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1 Ââåäåíèå

Äëÿ ñâàðêè ìåòàëëîâ èñïîëüçóþòñÿ ýëåêòðîííûå ïó÷êè ñ ïîâåðõíîñòíîé ìîù-

íîñòüþ 104�105 Âò/ìì2, ýíåðãèåé 10�100 êýÂ, äèàìåòðîì 1-10 ìì è ñêîðîñòüþ

äâèæåíèÿ âäîëü ïîâåðõíîñòè 1�10 ìì/ñ [1,2]. Èç-çà ëîêàëüíîãî âûäåëåíèÿ ýíåð-

ãèè ýëåêòðîííîãî ïó÷êà òàêàÿ ñâàðêà ïðîõîäèò áåç îïëàâëåíèÿ. Ýôôåêòèâíîñòü

ñâàðêè îáåñïå÷èâàåòñÿ òåì, ÷òî ïó÷îê äîñòàâëÿåò ýíåðãèþ íåïîñðåäñòâåííî òóäà,

ãäå íóæíî ðàñïëàâèòü ìåòàëë. Îòíîøåíèå ãëóáèíû ïîëó÷àþùåãîñÿ ñâàðî÷íîãî

øâà ê åãî øèðèíå ìîæåò áûòü î÷åíü áîëüøèì. Èññëåäîâàíèþ è òåõíè÷åñêîìó

ïðèìåíåíèþ ýëåêòðîííîé ñâàðêè ïîñâÿùåíû ìîíîãðàôèè [1, 2].

Äëÿ ñâàðêè èñïîëüçóåòñÿ ïó÷îê, äâèæóùèéñÿ âäîëü ïîâåðõíîñòè ìåòàëëà.

Ïîýòîìó âçàèìîäåéñòâèå ñ ìåòàëëîì íåïîäâèæíîãî ïó÷êà â ëèòåðàòóðå îáû÷íî

íå îáñóæäàåòñÿ. Åñëè ïó÷îê íåïîäâèæåí îòíîñèòåëüíî îáðàçöà, òî îáðàçóåòñÿ êà-

ïèëëÿð, òî åñòü óçêèé è ãëóáîêèé êàíàë, çàïîëíåííûé ÷àñòè÷íî èîíèçîâàííûìè

ïàðàìè ìåòàëëà. Â äàííîé ðàáîòå èññëåäóþòñÿ ïðîöåññ îáðàçîâàíèÿ è ñâîéñòâà

òàêîãî êàïèëëÿðà.

Ïðè âçàèìîäåéñòâèè ýëåêòðîííîãî ïó÷êà ñ ìåòàëëîì èìååò ìåñòî ìíîæå-

ñòâî ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, è ïåðâàÿ çàäà÷à ðàáîòû � âûáðàòü íàèáîëåå âàæíûå

èç íèõ. Âòîðàÿ çàäà÷à � íàéòè çàâèñèìîñòè ïàðàìåòðîâ ïîëó÷àþùåãîñÿ êàïèë-

ëÿðà îò õàðàêòåðèñòèê ïó÷êà.

Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ïðîâåðêà òåîðèè ïðîâîäèëàñü íà ýëåêòðîííîé ïóøêå

ñî ñëåäóþùèìè ïàðàìåòðàìè: óñêîðÿþùåå íàïðÿæåíèå 60 êÂ, òîê äî 500 ìÀ,

äèàìåòð ïó÷êà â ôîêóñå îêîëî 2 ìì, ïîâåðõíîñòíàÿ ìîùíîñòü äî 104 Âò/ìì2.

Â êà÷åñòâå îáðàçöîâ èñïîëüçîâàëèñü ñòàëüíûå ïëàñòèíû. Ïîýòîìó â äàëüíåéøåì

ïðè îöåíêàõ ðàçëè÷íûõ ýôôåêòîâ áóäåì îðèåíòèðîâàòüñÿ íà ýòè ïàðàìåòðû ïó÷-

êà è ñâîéñòâà ñòàëè.

Â ðàçäåëå 2 îáñóæäàåòñÿ îáðàçîâàíèå óãëóáëåíèÿ ñ òî÷êè çðåíèÿ áàëàíñà

âåùåñòâà. Âûÿñíÿåòñÿ, êóäà è êàê óíîñèòñÿ âåùåñòâî. Ðàçäåë 3 íàïèñàí î ïðîõîæ-

äåíèè ýëåêòðîííîãî ïó÷êà äî äíà êàïèëëÿðà ÷åðåç ÷àñòè÷íî èîíèçîâàííûå ïàðû

ìåòàëëà. Îáñóæäàþòñÿ îãðàíè÷åíèÿ íà ïðåäåëüíî äîñòèæèìóþ ãëóáèíó êàïèë-

ëÿðà, ñâÿçàííûå ñ ðàññåÿíèåì è òîðìîæåíèåì ïó÷êà. Äîñòèãàâøèå äíà êàïèëëÿðà

ýëåêòðîíû îòäàþò ñâîþ ýíåðãèþ ìåòàëëó. Ïðåîáðàçîâàíèþ ýíåðãèè â çîíå äåé-

ñòâèÿ ïó÷êà ïîñâÿùåí ÷åòâåðòûé ðàçäåë. Â ïÿòîì ãîâîðèòñÿ î ðàñïðîñòðàíåíèè

âûäåëèâøåãîñÿ òåïëà âãëóáü âåùåñòâà è îöåíèâàåòñÿ òîëùèíà æèäêîãî ñëîÿ íà

ñòåíêàõ êàïèëëÿðà. Ýòà òîëùèíà îêàçûâàåòñÿ ìíîãî ìåíüøå ðàäèóñà êàïèëëÿ-

ðà. Ãèäðîäèíàìè÷åñêèå ïðîöåññû, ïðîòåêàþùèå â òîíêîì ñëîå ðàñïëàâà íà äíå,

îáñóæäåíû â øåñòîì ðàçäåëå. Âûÿñíÿþòñÿ îãðàíè÷åíèÿ íà ñêîðîñòü óãëóáëåíèÿ



4

êàïèëëÿðà. Îáðàçîâàíèå ïëàçìû â êàïèëëÿðå ðàññìîòðåíî â ñåäüìîì ðàçäåëå.

Âðåìÿ ðàçâèòèÿ íåêîòîðûõ íåóñòîé÷èâîñòåé â îñåñèììåòðè÷íîì êàïèëëÿðå ïî-

ñòîÿííîãî ðàäèóñà îòâåðñòèÿ è ðàñïëàâà âû÷èñëÿþòñÿ â âîñüìîì ðàçäåëå.

2 Âûíîñ âåùåñòâà

Èç ïðàêòèêè èçâåñòíî, ÷òî íåïîäâèæíûé ýëåêòðîííûé ïó÷îê ñîçäàåò êàïèëëÿð

ïðåäåëüíîé ãëóáèíû çà âðåìÿ ïîðÿäêà äåñÿòêîâ ìèëëèñåêóíä. Ïðè ýòîì îáúåì

ïîëó÷àþùåãîñÿ óãëóáëåíèÿ îêàçûâàåòñÿ íà ïîðÿäîê áîëüøèì, ÷åì ìîã áû èñïà-

ðèòü ïó÷îê ñâîèì ýíåðãîñîäåðæàíèåì. Ïó÷îê ìîæåò íàãðåòü òàêîé îáúåì âåùå-

ñòâà òîëüêî äî òåìïåðàòóðû, íå ïðåâûøàþùåé òåìïåðàòóðó êèïåíèÿ ìåòàëëà.

Êàïèëëÿð ìîã áû îáðàçîâàòüñÿ â ðåçóëüòàòå ðàçäâèæåíèÿ òâåðäîãî ìåòàëëà äàâ-

ëåíèåì ïàðîâ, íî äëÿ ýòîãî ïîòðåáîâàëîñü áû äàâëåíèå, ïðåâûøàþùåå ïðåäåë

òåêó÷åñòè ìåòàëëà. Ïðè ìåíüøèõ íàãðóçêàõ äåôîðìàöèÿ ìåòàëëà áûëà áû ìà-

ëîé, è îáóñëîâëåííàÿ åé ïîïðàâêà ê ðàäèóñó êàïèëëÿðà â ëþáîì ñëó÷àå îêàçàëàñü

áû ìíîãî ìåíüøå ñàìîãî ðàäèóñà. Ïðåäåë òåêó÷åñòè áîëüøèíñòâà ìåòàëëîâ, â òîì

÷èñëå è ñòàëåé, âûøå 1000 àòìîñôåð. Òàêîå äàâëåíèå ìîæåò äîñòèãàòüñÿ òîëüêî

â çîíå ïðÿìîãî äåéñòâèÿ ïó÷êà [3], êîòîðàÿ ðàñïîëîæåíà íà äíå êàïèëëÿðà. Çíà-

÷èò, òàêîå äàâëåíèå äåéñòâóåò òîëüêî íà îáëàñòü, èç êîòîðîé ìåòàëë ñêîðî áóäåò

óäàëåí. Äàâëåíèå æå íà áîêîâûå ñòåíêè êàïèëëÿðà ìåíüøå ýòîãî çíà÷åíèÿ.

Èç âûøåñêàçàííîãî ñëåäóåò, ÷òî ìåòàëë äîëæåí óäàëÿòüñÿ èç îáúåìà áóäó-

ùåãî êàïèëëÿðà. Èñïàðèòü çíà÷èòåëüíóþ äîëþ âåùåñòâà íå ïîçâîëÿåò ýíåðãîñî-

äåðæàíèå. Çíà÷èò, âåùåñòâî óäàëÿåòñÿ â æèäêîì âèäå. Êàêàÿ-òî ñèëà âûáðàñûâà-

åò ðàñïëàâ èç êàïèëëÿðà. Ïðè÷åì îíà äîëæíà ñíà÷àëà ðàçäâèíóòü æèäêîñòü ñ îñè

êàïèëëÿðà, à ïîòîì âûáðîñèòü ìåòàëë âäîëü ñòåíîê, óäåðæèâàÿ æèäêèå ñòåíêè

îò ñõëàïûâàíèÿ. Òàêèì îáðàçîì, ýòà ñèëà äîëæíà ñîçäàâàòü ïîâûøåíèå äàâëå-

íèÿ ê îñè êàïèëëÿðà. Äàâëåíèå ïó÷êà ïðè îãîâîðåííûõ ïîâåðõíîñòíûõ ìîùíî-

ñòÿõ èìååò ïîðÿäîê ñîòåí ïàñêàëåé. Òàêîå ãèäðîñòàòè÷åñêîå äàâëåíèå â ðàñïëàâå

äîñòèãàåòñÿ íà ãëóáèíå íåñêîëüêèõ ìèëëèìåòðîâ. Êàïèëëÿðû, ïîëó÷àþùèåñÿ â

ýêñïåðèìåíòå, èìåþò çíà÷èòåëüíî áîëüøóþ ãëóáèíó. Çíà÷èò, åñòü ñèëà, íàìíîãî

ïðåâûøàþùàÿ äàâëåíèå ïó÷êà.

Íóæíûé ïîðÿäîê âåëè÷èíû èìååò ñèëà óïðóãîñòè ïàðà. Íàä ïîâåðõíîñòüþ

ìåòàëëà ïðè òåìïåðàòóðå, áëèçêîé ê òåìïåðàòóðå êèïåíèÿ, äàâëåíèå íàñûùåí-

íîãî ïàðà ñòàíîâèòñÿ ïîðÿäêà àòìîñôåðíîãî [1], ÷òî âïîëíå äîñòàòî÷íî äëÿ ïîä-

äåðæàíèÿ æèäêèõ ñòåíîê íà ãëóáèíå â íåñêîëüêî ñàíòèìåòðîâ. Òàêèì îáðàçîì,

ìåòàëë óíîñèòñÿ çà ñ÷åò âûäàâëèâàíèÿ æèäêîñòè åãî ïàðàìè. Çà ýòó âåðñèþ ãî-
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âîðÿò è êàïëè ìåòàëëà, çàñòûâøèå âîêðóã êàïèëëÿðà. Â ñëó÷àå, åñëè â ìåòàëëå

áûëè ðàñòâîðåíû ãàçû, îíè òîæå ìîãóò èñïàðÿòüñÿ è ñîçäàâàòü äàâëåíèå. Íà äíå

êàïèëëÿðà òðåáîâàíèÿ ê äàâëåíèþ çíà÷èòåëüíî æåñò÷å, íî òàì ïîÿâëÿåòñÿ äîïîë-

íèòåëüíîå äàâëåíèå çà ñ÷åò ðåàêòèâíîé ñèëû, âîçíèêàþùåé âî âðåìÿ èñïàðåíèÿ

âåùåñòâà [3].

Óâåëè÷åíèå ãëóáèíû êàïèëëÿðà ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî ïîâåðõíîñòíàÿ ìîù-

íîñòü íà äíå ïàäàåò èç-çà òîðìîæåíèÿ è ðàññåÿíèÿ ïó÷êà. Ïðè íåêîòîðîé ãëó-

áèíå îíà ñòàíîâèòñÿ íåäîñòàòî÷íîé äëÿ ïîääåðæàíèÿ äàëüíåéøåãî âûäàâëèâàíèÿ

æèäêîñòè. Ïîñëå ýòîãî óãëóáëåíèå êàïèëëÿðà ìîæåò ïðîèñõîäèòü òîëüêî çà ñ÷åò

èñïàðåíèÿ ìåòàëëà. Â ðàáîòå [1] ñäåëàíà îöåíêà äîëè èñïàðåííîãî ìåòàëëà îò

âñåãî óäàëåííîãî âåùåñòâà. Ýòà äîëÿ îêàçûâàåòñÿ 0,1�1%. Òàêèì îáðàçîì, êî-

ãäà æèäêîñòü áîëüøå íå óäàëÿåòñÿ èç êàïèëëÿðà, ñêîðîñòü óâåëè÷åíèÿ ãëóáèíû

äîëæíà óïàñòü íà 2�3 ïîðÿäêà ñ ìåòðîâ äî ñàíòèìåòðîâ â ñåêóíäó.

3 Òðàíñïîðò ïó÷êà

Ýëåêòðîííî-ëó÷åâàÿ òåõíîëîãèÿ ýôôåêòèâíà ïðè ñâàðêå è ñîçäàíèè óçêèõ, ãëó-

áîêèõ îòâåðñòèé áëàãîäàðÿ òîìó, ÷òî ýíåðãèÿ âûäåëÿåòñÿ íà äíå óãëóáëåíèÿ. Íî

â êàïèëëÿðå ïó÷îê òåðÿåò ýíåðãèþ è ðàññåèâàåòñÿ íà ïàðàõ ìåòàëëà. Â ïðèáëè-

æåíèè íåïðåðûâíîãî çàìåäëåíèÿ ïðîáåã ýëåêòðîíîâ ñ ýíåðãèåé 60 êýÂ â ïàðàõ

æåëåçà ñ àòìîñôåðíûì äàâëåíèåì è òåìïåðàòóðîé ïëàâëåíèÿ ðàâåí 25 ñì [4]. Íà-

ïðàâëåííûé èìïóëüñ òåðÿåòñÿ çíà÷èòåëüíî áûñòðåå. Îöåíêà ïî ðåçåðôîðäîâñêî-

ìó ðàññåÿíèþ íà ìàëûå óãëû äàåò ñëåäóþùóþ îöåíêó äëÿ ñðåäíåêâàäðàòè÷íîãî

óãëà îòêëîíåíèÿ ýëåêòðîíîâ ïó÷êà îò ïðÿìîé òðàåêòîðèè:

〈θ2〉
l

∼ n

(
Ze2

4πε0W

)2

ln
(
Z−2/3ab/ap

)
∼ 7ì−1,

ãäå l � ðàññòîÿíèå, ïðîéäåííîå ïó÷êîì, n � ïëîòíîñòü ãàçà, Z � çàðÿä ÿäðà

ìåòàëëà, ab � áîðîâñêèé ðàäèóñ, ap � êëàññè÷åñêèé ðàäèóñ ïðîòîíà, e � çàðÿä

ýëåêòðîíà, ε0 � äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü âàêóóìà, W � êèíåòè÷åñêàÿ

ýíåðãèÿ ýëåêòðîíà. Óãîë îòêëîíåíèÿ α, íåîáõîäèìûé äëÿ ïîíèæåíèÿ ïîâåðõíîñò-

íîé ìîùíîñòè ïó÷êà îïðåäåëÿåòñÿ ðàçìåðàìè êàïèëëÿðà:

α ∼ R/h,

ãäå R è h - ðàäèóñ è ãëóáèíà êàïèëëÿðà. Õàðàêòåðíàÿ äëèíà óìåíüøåíèÿ ïîâåðõ-

íîñòíîé ìîùíîñòè èç-çà ðàññåÿíèÿ ïîëó÷àåòñÿ 3
√

R2l/〈θ2〉 ∼ 0, 5 ñì. Ïðè áîëåå

òî÷íîé îöåíêå óãëà ðàññåÿíèÿ, ïðè êîòîðîì ýëåêòðîí ïîãèáíåò íà ñòåíêå, íóæ-

íî ó÷èòûâàòü, ÷òî ýëåêòðîí ïðè ïàäåíèè íà ïîâåðõíîñòü ìåòàëëà ìîæåò óïðóãî
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îòðàçèòüñÿ. Ïðè íîðìàëüíîì ïàäåíèè âåðîÿòíîñòü îòðàæåíèÿ ïîðÿäêà 10%, à

ïðè ñêîëüçÿùèõ óãëàõ ýòà âåëè÷èíà áëèçêà ê 100% [1]. Òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû

ïîãëîòèòüñÿ ñòåíêîé êàíàëà è íå äîíåñòè ñâîþ ýíåðãèþ äî äíà, ýëåêòðîíó ìîæåò

ïîíàäîáèòüñÿ íåñêîëüêî ñòîëêíîâåíèé ñî ñòåíêîé. Îöåíêà ïðåäåëüíîé ãëóáèíû

êàïèëëÿðà ïî ðàññåÿíèþ íà ãàçå ñîãëàñóåòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè ýêñïåðèìåíòà.

Èç-çà âûäåëåíèÿ ýíåðãèè íà äíå êàïèëëÿðà ìåòàëë èñïàðÿåòñÿ è ñîçäàåòñÿ

ñëîé ñ ïîâûøåííîé êîíöåíòðàöèåé ãàçà (1020 ñì−3). Â ìîíîãðàôèè [2] óòâåðæäà-

åòñÿ, ÷òî ýòà êîíöåíòðàöèÿ êîëåáëåòñÿ íà ÷àñòîòå 104�105 Ãö. Òàêèå êîëåáàíèÿ

âîçíèêàþò èç-çà òîãî, ÷òî ãàç ðàññåèâàåò ïó÷îê, óìåíüøàåò ïîâåðõíîñòíóþ ìîù-

íîñòü, à ñëåäîâàòåëüíî è ñêîðîñòü èñïàðåíèÿ ñ êîíöåíòðàöèåé ãàçà. Îñòàåòñÿ

íåïîíÿòíîé ïðè÷èíà ïîÿâëåíèÿ òàêèõ êîëåáàíèé. Âðåìÿ èçìåíåíèÿ êîíöåíòðà-

öèè íàä ïîâåðõíîñòüþ îïðåäåëÿåòñÿ òîëùèíîé ñëîÿ ãàçà è òåïëîâîé ñêîðîñòüþ.

Äëÿ òàêîãî ïåðèîäà êîëåáàíèé òîëùèíà ñëîÿ äîëæíà áûòü 5�50 ìì, ÷òî çíà-

÷èòåëüíî áîëüøå íàáëþäàâøåéñÿ â ýêñïåðèìåíòàõ. Âðåìÿ ðåàêöèè òåìïåðàòó-

ðû ïîâåðõíîñòè íà âûäåëåíèå òåïëà íà ãëóáèíå ïðîíèêíîâåíèÿ ýëåêòðîíîâ òîæå

ìíîãî ìåíüøå ïåðèîäà êîëåáàíèé. Ñîâïàäåíèå ïåðèîäà êîëåáàíèé ñî âðåìåíåì

óãëóáëåíèÿ êàïèëëÿðà íà òîëùèíó ðàñïëàâà äàåò îñíîâàíèÿ ñ÷èòàòü óãëóáëåíèå

ñòóïåí÷àòûì.

Îòäåëüíûé âîïðîñ � âçàèìîäåéñòâèå ïó÷êà ñ ïëàçìîé â êàïèëëÿðå. Êàê

ïîêàçàíî â ðàçäåëå 7, ïëîòíîñòü ïëàçìû îæèäàåòñÿ ìàñøòàáà 1014 ñì−3, ÷òî íà

òðè ïîðÿäêà ìåíüøå ïëîòíîñòè ãàçà. Ïîýòîìó ïàðíûìè ñòîëêíîâåíèÿìè ñ çà-

ðÿæåííûìè ÷àñòèöàìè ìîæíî ïðåíåáðå÷ü, íåñìîòðÿ íà áîëüøåå (â êóëîíîâñêèé

ëîãàðèôì ðàç) ñå÷åíèå ðàññåÿíèÿ. Âëèÿòü íà äâèæåíèå ïó÷êà ïëàçìà ìîæåò åùå

÷åðåç ñàìîñîãëàñîâàííîå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå. Ïîòåíöèàë ìåòàëëà, ñîïðèêàñàþ-

ùåãîñÿ ñ ïëàçìîé, âñåãäà îòðèöàòåëåí îòíîñèòåëüíî ïëàçìû [5]. Ïåðåïàä ïîòåí-

öèàëà ëîêàëèçîâàí íà ðàññòîÿíèè íåñêîëüêèõ äåáàåâñêèõ ðàäèóñîâ îò ñòåíêè.

Ïðè ïëîòíîñòè ïëàçìû 1014 ñì−3 è òåìïåðàòóðå ïëàâëåíèÿ ñòàëè ýòî ðàññòîÿíèå

èìååò ïîðÿäîê 0,1 ìêì. Âåëè÷èíà ïåðåïàäà ñîñòàâëÿåò îò 3, 8 Te ïðè õîëîäíûõ

èîíàõ äî 1, 02 Te ïðè áåñêîíå÷íî ýìèòèðóþùåé ïîâåðõíîñòè, ãäå Te � òåìïåðàòó-

ðà ýëåêòðîíîâ ïëàçìû. Òåìïåðàòóðà ýëåêòðîíîâ ïëàçìû îïðåäåëÿåòñÿ òåìïåðà-

òóðîé ïîâåðõíîñòè ìåòàëëà èç-çà òîãî, ÷òî ìåæäó íèìè ïðîèñõîäèò ïîñòîÿííûé

îáìåí ýëåêòðîíàìè. Ïîâåðõíîñòü ìîæíî ñ÷èòàòü áåñêîíå÷íî ýìèòèðóþùåé, åñëè

ìàêñèìàëüíûé òîê òåðìè÷åñêîé ýìèññèè áîëüøå òåïëîâîãî ïîòîêà ýëåêòðîíîâ èç

ïëàçìû. Ìàêñèìàëüíûé òîê ýìèññèè äàåòñÿ ôîðìóëîé Ðè÷àðäñîíà [6]. Äëÿ ìå-

òàëëà ïðè òåìïåðàòóðå 2500 K è êîíöåíòðàöèè ïëàçìû äî 1015 ñì−3 ýòî óñëîâèå

âûïîëíÿåòñÿ. Çíà÷èò, ýëåêòðîíàì ìåøàåò ïîïàñòü íà ñòåíêó ïîòåíöèàë ïîðÿä-

êà Te ∼ 0, 25 ýÂ. Ïðè ýíåðãèè ýëåêòðîíîâ ïó÷êà 60 êýÂ ýòîò ïîòåíöèàë ìîæåò
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îòðàçèòü ýëåêòðîíû, îòêëîíèâøèåñÿ îò îñè íå áîëåå, ÷åì íà 2 · 10−3 ðàä.

Êðîìå òîãî, ñ ïëàçìîé ñâÿçàí ýôôåêò êîìïåíñàöèè îáúåìíîãî çàðÿäà ïó÷-

êà. �Ïðîâèñàíèå� ïîòåíöèàëà â ïó÷êå ðàâíî Ib/ (16πε0Ve), ãäå Ib � òîê ïó÷êà, Ve �

ñêîðîñòü ýëåêòðîíîâ ïó÷êà. Ïðè òîêå 1 À îíî ðàâíî 15 ýÂ. Ïðè íàëè÷èè ïëàçìû

�ïðîâèñàíèå� êîìïåíñèðóåòñÿ åå çàðÿäîì. Òàêèì îáðàçîì, ïëàçìà ïîëîæèòåëüíî

âëèÿåò íà ïðîíèêàþùèå âîçìîæíîñòè ïó÷êà [1, 2].

4 Ïðåîáðàçîâàíèå ýíåðãèè

Äëÿ îáðàáîòêè ìàòåðèàëà íà áîëüøóþ ãëóáèíó îáû÷íî èñïîëüçóþò ïó÷êè ñ ïëîò-

íîñòüþ ïîòîêà ýíåðãèè 104�105 Âò/ìì2 [2]. Ñ ýòîé âåëè÷èíîé íóæíî ñðàâíèâàòü

ïîòîêè ýíåðãèè â ýòîì ðàçäåëå.

Ïðè ïàäåíèè ýëåêòðîíîâ íà ïîâåðõíîñòü ìåòàëëà íå âñÿ ýíåðãèÿ ïó÷êà

èäåò íà íàãðåâ. ×àñòü ýíåðãèè óõîäèò ñ èçëó÷åíèåì. Äîëÿ ýíåðãèè ïó÷êà, óõîäÿ-

ùàÿ â ðåíòãåíîâñêîå èçëó÷åíèå, ñîñòàâëÿåò 10−9ZW [ýÂ] . 1% [1]. Ïîäàâëÿþùàÿ

÷àñòü ýòîãî èçëó÷åíèÿ � òîðìîçíîå, òî åñòü ýíåðãèÿ ôîòîíîâ áëèçêà ê ýíåðãèè

ýëåêòðîíîâ ïó÷êà. Òåïëîâîå èçëó÷åíèå äàæå ó ñàìûõ òóãîïëàâêèõ ìåòàëëîâ íå

ïðåâûøàåò 500 Âò/ìì2, ÷òî ñîñòàâëÿåò íå áîëåå 5% îò ïîòîêà ýíåðãèè ïó÷êà.

Êðîìå èçëó÷åíèÿ ñ ïîâåðõíîñòè ìåòàëëà ýíåðãèþ óíîñÿò åùå è ýëåêòðîíû:

òåïëîâûå, âòîðè÷íûå è óïðóãî îòðàæåííûå. Òîê òåïëîâûõ ýëåêòðîíîâ ñ ìåòàëëîâ

íå ïðåâûøàåò 0, 1 À/ìì2 [6]. Ýíåðãèÿ òàêèõ ýëåêòðîíîâ â ñðåäíåì ïîðÿäêà òåì-

ïåðàòóðû ïîâåðõíîñòè. Ïîòîê ýíåðãèè ñ òåïëîâûìè ýëåêòðîíàìè íå ïðåâûøàåò

0, 1 Âò/ìì2. Òîê âòîðè÷íûõ ýëåêòðîíîâ â îáùåì ñëó÷àå èìååò òîò æå ïîðÿäîê,

÷òî è òîê ïó÷êà. Èõ ýíåðãèÿ ìåíåå 50 ýÂ [1]. Çíà÷èò, ïîòîê ýíåðãèè âòîðè÷íûõ

ýëåêòðîíîâ ñîñòàâëÿåò íå áîëåå 1% îò ïîòîêà ýíåðãèè â ïó÷êå. Óïðóãî îòðàæåí-

íûå ýëåêòðîíû íàèáîëåå ñóùåñòâåííû. Èõ äîëÿ äàæå ïðè íîðìàëüíîì ïàäåíèè

íå ìåíåå 10%.

Ïåðå÷èñëåííûå ïîòîêè ýíåðãèè îò ïîâåðõíîñòè íå óíîñÿò ýíåðãèþ èç êà-

ïèëëÿðà, à ïåðåðàñïðåäåëÿþò åå âíóòðè íåãî.

Ýëåêòðîíû, ïîãëîùåííûå ìåòàëëîì, òåðÿþò ýíåðãèþ íà íåêîòîðîé äëèíå,

íàçûâàåìîé ãëóáèíîé ïðîíèêíîâåíèÿ. Â ìåòàëëå ýíåðãèÿ ïó÷êà âûäåëÿåòñÿ íåðàâ-

íîìåðíî ïî ãëóáèíå, íî ïðèíÿòî îïèñûâàòü ýòîò ïðîöåññ õàðàêòåðíîé ãëóáèíîé.

Ñóùåñòâóåò ìíîæåñòâî ìîäåëåé, îïèñûâàþùèõ ýòîò ïðîöåññ [2]. Áîëüøèíñòâî èç

íèõ, êàê è ýêñïåðèìåíò, ïîêàçûâàþò, ÷òî ìàêñèìàëüíîå òåïëîâûäåëåíèå ïðîèñ-

õîäèò íå íà ïîâåðõíîñòè, à íà ðàññòîÿíèè îêîëî òðåòè ãëóáèíû ïðîíèêíîâåíèÿ.

Ïðåäñòàâëåíèå î âåëè÷èíå è çàâèñèìîñòè ãëóáèíû ïðîíèêíîâåíèÿ δ îò ýíåðãèè
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ýëåêòðîíîâ â äèàïàçîíå îò 10 äî 100 êýÂ äàåò ôîðìóëà Øîíëàíäà [1, 2, 4]:

δ[ñì] = 2.35 · 10−12W [ýÂ]2/ρ[ã/ñì3],

ãäå ρ � ïëîòíîñòü ìåòàëëà. Äëÿ ñòàëè è ýíåðãèè ýëåêòðîíîâ 60 êýÂ ïîëó÷àåì

δ = 10 ìêì.

Ýëåêòðîíû ïó÷êà îòäàþò ñâîþ êèíåòè÷åñêóþ ýíåðãèþ, â îñíîâíîì, ýëåê-

òðîíàì âåùåñòâà [4]. Âðåìÿ óñòàíîâëåíèÿ ëîêàëüíîãî òåìïåðàòóðíîãî ðàâíîâåñèå

ó ýëåêòðîíîâ âåùåñòâà ñîñòàâëÿåò 10−12�10−14 c. Âðåìåíà îáìåíà ýíåðãèåé ìåæäó

ýëåêòðîíàìè è ðåøåòêîé ∼ 10−10 ñ [2]. Ýòî íàìíîãî áûñòðåå ïî÷òè âñåõ ïðîöåñ-

ñîâ â êàïèëëÿðå, òî åñòü òåïëîâûå ïðîöåññû â ìåòàëëå ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê

òåðìè÷åñêèå.

Âûäåëèâøàÿñÿ ýíåðãèÿ ïó÷êà èäåò íà íàãðåâ è ôàçîâûé ïåðåõîä, à ïîòîì

òåïëî óíîñèòñÿ âìåñòå ñ âåùåñòâîì ïî ñòåíêàì êàïèëëÿðà è òåïëîïðîâîäíîñòüþ

âãëóáü âåùåñòâà.

5 Òåïëîâûå ïðîöåññû

Âûäåëåíèå ýíåðãèè ïó÷êà â ìåòàëëå ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå äâèæóùåãîñÿ

ðàñïðåäåëåííîãî ïî ïðîñòðàíñòâó èñòî÷íèêà òåïëà. Îò äâèæóùåãîñÿ òî÷å÷íîãî

èñòî÷íèêà òåìïåðàòóðà óñïåâàåò ðàñïðîñòðàíèòüñÿ íà õàðàêòåðíîå ðàññòîÿíèå

χ/U , ãäå χ � òåìïåðàòóðîïðîâîäíîñòü ìåòàëëà, à U � ñêîðîñòü èñòî÷íèêà òåï-

ëà. Ïðè÷åì òåìïåðàòóðà óìåíüøàåòñÿ ñ ðàññòîÿíèåì îò èñòî÷íèêà ýêñïîíåíöè-

àëüíî. Â íàøåì ñëó÷àå ýòà âåëè÷èíà ñîñòàâëÿåò ∼ 10 ìêì. Íåêîòîðûå ìîäåëè

ïîãëîùåíèÿ ýëåêòðîíîâ âåùåñòâîì ïðåäñêàçûâàþò, ÷òî çîíà âûäåëåíèÿ ýíåðãèè

ýëåêòðîíîâ, ïîïàäàþùèõ â îäíó òî÷êó, èìååò ïîïåðå÷íûå ðàçìåðû, ñðàâíèìûå

ñ ãëóáèíîé ïðîíèêíîâåíèÿ δ [2]. Íî ýòî íå òàê âàæíî, ïîòîìó ÷òî ýòè âåëè÷è-

íû ìíîãî ìåíüøå ïîïåðå÷íûõ ðàçìåðîâ ïó÷êà. Ïðîíèêíîâåíèå òåìïåðàòóðû â

ïðîäîëüíîì íàïðàâëåíèè îïðåäåëÿåòñÿ áîëüøåé âåëè÷èíîé èç δ è χ/U . Â ëþáîì

ñëó÷àå, ýòà âåëè÷èíà èìååò ïîðÿäîê íå áîëåå 10 ìêì. Çíà÷èò, æèäêèé ñëîé íà äíå

èìååò òîëùèíó s0 òîãî æå ïîðÿäêà, è õàðàêòåðíûå ðàññòîÿíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ

òåìïåðàòóðû âãëóáü âåùåñòâà ìíîãî ìåíüøå ðàäèóñà êàïèëëÿðà R.

Ìîæíî ïîëó÷èòü áîëåå òî÷íóþ îöåíêó äëÿ s0 ïðè ñòàöèîíàðíîì, óñòàíî-

âèâøåìñÿ óãëóáëåíèè êàïèëëÿðà ñî ñêîðîñòüþ U . Â òàêîé ñèòóàöèè óäîáíî ðàñ-

ñìàòðèâàòü ïðîöåññû íà åãî äíå â ñîïóòñòâóþùåé ñèñòåìå êîîðäèíàò (ðèñ. 1). Â

íåé íè÷òî íå çàâèñèò îò âðåìåíè. Óðàâíåíèå òåïëîïðîâîäíîñòè â ìåòàëëå èìååò

âèä

cp(T ) (V,∇) T = (∇, λs,l(T )∇T ) + Q, (1)
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Жидкий металл

Твердый металл

Ðèñ. 1: Çàâèñèìîñòü òåìïåðàòóðû îò ãëóáèíû ïîä ïîâåðõíîñòüþ.

ãäå cp(T ) � òåïëîåìêîñòü ìåòàëëà, V � ñêîðîñòü âåùåñòâà, λs,l(T ) � òåïëîïðî-

âîäíîñòü òâåðäîãî èëè æèäêîãî ìåòàëëà, Q = qf (z∗ − z) � îáúåìíîå òåïëîâûäå-

ëåíèå, q � ïîâåðõíîñòíàÿ ìîùíîñòü ïó÷êà, f (x) � ðàñïðåäåëåíèå ýíåðãîâûäåëå-

íèÿ ïó÷êà ïî ãëóáèíå ïðè íîðìàëüíîì ïàäåíèè, z � êîîðäèíàòà âäîëü îñè ïó÷êà,

z∗ � êîîðäèíàòà ãðàíèöû ãàçà ñ æèäêîñòüþ. Â òâåðäîì òåëå ñêîðîñòü âåùåñòâà

ïîñòîÿííà è ðàâíà U , ïîýòîìó óðàâíåíèå òåïëîïðîâîäíîñòè óïðîùàåòñÿ:

cp(T ) U
∂T

∂z
= (∇, λs(T )∇T ) .

Òåïëîâûäåëåíèÿ íåò, òàê êàê ìû ïðåäïîëàãàåì, ÷òî âñÿ ýíåðãèè ïó÷êà âûäåëÿåòñÿ

â æèäêîñòè. Õàðàêòåðíàÿ ãëóáèíà ðàñïðîñòðàíåíèÿ òåìïåðàòóðû âãëóáü òâåðäî-

ãî òåëà ìàëà ïî ñðàâíåíèþ ñ ðàäèóñîì êðèâèçíû äíà, ðàäèóñîì êàïèëëÿðà, à

ñëåäîâàòåëüíî è ïðîäîëüíûì (âäîëü ãðàíèöû) ãðàäèåíòíûì ðàçìåðîì. Â òàêîì

ñëó÷àå ðàçóìíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî òåìïåðàòóðà çàâèñèò òîëüêî îò ðàññòîÿíèÿ

äî ãðàíèöû. Óðàâíåíèå òåïëîïðîâîäíîñòè â ýòîì ïðåäïîëîæåíèè èìååò âèä

cp(T ) U cos φ
∂T

∂s
=

∂

∂s

(
λs(T )

∂T

∂s

)
,

ãäå φ � óãîë ìåæäó îñüþ êàïèëëÿðà è íîðìàëüþ ê ãðàíèöå òâåðäîãî òåëà ñ æèä-

êîñòüþ, ∂/∂s � ïðîèçâîäíàÿ ïî íàïðàâëåíèþ íîðìàëè. Ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè

äëÿ ýòîãî óðàâíåíèÿ áóäóò: òåìïåðàòóðà ïëàâëåíèÿ (Tm) íà ãðàíèöå ñ æèäêîñòüþ

è íà÷àëüíàÿ òåìïåðàòóðà (T0) íà áåñêîíå÷íîñòè. Ââåäåì âíóòðåííþþ ýíåðãèþ

ìåòàëëà è áóäåì îòñ÷èòûâàòü åå îò çíà÷åíèÿ ïðè T0:

E(T ) =

∫ T

T0

cp(x)dx.

Ïðè òàêîì îïðåäåëåíèè óðàâíåíèå òåïëîïðîâîäíîñòè èìååò âèä

U cos φ
∂E(T )

∂s
=

∂

∂s

(
λs(T )

∂T

∂s

)
.
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∂T

∂s
=

U cos φ

λs(T )
E(T ).

Âäàëè îò ãðàíèöû òåìïåðàòóðà ìîíîòîííî óìåíüøàåòñÿ äî T0, çíà÷èò ∂T/∂s = 0.

Âûáðàííîå îïðåäåëåíèå E(T ) ñîîòâåòñòâóåò ýòîìó ãðàíè÷íîìó óñëîâèþ. Òàêèì

îáðàçîì, ìîæíî íàéòè âûðàæåíèå äëÿ ãðàäèåíòà òåìïåðàòóðû íà ãðàíèöå ñ æèä-

êîñòüþ ñî ñòîðîíû òâåðäîãî ìåòàëëà:(
∂T

∂s

)
s

=
U cos φ

λs(Tm)
E(Tm).

Íà ãðàíèöå æèäêîñòü-òâåðäîå òåëî ðàçíîñòü ïîòîêîâ ýíåðãèè ðàâíà ýíåð-

ãèè, èäóùåé íà ôàçîâûé ïåðåõîä â åäèíèöó âðåìåíè íà åäèíèöå ïëîùàäè:

λs(Tm)

(
∂T

∂s

)
s

+ U∆H = λl(Tm)

(
∂T

∂s

)
l

,

ãäå λl(T ) � òåïëîïðîâîäíîñòü æèäêîãî ìåòàëëà, (∂T/∂s)l � ãðàäèåíò òåìïå-

ðàòóðû ñî ñòîðîíû æèäêîñòè, ∆H � óäåëüíàÿ òåïëîòà ïëàâëåíèÿ. Ïîäñòàâèâ

(∂T/∂s)s, ïîëó÷àåì âûðàæåíèå äëÿ (∂T/∂s)l:(
∂T

∂s

)
l

=
U cos φ

λl(Tm)

(
∆H + E(Tm)

)
. (2)

Â æèäêîñòè óðàâíåíèå òåïëîïðîâîäíîñòè íå óïðîùàåòñÿ èç-çà íàëè÷èÿ

òåïëîâûäåëåíèÿ è çàâèñèìîñòè ñêîðîñòè âåùåñòâà îò êîîðäèíàò. Ïîýòîìó ñðàâ-

íèì ðåøåíèå ýòîãî óðàâíåíèÿ ñî ñëó÷àåì, êîãäà ëåâàÿ ÷àñòü óðàâíåíèÿ (1) îòñóò-

ñòâóåò. Ýòà ÷àñòü îòâå÷àåò ïåðåíîñó òåïëà ïðè äâèæåíèè æèäêîñòè â îáëàñòü ñ

äðóãîé òåìïåðàòóðîé. Íà äíå êàïèëëÿðà æèäêîñòü äâèæåòñÿ îò ãðàíèöû ñ òâåð-

äûì òåëîì â ñòîðîíó ãðàíèöû ñ ãàçîì, â íàïðàâëåíèè óâåëè÷åíèÿ òåìïåðàòóðû.

Ïîëó÷àåòñÿ, ÷òî æèäêîñòü íàãðåâàåòñÿ, è íà ýòî òðåáóåòñÿ ýíåðãèÿ. Òàêèì îá-

ðàçîì, ïðè íàëè÷èè ó æèäêîñòè íîðìàëüíîé êîìïîíåíòû ñêîðîñòè ïîòîê ýíåð-

ãèè âãëóáü âåùåñòâà óáûâàåò áûñòðåå, ÷åì áåç íåå. Ïîòîê ýíåðãèè, ïåðåíîñèìûé

ýëåêòðîíàìè ïó÷êà, íå çàâèñèò îò ñêîðîñòè æèäêîñòè, à ïîòîê ýíåðãèè, îáóñëîâ-

ëåííûé òåïëîïðîâîäíîñòüþ, ïðîïîðöèîíàëåí ãðàäèåíòó òåìïåðàòóðû. Ãðàäèåíò

òåìïåðàòóðû íà ãðàíèöå ñ òâåðäûì òåëîì ôèêñèðîâàí. Ïîýòîìó òåìïåðàòóðà ïî

ìåðå óäàëåíèÿ îò ýòîé ãðàíèöû òîæå ðàñòåò áûñòðåå ïðè ïîäâèæíîé æèäêîñòè, è

òåìïåðàòóðà êèïåíèÿ äîñòèãàåòñÿ íà ìåíüøåì ðàññòîÿíèè. Ñëåäîâàòåëüíî, äâè-

æåíèå æèäêîñòè óìåíüøàåò òîëùèíó æèäêîãî ñëîÿ. Ñ÷èòàÿ íîðìàëüíóþ êîì-

ïîíåíòó ñêîðîñòè æèäêîñòè ðàâíîé íóëþ, ïîëó÷èì îöåíêó ñâåðõó äëÿ òîëùèíû

æèäêîãî ñëîÿ. Ïîñêîëüêó òîëùèíà æèäêîñòè ìàëà ïî ñðàâíåíèþ ñ ðàäèóñîì êà-

ïèëëÿðà, óðàâíåíèå (1) ñòàíîâèòñÿ îäíîìåðíûì:

∂

∂s

(
λl(T )

∂T

∂s

)
= −qf

(
s∗ − s

cos φ

)
.
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λl(T )
∂T

∂s
=

∫ s∗−s

0

qf

(
y

cos φ

)
dy. (3)

Ïî èçâåñòíîìó ãðàäèåíòó (∂T/∂s)l íàõîäèì ïîâåðõíîñòíóþ ìîùíîñòü:

q =
λl(Tm) (∂T/∂s)l∫ s0

0
f

(
y

cos φ

)
dy

=
λl(Tm) (∂T/∂s)l

cos φ
. (4)

Âî âòîðîì ðàâåíñòâå ìû âîñïîëüçîâàëèñü òåì, ÷òî âñÿ ýíåðãèÿ ïó÷êà âûäåëÿåòñÿ

â æèäêîñòè, è íîðìèðîâêîé ôóíêöèè f . Ïîä÷åðêíåì, ÷òî ýòî � òîëüêî îöåíêà

ïîâåðõíîñòíîé ìîùíîñòè, íåîáõîäèìàÿ äëÿ îöåíêè s0. Ââåäåì ôóíêöèþ

Λ(T ) =

∫ T

Tm

λl(x) dx.

Ïðîèíòåãðèðîâàâ óðàâíåíèå (3) îò ãðàíèöû æèäêîñòè ñ òâåðäûì ìåòàëëîì äî

ãðàíèöû ñ ãàçîì, ïîëó÷àåì

Λ(Tsu) =

∫ s0

0

∫ x

0

qf

(
y

cos φ

)
dy dx, (5)

ãäå Tsu � òåìïåðàòóðà ïîâåðõíîñòè æèäêîãî ìåòàëëà. Ïîäñòàâèâ (2) è (4) â (5)

ïîëó÷àåì ñîîòíîøåíèå, â êîòîðîì íå èçâåñòíû òîëüêî U , φ, Tsu è s0. Ïî äàííûì

ýêñïåðèìåíòîâ [2] ôîðìà äíà êàïèëëÿðà áëèçêà ê ñôåðè÷åñêîé ñ ðàäèóñîì êà-

ïèëëÿðà. Ïî äàííûì ýêñïåðèìåíòîâ [3] ïî îáëó÷åíèþ ìåòàëëîâ ñ ïîâåðõíîñòíîé

ìîùíîñòüþ 104�105 Âò/ìì2 òåìïåðàòóðà ïîâåðõíîñòè â òàêèõ óñëîâèÿõ áëèçêà

ê òåìïåðàòóðå ïëàâëåíèÿ. Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷àåì ñîîòíîøåíèå ìåæäó U è s0.

Äëÿ ïðèáëèæåííîé ôóíêöèè f(z) = 4
3

(
1 − 9

4

(
z
δ
− 1

3

)2)
[1] ìîæíî ÿâíî âûðàçèòü

s0:

s0 =
5

12
δ cos φ +

Λ(Tsu)

U cos φ (∆H + E(Tm))
.

Â íàøåì ñëó÷àå s0 ≈ 25ìêì ïðè φ = 0.

×òîáû îöåíèòü òî÷íîñòü ïðîäåëàííûõ îöåíîê, ðàññìîòðèì äðóãîé ïðå-

äåëüíûé ñëó÷àé, êîãäà íîðìàëüíàÿ ñêîðîñòü æèäêîñòè ðàâíà U è âñÿ ýíåðãèÿ

ïó÷êà âûäåëÿåòñÿ íà ïîâåðõíîñòè (δ = 0). Â ýòîì ñëó÷àå òåìïåðàòóðà çàâèñèò

îò ðàññòîÿíèÿ ýêñïîíåíöèàëüíî è òîëùèíà æèäêîãî ñëîÿ îêàçûâàåòñÿ íà 30%

ìåíüøå.

6 Ãèäðîäèíàìè÷åñêèå ïðîöåññû

Îáðàçîâàíèå êàïèëëÿðà çà ñ÷åò âûäàâëèâàíèÿ æèäêîãî ìåòàëëà ñòàâèò âîïðîñ î

ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññàõ â ðàñïëàâå. Íà æèäêóþ ôàçó äåéñòâóþò íåñêîëüêî



12

ñèë: äàâëåíèå ïó÷êà, óïðóãîñòü ïàðà ìåòàëëà, ãðàâèòàöèÿ, ïîâåðõíîñòíîå íàòÿ-

æåíèå, âÿçêèå ñèëû. Èç ýòèõ ñèë äàâëåíèå ïó÷êà è óïðóãîñòü ïàðîâ ñïîñîáñòâóþò

âûáðîñó æèäêîãî ìåòàëëà â îáëàñòè åãî äíà.

Äàâëåíèå ïó÷êà âû÷èñëÿåòñÿ êàê èìïóëüñ ïðèíîñèìûé èì íà åäèíèöó ïî-

âåðõíîñòè â åäèíèöó âðåìåíè:

pb =
IbmeVeγ

πr2
be

,

ãäå rb � ðàäèóñ ïó÷êà, me � ìàññà ýëåêòðîíà. Äëÿ òîêà 1 À è ðàäèóñà ïó÷êà 1 ìì

ýòà âåëè÷èíà íå ïðåâûøàåò ñîòíè ïàñêàëåé. Óïðóãîñòü ïàðîâ ÷èñòûõ ìåòàëëîâ â

ñòàöèîíàðíîé ñèòóàöèè çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû èõ ïîâåðõíîñòè [1]. Â êàïèëëÿðå

òåìïåðàòóðà ñòåíîê ìîæåò ìåíÿòüñÿ ñî âðåìåíåì. Âðåìÿ ðåàêöèè óïðóãîñòè ïàðà

íà èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû ìîæíî îöåíèòü âðåìåíåì, íåîáõîäèìûì äëÿ çàïîëíå-

íèÿ êàïèëëÿðà ãàçîì, èñïàðÿþùèìñÿ ñî ñòåíîê:

τ ∼ rMp

avkT
∼ R

VT

,

ãäå R � ðàäèóñ êàïèëëÿðà, M �ìàññà àòîìà, p � äàâëåíèå â êàïèëëÿðå, av �

ñêîðîñòü èñïàðåíèÿ, k � ïîñòîÿííàÿ Áîëüöìàíà, VT � òåïëîâàÿ ñêîðîñòü àòî-

ìîâ. Äëÿ ñòàëè ïðè òåìïåðàòóðå ïëàâëåíèÿ ýòî âðåìÿ ìåíüøå ìèêðîñåêóíäû.

Êîýôôèöèåíò âÿçêîñòè ó æèäêèõ ìåòàëëîâ ïðè òåìïåðàòóðå ïëàâëåíèÿ ïîðÿäêà

10−3 êã/ì·ñ [7]. Ãèäðîñòàòè÷åñêîå äàâëåíèå â ìåòàëëàõ íà ãëóáèíå 1 ñì ïîðÿäêà

1000 Ïà. Äàâëåíèå ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ íà ãðàíèöó æèäêîñòü-ãàç çàâèñèò

îò ôîðìû ýòîé ïîâåðõíîñòè:

pσ = σ

(
1

R1

+
1

R2

)
,

ãäå σ � êîýôôèöèåíò ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ, R1,2 � ãëàâíûå ðàäèóñû êðè-

âèçíû. Â êàïèëëÿðå ñ ãëóáèíîé ìíîãî áîëüøå ðàäèóñà äëÿ ïî÷òè âñåé ïîâåðõíî-

ñòè æèäêîñòè, êðîìå îáëàñòè ðÿäîì ñ äíîì, pσ = σ/R. Êîýôôèöèåíò ïîâåðõíîñò-

íîãî íàòÿæåíèÿ ó æèäêèõ ìåòàëëîâ èìååò ïîðÿäîê 1 Äæ/ì2. Òàê äëÿ êàïèëëÿðà

ðàäèóñîì 1 ìì â ñòàëè äàâëåíèå ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ îêîëî 1000 Ïà. Äëÿ

ïîääåðæàíèÿ æèäêèõ ñòåíîê êàïèëëÿðà îò ñõëîïûâàíèÿ äàâëåíèå ïàðîâ ìåòàëëà

äîëæíî áûòü ïî êðàéíåé ìåðå íå ìåíüøå ñóììû ãèäðîñòàòè÷åñêîãî äàâëåíèÿ è

äàâëåíèÿ ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ. Òàê äëÿ êàïèëëÿðà ðàäèóñîì 1 ìì è ãëó-

áèíîé 1 ñì â ñòàëè òàêîå äàâëåíèå ñîîòâåòñòâóåò òåìïåðàòóðå îêîëî 2500 K. Ïðè

òàêîé òåìïåðàòóðå êîíöåíòðàöèÿ ðàâíîâåñíûõ ïàðîâ îêîëî ê 1017 ñì−3.

Äíî êàïèëëÿðà ÿâëÿåòñÿ òîíêèì ñëîå æèäêîãî ìåòàëëà (∼ 20 ìêì), êî-

òîðûé äàâëåíèå âñå âðåìÿ âûáðàñûâàåò íàðóæó. Îöåíèì ýòî äàâëåíèå, ñ÷èòàÿ,
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÷òî æèäêîñòü ðàñòàëêèâàåòñÿ ê áîêîâûì ñòåíêàì. Èç óðàâíåíèÿ íåïðåðûâíîñòè

ìîæíî îöåíèòü ñêîðîñòü æèäêîñòè âäîëü ãðàíèöû ôàç ïî èçâåñòíîé èç ýêñïåðè-

ìåíòîâ ñêîðîñòè óãëóáëåíèÿ U :

Vr ∼ U
R

s0

.

Îíà îêàçûâàåòñÿ òàêîé, ÷òî â óðàâíåíèè Íàâüå-Ñòîêñà âÿçêîñòüþ ìîæíî ïðå-

íåáðå÷ü. Îöåíêà ïåðåïàäîâ äàâëåíèÿ ìåæäó ãðàíèöàìè ôàç è öåíòðîì äíà è

áîêîâîé ñòåíêîé êàïèëëÿðà äàåò âûðàæåíèÿ:

∆pz ∼
ρU2

2
, ∆pr ∼

ρU2

2

(
R

s0

)2

.

Ïîñëåäíåå èìååò ïîðÿäîê 1000 àòìîñôåð. Òàêîå äàâëåíèå íå ìîæåò áûòü ñîçäàíî

ðàâíîâåñíûì ïàðîì ìåòàëëà ïðè èñïàðåíèè â âàêóóì. Ïîÿâëåíèå òàêîãî âûñîêîãî

äàâëåíèÿ ìîæíî îáúÿñíèòü èñïàðåíèåì ãàçîâ, ðàñòâîðåííûõ â ìåòàëëå, èëè èñ-

ïàðåíèåì ñàìîãî ìåòàëëà. Ïðè ïëîòíîñòè ýíåðãåòè÷åñêîãî ïîòîêà íà ïîâåðõíîñòü

104�105 Âò/ìì2 èç-çà áûñòðîãî èñïàðåíèÿ âîçíèêàåò âîëíà ñæàòèÿ, ìàêñèìàëüíîå

äàâëåíèå â êîòîðîé ïðîïîðöèîíàëüíî ïîâåðõíîñòíîé ìîùíîñòè [3]:

pmax =
Γq

c0

,

ãäå Γ � êîýôôèöèåíò Ãðþíàéçåíà (äëÿ ìåòàëëîâ 1�2), 0 � ñêîðîñòü çâóêà. Äëÿ

ñòàëè ïðè ïîâåðõíîñòíîé ìîùíîñòè 104 Âò/ìì2 îíî îêîëî òûñÿ÷è àòìîñôåð.

Â ñèñòåìå êîîðäèíàò, äâèæóùåéñÿ ñî ñêîðîñòüþ óãëóáëåíèÿ êàïèëëÿðà,

â óñòàíîâèâøåìñÿ ðåæèìå óãëóáëåíèÿ òå÷åíèå æèäêîñòè ñòàöèîíàðíîå, ïîýòîìó

âäîëü ëèíèé òîêà:
ρV 2

2
+ p = const.

Èñïîëüçóþ òî, ÷òî ðàäèàëüíîå èçìåíåíèå äàâëåíèÿ ìíîãî áîëüøå åãî æå ïåðåïà-

äà îò òâåðäîãî ìåòàëëà äî ãàçà è ðàäèàëüíàÿ ñêîðîñòü âäîëü ãðàíèö ôàç ìíîãî

áîëüøå, ÷åì ïîïåðåê, ìîæíî ïîëó÷èòü ñîîòíîøåíèå ìåæäó äàâëåíèåì è òîëùè-

íîé æèäêîãî ñëîÿ.

Ïðèðàâíÿâ ïîòîê æèäêîñòè ñ ãðàíèöû æèäêîñòè ñ òâåðäûì ìåòàëëîì ñ

ðàäèóñà r1, ê ïîòîêó, ïðîòåêàþùåìó â òðóáêå òîêà, íà÷èíàþùåéñÿ íà ðàäèóñå r1,

íà ðàäèóñå r2 ïîëó÷èì 2πr1Udr1 = 2πr2V ds. Ïðîèíòåãðèðîâàâ ëåâóþ ÷àñòü îò 0

äî r, à ëåâóþ îò 0 äî s0 ïîëó÷àåì

s0 =
U

r

√
ρ

2

∫ r

0

x√
p (x)− p (r)

dx.

Äàâëåíèå íà ñòåíêå êàïèëëÿðà íå îáåñïå÷èâàåòñÿ ïîâåðõíîñòíîé ìîùíîñòüþ, à

çíà÷èò ìíîãî ìåíüøå äàâëåíèÿ íà îñè. Ñ äðóãîé ñòîðîíû ìû çíàåì, êàê çàâèñèò

ìàêñèìàëüíîå äàâëåíèå îò ïîâåðõíîñòíîé ìîùíîñòè.
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Âûÿñíèì êà÷åñòâåííûé õàðàêòåð çàâèñèìîñòè U îò q. Ïðè ìàëîé δ ïî ñðàâ-

íåíèþ ñ χ/U s0 ∼ 1/U , ïðè îáðàòíîé ñèòóàöèè s0 íå çàâèñèò îò U . Ñêîðîñòü äâè-

æåíèÿ æèäêîñòè âäîëü ãðàíèö ôàç ∼ 2
√

pmax ∼ q. Ïðèðàâíèâàÿ ïîòîê æèäêîñòè,

èäóùèé ñ ãðàíèöû ñ òâåðäûì ìåòàëëîì ê ïîòîêó ÷åðåç æèäêîñòè âäîëü ãðàíèö

ôàç ïîëó÷àåì: U ∼ 4
√

1/q ïðè δ << χ/U è U ∼ 2
√

1/q ïðè δ >> χ/U . Â ýòè îöåí-

êè äëÿ ñêîðîñòè óâåëè÷åíèÿ ãëóáèíû êàïèëëÿðà ïîâåðõíîñòíàÿ ìîùíîñòü ïó÷êà

âõîäèò ïîä êîðíåì, â îòëè÷èå îò îöåíêè ïî ýíåðãîçàòðàòàì íà ïëàâëåíèå

U =
q

∆H + E(Tm)
, (6)

êóäà îíà âõîäèò ëèíåéíî [1]. Òàêèì îáðàçîì, ïðè ïîâûøåíèè ïîâåðõíîñòíîé ìîù-

íîñòè ñêîðîñòü óãëóáëåíèÿ ñíà÷àëà ðàñòåò ëèíåéíî, à ïîòîì ïåðåõîäèò íà êîðíå-

âóþ çàâèñèìîñòü. Ïåðåõîä îò îäíîãî îãðàíè÷åíèÿ ê äðóãîìó ïðè ýíåðãèè ýëåêòðî-

íîâ 60 êýÂ ïðîèñõîäèò ïðè ïîâåðõíîñòíîé ìîùíîñòè áîëüøå 104 Âò/ìì2. Òàêèì

îáðàçîì, ñêîðîñòü óãëóáëåíèÿ êàïèëëÿðà îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì (6). Ïî ýêñ-

ïåðèìåíòàëüíûì äàííûì èç ðàáîòû [2] ýòà îöåíêà äëÿ ýêñïåðèìåíòîâ ñî ñòàëüþ

âûïîëíÿåòñÿ ñ òî÷íîñòüþ 10�20%. Äëÿ äðóãèõ ìåòàëëîâ ýíåðãîçàòðàòû íà åäèíè-

öó ìàññû óäàëåííîãî ìåòàëëà çíà÷èòåëüíî áîëüøå. Çíà÷èò, âûâåäåííîå îãðàíè-

÷åíèå íà ñêîðîñòü ìîæåò áûòü ïðîâåðåíî â ýêñïåðèìåíòàõ ñ äðóãèìè ìåòàëëàìè.

7 Ïëàçìà â ïàðîâîì êàïèëëÿðå

Èîíèçàöèÿ ãàçà â êàïèëëÿðå ïðîèñõîäèò â ñëåäñòâèè îáëó÷åíèÿ ðåíòãåíîâñêèì

òîðìîçíûì èçëó÷åíèåì è ñòîëêíîâåíèé ýëåêòðîíîâ ïó÷êà ñ àòîìàìè. Òåïëîâûå

ýëåêòðîíû è ôîòîíû èìåþò ñëèøêîì ìàëåíüêóþ ýíåðãèþ äëÿ èîíèçàöèè.

Äëÿ ñå÷åíèå èîíèçàöèè ôîòîíàìè â ðåíòãåíîâñêîì äèàïàçîíå åñòü ôîðìó-

ëà [8]:

σ = 7 · 10−18NKZ4(Ry/hν)3,

ãäå σ â ñì2, NK � ÷èñëî ýëåêòðîíîâ íà óðîâíå ýíåðãèè K, hν � ýíåðãèÿ ôîòîíà.

Ïðè òàêîì ñå÷åíèè äëÿ òîãî, ÷òîáû äëèíà ïðîáåãà ôîòîíîâ ñ ýíåðãèåé 10 êýÂ

ñòàëà ïîðÿäêà ñàíòèìåòðà ïëîòíîñòü ïàðîâ ñòàëè äîëæíà áûòü ïîðÿäêà 1020 ñì−3,

÷òî ìíîãî áîëüøå, ÷åì ó ïàðà â êàïèëëÿðå.

Äëÿ äèàïàçîíà ýíåðãèé ýëåêòðîíîâ 10�100 êýÂ ñå÷åíèå èîíèçàöèè ýëåê-

òðîííûì óäàðîì ïðèáëèæåííî ìîæåò áûòü çàïèñàíî â âèäå σi (W ) = AW−1, ãäå

êîíñòàíòà A ∼ 10−13�10−14 ñì2·ýÂ [2]. Òàêèì îáðàçîì, ïó÷îê èîíèçóåò ãàç ñî ñêî-

ðîñòüþ:
Ibσin

πr2e
.
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Ïîòåðÿ ïëàçìû ïðîèñõîäèò çà ñ÷åò ïîòîêà ïëàçìû íà ñòåíêó êàïèëëÿðà è

ðåêîìáèíàöèè. Ïîòåðÿ èîíîâ íà ñòåíêó èäåò îáû÷íûì òåïëîâûì ïîòîêîì èîíîâ

niVT /4 [5]. Èç ðåêîìáèíàöèé ñóùåñòâåííûìè ÿâëÿþòñÿ òðîéíàÿ è ôîòîðåêîìáè-

íàöèÿ. Âûðàæåíèÿ äëÿ íèõ ìîæíî íàéòè â [9]. Èç-çà íèçêîé òåìïåðàòóðû ïîòåðÿ

ïëàçìû çà ñ÷åò òðîéíîé ðåêîìáèíàöèè îêàçûâàåòñÿ ìíîãî áîëüøå îñòàëüíûõ. Â

ýòîì ñëó÷àå ðàâíîâåñíàÿ ïëîòíîñòü ïëàçìû ðàâíà

ne =
3

√
AIbσin

er2a5
b

√
me

T

(
T

Ry

)5

,

ãäå A � ÷èñëåííûé êîýôôèöèåíò ïîðÿäêà åäèíèöû. Ïðè òîêå ïó÷êà 1 À, êîí-

öåíòðàöèè ãàçà 1017 ñì−3, òåìïåðàòóðå ïëàâëåíèÿ ñòàëè è ðàäèóñå êàïèëëÿðà è

ïó÷êà 1 ìì è ýíåðãèè ýëåêòðîíîâ ïó÷êà 10 êýÂ ïëîòíîñòü ïëàçìû 1014 ñì−3.

Ïðè òàêîé ïëîòíîñòè ïëàçìû îíà ìîæåò êîìïåíñèðîâàòü îáúåìíûé çàðÿä ïó÷êà

ñ ïëîòíîñòüþ nb = Ib

Veπr2
be
∼ 1010 ñì−3.

8 Íåóñòîé÷èâîñòü êàïèëëÿðà

Öèëèíäðè÷åñêèé êàïèëëÿð ñ æèäêèìè ñòåíêàìè ãèäðîäèíàìè÷åñêèé íåóñòîé÷èâ

äàæå â ñòàöèîíàðíîé ñèòóàöèè. Ïîòîìó ÷òî ïðè óìåíüøåíèè ðàäèóñà êàïèëëÿðà

óìåíüøàåòñÿ ðàäèóñ êðèâèçíû åãî ïîâåðõíîñòè è óâåëè÷èâàåòñÿ äàâëåíèå ïîâåðõ-

íîñòíîãî íàòÿæåíèÿ, à äàâëåíèå ãàçà îñòàåòñÿ ïîñòîÿííûì. Â ðåçóëüòàòå êàïèë-

ëÿð ñòðåìèòñÿ ñõëîïíóòüñÿ. Óâåëè÷åíèå ðàäèóñà êàïèëëÿðà òîæå ñàìîïîääåð-

æèâàþùèéñÿ ïðîöåññ. Íî ïðè íàëè÷èè ïó÷êà ðàäèóñ íå áóäåò óìåíüøàòüñÿ, òàê

êàê ïðè ïðèáëèæåíèè ãðàíèöû æèäêîñòè ê îñè íà íåé áóäåò âûäåëÿòüñÿ áîëüøàÿ

ìîùíîñòü è óâåëè÷èâàòüñÿ äàâëåíèå ãàçà. Òàêèì îáðàçîì, êàïèëëÿð ðàñøèðÿåòñÿ

äî òåõ ïîð, ïîêà åãî ðàäèóñ íå ñðàâíÿåòñÿ ñ ðàäèóñîì ïó÷êà. Çà ñ÷åò ýòîãî, ïîêà

ïó÷îê íå ðàññåÿëñÿ, êàïèëëÿð èìååò ïîñòîÿííûé ðàçìåð ñå÷åíèÿ. Â ýêñïåðèìåíòå

÷àñòî íàáëþäàåòñÿ åùå è ñîõðàíåíèå ôîðìû ñå÷åíèÿ êàïèëëÿðà.

Äëÿ ðàñ÷åòà èíêðåìåíòà íåóñòîé÷èâîñòè âîçüìåì íåâîçìóùåííóþ ñèòóà-

öèþ, â êîòîðîé ãðàíèöû ãàç-æèäêîñòü è æèäêîñòü-òâåðäûé ìåòàëë ïðåäñòàâëÿþ

ñîáîé êîàêñèàëüíûå öèëèíäðû ñ ðàäèóñàìè r1 è r2 ñîîòâåòñòâåííî. Áóäåì ðàñ-

ñìàòðèâàòü âîçìóùåíèÿ ñ âûáðàííîé çàâèñèìîñòüþ îò âðåìåíè è öèëèíäðè÷å-

ñêèõ êîîðäèíàò: eikz+imφ−iωt. Ðåøàÿ óðàâíåíèå Ýéëåðà äëÿ èäåàëüíîé æèäêîñòè

è ñ÷èòàÿ æèäêîñòü íåñæèìàåìîé, ïîëó÷àåì ìîäèôèöèðîâàííîå óðàâíåíèå Áåñ-

ñåëÿ íà ðàäèàëüíóþ çàâèñèìîñòü âîçìóùåíèÿ äàâëåíèÿ. Èç ãðàíè÷íîãî óñëîâèé

ðàâåíñòâà íóëþ ðàäèàëüíîãî ñìåùåíèÿ íà ãðàíèöå æèäêîñòü-òâåðäîå òåëî íàõî-
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äèì âîçìóùåíèå äàâëåíèÿ δp:

δp =

(
Im (kr)− I ′m (kr2) Km (kr)

K ′
m (kr2)

)
eikz+imφ−iωt,

ãäå Im è Km � ìîäèôèöèðîâàííàÿ ôóíêöèÿ Áåññåëÿ è ôóíêöèÿ Ìàêäîíàëü-

äà. Ïîäñòàâëÿÿ ñìåùåíèå â óðàâíåíèå Ýéëåðà è èñïîëüçóÿ ðàâåíñòâî äàâëåíèÿ

ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ ñêà÷êó äàâëåíèÿ íà ãðàíèöå æèäêîñòü-ãàç ïîëó÷àåì

äèñïåðñèîííîå ñîîòíîøåíèå:

ω2 = kσ
k2r2

1 + m2 − 1

r2
1ρ

I ′m (kr1)− I′m(kr2)K′
m(kr1)

K′
m(kr2)

Im (kr1)− I′m(kr2)Km(kr1)
K′

m(kr2)

− igk.

Äëÿ êàïèëëÿðà ðàäèóñîì 1 ìì ìèíèìàëüíîå âðåìÿ íàðàñòàíèÿ íåóñòîé÷èâîñòè

ïîðÿäêà 10 ìñ, ÷òî ìíîãî ìåíüøå âðåìåíè ïðîõîäà æèäêîñòè îò äíà äî âûõîäà

èç êàïèëëÿðà. Çíà÷èò, ãèäðîäèíàìè÷åñêèå íåóñòîé÷èâîñòè íå âëèÿþò íà ôîðìó

êàïèëëÿðà âî âðåìÿ óãëóáëåíèÿ êàïèëëÿðà.

9 Çàêëþ÷åíèå

Îïðåäåëåíà ïðåäåëüíî äîñòèæèìàÿ ãëóáèíó êàïèëëÿðà. Îíà îãðàíè÷åíà ðàññåÿ-

íèåì ïó÷êà íà ãàçå â êàïèëëÿðå. Íàéäåííûå ñîîòíîøåíèÿ ñîãëàñóþòñÿ ñ ýêñïå-

ðèìåíòàìè.

Ïîëó÷åíî ãèäðîäèíàìè÷åñêîå îãðàíè÷åíèå ñêîðîñòè óãëóáëåíèÿ êàïèëëÿ-

ðà, ñâÿçàííîå ñ ìàëîé òîëùèíîé ðàñïëàâà íà äíå. Äëÿ ýêñïåðèìåíòà ñî ñòàëüþ

îíî íåñóùåñòâåííî. Òàêèì îáðàçîì, îáîñíîâàíà îöåíêà ñêîðîñòè óãëóáëåíèÿ ïî

ýíåðãîçàòðàòàì íà ïëàâëåíèå ìåòàëëà. Ïðîâåðêà ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî îãðàíè÷å-

íèÿ ñêîðîñòè óãëóáëåíèÿ ìîæåò áûòü ïðîäåëàíà â ýêñïåðèìåíòàõ ñ äðóãèìè ìå-

òàëëàìè.

Âû÷èñëåííàÿ êîíöåíòðàöèÿ ïëàçìû â êàïèëëÿðå îêîëî 1014 ñì−3.
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