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Вступ 
Створення композитних функціональних матеріалів із заздалегідь 

заданими властивостями – один із перспективних напрямів задоволення потреб 
суспільства в нових матеріалах спеціалізованого призначення. Розробка і 
виготовлення таких матеріалів пов'язані з формуванням розвиненої 
мезоструктури і передбачають впровадження сучасних наукоємних 
технологій [1]. 

Розроблювана із використанням інжекційного методу HDS – технологія 
синтезу композитного шару електродів первинних і вторинних джерел 
електроживлення [2; 3] включає транспортування порції електрохімічно 
активного (переважно оксидного) порошку в надзвукове сопло, розгін 
двофазного струменя, що складається із газу і мікрочастинок порошку, а також 
ударне гальмування дисперсної фази на підкладці. Мікрочастки, розігнані до 
надзвукових швидкостей, при зіткненні з підкладкою упроваджуються в неї, 
формуючи приповерхневу металокомпозитну структуру [4]. Застосування в 
енергетиці металокомпозитних електродних структур, сформованих інжекцією 
двофазним струменем мікрочастинок електрохімічно активної речовини в 
приповерхневий шар провідника, може стати технологічно перспективним при 
використанні як підкладки тонкої металевої стрічки, яка під час обробки 
переміщується відносно діючого на неї струменя, що діє на неї [5].  

Синтез композитного шару електродів із використанням інжекційного 
методу має особливості, які відрізняють його від процесів, що відбуваються 
близько стану термодинамічної рівноваги. Зокрема, при високо енергетичній 
дії двофазного струменя на рухому електродну стрічку експериментально 
спостерігаються кінетичні фазові переходи, які супроводжуються 
формуванням дисипативних структур [6]. Відомо [7], що характерною рисою 
поведінки для різних складних систем (електрохімічних, фізичних, 
екологічних та ін.) в станах, віддалених від стану термодинамічної рівноваги, є 
динамічна нестійкість (нестабільність), що призводить за певних умов до 
коливального режиму – періодичного або хаотичного за своїм характером. Все 
це обмежує застосування класичних методів дослідження для визначення 
кінетичних параметрів і пояснення періодичних явищ, які є, згідно з сучасною 
точкою зору, найбільш характерною формою динамічної поведінки складних 
систем в таких станах.  

Постановка завдання 
Важливою складовою технології синтезу тонких стрічкових електродів, 

які формуються із застосуванням інжекції мікрочастинок електрохімічно 
активного порошку у приповерхневий шар стрічки надзвуковим двофазним 
струменем, є рух стрічки в інжекційній камері відносно формівного струменя, і 
це придає актуальності дослідженням механізмів дефектоутворення в цих 
умовах із метою його мінімізації або усунення. 
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Матеріали і методика досліджень 
Програмно-апаратний комплекс для інжекційного синтезу композитного 

функціонального шару на поверхні тонких стрічкових електродів джерел 
збереження і перетворення енергії [2; 5] включає групу пристроїв, які 
безпосередньо впливають на рух оброблюваної металевої стрічки, а саме: 
надзвукове сопло, призначене для розгону мікрочастинок порошку до високих 
швидкостей; нагрівачі поверхні стрічки і транспортуючого мікрочастинки газу; 
стрічкопротяжний пристрій, до складу якого входять подавальний і 
приймальний ролики, що забезпечують натягнення стрічки, а також привідний 
(опорний) валик; інжекційна камера із розташованим у ній опорним валиком 
для позиціонування поверхні електродної стрічки відносно сопла, 
пилозахищеними щілинами в корпусі камери для входу і виходу стрічки і 
щілиною для з’єднання із витяжкою. 

У процесі роботи програмно-апаратного комплексу тонка стрічка 
змотується з подавального ролика, пропускається послідовно через вхідну і 
вихідну пилозахищені щілини в корпусі інжекційної камери і намотується на 
приймальний ролик. В інжекційній камері стрічкопротяжний пристрій 
притискує стрічку до привідного валика у такий спосіб, що зону дії двофазного 
струменя фрагменти стрічки перетинають опертими на поверхню цього валика. 
Пилоповітряна суміш із залишковим напилюваним матеріалом видаляється з 
інжекційної камери із застосуванням витяжки. 

В експериментальній частині роботи використовувались порошки із 
літій-марганцевої шпінелі (LiMn2O4) з вихідними розмірами мікрочастинок  
2–15 мкм [4; 8] і алюмінієва фольга завтовшки 30–50 мкм як стрічка. 
Композитний шар і початкові матеріали досліджувались, як і в роботі [4], із 
застосуванням растрового електронного мікроскопа  AMRAY (США). 

Результати досліджень і їх обговорення  
Розглянемо характерні динамічні особливості процесу синтезу шару 

композиту. При ударах інжектованих мікрочастинок у різні місця стрічки 
формуються механічні імпульси, що розповсюджуються в товщі і по поверхні 
стрічки у всіх напрямках [4]. Хвилі механічної напруги від частих ударів 
викликають вібрацію поверхні і товщі композиту, що формується. Також 
відбуваються локальні розігріви в місцях зіткнень, що призводять як до 
імпульсного в часі оплавлення частини алюмінію [9], так і до повільнішого 
розігрівання стрічки в товщі за рахунок тепловідведення від місць зіткнень [5].  

Застосуванням законів збереження енергії та імпульсу до задач про 
зіткнення в першому наближенні отримані оцінки енергетичної компоненти 
пластичної деформації, нагрівання і оплавлення, зумовлених перетворенням за 
рахунок сил інерції, що виникають при ударі (в адіабатичному наближенні) 
кінетичної енергії оксидних мікрочастинок при інжекційному методі 
формування металокомпозитного катода залежно від розмірів і швидкостей 
мікрочастинок дисперсної фази, а також інтервалів часу ударної взаємодії в 
межах діапазонів реалізованих експериментально кінетичних параметрів 
мікрочастинок [8]. 
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На рисунку 1,а наведено графіки кінетичної енергії поступального руху 
мікрочастинок шпінелі залежно від швидкості для трьох характерних розмірів. 
Виходячи з величини кінетичної енергії мікрочастинки для моменту часу 
безпосередньо перед ударною взаємодією і ймовірним діапазоном часу 
взаємодії оцінювалась середня питома потужність взаємодії для мікрочастинок 
шпінелі тих же характерних розмірів (рис. 1,б).  

а      

    
                     б 

Рис. 1. Кінетична енергія (а) мікрочастинок літій-марганцевої шпінелі 
перед ударною взаємодією та її середня питома потужність (б) залежно 

(відповідно) від швидкості мікрочастинок і часу взаємодії [8]. 
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При дії двофазного струменя з оксидними мікрочастинками на тонку 
стрічку експериментально спостерігалося формування складчастих візерунків 
(рис. 2) , що мають різну конфігурацію залежно від кінетичних і енергетичних 
характеристик  дії. 

 

    

 
 

Рис. 2. Фрагменти дисипативних структур, сформованих на рухомій металевій 
стрічці під енергетичним впливом двофазного струменя з оксидними 

мікрочастинками [6]. 
 
Згадаємо, що з відкритих систем, які постійно обмінюються із 

навколишнім середовищем енергією і речовиною, для станів, далеких від 
рівноваги, відтік ентропії назовні може зрівноважити її ріст у самій системі 
[10]. За певних умов сумарне зменшення ентропії за рахунок обміну із 
зовнішнім середовищем може перевищити її внутрішнє виробництво. При 
цьому виявляється можливість самоорганізації – створення певних структур із 
хаосу, невпорядкованості. Процеси виникнення впорядкованих утворень 
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(дисипативних структур) у ході нерівноважних необоротних процесів 
прийнято називати нерівноважними (або кінетичними) фазовими переходами. 
Поява структури знижує симетрію. Наприклад, виникнення гексагональних 
осередків Бенара, які грають виняткову роль в нерівноважній термодинаміці, 
оскільки в цьому явищі виразно виявляються всі основні риси термодинаміки 
необоротних процесів [10], приводить до того, що вже не всі точки простору і 
не всі напрями еквівалентні.  

Спостережувані при високоенергетичній дії двофазного струменя із 
оксидними мікрочастинками на рухому металеву стрічку кінетичні фазові 
переходи можуть бути кількісно охарактеризовані в першому наближенні 
надмірністю ΔL ширини стрічки, що міститься в складках візерунка, відносно 
первинної її ширини L.  

З фотографій фрагментів дисипативних структур, наведених на рисунку 
2, витікає, що спостережувані форми складок стрічки, із яких складаються 
дисипативні структури, близькі до напівциліндрів різного діаметра, перетини 
яких у площині стрічки зорієнтовані уздовж циліндрових напрямних. 
Поперечний перетин одиночної складки на стрічці, яка формує канал або 
виток дисипативної структури, охарактеризуємо параметрами r і b  
(рис. 3).  

 

 
Рис. 3. Модель поперечного перетину металевої стрічки з дисипативною 

структурою. 
 
Із зіставлення довжини півкола перетину складки стрічки з діаметром b 

цього каналу визначимо приріст Δl  ширини стрічки, пов'язаний із вибраною 
складкою: 

                                             )2(rkl  .                             (1) 
Наближення оцінки надмірності ширини стрічки в одиночній складці 

різницею довжини півкола і діаметра каналу найефективніше при відносно 
невеликих діаметрах складок стрічки. Для крупніших складок спостерігається 
порушення профілю півкола, можливе загострення вершини. Облік близькості 
профілю перетину складки стрічки до півкола доцільно охарактеризувати в 
співвідношенні (1) коефіцієнтом форми k, що прирівнюється до одиниці для 
напівокруглої форми перетину складки стрічки. 

Склавши додатки Δli розширення для всіх пересічених поперечним 
перерізом стрічки складок з урахуванням їх індивідуальних радіусів кривизни 
сформуємо кількісну оцінку ΔL приросту розширення стрічки внаслідок 
високоенергетичного впливу на неї двофазного струменя:  
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Якщо зневажити при оцінці приросту ширини стрічки дрібними, 
поздовжніми щодо напрямку взаємного переміщення стрічки і двофазного 
струменя складками порівняно з великими (рис. 2), то лінійну щільність 
великих поздовжніх складок (кількість складок, віднесена до ширини 
оброблюваної смуги) доцільно використовувати як наочний, хоча й істотно 
більш грубий, ніж критерій, зумовлений співвідношенням (2), інтегральний 
індикатор для характеристики в сукупності кінетичних і енергетичних 
параметрів досліджуваного нерівноважного термодинамічного процесу.  

Серед експериментально спостережуваних дисипативних структур, 
сформованих протяганням із постійною швидкістю тонкої алюмінієвої 
стрічки через прямокутну область впливу на її поверхню двофазним 
струменем, автором [11] виділена для аналізу механізму формування 
структура, що містить гексагональні фігури (рис. 4), подібні до 
гексагональних осередків Бенара.  Відносно механізму формування 
гексагональних осередків Бенара відомо [10], що в системах, які постійно 
обмінюються із навколишнім середовищем енергією і речовиною, для станів, 
далеких від рівноваги, виникають ефекти узгодження, коли частинки ніби 
встановлюють зв'язок між собою на макроскопічних відстанях, через 
макроскопічні інтервали часу, і що в результаті узгодженої взаємодії 
підсистем відбуваються процеси впорядкування, виникнення з хаосу певних 
структур, їх перетворення і ускладнення. 

У процесі формування наведеної на рисунку 4 структури візуально 
спостерігалися гладка поверхня стрічки аж до вхідної межі області дії на її 
поверхню двофазним струменем, а також рельєф стрічки, що повністю 
сформувався, на лінії виходу з цієї області. З урахуванням того, що на 
рисунку 4б дотримані розмірні пропорції ширини смуги дії на стрічку 
двофазним струменем (розмита лінія) і гексагональних осередків, 
сформованих у результаті цієї дії, відзначимо, що середній розмір 
гексагональних осередків майже на порядок величини перевищує розмір 
області дії двофазного струменя у напрямі переміщення стрічки. 

Внаслідок того, що на лінії виходу стрічки із області дії двофазного 
струменя спостерігається рельєф (у площині, що перетинає під прямим кутом 
стрічку по згаданій лінії), який вже сформувався, все необхідне для 
функціонування “ефектів узгодження, коли частинки ніби встановлюють 
зв'язок одна з одною на макроскопічних відстанях через макроскопічні 
інтервали часу”, повинно бути локалізоване в межах фрагмента стрічки в 
області взаємодії із двофазним струменем, що впливає на неї. Крім того, в 
межах площини фрагмента стрічки в області дії повинен функціонувати 
механізм двовимірного транспортування чинника, відповідального за 
великомасштабне двовимірне структуроутворення стрічки на лінії виходу із 
цієї області. 
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а          

 
                       б 

Рис. 4.  Дисипативна складчаста структура, сформована на тонкій електродній 
стрічці впливом двофазного струменя (а – стрічка після впливу; б – напрямки 
(за стрілками) розвитку складок (зона впливу двофазного струменя – розмита 

лінія знизу). 
 
Зважаючи на те, що "спонтанне виникнення структур у неупорядкованих 

системах пов'язане зі спільним колективним поводженням підсистем, що 
утворюють систему" [10], як взаємодіючі виділимо в процесі, що  
аналiзується,  дві підсистеми: підсистему мікрочастинок дисперсної фази 
двофазного струменя, які формують потік ударів, у першому наближенні 
рівномірно розподілених у часі і по площі стрічки в межах області впливу, а 
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також підсистему імпульсно деформованих при ударах одиночними 
мікрочастками фрагментів поверхні стрічки.    

Виділяємо найбільш характерні і визначальні структурні елементи 
складчастого рельєфу дисипативної структури (рис. 4):  перший – складку, що 
не змінює або плавно змінює напрям при подовженні;  другий – об'єднання 
двох складок, що зустрічаються під кутом, в одну, яка надалі 
розповсюджується уздовж стрічки; третій – розщеплення складки, яка 
розповсюджується уздовж стрічки, на дві складки, що надалі розходяться під 
кутом. Шуканий механізм утворення дисипативних структур на металевій 
стрічці під впливом двофазного струменя можна вважати  сформованим на 
якісному рівні, якщо буде виявлена специфіка відмінностей формування всіх 
трьох структурних елементів складчастого рельєфу взаємодією виділених 
підсистем. 

Відзначимо, що складчастість під впливом двофазного струменя 
формується унаслідок властивих матеріалу стрічки (алюмінію) ковкості, 
тягучості і пружності. Фрагменти поверхні стрічки, локалізовані на схилах 
складок, що формуються в межах двофазного струменя, на відміну від 
фрагментів плоскої частини стрічки, взаємодіють із мікрочастинками, що 
підлітають до них, під кутами, які відрізняються від 90о. Зміна кута зустрічі 
мікрочастинки із перешкодою призводить до зміни результату ударної 
взаємодії [12], унаслідок чого тиск двофазного струменя на схили складок 
менш інтенсивний, ніж на плоску поверхню стрічки поблизу них. 

Природно припустити необхідність існування і динамічної підтримки 
поблизу лінії виходу стрічки з двофазного струменя деякої локалізованої в 
області його впливу об'ємної структури, що просторово погоджує перетин 
складок, спостережуваних за межами зони впливу, із плоскою частиною 
стрічки. На рисунку 5 наведено зображення сформованої при відключенні 
двофазного струменя області переходу від двох складок до плоскої поверхні 
стрічки.  

 

 
 

Рис. 5.  Фрагмент стрічки з областю переходу від складчастого рельєфу до 
плоского у напрямку розвитку складок (зверху вниз). 

 
До відтворення, об'єднання і розщеплювання такого роду простотових 

структур, що відбувається в межах зони впливу двофазного струменя на 
рухому стрічку, може бути зведена специфіка згаданих раніше відмінностей 
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формування відповідно першого, другого і третього структурних елементів 
складчастого рельєфу. 

Динамічної взаємодії обраних підсистем з урахуванням особливостей 
ударів високошвидкісних мікрочастинок під кутом до поверхні в місцях 
складчастості стрічки достатньо для пояснення на якісному рівні механізму 
утворення в межах зони впливу двофазного струменя на рухому стрічку 
основних елементів дисипативної структури, показаної на рисунку 4. 

 
ВИСНОВКИ 

Кінетичні фазові переходи з формуванням дисипативних структур 
експериментально спостерігаються при високоенергетичній дії двофазного 
струменя на тонку рухому алюмінієву стрічку при інжекційному методі 
синтезу стрічкових електродів для джерел електроживлення. 

Як інтегральний індикатор для характеристики сукупного впливу  
кінетичних і енергетичних параметрів нерівноважного термодинамічного 
процесу інжекції електрохімічно активних мікрочастинок в оброблювану 
стрічку в першому наближенні може бути використана лінійна густина 
поздовжніх складок, що формуються. 

Динамічна взаємодія деформівних ударів мікрочастинок дисперсної 
фази двофазного струменя і деформованих ними фрагментів поверхні тонкої 
електродної стрічки з урахуванням кутів імпульсів відносно її поверхні в 
межах зони впливу двофазного струменя на рухому стрічку формує 
спостережувані дисипативні структури.  
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