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ÓÄÊ 519.958:537.525.7:621.762ÌÎÄÅËÈ�ÎÂÀÍÈÅ ÂÇÀÈÌÎÄÅÉÑÒÂÈßÍÈÇÊÎÒÅÌÏÅ�ÀÒÓ�ÍÎÉ ÏËÀÇÌÛÑ ÂÛÑÎÊÎÌÎËÅÊÓËß�ÍÛÌÈ ÂÎËÎÊÍÈÑÒÛÌÈÌÀÒÅ�ÈÀËÀÌÈ ÌÅÒÎÄÎÌ ÌÎÍÒÅ-ÊÀ�ËÎ�.Í. Êóëåâöîâ, Â.Ñ. Æåëòóõèí, È.Ø. Àáäóëëèí, È.Â. ÊðàñèíàÀííîòàöèÿÑ ïîìîùüþ ìåòîäà Ìîíòå-Êàðëî èññëåäóåòñÿ ãëóáèíà ïðîíèêíîâåíèÿ èîíîâ âíóòðüâûñîêîìîëåêóëÿðíîãî âîëîêíèñòîãî ìàòåðèàëà òèïà íàòóðàëüíîé êîæè è ìåõà ïðè îáðà-áîòêå åãî âûñîêî÷àñòîòíîé ïëàçìîé ïîíèæåííîãî äàâëåíèÿ.ÂâåäåíèåÎäíèì èç íåèññëåäîâàííûõ âîïðîñîâ âçàèìîäåéñòâèÿ íåðàâíîâåñíîé íèçêîòåì-ïåðàòóðíîé ïëàçìû ñ âûñîêîìîëåêóëÿðíûìè âîëîêíèñòûìè ìàòåðèàëàìè (ÂÂÌ),òèïè÷íûìè ïðåäñòàâèòåëÿìè êîòîðûõ ÿâëÿþòñÿ íàòóðàëüíàÿ êîæà, ìåõ, òêàíè, ÿâ-ëÿåòñÿ âûÿñíåíèå ïðè÷èíà èçìåíåíèÿ ñâîéñòâ ìàòåðèàëà âî âñåì îáúåìå, òàê êàêïëàçìà âíóòðü ìàòåðèàëà ñîãëàñíî ñóùåñòâóþùèì ïðåäñòàâëåíèÿì íå ïðîíèêàåò.Â ñâÿçè ñ ýòèì íàìè ïðåäïðèíÿòà ïîïûòêà èññëåäîâàòü ñòåïåíü ïðîíèêíîâåíèÿâãëóáü ìàòåðèàëà íèçêîýíåðãåòè÷åñêèõ èîíîâ, áîìáàðäèðîâêà êîòîðûìè ÿâëÿåòñÿîñíîâíîé ïðè÷èíîé ìîäè�èêàöèè ñâîéñòâ ÂÂÌ â âûñîêî÷àñòîòíîé (Â×) ïëàçìåïîíèæåííîãî äàâëåíèÿ [1�3℄.Äåòàëüíîå èññëåäîâàíèå âçàèìîäåéñòâèÿ ÷àñòèö âûñîêîé ýíåðãèè ñ ïîâåðõíî-ñòüþ ýëåìåíòîâ ñòðóêòóðû ÂÂÌ òðåáóåò ïðèâëå÷åíèÿ ìåòîäîâ ìîëåêóëÿðíîé äè-íàìèêè, ÷òî íå âõîäèëî â çàäà÷è íàñòîÿùåé ðàáîòû. Ïîýòîìó ïðîöåññ ìîäåëèðîâà-íèÿ çàêëþ÷àëñÿ â îòñëåæèâàíèè òðàåêòîðèé áîìáàðäèðóþùèõ ÷àñòèö è �èêñàöèèãëóáèíû èõ ïðîíèêíîâåíèÿ âíóòðü ìîäåëè ÂÂÌ.Äëÿ èññëåäîâàíèÿ ïðîöåññà èíæåêöèè çàðÿæåííûõ ÷àñòèö â êàïèëëÿðíî-ïîðè-ñòûé ìàòåðèàë ñîçäàíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü íà îñíîâå ìåòîäà Ìîíòå-Êàðëî.Ìîäåëèðîâàíèå îñóùåñòâëÿëîñü â äâà ýòàïà. Íà ïåðâîì ýòàïå ñîçäàâàëàñüïðîñòðàíñòâåííî-ãåîìåòðè÷åñêàÿ ìîäåëü ñòðóêòóðû ÂÂÌ. Íà âòîðîì ýòàïå ìîäå-ëèðîâàëñÿ ïðîöåññ òîííîé áîìáàðäèðîâêè.1. Ïîñòðîåíèå ïðîñòðàíñòâåííî-ãåîìåòðè÷åñêîé ìîäåëèÑàìîé ìàëîé ïî ðàçìåðó èç èññëåäîâàííûõ ÂÂÌ ÿâëÿåòñÿ âîëîñ ìåõà, åãî ðàç-ìåðû ñîñòàâëÿþò 20�50 ìêì, ÷òî íàìíîãî áîëüøå äèàìåòðà âîëîêíèñòûõ ýëåìåíòîâåãî âíóòðåííåé ñòðóêòóðû (îò 3 äî 200 íì). �àçìåðû îáðàçöîâ êîæè (∼ 1 ñì, èëè
107 íì, ïî òîëùèíå) è ýëåìåíòîâ ñòðóêòóðû (îò 3.5 íì äî 200 ìêì) îñíîâíîãî áåëêà� êîëëàãåíà � òåì áîëåå íåñîïîñòàâèìû.�àññìîòðèì äëÿ îïðåäåëåííîñòè ìîäåëü ÂÂÌ íà îñíîâå êîëëàãåíà. Ïîñêîëüêóõàðàêòåðèñòèêè ïëàçìû è ñâîéñòâà îáðàáàòûâàåìîãî ìàòåðèàëà îäíîðîäíû âäîëüïîâåðõíîñòè, òî äîñòàòî÷íî ðàññìîòðåòü íåáîëüøóþ ÷àñòü îáðàçöà ìàòåðèëà, ïîä-âåðãàåìîãî îáðàáîòêå Â×-ïëàçìîé ïîíèæåííîãî äàâëåíèÿ. Òàêóþ ÷àñòü îáðàçöà



102 �.Í. ÊÓËÅÂÖÎÂ È Ä�.íàçûâàþò ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêîé. Â êà÷åñòâå ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêè îáðàçöà ìàòå-ðèàëà âûáèðàëñÿ ïàðàëëåëåïèïåä ðàçìåðîì 20 × 20 × 200 (â óñëîâíûõ åäèíèöàõ).Â êà÷åñòâå óñëîâíîé åäèíèöû äëèíû ïðèíèìàëñÿ ñðåäíèé äèàìåòð ýëåìåíòà ñòðóê-òóðû.Âîëîêíèñòàÿ ñòðóêòóðà ìàòåðèàëà ìîäåëèðîâàëàñü ñèñòåìîé N ñëó÷àéíî ðàñ-ïîëîæåííûõ öèëèíäðè÷åñêèõ òåë çàäàííîãî äèàìåòðà, ïðîõîäÿùèõ â çàäàííîì(ñëó÷àéíîì) íàïðàâëåíèè ñêâîçü ýëåìåíòàðíóþ ÿ÷åéêó â òðåõìåðíîé äåêàðòîâîéñèñòåìå êîîðäèíàò. Êàæäûé öèëèíäð õàðàêòåðèçîâàëñÿ ãðóïïîé èç âîñüìè ÷èñåë(xk, yk, zk, Dk, αk, βk, γk, ξk ), ãäå k � ïîðÿäêîâûé íîìåð öèëèíäðà, xk, yk,

zk � êîîðäèíàòû òî÷êè, ÷åðåç êîòîðóþ ïðîõîäèò îñü öèëèíäðà, Dk � åãî äèàìåòð,
αk, βk, γk � óãëû, îáðàçóåìûå îñüþ öèëèíäðà ñ ïîëîæèòåëüíûìè íàïðàâëåíèÿìèîñåé êîîðäèíàò, ξk � ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå ïàðàìåòðà ξ ïðè ïàðàìåòðè÷åñêîìçàäàíèè ïðîñòðàíñòâåííîé ïðÿìîé â âèäå

x = xk + ξ cosαk, y = yk + ξ cosβk, z = zk + ξ cos γk, 0 6 ξ 6 ξk, (1)ãäå k � íîìåð ýëåìåíòà ñòðóêòóðû, k = 1, 2, . . . , N .Âíà÷àëå ñ ïîìîùüþ ãåíåðàòîðà ñëó÷àéíûõ ÷èñåë âû÷èñëÿëèñü ïàðû ÷èñåë
(xk, yk) , ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåííûõ ïî ïîâåðõíîñòè ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêè íà
z = 0 . Êàæäîé ïàðå ÷èñåë ñîïîñòàâëÿëñÿ öåíòð ýëåìåíòà ñòðóêòóðû íà âåðõíåéïîâåðõíîñòè ÿ÷åéêè, òàê ÷òîáû åãî êîîðäèíàòàìè áûëè (xk, yk, 0) . Äèàìåòð Dkêàæäîãî ýëåìåíòà ñòðóêòóðû çàäàâàëñÿ ñ ïîìîùüþ ãåíåðàòîðà íîðìàëüíî ðàñïðå-äåëåííûõ ñëó÷àéíûõ ÷èñåë. Îïðåäåëÿëàñü îáùàÿ ïëîùàäü ïîïåðå÷íûõ ñå÷åíèéçàäàííûõ ýëåìåíòîâ ñòðóêòóðû, äåëåíèåì êîòîðîé íà ïëîùàäü ñå÷åíèÿ ýëåìåíòàð-íîé ÿ÷åéêè íàõîäèëàñü óñëîâíàÿ ïîðèñòîñòü ìîäåëè ìàòåðèàëà Pusl .Îäíîâðåìåííî ñ êîîðäèíàòàìè öåíòðîâ è äèàìåòðàìè ýëåìåíòîâ ñòðóêòóðû ñëó-÷àéíûì îáðàçîì îïðåäåëÿëîñü ïðîñòðàíñòâåííîå íàïðàâëåíèå ýëåìåíòà ñòðóêòóðû,çàäàâàåìîå âåêòîðîì íàïðàâëåíèÿ lk = (cosαk, cosβk, cos γk) . Óãëû αk, βk, γk âû-÷èñëÿëèñü ñ ïîìîùüþ ãåíåðàòîðà ñëó÷àéíûõ ÷èñåë â ñîîòâåòñòâèè ñ íîðìàëüíûìçàêîíîì ðàñïðåäåëåíèÿ.Ïðîöåññ ðàçìåùåíèÿ öèëèíäðè÷åñêèõ ìîäåëåé ýëåìåíòîâ ñòðóêòóðû ïðåêðà-ùàëñÿ ïî äîñòèæåíèè çàäàííîãî çíà÷åíèÿ Pusl .2. Ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññà âçàèìîäåéñòâèÿ ïëàçìû ñ ÂÂÌÏðîöåññ ìîäåëèðîâàíèÿ áîìáàðäèðîâêè ïîâåðõíîñòè ÂÂÌ èîíàìè çàêëþ÷àëñÿâ ñëåäóþùåì. Çàäàâàëèñü êîîðäèíàòû ïàäàþùèõ ÷àñòèö (X, Y, Z) , ïðè÷åì çíà÷å-íèÿ X è Y âû÷èñëÿëèñü ñ ïîìîùüþ ãåíåðàòîðà ñëó÷àéíûõ ÷èñåë â ñîîòâåòñòâèèñ ðàâíîìåðíûì çàêîíîì ðàñïðåäåëåíèÿ, à çíà÷åíèå Z ïîëàãàëîñü ðàâíûì íóëþ(÷àñòèöà ïàäàåò íà âåðõíþþ ãðàíü ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêè, êîòîðàÿ ëåæèò â ïëîñêî-ñòè z = 0). Çàòåì îïðåäåëÿëàñü êîîðäèíàòà Zc , â êîòîðîé òðàåêòîðèÿ ïàäàþùåé÷àñòèöû ïåðåñåêàëàñü ñ ìîäåëüþ ýëåìåíòà ñòðóêòóðû ÂÂÌ.Äëÿ ýòîãî ïðîèçâîäèëñÿ ïîñëåäîâàòåëüíûé ïåðåáîð ìîäåëåé ýëåìåíòîâ ñòðóê-òóðû è ïðîâåðÿëîñü âûïîëíåíèå óñëîâèÿ:

[X − (xk + ξ cosαk)]2 + [Y − (yk + ξ cosβk)]2 6
D2

k

4
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0 6 ξ 6 ξk, k = 1, 2, . . . , N.Âûïîëíåíèå ýòîãî óñëîâèÿ îçíà÷àåò, ÷òî òðàåêòîðèÿ íàëåòàþùåé ÷àñòèöû ïåðå-ñåêëàñü ñ îäíèì èç ýëåìåíòîâ ñòðóêòóðû. Ïî çíà÷åíèþ ξ , ïðè êîòîðîì íåðàâåíñòâî(2) ïðåâðàùàåòñÿ â ðàâåíñòâî, ñ ïîìîùüþ ñîîòíîøåíèé (1) îïðåäåëÿëàñü êîîðäèíà-òà Z = Zc � ãëóáèíà, íà êîòîðîé ïðîèçîøëî ñòîëêíîâåíèå ÷àñòèöû ñ ïîâåðõíîñòüþ



ÍÅÊÎÒÎ�ÛÅ ÀÑÏÅÊÒÛ ×ÈÑËÅÍÍÎ�Î ÌÎÄÅËÈ�ÎÂÀÍÈß. . . 103ýëåìåíòà ñòðóêòóðû. Ïîñêîëüêó òàêèõ ïåðåñå÷åíèé àïðèîðè ìîæåò áûòü íåñêîëüêî,òî èç íèõ âûáèðàëîñü íàèìåíüøåå çíà÷åíèå. Ýòî çíà÷åíèå ïðèíèìàëîñü â êà÷åñòâåãëóáèíû ïðîíèêíîâåíèÿ èîíà âíóòðü ÂÂÌ.Ïðè ñòîëêíîâåíèè çàðÿæåííîé ÷àñòèöû ñ ïîâåðõíîñòüþ ýëåìåíòà ñòðóêòóðûÂÂÌ âîçìîæíû íåñêîëüêî âçàèìîèñêëþ÷àþùèõ ñîáûòèé:1) îòðàæåíèå â íåêîòîðîì íàïðàâëåíèè, åñëè â òî÷êå ñòîëêíîâåíèÿ íà ïîâåðõ-íîñòè íàõîäèòñÿ àìèíîêèñëîòíûé îñòàòîê ëèáî àäñîðáèðîâàííàÿ ìîëåêóëà îäíîãîçíàêà ñ íàëåòàþùåé ÷àñòèöåé. Ïðè ýòîì âîçìîæíà ïîòåðÿ ÷àñòè ýíåðãèè íàëåòàþ-ùåé ÷àñòèöû è âîçáóæäåíèå ïîâåðõíîñòíûõ àòîìîâ ýëåìåíòà ñòðóêòóðû;2) îòðàæåíèå çàðÿæåííîé ÷àñòèöû îò íåéòðàëüíîãî ó÷àñòêà ïîâåðõíîñòè, åñëèóãîë ïàäåíèÿ äîñòàòî÷íî ìàë. Ïðè ýòîì â ìåñòå ñòîëêíîâåíèÿ âîçìîæíî íàâåäåíèåçàðÿäà îäèíàêîâîãî çíàêà;3) ðåêîìáèíàöèÿ èîíà èëè ýëåêòðîíà, åñëè íà ïîâåðõíîñòè íàõîäÿòñÿ àìèíî-êèñëîòíûé îñòàòîê èëè àäñîðáèðîâàííàÿ ìîëåêóëà, çàðÿæåííûå ïðîòèâîïîëîæíîçàðÿäó íàëåòàþùåé ÷àñòèöû;4) ïåðåçàðÿäêà, êîãäà íàëåòàþùèé èîí çàáèðàåò ýëåêòðîí ó ïîâåðõíîñòíîãî àòî-ìà, à ïîâåðõíîñòíûé àòîì èîíèçèðóåòñÿ. Ïðè ýòîì èîí ïðåâðàùàåòñÿ â àòîì, îá-ëàäàþùèé âûñîêîé êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèåé, êîòîðûé ìîæåò ïîòîì îòðàçèòüñÿ îòïîâåðõíîñòè èëè ïðîíèêíóòü âãëóáü åå;5) ïðîíèêíîâåíèå èîíà âíóòðü ìàòåðèàëà â áîëåå ìåëêóþ ïîðó.Â ïîñëåäíèõ äâóõ ñëó÷àÿõ ïðèíèìàëîñü, ÷òî ÷àñòèöà îñòàåòñÿ â ìåñòå ñòîëê-íîâåíèÿ ñ ïîâåðõíîñòüþ ýëåìåíòà ñòðóêòóðû ÂÂÌ. Â ñâÿçè ñ íåäîñòàòî÷íîñòüþèí�îðìàöèè îá îñîáåííîñòÿõ âçàèìîäåéñòâèÿ èîíîâ è ýëåêòðîíîâ ñ ÂÂÌ â ïðîöåñ-ñå áîìáàðäèðîâêè ïðèíèìàëîñü, ÷òî ïåðå÷èñëåííûå ñîáûòèÿ ðàâíîâåðîÿòíû.Äëÿ äîñòèæåíèÿ ñòàòèñòè÷åñêîé äîñòîâåðíîñòè ðåçóëüòàòîâ ïðè ìîäåëèðîâàíèèðàññìàòðèâàëîñü âçàèìîäåéñòâèå ñ ÂÂÌ íå ìåíåå 10 000 èîíîâ, îáëàäàþùèõ ýíåð-ãèåé 70�100 ýÂ. Ïîäñ÷èòûâàëîñü êîëè÷åñòâî ÷àñòèö ïîïàäàþùèõ íà îïðåäåëåííóþãëóáèíó, ïîñëå ÷åãî ñòðîèëàñü ãèñòîãðàììà èõ ðàñïðåäåëåíèÿ.Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííûõ ðàñ÷åòîâ óñòàíîâëåíî, ÷òî ðàñïðåäåëåíèå èîíîâ ïîãëóáèíå ÂÂÌ áëèçêî ê ýêñïîíåíöèàëüíîìó. Îêîëî 10% èîíîâ äîñòèãàþò äîñòèãàþòêîîðäèíàò Zc > 150 .Ñ ó÷åòîì ðàçìåðîâ ïîð èññëåäóåìûõ ÂÂÌ [2, 3℄ ýòî îçíà÷àåò, ÷òî èîíû ïëàçìûìîãóò ïðîíèêàòü â îòêðûòûå ìèêðîïîðû êîæè íà ãëóáèíó ∼ 150−200 ìêì, âíóòðüâîëîñà ìåõà � íà ∼ 0.15−0.2 ìêì. Ñëåäîâàòåëüíî, áîìáàðäèðîâêà ÂÂÌ â ïðîöåññåÂ× ïëàçìåííîé îáðàáîòêè íèçêîýíåðãåòè÷íûìè èîíàìè âðÿä ëè ìîæåò ÿâëÿòüñÿíåïîñðåäñòâåííîé ïðè÷èíîé îáúåìíîé ìîäè�èêàöèè ýòèõ ìàòåðèàëîâ, õîòÿ âïîëíåìîæåò èíèöèèðîâàòü èíûå ìåõàíèçìû âîçäåéñòâèÿ íà èõ âíóòðåííþþ ñòðóêòóðó.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæêå �ÔÔÈ (ïðîåêò � 07-01-00674à).SummaryG.N. Kulevov, V.S. Zheltukhin, I.Sh. Abdullin, I.V. Krasina. Simulation of interationbetween low temperature plasmas and high moleular �brous materials.Penetration of ions into high moleular �brous material like natural leather or fur at lowpressure RF plasma proessing was studied.Ëèòåðàòóðà1. Àáäóëëèí È.Ø., Æåëòóõèí Â.Ñ., Êàøàïîâ Í.Ô. Âûñîêî÷àñòîòíàÿ ïëàçìåííî-ñòðóéíàÿ îáðàáîòêà ìàòåðèàëîâ ïðè ïîíèæåííûõ äàâëåíèÿõ. Òåîðèÿ è ïðàêòèêàïðèìåíåíèÿ. � Êàçàíü: Èçä-âî Êàçàí. óí-òà, 2000. � 348 ñ.



104 �.Í. ÊÓËÅÂÖÎÂ È Ä�.2. Àáäóëëèí È.Ø., Àáóòàëèïîâà Ë.Í., Æåëòóõèí Â.Ñ., Êðàñèíà È.Â. Âûñîêî÷àñòîò-íàÿ ïëàçìåííàÿ îáðàáîòêà â äèíàìè÷åñêîì âàêóóìå êàïèëëÿðíî-ïîðèñòûõ ìàòåðèà-ëîâ. Òåîðèÿ è ïðàêòèêà ïðèìåíåíèÿ. � Êàçàíü: Èçä-âî Êàçàí. óí-òà, 2004. � 348 ñ.3. Âîçíåñåíñêèé Ý.Ô., Äðåñâÿííèêîâ À.Ô., Êðàñèíà È.Â., Êóëåâöîâ �.Í. Ñòðóêòóðíûåèçìåíåíèÿ êîæåâåííûõ ìàòåðèàëîâ ïîä âîçäåéñòâèåì âûñîêî÷àñòîòíîé ïëàçìû ïî-íèæåííîãî äàâëåíèÿ // Âåñòí. Êàçàí. òåõíîë. óí-òà. � Êàçàíü: Ê�ÒÓ, 2005. � � 2,×. II. � Ñ. 265�269. Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ02.11.07Êóëåâöîâ �åííàäèé Íèêîëàåâè÷ � êàíäèäàò òåõíè÷åñêèõ íàóê, äîöåíò êà�åä-ðû ïëàçìîõèìè÷åñêèõ è íàíîòåõíîëîãèé âûñîêîìîëåêóëÿðíûõ ìàòåðèàëîâ Êàçàíñêîãîãîñóäàðñòâåííîãî òåõíîëîãè÷åñêîãî óíèâåðñèòåòà.E-mail: tkim1�kstu.ruÆåëòóõèí Âèêòîð Ñåìåíîâè÷ � äîêòîð �èçèêî-ìàòåìàòè÷åñêèõ íàóê, äîöåíò, çà-âåäóþùèé êà�åäðîé ìàòåìàòè÷åñêîé ñòàòèñòèêè Êàçàíñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî óíèâåðñè-òåòà.E-mail: vitor.zheltukin�ksu.ruÀáäóëëèí Èëüäàð Øàóêàòîâè÷ � äîêòîð òåõíè÷åñêèõ íàóê, ïðî�åññîð, çàâåäó-þùèé êà�åäðîé ïëàçìîõèìè÷åñêèõ è íàíîòåõíîëîãèé âûñîêîìîëåêóëÿðíûõ ìàòåðèàëîâÊàçàíñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî òåõíîëîãè÷åñêîãî óíèâåðñèòåòà.E-mail: abdullin_i�kstu.ruÊðàñèíà Èðèíà Âëàäèìèðîâíà � äîêòîð òåõíè÷åñêèõ íàóê, ïðî�åññîð êà�åäðûìåòîäîëîãèè èíæåíåðíîé äåÿòåëüíîñòè Êàçàíñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî òåõíîëîãè÷åñêîãîóíèâåðñèòåòà.


