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ˇðŁíÿòà Œ ïóÆºŁŒàöŁŁ 7 àïðåºÿ 2025 ª.

¨ææºåäîâàíß ìåıàíŁçìß ôîðìŁðîâàíŁÿ ïîâåðıíîæòíîªî ðåºüåôà íà îÆœåìíßı îÆðàçöàı ìåäŁ ïðŁ âîç-
äåØæòâŁŁ ºàçåðíßı Łìïóºüæîâ (äºŁòåºüíîæòü 10 íæ, äºŁíà âîºíß 355 íì) â äîàÆºÿöŁîííîì ðåæŁìå.
ÝŒæïåðŁìåíòàºüíî óæòàíîâºåíî, ÷òî â ïðîöåææå îÆºó÷åíŁÿ ïðŁ ïºîòíîæòÿı ýíåðªŁŁ 0.60�1.05 ˜æ/æì2

íà ïîâåðıíîæòŁ îÆðàçöîâ â ºîŒàºüíßı îÆºàæòÿı âÆºŁçŁ ªðàíŁö çåðåí ôîðìŁðóåòæÿ ıàðàŒòåðíàÿ æŁæòå-
ìà âßæòóïîâ/âïàäŁí, âßæîòà/ªºóÆŁíà Œîòîðßı äîæòŁªàåò 500 íì. ÌåòîäàìŁ îïòŁ÷åæŒîØ ïðîôŁºîìåòðŁŁ,
ŒîíôîŒàºüíîØ æŒàíŁðóþøåØ ºàçåðíîØ ìŁŒðîæŒîïŁŁ Ł ïðîæâå÷ŁâàþøåØ ýºåŒòðîííîØ ìŁŒðîæŒîïŁŁ óæòà-
íîâºåíà äåôîðìàöŁîííàÿ ïðŁðîäà ôîðìŁðóþøåªîæÿ ðåºüåôà. ˇðŁ ýòîì â òîíŒîì ïðŁïîâåðıíîæòíîì æºîå
âÆºŁçŁ ªðàíŁö çåðåí îÆíàðóæŁâàþòæÿ æºåäß ðàçâŁòŁÿ ïºàæòŁ÷åæŒîØ äåôîðìàöŁŁ: íàíîðàçìåðíßå äâîØ-
íŁŒîâßå ïºàæòŁíß, äŁæºîŒàöŁŁ Ł ìàºîóªºîâßå äŁæºîŒàöŁîííßå ªðàíŁöß. ÌîºåŒóºÿðíî-äŁíàìŁ÷åæŒîå ìî-
äåºŁðîâàíŁå ïîŒàçàºî, ÷òî îæíîâíîØ ôŁçŁ÷åæŒîØ ïðŁ÷ŁíîØ ðàçâŁòŁÿ ðàææìàòðŁâàåìîªî ðåºüåôà ÿâºÿåòæÿ
àíŁçîòðîïŁÿ òåïºîâîªî ðàæłŁðåíŁÿ ðàçºŁ÷íî îðŁåíòŁðîâàííßı çåðåí (ŒðŁæòàººŁòîâ) ïðŁ öŁŒºŁ÷åæŒîì
íàªðåâå äî ïðåäïºàâŁºüíßı òåìïåðàòóð. Óæòàíîâºåíî, ÷òî òåðìîìåıàíŁ÷åæŒŁå íàïðÿæåíŁÿ, âîçíŁŒàþøŁå
â ïðŁïîâåðıíîæòíîì æºîå, ïðåâßłàþò ïðåäåº òåŒó÷åæòŁ ìàòåðŁàºà, ÷òî ïðŁâîäŁò Œ íåîÆðàòŁìîØ ïºàæòŁ-
÷åæŒîØ äåôîðìàöŁŁ. ˇîŒàçàíî íàŒîïºåíŁå æòðóŒòóðíßı ŁçìåíåíŁØ æ ðîæòîì ŒàŒ ïºîòíîæòŁ ýíåðªŁŁ, òàŒ
Ł ÷Łæºà Łìïóºüæîâ. ˇîºó÷åííßå ðåçóºüòàòß âàæíß äºÿ ïîíŁìàíŁÿ ìåıàíŁçìîâ äåªðàäàöŁŁ æòðóŒòóðß
ìåòàººîâ ïðŁ öŁŒºŁ÷åæŒîì Łìïóºüæíîì òåðìîìåıàíŁ÷åæŒîì íàªðóæåíŁŁ Ł ìîªóò Æßòü Łæïîºüçîâàíß, â
÷àæòíîæòŁ, äºÿ ðàçðàÆîòŒŁ ìåòîäîâ ïîâßłåíŁÿ ýŒæïºóàòàöŁîííîØ æòîØŒîæòŁ ìåòàººîîïòŁŒŁ.
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¸àçåðíßå òåıíîºîªŁŁ, çàðîäŁâłŁåæÿ ÷óòü Æîºåå
60 ºåò íàçàä, ïîæòîÿííî æîâåðłåíæòâóþòæÿ âæå ýòŁ
ªîäß. ´ æâÿçŁ æ àŒòŁâíßì ðàçâŁòŁåì ïðîŁçâîäæòâà
òâåðäîòåºüíßı ºàçåðíßı æŁæòåì, æîçäàâàåìßı Æºà-
ªîäàðÿ äîæòŁæåíŁÿì â ïðîŁçâîäæòâå âßæîŒîŒà÷å-
æòâåííßı Łæòî÷íŁŒîâ ºàçåðíîØ íàŒà÷ŒŁ Ł ŒåðàìŁ-
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÷åæŒŁı àŒòŁâíßı ýºåìåíòîâ [1], ïîÿâŁºŁæü ýŒîíî-
ìŁ÷åæŒŁ ýôôåŒòŁâíßå ºàçåðíßå ŒîìïºåŒæß, Łçºó-
÷àþøŁå ìîøíßå íàíîæåŒóíäíßå Łìïóºüæß æ ÷àæòî-
òîØ ïîâòîðåíŁÿ äî 50 Œˆö. ÝòŁ ŒîìïºåŒæß íàłºŁ
łŁðîŒóþ íŁłó òåıíîºîªŁ÷åæŒŁı ïðŁìåíåíŁØ ŒàŒ â
îÆºàæòŁ òðàäŁöŁîííîªî ŁæïîºüçîâàíŁÿ ºàçåðîâ, òà-
ŒŁı ŒàŒ ðåçŒà, ïàØŒà Ł æâàðŒà ìàòåðŁàºîâ [2, 3],
òàŒ Ł â æðàâíŁòåºüíî íîâßı òåıíîºîªŁÿı ºàçåðíî-
ªî íàíîæòðóŒòóðŁðîâàíŁÿ ìàòåðŁàºîâ [4], ºàçåðíî-
ªî óäàðíî-âîºíîâîªî óïðî÷íåíŁÿ [5] Ł ìíîªŁı äðó-
ªŁı. ´ îÆłŁðíîì îÆçîðå [6] ïîäðîÆíî Łçºîæåíß æî-
âðåìåííßå äàííßå î òåıíîºîªŁÿı ìŁŒðîîÆðàÆîòŒŁ
ìåòàººîâ æ ïîìîøüþ íàíîæåŒóíäíßı ºàçåðíßı Œîì-
ïºåŒæîâ. ˚àŒ ïðàâŁºî, ýòŁ òåıíîºîªŁŁ îæíîâàíß íà
àÆºÿöŁîííßı ïðîöåææàı [7, 8], ïðîŁæıîäÿøŁı íà ïî-
âåðıíîæòŁ îÆðàÆàòßâàåìîªî ìàòåðŁàºà ïðŁ çàìåò-
íîì ïðåâßłåíŁŁ òåìïåðàòóð ïºàâºåíŁÿ Ł ŒŁïåíŁÿ.

ÝòŁ çàìå÷àòåºüíßå ïðîöåææß çàòìŁºŁ òå æðàâ-
íŁòåºüíî ìàºîçàìåòíßå ÿâºåíŁÿ, Œîòîðßå ïðîŁæıî-
äÿò â òâåðäîì òåºå ïðŁ ïðåäïîðîªîâßı íàªðóçŒàı,
Œîªäà ìàòåðŁàº îæòàåòæÿ â òâåðäîì æîæòîÿíŁŁ, íî
òåìïåðàòóðà åªî òîíŒîªî ïîâåðıíîæòíîªî æºîÿ äîæòŁ-
ªàåò ïðåäïºàâŁºüíîªî óðîâíÿ. ´ ýòîì æºó÷àå, ðåà-
ºŁçóåìîì â íàłåØ ðàÆîòå, ïðîöåææß íàªðåâà Ł ïî-
æºåäóþøåªî îıºàæäåíŁÿ ïðîŁæıîäÿò çà äåæÿòŒŁ íà-
íîæåŒóíä. ´ ïîâåðıíîæòíîì æºîå ïðîŁæıîäÿò çíà-
÷Łòåºüíßå òåðìîìåıàíŁ÷åæŒŁå ïðîöåææß, ïðŁâîäÿ-
øŁå Œ ðàçºŁ÷íßì ŁçìåíåíŁÿì äåôåŒòîâ ŒðŁæòàº-
ºŁ÷åæŒîØ æòðóŒòóðß. ˝à ýòŁ ÿâºåíŁÿ âïåðâßå îÆ-
ðàòŁº âíŁìàíŁå ÌŁðçîåâ (æì. íàïðŁìåð, [9]). ˛íŁ
ÆßºŁ ðàææìîòðåíß â åªî òåîðåòŁ÷åæŒŁı Łææºåäîâà-
íŁÿı, íî æŁæòåìàòŁ÷åæŒŁı ýŒæïåðŁìåíòàºüíßı ðà-
Æîò äî íåäàâíåªî âðåìåíŁ íå Æßºî, ıîòÿ Ł ïîÿâºÿ-
ºŁæü îòäåºüíßå ðàçðîçíåííßå ïóÆºŁŒàöŁŁ, íàïðŁ-
ìåð [8, 10�14], íî îíŁ íå ïîºó÷ŁºŁ äîºæíîªî òåîðå-
òŁ÷åæŒîªî îÆœÿæíåíŁÿ.

ÔŁçŁŒî-ıŁìŁ÷åæŒŁå æâîØæòâà ìåäŁ Ł åå æïºà-
âîâ Łçó÷åíß î÷åíü ïîäðîÆíî. ˜îæòàòî÷íî óïîìÿ-
íóòü, ÷òî ìåäü îÆºàäàåò âåºŁŒîºåïíßìŁ òåıíŁ÷å-
æŒŁìŁ ıàðàŒòåðŁæòŁŒàìŁ, â ÷àæòíîæòŁ, ÿâºÿåòæÿ îæ-
íîâíßì ýºåŒòðîòåıíŁ÷åæŒŁì ìàòåðŁàºîì Æºàªîäàðÿ
âßæîŒŁì çíà÷åíŁÿì òåïºî- Ł ýºåŒòðîïðîâîäíîæòŁ.
Ýòî äåºàåò åå î÷åíü óäîÆíßì ìîäåºüíßì ìàòåðŁ-
àºîì ïðŁ ŁææºåäîâàíŁŁ íîâßı ôŁçŁ÷åæŒŁı ïðîöåæ-
æîâ. ˛äíàŒî íåäàâíî Æßºî îÆíàðóæåíî Łíòåðåæíîå
ïîâåäåíŁå ìåäŁ Ł åå æïºàâîâ [15�19] ïðŁ âîçäåØæòâŁŁ
íàíîæåŒóíäíßı ºàçåðíßı ÓÔ-Łìïóºüæîâ. ˛íî íàçâà-
íî àâòîðàìŁ îïòŁŒîïºàæòŁ÷åæŒŁì ýôôåŒòîì ïî àíà-
ºîªŁŁ æ âî ìíîªîì æıîæŁìŁ, ıîðîłî ŁçâåæòíßìŁ
ýºåŒòðîïºàæòŁ÷åæŒŁì [20,21], ìàªíŁòîïºàæòŁ÷åæŒŁì
[21,22] Ł àŒóæòîïºàæòŁ÷åæŒŁì [23] ýôôåŒòàìŁ.

˛ïòŁŒîïºàæòŁ÷åæŒŁØ ýôôåŒò íàÆºþäàåòæÿ ïðŁ
âîçäåØæòâŁŁ íà ïîâåðıíîæòü ìåòàººà æðàâíŁòåºüíî
ìîøíîªî ºàçåðíîªî Łìïóºüæà (� 108 ´ò/æì2), Łíòåí-
æŁâíîæòü Œîòîðîªî, îäíàŒî, æóøåæòâåííî ìåíüłå ïî-
ðîªà îïòŁ÷åæŒîªî ïðîÆîÿ âîçäóıà (� 1010�11 ´ò/æì2)
[24] Ł ïðîÿâºÿåòæÿ â ðàçâŁòŁŁ â ïðŁïîâåðıíîæò-
íîì æºîå ìåòàººà âßæîŒîòåìïåðàòóðíîØ ïºàæòŁ÷å-
æŒîØ äåôîðìàöŁŁ.

ˇðŁíöŁïŁàºüíßì ðåçóºüòàòîì â ýòîì æºó÷àå ÿâ-
ºÿåòæÿ çíà÷Łòåºüíîå ŁçìåíåíŁå æòðóŒòóðß ïîâåðı-
íîæòíîªî æºîÿ ïðŁ æîıðàíåíŁŁ ìàòåðŁàºîì òâåð-
äîªî æîæòîÿíŁÿ. ÓæòîØ÷Łâîæòü ïðŁïîâåðıíîæòíîªî
æºîÿ ìåäŁ Œ äîàÆºÿöŁîííßì ºàçåðíßì âîçäåØæòâŁ-
ÿì Łìååò âßæîŒóþ àŒòóàºüíîæòü, â òîì ÷Łæºå Ł â
æâÿçŁ æ àŒòŁâíßì ïðŁìåíåíŁåì öåºüíîìåòàººŁ÷å-
æŒŁı çåðŒàº Łç ìåäŁ â ìîøíßı ªàçîâßı CO2- Ł
CO-ºàçåðàı [25].

ÝŒæïºóàòàöŁîííßØ ðåæŁì çåðŒàº â ìîøíßı Łì-
ïóºüæíßı ªàçîâßı ¨˚-ºàçåðàı ıàðàŒòåðŁçóåòæÿ ýŒæ-
òðåìàºüíßìŁ íàªðóçŒàìŁ, ïðŁÆºŁæàþøŁìŁæÿ Œ ïî-
ðîªó îïòŁ÷åæŒîªî ïðîÆîÿ, íî íå ïðåâßłàþøŁìŁ åªî.
˛äíàŒî äºŁòåºüíîå âîçäåØæòâŁå âßæîŒîŁíòåíæŁâíî-
ªî Łçºó÷åíŁÿ íà ìåòàººŁ÷åæŒŁå çåðŒàºà ÷àæòîòíî-
Łìïóºüæíßı ºàçåðîâ ïðŁâîäŁò Œ âîçíŁŒíîâåíŁþ
ïºàæòŁ÷åæŒîØ äåôîðìàöŁŁ ïîâåðıíîæòŁ. Ýòî ÿâºå-
íŁå, Łçâåæòíîå ŒàŒ îïòŁ÷åæŒàÿ óæòàºîæòü (â òåı-
íŁ÷åæŒîØ ºŁòåðàòóðå Łíîªäà Łìåíóåìîå ¾ýôôåŒòîì
àïåºüæŁíîâîØ ŒîðŒŁ¿), æóøåæòâåííî æíŁæàåò Œà÷å-
æòâî îòðàæàåìîªî Łçºó÷åíŁÿ. ˜ºÿ ïîääåðæàíŁÿ îï-
òŁìàºüíßı ıàðàŒòåðŁæòŁŒ ºàçåðíîØ æŁæòåìß íåîÆ-
ıîäŁìî ðåªóºÿðíî ïðîâîäŁòü âîææòàíîâºåíŁå Œà÷å-
æòâà îòðàæàþøŁı ïîâåðıíîæòåØ çåðŒàº ïóòåì ïåðå-
ïîºŁðîâŒŁ. ˜àííàÿ ïðîöåäóðà ïðåäæòàâºÿåò æîÆîØ
òåıíîºîªŁ÷åæŒŁ æºîæíßØ Ł ýŒîíîìŁ÷åæŒŁ çàòðàò-
íßØ ïðîöåææ, ÷òî îÆóæºîâºŁâàåò àŒòóàºüíîæòü Łææºå-
äîâàíŁØ, íàïðàâºåííßı íà ïîíŁìàíŁå ìåıàíŁçìîâ
âîçíŁŒíîâåíŁÿ îïòŁ÷åæŒîØ óæòàºîæòŁ Ł ðàçðàÆîòŒó
ìåòîäîâ åå ïðåäîòâðàøåíŁÿ ŁºŁ ìŁíŁìŁçàöŁŁ.

ˇîæŒîºüŒó â ðàÆî÷åì ðåæŁìå ªàçîâßı ¨˚-
ºàçåðîâ îæíîâíàÿ äîºÿ Łçºó÷åíŁÿ îòðàæàåòæÿ
(ŒîýôôŁöŁåíò îòðàæåíŁÿ ìåäŁ �98.5%) Ł ïî-
ªºîøàåòæÿ ºŁłü ìàºàÿ äîºÿ Łçºó÷åíŁÿ, äºÿ
ŁíòåíæŁôŁŒàöŁŁ ïðîöåææà Æßºî ïðŁíÿòî ðåłå-
íŁå ïðîâåæòŁ ŁææºåäîâàíŁå îïòŁ÷åæŒîØ óæòàºîæòŁ
ìåäíßı çåðŒàº, Łæïîºüçóÿ ÓÔ-ºàçåð â ðåæŁìå
îïòŁŒîïºàæòŁ÷åæŒîªî ýôôåŒòà. ˚àŒ Łçâåæòíî, æ
óìåíüłåíŁåì äºŁíß âîºíß îòðàæåíŁå ÆîºüłŁí-
æòâà ìåòàººîâ çàìåòíî æíŁæàåòæÿ. ˝à äºŁíå âîºíß
355 íì Łæïîºüçîâàííßå â îïßòàı îÆðàçöß Łìåþò
ŒîýôôŁöŁåíò îòðàæåíŁÿ 25 � 5%.

—åæŁì îïòŁŒîïºàæòŁ÷åæŒîªî ýôôåŒòà ïðîÿâºÿ-
åòæÿ æºåäóþøŁì îÆðàçîì: â çîíå âîçäåØæòâŁÿ ºà-
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çåðíîªî Łçºó÷åíŁÿ Æßºî çàðåªŁæòðŁðîâàíî ïîÿâºå-
íŁå íåðàâíîìåðíîªî ïîäíÿòŁÿ ïîâåðıíîæòŁ. ˛æíîâ-
íàÿ ïðŁ÷Łíà ýòîªî ÿâºåíŁÿ � çíà÷Łòåºüíàÿ òåðìŁ-
÷åæŒŁ æòŁìóºŁðîâàííàÿ àŒòŁâíîæòü çåðåí (ŒðŁæòàº-
ºŁòîâ) ïîºŁŒðŁæòàººà. ˇîæºåäóþøŁå ºàçåðíßå Łì-
ïóºüæß ïðŁâîäŁºŁ Œ óæŁºåíŁþ äåôîðìàöŁŁ ïîâåðı-
íîæòŁ, ÷òî âßðàæàºîæü â óâåºŁ÷åíŁŁ âßæîòß Ł ïºî-
øàäŁ ïîäíÿòßı ó÷àæòŒîâ, à òàŒæå â ïîÿâºåíŁŁ æºå-
äîâ äâŁæåíŁÿ ªðàíŁö çåðåí Ł ŒðŁæòàººîªðàôŁ÷å-
æŒîªî æŒîºüæåíŁÿ âíóòðŁ íŁı. Ñ ðîæòîì ÷Łæºà Łì-
ïóºüæîâ Łçºó÷åíŁÿ íàÆºþäàºîæü ÿâíîå íàŒîïºåíŁå
ðåçóºüòàòîâ âîçäåØæòâŁÿ. ´ ïîâåðıíîæòíîì æºîå â
ýòîì æºó÷àå ðåçŒî âîçðàæòàåò ŒîíöåíòðàöŁÿ æòðóŒ-
òóðíßı äåôåŒòîâ. ˇðåäïîºàªàåòæÿ, ÷òî òàŒîØ äå-
ôåŒòíßØ æºîØ çàìåòíî ŁçìåíŁò îïòŁ÷åæŒŁå æâîØæòâà
ìàòåðŁàºà. ´ äàííîØ ðàÆîòå ïðîäîºæåíß Łææºåäî-
âàíŁÿ ïîâåäåíŁÿ ýŒæïåðŁìåíòàºüíßı îÆðàçöîâ ìåäŁ
[15�19] Œ âîçäåØæòâŁþ ŁíòåíæŁâíîªî ºàçåðíîªî Łçºó-
÷åíŁÿ íàíîæåŒóíäíîªî äŁàïàçîíà.

´ äàºüíåØłŁı ŁææºåäîâàíŁÿı ïºàíŁðóåòæÿ æðàâ-
íŁòü âºŁÿíŁå äâóı ðàçºŁ÷íßı ýôôåŒòîâ íà æâîØ-
æòâà ìåäíßı ºàçåðíßı çåðŒàº: ðàíåå îÆíàðóæåííîªî
ðåæŁìà ºàçåðíîªî íàíîæòðóŒòóðŁðîâàíŁÿ ïîâåðı-
íîæòåØ [4] Ł îïòŁŒîïºàæòŁ÷åæŒîªî ýôôåŒòà. ´àæ-
íî îòìåòŁòü, ÷òî îïòŁŒîïºàæòŁ÷åæŒŁØ ýôôåŒò Œàð-
äŁíàºüíî îòºŁ÷àåòæÿ îò ıîðîłî Łçâåæòíîªî ÿâºå-
íŁÿ îïòŁ÷åæŒîªî ïðîÆîÿ íà ïîâåðıíîæòŁ ìàòåðŁà-
ºà [4]. ÑðàâíŁòåºüíßØ àíàºŁç ýòŁı ýôôåŒòîâ ïîç-
âîºŁò ºó÷łå ïîíÿòü Łı ïîòåíöŁàºüíîå ïðŁìåíåíŁå
äºÿ óºó÷łåíŁÿ ıàðàŒòåðŁæòŁŒ ºàçåðíßı çåðŒàº [8].

¨ææºåäîâàíŁÿ â îÆºàæòŁ ºàçåðíîØ ìîäŁôŁŒàöŁŁ
ïîâåðıíîæòŁ ìåòàººîâ Ł æïºàâîâ ïðîäåìîíæòðŁðîâà-
ºŁ çíà÷ŁòåºüíßØ ïîòåíöŁàº äºÿ óºó÷łåíŁÿ Łı ýŒæ-
ïºóàòàöŁîííßı ıàðàŒòåðŁæòŁŒ. ´ ÷àæòíîæòŁ, îÆðà-
ÆîòŒà òåıíŁ÷åæŒŁ ÷Łæòîªî òŁòàíà íàíîæåŒóíäíßìŁ
ºàçåðíßìŁ ŁìïóºüæàìŁ ïðŁâåºà Œ æóøåæòâåííßì Łç-
ìåíåíŁÿì ìŁŒðîæòðóŒòóðß Ł ìåıàíŁ÷åæŒŁı æâîØæòâ
ïðŁïîâåðıíîæòíßı æºîåâ. `ßºî çàôŁŒæŁðîâàíî ïî-
âßłåíŁå òâåðäîæòŁ, ŁçíîæîæòîØŒîæòŁ Ł óæòîØ÷Łâî-
æòŁ Œ öŁŒºŁ÷åæŒŁì íàªðóçŒàì [26], ÷òî Łìååò îæîÆóþ
àŒòóàºüíîæòü â ŒîíòåŒæòå öŁŒºŁ÷åæŒŁı íàïðÿæå-
íŁØ, âîçíŁŒàþøŁı â ïðŁïîâåðıíîæòíßı æºîÿı çåð-
Œàº. ˇðŁ âîçäåØæòâŁŁ ôåìòîæåŒóíäíßı ºàçåðíßı
Łìïóºüæîâ íà òŁòàí Æßº îÆíàðóæåí ýôôåŒò ¾ıîºîä-
íîªî ïºàâºåíŁÿ¿, îÆóæºîâºåííßØ óíŁŒàºüíßìŁ ôà-
çîâßìŁ ïåðåıîäàìŁ ïîä äåØæòâŁåì âßæîŒŁı æäâŁ-
ªîâßı íàïðÿæåíŁØ [27�29]. `îºåå òîªî, Æßºà çà-
ôŁŒæŁðîâàíà âîçìîæíîæòü ôàçîâîªî ïåðåıîäà ��!
â òŁòàíå â óæºîâŁÿı íàªðóæåíŁÿ, ŁìŁòŁðóþøåªî
óäàðíî-âîºíîâîå ºàçåðíîå âîçäåØæòâŁå [30]. ˛òºŁ-
÷ŁòåºüíîØ îæîÆåííîæòüþ âßłåóïîìÿíóòßı Łææºåäî-
âàíŁØ ÿâºÿåòæÿ æî÷åòàíŁå ýŒæïåðŁìåíòàºüíßı ìå-

òîäîâ Ł Œîìïüþòåðíîªî ìîäåºŁðîâàíŁÿ, ÷òî îÆåæ-
ïå÷Łºî ŒîìïºåŒæíîå ïîíŁìàíŁå ïðîöåææîâ, ïðîŁæıî-
äÿøŁı ïðŁ ºàçåðíîØ ìîäŁôŁŒàöŁŁ ïîâåðıíîæòŁ, íà
óðîâíå äåòàºŁçàöŁŁ, íå äîæòŁæŁìîì ïðŁ Łæïîºüçî-
âàíŁŁ ŁæŒºþ÷Łòåºüíî ýŒæïåðŁìåíòàºüíßı ïîäıîäîâ.
˝àæòîÿøàÿ ðàÆîòà ïðîäîºæàåò öŁŒº ŁææºåäîâàíŁØ,
â Œîòîðßı æî÷åòàíŁå âßæîŒîðàçðåłàþøŁı ìåòîäîâ
îïòŁ÷åæŒîØ Ł ýºåŒòðîííîØ ìŁŒðîæŒîïŁŁ æ òåîðåòŁ-
÷åæŒŁì àíàºŁçîì Ł Œîìïüþòåðíßì ìîäåºŁðîâàíŁ-
åì äåìîíæòðŁðóåò æŁíåðªåòŁ÷åæŒŁØ ýôôåŒò, ïîçâî-
ºÿÿ äîæòŁ÷ü Æîºåå ªºóÆîŒîªî ïîíŁìàíŁÿ ôŁçŁ÷åæŒŁı
ïðîöåææîâ, ïðîŁæıîäÿøŁı ïðŁ ºàçåðíîØ îÆðàÆîòŒå
ìàòåðŁàºîâ.

2. ÌÀÒ¯—¨À¸Û ¨ Ì¯Ò˛˜¨˚À
¨ÑÑ¸¯˜˛´À˝¨ß

2.1. ÌåòîäŁŒà ºàçåðíîØ îÆðàÆîòŒŁ

˜àííîå ŁææºåäîâàíŁå ÿâºÿåòæÿ ïðÿìßì ïðîäîº-
æåíŁåì öŁŒºà ýŒæïåðŁìåíòîâ, ïîæâÿøåííßı Łçó÷å-
íŁþ îïòŁŒîïºàæòŁ÷åæŒîªî ýôôåŒòà. ´ Œà÷åæòâå ìà-
òåðŁàºà äºÿ ŁææºåäîâàíŁØ Æßºà âßÆðàíà ÆåæŒŁæºî-
ðîäíàÿ ìåäü (ˆÖ˚) æ ÷ŁæòîòîØ 99.999%. ˜ºÿ ïðî-
âåäåíŁÿ óªºóÆºåííßı ìàòåðŁàºîâåä÷åæŒŁı Łææºåäî-
âàíŁØ ÆßºŁ ïîäªîòîâºåíß îÆðàçöß ìåäŁ äŁàìåò-
ðîì 40 ìì Ł òîºøŁíîØ 10 ìì, ïîºíîæòüþ Łäåí-
òŁ÷íßå Łææºåäîâàííßì â ðàÆîòàı [15�19]. ˇîâåðı-
íîæòü îÆðàçöîâ Æßºà îòïîºŁðîâàíà ïî îïòŁ÷åæŒîØ
òåıíîºîªŁŁ. ˜ºÿ ôŁíŁłíîØ îÆðàÆîòŒŁ ïðŁìåíÿºàæü
ıŁìŁŒî-ìåıàíŁ÷åæŒàÿ òåıíîºîªŁÿ [31,32]. ˜î âîçäåØ-
æòâŁÿ łåðîıîâàòîæòü ïîâåðıíîæòŁ îÆðàçöà íà ó÷àæò-
Œå, æðàâíŁìîì æ ïºîøàäüþ ºàçåðíîªî ïÿòíà, æîæòàâ-
ºÿºà ïðŁÆºŁçŁòåºüíî 15�20 íì.

ÌåòîäŁŒà Ł ðåæŁìß ºàçåðíîªî âîçäåØæòâŁÿ òàŒ-
æå ïîºíîæòüþ æîîòâåòæòâîâàºŁ ðàçðàÆîòàííßì â ðà-
Æîòàı [15�19] óæºîâŁÿì. ˜ºÿ äàííîªî ŁææºåäîâàíŁÿ
ºàçåðíàÿ îÆðàÆîòŒà îÆðàçöîâ ìåäŁ ïðîâîäŁºàæü æ
ïîìîøüþ ÷àæòîòíî-ŁìïóºüæíîØ íàíîæåŒóíäíîØ ºà-
çåðíîØ æŁæòåìß Nd:YAG (355 íì, 10 íæ) ïðŁ ÷àæòîòå
ïîâòîðåíŁÿ Łìïóºüæîâ 10 ˆö. ˇºîæŒîïîºÿðŁçîâàí-
íîå ºàçåðíîå ÓÔ-Łçºó÷åíŁå ôîŒóæŁðîâàºîæü æ ïî-
ìîøüþ ºŁíçß Łç Œâàðöà íà ïîºŁðîâàííóþ ïîâåðı-
íîæòü ìåäíîªî îÆðàçöà. ˝à ïîâåðıíîæòŁ îÆðàçöà Æß-
ºà ïîºó÷åíà æåðŁÿ ïÿòåí, ðàçºŁ÷àþøŁıæÿ ïºîòíî-
æòüþ ýíåðªŁŁ (äŁàïàçîí îò 0.6 äî 2.9 ˜æ/æì2) Ł Œî-
ºŁ÷åæòâîì âîçäåØæòâóþøŁı Łìïóºüæîâ (îò 1 äî 15)
æ Łíòåðâàºîì ìåæäó ŁìïóºüæàìŁ 0.1 æ.

ˇåðâŁ÷íîå ŁææºåäîâàíŁå ïîâåðıíîæòŁ îÆðàçöà äî
Ł ïîæºå ºàçåðíîªî âîçäåØæòâŁÿ ïðîâîäŁºîæü æ ïî-
ìîøüþ ìíîªîºó÷åâîªî îïòŁ÷åæŒîªî ïðîôŁºîìåòðà
Zygo NewView 7300. Ýòîò ïðŁÆîð ïîçâîºÿåò ðåªŁ-
æòðŁðîâàòü îòŒºîíåíŁå ôîðìß ïîâåðıíîæòŁ îò ªîðŁ-
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a � 3 èìïóëüñà ïî 0.6 Äæ/ñì 2

b � 15 èìïóëüñîâ ïî 0.6 Äæ/ñì 2

c � èìïóëüñ ñ 2.9 Äæ/ñì 2

d � 15 èìïóëüñîâ ïî 2.9 Äæ/ñì 2

—Łæ. 1. ˇðîôŁºîªðàììß ºàçåðíßı ïÿòåí íà ïîâåðıíîæòŁ ìåäíîªî îÆðàçöà ïîæºå âîçäåØæòâŁÿ Łìïóºüæîâ íàíîæåŒóíäíî-
ªî ÓÔ-ºàçåðà ïðŁ ŁçìåíåíŁŁ ïºîòíîæòŁ ýíåðªŁŁ Ł ŒîºŁ÷åæòâà Łìïóºüæîâ. ´ ºåâîØ ŒîºîíŒå ïðŁâåäåíß ìŁŒðîôîòîªðà-
ôŁŁ ïÿòåí, â æðåäíåØ ŒîºîíŒå � 3D-ïðîôŁºîªðàììß (ðàçìåðß Œàäðà: Õ=176 ìŒì, Y=132 ìŒì), à â ïðàâîØ ŒîºîíŒå �
2D-ïðîôŁºîªðàììß â ïºîæŒîæòŁ, ïîŒàçàííîØ íà 3D-ïðîôŁºîªðàììå. ˝àÆºþäàåòæÿ ðîæò ïåðåïàäà âßæîò â ðåºüåôå ïðŁ

óâåºŁ÷åíŁŁ ïºîòíîæòŁ ýíåðªŁŁ Ł ŒîºŁ÷åæòâà âîçäåØæòâóþøŁı Łìïóºüæîâ

çîíòàºŁ æ òî÷íîæòüþ 1 �A. Òî÷íîæòü ŁçìåðåíŁÿ Œîîð-
äŁíàò â ïºîæŒîæòŁ ìŁłåíŁ îªðàíŁ÷åíà îïòŁ÷åæŒŁì
äŁôðàŒöŁîííßì ïðåäåºîì ïîðÿäŒà 1 ìŒì. ÒàŒæå
â äàííîØ ðàÆîòå Łæïîºüçîâàºæÿ ŒîíôîŒàºüíßØ æŒà-
íŁðóþøŁØ ºàçåðíßØ ìŁŒðîæŒîï ¾Optelics Hybrid
LaserTec¿.

´ æòàòüå [15] ïîŒàçàíî, ÷òî ïðŁ ŁæïîºüçîâàííîØ
â ðàÆîòå ÷àæòîòå ïîâòîðåíŁÿ Łìïóºüæîâ ŒàæäßØ ïî-

æºåäóþøŁØ Łìïóºüæ âîçäåØæòâóåò íà ïîâåðıíîæòü
ìåòàººà, ïîºíîæòüþ îæòßâłóþ ïîæºå ïðåäßäóøå-
ªî Łìïóºüæà. ´ ıîäå ýŒæïåðŁìåíòà íàÆºþäàºîæü ïî-
æòåïåííîå ïðåîÆðàçîâàíŁå ºàçåðíîªî ïÿòíà â çàâŁ-
æŁìîæòŁ îò ïºîòíîæòŁ ýíåðªŁŁ Ł ÷Łæºà âîçäåØæòâó-
þøŁı ŁäåíòŁ÷íßı Łìïóºüæîâ. ˝à íà÷àºüíßı ýòà-
ïàı âîçäåØæòâŁÿ íàÆºþäàºæÿ îïòŁŒîïºàæòŁ÷åæŒŁØ
ýôôåŒò, ðàíåå ŁææºåäîâàííßØ â ðàÆîòàı [15�19]. Ñ

785



¨. ´. ˝åºàæîâ, Ñ. Ñ. ÌàíîıŁí, Þ. —. ˚îºîÆîâ Ł äð. ˘ÝÒÔ, òîì 167, âßï. 6, 2025

a b

c

5 � m

50 � m
Irradiation

 area

Protrusions Depressions

Protrusions Depressions

—Łæ. 2. ÒŁïŁ÷íîå ŁçîÆðàæåíŁå ºàçåðíîªî ïÿòíà æ âßæòó-
ïàìŁ Ł âïàäŁíàìŁ íà ªðàíŁöàı çåðåí (ïºîòíîæòü ýíåðªŁŁ
0.6 ˜æ/æì2: à � âŁä æâåðıó ïîæºå 3-ı Łìïóºüæîâ; b, c �
âŁä æÆîŒó (3D) ïîæºå 15-Ł Łìïóºüæîâ îÆºó÷åíŁÿ. ˚îíôî-

Œàºüíàÿ æŒàíŁðóþøàÿ ºàçåðíàÿ ìŁŒðîæŒîïŁÿ

Protrusion
a b

30 � m 10 � m

—Łæ. 3. a � ˛ÆøŁØ âŁä ºàçåðíîªî ïÿòíà, æôîðìŁðî-
âàííîªî ºàçåðíßì Łìïóºüæîì íàíîæåŒóíäíîØ äºŁòåºüíî-
æòŁ íà ïîâåðıíîæòŁ ìåäŁ (ïºîòíîæòü ýíåðªŁŁ 0.6 ˜æ/æì2,
ïîæºå 15-Ł Łìïóºüæîâ îÆºó÷åíŁÿ); b � óâåºŁ÷åííîå ŁçîÆ-
ðàæåíŁå îÆºàæòŁ ŁçªîòîâºåíŁÿ òîíŒîØ ôîºüªŁ, ïðÿìî-
óªîºüíŁŒîì îòìå÷åíà îÆºàæòü ŁçªîòîâºåíŁÿ ôîºüªŁ âÆºŁ-
çŁ òðîØíîªî æòßŒà ªðàíŁö çåðåí. —àæòðîâàÿ ýºåŒòðîííàÿ

ìŁŒðîæŒîïŁÿ

óâåºŁ÷åíŁåì ïºîòíîæòŁ ýíåðªŁŁ Ł ŒîºŁ÷åæòâà âîç-
äåØæòâóþøŁı Łìïóºüæîâ ïÿòíî ïîæòåïåííî ïðŁîÆ-
ðåòàºî ŒºàææŁ÷åæŒóþ ôîðìó ºàçåðíîªî Œðàòåðà. ˝à
ðŁæ. 1 ïðŁâåäåíß ïîºó÷åííßå ïðîôŁºîªðàììß íåŒî-
òîðßı ºàçåðíßı ïÿòåí íà ïîâåðıíîæòŁ îÆðàçöà. ˇî-
Œàçàíà ýâîºþöŁÿ âîçíŁŒłŁı ïîâåðıíîæòíßı Łçìå-
íåíŁØ ïîæºå âîçäåØæòâŁÿ Łìïóºüæîâ íàíîæåŒóíäíî-
ªî ÓÔ-ºàçåðà ïðŁ ŁçìåíåíŁŁ ïºîòíîæòŁ ýíåðªŁŁ æ
0.6 äî 2.9 ˜æ/æì2. ˝àªºÿäíî âŁäíß íàŒîïŁòåºüíßå
ïðîöåææß ïðŁ óâåºŁ÷åíŁŁ ïºîòíîæòŁ ýíåðªŁŁ Ł ŒîºŁ-
÷åæòâà âîçäåØæòâóþøŁı Łìïóºüæîâ. ´ ºåâîØ ŒîºîíŒå
ïðŁâåäåíß ìŁŒðîôîòîªðàôŁŁ ïîºó÷åííßı ïÿòåí, â
æºåäóþøåØ ŒîºîíŒå � 3D-ïðîôŁºîªðàììß, à â ïðà-
âîØ ŒîºîíŒå � 2D-ïðîôŁºîªðàììß.

GB

Surface 
protrusion

—Łæ. 4. ˛ÆøŁØ âŁä òîíŒîØ ôîºüªŁ, âßðåçàííîØ Łç ºàçåð-
íîªî ïÿòíà, ïîŒàçàííîªî íà ðŁæ. 3 (íà ªðàíŁöå æ âßæòóïîì,
ïîæºå 15-Ł Łìïóºüæîâ æ ïºîòíîæòüþ ýíåðªŁŁ 0.6 ˜æ/æì2).
GB óŒàçßâàåò ªðàíŁöó ìåæäó æîæåäíŁìŁ çåðíàìŁ. ˇðîæâå-

÷Łâàþøàÿ æŒàíŁðóþøàÿ ýºåŒòðîííàÿ ìŁŒðîæŒîïŁÿ

2.2. ˇîºó÷åíŁå ºàìåºŁ äºÿ ïðîæâå÷ŁâàþøåØ
ýºåŒòðîííîØ ìŁŒðîæŒîïŁŁ

ˇîæºå ïðîâåäåíŁÿ æòðóŒòóðíßı ŁææºåäîâàíŁØ
ºàçåðíßı ïÿòåí íà ìåäíîØ ïîâåðıíîæòŁ Æßºî âß-
Æðàíî ïÿòíî (ðŁæ. 1 b) äºÿ äàºüíåØłåªî Łçó÷åíŁÿ
ìŁŒðîæòðóŒòóðß ïðŁïîâåðıíîæòíîªî æºîÿ â òîíŒŁı
ôîºüªàı íà ïðîæâå÷Łâàþøåì ýºåŒòðîííîì ìŁŒðî-
æŒîïå (TEM) Tecnai Osiris ïðŁ óæŒîðÿþøåì íàïðÿ-
æåíŁŁ 200 Œ´. ˇîäªîòîâŒà âßðåçàåìîØ ïåðïåíäŁŒó-
ºÿðíî Œ ïîâåðıíîæòŁ îÆðàçöà òîíŒîØ ôîºüªŁ (ºà-
ìåºŁ) äºÿ TEM îæóøåæòâºÿºàæü ìåòîäîì Łîííîªî
óòîíåíŁÿ æôîŒóæŁðîâàííßì Łîííßì ïó÷Œîì â Œî-
ºîííå ðàæòðîâîªî ýºåŒòðîííî-Łîííîªî ìŁŒðîæŒîïà
FEI Scios (Ö˚ˇ Ô˝¨Ö ¾˚ðŁæòàººîªðàôŁÿ Ł ôîòî-
íŁŒà¿). ˜àííßØ ìåòîä ïîäªîòîâŒŁ ºàìåºåØ ïîäðîÆ-
íî îïŁæàí â [33].

3. —¯˙Ó¸ÜÒÀÒÛ Ý˚Ñˇ¯—¨Ì¯˝ÒÀ¸Ü˝˛ˆ˛
¨ÑÑ¸¯˜˛´À˝¨ß

´ ðåçóºüòàòå ïðîâåäåííîªî ýŒæïåðŁìåíòàºüíîªî
ŁææºåäîâàíŁÿ, æîªºàæíî äàííßì ŒîíôîŒàºüíîØ æŒà-
íŁðóþøåØ ºàçåðíîØ ìŁŒðîæŒîïŁŁ, Æßºî óæòàíîâºå-
íî, ÷òî ïðŁ ìíîªîŒðàòíîì âîçäåØæòâŁŁ ºàçåðíß-
ìŁ ŁìïóºüæàìŁ íà ïîâåðıíîæòŁ îÆðàçöà îÆðàçóþò-
æÿ âïàäŁíß Ł âßæòóïß íà ªðàíŁöàı çåðåí ŁæıîäíîØ
çåðåííîØ æòðóŒòóðß Łææºåäóåìîªî îÆðàçöà (ðŁæ. 2).
ÝòŁ ŁçìåíåíŁÿ íàÆºþäàþòæÿ ïðŁ ïºîòíîæòŁ ýíåð-
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(111)t

(111)t

g022
g022

<011>fcc <011>fcc
Grain � 1 Grain � 2
d

—Łæ. 5. ÌŁŒðîæòðóŒòóðà îÆðàçöà â îÆºàæòŁ æ ¾âßæòóïîì¿: a � æâåòºîå ïîºå; b, c � òåìíîå ïîºå â ðåôºåŒæàı ìàòðŁöß
Ł äâîØíŁŒîâßı ïºàæòŁí; d � äŁæºîŒàöŁîííàÿ æòðóŒòóðà îÆðàçöà â îÆºàæòŁ æ ¾âßæòóïîì¿. ˛ðŁåíòàöŁÿ çåðåí â îæŁ çî-
íß [011] ˆÖ˚; f � ìŁŒðîäŁôðàŒöŁîííàÿ ŒàðòŁíà, ïîºó÷åííàÿ ìåòîäîì ïðîæâå÷ŁâàþøåØ ýºåŒòðîííîØ ìŁŒðîæŒîïŁŁ Łç
âßÆðàííîØ îÆºàæòŁ íà ªðàíŁöå ðàçäåºà çåðåí (æì. ÆåºßØ ŒðóæîŒ íà ðŁæ. 5 à). ˚àðòŁíà âŒºþ÷àåò ðåôºåŒæß ŒàŒ îò çåðíà

ìàòðŁöß, òàŒ Ł îò äâîØíŁŒîâßı ŒðŁæòàººîâ (ïºàæòŁí). ÒîºøŁíà ïºàæòŁí íåæŒîºüŒî íàíîìåòðîâ. GB � ªðàíŁöà çåðíà

ªŁŁ â äŁàïàçîíå îò 0.60 äî 1.05 ˜æ/æì2 â çàâŁæŁìî-
æòŁ îò ŒîºŁ÷åæòâà ºàçåðíßı Łìïóºüæîâ (10�30 Łì-
ïóºüæîâ). ´ßæîòà îÆðàçîâàâłŁıæÿ âßæòóïîâ Ł ªºó-
ÆŁíà âïàäŁí ìîªóò äîæòŁªàòü 500 íì. ˜ºÿ äàºüíåØ-
łåªî Łçó÷åíŁÿ ìŁŒðîæòðóŒòóðíßı ŁçìåíåíŁØ Æßºà
âßÆðàíà îÆºàæòü, æîîòâåòæòâóþøàÿ âßæòóïó íà ªðà-
íŁöå äâóı çåðåí (ðŁæ. 3).

˛ÆøŁØ âŁä ŁçªîòîâºåííîØ æôîŒóæŁðîâàííßì
Łîííßì ïó÷Œîì ôîºüªŁ ïðŁâåäåí íà ðŁæ. 4. Ýòîò
ó÷àæòîŒ îÆðàçöà ðàíåå Æßº ïîŒàçàí íà ïðîôŁºî-
ªðàììå ðŁæ. 1 b. ´ öåíòðå îÆðàçöà íàÆºþäàåòæÿ
âßæòóï íà ïîâåðıíîæòŁ Ł ªðàíŁöà ìåæäó çåðíàìŁ.

ˇî äàííßì ïðîæâå÷ŁâàþøåØ ýºåŒòðîííîØ ìŁŒ-
ðîæŒîïŁŁ â îÆºàæòŁ âßæòóïà íàÆºþäàþòæÿ ìíîªî-
÷Łæºåííßå ïàŒåòß íàíîðàçìåðíßı ïºàæòŁí äâîØíŁ-
Œîâ äåôîðìàöŁŁ (óŒàçàíß ŒðóæŒîì íà ðŁæ. 5 à).
ˇî äàííßì ýòŁı ŁçîÆðàæåíŁØ, ïîºó÷åííßı â òåìíî-
ïîºüíîì Œîíòðàæòå, òîºøŁíà òàŒŁı ïºàæòŁí ïîðÿäŒà
íåæŒîºüŒŁı íàíîìåòðîâ, à äºŁíà îò 5 äî 250 íì. ˇºà-
æòŁíß îðŁåíòŁðîâàíß ïîä óªºîì 45� Œ ïîâåðıíîæòŁ Ł
íàÆºþäàþòæÿ â Œàæäîì Łç æìåæíßı çåðåí. ˛íŁ ðàæ-
ïîºîæåíß ïðàŒòŁ÷åæŒŁ æŁììåòðŁ÷íî îòíîæŁòåºüíî
ªðàíŁöß çåðåí (ðŁæ. 5 à�f ). ˝à ïîºó÷åííîØ ìŁŒðî-
äŁôðàŒöŁîííîØ ŒàðòŁíå (ðŁæ. 5 f ) ìîæíî íàÆºþäàòü
äâà íàÆîðà âçàŁìíßı ðåłåòîŒ æ çåðŒàºüíîØ æŁììåò-
ðŁåØ. —åôºåŒæß òŁïà f111gt æîîòâåòæòâóþò äâîØíŁ-

Œîâßì îðŁåíòŁðîâŒàì, Łı æŁììåòðŁ÷íîå ðàæïîºîæå-
íŁå îòíîæŁòåºüíî îæíîâíßı ðåôºåŒæîâ òŁïà f111g
ìàòðŁöß (âßäåºåíî æåºòßìŁ ºŁíŁÿìŁ) ıàðàŒòåðíî
äºÿ äâîØíŁŒîâîØ æòðóŒòóðß â ˆÖ˚-ðåłåòŒå. ˇºîæ-
Œîæòü äâîØíŁŒîâàíŁÿ (111) îòìå÷åíà ŒðàæíîØ łòðŁ-
ıîâîØ ºŁíŁåØ.

˝à ðŁæ. 5 d ïðåäæòàâºåíà äŁæºîŒàöŁîííàÿ æòðóŒ-
òóðà îÆðàçöà ìåäŁ â îÆºàæòŁ ôîðìŁðîâàíŁÿ âß-
æòóïà ïîæºå ºàçåðíîªî âîçäåØæòâŁÿ, ïîºó÷åííàÿ ìå-
òîäîì ïðîæâå÷ŁâàþøåØ ýºåŒòðîííîØ ìŁŒðîæŒîïŁŁ.
˛Æà çåðíà Łìåþò ŒðŁæòàººîªðàôŁ÷åæŒóþ îðŁåíòà-
öŁþ h011i ˆÖ˚-ðåłåòŒŁ. ˚îíòðàæò îò äŁæºîŒàöŁ-
îííßı æòðóŒòóð ïîºó÷åí æ ŁæïîºüçîâàíŁåì âåŒòî-
ðà äåØæòâóþøåªî îòðàæåíŁÿ g022, ÷òî îÆåæïå÷Łâàåò
âŁäŁìîæòü ÆîºüłŁíæòâà ïîºíßı äŁæºîŒàöŁØ æ âåŒ-
òîðàìŁ `þðªåðæà òŁïà a=2h110i, ıàðàŒòåðíßı äºÿ
æŁæòåì æŒîºüæåíŁÿ 111h110i â ˆÖ˚-ðåłåòŒå ìåäŁ.
˝àÆºþäàåìßå äŁæºîŒàöŁîííßå ºŁíŁŁ ôîðìŁðóþò
æòåíŒŁ æ óïîðÿäî÷åííßì ýŒâŁäŁæòàíòíßì ðàæïîºî-
æåíŁåì äŁæºîŒàöŁØ, æŁììåòðŁ÷íî ðàæïîºîæåííßå
îòíîæŁòåºüíî ªðàíŁöß çåðåí, ÷òî ÿâºÿåòæÿ òŁïŁ÷-
íßì äºÿ ðàçâŁòŁÿ ïðîöåææîâ ïºàæòŁ÷åæŒîØ äåôîð-
ìàöŁŁ â ˆÖ˚-ìåòàººàı ïðŁ ïîâßłåííßı òåìïåðà-
òóðàı. ÒàŒàÿ ŒîíôŁªóðàöŁÿ äŁæºîŒàöŁîííßı æòðóŒ-
òóð æâŁäåòåºüæòâóåò îÆ àŒòŁâíîØ ðîºŁ äŁæºîŒàöŁîí-
íîªî ìåıàíŁçìà â ðåºàŒæàöŁŁ âíóòðåííŁı íàïðÿæå-
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íŁØ, âîçíŁŒàþøŁı ïðŁ Łìïóºüæíîì ºàçåðíîì âîç-
äåØæòâŁŁ â äîïºàâŁºüíîì ðåæŁìå.

4. À˝¨˙˛Ò—˛ˇ¨ß ˝Àˇ—ß˘¯˝¨É ´
Ì˛˝˛˚—¨ÑÒÀ¸¸¯ ˇ—¨ ˝Àˆ—¯´¯

ˇðîâåäåì ðàæ÷åò äåôîðìàöŁØ Ł íàïðÿæåíŁØ
â ŒóÆŁ÷åæŒîì ìîíîŒðŁæòàººå ïðŁ åªî íàªðåâå íà
1000 ˚ æ ŁæïîºüçîâàíŁåì ºŁíåØíîØ òåîðŁŁ óïðó-
ªîæòŁ. ˇóæòü æ ýòŁì ŒðŁæòàººîì æâÿçàíà æŁæòåìà
ŒîîðäŁíàò æ îæÿìŁ x; y; z, íàïðàâºåííßìŁ ïî ðåÆ-
ðàì ŒóÆà. ´ìåæòå æ äåŒàðòîâîØ æŁæòåìîØ ŒîîðäŁ-
íàò x; y; z ìîæíî òàŒæå ââåæòŁ æôåðŁ÷åæŒóþ æŁ-
æòåìó ŒîîðäŁíàò, æâÿçàííóþ æ ŒðŁæòàººîì. ˇðîŁç-
âîºüíîå íàïðàâºåíŁå â æôåðŁ÷åæŒîØ æŁæòåìå Œîîð-
äŁíàò îïðåäåºÿåòæÿ ïîºÿðíßì � (îòæ÷Łòßâàåòæÿ îò
îæŁ z) Ł àçŁìóòàºüíßì � óªºàìŁ. ¯äŁíŁ÷íßØ âåŒ-
òîð âäîºü ýòîªî ïðîŁçâîºüíîªî íàïðàâºåíŁÿ æóòü
n3 = (sin � cos�; sin � sin�; cos �).

Òåïåðü îïðåäåºŁì ïºîæŒŁØ æºîØ, ŒîòîðßØ ïðî-
Łçâîºüíßì îÆðàçîì âßðåçàí Łç ìîíîŒðŁæòàººà. Ýòà
ïðîŁçâîºüíàÿ îðŁåíòàöŁÿ æºîÿ îòíîæŁòåºüíî ŒðŁ-
æòàººà ïîºíîæòüþ çàäàåòæÿ âåŒòîðîì n3, ŒîòîðßØ
æ÷Łòàåì íîðìàºüþ Œ ïºîæŒîæòŁ æºîÿ.

Ñâÿçü (âçàŁìíàÿ îðŁåíòàöŁÿ) ìåæäó ïºîæŒŁì
æºîåì Ł ŒðŁæòàººîì, ŒàŒ âŁäŁì, çàäàåòæÿ óªºàìŁ �
Ł �. —àææìîòðŁì îæü, Œîòîðàÿ çàäàåòæÿ åäŁíŁ÷íßì
âåŒòîðîì n2 = (sin�;� cos�; 0) ´åŒòîð n2 ïåðïåíäŁ-
Œóºÿðåí ïºîæŒîæòŁ, îÆðàçîâàííîØ îæüþ z Ł âåŒòîðîì
n3. ×òîÆß óÆåäŁòüæÿ â ýòîì, äîæòàòî÷íî âß÷ŁæºŁòü
æŒàºÿðíîå ïðîŁçâåäåíŁå âåŒòîðîâ n2 Ł n3. Ñ îæüþ
z âåŒòîð n2 îÆðàçóåò ïðÿìîØ óªîº ïî îïðåäåºåíŁþ
äåŒàðòîâîØ æŁæòåìß ŒîîðäŁíàò x; y; z. ´ðàøåíŁå íà
óªîº � âîŒðóª îæŁ n2 æâÿçßâàåò äåŒàðòîâß æŁæòå-
ìß ŒîîðäŁíàò ŒðŁæòàººà Ł æºîÿ. ˜åØæòâŁòåºüíî, ïðŁ
ýòîì îæü z ŒðŁæòàººà æîâìåøàåòæÿ æ îæüþ n3.

Ìß âß÷Łæºÿåì æâîÆîäíîå îòíîæŁòåºüíîå óäºŁ-
íåíŁå âäîºü íàïðàâºåíŁÿ n3 ïðŁ íàªðåâàíŁŁ ŒðŁ-
æòàººà ïðŁ óæºîâŁŁ, ÷òî â ïåðïåíäŁŒóºÿðíîØ Œ
ýòîìó íàïðàâºåíŁþ ïºîæŒîæòŁ æìåøåíŁØ íåò. ˚ðî-
ìå âåŒòîðà n2 â ýòîØ ïºîæŒîæòŁ ââåäåì åøå âåŒ-
òîð n1 = (� cos � cos�;� cos � sin�; sin �), òàŒ ÷òî
n1; n2; n3 îÆðàçóþò îðòîíîðìŁðîâàííóþ òðîØŒó âåŒ-
òîðîâ. ¸þÆîØ åäŁíŁ÷íßØ âåŒòîð â ïºîæŒîæòŁ âåŒòî-
ðîâ n1; n2 ìîæåò Æßòü îıàðàŒòåðŁçîâàí óªºîì � Ł
Łìååò âŁä

l(�) = (� cos � cos� cos�+ sin� sin��
� cos � sin� cos�� cos� sin�; sin � cos�): (1)

´âåäÿ òåíçîð äåôîðìàöŁŁ uik â ŒîoðäŁíàòàı
x; y; z (i; k = x; y; z), ìîæåì íàïŁæàòü îòíîæŁòåºüíîå

óäºŁíåíŁå ïî íàïðàâºåíŁþ l(�) â ïºîæŒîæòŁ âåŒòî-
ðîâ n1; n2 ŒàŒ �(�) = uik li (�)lk (�) (çäåæü Ł äàºåå
ïî ïîâòîðÿþøŁìæÿ ŁíäåŒæàì ïðîâîäŁòæÿ æóììŁðî-
âàíŁå). ÓæºîâŁå ðàâåíæòâà íóºþ òàŒŁı óäºŁíåíŁØ
ïðŁ ïðîŁçâîºüíßı óªºàı � äàåò òðŁ óðàâíåíŁÿ äºÿ
Œîìïîíåíò òåíçîðà äåôîðìàöŁŁ uik :

uxx sin2 �� uxy sin 2�+ uyy cos2 � = 0; (2)

uxx cos2 � cos2 �+ uxy cos2 � sin 2�� uxz sin 2� cos�+

+uyy cos2 � sin2 ��uyz sin 2� sin�+uzz sin2 �=0; (3)

uxx cos� sin 2�� 2uxy cos � cos 2�� 2uxz sin � sin��

� uyy cos � sin2 �+ 2uyz sin � cos� = 0: (4)

Òåïåðü ó÷òåì óæºîâŁå æâîÆîäíîªî ðàæłŁðåíŁÿ
ŒðŁæòàººà â íàïðàâºåíŁŁ n3 ïðŁ ŁçìåíåíŁŁ åªî òåì-
ïåðàòóðß íà �T . Ó÷Łòßâàÿ, ÷òî ŒðŁæòàººß ŒóÆŁ÷å-
æŒîØ æŁììåòðŁŁ âåäóò æåÆÿ â îòíîłåíŁŁ òåïºîâîªî
ðàæłŁðåíŁÿ ïîäîÆíî Łçîòðîïíßì òâåðäßì òåºàì Ł
ìîªóò Æßòü îıàðàŒòåðŁçîâàíß ïðîæòî ŒîýôôŁöŁåí-
òîì îÆœåìíîªî ðàæłŁðåíŁÿ �, óæºîâŁå îòæóòæòâŁÿ
íàïðÿæåíŁÿ â íàïðàâºåíŁŁ n3 ìîæåò Æßòü çàïŁæà-
íî â âŁäå

(�pT �ik + �ik )n3;k = 0;

ªäå pT = B��T æ ìîäóºåì âæåæòîðîííåªî ææàòŁÿ B,
à �ik � òåíçîð íàïðÿæåíŁØ.

´âåäÿ Œîìïîíåíòß òåíçîðà ìîäóºåØ
óïðóªîæòŁ ŒóÆŁ÷åæŒîªî ŒðŁæòàººà ìåäŁ
c1=Cxxxx =C11=168 ˆˇà, c2=Cxxyy =C12=121 ˆˇà,
c3 = Cxyxy = C44 = 75 ˆˇà, Œîìïîíåíòß òåíçîðà
íàïðÿæåíŁØ â îÆºàæòŁ ïðŁìåíŁìîæòŁ çàŒîíà ˆóŒà
ìîæíî ïðåäæòàâŁòü ŒàŒ

�xx = c1uxx + c2(uyy + uzz );
�yy = c1uyy + c2(uxx + uzz );
�zz = c1uzz + c2(uxx + uyy );
�ik = 2c3uik ; i 6= k:

Òîªäà óæºîâŁå îòæóòæòâŁÿ íàïðÿæåíŁÿ â íàïðàâ-
ºåíŁŁ n3 äàåò åøå òðŁ óðàâíåíŁÿ:

(�pT + c1uxx + c2(uyy + uzz )) sin � cos�+
+ 2c3uxy sin � sin�+ 2c3uxz cos � = 0; (5)

(�pT + c1uyy + c2(uxx + uzz )) sin � sin�+
+ 2c3uxy sin � cos�+ 2c3uyz cos � = 0; (6)

(�pT + c1uzz + c2(uxx + uyy )) cos � +
+ 2c3uxz sin � cos�+ 2c3uyz sin � sin� = 0: (7)
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—åłàÿ æŁæòåìó óðàâíåíŁØ (2)�(7), íàıîäŁì łåæòü
Œîìïîíåíò òåíçîðà äåôîðìàöŁŁ uxx , uyy ,uzz , uxy ,
uxz , uyz . ˜ºÿ óäîÆæòâà ââåäåì âåºŁ÷Łíß

c0 = c1 � c2 � 2c3;
u1 = c1 � c2 + c3(tg2 � � 1);
u2 = 2c0 sin2 � sin2 � cos2 �+ c3;

A1 =
u1u2(c2 + c3) sin2 �

[c0 sin2 � cos2 �+ c3][c0 sin2 � sin2 �+ c3]
+

+ c1 + c3 tg2 �;
A2 = cos2 � +

�
u1u2 sin4 � + sin2 �[c0(2(c1 � c2 � c3) �

� c0 sin2 �) sin2 � sin2 � cos2 �+ c3(c1 � c2)]
	

�

�
�

[c0 sin2 � cos2 �+ c3][c0 sin2 � sin2 �+ c3]
	 �1 :

Òîªäà

uzz = pT =A1;

uxx = uzz
u1 sin2 � cos2 �

c0 sin2 � cos2 �+ c3
;

uyy = uzz
u1 sin2 � sin2 �

c0 sin2 � sin2 �+ c3
;

uxy =
1
2
uzz

u1 sin2 � sin� cos�
�
c0 sin2 � + 2c3

�

[c0 sin2 � cos2 �+ c3][c0 sin2 � sin2 �+ c3]
;

uxz =
1
2
uzz tg � cos�

c1 � c2 � c0 sin2 � sin2 �
c0 sin2 � cos2 �+ c3

;

uyz =
1
2
uzz tg � sin�

c1 � c2 � c0 sin2 � cos2 �
c0 sin2 � sin2 �+ c3

:

˛òíîæŁòåºüíîå æìåøåíŁå ïî íàïðàâºåíŁþ n3
ìîæíî òîªäà ïðåäæòàâŁòü â âŁäå

�n 3 (�; �) = uik n3;i n3;k = uxx sin2 � cos2 �+
+ uxy sin2 � sin 2�+ uxz sin 2� cos�+ uyz sin 2� sin�+
+ uyy sin2 � sin2 �+ uzz cos2 � = pTA2=A1:

˛òíîæŁòåºüíîå æìåøåíŁå �n 3 (�; �) äºÿ ìåäíî-
ªî îÆðàçöà æ ìîäóºåì âæåæòîðîííåªî ææàòŁÿ
B = (c1 + 2c2)=3 = 137 ˆˇà Ł îÆœåìíßì ŒîýôôŁ-
öŁåíòîì òåïºîâîªî ðàæłŁðåíŁÿ � = 5:1 � 10�5 K�1

ïîŒàçàíî íà ðŁæ. 6 a â òðåıìåðíîì ŁçîÆðàæåíŁŁ. ˝à
ðŁæ. 7 a ïðåäæòàâºåíß ºŁíŁŁ óðîâíÿ ýòîØ ôóíŒöŁŁ.

ÝŒâŁâàºåíòíîå íàïðÿæåíŁå �e îïðåäåºÿåòæÿ ïî
ÌŁçåæó ÷åðåç âòîðîØ ŁíâàðŁàíò äåâŁàòîðà òåíçîðà
íàïðÿæåíŁØ J2 ŒàŒ �e =

p
3J2; ªäå

a

b

—Łæ. 6. a � ˛òíîæŁòåºüíîå æìåøåíŁå æºîÿ ìåäŁ, íàªðåòîªî
íà � T = 1000 K, â íàïðàâºåíŁŁ íîðìàºŁ Œ æºîþ ïî îæŁ
n3(�; � ). b � Ñîîòâåòæòâóþøåå ýŒâŁâàºåíòíîå íàïðÿæåíŁå

� e(�; � ) â ªŁªàïàæŒàºÿı

J2(�; �) =

=
1
6

�
(�xx � �yy )2 + (�xx � �zz )2 + (�yy � �zz )2�

+

+ (�2
xy + �2

xz + �2
yz ) = (c1 � c2)2�

�
1
6

�
(uxx � uyy )2 + (uxx � uzz )2 + (uyy � uzz )2�

+

+ 4c2
3(u2

xy + u2
xz + u2

yz ):

˙àâŁæŁìîæòü ýŒâŁâàºåíòíîªî íàïðÿæåíŁÿ �e îò óª-
ºîâ � Ł �, ìàŒæŁìàºüíî âîçìîæíîªî ïðŁ çàäàííîì
íàªðåâå íà 1000 ˚, ïîŒàçàíà íà ðŁæ. 6 b Ł 7 b.

Ñºåäóåò îòìåòŁòü, ÷òî äºÿ âæåı îðŁåíòàöŁØ ŒðŁ-
æòàººà n3 ýòî íàïðÿæåíŁå ïðåâîæıîäŁò æòàòŁ÷åæŒŁØ
ïðåäåº òåŒó÷åæòŁ ìåäŁ �e > Y , íå ïðåâßłàþ-
øŁØ Y � 0:5 ˆˇà, òî åæòü ïºàæòŁ÷åæŒŁå äåôîð-
ìàöŁŁ äîºæíß âîçíŁŒíóòü ïðŁ íàªðåâå æºîÿ ìåäŁ
íà 1000 ˚. ˇðîâåäåííßØ àíàºŁç íàïðÿæåíŁØ â ðàì-
Œàı ºŁíåØíîØ òåîðŁŁ óïðóªîæòŁ òàŒæå ïðŁìåíŁì Ł
ïðŁ ìåíüłŁı íàªðåâàı. ÒàŒ ŒàŒ äŁàïàçîí ðàææ÷Ł-
òàííßı �e ïðŁìåðíî â 4 ðàçà Æîºüłå ïðåäåºà òå-
Œó÷åæòŁ, òî æºåäóåò îæŁäàòü ïîÿâºåíŁÿ ïºàæòŁ÷å-
æŒŁı äåôîðìàöŁØ óæå ïðŁ íàªðåâå íà 250 ˚ (ò. å.
äî T � 650 ˚). ˛äíàŒî ïðŁ Æßæòðîì íàªðåâå ºàçåð-
íßì Łìïóºüæîì äºŁòåºüíîæòüþ 1�10 íæ ýŒæïåðŁìåí-
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a

b

—Łæ. 7. a � ¸ŁíŁŁ óðîâíÿ îòíîæŁòåºüíîªî æìåøåíŁÿ æºîÿ
ìåäŁ ïî íàïðàâºåíŁþ íîðìàºŁ n3(�; � ) ïðŁ íàªðåâå íà
� T = 1000 K. b � ÝŒâŁâàºåíòíîå íàïðÿæåíŁå � e(�; � )
â ªŁªàïàæŒàºÿı ïîæºå íàªðåâà æºîÿ ìåäŁ íà � T = 1000 K

òàºüíßØ òåìï äåôîðìàöŁŁ îöåíŁâàåòæÿ âåºŁ÷ŁíîØ
106�7 c�1, ïðŁ ŒîòîðîØ äŁíàìŁ÷åæŒŁØ ïðåäåº òåŒó-
÷åæòŁ æòàíîâŁòæÿ çíà÷Łòåºüíî Æîºüłå æòàòŁ÷åæŒîªî
ïðåäåºà òåŒó÷åæòŁ [34, 35] ïðŁ òåìïàı, ïðåâßłàþ-
øŁı 105 c�1. ˇîýòîìó òåìïåðàòóðíßØ ïîðîª äºÿ íà-
÷àºà ïºàæòŁ÷åæŒŁı ïðîöåææîâ Æóäåò â äåØæòâŁòåºü-
íîæòŁ âßłå Y � 0:5 ˆˇà. ÒàŒæå Łçâåæòíî [36], ÷òî
ïðåäåº òåŒó÷åæòŁ ìîíîòîííî óâåºŁ÷Łâàåòæÿ â ìåòàº-
ºàı ïðŁ ïîâßłåíŁŁ òåìïåðàòóðß ïðŁ òåìïàı äåôîð-
ìàöŁŁ, ïðåâßłàþøŁı 104 c�1.

Ñºåäóåò îòìåòŁòü, ÷òî àíàºŁòŁ÷åæŒŁØ ðàæ÷åò ïî-
ºŁŒðŁæòàººà, æîæòîÿøåªî âæåªî Łç äâóı òŁïîâ çå-
ðåí ðàçíîØ îðŁåíòàöŁŁ, äîæòàòî÷íî æºîæåí. ˇîýòî-
ìó äºÿ Æîºåå ðåàºŁæòŁ÷íîØ ïðîâåðŒŁ âîçìîæíî-
æòŁ ïºàæòŁ÷åæŒŁı ïðîöåææîâ â ïîºŁŒðŁæòàººàı ïðŁ
âßæîŒŁı òåìïàı äåôîðìàöŁŁ Æßºî ïðŁíÿòî ðåłå-
íŁå ïðîâåæòŁ ìîºåŒóºÿðíî-äŁíàìŁ÷åæŒîå ìîäåºŁðî-
âàíŁå. Ýòîò ìåòîä ïîçâîºŁº ó÷åæòü àòîìŁæòŁ÷åæŒŁå
îæîÆåííîæòŁ äåôîðìàöŁŁ ðàçºŁ÷íßı çåðåí ïîºŁŒðŁ-
æòàººà ìåäŁ ïðŁ Æßæòðîì íàªðåâå Ł âßæîŒŁı æŒîðî-
æòÿı äåôîðìàöŁŁ, ÷òî íåâîçìîæíî â ðàìŒàı ŒîíòŁ-
íóàºüíßı ìîäåºåØ.

5. ÀÒ˛Ì¨ÑÒ¨×¯Ñ˚˛¯ Ì˛˜¯¸¨—˛´À˝¨¯
Ò¯—Ì˛Ö¨˚¸¨—˛´À˝¨ß

ˇ˛¸¨˚—¨ÑÒÀ¸¸¨×¯Ñ˚¨Õ ˛`—À˙Ö˛´

˝à îæíîâàíŁŁ ðåçóºüòàòîâ ýŒæïåðŁìåíòàºüíßı
ŁææºåäîâàíŁØ Æßºî óæòàíîâºåíî, ÷òî âåºŁ÷Łíà ôîð-
ìŁðóþøåªîæÿ ðåºüåôà íà ïîâåðıíîæòŁ ìåäŁ, ıà-
ðàŒòåðŁçóåìîªî ïàðàìåòðîì Rz , óâåºŁ÷Łâàåòæÿ æ
ðîæòîì ŒîºŁ÷åæòâà Łìïóºüæîâ. ˇðåäïîºàªàåòæÿ, ÷òî
ðàçâŁòŁå ðåºüåôà îÆóæºîâºåíî òåðìîöŁŒºŁðîâàíŁåì
òîíŒîªî ïðŁïîâåðıíîæòíîªî æºîÿ ìåäŁ ïîä âîçäåØ-
æòâŁåì ºàçåðíîªî Łìïóºüæà â äŁàïàçîíå òåìïåðàòóð
îò ŒîìíàòíîØ äî ïðŁìåðíî 0:9Tm . ˇðŁ ýòîì ìåäü,
îŒðóæàþøàÿ ôîŒàºüíîå ïÿòíî, Ł ìåäü, ïîäæòŁºàþ-
øàÿ æºîØ ïðîªðåâà òîºøŁíîØ ïðŁìåðíî 2 ìŒì, îæòà-
þòæÿ ïðŁ ŒîìíàòíîØ òåìïåðàòóðå.

˜ºÿ ïðîâåðŒŁ äàííîØ ªŁïîòåçß ÆßºŁ ïðîâåäå-
íß äâà ìîºåŒóºÿðíî-äŁíàìŁ÷åæŒŁı (Ì˜) ìîäåºŁ-
ðîâàíŁÿ îÆðàçöîâ ìåäŁ, æŁºüíî ðàçºŁ÷àþøŁıæÿ â
ðàçìåðàı. ˜ºÿ ïåðâîªî Ì˜-ìîäåºŁðîâàíŁÿ Æßº æî-
çäàí ìàºßØ îÆðàçåö ìåäŁ, âîæïðîŁçâîäÿøŁØ äâîØíŁ-
Œîâóþ ªðàíŁöó, íàÆºþäàâłóþæÿ íàìŁ ýŒæïåðŁìåí-
òàºüíî ïðŁ ŁææºåäîâàíŁÿı ìåòîäîì ïðîæâå÷Łâàþ-
øåØ ýºåŒòðîííîØ ìŁŒðîæŒîïŁŁ. ˇðŁ ýòîì Æßºà Łæ-
ïîºüçîâàíà ýºåìåíòàðíàÿ ÿ÷åØŒà ŒðŁæòàººà ìåäŁ,
æîäåðæàøàÿ îæü z, îðŁåíòŁðîâàííóþ âäîºü íàïðàâ-
ºåíŁÿ [111], îæü y âäîºü íàïðàâºåíŁÿ [211] Ł îæü x
âäîºü íàïðàâºåíŁÿ [011]. ¨ç ýòŁı ÿ÷ååŒ æòðîŁºæÿ
ìîäåºüíßØ îÆðàçåö Łç äâóı çåðåí (ÆŁŒðŁæòàºº) ðàç-
ìåðîì 64 � 6:6 � 26 íì3, â Œîòîðîì öåíòðß ôîðìŁ-
ðóåìßı çåðåí íàıîäŁºŁæü â òî÷Œàı 0:5 � 0:5 � 0:25 Ł
0:5�0:5�0:75 (â åäŁíŁöàı ðàçìåðà îÆðàçöà). ´ ìîäå-
ºŁðóåìîì ìåäíîì îÆðàçöå äâà ŒðŁæòàººŁòà ïîâîðà-
÷ŁâàºŁæü âîŒðóª îæŁ y íà �32� Ł 32� æîîòâåòæòâåí-
íî. ´ ýòîì Ì˜-ìîäåºŁðîâàíŁŁ ìåæàòîìíßå âçàŁ-
ìîäåØæòâŁÿ îïŁæßâàºŁæü æ ŁæïîºüçîâàíŁåì ìåòîäà
ïîªðóæåííîªî àòîìà (EAM) æ ïîòåíöŁàºîì, ïðåä-
ºîæåííßì ÌŁłŁíßì Ł æîàâòîðàìŁ [37]. ˚îíæòðó-
ŁðîâàíŁå ìîäåºüíßı ÆŁŒðŁæòàººîâ îæóøåæòâºÿºîæü
ïîæðåäæòâîì ïðîªðàììíîªî îÆåæïå÷åíŁÿ Atomsk [38].
Ì˜-ìîäåºŁðîâàíŁå îæóøåæòâºÿºîæü æ ŁæïîºüçîâàíŁ-
åì ïàŒåòà LAMMPS [25]. ˇîæºåäóþøŁØ àíàºŁç Ł âŁ-
çóàºŁçàöŁÿ ïîºó÷åííßı àòîìíßı æòðóŒòóð âßïîº-
íÿºŁæü æ ŁæïîºüçîâàíŁåì ïðîªðàììíîªî ŒîìïºåŒæà
OVITO [40].

˝à æºåäóþøåì ýòàïå ïðîâîäŁºàæü ðåºàŒæàöŁÿ ïî-
ºîæåíŁØ àòîìîâ Œ ìŁíŁìóìó ýíåðªŁŁ Ł îòæŁª ïðŁ
òåìïåðàòóðå 300 ˚ â òå÷åíŁå 1 íæ æ ìîºåŒóºÿðíî-
äŁíàìŁ÷åæŒŁì łàªîì 2 ôæ ïðŁ ôŁŒæàöŁŁ ðàçìåðîâ
îÆðàçöà âäîºü íàïðàâºåíŁØ x Ł y Ł æâîÆîäíßı ªðà-
íŁ÷íßı óæºîâŁÿı âäîºü ïîºîæŁòåºüíßı íàïðàâºå-
íŁØ z Ł ôŁŒæàöŁŁ îòðŁöàòåºüíîªî íàïðàâºåíŁÿ z
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—Łæ. 8. ˇðŁïîâåðıíîæòíßØ æºîØ ìàºîªî îÆðàçöà ìåäŁ, æî-
æòîÿøåªî Łç äâóı çåðåí. ˙åºåíßì öâåòîì îÆîçíà÷åíß àòî-
ìß, ŁìåþøŁå ºîŒàºüíîå îŒðóæåíŁå, ŒàŒ â ˆÖ˚-æòðóŒòóðå,
Œðàæíßì � ŒàŒ â ˆˇÓ-æòðóŒòóðå (÷òî æîîòâåòæòâóåò àòî-
ìàì, ïðŁíàäºåæàøŁì äåôîðìàöŁîííßì äâîØíŁŒàì), Æå-

ºßì � àòîìß íà ïîâåðıíîæòŁ îÆðàçöà

ïîòåíöŁàºüíîØ æòåíŒîØ. ˙àòåì òåðìŁ÷åæŒîå âîçäåØ-
æòâŁå íåïºàâÿøåªî ºàçåðíîªî Łìïóºüæà ìîäåºŁðîâà-
ºîæü æ ŁæïîºüçîâàíŁåì òåðìîæòàòà ˝îóç � Õóâåðà æ
öåºåâîØ òåìïåðàòóðîØ 1200 ˚ â òå÷åíŁå 1:4 íæ.

ˇðŁ ýòîì îÆíàðóæåíî ôîðìŁðîâàíŁå äåôîðìà-
öŁîííßı äâîØíŁŒîâ âÆºŁçŁ ªðàíŁö çåðíà (ðŁæ. 8),
ïîäîÆíßı íàÆºþäàåìßì íà TEM-æíŁìŒå íà ðŁæ. 5, æ
îäíîâðåìåííßì ôîðìŁðîâàíŁåì ïåðåïàäà âßæîò ïî-
ðÿäŒà 1 íì æâîÆîäíîØ ïîâåðıíîæòŁ îÆðàçöà.

˜îïîºíŁòåºüíßå öŁŒºß òåðìîöŁŒºŁðîâàíŁÿ,
ŁìŁòŁðóþøåå íàªðåâàíŁå ïðŁ âîçäåØæòâŁŁ ºà-
çåðíßı Łìïóºüæîâ äî T = 1200 ˚ Ł îıºàæäåíŁå
äî T = 300 ˚ ìåæäó ŁìïóºüæàìŁ, íå ïðŁâåºŁ Œ
äàºüíåØłåìó ðàçâŁòŁþ ðåºüåôà. Ýòî ìîæåò Æßòü
îÆóæºîâºåíî ìàºîæòüþ ìîäåºŁðóåìßı ŒðŁæòàººŁ-
òîâ, à òàŒæå íåæîïîæòàâŁìîæòüþ âðåìåí, äîæòóïíßı
äºÿ ìîäåºŁðîâàíŁÿ, æ ýŒæïåðŁìåíòàºüíßìŁ âðå-
ìåíàìŁ æî çíà÷Łòåºüíî Æîºåå ïðîäîºæŁòåºüíßì
(íà 7 ïîðÿäŒîâ) Łíòåðâàºîì ìåæäó ŁìïóºüæàìŁ, â
òå÷åíŁå Œîòîðîªî âîçíŁŒàþøŁå ïîæºå îıºàæäåíŁÿ
îæòàòî÷íßå íàïðÿæåíŁÿ ìîªóò Æßòü æíÿòß Łç-çà
ïîïåðå÷íîØ ðàçªðóçŒŁ îÆðàçöà Œîíå÷íîªî ðàçìåðà Ł
ìåäºåííßı ïðîöåææîâ ðåºàŒæàöŁŁ ŒðŁæòàººŁ÷åæŒîØ
æòðóŒòóðß.

˜ºÿ ŒðóïíîìàæłòàÆíîªî Ì˜-ìîäåºŁðîâàíŁÿ
Æßº æîçäàí óâåºŁ÷åííßØ îÆðàçåö ìåäŁ æ ðàçìåðàìŁ
Lz = 100:1 íì ïî îæŁ z, Ly = 40:7 íì ïî îæŁ y Ł
Lx = 46 íì ïî îæŁ x. ˆðàíŁ÷íßå óæºîâŁÿ ïî îæŁ
x Ł y � ïåðŁîäŁ÷åæŒŁå, ïî îæŁ z � æâîÆîäíßå.
ˇîºŁŒðŁæòàºº ìåäŁ æîæòîÿº Łç 16 ïðîäîºüíßı
âäîºü îæŁ z çåðåí æ łåæòŁªðàííîØ ÿ÷åŁæòîØ æòðóŒ-
òóðîØ â æå÷åíŁŁ xy (ðŁæ. 9). ˚îºŁ÷åæòâî àòîìîâ
â ìîäåºüíîØ æŁæòåìå æîæòàâºÿºî 15771035, à æðåä-
íåå ŒîºŁ÷åæòâî àòîìîâ íà îäíî çåðíî ïðŁìåðíî
îäŁí ìŁººŁîí. ˛ðŁåíòàöŁÿ ŒðŁæòàººŁ÷åæŒŁı îæåØ
â çåðíàı îòíîæŁòåºüíî îæåØ ðàæ÷åòíîØ îÆºàæòŁ

o

L
y

=
 

Lx =

y

—Łæ. 9. Ñå÷åíŁå Æîºüłîªî ïîºŁŒðŁæòàººŁ÷åæŒîªî îÆðàçöà
ìåäŁ â ïºîæŒîæòŁ xy . Ñå÷åíŁå îªðàíŁ÷åíî ŒîîðäŁíàòàìŁ
îò � 2 äî 2 íì âäîºü îæŁ z (ýòî æåðåäŁíà îÆðàçöà ïî îæŁ
z). ˇî ÆîŒîâßì ªðàíŁöàì îÆðàçöà íàºîæåíß ïåðŁîäŁ÷å-
æŒŁå ªðàíŁ÷íßå óæºîâŁÿ. Ñºåâà ïðåäæòàâºåíî æå÷åíŁå â
Łæıîäíîì æîæòîÿíŁŁ. Ñïðàâà ïîŒàçàíî ýòî æå÷åíŁå ïîæºå
îòæŁªà íàªðåâîì äî T = 1200 K â òå÷åíŁå 1 íæ æ ïîæºåäó-
þøŁì îıºàæäåíŁåì äî T = 300 K. ˇàðàìåòð öåíòðàºüíîØ
æŁììåòðŁŁ àòîìîâ â ŒðŁæòàººŁ÷åæŒŁı çåðíàı Æåç äåôåŒòîâ
óïàŒîâŒŁ ïðåäæòàâºåí çåºåíßì öâåòîì; ÷åðíßå ïîºîæŒŁ æî-
îòâåòæòâóþò ªðàíŁöàì ìåæäó çåðíàìŁ, â Œîòîðßı æŁºüíî

íàðółåí ðåłåòî÷íßØ ïîðÿäîŒ

çàäàâàºàæü æºó÷àØíßìŁ ïîâîðîòàìŁ, ÷òî äàåò
òàŒæå æºó÷àØíßå âçàŁìíßå îðŁåíòàöŁŁ æîæåäíŁı
çåðåí. ˜ºÿ ýòîªî ìîäåºŁðîâàíŁÿ Æßºà ðàçðàÆîòà-
íà îÆíîâºåííàÿ âåðæŁÿ ïîòåíöŁàºà ˘àıîâæŒîªî
[41] äºÿ ºó÷łåªî æîªºàæŁÿ æ ýŒæïåðŁìåíòàºüíîØ
òåìïåðàòóðîØ ïºàâºåíŁÿ Ł ïîâåðıíîæòíßì íàòÿ-
æåíŁåì (ýíåðªŁåØ). ¨æïîºüçîâàºæÿ ìåòîä ïîäªîíŒŁ
ïî çàâŁæŁìîæòÿì íàïðÿæåíŁØ îò äåôîðìàöŁØ ïî
ªºàâíßì îæÿì ıîºîäíîØ ŒðŁæòàººŁ÷åæŒîØ ðåłåòŒŁ
[42, 43]. ´ îòºŁ÷Łå îò ïîòåíöŁàºà ÌŁłŁíà [37],
íîâßØ ïîòåíöŁàº îïòŁìŁçŁðîâàí äºÿ âîæïðîŁçâå-
äåíŁÿ æâîØæòâ ìåäŁ ïðŁ âßæîŒŁı òåìïåðàòóðàı Ł
äàâºåíŁÿı, âîçíŁŒàþøŁı â ðåçóºüòàòå îÆºó÷åíŁÿ
ŒîðîòŒŁì ºàçåðíßì Łìïóºüæîì.

ˇîºó÷åííßØ òàŒŁì îÆðàçîì ŁäåàºüíßØ ïîºŁŒðŁ-
æòàººŁ÷åæŒŁØ îÆðàçåö îòæŁªàºæÿ òåðìîæòàòîì ¸àí-
æåâåíà ïðŁ T = 1200 ˚ â òå÷åíŁå 1 íæ æ ïîæºå-
äóþøŁì îıºàæäåíŁåì äî T = 300 ˚ äºÿ ðåºàŒæà-
öŁŁ íåðàâíîâåæíîØ íà÷àºüíîØ àòîìíîØ ŒîíôŁªóðà-
öŁŁ, ÷òî ïðŁâåºî Œ âîçíŁŒíîâåíŁþ äŁæºîŒàöŁØ Ł ïå-
ðåìåøåíŁþ ìåæçåðåííßı ªðàíŁö. Õîòÿ îæòàòî÷íîå
æäâŁªîâîå íàïðÿæåíŁå â öåíòðå ıîºîäíîªî îÆðàçöà
æîæòàâŁºî îŒîºî 1 ˆˇà, îäíàŒî äâŁæåíŁÿ äŁæºîŒà-
öŁØ Ł ìåæçåðåííßı ªðàíŁö íå íàÆºþäàºîæü â Œîíöå
îıºàæäåíŁÿ â òå÷åíŁå ïðŁìåðíî 0.2 íæ. ´ ïðîöåæ-
æå îòæŁªà íà íà÷àºüíîØ ïî÷òŁ ŁäåàºüíîØ æâîÆîä-
íîØ ïîâåðıíîæòŁ îÆðàçöà æôîðìŁðîâàºæÿ ïåðåïàä
âßæîò ïðŁìåðíî 1 íì. ÔŁíàºüíàÿ çåðåííàÿ æòðóŒ-
òóðà ïîŒàçàíà â æå÷åíŁŁ öåíòðàºüíîØ îÆºàæòŁ îÆ-
ðàçöà íà ðŁæ. 9 æïðàâà. ˇîæºå îïŁæàííîØ ïîäªîòîâŒŁ
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—Łæ. 10. ÝâîºþöŁÿ òåìïåðàòóðß hT i Ł äàâºåíŁÿ hP i ,
óæðåäíåííßı ïî îÆðàçöó â ïðîöåææå Ì˜-ìîäåºŁðîâàíŁÿ
òåðìîöŁŒºŁðîâàíŁÿ, Œîòîðîå Łæïîºüçóåò òåðìîæòàò ¸àí-
æåâåíà òîºüŒî äºÿ ïîïåðå÷íßı Œîìïîíåíò æŒîðîæòåØ âæåı
àòîìîâ vx Ł vy . ˇðŁ ýòîì òåïºîâîå ðàæłŁðåíŁå ïî îæŁ z
ïðîŁæıîäŁò æâîÆîäíî, à ïðîäîºüíîå íàïðÿæåíŁå hPzz i � 0

îÆðàçåö ïîäâåðªàºæÿ òåðìîöŁŒºŁðîâàíŁþ â óæºîâŁ-
ÿı, ïîäîÆíßı Łìïóºüæíîìó ºàçåðíîìó íàªðåâó æ ïîº-
íßì îıºàæäåíŁåì äî ŒîìíàòíîØ òåìïåðàòóðß ìåæ-
äó ŁìïóºüæàìŁ. ˙à íóºåâîå âðåìÿ ìîäåºŁðîâàíŁÿ
ïðŁíŁìàåòæÿ íà÷àºî òåðìîïºàæòŁ÷åæŒîªî ýôôåŒòà
ïðŁ Łìïóºüæíîì òåðìîöŁŒºŁðîâàíŁŁ, à âðåìÿ, ïî-
òðà÷åííîå íà ïîäªîòîâŒó îÆðàçöà â ïåðâŁ÷íîì îò-
æŁªå, íå ó÷Łòßâàåòæÿ.

´æåªî Æßºî æìîäåºŁðîâàíî 5 Łìïóºüæîâ, òî åæòü
îÆðàçåö 5 ðàç îäíîðîäíî íàªðåâàºæÿ äî öåºåâîØ òåì-
ïåðàòóðß T � 1300 K â òå÷åíŁå ïðŁìåðíî 1.2 íæ
Ł æîîòâåòæòâåííî 5 ðàç îæòßâàº äî òåìïåðàòóðß
T � 300 ˚. ˝à ðŁæ. 10 äåìîíæòðŁðóåòæÿ ŁçìåíåíŁå
òåìïåðàòóðß â ïðîöåææå òåðìîöŁŒºŁðîâàíŁÿ, à òàŒ-
æå ìîæíî âŁäåòü ŒàŒ ìåíÿºîæü æðåäíåå äàâºåíŁå

hP i =
1

3Lz

Z
(Pxx + Pyy + Pzz )dz

âî âæåì îÆðàçöå. ¨ç-çà æâîÆîäíßı ªðàíŁ÷íßı óæºî-
âŁØ ïî z æðåäíåå íàïðÿæåíŁå hPzz i � 0, à ïåðŁ-
îäŁ÷åæŒŁå ªðàíŁ÷íßå óæºîâŁÿ ïî x Ł y ïîçâîºÿºŁ
æîîòâåòæòâóþøŁì íàïðÿæåíŁÿì æºåäîâàòü çà òåì-
ïåðàòóðîØ. ÒàŒŁì îÆðàçîì, åæºŁ ïîºŁŒðŁæòàººŁ÷å-
æŒŁØ îÆðàçåö æ÷Łòàòü Łçîòðîïíßì òâåðäßì òåºîì
æ hPxx i = hPyy i, òî æðåäíåå ïî îÆðàçöó æäâŁªîâîå
íàïðÿæåíŁå

h�i =
1
2

[hPxx i � hPzz i] �
3
4

hP i

Łçìåíÿºîæü çíà÷Łòåºüíî, ÷òî âßçßâàºî ïºàæòŁ÷å-
æŒóþ ïåðåæòðîØŒó ŒðŁæòàººŁòîâ Ł æîçäàíŁå ïåðåïà-
äà âßæîò ïîâåðıíîæòŁ.

—àæïîºîæåíŁå ìåæçåðåííßı ªðàíŁö, â Œîòîðßı
óïàŒîâŒà àòîìîâ ªîðàçäî ìåíåå óïîðÿäî÷åíà, ÷åì
â ŒðŁæòàººŁ÷åæŒîØ ðåłåòŒå, ºåªŒî íàÆºþäàòü ïî

—Łæ. 11. ÝâîºþöŁÿ ïàðàìåòðà öåíòðàºüíîØ æŁììåòðŁŁ
Æîºüłîªî îÆðàçöà ìåäŁ ïðŁ òåðìîöŁŒºŁðîâàíŁŁ. ˚àðòß
ŒðŁæòàººŁ÷åæŒîØ æòðóŒòóðß ïîŒàçàíß äºÿ ıîºîäíîªî îÆ-
ðàçöà ïîæºå 5-Ł öŁŒºîâ íàªðåâà�îıºàæäåíŁÿ îò T � 1300K
äî T � 300 K. ´Łäíî, ÷òî Łçíà÷àºüíàÿ æåò÷àòàÿ æòðóŒòóðà

æŁºüíî ðàçðółàåòæÿ Œ Œîíöó ìîäåºŁðîâàíŁÿ

çíà÷Łòåºüíîìó óìåíüłåíŁþ ïàðàìåòðà öåíòðàºü-
íîØ æŁììåòðŁŁ àòîìîâ (æì. ðŁæ. 11). ˜âŁæåíŁå ýòŁı
ªðàíŁö æòàíîâŁòæÿ äîæòàòî÷íî Æßæòðßì (÷òîÆß íà-
Æºþäàòü â Ì˜-ìîäåºŁðîâàíŁŁ) ïðŁ ïðŁÆºŁæåíŁŁ Œ
òåìïåðàòóðå ïºàâºåíŁÿ. ˝àÆºþäàåìàÿ ïåðåæòðîØŒà
ªåîìåòðŁŁ çåðåí ïðŁâîäŁò ŒàŒ Œ óâåºŁ÷åíŁþ ðàçìå-
ðîâ íåŒîòîðßı çåðåí, òàŒ Ł Œ óìåíüłåíŁþ Ł äàæå
ïîºíîìó Łæ÷åçíîâåíŁþ äðóªŁı çåðåí. ´ íàłåì ìîäå-
ºŁðîâàíŁŁ Łç Łæıîäíßı îäŁíàŒîâßı 16-Ł çåðåí îæòà-
ºîæü òîºüŒî 3 ÆîºüłŁı Ł 7 ìàºßı çåðåí ïîæºå 5-Ł
Łìïóºüæîâ íàªðåâà. ˇðŁ îıºàæäåíŁŁ ìåæçåðåííßå
ªðàíŁöß ïîæòåïåííî æòàíîâÿòæÿ íåïîäâŁæíßìŁ. ¨ı
ïîºîæåíŁå ïîŒàçàíî íà ðŁæ. 11 ïîæºå äîæòŁæåíŁÿ
ìŁíŁìàºüíîØ (ŒîìíàòíîØ) òåìïåðàòóðß (ïðÿìî ïå-
ðåä íà÷àºîì íîâîªî öŁŒºà íàªðåâàíŁÿ). ˇîæºå îæòß-
âàíŁÿ äâŁæåíŁå ìåæçåðåííßı ªðàíŁö Ł äŁæºîŒàöŁØ
â çåðíàı íå äåòåŒòŁðóåòæÿ ïðŁ íàÆºþäåíŁŁ â òå÷åíŁå
ïðŁìåðíî 100 ïæ, ïðŁ òîì ÷òî îæòàòî÷íßå æäâŁªîâßå
íàïðÿæåíŁÿ â öåíòðå îÆðàçöà ïðåâßłàþò 1 ˆˇà.

˛Œàçàºîæü, ÷òî 5 Łìïóºüæîâ äºÿ äàííîØ ŒîíôŁ-
ªóðàöŁŁ ïîºŁŒðŁæòàººà äîæòàòî÷íî äºÿ òîªî, ÷òî-
Æß ïåðåïàä âßæîò âßłåº íà íåŒîòîðßØ óðîâåíü íà-
æßøåíŁÿ, ïðŁ Œîòîðîì äàºüíåØłåå óâåºŁ÷åíŁå ïå-
ðåïàäà æòàºî íåâîçìîæíßì. ˛äíàŒî â ýŒæïåðŁìåí-
òàı íàŒîïºåíŁå ýôôåŒòà íàÆºþäàºîæü äàæå ïîæºå
30 Łìïóºüæîâ. —îæò âßæîò Ł óªºóÆºåíŁå íŁçŁí îÆíà-
ðóæŁâàåòæÿ íå ïî âæåìó ŒðŁæòàººó, à ºŁłü â íåŒîòî-
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—Łæ. 12. ˝àŒîïºåíŁå ïåðåïàäà âßæîò ïî ŒîîðäŁíàòå z íà
æâîÆîäíîØ ïîâåðıíîæòŁ îÆðàçöà. ˚àðòà âßæîò ïðŁ t = 0
ïîºó÷åíà â îÆðàçöå ïîæºå ïåðâŁ÷íîªî îòæŁªà (äî òåðìî-
öŁŒºŁðîâàíŁÿ). ˇîæºåäóþøŁå Œàðòß æíŁìàºŁæü æ ïîºíî-
æòüþ îæòßâłŁı îÆðàçöîâ ïîæºå 5-Ł Łìïóºüæîâ íàªðåâà. ˝à
ïîæºåäíåØ Œàðòå ïîŒàçàíà ºŁíŁÿ, âäîºü ŒîòîðîØ æòðîŁºæÿ

ðåºüåô ïîâåðıíîæòŁ íà ðŁæ. 13

ðßı åªî îÆºàæòÿı. ˝à ðŁæ. 12 ïîŒàçàíî, ŒàŒóþ ôîðìó
ïðŁîÆðåòàºà ïîâåðıíîæòü ïîæºå Œàæäîªî îæòßâàíŁÿ.
´Łäíî, ÷òî â îäíŁı ìåæòàı çåðíî ðàæòåò ââåðı, â äðó-
ªŁı, íàîÆîðîò, îïóæŒàåòæÿ âíŁç. —àæòóò Ł îïóæŒàþòæÿ
îäíŁ Ł òå æå îÆºàæòŁ íà ïîâåðıíîæòŁ ŒðŁæòàººà.

ˇåðåïàä âßæîò ºó÷łå âŁäåí íà ðŁæ. 13, äºÿ Œîòî-
ðîªî íàıîäŁºŁæü âåðòŁŒàºüíßå æå÷åíŁÿ ïðŁïîâåðı-
íîæòíîªî æºîÿ îÆðàçöà âäîºü ïðÿìîØ ºŁíŁŁ, æîåäŁ-
íÿþøåØ ïîºîæåíŁå îÆºàæòŁ æ ìŁíŁìàºüíîØ âßæîòîØ
æ ïîºîæåíŁåì ìàŒæŁìàºüíîØ âßæîòß.

˝à ðŁæ. 14 äåìîíæòðŁðóåòæÿ äŁíàìŁŒà íàŒîïºå-
íŁÿ ïåðåïàäà âßæîò â îÆðàçöå æ íà÷àºüíîØ łåðî-
ıîâàòîæòüþ âæºåäæòâŁå ïåðâŁ÷íîªî îòæŁªà. ˝åÆîºü-
łàÿ íà÷àºüíàÿ łåðîıîâàòîæòü Rz ’ 15 íì òàŒ æå
ïðŁæóòæòâóåò Ł ó ýŒæïåðŁìåíòàºüíîªî îÆðàçöà.

—Łæ. 13. —åºüåô æâîÆîäíîØ ïîâåðıíîæòŁ â æå÷åíŁŁ îÆðàçöà
ïî ïðÿìîØ ºŁíŁŁ, æâÿçßâàþøåØ ïîºîæåíŁå ìŁíŁìàºüíîØ
âßæîòß æ ïîºîæåíŁåì ìàŒæŁìàºüíîØ âßæîòß. ˜ºÿ ïîæºåä-
íåªî ðåºüåôà ýòà ºŁíŁÿ ïîŒàçàíà íà ðŁæ. 12. ´ßæîòß ïî
âåðòŁŒàºüíîØ îæŁ z ŁººþæòðŁðóþòæÿ öâåòîâîØ łŒàºîØ ïî
îòíîłåíŁþ Œ íà÷àºüíîØ âßæîòå îÆðàçöà. ´ßæîòà ïðåäæòàâ-
ºåíà â î÷åíü óâåºŁ÷åííîì ìàæłòàÆå ïî æðàâíåíŁþ æ äºŁ-

íîØ æå÷åíŁÿ

ˇîâåðıíîæòíßØ æºîØ ïîºŁŒðŁæòàººŁ÷åæŒîªî îÆ-
ðàçöà ìåäŁ â ïÿòíå ºàçåðíîªî âîçäåØæòâŁÿ ïîä-
âåðªàåòæÿ âîçäåØæòâŁþ æäâŁªîâßı íàïðÿæåíŁØ, âîç-
íŁŒàþøŁı Łç-çà òåïºîâîªî îäíîîæíîªî ðàæłŁðåíŁÿ
ŁºŁ æîŒðàøåíŁÿ ìàòåðŁàºà âæºåäæòâŁå íàªðåâà ŁºŁ
îæòßâàíŁÿ. ¯æºŁ ýòî íàïðÿæåíŁå ïðåâßłàåò ïðåäåº
òåŒó÷åæòŁ, ŒîòîðßØ çàâŁæŁò îò îðŁåíòàöŁŁ çåðåí Ł
ïºîòíîæòŁ íàŒîïºåííßı â íŁı äŁæºîŒàöŁØ, òî íà÷Ł-
íàþòæÿ ïºàæòŁ÷åæŒŁå äåôîðìàöŁŁ â òàŒîì ŒðŁæòàº-
ºŁòå. ˇðŁ÷åì æäâŁªîâîå íàïðÿæåíŁå æÆðàæßâàåòæÿ Ł
â îŒðóæàþøŁı çåðíàı Łç-çà ðàæïðîæòðàíåíŁÿ æäâŁ-
ªîâîØ âîºíß îò ïºàæòŁ÷åæŒŁ äåôîðìŁðóåìîªî çåðíà.
¨ìåííî ðàçºŁ÷Łå â ïºàæòŁ÷åæŒîì îòŒºŁŒå â æîæåä-
íŁı çåðíàı ïðŁâîäŁò Œ íàŒîïºåíŁþ ïåðåïàäà âßæîò
ïîâåðıíîæòŁ.

´ ìîäåºŁðîâàíŁŁ îÆðàçåö äåôîðìŁðóåòæÿ â íà-
ïðàâºåíŁŁ îæŁ z, òàŒ ŒàŒ â äðóªŁı íàïðàâºåíŁÿı
ŁçìåíåíŁå ºŁíåØíßı ðàçìåðîâ îÆðàçöà íåâîçìîæíî
Łç-çà ïåðŁîäŁ÷åæŒŁı ªðàíŁ÷íßı óæºîâŁØ, ÷òî ŁìŁòŁ-
ðóåò ïðàŒòŁ÷åæŒŁ îäíîîæíîå òåïºîâîå ðàæłŁðåíŁå â
ðàçîªðåòîì łŁðîŒîì ºàçåðíîì ïÿòíå, òîºøŁíà Œî-
òîðîªî ìíîªî ìåíüłå åªî ðàäŁóæà. ˝à ðŁæ. 15 ïî-
æòðîåíß ªðàôŁŒŁ ýŒâŁâàºåíòíîªî æäâŁªîâîªî íàïðÿ-
æåíŁÿ, îïðåäåºåííîªî ŒàŒ � = �e=2 =

p
3J2=2; ïî-

æºå çàâåðłåíŁÿ íàªðåâà (Œðàæíßå òî÷ŒŁ) Ł îæòßâà-
íŁÿ (æŁíŁå òî÷ŒŁ) â Œàæäîì öŁŒºå òåðìîöŁŒºŁðîâà-
íŁÿ îÆðàçöà. ˝à ðŁæ. 16 ŁçîÆðàæåíß ªðàôŁŒŁ æîîò-
âåòæòâóþøŁı íàïðÿæåíŁØ, äåØæòâóþøŁı âäîºü îæåØ
äºÿ òåı æå æîæòîÿíŁØ äºÿ âæåı 5-Ł öŁŒºîâ. ´ Œà÷å-
æòâå òî÷åŒ äºÿ ïîæòðîåíŁÿ âßÆŁðàºîæü æðåäíåå çíà-
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—Łæ. 14. ˝àŒîïºåíŁå ïåðåïàäà âßæîò, Łçìåðåííßı ïîæºå
îıºàæäåíŁÿ îÆðàçöà. ˝à÷àºüíßØ ïåðåïàä îÆðàçîâàºæÿ â
ðåçóºüòàòå ïîäªîòîâŒŁ îÆðàçöà Œ òåðìîöŁŒºŁðîâàíŁþ. ˝à-

ŒîïºåíŁå ïðåŒðàòŁºîæü ïîæºå 3-åªî Łìïóºüæà

—Łæ. 15. ÝŒâŁâàºåíòíîå æäâŁªîâîå íàïðÿæåíŁå � , óæðåäíåí-
íîå â öåíòðàºüíîØ îÆºàæòŁ îÆðàçöà, îªðàíŁ÷åííîØ ŒîîðäŁ-
íàòàìŁ îò � 10 äî 10 íì âäîºü îæŁ z, æðàçó ïîæºå íàªðåâà
(Œðàæíàÿ ºŁíŁÿ) Ł ïîæºå îıºàæäåíŁÿ (æŁíÿÿ ºŁíŁÿ). ˇî-
æºåäîâàòåºüíîæòü ïðîöåææîâ íàªðåâà Ł îıºàæäåíŁÿ Łººþ-

æòðŁðóåòæÿ ïóíŒòŁðíîØ ºŁíŁåØ

÷åíŁå ðàææìàòðŁâàåìîØ âåºŁ÷Łíß, âçÿòîØ Łç öåíòðà
îÆðàçöà. ˙íà÷åíŁå óæðåäíÿºîæü âî âíóòðåííåØ îÆºà-
æòŁ îÆðàçöà îò �10 äî 10 íì (âäàºŁ îò æâîÆîäíßı
ªðàíŁö). ˝àïðÿæåíŁå âäîºü îæŁ äåôîðìàöŁŁ äåð-
æŁòæÿ âÆºŁçŁ pzz � 0 ŒàŒ äºÿ ªîðÿ÷åªî æîæòîÿíŁÿ
(łòðŁıîâàÿ Œðàæíàÿ ºŁíŁÿ), òàŒ Ł äºÿ ıîºîäíîªî
æîæòîÿíŁÿ (æïºîłíàÿ Œðàæíàÿ ºŁíŁÿ), à âîò ïîïå-
ðå÷íßå îæòàòî÷íßå íàïðÿæåíŁÿ â ıîºîäíîì îÆðàçöå
çíà÷Łòåºüíî Æîºüłå ïî àÆæîºþòíîØ âåºŁ÷Łíå, ÷åì
â ªîðÿ÷åì îÆðàçöå. ´æºåäæòâŁå ýòîªî íàÆºþäàåìßå
îæòàòî÷íßå æäâŁªîâßå íàïðÿæåíŁÿ (ðŁæ. 15) Æîºüłå
â 3�4 ðàçà â ıîºîäíîì îÆðàçöå, ÷åì â ªîðÿ÷åì.

´åºŁ÷Łíà ïåðåïàäà âßæîò, ŒàŒ Ł âåºŁ÷Łíß
íàïðÿæåíŁØ, ïîæºå îïðåäåºåííîªî öŁŒºà íàªðåâà-
îæòßâàíŁÿ âßıîäÿò íà ïîæòîÿííßØ óðîâåíü. Ýòî
îçíà÷àåò, ÷òî æî âðåìåíåì çåðíà îÆðàçöà ïåðå-

—Łæ. 16. ¨çìåíåíŁÿ Œîìïîíåíòîâ òåíçîðà íàïðÿæåíŁØ â
öåíòðàºüíîØ îÆºàæòŁ îÆðàçöà, îªðàíŁ÷åííîØ ŒîîðäŁíàòà-
ìŁ îò � 10 äî 10 íì âäîºü îæŁ z, ïîæºå íàªðåâà (łòðŁıîâßå
ºŁíŁŁ) Ł ïîæºå îıºàæäåíŁÿ (æïºîłíßå ºŁíŁŁ). ˝àïðÿæå-
íŁÿ âäîºü îæŁ z îæòàþòæÿ â ðàØîíå íóºåâßı çíà÷åíŁØ Łç-çà
æâîÆîäíßı ªðàíŁ÷íßı óæºîâŁØ âäîºü ýòîØ îæŁ. ˇåðŁîäŁ÷å-
æŒŁå ªðàíŁ÷íßå óæºîâŁÿ ïî îæÿì x Ł y ïîçâîºÿþò æîîòâåò-

æòâóþøŁì íàïðÿæåíŁÿì îòºŁ÷àòüæÿ îò íóºÿ

—Łæ. 17. Öåíòðàºüíîå ïîïåðå÷íîå æå÷åíŁå ıîºîäíîªî îÆ-
ðàçöà íà 9.388 íæ (ïîæºå 4 Łìïóºüæà Ł îıºàæäåíŁÿ): a �
ïàðàìåòð öåíòðàºüíîØ æŁììåòðŁŁ; b � ðàæŒðàæŒà çåðåí æ
ðàçºŁ÷íîØ îðŁåíòàöŁåØ; c � ðàæïðåäåºåíŁå îæòàòî÷íîªî
ýŒâŁâàºåíòíîªî æäâŁªîâîªî íàïðÿæåíŁÿ, ªäå ìŁíŁìàºüíîå
� = 0 :1 ˆˇà â òåìíî-çåºåíßı çåðíàı, à ìàŒæŁìàºüíîå æäâŁ-

ªîâîå íàïðÿæåíŁå � = 0 :5 ˆˇà â æâåòºî-çåºåíßı.

æòàþò ðåàªŁðîâàòü ïºàæòŁ÷åæŒŁ íà âîçäåØæòâŁå
æäâŁªîâßı íàïðÿæåíŁØ. ´ íàłåì ìîäåºŁðîâàíŁŁ
ïîºŁŒðŁæòàºº ïåðåæòàåò ðåàªŁðîâàòü ïîæºå 3-ı
öŁŒºîâ òåðìîöŁŒºŁðîâàíŁÿ. ÑäâŁªîâßı íàïðÿæå-
íŁØ, Œîòîðßå âîçíŁŒàþò ïðŁ ïîæºåäóþøŁı öŁŒºàı
òåðìîöŁŒºŁðîâàíŁÿ, îŒàçßâàåòæÿ íåäîæòàòî÷íî äºÿ
ïºàæòŁ÷åæŒŁı äåôîðìàöŁØ, çàìåòíßı â òå÷åíŁå
ïðŁìåðíî 1 íæ. ˛äíàŒî ïîºîæåíŁå ìåæçåðåííßı
ªðàíŁö ïðîäîºæàåò ìåäºåííî ìåíÿòüæÿ â ªîðÿ÷åì
æîæòîÿíŁŁ îÆðàçöà, Œîªäà àìïºŁòóäà æäâŁªîâßı
íàïðÿæåíŁØ äîæòŁªàåò � ’ 0:2�0.3 ˆˇà, ŒàŒ âŁäíî
íà ðŁæ. 15.

—àæïðåäåºåíŁå îæòàòî÷íßı íàïðÿæåíŁØ îòíîæŁ-
òåºüíî ðàæïîºîæåíŁÿ çåðåí â ıîºîäíîì îÆðàçöå ïðî-
äåìîíæòðŁðîâàíî íà ðŁæ. 17. Òåìíî-çåºåíßØ öâåò æî-
îòâåòæòâóåò � ’ 0:1 ˆˇà � òàŒîå çíà÷åíŁå Łìåþò
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ìåæçåðåííßå ªðàíŁöß Ł Æîºüłàÿ ÷àæòü ìåæò ïðî-
ıîæäåíŁÿ äŁæºîŒàöŁØ (òîºæòßå æâåòºî-æåðßå ïîºî-
æß íà ðŁæ. 17 a). ˛ðŁåíòàöŁÿ çåðåí îòíîæŁòåºüíî
äðóª äðóªà ïðåäæòàâºåíà íà ðŁæ. 17 b, ªäå öâåò Œàæ-
äîªî çåðíà çàâŁæŁò îò óªºà îðŁåíòàöŁŁ ŒðŁæòàººŁ-
÷åæŒîØ ðåłåòŒŁ àòîìîâ â çåðíå. Ýòà îðŁåíòàöŁÿ ìî-
æåò æºåªŒà ìåíÿòüæÿ ïðŁ âîçíŁŒíîâåíŁŁ äŁæºîŒà-
öŁØ. Ñâåòºî-çåºåíßØ öâåò íà ðŁæ. 17 c æîîòâåòæòâóåò
çíà÷åíŁþ � ’ 0:5 ˆˇà. ÒàŒóþ âåºŁ÷Łíó æäâŁªîâßı
íàïðÿæåíŁØ Łìååò Æîºüłàÿ ÷àæòü çåðåí, ïîýòîìó
ïðŁ ïîæºåäóþøŁı öŁŒºàı òåðìîöŁŒºŁðîâàíŁÿ ìàŒ-
æŁìàºüíîØ àìïºŁòóäß íàïðÿæåíŁØ â ªîðÿ÷åì æîæòî-
ÿíŁŁ îŒàçßâàåòæÿ íåäîæòàòî÷íîØ äºÿ ÿâíßı ïºàæòŁ-
÷åæŒŁı äåôîðìàöŁØ. ÒàŒæå, âîçìîæíî, ïðîŁçîłºî
óïðî÷íåíŁå ìàòåðŁàºà Łç-çà óâåºŁ÷åíŁÿ ïºîòíîæòŁ
äŁæºîŒàöŁØ, Ł ïðåäåº òåŒó÷åæòŁ âßðîæ â æîîòâåò-
æòâóþøŁı ïºàæòŁ÷åæŒŁ äåôîðìŁðîâàííßı çåðíàı.

6. ˛`ÑÓ˘˜¯˝¨¯

—àææìîòðåííßØ â äàííîØ ðàÆîòå ðåæŁì âîçäåØ-
æòâŁÿ æôîŒóæŁðîâàííîªî ÷àæòîòíî-Łìïóºüæíîªî Łç-
ºó÷åíŁÿ íàíîæåŒóíäíîªî ÓÔ-ºàçåðà íà ïîºŁðîâàí-
íóþ ïîâåðıíîæòü îïßòíßı îÆðàçöîâ ÆåæŒŁæºîðîä-
íîØ ìåäŁ ıàðàŒòåðåí òåì, ÷òî â òå÷åíŁå Łìïóºüæà
10 íæ ïðîŁæıîäŁò íàªðåâ ïîâåðıíîæòíîªî æºîÿ òîº-
øŁíîØ îŒîºî 2 ìŒì äî ïðåäïºàâŁºüíîØ òåìïåðàòó-
ðß. ˇîæºåäóþøåå îæòßâàíŁå äî ŒîìíàòíîØ òåìïå-
ðàòóðß ïðîŁæıîäŁò åæòåæòâåííßì ïóòåì çà äåæÿòŒŁ
íàíîæåŒóíä. ˇîæŒîºüŒó ÷àæòîòà æºåäîâàíŁÿ Łìïóºü-
æîâ 10 ˆö, ïîæºåäóþøŁØ Łìïóºüæ âîçäåØæòâóåò íà
ïîºíîæòüþ îæòßâłóþ ïîâåðıíîæòü.

`ßº ïðîâåäåí óªºóÆºåííßØ àíàºŁç ïîâåðıíîæòŁ
îÆðàçöîâ ìåäŁ ïîæºå òàŒîªî âîçäåØæòâŁÿ æ ïîìîøüþ
ŒîíôîŒàºüíîØ æŒàíŁðóþøåØ ºàçåðíîØ ìŁŒðîæŒîïŁŁ
Ł æŒàíŁðóþøåØ Ł ïðîæâå÷ŁâàþøåØ ýºåŒòðîííîØ
ìŁŒðîæŒîïŁŁ. ˇîºó÷åííßå ýŒæïåðŁìåíòàºüíßå
äàííßå ïîäŒðåïºåíß ðåçóºüòàòàìŁ òøàòåºüíî-
ªî ìîºåŒóºÿðíî-äŁíàìŁ÷åæŒîªî ìîäåºŁðîâàíŁÿ æ
ŁæïîºüçîâàíŁåì äâóı ïîòåíöŁàºîâ ìåæàòîìíîªî
âçàŁìîäåØæòâŁÿ. ˇîäòâåðæäåíß ðàíåå ïîºó÷åí-
íßå äàííßå îÆ îïòŁŒîïºàæòŁ÷åæŒîì ýôôåŒòå.
ÑôîðìŁðîâàíà ðàæłŁðåííàÿ ŁíòåðïðåòàöŁÿ ýòîªî
ïðîöåææà.

´ ýŒæïåðŁìåíòàı íàªðåâ Ł ïîæºåäóþøåå îæòß-
âàíŁå ïðîŁæıîäÿò â òîíŒîì ïðŁïîâåðıíîæòíîì
æºîå òîºøŁíîØ 2 ìŒì â ïÿòíå ðàçìåðîì ïðŁìåðíî
180 ìŒì � â ýòîØ îÆºàæòŁ íàÆºþäàåòæÿ ðåºàŒæàöŁÿ
âîçíŁŒłŁı, âæºåäæòâŁå òåðìŁ÷åæŒîªî ðàæłŁðå-
íŁÿ, âíóòðåííŁı íàïðÿæåíŁØ. ÌîºåŒóºÿðíî-
äŁíàìŁ÷åæŒîå ìîäåºŁðîâàíŁå ïîŒàçàºî, ÷òî æíà÷àºà
ïðîŁæıîäŁò àŒòŁâíîå îÆðàçîâàíŁå Ł äâŁæåíŁå

äŁæºîŒàöŁØ. ˛Æíàðóæåíà çíà÷Łòåºüíàÿ Œîíöåíòðà-
öŁÿ âîçíŁŒłŁı äâîØíŁŒîâßı îÆðàçîâàíŁØ. ˜àºåå
ïðîŁæıîäŁò ŁíòåíæŁâíîå äâŁæåíŁå Ł äðóªŁı äå-
ôåŒòîâ æòðóŒòóðß ìåòàººà. ˝àŁÆîºåå íàªºÿäíî ýòî
íàÆºþäàåòæÿ ïðŁ ðàææìîòðåíŁŁ çåðíîªðàíŁ÷íßı
ïðîöåææîâ. ˝àÆóıłŁå ïðŁ íàªðåâå ìîíîŒðŁæòàººŁ-
÷åæŒŁå çåðíà âæºåäæòâŁå àíŁçîòðîïŁŁ âßäâŁªàþòæÿ
íà æâîÆîäíóþ ïîâåðıíîæòü æ ðàçíîØ æŒîðîæòüþ Ł â
ðàçºŁ÷íßı íàïðàâºåíŁÿı. ¯æòü íåŒîòîðßå îòºŁ÷Łÿ
ðåçóºüòàòîâ ìîäåºŁðîâàíŁÿ îò ýŒæïåðŁìåíòàºüíßı
ðåçóºüòàòîâ. ´ ìîäåºŁðîâàíŁŁ íàŒîïºåíŁå óøåðÆà
Ł ðîæò íàïðÿæåíŁØ â ìàòåðŁàºå ïðåŒðàøàåòæÿ
÷åðåç íåæŒîºüŒî Łìïóºüæîâ, òàŒ ŒàŒ ìîäåºŁðóåìßØ
ŒðŁæòàºº âî ìíîªî ðàç ìåíüłå îÆºàæòŁ ïðîªðå-
âà â ýŒæïåðŁìåíòå, Œîòîðàÿ ïðåäæòàâºÿåò æîÆîØ
ïðŁïîâåðıíîæòíßØ æºîØ òîºøŁíîØ 2 ìŒì. ´ ìîäå-
ºŁðîâàíŁŁ ðàææìàòðŁâàºæÿ ŒðŁæòàºº, ŒîòîðßØ Ł
ïðåäæòàâºÿåò æîÆîØ òàŒîØ æºîØ. ˇîýòîìó îí ªðåºæÿ
öåºŁŒîì.

ˇðŁ ðîæòå ÷Łæºà âîçäåØæòâóþøŁı Łìïóºüæîâ àì-
ïºŁòóäà łåðîıîâàòîæòŁ ïîâåðıíîæòŁ ðàæòåò â ðå-
çóºüòàòå òåðìîöŁŒºŁðîâàíŁÿ. —îæò íàÆºþäàåòæÿ â
òåı îÆºàæòÿı ŒðŁæòàººà, ªäå óæå íàÆºþäàºŁæü ìàŒ-
æŁìóìß âßæîò ïðŁ Łçíà÷àºüíîØ łåðîıîâàòîæòŁ ïî-
æºå îòæŁªà.

7. ˙À˚¸Þ×¯˝¨¯

ÝŒæïåðŁìåíòàºüíî óæòàíîâºåíî, ÷òî âîçäåØ-
æòâŁå íàíîæåŒóíäíßı ºàçåðíßı ÓÔ-Łìïóºüæîâ
(� = 355 íì, � = 10 íæ) æ ïºîòíîæòüþ ýíåðªŁŁ
0.60�1.05 ˜æ/æì2 íà ïîâåðıíîæòü ìåäŁ ïðŁâîäŁò Œ
ôîðìŁðîâàíŁþ ıàðàŒòåðíîªî ðåºüåôà â äîàÆºÿöŁ-
îííîì ðåæŁìå. ´ßæîòà ôîðìŁðóþøŁıæÿ âßæòóïîâ Ł
ªºóÆŁíà âïàäŁí íà ªðàíŁöàı çåðåí äîæòŁªàåò 500 íì
ïðŁ âîçäåØæòâŁŁ 10�30 Łìïóºüæîâ.

Ìåòîäîì ïðîæâå÷ŁâàþøåØ ýºåŒòðîííîØ ìŁŒðî-
æŒîïŁŁ âßÿâºåíî ôîðìŁðîâàíŁå â ïðŁïîâåðıíîæò-
íîì æºîå æºîæíîØ äåôåŒòíîØ æòðóŒòóðß, ıàðàŒòå-
ðŁçóþøåØæÿ

� îÆðàçîâàíŁåì íàíîðàçìåðíßı äâîØíŁŒîâßı
ïºàæòŁí òîºøŁíîØ íåæŒîºüŒî íàíîìåòðîâ Ł
äºŁíîØ 5�250 íì,

� ôîðìŁðîâàíŁåì äŁæºîŒàöŁîííßı æòåíîŒ æ ïðå-
ŁìóøåæòâåííîØ îðŁåíòàöŁåØ äŁæºîŒàöŁØ æ âåŒ-
òîðàìŁ `þðªåðæà òŁïà a=2h110i, ıàðàŒòåðíßı
äºÿ æŁæòåì æŒîºüæåíŁÿ {111}h110i â ˆÖ˚-
ðåłåòŒå ìåäŁ,

� æŁììåòðŁ÷íßì ðàæïîºîæåíŁåì äâîØíŁŒîâ
îòíîæŁòåºüíî ªðàíŁö çåðåí ïîä óªºîì 45�

Œ ïîâåðıíîæòŁ.
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˝à îæíîâå ìîºåŒóºÿðíî-äŁíàìŁ÷åæŒîªî ìîäåºŁ-
ðîâàíŁÿ óæòàíîâºåíî, ÷òî

� îæíîâíßì ìåıàíŁçìîì ðàçâŁòŁÿ ðåºüåôà ÿâºÿ-
åòæÿ äŁæºîŒàöŁîííàÿ ðåºàŒæàöŁÿ íàïðÿæåíŁØ,
æâÿçàííßı æ àíŁçîòðîïŁåØ òåïºîâîªî ðàæłŁðå-
íŁÿ ðàçºŁ÷íî îðŁåíòŁðîâàííßı çåðåí,

� òåðìîìåıàíŁ÷åæŒŁå íàïðÿæåíŁÿ â ïðŁïîâåðı-
íîæòíîì æºîå ïðåâßłàþò ïðåäåº òåŒó÷åæòŁ ìà-
òåðŁàºà (�e > Y � 0:5 ˆˇà),

� íàÆºþäàåòæÿ íàŒîïŁòåºüíßØ ýôôåŒò ïºàæòŁ-
÷åæŒîØ äåôîðìàöŁŁ ïðŁ òåðìîöŁŒºŁðîâàíŁŁ.

ˇîŒàçàíî, ÷òî ïðŁ ÷àæòîòå æºåäîâàíŁÿ Łìïóºüæîâ
10 ˆö ŒàæäßØ ïîæºåäóþøŁØ Łìïóºüæ âîçäåØæòâóåò
íà ïîºíîæòüþ îæòßâłóþ ïîâåðıíîæòü, ÷òî ïðŁâîäŁò
Œ öŁŒºŁ÷åæŒîìó ıàðàŒòåðó íàŒîïºåíŁÿ æòðóŒòóð-
íßı ŁçìåíåíŁØ. Òåìïåðàòóðà ïîâåðıíîæòŁ Łææºåäóå-
ìîªî îÆðàçöà ìåäŁ ïðŁ âîçäåØæòâŁŁ äîæòŁªàåò 0:9Tm ,
ò. å. íå ïðåâßłàåò òåìïåðàòóðó ïºàâºåíŁÿ Tm .

´ßÿâºåí ïîðîªîâßØ ıàðàŒòåð ðàçâŁòŁÿ ðåºüåôà
ïî ïºîòíîæòŁ ýíåðªŁŁ Ł ŒîºŁ÷åæòâó Łìïóºüæîâ. ˇðŁ
ýòîì ðîæò âßæîòß âßæòóïîâ Ł ªºóÆŁíß âïàäŁí ïðî-
ŁæıîäŁò ïðåŁìóøåæòâåííî â îÆºàæòÿı, ªäå íàÆºþ-
äàºŁæü íà÷àºüíßå íåîäíîðîäíîæòŁ ïîæºå ïåðâŁ÷íî-
ªî îòæŁªà. Óæòàíîâºåííßå çàŒîíîìåðíîæòŁ ôîðìŁ-
ðîâàíŁÿ ðåºüåôà Ł æòðóŒòóðíßı ŁçìåíåíŁØ Łìåþò
îïðåäåºÿþøåå çíà÷åíŁå äºÿ ïîíŁìàíŁÿ ìåıàíŁçìîâ
äåªðàäàöŁŁ ìåòàººŁ÷åæŒŁı ïîâåðıíîæòåØ, ïîäâåðªà-
þøŁıæÿ ÷àæòîòíî-Łìïóºüæíîìó ºàçåðíîìó âîçäåØ-
æòâŁþ â äîàÆºÿöŁîííîì ðåæŁìå. ´ ÷àæòíîæòŁ, ïî-
ºó÷åííßå ðåçóºüòàòß ìîªóò Æßòü Łæïîºüçîâàíß äºÿ
ðàçðàÆîòŒŁ ìåòîäîâ ïîâßłåíŁÿ ýŒæïºóàòàöŁîííîØ
æòîØŒîæòŁ ºàçåðíßı çåðŒàº.

ÔŁíàíæŁðîâàíŁå. ´ ÷àæòŁ ŁææºåäîâàíŁÿ òîí-
ŒîØ æòðóŒòóðß ïðŁïîâåðıíîæòíîªî æºîÿ ìåäŁ ìå-
òîäàìŁ ïðîæâå÷ŁâàþøåØ ýºåŒòðîííîØ ìŁŒðîæŒîïŁŁ
Ł Œîìïüþòåðíîªî ìîäåºŁðîâàíŁÿ ÆŁŒðŁæòàººà ìåäŁ
ðàÆîòà âßïîºíåíà ïî òåìå ªîæóäàðæòâåííîªî çàäà-
íŁÿ FFSG-2024-0018, � ªîæóäàðæòâåííîØ ðåªŁæòðà-
öŁŁ 124020700089-3 (Þ. —. ˚., ¨. ´. ˝., Ñ. Ñ. Ì.). ´
÷àæòŁ ìàòåìàòŁ÷åæŒîªî ìîäåºŁðîâàíŁÿ � ªîæóäàð-
æòâåííîªî çàäàíŁÿ ¨ÒÔ FFWR-2024-0013, � ªîæó-
äàðæòâåííîØ ðåªŁæòðàöŁŁ 124041900014-8 (˝. À. ¨.,
Þ. ´. ˇ.). ´ ÷àæòŁ ìîºåŒóºÿðíî-äŁíàìŁ÷åæŒîªî ìî-
äåºŁðîâàíŁÿ òåðìîðåªóºŁðîâàíŁÿ ïîºŁŒðŁæòàººŁ-
÷åæŒîªî îÆðàçöà ìåäŁ � ªîæóäàðæòâåííîªî çàäàíŁÿ
˛¨´Ò �075-00269-25-00 (˝. À. ¨.). ´ ÷àæòŁ îæó-
øåæòâºåíŁÿ ýŒæïåðŁìåíòàºüíßı ðàÆîò ïî ºàçåðíî-
ìó âîçäåØæòâŁþ Ł ïðîôŁºîìåòðŁŁ îÆðàçöîâ ðàÆîòà
ïîääåðæàíà ªðàíòîì —˝Ô �24-19-00727 (Ò. ´. Ì.,
Þ. ´. Õ., ´. ¯. —.).
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