþ ñ õàðàê-

òåðíûìè ðàçìåðàìè ãèäðîäèíàìè÷åñêîé îáëàñòè

ïëàçìû äîñòàòî÷íî õîðîøèì ïðèáëèæåíèåì ïðè

îïèñàíèè ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ÿâëÿåòñÿ

óñëîâíîå ñîâìåùåíèå âíåøíåé ãðàíèöû êíóäñåíîâ-

ñêîãî ñëîÿ ñ ïîâåðõíîñòüþ ìåòàëëà. Ïàðàìåòðû

ïëàçìû íà ýòîé ãðàíèöå (êîíöåíòðàöèè è òåìïåðà-

òóðû ÷àñòèö, ñêîðîñòü è äàâëåíèå ïëàçìû), èãðàþ-

ùèå ðîëü ãðàíè÷íûõ óñëîâèé äëÿ íàõîæäåíèÿ çíà-

÷åíèé óêàçàííûõ âåëè÷èí â ãèäðîäèíàìè÷åñêîé îá-

ëàñòè, ìîãóò áûòü âû÷èñëåíû, åñëè èçâåñòíû ôóí-

êöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ïëàçìåííûõ ÷àñòèö ïî ñêîðîñ-

òÿì. Â îáùåì ñëó÷àå äëÿ èõ îïðåäåëåíèÿ íåîáõî-

äèìî ðåøàòü ñëîæíóþ ñèñòåìó êèíåòè÷åñêèõ óðàâ-

íåíèé îòíîñèòåëüíî ôóíêöèé ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö

âñåõ ñîðòîâ ñ ó÷åòîì âçàèìîäåéñòâèÿ çàðÿæåííûõ

÷àñòèö ñ ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì â ïðåäñëîå è â ñëîå

ïðîñòðàíñòâåííîãî çàðÿäà, à òàêæå íåóïðóãèõ ïðî-

öåññîâ â èîíèçàöèîííîé îáëàñòè (èîíèçàöèÿ, ðå-

êîìáèíàöèÿ, ïåðåçàðÿäêà è äð.). Òî÷íîå ðåøåíèå

òàêîé çàäà÷è â íàñòîÿùåå âðåìÿ îòñóòñòâóåò, ïîýòî-

ìó ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü ïðèáëèæåííûé ïîä-

õîä, îñíîâàííûé íà ââåäåíèè îïðåäåëåííûõ äîïó-

ùåíèé îòíîñèòåëüíî âèäà ôóíêöèé ðàñïðåäåëåíèÿ

íà ãðàíèöàõ ñëîåâ è ïîëó÷åíèè áàëàíñíûõ ñîîòíî-

øåíèé äëÿ ïîòîêîâ ÷àñòèö, ïîòîêîâ èõ èìïóëüñà è

ýíåðãèè. Ïîäîáíûé ïîäõîä ïðèìåíÿëñÿ ðàíåå äëÿ

îïèñàíèÿ êíóäñåíîâñêîãî ñëîÿ, êîòîðûé îáðàçóåòñÿ

âáëèçè ïîâåðõíîñòè ìåòàëëà, èñïàðÿþùåãîñÿ ïîä

âîçäåéñòâèåì ìîùíîãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ â âàêó-

óì [6] è â ãàç ñ ïðîòèâîäàâëåíèåì [1], à òàêæå ïðè

èñïàðåíèè ìåòàëëà â ïëàçìó â êàòîäíîì ïÿòíå âàêó-

óìíîé ýëåêòðè÷åñêîé äóãè [7, 8].

Ïðåæäå ÷åì ðåàëèçîâàòü ïðåäëàãàåìûé ïîäõîä,

ðàññìîòðèì áîëåå äåòàëüíî ïðîöåññû, ïðîòåêàþùèå

â êíóäñåíîâñêîì ñëîå, êîòîðûé ôîðìèðóåòñÿ âáëè-

çè ïîâåðõíîñòè ìåòàëëà ïðè åãî èñïàðåíèè â ïëàçìó

âíåøíåãî ãàçà àòìîñôåðíîãî äàâëåíèÿ. Ïðåäïî-

ëîæèì, ÷òî ìåæäó ïëàçìîé è ýòèì ìåòàëëîì ïðîòå-

êàåò ýëåêòðè÷åñêèé òîê (ïðè äóãîâîé èëè êîìáèíè-

ðîâàííîé ñâàðêå), ïðè÷åì â äàëüíåéøåì áóäåò ðàñ-

ñìàòðèâàòüñÿ òîëüêî òîò ñëó÷àé, êîãäà ìåòàëë ÿâ-

ëÿåòñÿ àíîäîì äóãè. ×òî êàñàåòñÿ ëàçåðíîé ñâàðêè,

òî â ýòîì ñëó÷àå ýëåêòðè÷åñêèé òîê ìåæäó ïëàçìîé

è ïîâåðõíîñòüþ áóäåò ïîëàãàòüñÿ ðàâíûì íóëþ.

Òîêîïåðåíîñ è ðàñïðåäåëåíèå ïîòåíöèàëà â
êíóäñåíîâñêîì ñëîå. Äîïóñòèì, ÷òî ïëàçìà íà

âíåøíåé ãðàíèöå êíóäñåíîâñêîãî ñëîÿ õàðàêòåðè-

çóåòñÿ ñëåäóþùèìè ïàðàìåòðàìè: n
e

0
� êîíöåíòðà-

öèÿ ýëåêòðîíîâ; nα0
0
� êîíöåíòðàöèÿ àòîìîâ; nαZ

0
�

êîíöåíòðàöèÿ èîíîâ (α = g� äëÿ ÷àñòèö âíåøíåãî

ãàçà; α = m � äëÿ ÷àñòèö ìåòàëëà; Z � çàðÿäîâîå

÷èñëî); Ze� çàðÿä èîíà; e� ýëåìåíòàðíûé çàðÿä;

T
e
� òåìïåðàòóðà ýëåêòðîíîâ; T � òåìïåðàòóðà

òÿæåëûõ ÷àñòèö, ïðåäïîëàãàåìàÿ îäèíàêîâîé äëÿ

âñåõ ñîðòîâ àòîìîâ è èîíîâ, íî îòëè÷íîé îòT
e
(äâóõ-

òåìïåðàòóðíàÿ ìîäåëü ïëàçìû); m
e
� ìàññà ýëåêò-

ðîíà;Mα � ìàññû òÿæåëûõ ÷àñòèö (àòîìîâ è èîíîâ)

ãàçà è ìåòàëëà; j � íîðìàëüíàÿ ê ïîâåðõíîñòè ìå-

òàëëà êîìïîíåíòà ïëîòíîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà â

ïðèïîâåðõíîñòíîé ïëàçìå. Êàê óæå áûëî îòìå÷åíî,

ïðè äàâëåíèè âíåøíåãî ãàçà, áëèçêîì ê àòìîñôåð-

íîìó, êíóäñåíîâñêèé ñëîé ìîæåò ñ÷èòàòüñÿ òîíêèì

è êâàçèîäíîìåðíûì. Ïîñåìó çíà÷åíèÿ âåëè÷èí n
e

0
,

nα0
0
, nαZ

0
, T

e
, T è j ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ëîêàëü-

íûå ïàðàìåòðû, ñîîòâåòñòâóþùèå îïðåäåëåííîé

òî÷êå ïîâåðõíîñòè ìåòàëëà, õàðàêòåðèçóþùåéñÿ ëî-

êàëüíûì çíà÷åíèåì òåìïåðàòóðû åãî ïîâåðõíîñòè

T
ms
.

Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî ïåðåíîñ òîêà â êíóäñåíîâñêîì

ñëîå îñóùåñòâëÿåòñÿ òîëüêî ýëåêòðîíàìè è èîíàìè,

ïîñòóïàþùèìè èç ïëàçìû (ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî âñå

Ðèñ. 1. Ñòðóêòóðà ïðèïîâåðõíîñòíîé ïëàçìû, ïîòîêè ÷àñòèö è
ðàñïðåäåëåíèå ïîòåíöèàëà â êíóäñåíîâñêîì ñëîå: ϕ0

, ϕ� � çíà-
÷åíèÿ ïîòåíöèàëà ñîîòâåòñòâåííî íà âíåøíåé ãðàíèöå êíóäñåíîâ-
ñêîãî ñëîÿ è ñëîÿ ïðîñòðàíñòâåííîãî çàðÿäà; A � àòîìû; + �
èîíû; � � ýëåêòðîíû
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èîíû, ïîïàâøèå íà ïîâåðõíîñòü ìåòàëëà, ðåêîìáè-

íèðóþò òàì è âîçâðàùàþòñÿ â ïëàçìó â âèäå àòîìîâ;

îòñóòñòâóþò ïîòîêè ýëåêòðîíîâ, îòðàæåííûõ îò ïî-

âåðõíîñòè è ýìèòèðóåìûõ ìåòàëëîì). Òîãäà ñóì-

ìàðíàÿ ïëîòíîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà j, òåêóùåãî
èç ïëàçìû íà ïîâåðõíîñòü (â ñëó÷àå ëàçåðíîé ïëàç-

ìû j = 0), ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà â âèäå

j = j
e

� j
i

, (1)

ãäå j
e
� ïëîòíîñòü ýëåêòðîííîãî òîêà íà ïîâåðõ-

íîñòü ìåòàëëà;

j
i

= ∑
α; Z ≥ 1

j
αZ

� ñóììàðíàÿ ïëîòíîñòü èîííîãî òîêà (äëÿ èîíîâ

âñåõ ñîðòîâ è çàðÿäîâ), ïðè÷åì â êà÷åñòâå íàïðàâ-

ëåíèÿ òîêà â ïëàçìå ïðèíÿòî íàïðàâëåíèå äâèæåíèÿ

ýëåêòðîíîâ.

×èñëåííûå îöåíêè ïîêàçûâàþò, ÷òî äëÿ ðàññìàò-

ðèâàåìûõ óñëîâèé õàðàêòåðíûå äëèíû ñâîáîäíîãî

ïðîáåãà ýëåêòðîíîâ l
ea

≅ 10
�2
cì ñîèçìåðèìû ñ L

K
,

ïîýòîìó ýëåêòðîííóþ êîìïîíåíòó ïëàçìû â ïðåäå-

ëàõ êíóäñåíîâñêîãî ñëîÿ ñ äîñòàòî÷íîé ñòåïåíüþ

òî÷íîñòè ìîæíî ñ÷èòàòü áåññòîëêíîâèòåëüíîé, à

òåìïåðàòóðó ýëåêòðîíîâ ïîñòîÿííîé ïî òîëùèíå

ýòîãî ñëîÿ. Êðîìå òîãî, ïîñêîëüêó ïîòåíöèàë ïëàç-

ìû îêàçûâàåòñÿ, êàê ïðàâèëî, âûøå ïîòåíöèàëà ïî-

âåðõíîñòè ìåòàëëà, ÷òî âûïîëíÿåòñÿ âïëîòü äî çíà-

÷åíèé j ≅ 10
5
A/cì

2
, äâèæåíèå ýëåêòðîíîâ òîðìî-

çèòñÿ ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì, à èîíîâ � óñêîðÿåòñÿ

ïî íàïðàâëåíèþ ê ïîâåðõíîñòè. Â ýòîì ñëó÷àå ðàñ-

ïðåäåëåíèå êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ â êíóäñåíîâ-

ñêîì ñëîå ìîæåò áûòü ïðèíÿòî â âèäå áîëüöìàíîâ-

ñêîãî ðàñïðåäåëåíèÿ:

n
e

(x) = n
e

0
exp



�
e[ϕ0

� ϕ(x)]
k
B
T
e



 , (2)

ãäå ϕ0
� ïîòåíöèàë ïëàçìû îòíîñèòåëüíî ïîâåðõ-

íîñòè ìåòàëëà (ϕ0 > 0); ϕ(x) � ðàñïðåäåëåíèå ïî-

òåíöèàëà â ýòîì ñëîå (ñì. ðèñ. 1); k
B
� ïîñòîÿííàÿ

Áîëüöìàíà. Òîãäà ïëîòíîñòü òîêà ýëåêòðîíîâ, äîñ-

òèãàþùèõ ïîâåðõíîñòè, ìîæåò áûòü îïðåäåëåíà ñ

ïîìîùüþ ñîîòíîøåíèÿ

j
e

= 1

4
en

e

0
v
T

e

exp







�

eϕ0

k
B
T
e







, (3)

ãäå v
T

e

= √8kBTe

πm
e

� òåïëîâàÿ ñêîðîñòü ýëåêòðîíîâ

íà âíåøíåé ãðàíèöå ñëîÿ.

Äëÿ âû÷èñëåíèÿ çíà÷åíèé èîííûõ òîêîâ,

òåêóùèõ íà ïîâåðõíîñòü ìåòàëëà, íåîáõîäèìî ðàñ-

ñìîòðåòü ïðîöåññû â èîíèçàöèîííîé îáëàñòè, ãäå

ïðîèñõîäèò èíòåíñèâíàÿ ãåíåðàöèÿ èîíîâ è èõ óñ-

êîðåíèå ê ïîâåðõíîñòè. Äëÿ ýòîãî èñïîëüçóåì ïîä-

õîä, ïðåäëîæåííûé â ðàáîòàõ [9, 10]. Îí îñíîâû-

âàåòñÿ íà ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî äëèíà ñâîáîäíîãî

ïðîáåãà èîíîâ îòíîñèòåëüíî êóëîíîâñêèõ ñòîëêíî-

âåíèé ìåæäó ñîáîé l
ii
çíà÷èòåëüíî ìåíüøå ñîîòâåò-

ñòâóþùåé äëèíû äëÿ óïðóãèõ ñòîëêíîâåíèé èîíîâ

ñ àòîìàìè l
ia
è äëèíû ñâîáîäíîãî ïðîáåãà àòîìîâ ïî

îòíîøåíèþ ê àêòàì èîíèçàöèè l
ion
. Õàðàêòåðíûå

çíà÷åíèÿ óêàçàííûõ âåëè÷èí äëÿ ðàññìàòðèâàåìûõ

óñëîâèé ñëåäóþùèå: l
ii

≅ 10
�5
cì; l

ia
≅ 10

�2
cì;

l
ion

≅ 10
�2
cì. Â äàííîì ñëó÷àå ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî

èîíû â ïðåäñëîå ïëàçìû èíòåíñèâíî ìàêñâåëëèçè-

ðóþòñÿ è ïðèîáðåòàþò îáùóþ ñêîðîñòü íàïðàâëåí-

íîãî äâèæåíèÿ V
i
(x), äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîòîðîé

ìîæíî èñïîëüçîâàòü óðàâíåíèå äâèæåíèÿ «èîííîé

æèäêîñòè» êàê öåëîãî:

∑
α; Z ≥ 1

M
α
n

αZ
V

i

dV
i

dx
+

(4)

+
dp

i

dx
+ ∑
α; Z ≥ 1

Zen
αZ

dϕ
dx

= 0,

ãäå p
i
(x) = ∑

α; Z ≥ 1

nαZ(x)k
B
T� ïîëíîå èîííîå äàâëåíèå

(òåìïåðàòóðà òÿæåëûõ êîìïîíåíò ïîëàãàåòñÿ ïîñ-

òîÿííîé ïî òîëùèíå ïðåäñëîÿ). Ïîñêîëüêó ïðåäïî-

ëàãàåòñÿ, ÷òî âñå èîííûå êîìïîíåíòû óñêîðÿþòñÿ

êàê öåëîå, òî, ó÷èòûâàÿ êâàçèíåéòðàëüíîñòü ïëàçìû

â èîíèçàöèîííîé îáëàñòè è èñïîëüçóÿ çàâèñèìîñòü

n
e
(x), îïðåäåëÿåìóþ ôîðìóëîé (2) â ÿâíîì âèäå,

ðåøåíèå ýòîãî óðàâíåíèÿ ìîæíî çàïèñàòü ñëåäó-

þùèì îáðàçîì:

V
i

2(x) =

∑
α; Z ≥ 1

2






Z + T

T
e







en

αZ

0

∑
α; Z ≥ 1

M
α
n

αZ

0
[ϕ0

� ϕ(x)], (5)

ãäå íà÷àëüíàÿ ñêîðîñòü èîíîâ íà âíåøíåé ãðàíèöå

ïðåäñëîÿ ïîëàãàåòñÿ ïðåíåáðåæèìî ìàëîé.

Äëÿ íàõîæäåíèÿ êîíöåíòðàöèé çàðÿæåííûõ ÷àñ-

òèö íà ãðàíèöå ñëîÿ ïðîñòðàíñòâåííîãî çàðÿäà èñ-

ïîëüçóåì óðàâíåíèÿ íåïðåðûâíîñòè äëÿ êàæäîé

èîííîé êîìïîíåíòû. Óìíîæèâ ýòè óðàâíåíèÿ íà ñî-

îòâåòñòâóþùåå çíà÷åíèå Z, ïðîñóììèðîâàâ ïî âñåì
ñîðòàì è çàðÿäàì èîíîâ ñ ó÷åòîì óñëîâèÿ êâàçè-

íåéòðàëüíîñòè ïëàçìû â èîíèçàöèîííîé îáëàñòè,

ïîëó÷èì

d(n
e

V
i

)

dx
= ∑
α; Z ≥ 1

Zn
αZ

•
≠ 0, (6)

ãäå nαZ

•
� ñêîðîñòü èçìåíåíèé êîíöåíòðàöèé ñîîò-

âåòñòâóþùèõ èîíîâ, ñâÿçàííàÿ ñ íåóïðóãèìè ïðî-

öåññàìè. Áåç ðåøåíèÿ ýòîãî óðàâíåíèÿ ìîæíî ñðàçó

îïðåäåëèòü êîíöåíòðàöèþ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö íà

ãðàíèöå ïðåäñëîÿ è ñëîÿ ïðîñòðàíñòâåííîãî çàðÿäà.

Âûáðàâ â êà÷åñòâå ýòîé ãðàíèöû òàêîå çíà÷åíèå x�*,
ïðè êîòîðîì íàðóøàåòñÿ óñëîâèå êâàçèíåéòðàëü-

íîñòè ïëàçìû, ò. å.
dn

e

dx
|
x = x

� = ∞ [11], ñ ïîìîùüþ (6)

íàõîäèì

n
e

� = n
e

0
exp�

1

2
 ; n
�

αZ = n
αZ

0
exp�

1

2
 ,

α = m, g; Z ≥ 1

(7)

è, ñîãëàñíî (2),

*Çäåñü è äàëåå ÷åðòà íàä áóêâîé îçíà÷àåò, ÷òî âåëè÷èíà îò-
íîñèòñÿ ê âíåøíåé ãðàíèöå ñëîÿ ïðîñòðàíñòâåííîãî çàðÿäà.
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ϕ� = ϕ0
�

1

2

k
B
T
e

e
.

(8)

Ïîäñòàâèâ (8) â (5), ïîëó÷èì âûðàæåíèå, îïðå-
äåëÿþùåå ñêîðîñòü èîíîâ íà ãðàíèöå ñëîÿ ïðîñò-
ðàíñòâåííîãî çàðÿäà

V
i

�

=√ k
B
T
e

∑
α; Z ≥ 1

Z + T

T
e

nαZ

0

∑
α; Z ≥ 1

M
α
n

αZ

0
. (9)

Èñïîëüçóÿ (7), çàïèøåì ïëîòíîñòè èîííûõ òî-
êîâ íà ïîâåðõíîñòè ìåòàëëà â ñëåäóþùåì âèäå:

j
αZ

= Zen
αZ

0
exp �

1

2

V
i

�

, α = m, g; Z ≥ 1.

(10)

Îïðåäåëèâ ýëåêòðîííóþ è èîííûå ñîñòàâëÿþ-
ùèå ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà, òåêóùåãî èç ïëàçìû íà
ïîâåðõíîñòü, ìîæíî íàéòè ïîòåíöèàë ïëàçìû îòíî-
ñèòåëüíî ìåòàëëà. Ïîäñòàâëÿÿ (3) è (10) â óðàâíå-
íèå (1), ïîëó÷èì

ϕ0 =
k
B
T
e

e
ln










en
e

0
v
T
e

4[j + ∑
α; Z ≥ 1

Zen
αZ

0
exp�

1

2

V
i

�
]










.
(11)

Îñîáî ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ñêîðîñòü èîíîâ íà
ãðàíèöå ïðåäñëîÿ, îïðåäåëÿåìàÿ âûðàæåíèåì (9),
äîëæíà óäîâëåòâîðÿòü êðèòåðèþ îáðàçîâàíèÿ ñëîÿ
ïðîñòðàíñòâåííîãî çàðÿäà (êðèòåðèé Áîìà [12]).
Äëÿ íàõîæäåíèÿ óêàçàííîãî êðèòåðèÿ â ñëó÷àå ìíî-
ãîêîìïîíåíòíîé ïëàçìû èñïîëüçóåì ïîäõîä, îïè-
ñàííûé â [11]. Ïîëàãàåì, ÷òî âñå èîíû «õîëîäíûå»,

èìåþùèå îáùóþ ñêîðîñòü äâèæåíèÿ V
i

�
ïî íàïðàâ-

ëåíèþ ê ïîâåðõíîñòè ìåòàëëà. Ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî
ýëåêòðîíû èìåþò áîëüöìàíîâñêîå ðàñïðåäåëåíèå è
îòñóòñòâóþò ïîòîêè çàðÿæåííûõ ÷àñòèö ñ ïîâåðõ-
íîñòè ìåòàëëà, óðàâíåíèå Ïóàññîíà äëÿ áåññòîëê-
íîâèòåëüíîãî ñëîÿ ïðîñòðàíñòâåííîãî çàðÿäàìîæíî
çàïèñàòü ñëåäóþùèì îáðàçîì:

d
2ϕ

dx
2

= 4πe


n
e

�
exp [�

e(ϕ� � ϕ)
k
B
T
e

] �

� ∑
α; Z ≥ 1

Zn
αZ
�

√1 +
2Ze(ϕ

__
� ϕ)

M
α
V

i

2�

�.
(12)

Óñëîâèå ñóùåñòâîâàíèÿ ðåøåíèÿ ýòîãî óðàâíå-

íèÿ ïðè x ≤ x� ìîæíî íàéòè, óìíîæèâ åãî íà

dϕ ⁄ dx, ïðîèíòåãðèðîâàâ îò x� äî x è ïîëàãàÿ (ñì.

[11])

dϕ
dx

|
x = x

� ≈ 0 .

Ðàçëîæèâ ïîëó÷åííîå ðåøåíèå â ðÿä âáëèçè òî÷-

êè x = x� (ϕ ≈ ϕ�) è èñïîëüçîâàâ óñëîâèå êâàçèíåéò-
ðàëüíîñòè ïëàçìû íà ãðàíèöå ñëîåâ, íàõîäèì âû-
ðàæåíèå, îáîáùàþùåå êðèòåðèé Áîìà äëÿ ñëó÷àÿ

íåçàìàãíè÷åííîé ïëàçìû, ñîäåðæàùåé èîíû ðàç-
íûõ ìàññ è çàðÿäîâ:

V
i

�
≥ √ k

B
T
e

∑
α; Z ≥ 1

Z
2
n

αZ
�

n
e

� M
α

,
(13)

÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñ (9).
Íàêîíåö, ðåøåíèå óðàâíåíèÿ Ïóàññîíà (12) äëÿ

ñëîÿ ïðîñòðàíñòâåííîãî çàðÿäà ïîçâîëÿåò âû÷èñ-
ëèòü íàïðÿæåííîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ íà ïîâåð-
õíîñòè ìåòàëëà

E
s

= �
dϕ
dx

|
x = 0

.

Ýòî íåîáõîäèìî äëÿ îïðåäåëåíèÿ òîêà ýìèññèè
è îöåíêè åãî âêëàäà â òîêîïåðåíîñ ìåæäó ïëàçìîé
è ìåòàëëîì. Ïîëàãàÿ â ïåðâîì èíòåãðàëå ýòîãî óðàâ-
íåíèÿ x = 0 (ϕ = 0), ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî â ðàññìàòðè-
âàåìûõ óñëîâèÿõ E

s
≤ 106 Â/cì è õàðàêòåðíûå çíà÷å-

íèÿ ïëîòíîñòè òîêà òåðìîàâòîýëåêòðîííîé ýìèññèè,
íàïðèìåð äëÿ æåëåçà, ïðè T

ms
≅ 3000 K íå ïðåâûøàþò

10 A/cì2 (äëÿ ñðàâíåíèÿ, j
i
≅ 103 A/cì2). Òàêèì îá-

ðàçîì, ïðåíåáðåãàÿ òîêîì ýìèññèè ïðè çàïèñè âû-
ðàæåíèÿ (1), èìååì äîñòàòî÷íî õîðîøåå ïðèáëèæå-
íèå.

Èñïàðåíèå ìåòàëëà â ïëàçìó ñ ïðîòèâîäàâëå-
íèåì. Ðàññìîòðèì èñïàðåíèå ìåòàëëà â ïëàçìó îê-
ðóæàþùåãî ãàçà, èìåþùåãî äàâëåíèå p0. Ïðè ïîïà-
äàíèè â ïëàçìó ÷àñòü èñïàðèâøèõñÿ àòîìîâ èîíè-
çèðóåòñÿ. Â ðåçóëüòàòå ïðè äàâëåíèè èîíèçèðîâàí-
íîãî ïàðà ìåíüøå p0 ïðèïîâåðõíîñòíàÿ ïëàçìà ñî-
äåðæèò, íàðÿäó ñ ýëåêòðîíàìè, àòîìàìè è èîíàìè
âíåøíåãî ãàçà (ãàç â äàëüíåéøåì ïðåäïîëàãàåòñÿ
àòîìàðíûì), àòîìû è èîíû ìåòàëëà, ò. å. ÿâëÿåòñÿ
äâóõêîìïîíåíòíîé. Ïðè óâåëè÷åíèè äàâëåíèÿ ïàðà
âûøå p0 îí íà÷èíàåò îòòåñíÿòü ïëàçìó âíåøíåãî ãàçà
è ôîðìèðóåòñÿ ïîòîê èîíèçèðîâàííîãî ìåòàëëè÷åñ-
êîãî ïàðà (îäíîêîìïîíåíòíîé ïëàçìû) ñ ïîâåðõíîñ-
òè ìåòàëëà.

Â îáîèõ ñëó÷àÿõ äëÿ íàõîæäåíèÿ õàðàêòåðèñòèê
ïëàçìû íà âíåøíåé ãðàíèöå êíóäñåíîâñêîãî ñëîÿ
áóäåì èñïîëüçîâàòü îáùèé ïîäõîä, àíàëîãè÷íûé
ïðèâåäåííîìó â [1], ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî âíåøíÿÿ ïî
îòíîøåíèþ ê ìåòàëëó ñðåäà èîíèçèðîâàíà [7, 8] è
ìîæåò áûòü îäíî- èëè äâóõêîìïîíåíòíîé. Ñóòü
ïðåäëàãàåìîãî ïîäõîäà çàêëþ÷àåòñÿ â ñëåäóþùåì.
Ïðè ïåðåõîäå ÷åðåç êíóäñåíîâñêèé ñëîé äîëæíû
ñîõðàíÿòüñÿ ïîòîêè òÿæåëûõ ÷àñòèö (àòîìîâ è èî-
íîâ) îòäåëüíî äëÿ ãàçîâîé è ìåòàëëè÷åñêîé êîìïî-
íåíò ïëàçìû (ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî âíåøíèé ãàç ÿâ-
ëÿåòñÿ èíåðòíûì è íå âñòóïàåò â õèìè÷åñêèå ðå-
àêöèè ñ àòîìàìè ìåòàëëà), à òàêæå ïîòîêè èõ èì-
ïóëüñà è ñóììàðíûé ïîòîê ýíåðãèè ïîñòóïàòåëüíîãî
äâèæåíèÿ âñåõ òÿæåëûõ ÷àñòèö. Ïîñêîëüêó òÿæå-
ëûå êîìïîíåíòû ïëàçìû â ãèäðîäèíàìè÷åñêîé îá-
ëàñòè ìîãóò èìåòü íåðàâíûå ñêîðîñòè (íàïðèìåð,
ïðè äèôôóçèîííîì ðåæèìå èñïàðåíèÿ), íî, êàê
ïðåäïîëàãàåòñÿ, � îäèíàêîâóþ òåìïåðàòóðó, áà-
ëàíñíûå ñîîòíîøåíèÿ äëÿ ïîòîêà èìïóëüñà çàïèñû-
âàþòñÿ îòäåëüíî äëÿ êàæäîé êîìïîíåíòû, à äëÿ ïî-
òîêà ýíåðãèè � ñóììàðíî. Êðîìå òîãî, ïðè çàïèñè
ýòèõ ñîîòíîøåíèé íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ñîîòâåòñ-
òâóþùèå âêëàäû â ïîòîêè èìïóëüñà è ýíåðãèè èîíîâ
îò ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â îáúåìå êíóäñåíîâñêîãî
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ñëîÿ. Âñå ïîëó÷àåìûå áàëàíñíûå ñîîòíîøåíèÿ ñëå-
äóåò ðàññìàòðèâàòü êàê ëîêàëüíî-îäíîìåðíûå, ïî
àíàëîãèè ñ îáû÷íûìè ãàçîäèíàìè÷åñêèìè ðàçðûâà-
ìè [13].

Ñëåäóÿ [1], çàäàäèì ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ òÿ-
æåëûõ ÷àñòèö ïî ñêîðîñòÿì íà ãðàíèöàõ êíóäñåíîâ-
ñêîãî ñëîÿ â ÿâíîì âèäå. Ó÷èòûâàÿ òî, ÷òî íà âíåø-
íåé ãðàíèöå ñëîÿ óñòàíàâëèâàåòñÿ ðàâíîâåñèå ïî
ïîñòóïàòåëüíûì ñòåïåíÿì ñâîáîäû òÿæåëûõ ÷àñòèö,
ñîîòâåòñòâóþùèå ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ïðè x =
= L

K
ìîãóò áûòü çàäàíû â âèäå ëîêàëüíî-ìàêñâåë-

ëîâñêèõ ðàñïðåäåëåíèé:

fmZ (v→) = nmZ
0







Mm

2πkBT








3 ⁄ 2

exp









 �
Mm

2kBT
[(vx � u)

2
+ v||

2
]









 , Z ≥ 0; (14)

fgZ(v→) = ngZ
0







Mg

2πkBT








3 ⁄ 2

exp









 �
Mg

2kBT
[vx

2
+ v||]

2








 , Z ≥ 0, (15)

ãäå u � ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü ÷àñòèö ìåòàëëà (u ≥ 0);
v
||

2 = v
y

2 + v
z

2. Ïðè çàïèñè (15) ó÷èòûâàåòñÿ, ÷òî ñðåä-

íÿÿ ñêîðîñòü òÿæåëûõ ÷àñòèö ãàçà ðàâíà íóëþ, ò. å.
ïîòîêè àòîìîâ è èîíîâ ãàçà íà ïîâåðõíîñòü ìåòàëëà
êîìïåíñèðóþòñÿ ïîòîêîì àòîìîâ ãàçà, èñïóñêàåìûõ
ýòîé ïîâåðõíîñòüþ, ïîñêîëüêó ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî
÷àñòèöû ãàçà íå ïðîíèêàþò â ãëóáü ìåòàëëà è íå
íàêàïëèâàþòñÿ íà åãî ïîâåðõíîñòè.

Â êà÷åñòâå âòîðîé ãðàíèöû äëÿ ïîëó÷åíèÿ áà-
ëàíñíûõ ñîîòíîøåíèé âìåñòî ïîâåðõíîñòè ìåòàëëà
ìîæíî âûáðàòü âíåøíþþ ãðàíèöó ñëîÿ ïðîñòðàíñ-
òâåííîãî çàðÿäà, ÿâëÿþùåãîñÿ â ðàññìàòðèâàåìûõ

óñëîâèÿõ òîíêèì (x� << L
K
) è áåññòîëêíîâèòåëü-

íûì. Òàêîé âûáîð îáóñëîâëåí òåì, ÷òî íà ýòîé ãðà-
íèöå óæå îïðåäåëåíû êîíöåíòðàöèÿ è ñêîðîñòè èî-
íîâ, à ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ àòîìîâ ìîæíî ñ÷è-
òàòü íåèçìåííûìè â ïðåäåëàõ ñëîÿ ïðîñòðàíñòâåí-

íîãî çàðÿäà. Òîãäà äëÿ àòîìîâ ìåòàëëà ïðè x = x�

ìîæíî ïðèíÿòü [1]

fm0(v
→) =














nms








Mm

2πkBTms








3 ⁄ 2

exp









 �
Mm

2kBTms

[vx
2

+ v||
2
]









 , vx > 0;

βm0nm0

0






Mm

2πkBT








3 ⁄ 2

exp









 �
Mm

2kBT
[(vx � u)

2
+ v||

2
]









 , vx < 0.

(16)

Çäåñü β
m0
� êîýôôèöèåíò ïðîïîðöèîíàëüíîñòè,

ôàêòè÷åñêè îïðåäåëÿþùèé, êàêàÿ ÷àñòü èñïàðèâ-
øèõñÿ àòîìîâ âîçâðàùàåòñÿ íà ïîâåðõíîñòü ìåòàë-
ëà; n

ms
� êîíöåíòðàöèÿ àòîìîâ íàñûùåííîãî ïàðà

âáëèçè ïîâåðõíîñòè ìåòàëëà [6], ñîîòâåòñòâóþùàÿ
äàííîìó ëîêàëüíîìó çíà÷åíèþ òåìïåðàòóðû ýòîé
ïîâåðõíîñòè T

ms
:

n
ms

=










2πM
m

ν
0

∗2

k
B
T
ms










3 ⁄ 2

exp �
λ
v

k
B
T
ms

� 1 ,

(17)

ãäå ν
0

∗ � ýôôåêòèâíàÿ äåáàåâñêàÿ ÷àñòîòà êîëåáà-

íèé àòîìîâ â ìåòàëëå; λ
v
� ðàáîòà âûõîäà àòîìà

èç ðàñïëàâà. ×òî êàñàåòñÿ òîé ÷àñòè ôóíêöèè ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ, êîòîðàÿ îïèñûâàåò ïîâåäåíèå àòîìîâ
ìåòàëëà, âîçâðàùàþùèåñÿ íà ïîâåðõíîñòü (v

x
< 0),

òî îíà, ñîãëàñíî [1], ïðåäïîëàãàåòñÿ ïðîïîðöèî-

íàëüíîéôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ àòîìîâ íà âíåøíåé
ãðàíèöå êíóäñåíîâñêîãî ñëîÿ (14).

Ó÷èòûâàÿ ïðèíÿòîå äîïóùåíèå, ÷òî âñå èîíû ìå-
òàëëà, ïðèõîäÿùèå íà åãî ïîâåðõíîñòü ðåêîìáèíè-
ðóþò âáëèçè íåå, ïîãëîùàþòñÿ ïîâåðõíîñòüþ è èñ-
ïóñêàþòñÿ òîëüêî â âèäå àòîìîâ, äëÿ èîíîâ ìåòàëëà

ïðè x = x� ìîæíî çàïèñàòü

fmZ(v→) =












0, vx > 0;

βminmZ
0







Mm

2πkBT








3 ⁄ 2

exp






�

Mm

2kBT
[(vx � umi)

2
+ v||

2
]






 , vx < 0; Z ≥ 1.

(18)

Çäåñü êîýôôèöèåíò β
mi

ó÷èòûâàåò èçìåíåíèå
êîíöåíòðàöèè èîíîâ ìåòàëëà íà ãðàíèöå ñëîÿ ïðîñ-
òðàíñòâåííîãî çàðÿäà ïî ñðàâíåíèþ ñ èõ êîíöåíò-
ðàöèåé íà âíåøíåé ãðàíèöå êíóäñåíîâñêîãî ñëîÿ, à
ââåäåíèå ïàðàìåòðà u

mi
≠ u (u

mi
< 0) ïîçâîëÿåò ó÷åñòü

ñêîðîñòü èîíîâ, âîçâðàùàþùèõñÿ íà ïîâåðõíîñòü
ìåòàëëà, êîòîðóþ îíè ïðèîáðåòàþò â ïðåäñëîå ïëàç-
ìû.

Ïî àíàëîãèè ñ (16), (18) äëÿ òÿæåëûõ ÷àñòèö

ãàçà ïðè x = x� ìîæíî çàïèñàòü

fg0(v
→) =














ngs








Mg

2πkBTms








3 ⁄ 2

exp









 �
Mg

2kBTms

[vx
2

+ v||
2
]









 , vx > 0;

βg0ng0
0







Mg

2πkBT








3 ⁄ 2

exp









 �
Mg

2kBT
[vx

2
+ v||

2
]









 , vx < 0

(19)

è

fgZ(v→) =












0, vx > 0;

βgingZ
0







Mg

2πkBT








3 ⁄ 2

exp









 �
Mg

2kBT
[(vx � ugi)

2
+ v||

2
]









 , vx < 0; Z ≥ 1,

(20)

ãäå ïàðàìåòðû ôóíêöèé ðàñïðåäåëåíèÿ òÿæåëûõ
÷àñòèö ãàçà β

g0
, β

gi
è u

gi
èìåþò òîò æå ñìûñë, ÷òî è

äëÿ ÷àñòèö ìåòàëëà.
Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ ôóíêöèé ðàñïðå-

äåëåíèÿ èîíîâ βαi è uαi (α = m, g) ïîñòóïèì ñëåäó-
þùèì îáðàçîì. Ñ ïîìîùüþ (18), (20) âû÷èñëèì
êîíöåíòðàöèþ èîíîâ âñåõ ñîðòîâ, à òàêæå è èõ ñêî-
ðîñòè, ïðåäïîëàãàþùèåñÿ ðàâíûìè, íà âíåøíåé
ãðàíèöå ñëîÿ ïðîñòðàíñòâåííîãî çàðÿäà:

nαZ
� = ∫fαZ(v→)dv→; Vi

�
=

1

nαZ
� ∫vxfαZ(v→)dv→, α = m, g; Z ≥ 1.

(21)

Ïðèðàâíÿâ ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ñîîòâåòñ-
òâåííî ê âûðàæåíèÿì (7) è (9), ïîëó÷èì

β
αi

=
2exp�

1

2


1 � Φ(γ
αi

)
;

w
αi

≡ V
i

�







2πM
α

k
B
T








1 ⁄ 2

=
2



exp(� γ

αi

2
) � γ

αi
√π [1 � Φ(γ

αi
)]




1 � Φ(γ
αi

)
, α = m, g,

(22)

ãäå

γ
αi

= �










M
α
u

αi

2

2k
B
T









, α = m, g; (23)
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wαi � áåçðàçìåðíûå ñêîðîñòè èîíîâ, âîçâðàùàþ-

ùèõñÿ íà ïîâåðõíîñòü ìåòàëëà; Φ(x) = 2 ⁄ √π ∫
0

x

exp(� ξ2)dξ

� èíòåãðàë âåðîÿòíîñòè. Äëÿ ñðàâíåíèÿ îòìåòèì,

÷òî â ðàáîòàõ [7, 8] âû÷èñëÿåìàÿ íà âíóòðåííåé

ãðàíèöå êíóäñåíîâñêîãî ñëîÿ ñêîðîñòü èîíîâ ìåòàë-

ëà ïðèðàâíèâàëàñü ê u
mi, ÷òî, ïî ñóòè, íå ñïðàâåä-

ëèâî äëÿ ïîëóìàêñâåëëîâñêèõ ôóíêöèé ðàñïðåäå-

ëåíèÿ òèïà (18).

Åñëè çàäàòü ôóíêöèþ ðàñïðåäåëåíèÿ òÿæåëûõ

÷àñòèö íà ãðàíèöàõ èîíèçàöèîííîé îáëàñòè â ÿâíîì

âèäå, òî ëåãêî ïîëó÷èòü èñêîìûå áàëàíñíûå ñîîò-

íîøåíèÿ, ïðèðàâíÿâ ðåçóëüòàòû âû÷èñëåíèÿ ñîîò-

âåòñòâóþùèõ ïîòîêîâ ïðè x = L
K
è x = x

�
. Ïðè ýòîì

ïîòîêè èìïóëüñà è ýíåðãèè ïðè x = x
�
äîëæíû âû-

÷èñëÿòüñÿ ñ ó÷åòîì ïðèòîêà èìïóëüñà è ýíåðãèè èî-

íîâ ñî ñòîðîíû ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â îáúåìå ýòîé

îáëàñòè. Òîãäà, ó÷èòûâàÿ (22), (23) è ââîäÿ îáîç-

íà÷åíèå áåçðàçìåðíîé ñêîðîñòè ïàðà íà ãðàíèöå

êíóäñåíîâñêîãî ñëîÿ

γ
m

=










M
m
u
2

2k
B
T










1 ⁄ 2

(24)

(çäåñü u� ñêîðîñòü ìåòàëëè÷åñêîãî ïàðà íà âíåø-

íåé ãðàíèöå êíóäñåíîâñêîãî ñëîÿ), èñêîìûå áàëàí-

ñíûå ñîîòíîøåíèÿ ìîæíî çàïèñàòü ñëåäóþùèì îá-

ðàçîì:

äëÿ ïîòîêîâ ÷àñòèö

n

ms
T

ms

1 ⁄ 2
=




n

m0

0
[2γ

m
√π + β

m0



exp(� γ

m

2
) � γ

m
√π [1 � Φ(γ

m
)]


 ] +

+ ∑
Z ≥ 1

n

mZ

0 2γ
m

√π + exp(�1
2

)w
mi

 ) T1 ⁄ 2
;

(25)

n
gs
T
ms

1 ⁄ 2 =



n
g0

0 β
g0

+ ∑
Z ≥ 1

n
gZ

0
exp�

1

2
wgi




T
1 ⁄ 2

;
(26)

äëÿ ïîòîêîâ èìïóëüñà

n
ms
T
ms

=


nm0

0 2(1 + 2γ
m

2

) + β
m0




2γ

m

√ π exp(� γ
m

2

) � (1 + 2γ
m

2

)[1 � Φ(γ
m
)]




 +

+ ∑
Z ≥ 1

n
mZ

0

2[(1 + 2γ
m

2

) � exp



�
1

2










1 �

w
mi

2

2π
�

γ
mi
w

mi

√ π






 ]) T;

(27)

n
gs
T
ms

= 


n
g0

0 (2 � β
g0

) + ∑
Z ≥ 1

n
gZ

0
21 � exp




�
1

2





×

×






1 �

w
gi

2

2π �
γ
gi
w
gi

√ π






]) T;

(28)

äëÿ ïîòîêà ýíåðãèè







n
ms

√M
m

+
n
gs

√ M
g






 T

ms

3 ⁄ 2 =







n
m0

0

√M
m



γ
m




5

2
+ γ

m

2 


√π +

+ β
m0













1 +

γ
m

2

2






 exp(� γ

m

2 ) �
γ
m

2




5

2
+ γ

m

2 



×

× √π [1 � Φ(γ
m

)]�� + ∑
Z ≥ 1

n
mZ

0

√M
m



γ
m




5

2
+ γ

m

2 


√π +

(29)

+ exp



�
1

2

















1 �

w
mi

2

8π +
γ
mi

2

2






w

mi
�

�
γ
mi

√π

2
�� +

n
g0

0

√ M
g

β
g0

+ ∑
Z ≥ 1

n
gZ

0

√ M
g

exp �
1

2
 ×

×  1 �
w
gi

2

8π +
γ
gi

2

2
 wgi

�
γ
gi

√π

2
 ) T3 ⁄ 2

.

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ îïðåäåëåíèÿ n
m0
0
, ngs, βm0, βg0

è T èìååì ñèñòåìó ïÿòè óðàâíåíèé (25)�(29). Îñ-

òàëüíûå ïàðàìåòðû nαZ
0
(α = m, g), âõîäÿùèå â ýòó

ñèñòåìó óðàâíåíèé, íàõîäÿòñÿ èç óñëîâèé èîíèçà-

öèîííîãî ðàâíîâåñèÿ â ãèäðîäèíàìè÷åñêîé îáëàñòè

ïëàçìû, êîíöåíòðàöèÿ àòîìîâ íàñûùåííîãî ïàðà n
ms

îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì (17), à òåìïåðàòóðà ïî-

âåðõíîñòè ìåòàëëàT
ms è áåçðàçìåðíàÿ ñêîðîñòü ïàðà

íà ãðàíèöå êíóäñåíîâñêîãî ñëîÿ γ
m ÿâëÿþòñÿ âíåø-

íèìè ïàðàìåòðàìè.

Êàê óæå îòìå÷àëîñü âûøå, â òîì ñëó÷àå, êîãäà

äàâëåíèå èîíèçèðîâàííîãî ïàðà ïðåâûøàåò âíåø-

íåå äàâëåíèå

n
e

0
k
B
T
e

+ ∑
Z ≥ 0

n
mZ

0
k
B
T > p0

ðåàëèçóåòñÿ êîíâåêòèâíûé ðåæèì èñïàðåíèÿ è ïðè-

ïîâåðõíîñòíàÿ ïëàçìà ñòàíîâèòñÿ îäíîêîìïîíåíò-

íîé. Ïðè ýòîì ñèñòåìà áàëàíñíûõ ñîîòíîøåíèé óï-

ðîùàåòñÿ è ñâîäèòñÿ ê òðåì óðàâíåíèÿì (25), (27)

è (29) ïðè n
gs = n

gZ
0
= 0 (Z ≥ 0) îòíîñèòåëüíî íåèç-

âåñòíûõ n
m0
0
, βm0 è T.

Ïðè îòñóòñòâèè èîíèçàöèè (nαZ
0

= 0, α = m, g;

Z ≥ 1) ïîëíàÿ ñèñòåìà óðàâíåíèé (25)�(29) îáîá-

ùàåò ðåçóëüòàòû [1], ïîëó÷åííûå äëÿ ñëó÷àÿ áûñò-

ðîãî ïîâåðõíîñòíîãî èñïàðåíèÿ ìåòàëëà â ãàç ñ ïðî-

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü òåìïåðàòóðû ïîâåðõíîñòè æåëåçà T
s
, ïðè

êîòîðîé äàâëåíèå èîíèçèðîâàííîãî ïàðà ðàâíî àòìîñôåðíîìó,
îò òåìïåðàòóðû ýëåêòðîíîâ T

e
ïëàçìû
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òèâîäàâëåíèåì (êîíâåêòèâíûé ðåæèì) è äëÿ äèô-

ôóçèîííîãî èñïàðåíèÿ, êîãäà âíåøíÿÿ ñðåäà ÿâëÿ-

åòñÿ ìíîãîêîìïîíåíòíîé. Ïðè êîíâåêòèâíîì ðåæè-

ìå èñïàðåíèÿ âî âíåøíèé ãàç áåç èîíèçàöèè

(n
m0

0
k
B
T > p

0
) äàííàÿ ñèñòåìà èìååò èçâåñòíîå àíà-

ëèòè÷åñêîå ðåøåíèå [1], à ïðè äèôôóçèîííîì ðå-

æèìå (n
m0

0
k
B
T ≤ p

0
), ïîëàãàÿ ñêîðîñòü äèôôóçèè àòî-

ìîâ ïàðà âî âíåøíèé ãàç ïðåíåáðåæèìî ìàëîé

(γ
m

≈ 0), ýòî ðåøåíèå ìîæíî ïðèáëèæåííî ïðåäñòà-

âèòü â âèäå

nm0

0

= nms; ngs = ng0

0

=
p
0

kBT
� nm0

0

; βm0 = βg0 = 1; T = Tms. (30)

Óêàçàííûå ðåøåíèÿ ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû,

íàïðèìåð, äëÿ ðàñ÷åòà ïîòîêà ìàññû Q
M
è ïîòîêà

ýíåðãèè Q
E
ñ ïîâåðõíîñòè ðàñïëàâà, à òàêæå äàâëå-

íèÿ P íà ýòó ïîâåðõíîñòü ïðè ëàçåðíîé îáðàáîòêå

ìåòàëëîâ áåç îáðàçîâàíèÿ ïðèïîâåðõíîñòíîé ïëàç-

ìû. Âû÷èñëèâ ñîîòâåòñòâóþùèå ïîòîêè, íàõîäèì

[2]

Q
M

= M
m
n
m0

0
Ms;

Q
E

= 5

2
n
m0

0
k
B
TMs1 + 1

3
M

2 +
λ
v

M
m

Q
M;

P = n
m0

0
k
B
T 1 + 5

3
M

2 + n
g0

0
k
B
T,

(31)

ãäå M ≡ u ⁄ s � ÷èñëî Ìàõà äëÿ ïîòîêà ïàðà íà

âíåøíåé ãðàíèöå êíóäñåíîâñêîãî ñëîÿ;

s = √ 5k
B
T ⁄ 3M

m
� ìåñòíàÿ ñêîðîñòü çâóêà (ïàð ïðåä-

ïîëàãàåòñÿ îäíîàòîìíûì èäåàëüíûì ãàçîì). Èç ñî-

îòíîøåíèé (30) è (31) ñëåäóåò, ÷òî ïðè äèôôóçèîí-

íîì ðåæèìå èñïàðåíèÿ (M ≈ 0) ðåçóëüòèðóþùèå

ïîòîêè ìàññû è ýíåðãèè ïðàêòè÷åñêè ðàâíû íóëþ,

à äàâëåíèå íà ïîâåðõíîñòü ðàñïëàâà ðàâíî âíåøíå-

ìó äàâëåíèþ (ò. å. ïàð ïðè òàêèõ óñëîâèÿõ ìîæíî

ñ÷èòàòü íàñûùåííûì).

Ïðîâåäåííûé àíàëèç êíóäñåíîâñêîãî ñëîÿ ïëàç-

ìû íå ïîçâîëÿåò âû÷èñëèòü çíà÷åíèå M äëÿ ïîòîêà

ïàðà íà âíåøíåé ãðàíèöå ñëîÿ. Èíûìè ñëîâàìè,

ñêîðîñòü ðàçëåòà ïàðà ìîæåò áûòü çàäàíà ïðîèç-

âîëüíî áåç íàðóøåíèÿ çàêîíîâ ñîõðàíåíèÿ ìàññû,

èìïóëüñà è ýíåðãèè ïðè ïåðåõîäå ÷åðåç êíóäñåíîâ-

ñêèé ñëîé. Ýòîò ðåçóëüòàò íå ÿâëÿåòñÿ íåîæèäàí-

íûì, ïîñêîëüêó òî æå ñàìîå ñïðàâåäëèâî è â îòíî-

øåíèè óñëîâèé Ðåíêèíà�Ãþãîíèî äëÿ óäàðíûõ

âîëí [13]. Çíà÷åíèÿ âåëè÷èíû u (èëè M) îïðåäå-

ëÿþòñÿ ñîñòîÿíèåì òå÷åíèÿ ïëàçìû â ãèäðîäèíàìè-

÷åñêîé îáëàñòè, à òàêæå òðåáîâàíèåì, ÷òîáû êíóä-

ñåíîâñêèé ñëîé îñòàâàëñÿ ïðèñîåäèíåííûì ê ïîâåð-

õíîñòè ìåòàëëà [1].

Ïðîöåññû èîíèçàöèè è ñîñòàâ ïëàçìû çà ïðå-
äåëàìè êíóäñåíîâñêîãî ñëîÿ. Äëÿ çàìûêàíèÿ ïî-
ëó÷åííîé âûøå ñèñòåìû áàëàíñíûõ ñîîòíîøåíèé

íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü êîíöåíòðàöèþ âñåõ çàðÿ-

æåííûõ ÷àñòèö íà âíåøíåé ãðàíèöå êíóäñåíîâñêîãî

ñëîÿ. Ïîñêîëüêó ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ïëàçìà â ãèä-

ðîäèíàìè÷åñêîé îáëàñòè ÿâëÿåòñÿ êâàçèíåéòðàëü-

íîé è èîíèçàöèîííî-ðàâíîâåñíîé, ñîñòàâ òàêîé ìíî-

ãîêîìïîíåíòíîé ïëàçìû ìîæíî îïðåäåëèòü èñïîëü-

çóÿ ñëåäóþùóþ ñèñòåìó óðàâíåíèé:

óðàâíåíèÿ Ñàõà ñ ó÷åòîì íåèäåàëüíîñòè ïëàçìû

[14]

n
e

0
n

αZ + 1

0

n
αZ

0
=








2πm
e
k
B
T
e

h
2








3 ⁄ 2

×

×
2θ

αZ + 1

θ
αZ

exp �
e(U

αZ
� ∆U

Z
)

k
B
T
e

 , α = m, g; Z ≥ 0

(32)

(çäåñü h� ïîñòîÿííàÿ Ïëàíêà; θαZ � ñòàòèñòè÷åñ-

êèå ñóììû äëÿ òÿæåëûõ ÷àñòèö ñîðòà αZ; UαZ �

èõ ïîòåíöèàëû èîíèçàöèè äëÿ ïåðåõîäà ÷àñòèö ñîð-

òà α èç çàðÿäîâîãî ñîñòîÿíèÿ Z â ñîñòîÿíèå Z + 1;

∆U
Z

= e(Z + 1) ⁄ r
D
� ñíèæåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ ïî-

òåíöèàëîâ èîíèçàöèè, îáóñëîâëåííûå âçàèìîäåéñ-

òâèåì çàðÿæåííûõ ÷àñòèö â ïëàçìå);

ðàäèóñ Äåáàÿ

r
D

=










k
B
T
e

∑
α; Z ≥ 1

n
αZ

0 (Ze)2











1 ⁄ 2

;

óñëîâèå êâàçèíåéòðàëüíîñòè ïëàçìû

n
e

0 = ∑
α; Z ≥ 1

n
αZ

0
Z, α = m, g; (33)

çàêîí ïàðöèàëüíîãî äàâëåíèÿ, îïðåäåëÿþùèé

ïîëíîå ãàçîñòàòè÷åñêîå äàâëåíèå ïëàçìû (ñ ó÷åòîì

ýëåêòðîííîãî äàâëåíèÿ) íà âíåøíåé ãðàíèöå êíóä-

ñåíîâñêîãî ñëîÿ

p = n
e

0
k
B
T
e

+ ∑
Z ≥ 0

n
mZ

0
k
B
T + ∑

Z ≥ 0

n
gZ

0
k
B
T, (34)

ãäå

p =












p
0
, n

e

0
k
B
T
e

+ ∑
Z ≥ 0

n
mZ

0
k
B
T ≤ p0;

n
e

0
k
B
T
e

+ ∑
Z ≥ 0

n
mZ

0
k
B
T, n

e

0
k
B
T
e

+ ∑
Z ≥ 0

n
mZ

0
k
B
T > p0,

(35)

à ñíèæåíèåì äàâëåíèÿ âñëåäñòâèå íåèäåàëüíîñòè

ïëàçìû ïðåíåáðåãàåòñÿ.

Óðàâíåíèÿ (32)�(35) çàìûêàþò ñèñòåìó óðàâíå-

íèé äëÿ îïèñàíèÿ êíóäñåíîâñêîãî ñëîÿ, âîçíèêàþ-

ùåãî âáëèçè ïîâåðõíîñòè ìåòàëëà ïðè åãî èñïà-

ðåíèè â ïëàçìó âíåøíåãî ãàçà, è ñîäåðæàò äîïîë-

íèòåëüíûé âíåøíèé ïàðàìåòð T
e
� òåìïåðàòóðó

ýëåêòðîíîâ. Òàêèì îáðàçîì, ïîëíîå ðàññìîòðåíèå

êíóäñåíîâñêîãî ñëîÿ ìîæíî ïðîèçâåñòè, çàäàâ âñåãî

òðè âíåøíèõ ïàðàìåòðà (T
ms
, u è T

e
), äëÿ îïðåäå-

ëåíèÿ êîòîðûõ íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü óðàâíåíèå

òåïëîïðîâîäíîñòè â îáúåìå ìåòàëëà, óðàâíåíèå äâè-

æåíèÿ ïëàçìû â ãèäðîäèíàìè÷åñêîé îáëàñòè è óðàâ-

íåíèå áàëàíñà ýíåðãèè äëÿ ïëàçìåííûõ ýëåêòðîíîâ.

Çäåñü ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â ðàìêàõ ðàññìàòðèâà-

åìîé ìîäåëè ïðèïîâåðõíîñòíîé ïëàçìû ïëîòíîñòü

òîêà j, ïðîòåêàþùåãî èç ïëàçìû íà ïîâåðõíîñòü ìå-

òàëëà, íå ÿâëÿåòñÿ íåçàâèñèìûì âíåøíèì ïàðàìåò-

ðîì, îïðåäåëÿþùèì ïðîöåññ èñïàðåíèÿ, ïîñêîëüêó

âåëè÷èíà j íå âõîäèò â ÿâíîì âèäå íè â áàëàíñíûå

ñîîòíîøåíèÿ, íè â óðàâíåíèÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ èî-

íèçàöèîííîãî ñîñòàâà ïëàçìû.

Ïðîàíàëèçèðóåì ïðèâåäåííûå âûøå ñîîòíîøå-

íèÿ äëÿ íàõîæäåíèÿ äàâëåíèÿ ïëàçìû, îïðåäåëÿþ-

ùåãî åå äâèæåíèå â ãèäðîäèíàìè÷åñêîé îáëàñòè.

Êàê ñëåäóåò èç (35), äàâëåíèå íà âíåøíåé ãðàíèöå
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êíóäñåíîâñêîãî ñëîÿ îñòàåòñÿ ïîñòîÿííûì (p = p
0
)

äî òåõ ïîð, ïîêà òåìïåðàòóðà ïîâåðõíîñòè ìåòàëëà

òàêîâà, ÷òî ñîîòâåòñòâóþùåå çíà÷åíèå ïàðöèàëüíî-

ãî äàâëåíèÿ èîíèçèðîâàííîãî ïàðà ìåíüøå èëè ðàâ-

íî çíà÷åíèþ âíåøíåãî äàâëåíèÿ, è íà÷èíàåò âîçðàñ-

òàòü (ïðè ïðî÷èõ ðàâíûõ óñëîâèÿõ) ñ óâåëè÷åíèåì

T
ms
. Ðîñò äàâëåíèÿ ñîïðîâîæäàåòñÿ ðàçëåòîì ïàðà

è ñîîòâåòñòâóþùèì óâåëè÷åíèåì äàâëåíèÿ íà ïî-

âåðõíîñòü ðàñïëàâà, îïðåäåëÿþùåãî äèíàìèêó åå

äâèæåíèÿ â ïðîöåññå âîçäåéñòâèÿ ëàçåðíîãî ïó÷êà,

ýëåêòðè÷åñêîé äóãè èëè èõ êîìáèíàöèè. Ðîëü ãðà-

íè÷íîé òåìïåðàòóðû ïîâåðõíîñòè, ïðè êîòîðîé íà-

÷èíàåòñÿ ðàçëåò ïàðà âî âíåøíþþ ñðåäó àòìîñôåð-

íîãî äàâëåíèÿ â îòñóòñòâèå èîíèçàöèè, èãðàåò òåì-

ïåðàòóðà êèïåíèÿ ìåòàëëàT
b
, ïðè êîòîðîé äàâëåíèå

íàñûùåííîãî ïàðà ðàâíî àòìîñôåðíîìó. Âëèÿíèå

ýëåêòðîííîãî äàâëåíèÿ, îïðåäåëÿåìîãî êîíöåíòðà-

öèåé è òåìïåðàòóðîé ýëåêòðîíîâ, íà óêàçàííóþ ãðà-

íè÷íóþ òåìïåðàòóðó ìîæíî ïðîèëëþñòðèðîâàòü ñ

ïîìîùüþ ãðàôèêà, ïðèâåäåííîãî íà ðèñ. 2. Íà ýòîì

ãðàôèêå ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü òåìïåðàòóðû ïîâåð-

õíîñòè æåëåçà, ïðè êîòîðîé

n
e

0
k
B
T
e

+ ∑
Z ≥ 0

n
mZ

0
k
B
T
ms

= p0 = 1⋅105 Ïà,

îò òåìïåðàòóðû ýëåêòðîíîâ ïëàçìû, ðàññ÷èòàííàÿ

íà îñíîâå óïðîùåííûõ ñîîòíîøåíèé (30) ñ äàëü-

íåéøèì ó÷åòîì èîíèçàöèè (32) è êâàçèíåéòðàëü-

íîñòè ïëàçìû (33). Êàê ñëåäóåò èç ðèñ. 2, òåìïåðà-

òóðà ïîâåðõíîñòè ìåòàëëà, âûøå êîòîðîé äàâëåíèå

íà åãî ïîâåðõíîñòü íà÷èíàåò ïðåâûøàòü àòìîñôåð-

íîå, ïðè íàëè÷èè èîíèçàöèè îêàçûâàåòñÿ ñóùåñò-

âåííî ìåíüøå Tb. Ïðè ýòîì îäíîâðåìåííî ñ ðîñòîì

Te íàáëþäàåòñÿ åå óìåíüøåíèå. Òàêèì îáðàçîì,

íàïðèìåð, ïðè íàãðåâå ìåòàëëîâ ëàçåðíûì èçëó÷å-

íèåì íåáîëüøîé ìîùíîñòè (íå ïðèâîäÿùèì ê îáðà-

çîâàíèþ ñîáñòâåííîé ëàçåðíîé ïëàçìû) èñïîëüçî-

âàíèå âíåøíåãî èîíèçàòîðà, êîòîðûì ÿâëÿåòñÿ

ýëåêòðè÷åñêàÿ äóãà, ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåííî ñíè-

çèòü ïîðîãîâóþ òåìïåðàòóðó ïîâåðõíîñòè äëÿ ïåðå-

õîäà îò òåïëîïðîâîäíîñòíîãî ðåæèìà ïðîïëàâëå-

íèÿ ìåòàëëà ê áîëåå ýôôåêòèâíîìó ðåæèìó ãëóáî-

êîãî ïðîïëàâëåíèÿ. Íàðÿäó ñ äîïîëíèòåëüíûì äó-

ãîâûì íàãðåâîì ïîâåðõíîñòè ìåòàëëà äóãîé, ýòî

ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç îñíîâíûõ ïðè÷èí ïîâûøåíèÿ

ýôôåêòèâíîñòè ëàçåðíî-äóãîâîé ñâàðêè ïî ñðàâíå-

íèþ ñ ëàçåðíîé ñâàðêîé ïðè èñïîëüçîâàíèè ëàçåðîâ

ìàëîé è ñðåäíåé ìîùíîñòè.

Âûâîäû

1. Ïîëó÷åíà îáùàÿ ñèñòåìà óðàâíåíèé äëÿ îïèñàíèÿ

ìíîãîêîìïîíåíòíîé ïëàçìû, ôîðìèðóþùåéñÿ âáëè-

çè èñïàðÿþùåéñÿ ïîâåðõíîñòè ìåòàëëà ïðè äóãî-

âîé, ëàçåðíîé èëè êîìáèíèðîâàííîé ñâàðêå â çà-

ùèòíûõ ãàçàõ.

2. Äàííàÿ ñèñòåìà óðàâíåíèé ïîçâîëÿåò îïðåäå-

ëèòü ñîñòàâ ìíîãîêîìïîíåíòíîé ïðèïîâåðõíîñòíîé

ïëàçìû, òåìïåðàòóðó òÿæåëûõ ÷àñòèö, çíà÷åíèÿ

ýëåêòðîííûõ è èîííûõ òîêîâ, òåêóùèõ èç ïëàçìû

íà ïîâåðõíîñòü, à òàêæå ðàñïðåäåëåíèå ïîòåíöèàëà

â êíóäñåíîâñêîì ñëîå â çàâèñèìîñòè îò ëîêàëüíûõ

çíà÷åíèé òåìïåðàòóðû ïîâåðõíîñòè ìåòàëëà è òåì-

ïåðàòóðû ýëåêòðîííîé êîìïîíåíòû ïëàçìû, ñêîðîñ-

òè ðàçëåòà ïàðà è ïëîòíîñòè òîêà íà âíåøíåé ãðà-

íèöå êíóäñåíîâñêîãî ñëîÿ.

3.Ïîëó÷åííûå óðàâíåíèÿ ñîñòàâëÿþò îñíîâó äëÿ

ðàñ÷åòà õàðàêòåðèñòèê òåïëîâîãî è äèíàìè÷åñêîãî

âîçäåéñòâèÿ äóãîâîé, ëàçåðíîé èëè êîìáèíèðîâàí-

íîé ïëàçìû íà ïîâåðõíîñòü ñâàðî÷íîé âàííû ïðè

ñîîòâåòñòâóþùèõ ñïîñîáàõ ñâàðêè â çàùèòíûõ ãà-

çàõ.
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Model of a multicomponent plasma, forming over the metal surface in shielded-gas arc, laser and laser-arc welding, is suggested. The

model is based on the system of balanced relations for flows of heavy particles, their impulse and energy in a Knudsen layer near the
surfaceofmetal evaporating to theexternal gasplasma.Expressionsareobtained fordeterminationofdensityof electronand ioncurrent
passing from plasma to the metal surface and for distribution of potential in multicomponent near-surface plasma (arc, laser or

combined).
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