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При формировании вакуумно-плазменных защитно­
декоративных покрытий на изделия из стекла основной за,да- 
чей является обеспечение максимальной адгезии покрыти? с 
основой. Для этого необходимо очистить поверхность основы 
от органических и окисных пленок, а также от различных за­
грязнений, которые присущи обрабатываемой поверхности.

Для внутрикамерной очистки изделий из стекла использу­
ется обработка ионами инертных газов. Наиболее широкое 
применение полз^или источники с холодным катодом типа 
«Радикал», которыми оснащаются вакуумные установки.

Ионная обработка материалов сопровождается нагревом 
обрабатываемой поверхности. Повыщение reMnepaTjpbi по- 
нсрхности обрабатываемого материала приводит к йзмененізю 
скорости распыления [1], из-за этого сложно прогнозировать 
величину распыленного слоя обрабатываемой поверхности. 
Значительный нагрев поверхности также приводит к измене­
нию исходных свойств материала, перераспределению напря- 
/кений и другим нежелательным явлениям [2]. Неравномер­
ность нагрева изделия не должна приводить к возникновению 
напряжений, приводящих к изменению геометрической фор­
мы. Таким образом, при ионной обработке изделий из стекэіа 
необходимо контролировать температуру изделий. Это произ­
водится за счет изменения парамезров и условий реализации 
процесса (материал основы, условия теплоотвода, продолжи- 
ісльность обработки, энергия ионов, плотность ионного 
потока).

Сетійя «Новые материалы и технологии»
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в  работе [3] проводилось экспериментальное определение 

температуры основы при ее обработке низкоэнергетическими 
ионами (jE до 300 эВ). Такая обработка поверхности не всегда 
позволяет достичь необходимого результата (удаление проч- 
носцепленных зафязнений,, снижение шероховатости поверх­
ности, удаление дефектного слоя, размерная обработка). По­
этому особый интерес с точки зрения ионной обработки изде­
лий из стекла представляет высокоэнергетическая обработка 
( ł ,0-3,0 кэВ). В то же время закономерности высокоэнергети­
ческой ионной обработки многокомпонентных изделий, к ка­
ким относится стекло, изучены недостаточно.

Рост температуры поверхности при ионной обработке обу­
словлен тепловым потоком, воздействующим на обрабаты­
ваемые изделия.

Для определения влияния процесса ионной обработки по­
верхности стекла на изменение температуры основы решалась 
нестационарная теплопроводная задача с учетом следующих 
допущений (рисунок 1) -  увеличение температуры основы 
происходит за счет:

• энергии, передаваемой поверхности ионами инертного 
газа (Аг^), при сосредоточенном ударе с учетом упругого 
столкновения;

• энергии, подводимой за счет теплового излучения дуго­
вого разряда.

При этом потери энергии обусловлены:
• ослаблением падающего потока отраженным;
• тепловым излучением;
• распылением частиц обрабатываемого материала.
На основании данных предположений произведен расчет 

температ)'ры изделий из стекла при ионной обработке в зави­
симости от времени.
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Рисунок 1 -  Схема обработки поверхности изделия 
с использованием ионного источника типа «Радикал»

Для расчета температурных полей использован пакет при­
кладных программ COMSOL FEMLAB 3.1, которые позволя­
ют создавать стационарные или нестационарные, а также ли­
нейные или нелинейные модели, соответствующие либо ска­
лярной, либо многокомпонентной краевой задаче.

При решении PDE-задач (Partial Differential Equations), ко­
торые описывают модель, в FEMLAB применяются конечно­
элементные методы расчета (FEM). Программное обеспечение 
пакета поддерживает конечно-элементную технологию вместе 
с адаптивным построением сетки и контролем ошибок при 
работе с различными численными решателями [5].

Полученные графики температурных полей представлены 
на рисунке 2.
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в)
а) после 1 минуты обрабопм; б) после 5 минут обработки; в) по­

сле 10 минут обработки
Рисунок 2 -  Изменение температуры образца из стекла при обра­

ботке ионами ^гона

Пол;/ченные результаты свидетельствуют о том, что при 
ионной обработке стекла температура основы линейно растет 
с увеличением времени обработки (рисунок 2). Несмотря на 
то, что у стекла достаточно низкий коэффициент теплопро­
водности, величина температуры по сечению основы отлича­
ется незначительно (~ 2-3" С) (при расчетах принята толщина 
основы 3 мм). Полученные расчетные значения температуры 
поверхности соответствуют экспериментальным данным [6].
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В наши дни в условиях возникновения того или иного по- 
Iсоциально возможного военного столкновения совершенно 
нс лишним будет наличие в вооружении широкого спектра 
I рсдств защиты и маскировки. Одними из наиболее сущест- 
иенных и эффективных являются дымовые шашки.

Дымовые шашки по массе и размерам разделяют на три груп­
пы: малые (2-3 кг), средние (7-8 кг) и большие (до 40-50 кг). Все 
ИНН выполняются в виде металлических цилинд(Х)в, заполнен- 
И1.(х твердой дымовой смесью. Шашки, используемые д.ія
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