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разогрева. Но в камерах с горячими стенками можно обеспечить более 

высокую скорость разогрева садки, так в данном случае разогрев про-

исходит от горячих стенок и тлеющим разрядом. Так, например, уве-

личение мощности тлеющего разряда (в пределах его устойчивого су-

ществования в форме аномального), позволило при разогреве садки 

деталей в камере с горячими стенками сократить время разогрева 

садки до температуры 720 °С на 64 минуты – с 250 минут до 186 минут.  

 В случае же разогрева только тлеющим разрядом существуют огра-

ничения по удельной мощности разряда [1], превышение которой при-

водит к переходу разряда из тлеющего в дуговой, что недопустимо.  

Таким образом, можно сделать вывод, что в камерах с горячими 

стенками, выбирая определенный баланс между температурой 

стенки и мощностью тлеющего разряда, можно достаточно гибко 

управлять скоростью разогрева садки до достижения температуры 

изотермической выдержки. 
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Рассматриваются проблемы выбора предельных характеристик 

отвалов грунта при копании траншей для прокладки путепроводов, 

выбор предельной высоты отвала, устойчивость выбранной породы, 

условия равновесия при распределении веса породы. На основании 

метода математического моделирования определяется максимально 

допустимый угол грунтового отвала. 
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Рассмотрим задачу выбора предельных характеристик отвалов 

грунта при копании траншей для прокладки путепроводов. Важными 

характеристиками в этом процессе являются выбор предельной вы-

соты отвала, устойчивость выбранной породы. При оценке устойчи-

вости слагающего откоса необходимо учитывать нарушение равно-

весия нагруженного массива с поверхности, наличие неуравнове-

шенных внутренних сил на боковой поверхности отвала. Это проис-

ходит из–за неравномерного распределения веса породы на одном и 

том же уровне. Процесс отвала откосов также возникает благодаря 

дополнительной нагрузке, создаваемой работающей техникой (буль-

дозеры, …). 

Рассмотрим физическое обоснование возможного оползания от-

коса и его математическое описание. Известно [1], что для породы в 

откосах сопротивление сдвигу обуславливается не только внутрен-

ним трением, но и сцеплением частиц породы, это дает решение, за-

висящее от высоты отвала. Плоская поверхность обрушения доста-

точно полно описывается с помощью угла наклона α этой плоскости 

к линии горизонта. 

Обозначим через ℎ высоту плоского откоса, Ɩ – длина следа плос-

кости обрушения, d – длина следа поверхности откоса. Тогда поло-

жение поверхности обрушения в плоской проекции можно изобра-

зить в виде рисунок1. 

Рис. 1 – Положение плоскости обрушения откоса сыпучей породы. 

Угол β – угол между Ɩ и линией горизонта. Из прямоугольных тре-

угольников через катет и гипотенузу выразим: 

Ɩ =
ℎ

sin 𝛽
 , (1)
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𝑑 =
ℎ

sin 𝛼
 , (2) 

Вес обрушенной породы Р можно вычислить по формуле [2]: 

Р = γ
Ɩd

2
sin(𝛼 − 𝛽) =

1

2
𝛾

ℎ

sin 𝛽

ℎ

sin 𝛼
sin(𝛼 − 𝛽) =

𝛾ℎ2

2

sin(𝛼 − 𝛽)

sin 𝛼 sin 𝛽
 , 

(3) 

где γ – объемный вес породы. 

На плоскости сдвига действуют следующие силы [3]: касательное 

усилие Ԛ, направленное параллельно плоскости обрушения и полу-

ченное при разложении силы собственного веса Р на две взаимно 

перпендикулярные составляющие Ԛ и R. Составляющая R перпенди-

кулярна плоскости обрушения (рисунок 2). 

Рис. 2 - Силы, действующие на плоскости обрушения. 

Из прямоугольных треугольников найдем силы при предельном 

равновесии породы. 

Ԛ = Р sin 𝛽, 

𝑅 = Р cos 𝛽. 
(4) 

Сила внутреннего трения Τ направлена в сторону, обратную дей-

ствию силы Ԛ и равна: 

𝛵 = Р cos 𝛽 tg 𝜑, 
(5)
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где tgφ – коэффициент внутреннего трения. Сила сцепления F дей-

ствует с одинаковой интенсивностью по всей плоскости сдвига также 

в сторону, обратную ожидаемому сдвигу, равна: 

𝐹 =
𝜅ℎ

sin 𝛽
 , 

(6) 

где 𝜅 – коэффициент, характеризующий интенсивность сцепления. 

При отнесении сил (4), (5), (6) к единице площади сдвига запишем 

общее уравнение равновесия: 

Ԛ = 𝛵 + 𝐹 . 
(7) 

С учетом (1)–(3) уравнение (7) примет вид: 

Р sin 𝛽 = Р cos 𝛽 𝑡𝑔𝜑 +
𝜅ℎ

sin 𝛽
=

𝛾ℎ2

2

sin(𝛼−𝛽)

sin 𝛼 sin 𝛽
sin 𝛽 =

𝛾ℎ2

2

sin(𝛼−𝛽)

sin 𝛼 sin 𝛽
cos 𝛽𝑡𝑔𝜑 +

𝜅ℎ

sin 𝛽
. (8) 

Домножим обе части уравнения (8) на 
sin 𝛽

ℎ
, получим: 

𝛾ℎ

2

sin(𝛼−𝛽) sin 𝛽

sin 𝛼
=

𝛾ℎ

2

sin(𝛼−𝛽)

sin 𝛼
cos 𝛽𝑡𝑔𝜑 + 𝜅. 

(9) 

Выразим из уравнения (9) величину 𝜅: 

𝜅 =
𝛾ℎ

2

sin(𝛼−𝛽)

sin 𝛼
(sin 𝛽 − cos 𝛽𝑡𝑔𝜑) =

𝛾ℎ

2

sin(𝛼−𝛽)

sin 𝛼
(sin 𝛽 −

cos 𝛽 sin 𝜑

cos 𝜑
) =

𝛾ℎ

2

sin(𝛼−𝛽)

sin 𝛼 cos 𝜑
(sin 𝛽 cos 𝜑 − cos 𝛽 sin 𝜑). 

Применяем формулу синуса разности углов: 

𝜅 =
𝛾ℎ

2

sin(𝛼−𝛽)

sin 𝛼 cos 𝜑
sin(𝛽 − 𝛼). 

(10) 

Коэффициент интенсивности сцепления из формулы (10) отра-

жает величину сцепления, обеспечивающего предельное равновесие 

на плоскостях поверхностей сдвига, что может быть использовано 
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для нахождения высоты отвала при копании траншей. При возникно-

вении сдвига плоскостей, необходимо обеспечение предельного рав-

новесия при наибольшем значении величины сцепления. В этом слу-

чае на остальных плоскостях будет устойчивое равновесие и соответ-

ственно будет обеспечиваться устойчивость всего массива вынутой 

породы в целом. 

Наибольшее значение функции 𝜅 рассматривается на плоскости 

обрушения, где угол наклона к горизонту β. Поэтому исследуем 

функцию 𝜅(β) на экстремум. Для этого найдем критические точки из 

уравнения  

 

𝜅 ,(𝛽) = 0 [4]. 

𝜅𝛽
, =

𝛾ℎ

2

1

sin 𝛼 cos 𝜑
(− cos(𝛼 − 𝛽) sin(𝛽 − 𝜑) + sin(𝛼 − 𝛽) cos(𝛽 − 𝜑)) = 

=
𝛾ℎ

2 sin 𝛼 cos 𝜑
sin(𝛼 − 𝛽 − 𝛽 + 𝜑) =

𝛾ℎ

2 sin 𝛼 cos 𝜑
sin(𝛼 − 2𝛽 + 𝜑) . 

 

Проверяем необходимое условие экстремума, т.е. ищем точки, где 

𝜅𝛽
, = 0 или не существует. 𝜅𝛽

,  не существует, если sin 𝛼 = 0, α=𝜋𝑛, 𝑛∈Ζ; 

или cos 𝜑 = 0, φ=
𝜋

2
+ 𝜋𝘮, 𝗆∈ 𝛧. Эти значения углов α и φ не соответ-

ствуют постановке задачи. Тогда рассмотрим случай 𝜅𝛽
, = 0, т. е. 

 

sin(𝛼 − 2𝛽 + 𝜑) = 0. Тогда  𝛼 − 2𝛽 + 𝜑 = 0, 2𝛽 = 𝛼 + 𝜑, 𝛽 =
𝛼+𝜑

2
. 

 

Проверим выполнение достаточного условия экстремума. Вычис-

ляем вторую производную функции 𝜅(β) и находим знак 𝜅 ,,(𝛽) в точке 

β = 
𝛼+𝜑

2
. 

 

𝜅(𝛽)
,, =

𝛾ℎ

2 sin 𝛼 cos 𝜑
cos(𝛼 − 2𝛽 + 𝜑)(−2) = −

𝛾ℎ

sin 𝛼 cos 𝜑
cos(𝛼 − 2𝛽 + 𝜑). 

 

При β= 
𝛼+𝜑

2
    𝜅(𝛽)

,, = −
𝛾ℎ

sin 𝛼 cos 𝜑
cos 0 = −

𝛾ℎ

sin 𝛼 cos 𝜑
 и 𝜅(𝛽)

,, < 0, 

 

следовательно β =
𝛼+𝜑

2
 – точка максимума.  
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Максимальное значение величины 𝜅 получается при 𝛽 =
𝛼+𝜑

2
 , сле-

довательно по биссектрисе угла, образованного следом откоса и ли-

нией, проведенной к горизонту под углом внутреннего трения гори-

зонта породы φ, проходит след плоскости, наиболее опасной в отно-

шении сдвига. При различных значениях угла уклонов поверхности 

откоса α получаются различные положения опасных плоскостей об-

рушения β. Следовательно, зная угол обрушения, можно определить 

величину наибольшего сцепления грунта 𝜅𝑚𝑎𝑥, которое необходимо 

для предельного равновесия на самой опасной плоскости обрушения. 

Подставив значение 𝛽 =
α+φ

2
 в формулу (10), найдем условие устой-

чивости всего отвала. 

 

𝜅𝑚𝑎𝑥 =
𝛾ℎ

2

sin(𝛼−
𝛼+𝜑

2
)

sin 𝛼 cos 𝜑
sin(

𝛼+𝜑

2
− 𝜑) =

𝛾ℎ

2

sin(
𝛼−𝜑

2
) sin(

𝛼−𝜑

2
)

sin 𝛼 cos 𝜑
=

𝛾ℎ

2

sin2(
𝛼−𝜑

2
)

sin 𝛼 cos 𝜑
. (11) 

 

Исследуем функцию (11) в зависимости от углов α и φ. Очевидно, 

что при α=φ величина 𝜅𝑚𝑎𝑥 = 0 и равновесие соблюдается при любой 

высоте откоса. Если α>φ, то сцепление на плоскости сдвига зависит от 

высоты откоса ℎ.  При малых значениях высоты предельное равновесие 

соответствует большему значению угла α, т. е. более крутому наклону.  

 

 
 

Рис. 3 – Расположение углов 

 

Наиболее вероятная поверхность обрушения под углом 𝛽 =
𝛼+𝜑

2
 . 
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Аннотация:  

В данной статье рассматривается проблема недостаточного сцеп-

ления нанопленок с поверхностью материала, а также пути решения 

данной проблемы. 

 

Тонкие пленки представляют собой слой конденсированного ве-

щества менее 2,5 мкм. Они широко применяются в качестве упроч-

няющих, проводящих и диэлектрических материалов при изготовле-

нии контактов и интегральных схем в микроэлектронике.  

Нанесение нанопленок на интегральные микросхемы схемы поз-

воляют уменьшить массу и габариты, увеличить надежность и про-

водимость схемы. Благодаря нанопленкам, платы и схемы меньше 

греются и в последствии этого не так изнашиваются, как при нанесе-

нии толстопленочных покрытий.  


