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Введение модифицирующих элементов в поверхно-
стный слой стекла позволяет повысить его эксплуата-
ционные свойства, механическую прочность, обеспе-
чить регулирование оптических свойств, а также полу-
чить возможность окрашивания стекла в различные
цвета.

Качество модифицированного поверхностного слоя
стекла зависит от таких параметров, как вид исходного
материала внедрения, состав обрабатываемого стекла,
расход и вид плазмообразующего газа, геометричес-
ких и энергетических параметров плазмотрона.

Возможность предварительного определения опти-
мальных диапазонов изменения технологических пара-
метров процесса для обеспечения внедрения элемен-
тарных частиц модифицирующего материала (атомов
и ионов) и равномерного их распределения в диффузи-
онном слое приводит к снижению удельного расхода
материала внедрения при формировании высококаче-
ственных проникающих покрытий на поверхности стек-
ла с одновременным повышением производительнос-
ти процесса обработки.

Распределение температуры T(r) в сечении цилинд-
рического дугового столба описывается уравнением
баланса энергии, известным как уравнение Эленбааса-
Хеллера [1–3]:
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⎠
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где напряженность электрического поля  E=Ez(r)=const
имеет только аксиальную составляющую, не завися-
щую от радиальной координаты. Уравнение (1) описы-
вает установившийся процесс, при котором выделяю-
щееся джоулево тепло 2Eσ  за вычетом потерь на излу-
чение ψ  переносится к охлаждаемым стенкам тепло-
проводностью.

Необходимые для решения задачи свойства плазмы
λ , σ , ψ  при постоянном давлении являются функци-
ями только температуры [1–3]. Реальные зависимости

)(Tλ , )(Tσ , )(Tψ  (рис. 1) существенно нелинейные,

Рис. 1. Зависимости теплопроводности λ  и теплового

потенциала θ  воздуха от температуры

что затрудняет аналитическое рассмотрение (1). Его вид
можно несколько упростить известным приемом вве-
дения новой независимой переменной – потенциала
теплового потока (рис. 1)

∫ λ=θ
T

dTT
0

)( , (2)

являющегося при p = const однозначной функцией тем-
пературы.

При этом уравнение (1) записывается следующим
образом:

dTTd )(λ=θ ,
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Полный ток дуги I определяется интегральным
законом Ома

∫σπ=
R

o
rdrEI 2 . (4)
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Каналовая модель Штеенбека-Райзера основана на
сильной зависимости электрической проводимости
плазмы от температуры [3, 4]. При температурах ниже
3000 К 0)( =σ T  и существенно возрастает при темпе-
ратурах выше 4000 К.  Таким образом электрическую
дугу можно представить в виде двух областей – прово-
дящей и непроводящей (рис. 2).

Нелинейная зависимость электропроводности от
функции теплопроводности  представляется в виде
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где b – постоянная; 0θ  – максимальное значение θ  (на

оси); *θ  – значение на границе зоны проводимости
плазмы.

Благодаря этой аппроксимации сечение канала раз-
бивается на две области: область проводимости )0( ≠σ

и непроводящую область )0( =σ .
В области проводимости уравнение (3) прини-

мает следующий вид.
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В непроводящей области уравнение (3) преобразу-
ется в
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Рис. 2. Каналовая модель электрической дуги

Общее решение уравнения (5, б) можно предста-
вить в виде

||ln21 rCCII ⋅+=θ .

Используя граничные условия
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Решением уравнения (5, а) является функция Бес-
селя первого рода нулевого порядка. С учетом гранич-
ных условий решение можно записать в виде:

)()()( 0*0* xJrI ⋅θ−θ+θ=θ ,

где )(0 xJ  – функция Бесселя первого рода нулевогоо
порядка.

Таким образом, решения уравнения (3) в проводя-
щей и непроводящей области записываются в следую-
щем виде:
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Учитывая, что диаметр проводящей области элект-
рической дуги намного меньше диаметра разрядного
канала, распределение температуры на срезе сопла
плазмотрона можно записать в виде:
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Температура на оси столба электрической дуги оп-
ределяется [3]:

m

i
m

IT
πλ

⋅ω=
8 .

Температура Т по оси турбулентной струи опреде-
ляется следующей зависимостью [5]:
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где mT  – осевое значение температуры на срезе сопла

плазмотрона; ∞T  –  температура окружающей среды,

К300=∞T ; Zm –  ордината внешней границы струи;
PrT – турбулентное число Прандтля, для осесимметрич-
ных струй PrT = 0,8.

Процесс накопления диффундирующего вещества
в различных точках среды как функцию времени опи-
сывает второй закон Фика:
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где D – коэффициент диффузии, с – концентрация диф-
фундирующего вещества, х – координата.

Для диффузии в полубесконечное твердое тело:
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где с – концентрация диффундирующего вещества при
данных t и x; с0 – концентрация вещества при t=0 и x=0.

Зависимость коэффициента диффузии атомов и
ионов меди от температуры описывается следующим
выражением [6]:
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Для определения температурного поля и теплового
потока при стационарной теплопроводности рассмот-
рим поверхность стекла как однородную плоскою стен-
ку толщиной δ .

Стенка имеет одинаковый по всей толщине коэф-
фициент теплопроводности стλ . Температура на гра-

ницах стенки – w1Т  и w2Т , а изотермические поверх-
ности имеют форму плоскостей, параллельных поверх-
ностям стенки.

При рассматриваемых условиях тепло может
распространяться только вдоль оси х, и температурное

поле будет одномерным. Температурные градиенты
вдоль остальных осей координат равны нулю, следова-
тельно,
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С учетом этого дифференциальное уравнение теп-
лопроводности для плоской стенки будет иметь вид
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Решение полученной системы уравнений позволя-
ет установить связь между технологическими характе-
ристиками процесса плазменной модификации повер-
хности стекла (величиной тока, геометрическими раз-
мерами разрядной камеры, теплофизическими свой-
ствами материала внедрения) и распределением мате-
риала внедрения в поверхностном слое обработанного
изделия.

Концентрация материала внедрения в поверхност-
ном слое стекла описывается следующим уравнением:
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Профили температуры плазменного потока пред-
ставлены на рис. 3, 4. Распределение материала внедре-
ния в поверхностном слое стекла показано на рис. 5
(время обработки t = 20 сек).

Рис. 3. Профили температуры плазменного потока при работе плазмотрона на воздухе:1 – Z = 10 мм, G = 0.0021 кг/с;
2 – Z = 30 мм, G = 0.0021 кг/с; 3 – Z = 50 мм, G = 0.0021 кг/с; 2 – Z = 70 мм, G = 0.0021 кг/с.

Разработанная математическая модель ионно-плаз-
менной модификации поверхности стекла позволяет
установить связь технологических параметров ионно-
плазменного процесса с характеристиками поверхнос-
ти обработанных изделий и выбрать оптимальные диа-
пазоны изменения рабочих параметров процесса.

Рис. 4. Температурное поле плазменного потока на срезе сопла плазмотрона
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Рис. 5. Распределение материала внедрения в поверхностном слое стекла (t = 20 сек)
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Mathematical model of glass surface ion-plasma modification
The paper describes the mathematical model of glass surface ion-plasma modification at atmospheric pressure.
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