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 Рассматривается гипотеза происхождения волнообразного рельефа на поверхности
полиуретана, обработанного плазмой. Выдвинуто предположение, что напряжения и де-
формации возникают из-за накопленного в приповерхностном слое одноименного заряда. 
Предложена методика расчета напряжений при условии равномерного распределения
заряда. Получены определяющие уравнения упругой среды с распределенным зарядом,
исходя из закона сохранения энергии и термодинамического неравенства. В полученных
уравнениях тензор напряжений Коши содержит слагаемое, зависящее от плотности рас-
пределения заряда. Проведен расчет, показывающий зависимость величины напряжений
от энергии и накопленной дозы. Расчет по предложенной модели показывает, что напря-
жения, возникающие в материале при некоторых дозах обработки достаточно высокие, 
чтобы вызвать изменение формы поверхности. Показано, что потеря устойчивости и, как
следствие, возникновение волн на поверхности материала, характерно для низкомодуль-
ных полимеров. Проведено сравнение результатов расчета с реальными снимками по-
верхностей образцов после обработки, полученных с помощью оптического и атомно-
силового микроскопов. Сделаны выводы о состоятельности выдвинутой гипотезы. 
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 The origin hypothesis of the wavy relief on the surface of plasma-treated polyurethane is 
considered in this paper. It has been suggested that stresses and strains appear due to the
eponymous charge accumulated in the near-surface layer. A technique for calculating stresses 
under the condition of a uniform charge distribution is proposed. The constitutive equations of an
elastic medium with a distributed charge, based on the law of conservation of energy and ther-
modynamic inequality, are obtained. The Cauchy stress tensor contains a term that depends on 
the charge distribution density in the resulting equations. A calculation, showing the dependence
of the magnitude of stresses on energy and fluence of implanted ions, has been carried out.
According to the proposed model, calculations show that the stresses in the material are high 
enough to cause a change in the shape of the surface at certain treatment regimes. It is shown
that the loss of stability and, as a consequence, the appearance of waves on the surface of the 
material is typical for low-modulus polymers. The calculation results are compared with real im-
ages, obtained using optical and atomic force microscopes, of the samples surfaces after the 
treatment. Conclusions about the viability of the proposed hypothesis are drawn. 
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Введение 

 
Ионно-плазменная обработка полимеров является 

перспективным направлением в создании нанокомпо-
зитных материалов. Такая обработка позволяет созда-
вать на поверхности полимеров специфический слой 
с особыми физико-механическими свойствами [1–5]. 
Исследования с помощью инфракрасной и рентгеновской 
спектроскопии показывают высокое содержание углеро-
да в слое. Получение таких слоев интересно с практиче-
ской точки зрения, особый интерес вызывает использо-
вание таких материалов в медицинских целях [6–8].  
Во-первых, высокое содержание углерода говорит о воз-
можности получения электропроводящих слоев. Во-вто-
рых, слой имеет достаточно высокую жесткость, в срав-
нении с исходным материалом [9]. В-третьих, слой имеет 
уникальные биофизические свойства, что коренным об-
разом меняет поведение посаженных на обработанный 
материал биологических объектов (клетки, молекулы 
протеина, бактерии) [10–14].  

Много вопросов возникает вокруг рельефа полу-
ченного слоя. Образовавшийся слой принимает волни-
стую форму [15; 16]. Амплитуда и ширина волн зависят 
от энергии обработки, накопленной дозы ионов и, судя 
по всему, от жесткости исходного материала. От полу-
ченного рельефа зависит трещиностойкость слоя и ше-
роховатость поверхности [17; 18]. Оба фактора имеют 
значение при взаимодействии с биологическими объек-
тами. В связи с этим возникает фундаментальная зада-
ча: объяснить причины образования волнообразного 
рельефа и научиться контролировать этот процесс для 
получения подходящих физико-механических свойств 
полученного материала. 

Ряд работ посвящен расчетам, задачей в которых 
является установить границы появления волн, обла-
дающих критическими значениями амплитуд и длин 
[19–21]. В других работах показано, что на микроуровне 
полиуретан содержит жесткие и мягкие блоки [22; 23], 
которые могут являться фактором формы потери устой-
чивости. При этом, как правило, фундаментальный во-
прос о причинах появления напряжений, следствием 
которых является потеря устойчивости в материале, 
обычно не рассматривается.  

Некоторые предыдущие попытки объяснить данный 
феномен давали совсем неубедительные результаты. 
Например, попытка объяснить феномен с позиции клас-
сической термоупругости или давления ионов на мате-
риал в процессе обработки. Другие попытки казались 
более перспективными. Рассмотрение процесса воз-
можно с точки зрения неравновесной термодинамики с 
релаксирующими потоками тепла [24]. В работе пока-
зано, что в процессе обработки в приповерхностном 
слое возникают напряжения, которые могут быть при-
чиной потери устойчивости. Однако тщательная чис-
ленная проверка показала, что вклад напряжений вряд 
ли может считаться определяющим [27]. Подобный 
подход использовался и другими исследователями при 
рассмотрении схожих процессов, проходящих при ма-
лых временах и на малых масштабах [25; 26]. 

В данном исследовании осуществлен анализ разум-
ности «электрической» гипотезы возникновения волно-
образного рельефа. Так как ионы, которыми обрабаты-
вается поверхность, имеют одноименный заряд, можно 
предположить, что при определенной накопленной дозе 
плотность заряда примет критическое значение. В ряде 
работ наличие заряда установлено экспериментально 



Beliaev A.Yu., Izyumov R.I., Svistkov A.L. / PNRPU Mechanics Bulletin 2 (2023) 88-97 

90 

[28; 29]. Под критическим значением понимается такое 
значение плотности заряда, когда силы электростатиче-
ского отталкивания будут способны вызвать значитель-
ные напряжения и деформации материала в приповерх-
ностном слое и произойдет потеря устойчивости. Тео-
ретические основы использования теории для 
моделирования изгиба балки с учетом эффектов элек-
троупругости изложены в работе [30]. В предложенной 
нами работе использован несколько иной подход. 

В работе получены зависимости для сил, возникаю-
щих между равномерно распределенными ионами, и на-
пряжений, возникающих вследствие этого. Проведена 
оценка возникающих напряжений. Показано, что резуль-
таты расчетов коррелируют с реальной картиной, полу-
ченной на оптическом и атомно-силовом микроскопе. 

 
1. Электрическая гипотеза формирования  
волнообразной поверхности 

 
Облучение материала происходит ионами азота. 

Ионы – это частицы, имеющие электрический заряд, 
соответственно при увеличении дозы обработки проис-
ходит накопление заряда в приповерхностном слое. 
Опишем влияние заряда на появление деформаций в 
материале. 

Рассмотрим ровную поверхность, на которой рас-
положены частицы с одинаковыми электрическими за-
рядами. Поскольку все заряды равны, то их расположение 
образует правильную треугольную решетку (рис. 1, а). 
Энергия взаимодействия W двух одинаковых зарядов q 
вычисляется по формуле Кулона  

2

,
kq

W
r

  

где r – расстояние между зарядами. Коэффициент k имеет 
значение 8,988⋅109 Н·м2/Кл2. На рис. 1, а, штриховкой вы-
делена шестиугольная область, которую имеет смысл рас-
сматривать как окрестность одного электрического заряда. 
Этот заряд показан на иллюстрации в виде черного круж-
ка. Между геометрическими размерами l, l1, l2, показан-
ными на рисунке, имеется простая связь 

1
2 2 1

3 
2 ,    , .

2 3 

l l
l l l l     

Ионы с определенной энергией проникают в поли-
уретан на некоторую глубину h. Таким образом, заряды 
распределены в материале в виде множества слоев. 
Можно считать, что места расположения зарядов нахо-
дятся в узлах гексагональной решетки. Иллюстрация 
такой решетки, собранной для наглядности из касаю-
щихся друг друга шаров, показана на рис. 1, b. 

Таким образом, выражение для l будет иметь вид 

1

34
.

3

h
l

N
  
 

  

В рассматриваемом примере при N =1016 ион/см2 и 
h =80 нм расстояние между зарядами примет значение 
l = 1,02 нм. В реальности эта величина может быть 
больше, поскольку часть заряженных частиц может 
диффундировать глубже в полиуретановый материал. 

    

а    b 

Рис. 1. Выделенная область около одного заряда, используемая 
для нахождения плотности энергии взаимодействия  
электрических зарядов на плоской поверхности (а),  
              гексагональная плотноупакованная решетка (b) 

Fig. 1. Illustration of a selected region near a single charge, used  
to find the interaction energy density of electric charges on  

a flat surface (a), a hexagonal densely packed lattice (b) 

 
 

2. Определяющие уравнения упругой среды  
с распределенным зарядом 

 
Рассмотрим углеродный нанослой как очень тонкий 

слой около поверхности материала. Поскольку мы по-
лагаем, что слой очень тонкий, то он должен напоми-
нать оболочку, в которой важную роль в уравнениях 
должны играть касательные вектора к поверхности об-
разца. Используем следующее упрощающее предполо-
жение, связанное с особенностями деформирования 
материала. Будем считать, что составляющая работы 
электрических зарядов при движении по направлению 
нормали при изменении толщины нанослоя, существен-
но меньше, чем составляющая работы, совершаемая 
зарядами при деформировании нанослоя в касательной 
плоскости. Поэтому этой составляющей можно пренеб-
речь. В этом разделе будет предложена математическая 
модель, в которой электрические заряды приведут 
к появлению растягивающих двумерных напряжений 
в приповерхностном нанослое. Эти напряжения будут 
стремиться растянуть материал в касательной плоско-
сти. Все приведенные ниже уравнения будут записаны 
в актуальной конфигурации. 

В качестве первой исходной посылки для получения 
определяющих уравнений является формулировка пер-
вого начала термодинамики для деформируемого кон-
тинуума 

el ch

1
 

2

,

V

V S S S

d
e dV

dt

r dV dS dS dS

    
 

      



   

v v

T n v T n Ov n q

ρ ρ

ρ   
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где ,  ,  V S n  – произвольно выделенный объем среды в 

углеродном слое, ограничивающая его поверхность и 
внешняя нормаль, t – текущий момент времени, e – мас-
совая плотность внутренней энергии, ρ – плотность 
массы континуума, v – скорость точки континуума, q – 
тепловой поток, chT  – электрическая составляющая тен-

зора напряжений Коши, возникающая в результате на-
личия заряженных частиц в деформируемой среде, elT  – 

упругая составляющая тензора напряжений Коши, оп-
ределяющая упругую реакцию деформирования среды. 
В уравнении присутствует тензор .O  Это ортопроектор. 
Он имеет следующие свойства. 

 T 2 . O O O  (1) 

Ортопроектор имеет вид 

1 1 2 2 .   O τ τ τ τ   

Символами 1τ  и 2τ  обозначены касательные к 

плоскости поверхности векторы. Это ортогональные 
векторы единичной длины. В предлагаемой модели ис-
пользована посылка, что скорость совершения работы, 
вызванная электрическими силами, не зависит от дви-
жения точек нанослоя по направлению нормали к по-
верхности. Учитываются только проекции скоростей 
точек на касательную плоскость. Именно в касательной 
плоскости совершается работа электрическими заряда-
ми. Поэтому в законе сохранения энергии появилось 
выражение Ov  при учете скорости совершения работы 
электрическими зарядами. 

Опуская промежуточные выкладки, остановимся на 
получаемых выводах. Справедливость второго закона 
термодинамики в любой инерциальной системе отсчета 
(инвариантность к преобразованиям Галилея) возможна 
только в случае, когда выполняется закон сохранения 
массы 

1 2 3 0λ λ λ  const ,    

уравнение движения 

el chdiv( )  v T OT   

и более простая формулировка закона сохранения энер-
гии, в которую не входит кинетическая энергия точек 
среды 

  el ch ( ) div .e     T OT D W q   (2) 

Символами обозначены 1 2 3λ ,λ ,λ  – кратности удли-

нений материала, D  и W  – симметричная (тензор ско-
ростей деформации) и антисимметричная часть в раз-
ложении градиента деформации grad .v  Точка между 

тензорами T  и D  означает скалярное умножение век-
торов девятимерного векторного пространства, которое 
образует множество тензоров второго ранга. Точка над 
символами означает взятие материальной производной. 
Это скорость изменения величины в выбранной точке 
континуума. 

Второе начало термодинамики для деформируемого 
континуума формулируется в виде неравенства Клау-
зиуса – Дюгема 

 ,
V S

d
s dV dS

dt


  

n qρ
θ

  

где s – массовая плотность энтропии, θ – температура. 
В дифференциальной форме оно принимает вид огра-
ничение 

 div   .s
    

 

n qρ
θ

  (3) 

Из равенства (2) и ограничения (3) нетрудно полу-
чить важное термодинамическое неравенство, которое 
должно автоматически удовлетворяться в рамках пред-
лагаемой математической модели 

    el ch

grad 
0,f s


      

q
T OT D W   θρ ρθ

θ
   (4) 

где f e sθ   – массовая плотность свободной энергии 

материала.  
Нас интересуют упругие изотропные среды. Ис-

пользуем для формулировки массовой плотности сво-
бодной энергии следующее выражение 

 
0

eq 1 2 3,λ ,λ ,λ  .
t

t

f f dt   O Dθ σ   

Величина σ является функцией параметров состоя-
ния среды, которая зависит в том числе от плотности 
зарядов в нанослое. Неравенство (4) принимает в этом 
случае вид 

    

3
eq

el
1

ch el ch

eq

λ
λ

grad 
 0.

i i i
i i

f

f
s



 
     

      

  
      

T n n D

OT O D T OT W

q

   (5) 

Использование следующих определяющих уравне-
ний является достаточным условием выполнения тер-
модинамического ограничения в любом процессе в рас-
сматриваемом материале. Упругая составляющая тен-
зора напряжений Коши задается обычной для теории 
упругости формулой 

3
eq

el
1

λ ,
λi i i

i i

f




 

T n n   

где 1 2 3, , n n n  – ортонормированная тройка собственных 

векторов левого тензора растяжений. chT  – электрическая 

составляющая тензора напряжений Коши, имеет вид 

ch .T O   

Поскольку тензор O  является ортопроектором, вы-
полняется равенство (1). То есть второе слагаемое 
в неравенстве (5) всегда равно нулю. 
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2
ch 0.   OT O O O     

Третье слагаемое в неравенстве (5) равно нулю, так 
как является скалярным умножением симметричного на 
антисимметричный тензор. Энтропию материала следу-
ет вычислять, используя массовую плотность свободной 
энергии. 

eq .
f

s





  

При этом всегда должно выполняться ограничение 

grad 0. q  

Это означает, что тепло всегда должно передаваться 
из горячих областей в холодные. В заключение отме-
тим, что тензор напряжений Коши в рассматриваемой 
математической модели имеет вид: 

3
eq

el ch 1 1 2 2
1

λ ( ).
λi i i

i i

f




       

T T OT n n τ τ τ τ   

Уравнение теплопроводности можно получить из 
равенства (2). 

Для решения задач необходимо задать конкретный 
вид массовой плотности свободной энергии и электри-
ческой составляющей тензора напряжений Коши. Для 
эластомерного материала можно использовать потенциал: 

 2 2 2
eq 1 1 2 3 λ λ λ 3 .f с       

Сложнее задать электрическую составляющую тен-
зора напряжений Коши. Но ее легко получить в простом 
частном случае, когда все заряды располагаются на 
равном расстоянии друг от друга на некоторой поверх-
ности и кривизна этой поверхности существенно боль-
ше расстояния между зарядами. В этом случае электри-
ческая составляющая тензора напряжений Коши опре-
деляется выражением 

 ch 1 1 2 2 ,   T τ τ τ τ    

где σ – величина, зависящая от плотности зарядов на 

поверхности, 1τ  и 2τ  – ортогональные касательные 

векторы единичной длины к плоскости поверхности. 
Это означает, что при решении задач на компьютере 
можно использовать стандартые программы, в которых 
тензор, отвечающий за механическое поведение мате-
риала, имеет вид: 

 
3

eq
el 1 1 2 2

1

λ .
λi i i

i i

f




     

T τ τ τ τ n n    

Первое слагаемое в правой части выражения дает 
деформацию материала вследствие распределенного 
заряда. 

Рассмотрим конечную область материала. Вырежем 
тонкий слой образца около его границы с воздухом и 
заменим отброшенный материал силами, которые заме-

няют влияние удаленной части образца (рис. 2). На ри-
сунке действие упругих сил и действие сил поверхност-
ного натяжения показано маленькими черными стрел-
ками. Красными стрелками показаны силы, которые 
создают заряды, располагающиеся на удаленной части 
материала. Поскольку система находится в равновесии, 
то их можно сосчитать как силы им противодействую-
щие, взятые с противоположным знаком. Это силы, 
возникающие со стороны зарядов в выделенной части 
материала. Положение этих зарядов отмечено на рисун-
ке черными кружками. Действуют они на крайние заря-
ды, подписанные буквами A и B. 

 

Рис. 2. Иллюстрация, поясняющая геометрию выбранного 
участка материала и действующие силы, которые используются  
               при построении математической модели 

Fig. 2. Illustration explaining the geometry of the selected material 
section and the acting forces used to build the mathematical model 

 
Абсолютную величину интересующей нас силы не-

трудно определить. Вычисляется она по формуле 

2

2 2
1

1
 

i

kq
F

l i





    

при условии, что выделенная полоса имеет большую 
длину и число зарядов в ней можно считать очень 
большим. Значение суммы заряда известно.  

2

2
1

1
.

6i i






   

Следовательно, 

2 2

2
.

6 

kq
F

l


   

Силу можно рассматривать как действующую на 

участок поверхности шириной A 0,5 3 .l l  Толщина 

одного слоя электрических зарядов при их расположе-
нии в узлах гексагональной решетки, как уже было от-

мечено ранее, равна 0,5 3 .l  То есть можно считать, 

что сила F действует на сечение углеродного слоя пло-

щадью 20,5 3 · 0,5 3 0,75 .FS l l l   Поэтому можно 

утверждать, что электрические заряды вызывают в кар-
бонизированном слое появление сжимающих напряже-
ний вдоль границы образца, определяемых формулой 

2 2

4

2
.

9F

F kq

S l


   

Ранее уже отмечалось, величина q равна заряду од-
ного электрона 1,602⋅10-19 Кл, коэффициент k имеет 
значение 8,988⋅109 Н·м2/Кл2. При накопленной дозе 
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N =1016 ион/см2 и кинетической энергии ионов 20 кэВ 
расстояние между зарядами равно l = 1,02 нм. В этом 
случае σ = 4,67·108 Н/м2

 = 467 МПа. Это очень большие 
напряжения, сжимающие тонкий углеродный слой тол-
щиной 80 нм вдоль поверхности образца. В результате 
потери устойчивости углеродного слоя на массивном 
полиуретановом образце должна появиться волнообраз-
ная поверхность. 

 
3. Численный эксперимент 

 
Для осуществления вычислительных эксперимен-

тов необходимо знать упругие свойства материалов, 
задать геометрию рассматриваемой системы и сфор-
мулировать граничные условия. Модуль упругости 
материала был определен из стандартных механиче-
ских испытаний и составил 10 МПа. Для нахождения 
толщины возникающего углеродного слоя использова-
на программа SRIM. В ней рассматривается глубина 
проникновения частиц в материал. Она принимает во 
внимание химическую формулу материала и влетаю-
щих в него частиц. Безусловно, при таком подходе 
возникнет некоторая неточность, связанная с тем, что 
при инно-плазменной обработке меняется сам матери-
ал. В начале процесса это полиуретан. На завершении 
процесса это углеродный слой. Тем не менее такой 
анализ позволяет сделать необходимые оценки. Вы-
числительное моделирование с помощью программы 
SRIM, осуществленное в прошлые годы, позволило 
установить, что ионы азота с кинетической энергией 
10 кеВ проникают в полиуретан на глубину 40 нм,  
а с энергией 20 кэВ – на глубину 80 нм.  

Сложной проблемой является определение упругих 
свойств карбонизированного слоя. Для этого были ис-
пользованы кривые индентирования полиуретанового 
материала с углеродным слоем (рис. 3).  

При этом за основу брался наклон кривых при доста-
точной глубине внедрения зонда. На рисунке эти области 
показаны черным цветом. Такой прием позволил исполь-
зовать для анализа те глубины внедрения зонда, при ко-
торых роль поверхностных эффектов в формировании 
силы противодействия зонду незначительна, и можно 
провести достаточно точный расчет силы противодейст-
вия внедрению зонда методом конечного элемента. Не 
потребуется в этом случае знать константы, характери-
зующие влияние поверхностных эффектов на особенно-
сти индентирования материала. При большом погруже-
нии зонда основную роль в противодействии внедрению 
играют в основном только упругие силы. Проведенные 
эксперименты позволили установить среднее значение 
начального модуля. Как видно из рис. 3, разбросы кри-
вых индентирования достаточно большие. Это обуслов-
лено тем, что полученный слой неоднороден: некоторые 
области могут быть недостаточно карбонизированы, при 
этом области с высокой степенью карбонизации содер-
жат углерод в разных формах. Модуль упругости слоя, 
принятый для расчета составляет 1 ГПа. 

 

a 

 

b 

Рис. 3. Кривые индентирования полиуретанового материала 
с карбонизированным слоем, которые использовались  
для нахождения упругого модуля слоя. Полиуретан с 
обработкой ионами азота с кинетической энергией 10 кэВ  
         и дозой обработки: а – 1015 ион/см2; b – 1016 ион/см2 

Fig. 3. Indentation curves of polyurethane material with the  
carbonized layer used to find the elastic modulus of the layer.  
Polyurethane treated with nitrogen ions with kinetic energy  
       of 10 keV and fluence: a - 1015 ions/cm2; b - 1016 ions/cm2 

 

а 

 

b 

Рис. 4. Геометрия волнообразной поверхности углеродного 
слоя с толщиной: а – 40 нм; b – 80 нм 

Fig. 4. Wave surface geometry of carbon layer with thickness  
of (a) 40 nm and (b) 80 nm 

Расчеты выполнены методом конечного элемента 
в линейно упругой постановке. Решалась задача плос-
кодеформированного состояния подложки с тонким 
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слоем на поверхности. В слое задавалась деформация и 
на разных шагах деформирования рассчитывалась сила, 
действующая в слое. 

Результаты вычисления для разных толщин карбо-
низированного слоя показаны на рис. 4. Также проведе-
ны расчеты для разных модулей подложки и слоя. 

 
4. Обсуждение результатов 

 
Картина, полученная в результате численного экс-

перимента, качественно схожа с реальной. Наблюдается 
появление волн, размеры которых сопоставимы с раз-
мерами волн, измеренных с помощью АСМ (характер-
ные длины волн в несколько микрон и высоты в десятки 
нанометров). К сожалению, нельзя сказать о хорошем 
численном совпадении численного эксперимента и ре-
альной картины. Длины и амплитуды волн отличаются 
на 10–50 %, в зависимости от условий счета.   

 

а 

 

b 

Рис. 5. Рельеф полиуретана после ионно-плазменной 
обработки снятый с помощью АСМ. Размеры области и 
перепады высот приведены в мкм. Накопленная доза  
     1016 ионов/см2 при энергии ионов 10 кэВ (а) и 20 кэВ (b) 

Fig. 5. Relief of polyurethane after ion-plasma treatment taken by 
AFM. Area dimensions and height differences are given in μm. 
Fluence is 1016 ions/cm2 at ion energies of 10 keV (a) and 20 keV (b) 

Как можно заметить на рис. 4, а, в численном экспе-
рименте наблюдается несколько мод потери устойчиво-
сти. Сначала проявляется мелкая мода, по мере увеличе-

ния деформации появляется вторая, более крупная. 
В численном эксперименте деформация определяет на-
копленную дозу ионов, так как чем выше доза, тем выше 
напряжения в слое. На рис. 5 приведены снимки поверх-
ности обработанных полиуретанов с разной накопленной 
дозой. Можно заметить, что картина качественно схожа с 
результатами численного моделирования. 

Расхождения численного эксперимента и картины, 
наблюдаемой для реальных материалов, обусловлено 
рядом упрощающих предположений, принятых в расче-
тах. Во-первых, углеродный материал не способен де-
формироваться на большую величину. Он разрушается 
при конечных деформациях. Иначе ведет себя полиуре-
тан. Он может удлиниться при растяжении в несколько 
раз. При этом полиуретан размягчается, и в нем растут 
большие остаточные деформации. То есть под действи-
ем зарядов должен деформироваться только материал 
пока он еще не стал карбонизированным слоем. Следо-
вательно, количество зарядов в процессе искривления 
поверхности образца может быть меньше, чем принятое 
исходя из накопленной дозы. 

Во-вторых, по мере накопления зарядов около по-
верхности образца будет усиливаться электрическое поле, 
которое начнет тормозить движение ионов. При этом про-
цесс торможения будет нарастать, ионы будут проникать 
в полиуретан на меньшую глубину. Указанное явление 
будет усиливаться в процессе обработки образца. 

В-третьих, результаты численного моделирования 
показывают регулярную структуру складок, в то время 
как реальная картина достаточно хаотична, и геометри-
ческие характеристики (амплитуда и ширина) реальных 
волн имеют некоторое распределение. Связано это с тем, 
что реальная потеря устойчивости происходит на плос-
кости, и волны, идущие под разными углами, натыкают-
ся друг на друга, оказывая влияние на конечную форму. 
Расчет в трехмерной постановке, в свою очередь, пока-
зывает картину, качественно схожую с реальной.  

 

Рис. 6. Поле перемещений в трехмерной реализации  
численного эксперимента 

Fig. 6. The displacement field in the three-dimensional  
numerical experiment implementation 

Расчет для жестких подложек (модуль упругости 
30 МПа) показал слабое изменение поверхности и от-
сутствие ярко выраженных волн, что тоже соответству-
ет наблюдаемой картине на обработанных полиурета-
нах более жестких композиций.  
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Заключение 
 

Предложена математическая модель, позволяющая 
связать накопленную дозу (количество ионов, попав-
ших на единицу поверхности образца), толщину и мо-
дуль карбонизированного слоя с амплитудой и частотой 
волн, возникающих на границе материала. Дано обос-
нование накопления зарядов около поверхности образца 
в результате проникновения в него ионов азота в каче-
стве физического объяснения причины появления волн. 

Полученный в математической модели прогноз ис-
кривления карбонизированного слоя на полимерном об-
разце находится в согласии с наблюдаемыми экспери-
ментами. Возрастание жесткости карбонизированного 
слоя при увеличении накопленной дозы (в определенном 
диапазоне изменения) приводит к увеличению амплиту-
ды волн и расстояния между вершинами волн.  

Аналогичная картина наблюдается при увеличении 
кинетической энергии ионов. Отсутствие волн на жест-
ких подложках также находится в согласии с экспери-
ментом.  

При большом накоплении зарядов на поверхности 
образца происходит его пробой. Этот факт говорит 
о том, что электрическим явлениям необходимо уделять 
серьезное внимание.  

Понимание причины появления данного явления да-
ет инструмент для практического использования. Напри-
мер, в результате увеличения размеров волн при дефор-
мировании материала будет происходить выравнивание 
углеродного слоя, и только при значительных деформа-
циях в нем начнут появляться трещины, что положитель-
но скажется на взаимодействии биологических объектов 
(клетки, молекулы протеина) с материалом. 
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