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Высокочастотный факельный разряд (ВЧФР), как известно, имеет вид 
тонкого яркого шнура, окруженного менее яркой оболочкой. При 
воздействии ВЧОР на толстую резистивную пленку локальный участок 
последней в месте их взаимодействия будет представлять собой совокупность 
зон с различными фазовыми и переходными состояниями вещества 
резистивной пленки. Центральная зона будет областью испаренного вещества 
резистивной пленки, затем идут зоны интенсивного испарения, переходная к 
жидкой фазе, плавления и нагрева, где происходит изменение температуры от 
точки плавления Тп резистивного материала до окружающей среды Т0 в 
сторону периферийных участков опенки.

Отмстим, что взаимодействие факельного разряда происходит вначале с 
плоской поверхностью и продукты разрушения распределяются по полусфере 
.В процессе формирования кратера происходит уменьшение угла 
распределения удаленного за пределы локальной области резистивного 
вещества. Форма и соотношение- размеров кратера зависят от 
теплофизических характеристик материала. При составлении математической



модели учтем конвекцию вдоль оси разряда и излучение ооолочки факела в 
окружающее пространство.

При составлении данной модели удобно применить цилиндрическую 
систему координат с началом в точке пересечения оси факела с внешней 
плоской границей пленки. Ось Z  совместим с осью высокочастотного 
факельного разряда, при этом за положительное направление оси выберем 
направление распространение разряда. Эта система удобна уже тем , что ни 
одна из физических характеристик в этом случае не зависят от угла.

Рассмотрим действие высокочастотного факельного разряда (ВЧФР) на 
резистивную пленку в течении времени т< То, дето-полное время 
взаимодействия. Отметим здесь ,что площадь испаряемого участка S и ,а 
значит и масса этого участка пленки m uo при известной толщине последней 
h  считаются заданными за время То.

Общее уравнение теплового баланса запишем в следующем
г)Т д Т  6

ви div(A_ g r a d T 7 )т = а  ■ т ■ Е 2 -  С вр 6т (¥ 7 — + Vz  — Ц  -  £  О , (1)
GZ OZ у_]

где Аф-теплопроводность факела;
Т>температура на оси исследуемой области;
с-электропроводность канала факела;
Е-напряженность электромагнитного поля;
С„-удельная теплоемкость окружающей среды;

р„ -плотность окружающей среды
\Ч,У,-осевая и радиальная состовляющая скорости конвекционного 

потока;
Qi-расход энергии на i-ые теплофизические процессы,связанные 

с изменением агрегатного состояния отдельных зон изучаемого участка 
пленки в месте взаимодействия с ВЧФР.

Опуская непосредственные выводы (ф,запишем лишь их окончательные 
выражения.

На испарение т „  за т идет
Q i=Lu m u (2)

где Lu-удельная теплота испарения резистивного материала:

m u= m m x х0 1 (3)
Для нагрева m„ и массы части яидкой фазы пленки зоны интенсивного 

испарения т Н1, с Тп до температуры испарения Т„ необходимо

СЬ=Спя(Тц-Тп)( mu+k]Hnm„n), (4)
где к 1нп-учитывает неравномерность нагрева.

Для плавления резистивного материала и нагрева его до этой 
температуры имеем соответствие:

Qr=Ln[(mu+ к,„п m„n)+ k ,nm„] (5)
к Q r- C R[m,1+klHnmHn+klnmII](Tn-T0), (6)
где Ьп-удельная теплота плавления материала резистивной пленки;

CR-ero удельная теплоемкость;



ш п-масса расплавляемого участка; 
к]„-учитывает неравномерность плавления.
Энергия, идущая на нагрев периферийных участков кратера (локальной 

области взаимодействия ВЧФР с резистивной пленкой), находится при 
рассмотрении этой системы в виде: нагретое тело цилиндрической формы-  
полуограниченный массив.

Имеем:

Q5 =btzhc;-pR%{RH-Rni  i n ^ W V Q / Л  V T i f i (7)

где R ,/, Rn, RL, -радиусы соответствующих зон;

XR -теплопроводимость материала резистивной пленки.
Энергия излучения оболочки факела:

Q 6 = 2кее 0С 0Ж 0ф( Тф4 -  Т 0*)ф -10 ”8; (8)
где Яйф -радиус оболочки свободного факела;

<р -коэффициент облученности;
£  -приведенная степень черноты системы оболочка ВЧФР;

С 0 - коэффициент изучения абсолютно черного тела;

I -расстояние от острия,электрода до поверхности резистивной пленки; 

Тф -температура факела у острия электрода.

Отметим, что учет взаимодействия частиц на молекулярном уровне 
сильно усложняет математические исследования температурного поля. 
Получение аналитического решения становится весьма проблематичным, 
поэтому влияние некоторых процессов отражено не будет. Левую часть (1) в 
соответствии с [1] и с учетом [2,3] запишем в виде:

В Т 1 8 V  8  8 Т
d H ^ g r a d T z )  = p B -C B -Vz — ^ + p BVz ~ А + -~ (Л Ф ^ ) ;  (9)

dz dz dz oz
Ж  ■ , ь

Рассмотрим случай Vz  =const,т . е — — =0 (10)
dz

Отметим,что радиальной конвекционной составляющей можно 
пренебречь [2].

Примем для электропроводности экспоненциальную зависимость о-т 
‘температуры

с  ВТ,о = ае ; (и)
и представим ее в виде ряда 

i  ( Ь Т 7 У
5  =  у  а  Я— Щ ; ( 12)

л - 0  П \

Выразим все массы через т и с  помощью к21-соответствующнх



коэффициентов соотнбтВния масс {замети®, что они зависят от соотношения 
радиус о й зон).

Примем кн k2,“Ki; , ■ .(Ий
С учетом вышеизложенных выражений уравнение ( 1) имеет вид:

а  , , .  з т ^  Щ
-  ( ^ ф — ) “ а Е  2 , “ —  2 р в ■ щ щ
O Z OZ £~0 п \  * , *{f  OZ

- i c j t < b # - w * v ' 4 - c t f r ^ T , )  i ,
Й 1

• *• 0  +  ^ я д )  +  К ^ о  +  С Щ (Тп'~ Т0 )] (1  +  к н^ ф ,к -п  )} + t

2 n h f  \  In • 4 /7 ^  д )] 2
f  ^  ;/ + Д л   | ______; (,14)

А ц . '~  Р  * ( * я  ~  Л ? г  3 1°  д ; т  Б

Для разрешения : вышеописанного дифференциального ‘ уравнения 
относительно 7» применяются общие методы решения таких уравнений. 
Решение представляйся суммы общего ,'fji частного решений. При
нахождении частного решения и коэффициай§ёв в общем решении 
используются считающиеся известными данные о

7 ^ -температуре в начальной точке j  основания факела и Т0-в т о ч ^

ZM? h f  jhn .Опуская подробные выкладки поиска решений, окончательный

вид распределения Т7 по оси Z В удобном дая восприятия виде:

т 2  =  а  +  с  ^  ‘ (.15)
где

h + h n r  , 2 p eC BVz »

А

Т 0е
2 V ]/

4аЬЕ * Ш М Й Ш  к  
J ■* ф

г р « ШУТ ̂  u  f e l t  ]

Л Л ■ , Д %

2

В

*  j m u .  >

:m m * ) €  K b  j s  -+i ± a b E _ _  _  |



h +  h„ . Ь / ’ С  Г  [4ИьЁГ? 2 p C V
■ + 7> - T '  ! v ( , + V ,  ' 7 7

(Л + Л„ I / 7 7  C ,2 +  &
V 7  ' v

2

я

2  л -  • z  • T 0  I n  — — — ■ — - [ С  л  p  д  ( Я „  +  ^  ) ] :

Q  =   V ^  f / Ь Д /j )______________________________

аЪЕ 2[ A r - C Rp s ( R u + R „ )  I n  - — 1 7 - - . - -

{ K v  + Л n )

1  2  <9 ■ С 07T ■ R 0 (p - Ц Т  4  -  Г  /  )

' 7  7  - i o  \  2 (18)
Z p S .

-1 Ц  + C m  (T -  Tn )(1 + К  „ ) + (1 + K„  + А! я ) •
ab т ■ E

■ а „ + с к {тп ~ т »у,

abE 1 p i .  Ia =   • ■? -  ; ( 1 9 )

P  =  J (  V 8-  ) '  h J — 7 -------- +  - - - - -  ■- (20)
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