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ÝËÅÊÒÐÎÄÀ 

Ïðåäñòàâëåíî ðåçóëüòàòè ÷èñåëüíîãî ìîäåëþâàííÿ ìåõàí³çì³â óòâîðåííÿ ³ 
ðîçâèòêó ïðèïîâåðõíüîãî øàðó ì³êðî÷àñòèíîê äëÿ ³íæåêö³éíî¿ òåõíîëîã³¿ ñè-
íòåçó ìåòàëîêîìïîçèòíîãî åëåêòðîäà, à òàêîæ åêðàíóþ÷îãî âïëèâó öüîãî 
øàðó íà äèñïåðñíó ôàçó âèñîêîøâèäê³ñíîãî ïîë³äèñïåðñíîãî äâîôàçíîãî ïîòî-
êó, ùî òðàíñïîðòóº ³íæåêòóºì³ ì³êðî÷àñòèíêè äî ïîâåðõí³ ìåòàëîêîìïîçè-
òà. 

Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ìåõàíèçìîâ 
îáðàçîâàíèÿ è ðàçâèòèÿ ïðèïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ ìèêðî÷àñòèö äëÿ 
èíæåêöèîííîé òåõíîëîãèè ñèíòåçà ìåòàëëîêîìïîçèòíîãî ýëåêòðîäà, à 
òàêæå ýêðàíèðóþùåãî âîçäåéñòâèÿ ýòîãî ñëîÿ íà äèñïåðñíóþ ôàçó 
âûñîêîñêîðîñòíîãî ïîëèäèñïåðñíîãî äâóõôàçíîãî ïîòîêà, òðàíñïîðòèðóþùåãî 
èíæåêòèðóåìûå ÷àñòèöû ê ïîâåðõíîñòè ìåòàëëîêîìïîçèòà. 

The results of computational modeling of mechanisms of formation and 
development of the near-surface layer of particles for the injection technology of 
the metal-composit electrode synthesis and shielding effect of this layer on the 
dispersed phase of high-speed polydispersed two-phase flow transporting injected 
particles to the metal-composit surface have been presented. 

Ââåäåíèå 

Â ïîñëåäíèå ãîäû óñèëèâàåòñÿ èíòåðåñ ê ðàçðàáîòêàì â îáëàñòè 
ëèòèåâûõ èñòî÷íèêîâ òîêà [1]. Óëó÷øåíèå òåõíîëîãè÷åñêèõ è 
ýëåêòðîõèìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê êîìïîçèòíûõ ôóíêöèîíàëüíûõ 
ìàòåðèàëîâ äëÿ ýëåêòðîäîâ èñòî÷íèêîâ òîêà ìîæåò áûòü äîñòèãíóòî ñ 
ïðèìåíåíèåì ïðèíöèïèàëüíî íîâûõ òåõíîëîãèé ñèíòåçà 
ìåòàëëîêîìïîçèòíûõ ýëåêòðîäíûõ ñòðóêòóð, îñíîâàííûõ íà èíæåêöèè 
äâóõôàçíûìè ñòðóÿìè ÷àñòèö äèñïåðñíîé ôàçû èç ëèòèðîâàíûõ îêñèäîâ 
ìåòàëëîâ â ïðèïîâåðõíîñòíûé ñëîé ïðîâîäíèêà [2]. Èçâåñòíî, ÷òî 
ôîðìèðóåìûå ïðè ìåõàíè÷åñêîé àêòèâàöèè îêñèäíûå ìàòåðèàëû 
õàðàêòåðèçóþòñÿ ñóáìèêðîííûì ðàçìåðîì ÷àñòèö. Âûñîêàÿ äèñïåðñíîñòü 
ñïîñîáñòâóåò ïðîâåäåíèþ ïðîöåññà âíåäðåíèÿ/ýêñòðàêöèè èîíîâ ëèòèÿ â 
êèíåòè÷åñêîì ðåæèìå, ÷òî âàæíî äëÿ ýëåêòðîäîâ ñèëüíîòî÷íûõ 
áûñòðîäåéñòâóþùèõ ïåðâè÷íûõ è âòîðè÷íûõ èñòî÷íèêîâ òîêà [3]. 

Àíàëèç ïóáëèêàöèé 

Õàðàêòåðíûì äëÿ ãàçîäèíàìè÷åñêîé èíæåêöèè äâóõôàçíûìè ñòðóÿìè 
÷àñòèö äèñïåðñíîé ôàçû èç ëèòèðîâàíûõ îêñèäîâ ìåòàëëîâ â 
ïðèïîâåðõíîñòíûé ñëîé ìåòàëëè÷åñêîé ìàòðèöû ýëåêòðîäà ÿâëÿåòñÿ ðàçãîí 
ìèêðî÷àñòèö â ïîòîêå õîëîäíîãî èëè ñëàáîïîäîãðåòîãî ãàçà, ïîýòîìó 
îáðàçîâàíèå ïðî÷íîãî ñöåïëåíèÿ íà êîíòàêòå ñ îñíîâîé âîçìîæíî òîëüêî çà 
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ñ÷åò ïðåîáðàçîâàíèÿ êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè ÷àñòèö ïðè óäàðå â ðàçîãðåâ è 
äåôîðìàöèþ ìàòåðèàëà îñíîâû [4]. Èññëåäîâàíèå ïðîöåññîâ ñîóäàðåíèÿ 
ïîòîêà òâåðäûõ îêñèäíûõ ìèêðî÷àñòèö (â ïðåäåëàõ äèàïàçîíîâ ðàçìåðîâ 
0,01 – 20 ìêì è ñêîðîñòåé 100 – 800 ì/ñ) ñ ïðåãðàäîé èç ìàòðè÷íîãî 
ìåòàëëà ýëåêòðîäà ïðåäñòàâëÿåò çíà÷èòåëüíûé ôóíäàìåíòàëüíûé è 
ïðàêòè÷åñêèé èíòåðåñ. 

Ñïåöèôè÷åñêîé îñîáåííîñòüþ èíæåêöèè îêñèäíûõ ìèêðî÷àñòèö â 
ïðèïîâåðõíîñòíûé ñëîé ìàòðè÷íîãî ìåòàëëà ýëåêòðîäà îòíîñèòåëüíî 
ãàçîäèíàìè÷åñêîãî íàïûëåíèÿ ìåòàëëè÷åñêèõ ïîðîøêîâ ÿâëÿåòñÿ 
ïåðåìåùåíèå îáëàñòè ëîêàëèçàöèè ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè îò 
óäàðÿþùåé ÷àñòèöû ê óäàðÿåìîé ïîâåðõíîñòè, òåïëîôèçè÷åñêèå ïðîöåññû 
íà êîòîðîé è îïðåäåëÿþò ìåõàíèçì çàêðåïëåíèÿ ÷àñòèöû [5]. 

Èçâåñòíî, ÷òî îäíîé èç îñíîâíûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîáëåì 
îïòèìèçàöèè äèíàìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ïðè âûñîêîýíåðãåòè÷åñêîé 
îáðàáîòêå ìàòåðèàëîâ ÿâëÿåòñÿ ýêðàíèðîâàíèå îáðàáàòûâàåìîé ïîâåðõíîñòè 
ïðîäóêòàìè ýðîçèè. Íàïðèìåð, âåëè÷èíà îñëàáëåíèÿ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ 
ýðîçèîííûì ôàêåëîì ïðîäóêòîâ ýðîçèè ñ ïîâåðõíîñòè ïðèðîäíûõ 
ìàòåðèàëîâ ïîä äåéñòâèåì èíòåíñèâíîãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ 
ïîìèìî ñåëåêòèâíîãî ïîãëîùåíèÿ èçëó÷åíèÿ ìîëåêóëàìè ãàçîâ, âõîäÿùèõ 
â åãî ñîñòàâ, òàêæå ïîãëîùåíèåì è ðàññåÿíèåì èçëó÷åíèÿ àýðîçîëåì 
(ðàçìåðû ÷àñòèö 0,06-0,15 ìêì), ýêðàíèðîâàíèåì òâåðäûìè îñêîëî÷íûìè 
÷àñòèöàìè (ðàçìåðû ÷àñòèö 1-60 ìêì) è áðûçãàìè ðàñïëàâà (ðàçìåðû 
÷àñòèö 10-80 ìêì), âûáðàñûâàåìûìè ñ îáëó÷àåìîé ïîâåðõíîñòè [6].  

Ïðè âîçäåéñòâèè âûñîêîñêîðîñòíîé äâóõôàçíîé ñòðóè, âêëþ÷àþùåé 
ðàçîãíàííûå äëÿ èíæåêöèè ÷àñòèöû äèñïåðñíîé ôàçû, íà ïîâåðõíîñòü 
ìåòàëëîêîìïîçèòà â ïðîöåññå åãî ôîðìèðîâàíèÿ, íåêîòîðûå ÷àñòèöû 
âñëåäñòâèå ðàçíûõ ïðè÷èí íå çàêðåïëÿþòñÿ â ìåòàëëîêîìïîçèòå â ïðîöåññå 
óäàðà î åãî ïîâåðõíîñòü. Ýòè ÷àñòèöû ïðèñóòñòâóþò âáëèçè ïîâåðõíîñòè 
ôîðìèðóåìîãî ìåòàëëîêîìïîçèòà â çîíå âîçäåéñòâèÿ âûñîêîñêîðîñòíîé 
äâóõôàçíîé ñòðóè äî òåõ ïîð, ïîêà íå áóäóò âûíåñåíû èç íå¸ 
òðàíñïîðòèðóþùèì íîâûå ïîðöèè èíæåêòèðóåìûõ ÷àñòèö ãàçîì [7]. 

Ïðèíÿòî ñ÷èòàòü [8], ÷òî ïðîôèëü ñêîðîñòè ñâåðõçâóêîâîé ñòðóè 
òðàíñïîðòèðóþùåãî ãàçà, âûòåñíÿåìîé âäîëü ôîðìèðóåìîé ïîâåðõíîñòè (â 
ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå – ïîâåðõíîñòè ìåòàëëîêîìïîçèòà), ìîæíî ïðèíÿòü 
àíàëîãè÷íûì ïðîôèëþ ñêîðîñòè â ñâîáîäíîé îñåñèììåòðè÷íîé ñòðóå, 
ïîñêîëüêó òîëùèíà ïðèñòåíî÷íîãî ãàçîäèíàìè÷åñêîãî ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ 
âåñüìà íåçíà÷èòåëüíà è ìàêñèìóì ñêîðîñòè â ïðèñòåíî÷íîé 
ïîëóîãðàíè÷åííîé ñòðóå ðàñïîëàãàåòñÿ ïðàêòè÷åñêè âäîëü ïîâåðõíîñòè. 

Êðàòêîâðåìåííîå ïðèñóòñòâèå íå çàêðåïèâøèõñÿ â ôîðìèðóåìîì 
ìåòàëëîêîìïîçèòå ïðè óäàðíîì âçàèìîäåéñòâèè îêñèäíûõ ÷àñòèö, 
âðåìåííî ëîêàëèçîâàííûõ âáëèçè åãî ïîâåðõíîñòè, ìîæåò ïðèâåñòè ê èõ 
ñòîëêíîâåíèÿì ñ ÷àñòèöàìè, òðàíñïîðòèðóåìûìè â ñîñòàâå 
âûñîêîñêîðîñòíîé äâóõôàçíîé ñòðóè. Êàæäîå òàêîãî ðîäà ñòîëêíîâåíèå 
ñïîñîáíî ñóùåñòâåííî èçìåíèòü èìïóëüñ ðàçîãíàííîé äëÿ èíæåêöèè 
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îêñèäíîé ÷àñòèöû êàê ïî âåëè÷èíå, òàê è ïî íàïðàâëåíèþ, è âûâåñòè åãî 
çà ïðåäåëû äèàïàçîíà îñóùåñòâèìîñòè èíæåêöèè. 

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è 

Ïîòðåáíîñòü â îöåíêå ñòåïåíè ýêðàíèðîâàíèÿ ïîâåðõíîñòè 
ôîðìèðóåìîãî ìåòàëëîêîìïîçèòà ÷àñòèöàìè, âñëåäñòâèå ðàçíûõ ïðè÷èí íå 
çàêðåïèâøèìèñÿ â ïðîöåññå óäàðà î åãî ïîâåðõíîñòü, ñâÿçàíî ñ 
íåîáõîäèìîñòüþ îáåñïå÷åíèÿ ýêîíîìè÷åñêè öåëåñîîáðàçíîãî è 
ýôôåêòèâíîãî èñïîëüçîâàíèÿ òàêèõ ðåñóðñîâ, êàê ýëåêòðîýíåðãèÿ, ñæàòûé 
ãàç, ïîðîøêè ýëåêòðîõèìè÷åñêè àâêòèâíûõ îêñèäîâ è ò. ä. Ïîýòîìó 
èññëåäîâàíèå ìåõàíèçìîâ îáðàçîâàíèÿ è ðàçâèòèÿ ïðèïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ 
÷àñòèö äëÿ èíæåêöèîííîé òåõíîëîãèè ñèíòåçà ìåòàëëîêîìïîçèòíîãî 
ýëåêòðîäà, à òàêæå ýêðàíèðóþùåãî âîçäåéñòâèÿ ýòîãî ñëîÿ íà äèñïåðñíóþ 
ôàçó âûñîêîñêîðîñòíîãî ïîëèäèñïåðñíîãî äâóõôàçíîãî ïîòîêà, 
òðàíñïîðòèðóþùåãî èíæåêòèðóåìûå ÷àñòèöû ê ïîâåðõíîñòè 
ìåòàëëîêîìïîçèòà ïðè åãî ôîðìèðîâàíèè, ÿâëÿåòñÿ âàæíîé çàäà÷åé. Ýòî è 
îïðåäåëÿåò ãëàâíóþ öåëü äàííîé ðàáîòû. 

Îñíîâíàÿ ÷àñòü 

Ìîäåëüíîå ïðèáëèæåíèå ìåõàíèçìîâ ôîðìèðîâàíèÿ 
ïðèïîâåðõíîñòíîãî ýêðàíèðóþùåãî ñëîÿ ÷àñòèö. 

Ðàññìîòðèì â êà÷åñòâå ìîäåëüíîãî ìîíîäèñïåðñíûé, ìîíîñêîðîñòíîé 
ïîòîê ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåííûõ â ïðîñòðàíñòâå è ðàçîãíàííûõ äëÿ 
èíæåêöèè ÷àñòèö, íàëåòàþùèõ íà ïîâåðõíîñòü ìåòàëëîêîìïîçèòà âäîëü 
íîðìàëè ê íåé. Â ýòîì ïðèáëèæåíèè âîçäåéñòâèå äèñïåðñíîé ôàçû íà 
ïîâåðõíîñòü ìîæåò áûòü îõàðàêòåðèçîâàíî êîëè÷åñòâåííî ÷àñòîòîé ν  
óäàðîâ ÷àñòèö ïî ïëîùàäêå åäèíè÷íîãî ñå÷åíèÿ. Ýòîò ïàðàìåòð 
îïðåäåëÿåòñÿ â ñîâîêóïíîñòè ïëîùàäüþ ñå÷åíèÿ S äâóõôàçíîé ñòðóè, 
ñêîðîñòüþ v  è îáúåìíîé êîíöåíòðàöèåé n ÷àñòèö äèñïåðñíîé ôàçû â 
ïðåäåëàõ ýòîé ñòðóè: 

 nvS ⋅⋅=ν  (1) 

Îáðàçóåì îòíîøåíèåì ÷àñòîòû отν ñîáûòèé îòñêîêîâ ÷àñòèö ê ÷àñòîòå 

ν  óäàðîâ ïî ïîâåðõíîñòè âñåõ ÷àñòèö, íà íåå íàëåòàþùèõ, ïàðàìåòð 

νν= отoк , îïðåäåëèâ òàêèì îáðàçîì êîýôôèöèåíò îòñêîêà ñ äèàïàçîíîì 

âîçìîæíûõ çíà÷åíèé â ïðåäåëàõ îò 0 äî 1 [5]. 

Ýôôåêòèâíîå ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå ñòîëêíîâåíèÿ σ (èëè ïðîñòî ñå÷åíèå 
ñòîëêíîâåíèÿ) äëÿ îäèíàêîâûõ ÷àñòèö, õàðàêòåðèçóåìûõ äèàìåòðîì D, 
ïðèíÿòî [9] îïðåäåëÿòü ñîîòíîøåíèåì: 

 
2D⋅π=σ . (2) 

Îáîçíà÷èì ñèìâîëîì экs  ïëîùàäü ÷àñòè ïîâåðõíîñòè, ýêðàíèðóåìóþ 

ëîêàëèçîâàííûìè âáëèçè íå¸ ÷àñòèöàìè: 

 Nsэк ⋅σ= , (3) 
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ãäå N– ÷èñëî ÷àñòèö íàä 1 ñì2 ïîâåðõíîñòè. 

×àñòîòó отν  ñîáûòèé îòñêîêîâ îò ïîâåðõíîñòè (îò ïëîùàäêè â 1 ñì2) 

íàëåòàþùèõ íà íåå â ñîñòàâå âûñîêîñêîðîñòíîé äâóõôàçíîé ñòðóè ÷àñòèö, 
ïðîíèêàþøèõ ÷åðåç ýêðàíèðóþùèé ñëîé, ñîñòîÿùèé èç ëîêàëèçîâàííûõ 
âáëèçè ïîâåðõíîñòè ÷àñòèö,  îïðåäåëèì ñîîòíîøåíèåì: 

 ν⋅
−

=ν
s
ssк эк

оот . (4) 

×àñòîòó счν  ñîáûòèé ñîóäàðåíèé ÷àñòèö ïðèïîâåðõíîñòíîãî 

ýêðàíèðóþùåãî ñëîÿ è ÷àñòèö èç âûñîêîñêîðîñòíîé äâóõôàçíîé ñòðóè, 
îïðåäåëèì ñîîòíîøåíèåì: 

 ν⋅=ν
s

sэк
сч . (5) 

Èñïîëüçóÿ ñîîòíîøåíèÿ (4) è (5), ñôîðìèðóåì ôóíêöèîíàëüíóþ ñâÿçü 

âåëè÷èí 
s

s эк  è ок , ñîîòâåòñòâóþùóþ óñëîâèþ ðàâåíñòâà èíòåíñèâíîñòåé 

ñîáûòèé îòñêîêîâ ÷àñòèö âûñîêîñêîðîñòíîé äâóõôàçíîé ñòðóè îò 
ïîâåðõíîñòè è îò ÷àñòèö, ëîêàëèçîâàííûõ âáëèçè ïîâåðõíîñòè:  

 1к
к

s
s

о

оэк

+
= . (6) 

Ãðàôèê ôóíêöèè (6) ïðåäñòàâëåí íà Ðèñ. 1. Îòìåòèì, ÷òî íà 
êîîðäèíàòíîì ïîëå Ðèñ. 1 íàä ëèíèåé ðàâíîé èíòåíñèâíîñòè ïîïîëíåíèÿ 
ýêðàíèðóþùåãî ïðèïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ ÷àñòèöàìè ïî ìåõàíèçìàì 
îòñêîêîâ è ñîóäàðåíèé ïðåîáëàäàåò ïî èíòåíñèâíîñòè ìåõàíèçì ñîóäàðåíèé 
ìåæäó ÷àñòèöàìè, à ïîä ëèíèåé – ìåõàíèçì îòñêîêîâ ÷àñòèö îò 
ïîâåðõíîñòè. 

 
Ïîïîëíåíèå ïðèïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ ÷àñòèöàìè, íå çàêðåïèâøèìèñÿ íà 
ïîâåðõíîñòè â ïðîöåññå óäàðíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. 

Ñ ó÷åòîì ñîîòíîøåíèé (4) è (3) îïðåäåëèì ôóíêöèîíàëüíóþ 
çàâèñèìîñòü îò âðåìåíè t ÷èñëà ÷àñòèö N â ýêðàíèðóþùåì 
ïðèïîâåðõíîñòíîì ñëîå â ïðèáëèæåíèè ôîðìèðîâàíèÿ åãî èñêëþ÷èòåëüíî 
çà ñ÷åò îòñêîêîâ ÷àñòèö îò ïîâåðõíîñòè: 

 t
s

Nsкt
s
ss

кtN о
эк

оот ⋅ν⋅
⋅σ−

=⋅ν⋅
−

=⋅ν= . (7) 

Ïðèðîñò dN êîëè÷åñòâà ÷àñòèö, ñîñòàâëÿþùèõ ýêðàíèðóþùèé 
ïðèïîâåðõíîñòíûé ñëîé â ìîìåíò âðåìåíè t, çà áåñêîíå÷íî ìàëîå âðåìÿ dt 
îïðåäåëèì ñîîòíîøåíèåì: 

 dt)
s
N1(кdN о ⋅ν⋅

⋅σ
−⋅= . (8) 
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Ðèñóíîê 1 - Ëèíèÿ ðàâíîé èíòåíñèâíîñòè ïîïîëíåíèÿ ÷àñòèöàìè 
ïðèïîâåðõíîñòíîãî ýêðàíèðóþùåãî ñëîÿ ïî ìåõàíèçìàì ñîóäàðåíèé èõ ñ 

ïîâåðõíîñòüþ è ñ ÷àñòèöàìè ýòîãî ñëîÿ 

Ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (8), ïðåäñòàâèì â âèäå: 

 ⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
−

σ
=

⋅ν⋅⋅σ
−

s
tко

e1sN . (9) 

Ôóíêöèÿ (9), õàðàêòåðèçóþùàÿ çàâèñèìîñòü îò âðåìåíè ÷èñëà ÷àñòèö 
N (íàä 1 ñì2 ïîâåðõíîñòè) â ýêðàíèðóþùåì ïðèïîâåðõíîñòíîì ñëîå ñ 
ó÷åòîì ôàêòîðà óìåíüøåíèÿ äîñòóïíîé äëÿ èíæåêòèðóåìûõ ÷àñòèö 
ïîâåðõíîñòè âñëåäñòâèå åå ýêðàíèðîâàíèÿ, ïðåäñòàâëåíà íà Ðèñ. 2à (ëèíèÿ 
2) â ñðàâíåíèè ñ ëèíåéíîé çàâèñèìîñòüþ  

 tкN 0 ⋅ν⋅=  (10) 

(ëèíèÿ 1), íå ó÷èòûâàþùåé ýòîãî ôàêòîðà, ðàññ÷èòàííàÿ  äëÿ îäíîãî è 

òîãî æå íàáîðà ÷èñëåííûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ K0, ν  è σ. 
Îòìåòèì, ÷òî â ìîìåíò îòñêîêà îò ïîâåðõíîñòè ÷àñòèöû èìåþò 

ïðåèìóùåñòâåííî íóëåâîé â íàïðàâëåíèè êàñàòåëüíîé ê ýòîé ïîâåðõíîñòè 
èìïóëüñ, ÷òî îïðåäåëÿåò íåèçáåæíîñòü ñóùåñòâîâàíèÿ èíòåðâàëà âðåìåíè, 
â òå÷åíèå êîòîðîãî ñòðóåé òðàíñïîðòèðóþùåãî ãàçà (èëè äðóãèì ñïîñîáîì) 
òàêèì ÷àñòèöàì ïåðåäàåòñÿ ñîîòâåòñòâóþùèé èìïóëüñ è ïðîèñõîäèò èõ 
âûíîñ èç ýêðàíèðóþùåãî ñëîÿ. 

Â äàëüíåéøèõ îöåíêàõ èñïîëüçóåì ïðèáëèæåíèå ðàâåíñòâà ýòîãî 
èíòåðâàëà âðåìåíè äëÿ âñåõ ÷àñòèö, à èìåííî, – ÷òî êàæäàÿ ïîïîëíèâøàÿ 

ýêðàíèðóþùèé ñëîé ÷àñòèöà ïîêèäàåò åãî ÷åðåç âðåìÿ срτ  ïîñëå ìîìåíòà 

ïîïîëíåíèÿ. 
Íà Ðèñ. 2á ïðåäñòàâëåí ïðèìåð ïîëó÷åííûõ ÷èñëåííûìè ìåòîäàìè 

çàâèñèìîñòåé îò âðåìåíè ÷èñëà ÷àñòèö N (íàä 1ñì2) â ýêðàíèðóþùåì ñëîå 
êàê ñ ó÷åòîì (ëèíèÿ 2), òàê è áåç ó÷åòà (ëèíèÿ 1) ôàêòîðà óìåíüøåíèÿ 



“Ñó÷àñí³ ïðîáëåìè ìåòàëóðã³¿” – 2006, òîì 9 

76  ISSN 1991-7848 

äîñòóïíîé äëÿ èíæåêòèðóåìûõ ÷àñòèö ïîâåðõíîñòè ìèøåíè âñëåäñòâèå åå 

ýêðàíèðîâàíèÿ ïðè óñëîâèè âûõîäà ÷àñòèö èç “îáëàêà” ÷åðåç âðåìÿ срτ  

ïîñëå âõîäà. Îòìåòèì, ÷òî "ðàâíîâåñíîå" êîëè÷åñòâî N ÷àñòèö â 
ýêðàíèðóþùåì ñëîå íàä åäèíèöåé ïîâåðõíîñòè ìîæåò îïðåäåëÿòüñÿ 
áàëàíñîì ïîïîëíåíèÿ îòñêî÷èâøèìè èëè íå çàêðåïèâøèìèñÿ â ïðîöåññå 
óäàðà î ïîâåðõíîñòü ÷àñòèöàìè è ñäóâàíèÿ èõ ïðèïîâåðõíîñòíûì ãàçîâûì 
ïîòîêîì, òðàíñïîðòèðóþùèì ÷àñòèöû çà ïðåäåëû îáëàñòè âîçäåéñòâèÿ 
âûñîêîñêîðîñòíîãî äâóõôàçíîãî ïîòîêà íà ïîâåðõíîñòü. Ôîðìèðîâàíèå çà 

âðåìÿ срt τ=  ñòàöèîíàðíîãî â ïîñëåäóþùåì ýêðàíèðóþùåãî ñëîÿ ñ ÷èñëîì 

ñîñòàâëÿþùèõ åãî ÷àñòèö, îïðåäåëÿåìûì ñîîòíîøåíèåì: 

 ср0кN τ⋅ν⋅=  (11) 

íàáëþäàåòñÿ â ðàìêàõ ìîäåëè, íå ó÷èòûâàþùåé ôàêòîð óìåíüøåíèÿ 
äîñòóïíîé äëÿ èíæåêòèðóåìûõ ÷àñòèö ïîâåðõíîñòè âñëåäñòâèå åå 
ýêðàíèðîâàíèÿ (ëèíèÿ 1 Ðèñ. 2á). Ó÷åò ýòîãî ôàêòîðà (ëèíèÿ 2 Ðèñ. 2á) 
ïðèâîäèò  ê ïîÿâëåíèþ ýôôåêòà êîëåáàòåëüíîé ðåëàêñàöèè ÷èñëà ÷àñòèö 
ýêðàíèðóþùåãî ñëîÿ ê ìåíüøèì îòíîñèòåëüíî îïðåäåëÿåìûõ ïî ôîðìóëå 
(11) çíà÷åíèÿì. 

 

Ðèñóíîê 2 - Ïðèìåðû äèíàìèê ôîðìèðîâàíèÿ ýêðàíèðóþùåãî ïîâåðõíîñòü 
ñëîÿ îòñêàêèâàþùèìè îò íåå ÷àñòèöàìè áåç ó÷åòà (à) è ñ ó÷åòîì (á) âûõîäà 

÷àñòèö èç íåãî ÷åðåç âðåìÿ срτ  ïîñëå âõîäà, à òàêæå áåç ó÷åòà (1) è ñ 

ó÷åòîì (2) óìåíüøåíèÿ äîñòóïíîé äëÿ èíæåêöèè ÷àñòèöàìè ïîâåðõíîñòè 
âñëåäñòâèå åå ýêðàíèðîâàíèÿ. 

Ïîïîëíåíèå ïðèïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ ñîóäàðåíèÿìè ÷àñòèö íàä 
ïîâåðõíîñòüþ 

Ñ ó÷åòîì ñîîòíîøåíèé (5) è (3) îïðåäåëèì ôóíêöèîíàëüíóþ 
çàâèñèìîñòü ÷èñëà ÷àñòèö â ýêðàíèðóþùåì ïîâåðõíîñòü ñëîå, ôîðìèðóåìîì 
ïî ìåõàíèçìó ñîóäàðåíèé ìåæäó ÷àñòèöàìè, îò âðåìåíè: 
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 t
s
NNt

s
s

NtNN 0
эк

0сч0 ⋅ν⋅
⋅σ

+=⋅ν⋅+=⋅ν+= . (12) 

Îïðåäåëèì ïðèðîñò dN êîëè÷åñòâà ÷àñòèö ýêðàíèðóþùåãî ñëîÿ çà 
áåñêîíå÷íî ìàëîå âðåìÿ dt ñîîòíîøåíèåì: 

 dt
s
NdN ν⋅⋅σ

= . (13) 

Ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (13) ïðåäñòàâèì â âèäå: 

 s
t

0 eNN
⋅ν⋅σ

⋅= . (14) 

Íà Ðèñ. 3 ïðèâåäåíû ïðèìåðû çàâèñèìîñòåé îò âðåìåíè ÷èñëà ÷àñòèö 
â ýêðàíèðóþùåì ñëîå êàê áåç ó÷åòà (ëèíèÿ 1), òàê è ñ ó÷åòîì (ëèíèÿ 2) 

âûõîäà ÷àñòèö èç ýòîãî ñëîÿ ÷åðåç âðåìÿ срτ  ïîñëå âõîäà, ðàññ÷èòàííûõ 

äëÿ îäíîãî è òîãî æå íàáîðà ÷èñëåííûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ ν, σ è N0. 

 

Ðèñóíîê 3 - Äèíàìèêà îáðàçîâàíèÿ ýêðàíèðóþùåãî ñëîÿ  ïðè 
ôîðìèðîâàíèè åãî ñîóäàðåíèÿìè ìåæäó ÷àñòèöàìè áåç ó÷åòà (1) è ñ ó÷åòîì 

(2) âûõîäà ÷àñòèö èç íåãî ÷åðåç âðåìÿ срτ  ïîñëå âõîäà 

Íà Ðèñ. 4. ïðèâåäåíà ïîëó÷åííàÿ ÷èñëåííûìè ìåòîäàìè äâóìåðíàÿ 
çàâèñèìîñòü âåëè÷èíû t äëèòåëüíîñòè ôîðìèðîâàíèÿ (òîëüêî ñîóäàðåíèÿìè 
ìåæäó ÷àñòèöàìè) ýêðàíèðóþùåãî ñëîÿ, ïåðåêðûâàþùåãî 50% 

ïîâåðõíîñòè, îò ñðåäíåãî âðåìåíè срτ  ïðåáûâàíèÿ ÷àñòèö â ýòîì ñëîå è 

÷àñòîòû ν, ðàññ÷èòàííàÿ äëÿ îäíîãî è òîãî æå íàáîðà ÷èñëåííûõ çíà÷åíèé 

ïàðàìåòðîâ σ è N0. Èç ðåçóëüòàòîâ ìîäåëüíûõ ðàñ÷åòîâ, ïðåäñòàâëåííûõ íà 
Ðèñ. 4, ñëåäóåò, ÷òî ìíîæåñòâó ñî÷åòàíèé âàðüèðóåìûõ ïàðàìåòðîâ â 

ïðåäåëàõ äèàïàçîíîâ äëÿ ÷àñòîòû ν  – (1–9)·108 1/(ñ·ñì2) è âðåìåíè срτ  – 

(1–10)·10-5 ñ ñîîòâåòñòâóåò äèàïàçîí  0,013 – 0,173 ñ äëèòåëüíîñòåé 
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ðàçâèòèÿ 50%–ãî ýêðàíèðîâàíèÿ ïîâåðõíîñòè äèíàìè÷åñêîé ñòðóêòóðîé â 
âèäå ïðèïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ ÷àñòèö. 

Ïîïîëíåíèå ÷àñòèöàìè ïðèïîâåðõíîñòíîãî ýêðàíèðóþùåãî ñëîÿ â 
îáùåì ñëó÷àå ïðîèñõîäèò ïðè ñîâìåñòíîì ïðîÿâëåíèè îáîèõ óïîìÿíóòûõ 
âûøå ìåõàíèçìîâ. 

 

Ðèñóíîê 4 - Ïðèìåð îöåíêè äëèòåëüíîñòåé äîñòèæåíèÿ  óðîâíÿ 50%-ãî 
ýêðàíèðîâàíèÿ ïîâåðõíîñòè ñëîåì, ôîðìèðóåìûì ïî ìåõàíèçìó ñîóäàðåíèÿ 

ìåæäó ÷àñòèöàìè, â çàâèñèìîñòè îò ñðåäíåãî âðåìåíè срτ  ïðåáûâàíèÿ 

÷àñòèö â ñëîå è ÷àñòîòû ν . 

Òðàíñôîðìàöèÿ ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ðàçìåðàì ÷àñòèö 
ïîëèäèñïåðñíîé äâóõôàçíîé ñòðóè âñëåäñòâèå âçàèìîäåéñòâèÿ ñ 
ýêðàíèðóþùèì ïðèïîâåðõíîñòíûì ñëîåì. 

Ïðîñëåäèì òðàíñôîðìàöèþ ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ðàçìåðàì 
÷àñòèö äèñïåðñíîé ôàçû îò èñõîäíîé, õàðàêòåðèçóþùåé ÷àñòèöû, 
ïîäëåòàþùèå â ñîñòàâå âûñîêîñêîðîñòíîé äâóõôàçíîé ñòðóè ê 
ïðèïîâåðõíîñòíîìó ýêðàíèðóþùåìó ñëîþ, äî èòîãîâîé, õàðàêòåðèçóþùåé 
÷àñòèöû, óäàðÿþùèåñÿ â ïîâåðõíîñòü ìèøåíè ïîñëå ïðîíèêíîâåíèÿ ñêâîçü 
ýêðàíèðóþùèé ïðèïîâåðõíîñòíûé ñëîé.  

Ðàçëè÷èå ðàçìåðîâ ýêðàíèðóþùåé ïîâåðõíîñòü ÷àñòèöû (R) èç 
ïîëèäèñïåðñíîãî ïðèïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ è íàëåòàþùåé íà íåå ÷àñòèöû (r) 
ïîëèäèñïåðñíîé äâóõôàçíîé ñòðóè ïðîÿâèòñÿ â âåëè÷èíå ýôôåêòèâíîãî 
ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ñòîëêíîâåíèÿ, îïðåäåëÿåìîãî â ýòîì ñëó÷àå (â îòëè÷èå 
îò (2)) ñîîòíîøåíèåì: 

 ( )2Rr +⋅π=σ . (15) 
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Ñðàâíåíèå ïî âåëè÷èíå ýôôåêòà ýêðàíèðîâàíèÿ îò íàáîðà ìîíîäèñïåð-
ñíûõ ÷àñòèö è îò ñîñòàâëåííîãî èç íèõ ïîëèäèñïåðñíîãî ïîòîêà ïðåäñòàâ-
ëÿåòñÿ ïåðñïåêòèâíûì îñóùåñòâèòü ÷åðåç òàêîé òåõíîëîãè÷íûé ïàðàìåòð, 
êàê ìàññîâûé ðàñõîä äèñïåðñíîãî ìàòåðèàëà. Îäèíàêîâûå ìàññîâûå ðàñõî-
äû äëÿ ïîëèäèñïåðñíîãî è ìîíîäèñïåðñíûõ ïîòîêîâ ÷àñòèö äèñïåðñíîé ôà-
çû ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ ñðàâíåíèÿ ïðèâåäåííîé ê åäèíèöå ìàññû  
âåëè÷èíû ýêðàíèðóåìîé ïîâåðõíîñòè. 

Íà Ðèñ. 5á ïðèâåäåí ãðàôèê ïîëó÷åííîãî ñ ïðèìåíåíèåì ÷èñëåííîãî 
ìîäåëèðîâàíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ýêðàíèðóåìîé ïîëèäèñïåðñíûì íàáîðîì ÷àñ-
òèö ïîâåðõíîñòè ìèøåíè ïî èõ ðàçìåðàì, îòíåñåííîé ê ìàññàì ñîîòâåòñò-
âóþùèõ ÷àñòèö. 

 

à      á 

Ðèñóíîê 5 - Çàâèñèìîñòü îò ðàçìåðà ýêðàíèðóþùèõ ÷àñòèö ïëîùàäè 

ýêðàíèðîâàíèÿ, ïðèõîäÿùåéñÿ íà åäèíèöó èõ ìàññû: (à) – äëÿ ìîäåëüíûõ 

ìîíîäèñïåðñíûõ íàáîðîâ ÷àñòèö; (á) – ïîëèäèñïåðñíîãî èõ íàáîðà. 

Â îáëàñòè ïåðâîé òðåòè ìåëêîäèñïåðñíîãî êðûëà ôóíêöèè 
ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì, ïðåäñòàâëåííîé íà Ðèñ. 5á, 
íàáëþäàåòñÿ ìàêñèìóì, êîòîðûé èíòåíñèôèöèðóåò ñòîëêíîâèòåëüíûé 
ìåõàíèçì ñíàáæåíèÿ ýêðàíèðóþùåãî ñëîÿ ÷àñòèöàìè ýòèõ ðàçìåðîâ. 
Óâåëè÷åíèå ñ òå÷åíèåì âðåìåíè îòíîñèòåëüíîé äîëè â ýêðàíèðóþùåì ñëîå 
÷àñòèö, ñîîòâåòñòâóþùèõ óïîìÿíóòîìó âûøå ìàêñèìóìó, ïðèâåäåò ê 
ïîëíîìó ýêðàíèðîâàíèþ ïîâåðõíîñòè ìèøåíè îò ÷àñòèö ñ ýòèìè è 
ìåíüøèìè ðàçìåðàìè. Â òî æå âðåìÿ äëÿ êðóïíîäèñïåðñíîãî êðûëà 
ãðàôèêà, ïðåäñòàâëåííîãî íà Ðèñ. 5á, ñ óâåëè÷åíèåì ðàçìåðà ÷àñòèö 
íàáëþäàåòñÿ ñíèæåíèå ýêðàíèðóþùåé ñïîñîáíîñòè ïðèïîâåðõíîñòíîãî 
ñëîÿ. 

Èç àíàëèçà ãðàôèêîâ, ïðåäñòàâëåííûõ íà Ðèñ. 5, ñëåäóåò: 
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1 – ìîíîäèñïåðñíûå ïîòîêè ÷àñòèö ýôôåêòèâíåå â ýêðàíèðîâàíèè 
îòíîñèòåëüíî ïîëèäèñïåðñíûõ  â ðàñ÷åòå íà åäèíèöó ìàññû äèñïåðñíîé 
ôàçû; 

2 – ñ óìåíüøåíèåì ðàçìåðà ÷àñòèö äëÿ ìîíîäèñïåðñíîãî íàáîðà ðåçêî 
âîçðàñòàåò ýôôåêòèâíîñòü ýêðàíèðîâàíèÿ ïðèïîâåðõíîñòíûì ñëîåì ÷àñòèö 
â ðàñ÷åòå íà åäèíèöó ìàññû äèñïåðñíîé ôàçû. 

Âûâîäû 

Âçàèìîäåéñòâèå äèíàìè÷åñêîé ñòðóêòóðû â âèäå ïðèïîâåðõíîñòíîãî 
ñëîÿ ÷àñòèö, åùå íå ïîêèíóâøèõ ïîñëå óäàðíîãî ñòîëêíîâåíèÿ çîíó 
äåéñòâèÿ âûñîêîñêîðîñòíîé äâóõôàçíîé ñòðóè íà ïîâåðõíîñòü ýëåêòðîäà, ñ 
ðàçîãíàííûìè è òðàíñïîðòèðóåìûìè ýòîé ñòðóåé îêñèäíûìè ÷àñòèöàìè 
óïðàâëÿåò âîçìîæíîñòüþ èõ èíæåêöèè â ôîðìèðóåìûé â 
ïðèïîâåðõíîñòíîì ñëîå ýëåêòðîäà ìåòàëëîêîìïîçèò. 

Â ðåçóëüòàòå èññëåäîâàíèé ñ ïðèìåíåíèåì ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ 
âûäåëåíû äâà ìåõàíèçìà ïîïîëíåíèÿ ïðèïîâåðõíîñòíîãî ýêðàíèðóþùåãî 
ñëîÿ ÷àñòèö: ïåðâûé – ÷àñòèöàìè, íå çàêðåïèâøèìèñÿ íà ìèøåíè ïðè 
óäàðå î åå ïîâåðõíîñòü, âòîðîé – ÷àñòèöàìè, ó÷àñòâîâàâøèìè â 
ìåæ÷àñòè÷íûõ ñîóäàðåíèÿõ íàä ïîâåðõíîñòüþ ìèøåíè. Âñëåäñòâèå ïåðâîãî 
èç óïîìÿíóòûõ ìåõàíèçìîâ íåêîòîðîå îãðàíè÷åííîå êîýôôèöèåíòîì 
îòñêîêà êîëè÷åñòâî ÷àñòèö ñ ýêðàíèðóþùèì ýôôåêòîì âîñïðîèçâîäèìî 
ïðèñóòñòâóåò íàä ïîâåðõíîñòüþ ìèøåíè, ïîñòîÿííî ïîääåðæèâàÿ óñëîâèÿ 
äëÿ îñóùåñòâëåíèÿ âòîðîãî ìåõàíèçìà ïîïîëíåíèÿ ïî ýêñïîíåíöèàëüíîìó 
çàêîíó ýêðàíèðóþùåãî ñëîÿ ÷àñòèöàìè âïëîòü äî äîñòèæåíèÿ ïîëíîé 
ýêðàíèðîâêè ïðèïîâåðõíîñòíûì ñëîåì ÷àñòèö ïîâåðõíîñòè ìèøåíè îò 
÷àñòèö äâóõôàçíîãî ïîòîêà ïðè ñîîòâåòñòâóþùåì ñî÷åòàíèè îïðåäåëÿþùèõ 
ïàðàìåòðîâ. 

Â ïðîöåññå âçàèìîäåéñòâèÿ äèñïåðñíîé ôàçû ïîëèäèñïåðñíîé 
âûñîêîñêîðîñòíîé äâóõôàçíîé ñòðóè ñ ôîðìèðóåìûì åþ ïðèïîâåðõíîñòíûì 
ýêðàíèðóþùèì ñëîåì èç ÷àñòèö, êðàòêîâðåìåííî ëîêàëèçîâàííûõ âáëèçè 
ïîâåðõíîñòè, ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ðàçìåðàì, õàðàêòåðèçóþùàÿ 
÷àñòèöû, óäàðÿþùèåñÿ â ïîâåðõíîñòü ïîñëå ïðîíèêíîâåíèÿ ñêâîçü 
ýêðàíèðóþùèé ïðèïîâåðõíîñòíûé ñëîé, îáåäíÿåòñÿ â îáëàñòè 
ìåëêîäèñïåðñíîãî êðûëà îòíîñèòåëüíî èñõîäíîé, õàðàêòåðèçóþùåé 
÷àñòèöû â ñîñòàâå âûñîêîñêîðîñòíîé äâóõôàçíîé ñòðóè. 
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