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элЕктрOстАтичЕскиЕ сиJu в лЕнтOчlslх

ErtKOcTHыx структяАх с нАJъ}tи угJцrtи мкАтА

g. в.коняlлкин

8 последнее врекя в научво-технической литературе [1-3]
появились работu, посвяценнuе исследавэнио эл€ктростатических

сил при накате одного электрода на другой, ! тоь числе когда

одия и3 электродов явлrется пленочяой лентой.Процессц электро-
статическоaо наката связанц с прояЕлениеri больOюго числа до-
лолнительнвх Факторов, кото9uе не иraерт места при элвктроста-
ТиЧеСКО1.1 ПРrrЯr(еНИИ ТВеРДВХ проводяцих тел без промеI(уточ -
ных слоев диэлектрикоэ.

Работu [2,3] посаяценв исследованио электростатических

сил наката товкой попи}aерной пл€нки на неподвишнuй электрод,

однако tiетодиха, описанная в них, иалоприспособлена мя иссле-

доэания сил при r.алUх углах наката. В настояцей работе описы-

вастся меlодика, по9эолrоцая проводить l.сследование сил электро-
статrческоrо наката при raarъlx углах накаrа.

Схейатическоеизображение устройства представлено на

рис.l. 0rю состоит из плоского ос}lования и подвикной платФорl,iьa

на опо9ах, располагаlqlейся на основании, noвepx}locтb которого

покрчта проводяций слоем. В описuaаеl,|uх опuтах в качестве ос-
ноаания использовалась стеклянная пластина .покрчтая слоей про-

водящего окисла SaO_ . ПлатФор,rа изготаэливалась из плас -
тинки мэлектa)ика (rетинакс), оa|оDч вчполнrлись и9 Фтороплас -
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та. Ъ поверхюсти плsтоор.ц, которая обраlенa к основаниDi

закрGплrлась пстля иt плснки попхзтилеятереФталата. raетаrlrlE8и-

Dоaанной arюr{.rю.er., Talмr. обраsоr., чтобI она бuла обрацaна

аr.rэлекrричаGкой nolepxtK)eтbD к проaодяцец/ сrtоФ основаниr. BU-

сота опор h и расстояние пgiдt, aaecтoi{ аакреплени, конца

плallк}t и l.gcтоц касания петлсй осно9ани, D определялт на-

чальнuй угол наката c.t . }lсходнос lюлопgни€ плат(фр}rU по-
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хазэl.ю на рис.!a.п!и пqдачG элGктD.lчсскоl.о llaпрпсlil, на про -
вомцсa покрlтrз осно!aнl, и l.стaллargaциD лентч, пленкa притr-

rивается к ocнoвaнl5, lикGхDlrется на нев }. аатaх HaKaTuBaeTc'

на нaго, создавая теl. са}ull тяго!ое усиfliе, которое lаставляет
платФорl4!, neper€larrci по оснозанио, до lех пор пока силa тре-
ltlя l,l тягоэоG ycrлiC фс !rDавнов€сятсr. Это полоцение покa!а|lо

на рис. |6, гдс 1 - мrна кlкативц!егося уч€стка лснтI, а

Со - aaлrчина конечного угла в€цду плосхостьD основани' и

пленкой поп,|9тилентереФталата (MrcaHa). при это}r платФор,rа пa-

Ре}{еСТrТСЯ На |loвoe ПОЛОl(еВiе, СДВИНУЭЦИСЬ ОТНОСlТеЛЬНО ИСХОД-

ноrо на велrrчину дЕ . нs платФорцу rФtrно поlr€цать допол -
нительltlй r9уз, иЕменя'l ,аквr,a обраэоr4 велaчину сиJru трениr.rg-
ерение пер]еl€ченri платФорa,ru пDоaaаводилосl на ycTaH(DBKe, со -

дершацей источник свеrа с параriлельнуx п!rчкон и Фотомод. Нr

платФорне закреплrлся непро9рачнцй козUрек, которчй при двиrе-
нии перекрUaал часть сaетовоrо пучха, при 9тo.i у}rснь]алс, Фо-

тоrок. 8 устаю!х€ использовался 0loтодиод ФД-2tК, предваритель-

но откалиброваннчй. Бuла снята калиброэочна, хрrвa, - завис}r -
lФсть Фоlотока от эепичинu сэетоlого отaерсти, Фотодход8, Ия
удфства работU oк}io Фоrqдиода аакрllaалось нспроSрачно.i Nэс-

кой. ь которой вуреэано пря..оуголь}lое отверстие. При калибров-

хс переi.сlсние плат(фрr.U ос)цссr9лялось r.lкровrнтов, а вслrчи-

на перевqlени, изiсрrлась с поr,rоцьо r.икроскопа }tбС-2. Фототок

Фиксиро!ался lраФlопост!оителев н-306. дл, пrтания )rстройGт!а

использоaал(rсь пере!.еф}iое напряIение частотой Ц00 гц, вклоче -
r+re проиээодилоGý с попоtlьо тирrстор}lого кrюча [4].

На рхс.2 приaодrтс, геоr.етрrческа, cxe}ra устройст!а, ис-
пользу, которур, ..qю получить Форвулu дл, величt |.ý дЕ ,

силu тrги. Расчет пDоtодится без учета инерционнraх сйл, леЁта

счвтаетс, абсоrDт}rо гибко.l.
на рис.2 предстазлено началь}юе поло!(ение упФi , rле

УrО - rrcoTa опор Ь, taУ, - мина лGнтr от цGста аа(реп -
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Рис. 2

ления на платФорл4е до места касания пленкой проводяцего покрч-

тия , ! . в конечноl,t состоянии пленочная петля заниirает поло-

жение IrXaYa , где atXa - Алина накатиЁrлейся части

пленки 1rАЕ - !еличина пере!,tапlенияrна Koтopylo перел4ести-

лась платФор}lаi длина петли в процессе дви,кения не }iеняется,

так что Ir=l+I 2Y2, Ц1 " а2 -углынакатана-
чальный (до начала движения) и конечный (когда платФорr.iа оста-

новилась) соответственно. Такиtt образом, проекции на ось Y
}|о)|(но записать: начальное состояние OY' = Цlin а., , ко-

нечное состояние Zэ!z= (br)SИ Вa. Псскольку высота опор

h в процессе движения не меняется, то r.tol(Ho эаписать

Ifiin с.| = (L-l)SiD,o.. I,)
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Проекции на ось Х юхно записать:

ИЗ Схеr.ц на рис.2 видно, что

вачalльное состояние El = IrСоs с 1 ,
конечное состоянп. tзха= (Tr_I)coB сa.

Тогда иЕ (l) и (2), искrшчив

нийrполучиri 0орrrулу для ДЕ :

Тrов с1= 1+ (bl)OoBcr.+ дЕ. (2)

1 и сделав ряд преобра9ова-

1+Cog с, 1-сов с
АЕ = L(l-сов ar) a1

q

_1 .( з)
1-Соs с 1+Соо а,|

Величина ДН , рассчитанная по фор}rуле (З), очень хоро-

що совпадает с величиной Ш , полученной в экспери!|енте , од-

нако пользо9аться этой Форraулой не очень удобно, поскольку тре-

буется 9наrь мину наката 1 , которуо необходr}rо изliерять в

ходе эксперимента, так как конечЕ|й угол HaKala Gla определя-

ется из ФориулU ýiД сл= Д, a 
"о 

врепя как началýнчй уrол' T,.L
наката Ct }iooiнo определrть ,9 соот}lощения 81! Ct.= ё,из-

'!
raерив геонетричес(ие разriерl, устройстэа.

С другой сторонu, ,звест}lо [l], что сила натяt(ения }Ё емни-
цу lли9инra накаrrэшaйся пленки Elalнa

ш= "8 ,
1-сов с

где с - )rrол наката, " 
бЁ - работа ваката

CoU'
ъ=т,

С о - емкость единиц9 плоцlади факатrqлейся пленкr,t при
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|! и усllльп,атягаП (U - электрическое напряпение, пpиложеф-

ное х структуре).

Учитываs это, определяелi силу тяги платФор1.1н при произ -
вольном угле с , она мotleт бýть определена из фор}aулýl

соg са
ýп=

1-Сов с
Или, перенеся ан в левуD часть, получаеr.

(4)

(5)

(6)

(7)

(9)

ýr

ъ

Yr \
ъ

соЕ с
1-Сов а

06означив лравуD часrь через Y , получий для начального и ко-

нечного состояний соответственно

соg с .|

1-оов с l

ш- соg с

исполь9уя Формуru (3), (6), (7) и сделав ряд элеr.ентар}luх

преобра9ованrй, получаеri вшраiение для АН как

l2

АЕ- l

-b=k.

ав 1-Сов с"

Y1
1

ац ýХд с2.Ь

(8)
1+Y,| t+2f"

Условие остановки платФорнЁ| rio(Ho 8аписать ! виде равен -
ства конечной силu тяги и силu трения

+
2 1-€ов с2

rде Ь - ширина накатuваЕцейся полимер}iой лентu, k - коэr!Фи-

ltт t"
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qиент трения, f, - переrrецаеиая }.acca (эклDчает в себ, и rraccy

платrфрr.rц), g - ускоDение силu тяrести. llодставляя в Формулу

(9) значение конечной силч тяги, получи!|

ав Сов с 1+Cos с.b=k. l8 + а"Ь z ( l0)

2 1-Оов о.
пlп

(l l)
аоЬ

Taкarr образой, 8на, гео}rетрические раэхерU уGтройства и

ФункциональнуD заЕисил.оGть Со= f (Urý) и9 Фор}rуrъl (8) rroшHo

рассчитать вaличину псреriеqехия ДЕ , а из Фор}rуru (5) эел.rчи-

tly силц тяги платtDориu при различнUх значениях управляшlего

электриqескоrо напряхения U r.r персхеlsепой Hacct ll , для

ра9лич}Ёlх r.атериалов, KoTopьla .{споль3у!тсl э качестве подви -
l+lx и неподвиlr}lt|х элепентоa пленочllх ea{xocTlýx структур.

для проtедения экспери}{ентов бUло изrотоaлено )rстройстэо
(платоорlrа) со слеrlуцtr,{i гео.етрIческrri, раgrlcрaцr: aucота

o.iop h . 3,2.rО-З r., дlrина ленточной пglлi{ !.]!,2ý.lQ-3 rr.

В качaстве лентч исполь3оаалаGь плснка полиэrилснтерGФталата

тоrциной 4.iO-C н, щrrриной Ь . 25.10-3 }r, на пленку би на-

неGен слой д1 , trеталлlзачи, тоrциной Е 71.10-9 r. }lacca

собстзенно пустой платФориrr соста!лялa) t3.10-3 кг. Ilлr питанrrя

испольэовалось нап9яriение II , частотой f - l00 гц. Величи-

на пеDеr.ецсния ДЕ опрGдэлrлась с по}.оцrо ооYодиодs ФД-2tК.

прозодилоGь двадцать raзйераrt.й ДЕ пр.r заданrrчх значениях u
l lf, эатеи !вчислiлоGь среднеариФхетхчсское энач€ние Ш ,

дан|.ryе одной из сешй изr.ере}хй п9иaеденr a rаблице. На рис. 3

1-Соg а

Ya = k, J9, а, ц1 +Е8+1
ь
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Рис.3

приведенц граФики зависи}rости ДТ от величинч нагрузки t[

для разнчх эначений напряlхения питаниi II . Разброс величинч

ДП составляет tt08. Проводя анализ и сопоставления расчет -
ных и экспериментально полученнчх значений величин АЕ r йц

получае}r очень хороlлее совпадение экспери}lента с расчето}i, ис-

польэуя Фор}rулу (3). Попытка использовать мя расчета данные

Со иЕ [5] для расчета АЕ по Форr,rуле (8) дает только ка-
чественное совпадение, которое лiоl(но использовать как BepxHDo

границу, кроме того, иэ этого становится ясно, что мя
каждого t{атериала, который будет использоваться в качестве

\
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Т а бл и ц а

Величинн ДЕ.106r", получен}о|е при напDяпении U - lбО S

с различнчr.и зфаченияни нагрузок
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поАвиr(}€го элехт9ода в пленочных структуDах необходиriо предва-

рительно снять экспери}iентальнуо зависиriо€rь Со = f(Ц Л) ,

как Функчио от напряl{ения питания, натrга и чистоi9 обработки

поверхности. Только эт' даннUе Со , подставленнuе э ФориУлу,
(8). дадут воз}tоrность получить объективнuе расчетнuе величиньl

АЕ
Как уже гоэорилось вuще, при расчете ДЕ используDтся

статические харахтеристики, исходя из условий, что вреця дей-

ствия напряllения питания достаточно большое. Если же это вреrrя

в ходе эксперимента будет уменьцlатьсr, необходи о для расчета

дЕ решать динамическ)aо sадачу.

В закl!чение автор вЕражает глубокур блаrодарность своилi

коллегаr. в.л.дятлоэу, Б.с.потапову и Е.А.Пьянкову за полезнuе

замечания и обсу дения.
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