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Викладено основи розпилювання 
багатокомпонентних матеріалів. Наве-
дено аналіз і розрахунок розпилювання 
на основі теорії каскаду. Сформульова-
но математичну модель та викладено 
метод розрахунку динаміки розпилю-
вання багатокомпонентних матеріалів.
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ведены анализ и расчет распыливания 
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Цель исследования - разработать метод исследова-
ния распыливания многокомпонентных материалов.

К многокомпонентным материалам относятся спла-
вы, химические соединения. Основным эффектом при 
распыливании является то, что частицы отрываются от 
поверхности нестехиометрические, в результате чего 
изменяется поверхностная концентрация. Причем ее из-
менения зависят от массы иона, его энергии, температу-
ры мишени.

Многокомпонентные материалы подвергают распы-
ливанию с целью  очистки их поверхности, для напыле-
ния тонких пленок сплавов и химических или интерме-
таллических соединений, в том числе диэлектрических 
и органических, а также для выявления малораспылива-
ющихся материалов, необходимых в экспериментах по 
исследованию управляемого термоядерного синтеза [1].

Многокомпонентные материалы могут быть раз-
делены на однофазные и многофазные. Однофазные 
материалы характеризуются всюду одинаковым соотно-
шением компонентов, равномерно распределенных по 
объему мишени. Они могут быть монокристаллически-
ми, поликристаллическими, аморфными. В поликри-
сталлических однофазных материалах различные зерна 
могут иметь различную ориентацию, а вблизи границ 
зерен возможна сегрегация одного из компонентов или 
примесей.

Многофазные материалы состоят из зерен различ-
ного состава, которые могут отличаться и кристалличе-
ской структурой. Большинство сплавов, а также смеси 
различных материалов, таких как прессованные порош-
ки и материалы, представляющие собой однофазную 
матрицу с выделениями другого соединения, включа-
ются в эту группу. Некоторые сплавы в зависимости от 
концентрации могут быть и однофазными, и многофаз-
ными [1].

Коэффициенты распыления различных компонен-

тов мишени, вообще говоря, отличаются от коэффици-
ентов распыления соответствующих однокомпонентных 
мишеней с той же концентрацией, а полный коэффици-
ент распыления материала обычно не равен сумме ко-
эффициентов распыления однокомпонентных мишеней.

Материал и методика исследования. В случае мно-
гокомпонентных мишеней приходится вводить несколь-
ко различных коэффициентов распыления.

Полный коэффициент распыления Y, как и в случае 
однокомпонентной мишени, является средним числом 
рассеянных атомов. Приходится на одну первичную 
(падающую) долю. Учитывается каждый удаленный 
атом независимо от его массы.

Парциальный коэффициент распыления Yi компо-
нента и много- компонентного материала можно опре-
делить как среднее число рассеянных атомов сорта і, 
приходящийся на один первичный ион.

Таким образом, полный и парциальные коэффици-
енты распыления связаны между собой соотношением 
[2]:
Y=∑iYi.                                                                             (1)

Коэффициент распыления компонента Yi
c опреде-

ляется как парциальный коэффициент распыления Yi, 
разделенный на равновесную поверхностную концен-
трацию Сi

s компонента и в процессе распыления:
Yi

c=Yi/Сi.                                                                            (2)
При таком определении в явной форме выделяется 

тривиальная зависимость парциального коэффициента 
распыления от концентрации (т. е. то обстоятельство, 
что парциальный коэффициент распыления стремится к 
нулю, когда к нулю стремится концентрация). Сравнивая 
коэффициент распыления компонента с коэффициентом 
распыления соответствующей однокомпонентной ми-
шени, можно судить о влиянии матрицы на распыление. 



ISSN 0204-3602. Пром. теплотехника, 2017, т. 39, №5 33

ТЕПЛО- И МАССООБМЕННЫЕ ПРОЦЕССЫ

Иногда Yi
c включает в себя еще и поправки на различие 

атомных плотностей в сплаве и в чистом компоненте. 
В литературе парциальным коэффициентом распыления 
часто называют обе величины Yi и Yi

c, но необходимо 
уточнять, что именно – Yi

c или Yi – понимается под пар-
циальным коэффициентом распыления [2].

В равновесном режиме отношение числа 
распыленныx атомов компонента А  до величины для 
компонента В должно быть равным отношению объем-
ных концентраций  сА/сВ:
nА/nВ = сА/сВ.                                                                      (3)

С учетом того,  что по определению коэффициен-
та распыления отношение числа рассеянных атомов  
nA/nB равно отношению пapциальних коэффициентов 
распыления YА/YВ, получаем следующее соотношение 
между поверхностными концентрациями сA

s, сВ
s и объ-

емными концентрациями, сА, сВ для равновесного режи-
ма [3] :

YВс/YВс = (YА/YВ ) (сВs/сВs ) ,                                               

δij(v) = ∫ dv′dv′′δij(v, v′, v′′),                                           

δi(v) = ∑ δij(v)pj
n
j=1 ,                                               

∑ vi = n ∙ δi(v),                                                          

φi(r, v) = ∑ vi  vfi(r, v),                                                             
∂f
∂t + v ∂t

∂r = ∫(v1 − v) ∂f2
∂R (r, v, r1, v1, t)dr1dv1,                              

 

                                            .                                               (4)
Формула позволяет экспериментально определять 

соотношения коэффициентов распыления компонентов 
и их зависимость от концентрации для данной бинарной 
системы.

Для теоретического исследования применен пря-
мой способ, основанный на интегрировании вдоль тра-
ектории движения.

Введем функции [4]:YВс/YВс = (YА/YВ ) (сВs/сВs ) ,                                               

δij(v) = ∫ dv′dv′′δij(v, v′, v′′),                                           

δi(v) = ∑ δij(v)pj
n
j=1 ,                                               

∑ vi = n ∙ δi(v),                                                          

φi(r, v) = ∑ vi  vfi(r, v),                                                             
∂f
∂t + v ∂t

∂r = ∫(v1 − v) ∂f2
∂R (r, v, r1, v1, t)dr1dv1,                              

 

.                                      (5)

                                     .                                                       (6)

YВс/YВс = (YА/YВ ) (сВs/сВs ) ,                                               

δij(v) = ∫ dv′dv′′δij(v, v′, v′′),                                           

δi(v) = ∑ δij(v)pj
n
j=1 ,                                               

∑ vi = n ∙ δi(v),                                                          

φi(r, v) = ∑ vi  vfi(r, v),                                                             
∂f
∂t + v ∂t

∂r = ∫(v1 − v) ∂f2
∂R (r, v, r1, v1, t)dr1dv1,                              

 

.                                                                                           (7)
i,j = 1,….,N,
где – pi = ni/n  концентрация атомов i-го компонента.

Введем также функцию

YВс/YВс = (YА/YВ ) (сВs/сВs ) ,                                               

δij(v) = ∫ dv′dv′′δij(v, v′, v′′),                                           

δi(v) = ∑ δij(v)pj
n
j=1 ,                                               

∑ vi = n ∙ δi(v),                                                          

φi(r, v) = ∑ vi  vfi(r, v),                                                             
∂f
∂t + v ∂t

∂r = ∫(v1 − v) ∂f2
∂R (r, v, r1, v1, t)dr1dv1,                              

 

                                        .                                       .          (8)
В приближении парных столкновений уравнение 

для одночастичной функции f (r, v) распределения име-
ет вид:

YВс/YВс = (YА/YВ ) (сВs/сВs ) ,                                               

δij(v) = ∫ dv′dv′′δij(v, v′, v′′),                                           

δi(v) = ∑ δij(v)pj
n
j=1 ,                                               

∑ vi = n ∙ δi(v),                                                          

φi(r, v) = ∑ vi  vfi(r, v),                                                             
∂f
∂t + v ∂t

∂r = ∫(v1 − v) ∂f2
∂R (r, v, r1, v1, t)dr1dv1,                              

 
                                                                    .                (9)

где R = r1– r,f(r,v)drdv – число атомов элемента объема 
фазового пространства координат r и скоростей v.

f(r,v,r1,v1,t) – парная функция распределения атомов 
с координатами r и r1. Причем все атомы в веществе счи-
таются неразличимыми, а интегрирование  ведется по 
всему объему V. Полученное уравнение справедливо 
для любого соотношения пробегов и радиусов атомов. 
Считается, что характеристики потока первичных ча-
стиц, которые генерируют источник первых выбитых 
атомов каскада, заданы. С учетом усреднения по вре-
мени парная функция распределения f(2) определяется 
таким образом: 

f(2)r,v,r1,v1,t)drdvdr1dv1.
Есть вероятность того, что в элементе фазового про-

странства dr1 dv1 содержится один из атомов мишени, а 
любой другой находится в элементе фазового простран-
ства dr1 dv1. Для ограниченной среды поток частиц на 
границе можно рассчитать, используя для нахождения 
вблизи границы безграничное приближение и транс-
портный оператор, учитывающий корреляцию атомов 
и, следовательно, увеличение в направлении нормали.

Важность распыления, мишеней (сплавов и со-
единений) обусловлена целым рядом обстоятельств. 
Во-первых, даже при распылении чистых материалов, 
как правило, происходит внедрение ионов в мишень, и, 
вследствие этого, их состав меняется с последующим 
распылением многокомпонентной мишени; во-вторых, 
изучение распыления многокомпонентных материа-
лов весьма важно в промышленности, в частности, для 
технологии производства тонких пленок, различных 
покрытий, при легировании материалов и так далее. 
Основная сложность расчета распыления многокомпо-
нентных материалов заключается в том, что в процессе 
бомбардировки мишени состав ее все время меняется за 
счет каскадного перемешивания, имплантации, диффу-
зии, преимущественного распыления и других процес-
сов. Поэтому задачу теоретического описания распыле-
ния принято разделять на две части: расчет распыления 
многокомпонентного материала заданного состава и 
учет изменений, происходящих в мишени за счет бом-
бардировки в процессе распыления (вторичные эффек-
ты) [5].

Поверхностный слой, из которого при распылении 
вылетают атомы (около 5...10 А) формируется за счет 
всех возможных процессов переноса материала. Этот 
поверхностный слой имеет выраженный дополнитель-
ный градиент концентрации, происхождение которого 
может быть связано с преимущественным распылени-
ем, сегрегацией, радиационно-ускоренной диффузии. 
Распыление жидкости в виде струи производится раз-
личными способами, в том числе форсунками [6]. Вы-
полним анализ динамики плоскостных многокомпо-
нентных сред.

В основе описания методами динамики сплошных 
гeтерогенних сред следует исходить из представления о 
взаимнопроницаемом движении компонентов смеси, за-
нимающих один и тот же объем. Подобный континуум 
представляет собой совокупность N континуумов, каж-
дый из которых относится к своей составляющей (фазе 
или компоненту) смеси и заполняет один и тот же объ-
ем, занятый смесью. Для каждого из этих составляю-
щих континуума в каждой точке определяется обычным 
образом плотность (приведенная) ρi (масса і-й составля-
ющей в единице объема среды), скорость (і = 1,2, ..., N), 
a затем и другие параметры, относящиеся к своему кон-
тинууму и своей составляющей смеси. Таким образом, 
в каждой точке объема, занятого смесью, будут опреде-
лены N плотности ρi, N скоростей vi и т.д.

Кроме того, исходя из этих величин, можно опре-
делить параметры, характеризующие смесь в целом, а 
именно: плотность смеси и среднее массовой (барицен-

YВс/YВс = (YА/YВ ) (сВs/сВs ) ,                                               

δij(v) = ∫ dv′dv′′δij(v, v′, v′′),                                           

δi(v) = ∑ δij(v)pj
n
j=1 ,                                               

∑ vi = n ∙ δi(v),                                                          

φi(r, v) = ∑ vi  vfi(r, v),                                                             
∂f
∂t + v ∂t

∂r = ∫(v1 − v) ∂f2
∂R (r, v, r1, v1, t)dr1dv1,                              
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трической) скорости смеси:

ρ = ∑ ρi
N
i=1 , ρv = ∑ ρivi

N
i=1  .                                                                     

 

wi = vi − v , ∑ ρiwi = 0N
i=1 .                                                             

 

Ik = ∑ LklXl
N
k=1 ; (k=1,2…N),      

                                                                                    (10)
Иногда удобно пользоваться скоростями, которые 

называют диффузионными, представляющие скорости 
движения составляющих относительно центра масс 
смеси или среды в целом:

ρ = ∑ ρi
N
i=1 , ρv = ∑ ρivi

N
i=1  .                                                                     

 

wi = vi − v , ∑ ρiwi = 0N
i=1 .                                                             

 

Ik = ∑ LklXl
N
k=1 ; (k=1,2…N),      

                                                                                    (11)
В этих уравнениях приняты обозначения: N общее 

число фаз; ρi – плотность компонента; v– вектор массо-
вой скорости;wi - приведенная скорость, м/с.

Сформулированные задачи целесообразно решать 
методами неравновесной термодинамики [7].

В качестве определяющих (реологических) соотно-
шений, которые дополняют систему уравнений, осно-
ванных на процессах химического обмена, применяют 
феноменологические соотношения нeoборотных про-
цессов (соотношение Онсагера) [8].

ρ = ∑ ρi
N
i=1 , ρv = ∑ ρivi

N
i=1  .                                                                     

 

wi = vi − v , ∑ ρiwi = 0N
i=1 .                                                             

 

Ik = ∑ LklXl
N
k=1 ; (k=1,2…N),                                                                                                 (12)

где N – число независимых физических процессов;  
Lkl – матрица феноменологических ( кинетических) ко-
эффициентов, связывающая между собой потоки и тер-
модинамические силы  Xl.

Потоки и термодинамические силы есть, в общем 
случае, тензорными величинами любого ранга. Физиче-
ский смысл кинетических коэффициентов может быть 
выяснен в рамках молекулярно-кинетической теории. 
Число отличных от кинетических коэффициентов в (12) 
ограничивается принципом Кюpи [9], согласно которо-
му компоненты (имеются в виду составляющие векто-
ров вдоль осей координат) потоков будут зависеть не от 
всех компонентов термодинамических сил. Так, напри-
мер, в случае изолированной системы процессы различ-
ной тензорной размерности не взаимодействуют друг 
с другом. Кроме того, в рамках соотношений Онсагера 
принимаются в качестве независимого постулата соот-
ношения симметрии Онзагера-Казимира – так называе-
мый принцип взаимности [3]:

Lkl = (B,Ω) = εkεlLlk(−B,−Ω).                                        
Lkl = Llk,                                                                 

Iqj = L00
jk X0k − ∑ L0β

jk XβkN
β=1 ;                                                   

 Iαj = Lα0
jk X0k − ∑ Lαβ

jk XβkN
β=1 .                 

Lαβ
jk (α, β = 0,1, … , N)  

                                                                                          (13)

Здесь В – магнитная индукция, Ω – угловая скорость 
вращения системы,  εk = 1 для четны(энергия, концен-
трации) и εl = -1для нечетных (плотность импульса) 
макроскопических параметров (четных или нечетных 
функции скоростей частиц). В отсутствие внешнего 
магнитного поля соотношение симметрии (13) для изо-
тропного поля приобретает более простой вид:Lkl = (B,Ω) = εkεlLlk(−B,−Ω).                                        
Lkl = Llk,                                                                 

Iqj = L00
jk X0k − ∑ L0β

jk XβkN
β=1 ;                                                   

 Iαj = Lα0
jk X0k − ∑ Lαβ

jk XβkN
β=1 .                 

Lαβ
jk (α, β = 0,1, … , N)  

                                                                         (14)
где  Llk – скалярные величины.

Согласно основным постулатам термодинамики 
необратимых процессов, в состояниях, близких к со-
стоянию термодинамического равновесия, термодина-
мические потоки можно представить в виде линейных 
функций от термодинамических сил [10]:

Lkl = (B,Ω) = εkεlLlk(−B,−Ω).                                        
Lkl = Llk,                                                                 

Iqj = L00
jk X0k − ∑ L0β

jk XβkN
β=1 ;                                                   

 Iαj = Lα0
jk X0k − ∑ Lαβ

jk XβkN
β=1 .                 

Lαβ
jk (α, β = 0,1, … , N)  

  

                                   (15)

Кинетические коэффициенты 

Lkl = (B,Ω) = εkεlLlk(−B,−Ω).                                        
Lkl = Llk,                                                                 

Iqj = L00
jk X0k − ∑ L0β

jk XβkN
β=1 ;                                                   

 Iαj = Lα0
jk X0k − ∑ Lαβ

jk XβkN
β=1 .                 

Lαβ
jk (α, β = 0,1, … , N)  

представляют собой тензоры, зависящие от переменных 
состояния и параметров, характеризующих геометриче-
скую симметрию среды. Согласно общей теории тен-
зорных функций свойства симметрии изотропных сред 
вполне характеризуются метрическим тензором qjk. Все 
тензоры будут тензорными функциями только метриче-
ского тензора:
Lαβ

jk = Lαβqjk,                                                               

 Iqj = L00
jk X0k − ∑ L0βXβj

N
β=1 ;                                           

 Iαj = Lα0
jk X0k − ∑ LαβXβj

N
β=1 .                                            

                       Lαβ = Lβα(α, β = 0,1, … . . , N),                                                     

Iqj
T  и Iαj

T (α = 0,1, . . , N): 

Iqj
T − L00

T X0j
T = ∑ L0β

T [Xβj
T − Mβ

MN
XNj

T ] ;N
β=1                            

     Iαj
T − L00

T X0j
T = ∑ Lαβ

T [Xβj
T − Mβ

MN
XNj

T ]N
β=1  .                               

Здесь Lβj
T (β = 0,1, … , N) 

Lβj
T = −(P̅/nβ̅̅ ̅)dβj

T  I ∑ Zβ̅̅̅β=1 Lβj
T = 0,  

                                                                    (16)

где  q(jk) – скалярные величины.
В прямоугольной системе координат определяемые 

соотношения примут вид:     Lαβ
jk = Lαβqjk,                                                               

 Iqj = L00
jk X0k − ∑ L0βXβj

N
β=1 ;                                           

 Iαj = Lα0
jk X0k − ∑ LαβXβj

N
β=1 .                                            

                       Lαβ = Lβα(α, β = 0,1, … . . , N),                                                     

Iqj
T  и Iαj

T (α = 0,1, . . , N): 

Iqj
T − L00

T X0j
T = ∑ L0β

T [Xβj
T − Mβ

MN
XNj

T ] ;N
β=1                            

     Iαj
T − L00

T X0j
T = ∑ Lαβ

T [Xβj
T − Mβ

MN
XNj

T ]N
β=1  .                               

Здесь Lβj
T (β = 0,1, … , N) 

Lβj
T = −(P̅/nβ̅̅ ̅)dβj

T  I ∑ Zβ̅̅̅β=1 Lβj
T = 0,  

                                                                                           (17)

Из условия симметрии Онсагера-Казимира следует

Lαβ
jk = Lαβqjk,                                                               

 Iqj = L00
jk X0k − ∑ L0βXβj

N
β=1 ;                                           

 Iαj = Lα0
jk X0k − ∑ LαβXβj

N
β=1 .                                            

                       Lαβ = Lβα(α, β = 0,1, … . . , N),                                                     

Iqj
T  и Iαj

T (α = 0,1, . . , N): 

Iqj
T − L00

T X0j
T = ∑ L0β

T [Xβj
T − Mβ

MN
XNj

T ] ;N
β=1                            

     Iαj
T − L00

T X0j
T = ∑ Lαβ

T [Xβj
T − Mβ

MN
XNj

T ]N
β=1  .                               

Здесь Lβj
T (β = 0,1, … , N) 

Lβj
T = −(P̅/nβ̅̅ ̅)dβj

T  I ∑ Zβ̅̅̅β=1 Lβj
T = 0,  

                                                                                           (18)
что уменьшает число феноменологических коэффици-
ентов.

Для турбулентных многокомпонентных смесей за-
пишем соотношение термодинамических сил через по-
токи 

Lαβ
jk = Lαβqjk,                                                               

 Iqj = L00
jk X0k − ∑ L0βXβj

N
β=1 ;                                           

 Iαj = Lα0
jk X0k − ∑ LαβXβj

N
β=1 .                                            

                       Lαβ = Lβα(α, β = 0,1, … . . , N),                                                     

Iqj
T  и Iαj

T (α = 0,1, . . , N): 

Iqj
T − L00

T X0j
T = ∑ L0β

T [Xβj
T − Mβ

MN
XNj

T ] ;N
β=1                            

     Iαj
T − L00

T X0j
T = ∑ Lαβ

T [Xβj
T − Mβ

MN
XNj

T ]N
β=1  .                               

Здесь Lβj
T (β = 0,1, … , N) 

Lβj
T = −(P̅/nβ̅̅ ̅)dβj

T  I ∑ Zβ̅̅̅β=1 Lβj
T = 0,  

Lαβ
jk = Lαβqjk,                                                               

 Iqj = L00
jk X0k − ∑ L0βXβj

N
β=1 ;                                           

 Iαj = Lα0
jk X0k − ∑ LαβXβj

N
β=1 .                                            

                       Lαβ = Lβα(α, β = 0,1, … . . , N),                                                     

Iqj
T  и Iαj

T (α = 0,1, . . , N): 

Iqj
T − L00

T X0j
T = ∑ L0β

T [Xβj
T − Mβ

MN
XNj

T ] ;N
β=1                            

     Iαj
T − L00

T X0j
T = ∑ Lαβ

T [Xβj
T − Mβ

MN
XNj

T ]N
β=1  .                               

Здесь Lβj
T (β = 0,1, … , N) 

Lβj
T = −(P̅/nβ̅̅ ̅)dβj

T  I ∑ Zβ̅̅̅β=1 Lβj
T = 0,  

                      (19)

Lαβ
jk = Lαβqjk,                                                               

 Iqj = L00
jk X0k − ∑ L0βXβj

N
β=1 ;                                           

 Iαj = Lα0
jk X0k − ∑ LαβXβj

N
β=1 .                                            

                       Lαβ = Lβα(α, β = 0,1, … . . , N),                                                     

Iqj
T  и Iαj

T (α = 0,1, . . , N): 

Iqj
T − L00

T X0j
T = ∑ L0β

T [Xβj
T − Mβ

MN
XNj

T ] ;N
β=1                            

     Iαj
T − L00

T X0j
T = ∑ Lαβ

T [Xβj
T − Mβ

MN
XNj

T ]N
β=1  .                               

Здесь Lβj
T (β = 0,1, … , N) 

Lβj
T = −(P̅/nβ̅̅ ̅)dβj

T  I ∑ Zβ̅̅̅β=1 Lβj
T = 0,  

                                                                                          (20)

Здесь 

Lαβ
jk = Lαβqjk,                                                               

 Iqj = L00
jk X0k − ∑ L0βXβj

N
β=1 ;                                           

 Iαj = Lα0
jk X0k − ∑ LαβXβj

N
β=1 .                                            

                       Lαβ = Lβα(α, β = 0,1, … . . , N),                                                     

Iqj
T  и Iαj

T (α = 0,1, . . , N): 

Iqj
T − L00

T X0j
T = ∑ L0β

T [Xβj
T − Mβ

MN
XNj

T ] ;N
β=1                            

     Iαj
T − L00

T X0j
T = ∑ Lαβ

T [Xβj
T − Mβ

MN
XNj

T ]N
β=1  .                               

Здесь Lβj
T (β = 0,1, … , N) 

Lβj
T = −(P̅/nβ̅̅ ̅)dβj

T  I ∑ Zβ̅̅̅β=1 Lβj
T = 0,  

 – термодинамические силы, 
которые определяются выражением

Lαβ
jk = Lαβqjk,                                                               

 Iqj = L00
jk X0k − ∑ L0βXβj

N
β=1 ;                                           

 Iαj = Lα0
jk X0k − ∑ LαβXβj

N
β=1 .                                            

                       Lαβ = Lβα(α, β = 0,1, … . . , N),                                                     

Iqj
T  и Iαj

T (α = 0,1, . . , N): 

Iqj
T − L00

T X0j
T = ∑ L0β

T [Xβj
T − Mβ

MN
XNj

T ] ;N
β=1                            

     Iαj
T − L00

T X0j
T = ∑ Lαβ

T [Xβj
T − Mβ

MN
XNj

T ]N
β=1  .                               

Здесь Lβj
T (β = 0,1, … , N) 

Lβj
T = −(P̅/nβ̅̅ ̅)dβj

T  I ∑ Zβ̅̅̅β=1 Lβj
T = 0,                             (21)

где 

Lαβ
jk = Lαβqjk,                                                               

 Iqj = L00
jk X0k − ∑ L0βXβj

N
β=1 ;                                           

 Iαj = Lα0
jk X0k − ∑ LαβXβj

N
β=1 .                                            

                       Lαβ = Lβα(α, β = 0,1, … . . , N),                                                     

Iqj
T  и Iαj

T (α = 0,1, . . , N): 

Iqj
T − L00

T X0j
T = ∑ L0β

T [Xβj
T − Mβ

MN
XNj

T ] ;N
β=1                            

     Iαj
T − L00

T X0j
T = ∑ Lαβ

T [Xβj
T − Mβ

MN
XNj

T ]N
β=1  .                               

Здесь Lβj
T (β = 0,1, … , N) 

Lβj
T = −(P̅/nβ̅̅ ̅)dβj

T  I ∑ Zβ̅̅̅β=1 Lβj
T = 0,   (r, t)  – среднее значение плотности (на единицу

объема) молекул компонента β; 

Lαβ
jk = Lαβqjk,                                                               

 Iqj = L00
jk X0k − ∑ L0βXβj

N
β=1 ;                                           

 Iαj = Lα0
jk X0k − ∑ LαβXβj

N
β=1 .                                            

                       Lαβ = Lβα(α, β = 0,1, … . . , N),                                                     

Iqj
T  и Iαj

T (α = 0,1, . . , N): 

Iqj
T − L00

T X0j
T = ∑ L0β

T [Xβj
T − Mβ

MN
XNj

T ] ;N
β=1                            

     Iαj
T − L00

T X0j
T = ∑ Lαβ

T [Xβj
T − Mβ

MN
XNj

T ]N
β=1  .                               

Здесь Lβj
T (β = 0,1, … , N) 

Lβj
T = −(P̅/nβ̅̅ ̅)dβj

T  I ∑ Zβ̅̅̅β=1 Lβj
T = 0,  ; – линейно зависи-

мые векторы процесса (∑β=1

Lαβ
jk = Lαβqjk,                                                               

 Iqj = L00
jk X0k − ∑ L0βXβj

N
β=1 ;                                           

 Iαj = Lα0
jk X0k − ∑ LαβXβj

N
β=1 .                                            

                       Lαβ = Lβα(α, β = 0,1, … . . , N),                                                     

Iqj
T  и Iαj

T (α = 0,1, . . , N): 

Iqj
T − L00

T X0j
T = ∑ L0β

T [Xβj
T − Mβ

MN
XNj

T ] ;N
β=1                            

     Iαj
T − L00

T X0j
T = ∑ Lαβ

T [Xβj
T − Mβ

MN
XNj

T ]N
β=1  .                               

Здесь Lβj
T (β = 0,1, … , N) 

Lβj
T = −(P̅/nβ̅̅ ̅)dβj

T  I ∑ Zβ̅̅̅β=1 Lβj
T = 0,  =0).

Следует подчеркнуть, что при анализе гидродина-
мических и тепломассовых процессов феноменологи-
ческий подход  позволяет получить определяющее со-
отношение для термодинамических потоков диффузии 
и тепла, а также удобные для расчета алгебраические 
формулы, связывающие между собой коэффициенты 
молекулярного процесса.

Выводы
Анализ процесса распыления многокомпонентных 

материалов на основе метода теории каскадов позволяет 
получить достоверную и надежную информацию об из-
учаемых явлениях.
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Исследование закономерности распыления частей мно-
гокомпонентных материалов рекомендуется учредить 
на методе моделирования динамики гетерогенных сред.
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Bases cutting multicomponent materials. The analysis 
and calculation of cutting based on the theory stage .The 
mathematical model and calculation method set out spray 
dynamics of multicomponent materials .
Analysis of the process of sputtering multicomponent 
materials on the basis of the cascade theory method allows 
one to obtain reliable and reliable information about the 
phenomena studied.
Investigation of the pattern of atomization of parts of 
multicomponent materials is recommended to be established 
on the method of modeling the dynamics of heterogeneous 
media.
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