
рISSN 2306-4412 / eISSN 2306-4455  Вісник Черкаського державного технологічного університету 

34 

УДК 621.9.048 
 

М. В. Голуб, асистент, 
е-mail: g.nikolay@ukr.net 

С. М. Мацепа, асистент, 
е-mail: s_matsepa@ukr.net 

Г. В. Канашевич, д.т.н., професор, 
е-mail: kgv-elbeam@rambler.ru 

О. С. Алексєєва, к.т.н., доцент, 
е-mail:  Elena_ alekseeva@ukr.net 

Є. В. Хижняк, к.т.н.,ст. викладач, 
е-mail: ehizh1@yahoo.com 

П. П. Дмитренко, асистент, 
е-mail: mndlfm@ukr.net 

Черкаський державний технологічний університет 
б-р Шевченка, 460, м. Черкаси, 18006, Україна 

 
МЕТАЛІЗАЦІЯ ТЕХНІЧНОГО СКЛА З ВИКОРИСТАННЯМ 

ЕЛЕКТРОННО-ПРОМЕНЕВОГО МЕТОДУ МІКРООБРОБКИ ПОВЕРХНІ 
 

Представлені дані з електронно-променевої обробки для покращення адгезійної міцності 
металевих плівок. В основі лежить спрямована зміна фізико-хімічних властивостей приповер-
хневого шару скла шляхом обробки  стрічковим електронним потоком з енергією електронів 
Е≤ 8 кеВ. Результати можуть бути використані в прецизійних технологіях мікрооптики та 
інтегральної оптики. 

Ключові слова: електронний потік, електронно-променева обробка, електронно-
променева мікрообробка, приповерхневий шар скла, силікатне скло. 

 
Актуальність. Якість металевої плівки, 

нанесеної у вакуумі на скло та міцність її зче-
плення визначаються способом підготовки 
поверхні та станом приповерхневого шару 
(ПШ) скла [1–4]. Пластини з технічного силі-
катного скла, поверхня яких оброблялася різ-
ними методами шліфування та полірування 
(механічним, хіміко-механічним, полум’яним) 
мають різні нанорельєф і структуру ПШ, що 
впливає на якість зчеплення металевої плівки 
з поверхнею [5–7, 9]. 

Нами запропоновано новий підхід щодо 
покращення адгезійних властивостей поверх-
ні технічного скла при його металізації. В 
основу покладено метод обробки поверхні 
скла низькоенергетичним електронним пото-
ком (енергія електронів Е≤ 8 кеВ), що приво-
дить до спрямованої зміни фізико-хімічного 
стану поверхні і ПШ матеріалу. 

Мета роботи. Підвищення адгезійної 
міцності металевої плівки до поверхні скла з 
використанням методу електронно-
променевої мікрообробки. 

Обладнання і інструмент мікрооброб-
ки. Вакуумна лабораторна установка, яка виго-
товлена на базі установки УВН 71П-3 і забез-
печує нанесення тонких плівок на матеріали. В 
установці розміщено електронно-променеву 
гармату Пірса, механізм переміщення об’єктів 

обробки. Механізм переміщення забезпечує 
рух електронного потоку в камері установки зі 
швидкістю Vпот. = 0…20 см/с, залишковий тиск 
у вакуумній камері складає 10-4 Па. Електрон-
но-променева гармата випромінює стрічковий 
електронний потік довжиною l = 60мм, шири-
ною b = 1.5…4,0 мм і питомою потужністю 
101 Вт/см2 ≤ Рпит ≤ 103 Вт/см2. 

Об’єкти обробки. Прямокутні пластини 
технічного скла з розмірами: 20×20 мм, тов-
щиною 1 мм, які отримані механічним розді-
ленням фотопластини (ГОСТ 10691.1-84). 

Отримані результати та їх обгово-
рення. Стрічковий електронний потік довжи-
ною l і шириною b проходить по поверхні 
фотопластини, змінюючи при цьому темпера-
туру поверхні і ПШ. 

Просторово-часова структура стрічки 
відповідає гаусовому розподіленню (макси-
мальною енергією володіють електрони на 
вісі стрічки, мінімальною ті, які формують 
край стрічки). 

Розподілення щільності потоку: 
Fn = F (x, y, z, t), 

де x, y, z, – просторові координати, t – час. 
Якщо нам потрібно досягти лише пове-

рхневого термічного впливу (глибиною до 
10 мкм), ми розглядаємо поверхневе джерело 
теплоти, яке рухається за координатами x, y. 
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Якщо нам потрібно проплавити ПШ на гли-
бину до 200 мкм, то ми реалізуємо об’ємне 
джерело теплоти, змінюючи температуру у 
матеріалі за координатою z. 

Розрахунок температур у ПШ проводи-
мо на основі побудованої математичної моде-

лі рухомого джерела теплоти ґаусового типу 
(з врахуванням коефіцієнта зосередженості) 
для напівобмеженого тіла. 

В основу покладено рівняння теплопро-
відності для напівобмеженого тіла з такими 
початковими та граничними умовами: 
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де n потF (x V t, y,0, t)− ⋅  – функція розподілу 
інтенсивності електронного потоку на повер-
хні матеріалу за координатами , ,x y z  та ча-
сом t; ( )n z 0L x, y,0, t,T =  – розподіл потоку, 
обумовленого леткістю матеріалу з поверхні 
розплаву у вакуум за координатами , ,x y z  та 

часом t; T(К) – температура в матеріалі; Т0 – 
температура попереднього нагріву матеріалу; 
а – коефіцієнт температуропровідності мате-
ріалу; λ – коефіцієнт теплопровідності матері-
алу. 

З врахуванням явища леткості матеріалу 
скла використовуємо розв'язок рівняння [9]: 
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τ−δ
=τ = ⋅ ⋅  – розпо-

діл теплового потоку з поверхні матеріалу у 
вакуум, обумовлений леткістю розплаву. Рі-
вень термічного впливу електронного потоку 
на матеріал (нагрів, проплавлення, випарову-
вання) визначається, з одного боку, теплофі-
зичними властивостями матеріалу, з іншого 

боку повною потужністю електронного пото-
ку, його питомою потужністю та часом його 
дії на матеріал, рис. 1, рис. 2. 

На рис. 2 представлені залежності гли-
бини проплавлення hпр пластини електронно-
променевою стрічкою від питомої потужності 
стрічки Рпит . 

 

 
 

Рис. 1. Змодельований розподіл температурних полів в фотопластині за координатами х,у, z,  
в залежності від режимів обробки рухомим стрічковим електронним потоком:  

Рпит = 10.103 Вт/см2; Vпот = 10 см/с 
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Рис. 2. Розрахункові залежності глибини про-

плавлення h пр ПШ для фотопластини від  
питомої потужності електронного потоку Рпит . 

 
Характерною є різниця у конденсації 

водяної пари на обробленій електронним по-
током та необробленій поверхні скла. Таку 
відмінність можна спостерігати на поверхні 
фотопластини за плямами дихання після мас-
кування цієї поверхні з’ємною металевою 
маскою (наприклад, смужка з фольги Ni) та 
обробки електронним потоком, рис. 3. 

 
 

Рис. 3. Поверхня фотопластини,  
яка оброблена електронним потоком  
через маску та змочена парою води 

 
Експериментально отримані результати 

з металізації поверхні фотопластин алюмінієм 
і електронно-променевої мікрообробки наве-
дено в таблиці 1. 

 
Таблиця 1 

Порівняльні характеристики поверхні фотопластини за методом [10]  
та методом електронно-променевої мікрообробки 

 

Підготовка поверхні пластини  
до металізації 

Брак за зовнішнім 
виглядом, % 

Міцність зчеплення металевої 
плівки Al з поверхнею  

пластини, кг/см2 

Травлення в розчині, г/л, за відомим способом [10] 
Сульфат заліза 60, 
Сірчана кислота 75 

8 
6 

25,0 
26,5 

Сульфат заліза 70, 
Сірчана кислота 80 

4 
4 

26,6 
26,8 

Сульфат заліза 80, 
Сірчана кислота 90 

6 
6 

26,6 
26,6 

Електронно-променева мікрообробка  
Питома потужність: Рпит =101 Вт/см2,  

 Швидкість обробки: V=1 см/с  3 27,3 

Питома потужність: Рпит = 2·101 Вт/см2,  
 Швидкість обробки: V=2,5 см/с  2 27,1 

Потужність потоку: Рпит =102 Вт/см2,  
 Швидкість обробки: V=2,5 см/с  2 27,4 

Потужність потоку: Рпит =102 Вт/см2,  
 Швидкість обробки: V=1,5 см/с  1 27,1 

Потужність потоку: Рпит =0,5·102 Вт/см2,  
 Швидкість обробки: V=5 см/с  1,5 27,2 

 
При такій обробці фотопластин: 

1) питома потужність Рпит=101-0,5·102 Вт/см2 і 
швидкістю 0,1...5 см/с забезпечує вплив елек-

тронного потоку лише на ПШ з речовинами, 
якими він заповнений; 2) хімічні елементи і 
сполуки, якими заповнений ПШ силікатного 

Vпот = 10 см/с 

Vпот = 5 см/с 

Vпот = 1 см/с 
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скла: Н+, H2O, Н3О, Н3О+, SiOH, Na, K, Na+, 
K+, NaOH, KOH, Si-O, (Si-O-Si)m тощо) дисо-
ціюють на слабко зв’язані хімічні елементи та 
сполуки: H2, N+, O2, C, CO2, N2, Н2О та інші і 
десорбують у вакуум, а структура ПШ пере-
будовується. 

Висновки: 
1. Поверхня фотопластин і їх ПШ після 

електронно-променевої мікрообробки змінює 
свої властивості, що забезпечує покращення 
зчеплення металевої плівки Al, нанесеної у 
вакуумі. 

2. Низькоенергетичний електронний потік 
з енергією Е≤ 8 кеВ може використовуватися 
в якості інструменту для спрямованої зміни 
нанорельєфу поверхні та фізико-хімічного 
стану приповерхневого шару скла після будь-
якого його шліфування і полірування. 

3. Зміна фізико-хімічного стану приповер-
хневого шару технічного силікатного скла з 
використанням електронно-променевого ме-
тоду його мікрообробки може вигідно вико-
ристовуватися в прецизійних технологіях 
мікрообробки технічного скла. 
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METALIZATION OF A TECHNICAL GLASS WITH USING THE ELECTRON BEAM 

METHOD OF A SURFACE MICROPROCESSING  
 

The data from electron beam processing are presented for improving the adhesion strength of 
metal films. The basis of this is the directed change in the physicochemical properties of the near-
surface layer of the glass by processing a band electron beam with an electron energy of E≤ 8 keV. 
The results can be used in precision micro-optics and integral optics technologies. 

Keywords: electronic stream, electron beam processing, electron beam microprocessing, near-
surface layer of glass, silicate glass.  
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