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Ïðîöåññ ðàçðóøåíèÿ òåë ñîïðîâîæäàåòñÿ îáðàçîâàíèåì íå òîëüêî êðóïíûõ ôðàãìåíòîâ,

íî è ìíîæåñòâà ìèêðîñêîïè÷åñêèõ îñêîëêîâ. Ìíîãî÷èñëåííûå ýêñïåðèìåíòû ïî ðàçðû-

âó îáðàçöîâ èç ðàçëè÷íûõ ìàòåðèàëîâ ïîêàçûâàþò, ÷òî ýòè îñêîëêè íåñóò ïîëîæèòåëü-

íûé ýëåêòðè÷åñêèé çàðÿä. Äàííîå ÿâëåíèå ïðåäñòàâëÿåò çíà÷èòåëüíûé èíòåðåñ ñ òî÷êè

çðåíèÿ åãî èñïîëüçîâàíèÿ äëÿ áåñêîíòàêòíîé äèàãíîñòèêè íà÷èíàþùåãîñÿ ðàçðóøåíèÿ

ýëåìåíòîâ ðàçëè÷íûõ òåõíè÷åñêèõ óñòðîéñòâ. Îäíàêî îòñóòñòâèå ïîíèìàíèÿ ôèçè÷å-

ñêîé ïðèðîäû ÿâëåíèÿ îãðàíè÷èâàåò âîçìîæíîñòü åãî ïðàêòè÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ. Ýêñ-

ïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëè ñ èñïîëüçîâàíèåì óñòàíîâêè, ïîçâîëÿþùåé

íàïðÿìóþ èçìåðÿòü ñóììàðíûé çàðÿä ìèêðî÷àñòèö, îáðàçóþùèõñÿ ïðè ðàçðûâå ìåòàë-

ëè÷åñêîãî îáðàçöà, à òàêæå îïðåäåëÿòü èõ ðàçìåð è êîëè÷åñòâî. Â ðåçóëüòàòå ýêñïåðè-

ìåíòîâ ïî ðàçðûâó îáðàçöîâ èç äþðàëþìèíèÿ è ýëåêòðîòåõíè÷åñêîé ñòàëè óñòàíîâèëè,

÷òî ðàçìåð ìèêðî÷àñòèö ñîñòàâëÿåò íåñêîëüêî äåñÿòêîâ ìèêðîìåòðîâ, ïðèõîäÿùèéñÿ íà

îäíó ÷àñòèöó çàðÿä — ïîðÿäêà 10–14 Êë, à èõ êîëè÷åñòâî ìîæíî îöåíèòü êàê îòíîøåíèå

ïëîùàäè ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ îáðàçöà â ìåñòå ðàçðûâà ê êâàäðàòó ðàçìåðà ìèêðî÷àñòè-

öû. Íà îñíîâàíèè ïîëó÷åííûõ äàííûõ è ñîâðåìåííûõ ïðåäñòàâëåíèé î ñâîéñòâàõ ýëåê-

òðîííîãî ãàçà â ìåòàëëàõ ïðåäëîæåíà ïðèáëèæåííàÿ ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü

îáðàçîâàíèÿ ïîëîæèòåëüíîãî çàðÿäà íà îòêîëîâøåéñÿ ìåòàëëè÷åñêîé ìèêðî÷àñòèöå.

Ìîäåëü äàåò âîçìîæíîñòü îïðåäåëèòü çàðÿä îáðàçóþùåéñÿ ìèêðî÷àñòèöû, åñëè èçâåñò-

íû åå ðàçìåðû, à òàêæå ìåõàíè÷åñêèå è ýëåêòðè÷åñêèå ñâîéñòâà ìàòåðèàëà. Ìîäåëüíûå

îöåíêè ñóììàðíîãî çàðÿäà ÷àñòèö ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíû ñîâïàäàþò ñ ýêñïåðèìåíòàëü-

íûìè äàííûìè.
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Destruction of bodies is accompanied by formation of both large and microscopic fragments. Numerous

experiments on the rupture of different samples show that those fragments carry a positive electric

charge. his phenomenon is of interest from the viewpoint of its potential application to contactless di-

agnostics of the early stage of destruction of the elements in various technical devices. However, the

lack of understanding the nature of this phenomenon restricts the possibility of its practical applica-
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tions. Experimental studies were carried out using an apparatus that allowed direct measurements of

the total charge of the microparticles formed upon sample rupture and determination of their size and

quantity. The results of rupture tests of duralumin and electrical steel showed that the size of

microparticles is several tens of microns, the particle charge per particle is on the order of 10–14 C, and

their amount can be estimated as the ratio of the cross-sectional area of the sample at the point of dis-

continuity to the square of the microparticle size. A model of charge formation on the microparticles is

developed proceeding from the experimental data and current concept of the electron gas in metals.

The model makes it possible to determine the charge of the microparticle using data on the particle size

and mechanical and electrical properties of the material. Model estimates of the total charge of parti-

cles show order-of-magnitude agreement with the experimental data.

Keywords: electrostatic diagnostics; body destruction; micro-particles; electric charging; electron gas

in metals; double electric layer.

Çíàíèå ïðîöåññà ýëåêòðèçàöèè ìåòàëëè÷åñêèõ

òåë ïðè ðàçðóøåíèè íåîáõîäèìî ïðè äèàãíîñòè-

êå äåôåêòíûõ ýëåìåíòîâ ðàçëè÷íûõ òåõíè÷åñêèõ

óñòðîéñòâ.

Èçâåñòíî, ÷òî ðåàêòèâíàÿ ñòðóÿ àâèàöèîííî-

ãî ãàçîòóðáèííîãî äâèãàòåëÿ (ÃÒÄ) èìååò ïîëî-

æèòåëüíûé çàðÿä, âîçíèêàþùèé â ðåçóëüòàòå

äèôôóçèè ýëåêòðîíîâ â ìåòàëëè÷åñêèå ýëåìåíòû

ÃÒÄ ïðè èõ îáòåêàíèè ïðîäóêòàìè ñãîðàíèÿ,

ïðåäñòàâëÿþùèìè ñîáîé ñëàáîèîíèçîâàííóþ

êâàçèíåéòðàëüíóþ ïëàçìó. Ïðè ýòîì èñòå÷åíèå

çàðÿäà ïðîèñõîäèò íåïðåðûâíî è ðàâíîìåðíî, à

íàáëþäàåìûå íåáîëüøèå ïóëüñàöèè îáóñëîâëå-

íû òóðáóëåíòíûì õàðàêòåðîì òå÷åíèÿ.

Âìåñòå ñ òåì èíîãäà ýëåêòðè÷åñêèå çîíäû

ôèêñèðóþò äèñêðåòíûå âñïëåñêè îò ïðîëåòà äî-

ïîëíèòåëüíûõ ñãóñòêîâ ïîëîæèòåëüíîãî çàðÿäà

[1 – 3]. Áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî âåðîÿòíîñòü èõ

ôîðìèðîâàíèÿ çàâèñèò îò òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿ-

íèÿ äâèãàòåëÿ, óâåëè÷èâàÿñü ñ óõóäøåíèåì ïî-

ñëåäíåãî. Ïðåäïîëîæèëè, ÷òî èñòî÷íèê ïîëîæè-

òåëüíî çàðÿæåííûõ ÷àñòèö â ðåãèñòðèðóåìûõ

ñãóñòêàõ — íà÷èíàþùååñÿ ðàçðóøåíèå òåõ èëè

èíûõ ýëåìåíòîâ ÃÒÄ.

Ïðîâåäåííûå ýêñïåðèìåíòû ïîêàçàëè, ÷òî

ïðè ðàçðûâå ìåòàëëè÷åñêèõ îáðàçöîâ íàðÿäó ñ

íåñêîëüêèìè êðóïíûìè ôðàãìåíòàìè îáðàçóåòñÿ

áîëüøîå ÷èñëî ìèêðîñêîïè÷åñêèõ îñêîëêîâ, íåñó-

ùèõ ïîëîæèòåëüíûé çàðÿä.

Öåëü ðàáîòû — èññëåäîâàíèå ìèêðî÷àñòèö,

îáðàçóþùèõñÿ ïðè ðàçðóøåíèè ìåòàëëè÷åñêèõ

îáðàçöîâ, âêëþ÷àÿ ðàçìåðû, êîëè÷åñòâî è ñóì-

ìàðíûé ýëåêòðè÷åñêèé çàðÿä, à òàêæå ðàçðàáîò-

êà ïðèáëèæåííîé ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäå-

ëè èõ ýëåêòðèçàöèè.

Íà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêå (ðèñ. 1) èñ-

ñëåäîâàëè ïðîöåññ ðàçðûâà îáðàçöîâ èç äþðàëþ-

ìèíèÿ, ñòàëè è êîìïîçèòíûõ ìàòåðèàëîâ è îáðà-

çîâàíèÿ çàðÿæåííûõ ìèêðî÷àñòèö. Íà ðèñ. 2

ïðåäñòàâëåíû ðàçðóøàåìûé îáðàçåö èç ýëåêòðî-

òåõíè÷åñêîé ñòàëè òîëùèíîé 0,5 è øèðèíîé íàè-

áîëåå óçêîãî ìåñòà 15 ìì è âèä ýëåêòðè÷åñêîãî

ñèãíàëà ñ ìåòàëëè÷åñêîé ìèêðîñåòêè.

Ñóììàðíûé ýëåêòðè÷åñêèé çàðÿä ÷àñòèö îï-

ðåäåëÿåòñÿ ôîðìóëîé:

Q
kR

Udt�
�

1
, (1)

ãäå U — ðåãèñòðèðóåìûé ýëåêòðè÷åñêèé ñèã-

íàë; t — âðåìÿ; R — âûõîäíîå ñîïðîòèâëåíèå;

k — êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ. Â íàøåì ñëó÷àå R =

= 1 ÌÎì, k = 100, îòêóäà äëÿ ïðèâåäåííîãî íà

ðèñ. 2 ñèãíàëà Q = 2,48 · 10–10 Êë.

Äëÿ îáðàçöîâ èç ýëåêòðîòåõíè÷åñêîé ñòàëè

ïðîâåëè äåâÿòü èñïûòàíèé íà ðàçðûâ. Ìèíè-

ìàëüíîå, ìàêñèìàëüíîå è ñðåäíåå çíà÷åíèÿ çàðÿ-

äà ÷àñòèö, à òàêæå ñðåäíåêâàäðàòè÷íîå îòêëîíå-

íèå ñîñòàâèëè, ×10–10 Êë: Qmin = 1,1, Qmax = 4,87,

Qmean = 2,2, óQ = 1,14. Ðàçáðîñ ìîæíî îáúÿñíèòü

âåðîÿòíîñòíûì õàðàêòåðîì ïðîöåññà ðàçðóøå-

íèÿ, çàâèñÿùèì îò ñëó÷àéíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ çà-

òðàâî÷íûõ ìèêðîòðåùèí.

Äëÿ ñáîðà îáðàçóþùèõñÿ ìèêðî÷àñòèö èñ-

ïîëüçîâàëè òàêæå áóìàæíûé ôèëüòð, óñòàíîâ-

ëåííûé íà ïóòè âñàñûâàþùåãî ïîòîêà âîçäóõà

(äèàìåòð — 4 ñì).

Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåí ïðîèçâîëüíûé ó÷àñòîê

ôèëüòðà (âèä ïîä ìèêðîñêîïîì). Ñðåäíèé ðàçìåð
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Ðèñ. 1. Ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè: 1 — ðàçðû-

âàåìûé îáðàçåö; 2 — ãàçîäèíàìè÷åñêèé ïîòîê; 3 — ìåòàë-

ëè÷åñêàÿ ñåòêà; 4 — âûõîäíîå ñîïðîòèâëåíèå; 5 — óñèëè-

òåëü; 6 — ðåãèñòðèðóþùàÿ àïïàðàòóðà



íàáëþäàåìûõ ìèêðî÷àñòèö ñîñòàâèë ~50 ìêì,

ïëîòíîñòü — ~10 ÷àñòèö íà 1 ìì2. Ñëåäîâàòåëü-

íî, ñ ó÷åòîì äèàìåòðà ôèëüòðà ñóììàðíîå êîëè-

÷åñòâî îáðàçóþùèõñÿ ïðè ðàçðóøåíèè ìèêðî÷àñ-

òèö ðàâíî ~10 000 (ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíû ñîâïà-

äàåò ñ îòíîøåíèåì ïëîùàäè ïîâåðõíîñòè ñêîëà ê

ïëîùàäè ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ìèêðî÷àñòèöû).

Ðàçìåð ìèêðî÷àñòèöû èç ñîîáðàæåíèé ïîäî-

áèÿ è ðàçìåðíîñòè äîëæåí îïðåäåëÿòüñÿ õàðàê-

òåðíûì ìàñøòàáîì íåîäíîðîäíîñòè ìàòåðèàëà,

êîòîðûé â ñëó÷àå ïîëèêðèñòàëëè÷åñêèõ òåë ñîîò-

âåòñòâóåò ðàçìåðó çåðíà. Èíûìè ñëîâàìè, êîëè-

÷åñòâî îáðàçóþùèõñÿ ïðè ðàçðóøåíèè òåëà ìèê-

ðî÷àñòèö

N ~ S/D g
2, (2)

ãäå S — ïëîùàäü ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ íàèáîëåå

óçêîé ÷àñòè îáðàçöà; Dg — ðàçìåð çåðíà.

Îòìåòèì, ÷òî ýëåêòðîòåõíè÷åñêàÿ ñòàëü —

äîñòàòî÷íî õðóïêèé ìàòåðèàë. Ïðè âÿçêîì ðàçðó-

øåíèè, ñîïðîâîæäàþùåìñÿ çíà÷èòåëüíûìè ïëà-

ñòè÷åñêèìè äåôîðìàöèÿìè, ÷àñòèö îáðàçóåòñÿ

ñóùåñòâåííî ìåíüøå è îöåíêà (2) íåêîððåêòíà.

Ýëåêòðèçàöèÿ ìèêðî÷àñòèö, îáðàçóþùèõñÿ

ïðè ðàçðóøåíèè ìåòàëëè÷åñêèõ òåë, ïðîèñõîäèò

â ðåçóëüòàòå ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî

çàðÿäà ìåæäó ðàçëè÷íûìè ÷àñòÿìè îäíîãî è òîãî

æå îáðàçöà. Ïîñëåäíåå îáñòîÿòåëüñòâî îòëè÷àåò

äàííîå ÿâëåíèå îò õîðîøî èçó÷åííîãî ïðîöåññà

êîíòàêòíîé ýëåêòðèçàöèè ðàçíîðîäíûõ òåë. Â êà-

÷åñòâå âîçìîæíûõ ïðè÷èí íàðóøåíèÿ ýëåêòðè÷å-

ñêîé íåéòðàëüíîñòè ÷àñòåé ðàçðóøàåìîãî îáúåê-

òà ìîæíî ïðåäïîëîæèòü ðàçëè÷íóþ ñòåïåíü èõ

äåôîðìàöèè.

Ïóñòü îòêîëîâøàÿñÿ ìèêðî÷àñòèöà, â êîòîðîé

îòñóòñòâóþò ìåõàíè÷åñêèå íàïðÿæåíèÿ, íàõîäèò-

ñÿ â âåðøèíå òðåùèíû è êîíòàêòèðóåò ñ ðàñòÿíó-

òûì ìàòåðèàëîì. Ñõåìà îäíîìåðíîé ìîäåëè êîí-

òàêòà ÷àñòèöû ñ äåôîðìèðîâàííûì òåëîì ïðèâå-

äåíà íà ðèñ. 4. Â ïîëóïðîñòðàíñòâå x < 0 òåëî

ïîäâåðãíóòî ðàâíîìåðíîìó îäíîîñíîìó ðàñòÿæå-

íèþ (â íàïðàâëåíèè îñè y ), â x > 0 äåôîðìàöèè

îòñóòñòâóþò.

Ìåòàëëè÷åñêîå òåëî ìîæíî ïðåäñòàâèòü â

âèäå êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè ïîëîæèòåëüíî çà-

ðÿæåííûõ èîíîâ, çàïîëíåííîé ãàçîì ñâîáîäíûõ

ýëåêòðîíîâ. Âñëåäñòâèå èçìåíåíèÿ îáúåìà òåëà
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1 ìì

Ðèñ. 3. Ìèêðî÷àñòèöû ìåòàëëà ïîä ìèêðîñêîïîì

Ðèñ. 4. Îäíîìåðíàÿ ìîäåëü êîíòàêòà ìèêðî÷àñòèöû ñ äå-

ôîðìèðîâàííûì òåëîì
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Ðèñ. 2. Ðàçðûâàåìûé îáðàçåö (à) è ýëåêòðè÷åñêèé ñèã-

íàë ñ ìåòàëëè÷åñêîé ìèêðîñåòêè (á)



ïðè ðàñòÿæåíèè ìåíÿþòñÿ êîíöåíòðàöèè ïîëî-

æèòåëüíûõ èîíîâ è (èç-çà ñîõðàíåíèÿ ñóììàðíî-

ãî çàðÿäà) ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ, ÷òî â ñâîþ î÷å-

ðåäü îïðåäåëÿåò ðàçíîñòü äàâëåíèé ýëåêòðîííîãî

ãàçà â äåôîðìèðîâàííîé è íåäåôîðìèðîâàííîé

÷àñòÿõ îáðàçöà è, ñîîòâåòñòâåííî, ñòðåìëåíèå

ýëåêòðîíîâ ïåðåòå÷ü èç îäíîé îáëàñòè â äðóãóþ.

Ïåðåòåêàíèå îãðàíè÷èâàåòñÿ ôîðìèðîâàíèåì íà

ãðàíèöå ðàçäåëà äâîéíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ñëîÿ, â

êîòîðîì ïîëîæèòåëüíûé çàðÿä ñîñðåäîòî÷åí â

íåäåôîðìèðîâàííîé ÷àñòè, îòðèöàòåëüíûé — â

ðàñòÿíóòîé, à ñóììàðíûé çàðÿä ðàâåí íóëþ.

Ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå ýëåêòðîííûé

ãàç â ìåòàëëàõ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé òàê íàçûâàå-

ìûé âûðîæäåííûé ôåðìè-ãàç, ñâîéñòâà êîòîðîãî

ñóùåñòâåííî îòëè÷àþòñÿ îò êëàññè÷åñêîãî èäå-

àëüíîãî ãàçà. Çàâèñèìîñòü äàâëåíèÿ âûðîæäåí-

íîãî ýëåêòðîííîãî ãàçà p îò êîíöåíòðàöèè ýëåê-

òðîíîâ n îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåì [4]

p
m

n�

1

5
3 2 2 3

2
5 3( ) ,/ /

�

�
(3)

ãäå � — ïîñòîÿííàÿ Ïëàíêà; m — ìàññà

ýëåêòðîíà.

Óðàâíåíèå ðàâíîâåñèÿ ýëåêòðîííîãî ãàçà âî

âíåøíåì ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå:

–�p + en�ö = 0, (4)

ãäå e — çàðÿä ýëåêòðîíà; ö — ýëåêòðè÷åñêèé ïî-

òåíöèàë.

Ïîäñòàâëÿÿ (3) â (4) è ïðîâîäÿ íåñëîæíûå

ïðåîáðàçîâàíèÿ, ïîëó÷èì

�(Ef – eö) = 0, E
m

n
f
� ( ) ,/ /3

2

2 2 3
2

2 3
�

�
(5)

ãäå Ef — ýíåðãèÿ Ôåðìè.

Ïðîèíòåãðèðîâàâ (5), èìååì

Ef – eö = ì = const, (6)

ãäå ì — ýëåêòðîõèìè÷åñêèé ïîòåíöèàë [5].

Äëÿ íàõîæäåíèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà

èñïîëüçîâàëè óðàâíåíèå Ïóàññîíà:

��

�

� �

e
n Zn

i

0

( ), (7)

ãäå ni — êîíöåíòðàöèÿ ïîëîæèòåëüíûõ èîíîâ,

îïðåäåëÿåìàÿ èç ñîîòâåòñòâóþùåãî çàäàííîé äå-

ôîðìàöèè óäåëüíîãî îáúåìà ðàññìàòðèâàåìîé

÷àñòè òåëà; Z — çàðÿä èîíà.

Óðàâíåíèÿ (6) è (7) ïîçâîëÿþò íàéòè êîíöåí-

òðàöèþ ýëåêòðîíîâ ïðè çàäàííîé êîíöåíòðàöèè

èîíîâ.

Ðàâíîâåñíûå êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ è

èîíîâ â ðàñòÿíóòîì îáðàçöå âäàëè îò ãðàíèöû

ðàçäåëà îöåíèâàëè â ïðèáëèæåíèè îäíîîñíîé äå-

ôîðìàöèè, äîñòèãàþùåé ïðåäåëüíûõ çíà÷åíèé,

ïðè êîòîðûõ íà÷èíàåòñÿ ðàçðóøåíèå. Â ýòîì ñëó-

÷àå èçìåíåíèå îáúåìà òåëà îïðåäåëÿåòñÿ óðàâíå-

íèåì

dV

V E
xx yy zz� � � � �� � �

�

�
â

( ),1 2 (8)

ãäå óâ — ïðåäåë ïðî÷íîñòè íà ðàçðûâ; E — ìî-

äóëü Þíãà; í — êîýôôèöèåíò Ïóàññîíà; åik —

êîìïîíåíòû òåíçîðà óïðóãèõ äåôîðìàöèé.

Ìåõàíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ýëåêòðîòåõ-

íè÷åñêîé ñòàëè ïðèíèìàëè ñëåäóþùèìè: E =

= 2 · 1011 Ïà, óâ = 4 · 108 Ïà, í = 0,3 [6]. Îòñþäà

dV/V < 10–3. Âèäíî, ÷òî èçìåíåíèÿ êîíöåíòðàöèé

ýëåêòðîíîâ è èîíîâ ïî ñðàâíåíèþ ñ íà÷àëüíûìè

(íåâîçìóùåííûìè) âåëè÷èíàìè ìàëû.

Îáîçíà÷èâ n = n0 + n(1), ni = n n
i i

( ) ( ),0 1
� ãäå

n0 = Zn
i

( ),0 è ïîäñòàâèâ èõ â (6) – (7), ïîëó÷èì ëè-

íåàðèçîâàííóþ ñèñòåìó óðàâíåíèé îòíîñèòåëüíî

âîçìóùåííûõ çíà÷åíèé êîíöåíòðàöèé çàðÿæåí-

íûõ ÷àñòèö è ïîòåíöèàëà:

2

3
3

2

2 2 3
2

0

1 3 1( ) ,/ / ( )
� �

�

m
n n e
�

� � const (9)

d

dx

e
n Zn

i

2

2
0

1 1�

�

� �( ).( ) ( ) (10)

Â ñîîòâåòñòâèè ñ (8) âîçìóùåííûå çíà÷å-

íèÿ êîíöåíòðàöèè èîíîâ â äåôîðìèðîâàííîì

è íåäåôîðìèðîâàííîì òåëàõ îïðåäåëÿþòñÿ âû-

ðàæåíèåì:

x < 0; n
n

Z E
i

( ) ( );1 0
1 2� � �

�

�
â

x > 0: n
i

( )1 = 0. (11)

Ïîëàãàÿ ïîòåíöèàë ðàçðóøàåìîãî îáðàçöà

ðàâíûì íóëþ, ïîëó÷èì ðåøåíèå ñèñòåìû

(9) – (10):

x > 0: ö = ö0(1 – 0,5e–áx);

x < 0: ö = 0,5ö0e
áx, (12)

ãäå á = 1/rd,

r
E

e n
d

f
�

2

3

0

2
0

�

, �
�

�
0

2

3
1 2� �

E

e E

f â
( ). (13)

Âåëè÷èíà rd ñ òî÷íîñòüþ äî ïîñòîÿííîãî ìíî-

æèòåëÿ ðàâíà ðàäèóñó ýêðàíèðîâàíèÿ Òîìà-

ñà – Ôåðìè — âåëè÷èíå, àíàëîãè÷íîé äåáàåâñêî-

ìó ðàäèóñó äëÿ êëàññè÷åñêîé ïëàçìû (ðàññòîÿ-

íèþ, íà êîòîðîì çàòóõàåò ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå îò

âíåñåííîãî â ìåòàëë çàðÿäà). Âåëè÷èíó Ef îïðå-
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äåëÿåì ïî íåâîçìóùåííîé êîíöåíòðàöèè ýëåê-

òðîíîâ, êîòîðóþ íàõîäèì èç ñîîòíîøåíèÿ

n0 = ZNAñ/M, (14)

ãäå ñ — ïëîòíîñòü; M — ìîëÿðíàÿ ìàññà.

Ïðåäïîëàãàÿ, ÷òî íà êàæäûé àòîì æåëåçà

ïðèõîäèòñÿ ïî òðè ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíà, ïîëó÷à-

åì, ÷òî n0 ~ 2,5 · 1029 ì–3. Îòñþäà ö0 = 0,0085 Â,

rd = 4,615 · 10–11 ì.

Ïîâåðõíîñòíàÿ ïëîòíîñòü çàðÿäà ïðè x > 0

îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì:

q en r
E

w d
� �

1

2
1 2

0

�

�
â

( ). (15)

Äëÿ ïðèíÿòûõ ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê

ñòàëè qw = 8,12 · 10–4 Êë/ì2.

Åñëè ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ïëîòíîñòü çàðÿäà

ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåíà ïî ïîâåðõíîñòè ÷àñòè-

öû, òî çàðÿä îäíîé ÷àñòèöû ðàäèóñà R = 25 ìêì

ñîñòàâèò ïðèìåðíî 6 · 10–12, à ñóììàðíûé çàðÿä

âñåõ ÷àñòèö — 6 · 10–8 Êë, ÷òî áîëåå ÷åì íà äâà

ïîðÿäêà ïðåâûøàåò íàáëþäàåìûå â ýêñïåðèìåí-

òàõ çíà÷åíèÿ. Ðàñõîæäåíèå îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî

â ðåàëüíîñòè îòêîëîâøàÿñÿ ìèêðî÷àñòèöà íå ìî-

æåò êîíòàêòèðîâàòü ñ äåôîðìèðîâàííûì òåëîì

âñåé ñâîåé ïîâåðõíîñòüþ.

Äàëåå èññëåäîâàëè ìîäåëü êîíòàêòà ñôåðè÷å-

ñêîé ÷àñòèöû ñ ïëîñêîé ïîâåðõíîñòüþ äåôîðìè-

ðîâàííîãî òåëà â îäíîé òî÷êå (ðèñ. 5).

Ïîòåíöèàë ÷àñòèöû ö0 (âûðàæåíèå (13)),

îïðåäåëÿåìûé èç óñëîâèÿ ïîñòîÿíñòâà ýëåêòðî-

õèìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà (6), íå çàâèñèò íè îò åå

ôîðìû, íè îò ïëîùàäè ïîâåðõíîñòè êîíòàêòà.

Åäèíñòâåííîå óñëîâèå ïðèìåíèìîñòè ôîðìóëû

(6) — íàëè÷èå òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ

ìåæäó ýëåêòðîííûìè ãàçàìè òåëà è ÷àñòèöû, äëÿ

÷åãî íåîáõîäèìî, ÷òîáû ðàññòîÿíèå ìåæäó òåëîì

è ÷àñòèöåé áûëî íå ñëèøêîì áîëüøèì ïî ñðàâíå-

íèþ ñ rd.

Òàêèì îáðàçîì, îïðåäåëåíèå çàðÿäà ÷àñòèöû

ñâîäèòñÿ ê ýëåêòðîñòàòè÷åñêîé çàäà÷å íàõîæ-

äåíèÿ çàðÿäà ïðîâîäÿùåé ñôåðû çàäàííîãî ïî-

òåíöèàëà, ðàñïîëîæåííîé âáëèçè çàçåìëåííîé

ïëîñêîñòè.

Ðàññòîÿíèå ìåæäó ÷àñòèöåé è ïëîñêîñòüþ

ïðèìåì ðàâíûì rd. Òîãäà åìêîñòü ñôåðû îïðåäå-

ëÿåòñÿ âûðàæåíèåì [7, 8]

C R
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n D Dn
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, (16)

ãäå D = (R + rd)/R.

Ïðè rd � R

C R
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�� ln , ln . (17)
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Ðèñ. 5. Ìîäåëü êîíòàêòà ÷àñòèöû ñ ïëîñêîé ïîâåðõíî-

ñòüþ äåôîðìèðîâàííîãî òåëà â îäíîé òî÷êå

Ðèñ. 6. Ìîäåëü êîíòàêòà îòêîëîâøåéñÿ ÷àñòèöû ñ ðàçðû-

âàåìûì îáðàçöîì ïî êðèâîëèíåéíîé ïîâåðõíîñòè

ÌÏà

Ðèñ. 7. Ðàñïðåäåëåíèå ýêâèâàëåíòíûõ íàïðÿæåíèé â

îêðåñòíîñòè íåðîâíîñòè ïîâåðõíîñòè ðàñòÿãèâàåìîãî îá-

ðàçöà äî ñòàäèè îòðûâà



Ïðè R = 25 ìêì è rd = 4,615 · 10–11 ì Ñ =

= 2,08 · 10–14 Ô, à çàðÿä îäíîé ÷àñòèöû Q0 =

= Cö0 = 1,8 · 10–16 Êë. Ñóììàðíûé çàðÿä ÷àñòèö,

êîëè÷åñòâî êîòîðûõ îöåíèëè êàê 104, ñîñòàâëÿåò

1,8 · 10–12 Êë, ÷òî íà äâà ïîðÿäêà ìåíüøå ýêñïå-

ðèìåíòàëüíûõ çíà÷åíèé.

Ìîäåëü êîíòàêòà ÷àñòèöû ñ ðàçðûâàåìûì îá-

ðàçöîì ïî íåêîòîðîé êðèâîëèíåéíîé ïîâåðõíî-

ñòè (íàïðèìåð, ïðè íàëè÷èè íåðîâíîñòè â çîíå

ðàçðûâà) ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 6.

Ðàñ÷åòû íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñî-

ñòîÿíèÿ ðàñòÿãèâàåìîãî òåëà ñ íåðîâíîé ïîâåðõ-

íîñòüþ ïîêàçûâàþò, ÷òî íàïðÿæåíèÿ ïî ïåðè-

ìåòðó íåðîâíîñòè çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàþò ñðåä-

íèå ïî îáðàçöó, ÷òî ìîæåò áûòü ïðè÷èíîé îòðûâà

ìèêðî÷àñòèöû (ðèñ. 7).

Ðàññìîòðèì áëèçêèé ê äàííîé ìîäåëè ñëó÷àé

íåêîíöåíòðè÷åñêîãî ñôåðè÷åñêîãî êîíäåíñàòîðà,

â êîòîðîì âíóòðåííÿÿ ñôåðà (îòêîëîâøàÿñÿ ÷àñ-

òèöà) ðàñïîëîæåíà âíóòðè ñôåðè÷åñêîé ïîëîñòè

(ìèíèìàëüíîå ðàññòîÿíèå ìåæäó ïîâåðõíîñòÿìè

ñôåðû è ïîëîñòè ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíû ðàâíî rd ).

Åìêîñòü êîíäåíñàòîðà áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ âûðà-

æåíèåì [9]

C Ra
a n R n

n

�

� �
�

�

�4
1

1
0

1

�� �

� �

sh
sh sh( )

, (18)

ãäå R, a — ðàäèóñû ÷àñòèöû è ïîëîñòè; ch â =

�

� �R a c

aR

2 2 2

2
; c = a – R – rd.

Äëÿ a ~ Róâ/E ïîëó÷èì: Ñ = 5,3 · 10–12 Ô,

Q0 = Cö0 = 4,5 · 10–14 Êë, ñóììàðíûé çàðÿä ÷àñ-

òèö Q = 4,5 · 10–10 Êë. Ðåçóëüòàò íàõîäèòñÿ â

ïðåäåëàõ ìåæäó ìèíèìàëüíîé è ìàêñèìàëüíîé

âåëè÷èíàìè, íàáëþäàåìûìè â ýêñïåðèìåíòå.

Òàêèì îáðàçîì, ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ

ñóììàðíîãî çàðÿäà, êîëè÷åñòâà è ðàçìåðà ìèêðî-

÷àñòèö, îáðàçóþùèõñÿ ïðè ðàçðóøåíèè ìåòàëëè-

÷åñêèõ òåë, ïîêàçàëè, ÷òî ïðåäëîæåííàÿ íà îñíî-

âàíèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïðèáëèæåí-

íàÿ ìîäåëü ýëåêòðèçàöèè ìèêðî÷àñòèö ìåòàëëà

óäîâëåòâîðèòåëüíî îïèñûâàåò ìåõàíèçì ôîðìè-

ðîâàíèÿ ïîëîæèòåëüíîãî çàðÿäà íà îòêîëîâøåé-

ñÿ ìèêðî÷àñòèöå. Îïðåäåëåííûé ñ åå ïîìîùüþ

ñóììàðíûé ýëåêòðè÷åñêèé çàðÿä ñ òî÷íîñòüþ äî

ïîðÿäêà âåëè÷èíû ñîâïàäàåò ñ ðåçóëüòàòàìè ýêñ-

ïåðèìåíòà.
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