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Баумана 

И В Sumssmenmnion 
и роблемы 

С развитием вакуумных технологий происходит все большая концентра- 

ция технологических операций в единой вакуумной технологической линии, 

что влечет за собой увеличение числа различных механизмов, служащих для 

перемещения, позиционирования изделий, а также выполнения технологиче- 

ских операций. Эти механизмы должны работать в вакууме и при этом должны 

иметь низкий износ и не нарушать весьма жесткие требования к чистоте техно- 

логической среды, как по общему давлению, так и по парциальным давлениям 

различных активных газов, особенно углеводородов, оксидов углерода и паров 

воды. Так в установках молекулярно-лучевой эпитаксии (МЛЭ) число кинема- 

тических пар достигает нескольких десятков, а требуемое предельное остаточ- 

ное давление составляет Рос 5107 Па, допустимое рабочее давление 

Paon=6.6-10" Па и парциальные давления активных газов: H, - 3:10° Па; НО — 

2,6:10"° Па; СО — 1.3-10" Па; № - 2:10 Па; CO, - 1.310" Па. 

Состав остаточных газов в сверхвысоком вакууме в значительной мере 

состоит из водорода, а в высоком вакууме — из водорода и паров воды, взаимо- 

действие которых с материалами вакуумных технологических систем может 

приводить к ряду негативных явлений, таких как водородный износ, образова- 

ние углеводородов, гидридов и т.п., которые приводят к ухудшению качества 

остаточной среды, способствуют снижению работоспособности оборудования и 

увеличению издержек производства, связанных с заменой изношенных узлов. 

Процессы взаимодействия остаточных газов с поверхностями при трении 

и изнашивании пар трения механизмов, работающих в вакууме, рассматрива- 

лись в работах Александровой А.Т., Папко B.M., Деулина Е.А., Кужмана А.Г. и 

других исследователей. Режимы обезгаживания стенок вакуумных камер и 

внутрикамерной оснастки представлены табличными значениями в справочни- 

ках по вакуумной технике. Однако, существенное влияние на фрикционные ха- 

рактеристики пар трения и процессы газовыделения в вакууме оказывают сор- 

бированные на поверхности остаточные газы и особенно газы, содержащие во- 

дород. В известных научных работах эти аспекты SI элёментов 

вакуумного технологического оборудования изучены нева оно



Поэтому, целью работы является повышение работоспособности пар 

трения и уточнение режимов обезгаживания элементов вакуумного технологи- 

ческого оборудования путем изучения влияния на эти процессы сорбции оста- 

точных газов. 

Для достижения поставленной цели необходимо решить следующие за- 

дачи: 

- уточнить источники, определяющие газообмен при трении в вакууме и 

обезгаживании элементов вакуумного технологического оборудования; 

- разработать модель, связывающую наводораживание металлических 

элементов вакуумного оборудования с физическими характеристиками Mare- 

риалов и условиями процесса трения в вакууме; 

- разработать методику экспериментальных исследований для определе- 

ния параметров наводораживания металлов при трении и при выдержке в водо- 

родосодержащей остаточной атмосфере или во влажной среде; 

- разработать стенд и провести экспериментальные исследования процес- 

сов газообмена при трении и обезгаживании поверхностей в вакууме; 

- разработать методику расчета газовых потоков в кинематических парах 

и на свободных поверхностях элементов вакуумных систем с учетов влияния 

сорбата остаточных газов. 

Методы исследований. 

Теоретические исследования проводились на основе теории теплопро- 

водности, теории адсорбции, теории диффузии в металлах, базировались на ос- 

новных положениях тепло- массопереноса. Экспериментальные исследования 

включали методы вторично-ионной масс-спектроскопии (ВИМС) и ОЖЕ- 

анализа для исследования химического состава поверхности и распределения 

элементов по глубине до 10 мкм. Для создания методик расчета процессов на- 

водораживания применялись методы физико-математического моделирования 

процессов тепло- и массообмена в приповерхностных слоях фрикционных пар. 

В ходе исследований применялись компьютерные методы — регистрация 

измеряемых параметров с использованием быстродействующих аналого- 

цифровых преобразователей (АЦП), расчеты моделей процессов тепло- и газо- 

обмена с использованием современных компьютерных программных пакетов 

для символьных вычислений, использование современной цифровой фототех- 
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ники для регистрации процесса фрикционного взаимодействия в ходе экспери- 

ментальных исследований. 

Научная новизна 

1. Впервые показано, что на рабо обность механизмов, работающих в 

вакууме, существенное влияние оказывает «наводораживание» материалов ки- 

нематических пар, а главным источником растворенного водорода и его изото- 

пов являются адсорбированные слои молекул, в основном воды, на поверхно- 

стях пар трения. 

2. Выявлена взаимосвязь процессов диффузии составляющих сорбата оста- 

точных газов с концентрацией растворенного в приповерхностных слоях водо- 

рода для зоны свободной поверхности и зоны контакта для пар трения. 

3. Разработана математическая модель изменения во времени потока газо- 

выделения при прогреве элементов вакуумных систем, необходимая для уточ- 

нения режимов обезгаживания стенок вакуумной камеры и внутрикамерной 

арматуры. 

Практическая ценность 

Разработана оригинальная методика исследования процессов газообмена 

в парах трения механизмов, работающих в вакууме, основанная на искусствен- 

ном наводораживании материалов кинематических элементов. 

Разработана методика выбора режимов обезгаживания элементов ваку- 

умных систем, учитывающая влияние сорбата остаточных газов и позволяющая 

дополнить имеющиеся справочные данные по газовыделению прогреваемых 

вакуумных материалов. 

Создан компактный вакуумный трибометр оригинальной конструкции, 

позволяющий проводить исследования вакуумных и фрикционных характери- 

стик материалов в условиях сверхвысокого вакуума. 

Апробация работы 

Результаты работы докладывались и обсуждались на заседаниях каферды 

MT-11 «Электронные технологии в машиностроении» МГТУ им. Н.Э.Баумана, 

на 5-й и Международной конференции «Вакуумная наука и техника» (Гурзуф, 

1998), Международной трибологической конференции «ITC-2000» (г.Нагасаки, 

Япония), 9 — м Симпозиуме по трибологии «NORDTRIB-2000» (г.Порвоо, Фин- 

лядния), Объединенной вакуумной конференции «ЛУС-8», Конференции 
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«Ярофри-2000» (г.Ярославль, 2000), Конференции «SIMS Europe — 2000» 

(г.Мюнстер, Германия), 2-м Международном Трибологическом Конгрессе 

«WTC-2001» (г.Вена, Австрия), 7-й Европейской вакуумной конференции 

«ВУС-7» (г.Мадрид, Испания), Объединенном Русско-Японском семинаре по 

нанотехнологии «Future trends in tribology 2002» (г.Москва), 16-м Международ- 

ном вакуумном конгрессе «IVC-16» (г.Венеция, Италия, 2004) и др. 

Разработанный в рамках данной работы вакуумный трибометр использо- 

вался при проведении экспериментальных исследований в соответствии с Со- 

глашением № 724-2066434/2001-05 от 14.09.2001 между CSIC, г. Мадрид, Ис- 

пания и МГТУ им. Н.Э. Баумана. Получен акт о внедрении. 

Публикации. Основное содержание работы отражено в 11 печатных ра- 

ботах. 

Объем работы. Диссертация состоит из введения, 4 глав, общих выводов 

по работе, библиографического списка использованной литературы из 81 на- 

именования и изложена на 135 страницах машинописного текста, включает в 

себя 49 рисунков и 14 таблиц. 

СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

Во введении обоснована актуальность, определена цель и поставлены за- 

дачи работы, сформулирована научная новизна и основные научные положе- 

ния, выносимые на защиту. 

В первой главе приведен анализ влияния процессов газообмена на рабо- 

тоспособность вакуумного технологического оборудования. Показано, что от- 

личительной особенностью вакуумного и особенно сверхвысоковакуумного 

технологического оборудования, является фактор, связывающий производи- 

тельность такого оборудования с процессами газовыделения и газопоглощения 

газов поверхностями или процессами газообмена. Процессы взаимодействия 

«газ-поверхность» проявляются в вакуумном оборудовании не только как про- 

цессы «газовыделения» в рабочий вакууммированный объем, но и как процессы 

«газопоглощения» поверхностями оборудования. Анализ исследований Поля- 

кова, Гаркунова и др. показывает, что насыщение приповерхностных слоев ме- 

таллов водородом является причиной так называемого «водородного износа» 

пар трения. Для вакуумного и сверхвысоковакуумного оборудования, процессы 
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насыщения приповерхностных слоев водородом могут являться еще и причи- 

ной отказов оборудования по критерию превышения допустимого давления в 

рабочем цикле, особенно при износе поверхностного слоя пар трения и, вслед- 

ствие этого, всплеске газовыделения. В результате реакции с окислами водород 

образует пары воды, а с углеродом — углеводороды. Образующиеся при разру- 

шении поверхностного слоя мелкодисперсные частицы износа и продукты XH- 

мических реакций загрязняют технологическую вакуумную среду, что повыша- 

ет привносимую дефектность готовых изделий электронной техники и умень- 

шает выход годных изделий. 

Выполненный анализ различных групп вакуумного технологического 

оборудования показал, что современное вакуумное технологическое оборудо- 

вание насыщено внутривакуумными механизмами и имеет тенденции к сниже- 

нию рабочих давлений, ужесточению требований к составу рабочей среды и это 

приводит к увеличению влияния процессов взаимодействия «газ-поверхность» 

на работоспособность такого оборудования. Анализ показал, что ощутимее все- 

го влияние процессов газообмена проявляется в сверхвысоковакуумном обору- 

довании, таком как оборудование для изготовления фотоэлектронных прибо- 

ров, молекулярно-лучевой эпитаксии и др., насыщенном большим количеством 

вакуумных механизмов. 

Показано, что в некоторых типах сверхвысоковакуумного технологиче- 

ского оборудования потоки газовыделения из кинематических пар составляют 

до 80% суммарного газового потока и почти полностью определяют достижи- 

мое в вакуумной системе давление. 

Во второй главе выполнено теоретическое исследование процессов газо- 

обмена на поверхностях вакуумного оборудования. Определено, что наиболее 

актуальным для вакуумного оборудования, является процесс взаимодействия 

водорода и его изотопов с поверхностями коррозионно-стойких сталей аусте- 

нитного класса, являющимися конструкционными материалами, наиболее ши- 

роко применяемыми в современном вакуумном оборудовании. 

Проанализи| I источники водорода и факторы, влияющие на наводо- 

раживание. Показано, что наводораживание металлов происходит как при их 

производстве, так и при термической обработке, а также и в процессе эксплуа- 

тации. Отмечено, что наводораживаемость выше в металлах с деформирован- 
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ной кристаллической решеткой, но самая высокая — в процессе деформации. 

Показано, что для снижения наводораживаемости необходимо уменьшать воз- 

можность активированной адсорбции водорода на поверхностях металлов в ва- 

куумном оборудовании; 

Проведен анализ физико-химических основ процессов взаимодействия 

газов с поверхностями вакуумного технологического оборудования. Показано, 

что при моделировании процессов газообмена, расчеты концентраций атомов 

водорода и его изотопов на поверхностях сталей рекомендуется проводить с 

использованием уравнений, описывающих мономолекулярную адсорбцию, так 

как именно первый монослой сорбата является определяющим в процессах 

взаимодействия «газ-поверхность». 

Для описания процесса взаимодействия молекул воды и водорода с по- 

верхностью металла создана обобщенная теоретическая модель, на которой 

представлены все возможные этапы взаимодействия (рис.1). 
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Рис. 1. Обобщенная модель газообмена в системе газ-металл 

При создании теоретической модели процессов взаимодействия в системе 

«газ-металл» необходимо решить несколько задач — определить исходные усло- 

вия для диффузионных процессов (решить температурную задачу для зоны 

трения и определить коэффициент покрытия поверхности) и решить диффузи- 

онную задачу с заданными исходными условиями. 

В модели используются следующие обозначения: Ql=k1-F,, - Молеку-



лярный поток, попадающий на поверхность, (поток физической адсорбции мо- 

лекул (Ро - парциальное давление воды в окружающей атмосфере); О!'= &1'0, - 

молекулярный поток десорбции, где ¢, - безразмерная концентрация или коэф- 

фициент заполнения поверхности физически-адсорбированными молекулами: 

О2 = к2(1- 0, №, - поток диссоциации и хемосорбции; О2'= &2'0, - поток ассоциа- 

ции и перехода в состояние физической сорбции, где 6. - безразмерная концен- 

трация или коэффициент заполнения химически адсорбированного мономоле- 

кулярного слоя; ОЗ = &3-0,(1-0,) - поток растворяющихся в металле атомов BO- 

дорода; О3'= &3'(1- 0,). д, - обратный поток перехода из металла на поверхность, 

где д, - безразмерная концентрация растворенного водорода в приповерхност- 

ном слое металла. 

Температура в любой точке образца при трении в вакууме может быть 

определена с использованием уравнения теплопроводности (Карслоу, Егер): 

1 

Tan) = +2. 2 72 sek =] ; (1) 

rae х - положение на пятне контакта по направлению скольжения (0 < х < ху › 

где x,, - радиус пятна контакта), м; г - глубина точки под пятном контакта, м; / 

- момент времени от начала контактирования, с; 7, - начальная температура 00- 

разца, К; д,(х) - удельный поток тепла в точке x при трении, Вт/м”; a - коэф- 

фициент температуропр ги материала образца, m/c; k - коэффициент 

теплопроводности материала образца, Вт/(м:К). 

В приближенном расчете по «макромеханической» модели плотность потока 

тепла д,(х) определяется по формуле: 

(x)= f-V-0,,(x), (2) 

rae f - коэффициент трения для исследуемых материалов; И - скорость тре- 

ния скольжения, м/с; с. (х) - контактное напряжение в точке x, Н/м?. 

Для моделирования газообмена на свободной поверхности в качестве ти- 

повой предлагается использовать модель диффузии при постоянной температу- 

ре из источника с постоянной концентрацией в полубесконечный образец. Вы- 
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ражение для концентрации в этом случае: 

Хх C= Cy ‘ен, 3 fe = (3) 

где =), exp - коэффициент диффузии; D, - константа диффузии, m/c; 

Е, - энергия активации диффузии, Дж/моль; & = 8,314 Дж/моль'К — универсаль- 

ная газовая постоянная; С, - концентрация атомов диффундирующей примеси 

на поверхности, м”; x - расстояние от поверхности вглубь образца, м; г - время, 

с. 

Для решения необходимо корректно выбрать значения физических кон- 

стант, определяющих процесс диффузии. Адекватность выбора можно опреде- 

лить по соответствию расчетной картины диффузии картине, полученной в ре- 

зультате экспериментальных исследований. 

В зоне трения небольшое количество сорбата оказывается локализован- 

ным и «зажатым» между трущимися телами. В этом случае в качестве расчет- 

ной модели предлагается принимать модель диффузии в полубесконечный 00- 

разец из слоя конечной толщины 2/, с некоторой начальной концентрацией Со. 

В этом случае концентрация в образце будет определяться выражением: 

Cy х +/, х -/, c=f|of Ith oy 2h 4 
2 2\D-t 2vD-t) “@) 

а — начальное — распределение — концентрации — определяется — условием: 

со эпри (=, <x <!) 

0 ‚при (х <-1,;х >1,)` 

При моделировании диффузионного процесса в зоне фрикционного взаи- 

модействия сложной задачей является необходимость учета изменяющейся в 

процессе трения температуры. 

В данной работе предлагается расчет диффузии при трении свести к рас- 

чету при постоянной температуре. Для этого предложено ввести понятие «IK- 

вивалентного» времени цикла, результат диффузии за которое будет идентичен 

суммарной диффузии за цикл трения. То есть соблюдаться условие:



где D, — значение коэффициента диффузии в малый промежуток времени А/,, в 

течение которого температуру можно считать постоянной. 

ot, = cal ̀ Ё — +) м ; (6) 
1 

Ввиду того, что температура в приповерхностной зоне образца изменяет- 

ся в течение акта фрикционного взаимодействия, эквивалентное время необхо- 

димо определять интегрированием формулы (6), подставляя вместо Г функ- 

цию температуры в течение цикла контактирования (формула (1)). То есть: 

(Ef 

где T,— время цикла контактирования. 

После определения «эквивалентного времени, дальнейший расчет диффу- 

зионного процесса при трении сводится к расчету диффузии при постоянной 

температуре по формуле (3). 

В третьей главе приведена разработанная методика проведения экспе- 

риментальных исследований, описаны экспериментальная установка и приспо- 

собления, используемые при проведении исследований, описан разработанный 

вакуумный компактный трибометр (рис.2), приведены результаты эксперимен- 

тальных исследований процессов газообмена на поверхностях вакуумного 000- 

рудования. 

Целью проведения экспериментальных исследований была проверка раз- 

работанных теоретических положений, представленных в главе 2 и описываю- 

щих газообменные процессы на поверхностях материалов фрикционных пар. 

При выполнении исследований были решены следующие задачи: — Про- 

верена гипотеза о присутствии процесса наводораживания при «сухом» трении; 

— Уточнен объем источника водорода, растворяемого в материалах фрикцион- 

ных пар, в частности определено влияния остаточного давления газа и расчет- 

ного количества сорбата на концентрацию растворяемого газа; — Получены не- 

обходимые значения констант, для использования в разработанной методике 

расчета распределения по глубине концентрации газов, растворяемых в мате- 

9



риалах кинематических пар. 

Для проведения экспериментальных исследований был разработан метод 

«пробного» газа, для того чтобы исключить первоначальную фоновую концен- 

трацию водорода в образцах и выделить изменения в процессе эксперимента. В 

качестве такого газа был использован близкий к водороду по своим свойствам 

изотоп — дейтерий. Количество дейтерия в естественной атмосфере очень мало, 

примерно в 10000 раз меньше количества водорода (0.015%). Парциальное дав- 

ление дейтерия в естественной атмосфере при нормальных условиях составляет 

около 7:10 °Па. 
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Рис.2. Компактный трибометр с совмещенной системой измерения силовых пара- 

метров 

Первые эксперименты, выполненные на сверхвысоковакуумном стенде 

[1-4], подтвердили гипотезу о присутствии наводораживания при «сухом» тре- 

нии в разреженной атмосфере, но вопрос об основном источнике растворяюще- 

гося в парах трения водорода, оставался открытым. 

С использованием экспериментальной трибоголовки на базе сильфонного 

ввода вращения было проведено исследование процесса наводораживания и 

при «сухом» трении в атмосфере. В качестве образца была использована пла- 

стина из стали 12 Х18Н10Т размером 10х15мм и толщиной 2 мм. В зоне трения 

произошло значительное увеличение концентрации водорода (puc.3). Водород 

за 5000 циклов трения продиффундировал почти на 5,5 мкм. Его концентрация 
7 3 вблизи поверхности составила 210% a/v’, 

Анализ результатов показал, что исходное фоновое содержание водорода 

в объеме стали более чем в 500 раз превышает расчетное, получаемое исходя из 
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парциального давления водорода в атмосфере. При этом максимальная концен- 

трация водорода в зоне трения соответствует примерно 8,5% концентрации во- 

дорода в монослое. 
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Рис.3 — Распределение концентрации водорода по глубине образца из стали 

12X18HI10T в зоне трения и на свободной поверхности 

Для проверки гипотезы о роли сорбата в процессе газообмена был выпол- 

нен эксперимент по трению с предварительным выдерживанием образца из 

стали 12 Х18Н10Т в дейтериевой воде для формирования монослоя сорбата D,0O 

на поверхности [10]. Для формирования слоя адсорбированной тяжелой воды 

D,0 полированный образец из нержавеющей стали 12 Х18Н10Т предварительно 

очищался, а затем погружался в дейтериевую воду (D,0) на 36 часов. После 

этого образец высушивался потоком теплого воздуха при температуре около 

60°С в течение 5 мин. После этого образец подвергался циклической фрикци- 

онной нагрузке с помощью шарикового индентора (стальной шарик диаметром 

6 мм.). 

Полученные результаты распределения дейтерия по глубине образца 

представлены на рис.4. Эксперименты подтвердили гипотезу о TOM, что OCHOB- 

ным источником водорода и дейтерия, растворяющихся в парах трения, являет- 

ся сорбированная на поверхности твердых тел вода. При этом ориентировочная 

доля сорбированных молекул, диссоциирующих в результате контактного ме- 

ханического воздействия, составляет не менее 27 % мономолекулярного слоя. 

Для проверки предположения о возможности самопроизвольного наводо- 

11



раживания, был выполнен эксперимент по растворению дейтерия в стали 

12х18 Н10Т. Образец выдерживался в среде дейтерия при парциальном давле- 

нии Руэ=5:10'Па в течение трех месяцев. Герметизация при этом осуществля- 

лась с помощью водяного затвора. Результаты исследования распределений 

концентрации дейтерия по глубине двух идентичных образов — находившегося 

в среде дейтерия и не находившегося, представлены на рис.5. 
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Рис.4 Распределение концентрации атомов дейтерия по глубине для исследо- 

ванного образца, подвергнутого выдержке в тяжелой воде и последую- 

щему фрикционному воздействию (скорость трения Уск=13 мм/с): d1- 

распределение концентрации в зоне контактных напряжений 6,=630 

МПа; d2 - распределение концентрации у видимой границы зоны трения; 

43 — распределение концентрации в референсной точке, удаленной на 

1,5 мм от видимой границы зоны контакта 

Для более полного представления о процессах, происходящих при трении 

было выполнено исследование влияния трения скольжения на изменения хими- 

ческого состава поверхности нержавеющей стали [2]. Исследование химическо- 

го состава выполнялось C помощью Оже-электронного спектрометра. 

Эксперимент показал, что трение оказывает значительное влияние на из- 

менения химического состава поверхности нержавеющей стали и основными 

изменениями являются возрастание количества Fe и снижение Cr в зонах, под- 

вергающихся фрикционному воздействию.
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Рис.5 Самопроизвольная диффузия дейтерия в пластине из стали 12х18 Н10Т 

Четвертая глава посвящена созданию методик расчета газообменных 

процессов при трении и при нахождении образца в водородосодержащей среде. 

Приведены примеры расчетов моделей диффузии для свободной поверхности и 

для зоны трения, которые показали достаточно хорошее соответствие с выпол- 

ненными экспериментами (рис.б). 
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Рис.6 Сопоставление экспериментальных данных по исследованию диффузии 

дейтерия и расчетных кривых, полученных по созданным методикам рас- 

чета диффузионных процессов 

Разработана методика расчета процесса обезгаживания металлических 

элементов вакуумного оборудования, базирующаяся на решении диффузион- 
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ных задач. Результаты расчета по данной методике показали хорошее соответ- 

ствие известным данным по потокам газовыделения. На рис.7 показаны резуль- 

таты примера расчета процесса обезгаживания нержавеющей стали в диапазоне 

температур от 373K до 673K. 

Выражение для плотности потока газовыделения, согласно разработанной 

методике, представлено в виде выражения: 

N 

> [Co(Ax(n—1/2),t) = Co (Ax(n—1/2),t + At)]- Ax 

Gouge) =k.7. 2 
At ; (8) 

где: К — постоянная Больцмана; T — температура, К; Ах - элементарный слой 

толщины материала, м; Ar - элементарный промежуток времени, с; N — число 

слоев, на которое условно разбивается приповерхностный слой металла при 

расчете газовыделения. 
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Рис.7 Модель изменения во времени плотностей потоков газовыделения при 

обезгаживающем прогреве при температурах 373K, 473K, 573K, 673K 

ОБЩИЕ ВЫВОДЫ 

1. Для повышения работоспособности кинематических пар вакуумно- 

го технологического оборудования и уточнения режимов обезгаживания эле- 

ментов высоковакуумных систем необходимо уметь рассчитывать влияние сор- 

бата остаточных газов, в частности, процесса наводораживания металлических 

поверхностей в вакууме. 

2, При исследовании процесса искусственного наводораживания Me- 

таллических поверхностей необходимо учитывать, что при самопроизвольном 
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растворении концентрация водорода в приповерхностных слоях на 5 порядков 

отличается (в меньшую сторону) от рассчитанной по известным моделям. 

3. Показано, что одним из главных источников водорода, растворен- 

ного в металлических элементах вакуумного технологического оборудования, 

является слой воды, адсорбированной на контактных поверхностях, причем 

примерно треть этого монослоя сорбата (около 27% по результатам экспери- 

ментов) оказывается растворенной в поверхностных слоях материалов кинема- 

тических пар после фрикционного взаимодействия. 

4. Возрастание парциального давления водорода при работе механиз- 

мов внутри вакуумной системы целесообразно использовать в качестве крите- 

рия приближающегося отказа одного из механизмов. 

9, При расчете влияния сорбата на газонасыщение приповерхностных 

слоев металлических поверхностей элементов вакуумного оборудования реко- 

мендуется применять модель диффузии из бесконечного источника с постоян- 

ной концентрацией для зоны свободной поверхности и модель диффузии из 

слоя конечной толщины для зон трения. 

6. — Для повышения достоверности расчета режимов обезгаживания 

элементов вакуумных систем рекомендуется использовать разработанную ме- 

тодику, учитывающую влияние сорбата остаточных газов. 
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