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ÌÎÄÅËÜ �ÀÇ�ÓØÅÍÈß �ÀÑÏËÀÂÎÂ ÌÅÒÀËËÎÂ ÈÏ�Î×ÍÎÑÒÜ �ÀÑÏËÀÂÎÂ Â ÄÈÍÀÌÈ×ÅÑÊÈÕ ÓÑËÎÂÈßÕÏ. Í. Ìàéåð *, À. Å. Ìàéåð **×åëÿáèíñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò454001, ×åëÿáèíñê, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 7 íîÿáðÿ 2014 ã.�àçðàáîòêà êîíòèíóàëüíîé ìîäåëè äå�îðìàöèè è ðàçðóøåíèÿ ðàñïëàâîâ íåîáõîäèìà äëÿ îïèñàíèÿ ïîâå-äåíèÿ ìåòàëëîâ â ýêñòðåìàëüíûõ ñîñòîÿíèÿõ, â ÷àñòíîñòè, ïðè ñèëüíîòî÷íîì ýëåêòðîííîì è óëüòðàêîðîò-êîì ëàçåðíîì îáëó÷åíèè. Ïðåäñòàâëåííàÿ ìîäåëü âêëþ÷àåò óðàâíåíèÿ ìåõàíèêè äâóõ�àçíîé ñïëîøíîéñðåäû, óðàâíåíèÿ êèíåòèêè �àçîâûõ ïåðåõîäîâ. Îïèñàíû èçìåíåíèå îáúåìà äèñïåðñíîé è íåñóùåé �àç,èçìåíåíèå êîëè÷åñòâà äèñïåðñíûõ ÷àñòèö, ó÷òåí îáìåí ìàññîé è ýíåðãèåé ìåæäó �àçàìè çà ñ÷åò �àçî-âûõ ïåðåõîäîâ. Ïðîâåäåíû ìîëåêóëÿðíî-äèíàìè÷åñêèå ðàñ÷åòû ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðîãðàììû LAMMPS.Êîíòèíóàëüíàÿ ìîäåëü âåðè�èöèðîâàíà ïî ìîëåêóëÿðíî-äèíàìè÷åñêèì, ðàñ÷åòíûì è ýêñïåðèìåíòàëü-íûì äàííûì. Îïðåäåëåíà ïðî÷íîñòü àëþìèíèÿ, ìåäè è íèêåëÿ ïðè ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóðàõ è ñêîðîñòÿõäå�îðìàöèè. Ïîêàçàíî, ÷òî óâåëè÷åíèå ñêîðîñòè äå�îðìàöèè ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ ïðî÷íîñòè æèä-êîãî ìåòàëëà, à óâåëè÷åíèå òåìïåðàòóðû � ê åå ïîíèæåíèþ.DOI: 10.7868/S00444510150700441. ÂÂÅÄÅÍÈÅÏðè èíòåíñèâíîì ëàçåðíîì îáëó÷åíèè [1�8℄, îá�ëó÷åíèè ïîòîêàìè çàðÿæåííûõ ÷àñòèö, â òîì ÷èñ�ëå ýëåêòðîíîâ [9�13℄, âçðûâíîì âîçäåéñòâèè [14�16℄,âêëþ÷àÿ ýëåêòðîâçðûâ ïðîâîäíèêîâ [17; 18℄, ïðîèñ�õîäèò áûñòðîå ýíåðãîâûäåëåíèå â ìåòàëëå, ÷òî ïðè�âîäèò ê íàãðåâó, ïëàâëåíèþ, ðàñïðîñòðàíåíèþ óäàð�íûõ âîëí è äå�îðìàöèè. Â îáëó÷àåìîì ìåòàëëå íà�áëþäàþòñÿ ñòðóêòóðíûå èçìåíåíèÿ, �àçîâûå ïåðå�õîäû è ðàçðóøåíèå (�ðàãìåíòàöèÿ) [13℄. Íàðÿäó ñïîâåðõíîñòíûì èñïàðåíèåì è ðàçðóøåíèåì, ÷òî èìå�åò ìåñòî ïðè ëàçåðíîì îáëó÷åíèè è íåêîòîðûõ ðåæè�ìàõ ýëåêòðîííîãî îáëó÷åíèÿ [19℄, â ìåòàëëå ìîæåòðåàëèçîâûâàòüñÿ òàêæå îáúåìíîå êèïåíèå. Îáúåì�íîå êèïåíèå ìîæåò âîçíèêàòü íå òîëüêî âñëåäñòâèåòåïëîâîãî ðàñøèðåíèÿ (êàê â ñëó÷àå �åìòîñåêóíä�íîãî ëàçåðíîãî [20; 21℄ èëè ñèëüíîòî÷íîãî ýëåêòðîí�íîãî [9℄ îáëó÷åíèÿ), íî è ïîä äåéñòâèåì ðàñòÿãèâàþ�ùèõ íàïðÿæåíèé â ðàñïëàâå, âîçíèêàþùèõ ïðè îò�ðàæåíèè óäàðíûõ âîëí îò åãî ñâîáîäíîé ïîâåðõíî�ñòè [22; 23℄.Äèíàìè÷åñêîå ðàçðóøåíèå æèäêîñòè â îñíîâíîì*E-mail: polina.nik�mail.ru**E-mail: mayer�
su.ru

èññëåäóåòñÿ òåîðåòè÷åñêèìè è ÷èñëåííûìè ìåòîäà�ìè [24; 25℄. Êîëè÷åñòâî ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðàáîò âîáëàñòè ðàçðóøåíèÿ ðàñïëàâîâ [20�23℄ ñóùåñòâåí�íî îãðàíè÷èâàåòñÿ ñëîæíîñòüþ �èêñàöèè ïàðàìåò�ðîâ âåùåñòâà, íàõîäÿùåãîñÿ â ýêñòðåìàëüíîì ñîñ-òîÿíèè. Øèðîêî ïðèìåíÿåòñÿ ìîëåêóëÿðíî-äèíàìè-÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå [26�29℄, ïîçâîëÿþùåå èññëåäî�âàòü ñòðóêòóðíûå èçìåíåíèÿ íà àòîìíîì óðîâíå, àòàêæå ïîëó÷àòü ïàðàìåòðû ìàòåðèàëà (êîý��èöè�åíòû âÿçêîñòè è ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ), êîòî�ðûå äàëåå èñïîëüçóþòñÿ â êîíòèíóàëüíîì ìîäåëè�ðîâàíèè. Â îòëè÷èå îò ìîëåêóëÿðíî-äèíàìè÷åñêèõðàñ÷åòîâ, êîíòèíóàëüíîå ìîäåëèðîâàíèå ïîçâîëÿåòèññëåäîâàòü äèíàìèêó ðàñïëàâà ïðîèçâîëüíîãî ðàç�ìåðà íà äîñòàòî÷íî áîëüøèõ âðåìåííûõ èíòåðâàëàõ.Â ñëó÷àå ýëåêòðîííîãî îáëó÷åíèÿ èç-çà ðåçêîãîèìïóëüñíîãî íàãðåâà ñîçäàåòñÿ îáëàñòü ïîâûøåííî�ãî äàâëåíèÿ ñ õàðàêòåðíîé òîëùèíîé îò ñîòûõ äî�ëåé ìèëëèìåòðà äî íåñêîëüêèõ ìèëëèìåòðîâ (ïî�ñëåäíåå çíà÷åíèå äëÿ ýíåðãèé ýëåêòðîíîâ ïîðÿäêà1 ÌýÂ [9℄). Ïðè åå ðàçãðóçêå ïðîèñõîäèò òåïëîâîåðàñøèðåíèå ðàñïëàâà ñíà÷àëà ïîä äåéñòâèåì äàâëå�íèÿ, à çàòåì ïî èíåðöèè. Â ðåçóëüòàòå ïîÿâëÿåòñÿîáëàñòü ðàñòÿãèâàþùèõ íàïðÿæåíèé, â êîòîðîé ðàñ�ïëàâ ïåðåõîäèò â ìåòàñòàáèëüíîå ñîñòîÿíèå, ðàçðó�øàåìîå ïîñðåäñòâîì êàâèòàöèè, ò. å. ïóòåì îáðàçî�âàíèÿ è ðîñòà ïîëîñòåé, çàïîëíåííûõ ïàðàìè ìåòàë�42



ÆÝÒÔ, òîì 148, âûï. 1 (7), 2015 Ìîäåëü ðàçðóøåíèÿ ðàñïëàâîâ ìåòàëëîâ : : :ëà. Äàëåå âåùåñòâî ïåðåõîäèò â äâóõ�àçíîå ñîñòîÿ�íèå. Îáúåäèíåíèå ïîð âûçûâàåò ðàçðûâ ðàñïëàâà è�ðàãìåíòàöèþ åãî íà êàïëè. Îïèñàíèå äàííîãî ïðî�öåññà ìåòîäàìè ìîëåêóëÿðíîé äèíàìèêè çàòðóäíè�òåëüíî âñëåäñòâèå îòíîñèòåëüíî áîëüøèõ ïðîñòðàí�ñòâåííûõ è âðåìåííûõ ìàñøòàáîâ çàäà÷è. Ý��åê�òèâíûì çäåñü ìîæåò áûòü êîíòèíóàëüíîå ìîäåëè�ðîâàíèå, êîòîðîå òðåáóåò ïðèìåíåíèÿ ìîäåëåé ìíî�ãî�àçíûõ ñðåä [30℄ è èñïîëüçîâàíèÿ øèðîêîäèàïà�çîííûõ óðàâíåíèé ñîñòîÿíèÿ, îïèñûâàþùèõ ìåòà�ñòàáèëüíóþ îáëàñòü è �àçîâûå ïåðåõîäû.Áëèçêèå ÿâëåíèÿ è ïðîöåññû íàáëþäàþòñÿ ïðèóëüòðàêîðîòêîì ëàçåðíîì îáëó÷åíèè [13; 14℄. Çäåñüòàêæå èìååò ìåñòî èçîõîðíûé íàãðåâ, íî ýíåðãî�âûäåëåíèå çàòðàãèâàåò áîëåå óçêèé ïîâåðõíîñòíûéñëîé òîëùèíîé â äåñÿòêè íàíîìåòðîâ [31℄. Ïðîèñ�õîäèò ïëàâëåíèå è äèíàìè÷åñêîå ðàçðóøåíèå ðàñ�ïëàâëåííîãî ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ. Ê íàñòîÿùåìóâðåìåíè íàêîïëåí ñóùåñòâåííûé îáúåì ýêñïåðèìåí�òàëüíûõ è òåîðåòè÷åñêèõ ðåçóëüòàòîâ ïî èññëåäîâà�íèþ âçàèìîäåéñòâèÿ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ñ âåùå�ñòâîì [1�8; 21; 31℄, ýòè äàííûå ìîãóò ïðèìåíÿòüñÿïðè ïîñòðîåíèè è òåñòèðîâàíèè ìîäåëè ðàçðóøåíèÿìåòàëëîâ â æèäêîé �àçå.Àêòóàëüíûì ÿâëÿåòñÿ èññëåäîâàíèå äèíàìèêèìåòàëëà â øèðîêîì äèàïàçîíå ñîñòîÿíèé, îïðåäåëå�íèå ïðî÷íîñòè ðàñïëàâà [20; 21℄, èññëåäîâàíèå ðàñ�ïðåäåëåíèÿ ïî ðàçìåðàì �ðàãìåíòîâ ðàñïëàâà ïîñëåðàçðóøåíèÿ. �åçóëüòàòû ñîîòâåòñòâóþùèõ èññëåäî�âàíèé ìîãóò ïðèìåíÿòüñÿ â ðàçëè÷íûõ òåõíè÷åñêèõïðèëîæåíèÿõ: íàíåñåíèå ïîêðûòèé, �îðìèðîâàíèåïîðèñòîé ñòðóêòóðû â ìåòàëëå, îïòèìèçàöèÿ ìåòî�äîâ ïîëó÷åíèÿ óëüòðàäèñïåðñíûõ ÷àñòèö ìåòàëëàïðè èíòåíñèâíîì îáëó÷åíèè è ò. ä.2. ÊÎÍÒÈÍÓÀËÜÍÀß ÌÎÄÅËÜ�ÀÇ�ÓØÅÍÈß �ÀÑÏËÀÂÀÂûäåëèì ñòàäèè ýâîëþöèè ðàñïëàâà â óñëîâèÿõèíòåíñèâíîé äå�îðìàöèè:à) êîíäåíñèðîâàííûé æèäêèé ìåòàëë;á) æèäêèé ìåòàëë ñ ïóçûðüêàìè ïàðà;â) ïàð ìåòàëëà ñ êàïëÿìè æèäêîé �àçû.Ïåðåõîä îò ñòàäèè à) ê ñòàäèè á) ñâÿçàí ñ òåð�ìî�ëóêòóàöèîííûì îáðàçîâàíèåì â ìåòàñòàáèëüíîéæèäêîé �àçå çàðîäûøåâûõ ïóçûðüêîâ (êàâèòàöèåé)[24; 26; 27℄. Íà ýòàïå á) âåùåñòâî ïðåäñòàâëÿåò ñîáîéïóçûðüêîâóþ æèäêîñòü [32℄. Ïåðåõîä îò ñòàäèè á)ê ñòàäèè â) îáóñëîâëåí ðàçðûâîì (�ðàãìåíòàöèåé)îäíîñâÿçíîé æèäêîé �àçû íà îòäåëåííûå äðóã îòäðóãà îáëàñòè, êîòîðûå ïîä äåéñòâèåì ïîâåðõíîñòíî�

ãî íàòÿæåíèÿ ïðåâðàùàþòñÿ â ñ�åðè÷åñêèå êàïëè, àïàð çàïîëíÿåò ïðè ýòîì îäíîñâÿçíóþ îáëàñòü. Äèíà�ìèêà âåùåñòâà îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèÿìè ìåõàíèêèäâóõ�àçíîé ãåòåðîãåííîé ñïëîøíîé ñðåäû [30℄. Èñ�ïîëüçóåòñÿ êîíòèíóàëüíîå ïðèáëèæåíèå èëè ïðèáëè�æåíèå âçàèìîïðîíèêàþùèõ êîíòèíóóìîâ: â êàæäîéòî÷êå ïðîñòðàíñòâà îáå �àçû îïèñûâàþòñÿ íåïðå�ðûâíûìè ïîëÿìè ïåðåìåííûõ, òàêèõ êàê êîíöåíòðà�öèè è ðàäèóñû ïóçûðüêîâ èëè êàïåëü, äàâëåíèÿ,òåìïåðàòóðû, ïëîòíîñòè, ñêîðîñòè è îáúåìíûå äî�ëè æèäêîé è ïàðîâîé �àç. Æèäêîñòü ÿâëÿåòñÿ îä�íîñâÿçíîé íåñóùåé �àçîé íà ñòàäèÿõ a) è á). Ïàðÿâëÿåòñÿ îäíîñâÿçíîé íåñóùåé �àçîé íà ñòàäèè â).Ïóçûðüêè ïàðà è æèäêèå êàïëè ïðåäñòàâëÿþò ñî�áîé ìíîãîñâÿçíóþ äèñïåðñíóþ �àçó ñîîòâåòñòâåííîíà ñòàäèÿõ á) è â).Èç-çà ìàëîé ìàññû ïàðà â ïóçûðüêå è ñðàâíè�òåëüíî áîëüøîé âÿçêîñòè æèäêîñòè ïóçûðüêè ñ õî�ðîøåé òî÷íîñòüþ ìîæíî ñ÷èòàòü ¾âìîðîæåííûìè¿â æèäêîñòü. Íà ýòàïå â) õàðàêòåðíîå âðåìÿ âûðàâ�íèâàíèÿ ñêîðîñòåé ñ�åðè÷åñêèõ êàïåëü è îêðóæàþ�ùåãî ïàðà çà ñ÷åò äåéñòâèÿ ñèëû Ñòîêñà ðàâíî�v � m=6��R � 0:2(�l=�)R2; (1)ãäåm� ìàññà îäíîé êàïëè, R� åå ðàäèóñ, �l � ïëîò�íîñòü æèäêîãî ìåòàëëà, � � âÿçêîñòü îêðóæàþùåãîïàðà. Ïîäñòàâëÿÿ çíà÷åíèÿ� � 10�4 Ïà � ñ; �l � 5 � 103 êã/ì3 (2)è õàðàêòåðíûé ðàçìåð êàïåëü R � 10�8 ì, äëÿ ñëó�÷àÿ óëüòðàêîðîòêîãî ëàçåðíîãî îáëó÷åíèÿ ïîëó÷à�åì �v � 1 ïñ, ÷òî ñîïîñòàâèìî ñ õàðàêòåðíûì âðå�ìåíåì ðàçëåòà ðàçðóøåííîãî (àáëèðîâàííîãî) ñëîÿ[21; 31℄. Äëÿ ñèëüíîòî÷íîãî ýëåêòðîííîãî îáëó÷åíèÿR � 10�6 ì, â ýòîì ñëó÷àå ïîëó÷àåì �v � 10 ìêñ,÷òî áîëüøå õàðàêòåðíîãî âðåìåíè ðàçëåòà, ñîñòàâëÿ�þùåãî åäèíèöû ìèêðîñåêóíä. Íî ðàñ÷åòû ïîêàçûâà�þò, ÷òî íà ìîìåíò ðàçðûâà æèäêîé �àçû äàâëåíèåïàðà ñîñòàâëÿåò âåëè÷èíó ïîðÿäêà 105 Ïà, íà ÷åòû�ðå ïîðÿäêà ìåíüøóþ âåëè÷èíû äàâëåíèÿ, õàðàêòåð�íîãî äëÿ ýòàïîâ a) è á) (ïîðÿäêà 109 Ïà). Ïîýòîìóíà ñòàäèè â) ðàçëåò êàïåëü è ïàðà ïðîèñõîäèò ïîèíåðöèè, à ãðàäèåíò äàâëåíèÿ è ðàçëè÷èå ïëîòíî�ñòåé æèäêîé è ïàðîâîé �àç èãðàþò ìàëóþ ðîëü. Èñ�ïîëüçóåòñÿ îäíîñêîðîñòíîå ïðèáëèæåíèå, ñêîðîñòèîáåèõ �àç ñ÷èòàþòñÿ îäèíàêîâûìè.2.1. Çàêîíû ñîõðàíåíèÿÍà ñòàäèè, êîãäà ìåòàëë ðàñïëàâèëñÿ è óòðà�òèë óïðóãîïëàñòè÷åñêèå ñâîéñòâà, íàïðÿæåíèÿ áó�äóò èìåòü òîëüêî øàðîâóþ ÷àñòü � äàâëåíèå. Â43



Ï. Í. Ìàéåð, À. Å. Ìàéåð ÆÝÒÔ, òîì 148, âûï. 1 (7), 2015îäíîñêîðîñòíîì ïðèáëèæåíèè óðàâíåíèÿ ìåõàíèêèñìåñè â öåëîì ìîãóò áûòü çàïèñàíû àíàëîãè÷íîñëó÷àþ îäíî�àçíîé ñðåäû. Èñïîëüçóåì ëàãðàíæåâûïðîèçâîäíûå ïî âðåìåíè1� d�dt = � NXk=1 �vk�xk ; (3)�dvidt = ��P
�xi ; (4)�dUdt = �P
 NXk=1 �vk�xk + �D + NXk=1 ��xk ���T
�xk� ; (5)ãäå N � ðàçìåðíîñòü çàäà÷è, èíäåêñ ¾i¿ íóìåðó�åò ïðîñòðàíñòâåííûå êîìïîíåíòû è ïðèíèìàåò çíà�÷åíèÿ îò 1 äî N , vi � ñêîðîñòü âåùåñòâà, P
 �äàâëåíèå íåñóùåé �àçû, T
 � òåìïåðàòóðà íåñó�ùåé �àçû, � � êîý��èöèåíò òåïëîïðîâîäíîñòè,D � �óíêöèÿ ýíåðãîâûäåëåíèÿ, îïèñûâàþùàÿ êî�ëè÷åñòâî ýíåðãèè, ïåðåäàííîé åäèíèöå ìàññû îáëó�÷àåìîãî âåùåñòâà çà åäèíèöó âðåìåíè. Âûðàæåíèå(3) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé çàêîí ñîõðàíåíèÿ ìàññû, âû�ðàæåíèå (4) � çàêîí ñîõðàíåíèÿ èìïóëüñà, (5) �çàêîí ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè. Èíäåêñ ¾
¿ îáîçíà÷àåòíåñóùóþ �àçó, à èíäåêñ ¾d¿ � äèñïåðñíóþ �àçó.Ñðåäíÿÿ ïëîòíîñòü âåùåñòâà âû÷èñëÿåòñÿ ñëåäó�þùèì îáðàçîì: � = �
�
+�d�d, ãäå �
 è �d � îáúåì�íûå äîëè ñîîòâåòñòâóþùèõ �àç, �
 è �d � èõ èñòèí�íûå ïëîòíîñòè. Âõîäÿùåå â óðàâíåíèå (3) ñðåäíååçíà÷åíèå óäåëüíîé âíóòðåííåé ýíåðãèè ñìåñè âûðà�æàåòñÿ êàê U = (U
�
�
 + Ud�d�d)=�, ãäå U
 è Ud �óäåëüíûå âíóòðåííèå ýíåðãèè ñîîòâåòñòâåííî íåñó�ùåé è äèñïåðñíîé �àç.Óðàâíåíèå (4) îïðåäåëÿåò ñêîðîñòü âåùåñòâà, êî�òîðàÿ îäèíàêîâà äëÿ îáåèõ �àç àíàëîãè÷íî [32℄. Âîòëè÷èå îò èñïîëüçóåìîé â [32℄ îáîáùåííî-ðàâíî-âåñíîé ìîäåëè, çäåñü ìû íå ìîæåì ïîëàãàòü ðàâåí�ñòâî äàâëåíèé ìåæäó �àçàìè.Ïðåäïîëîæèì, ÷òî îáúåì äèñïåðñíîé �àçû (ïó�çûðüêîâ èëè êàïåëü) îñòàåòñÿ ïîñòîÿííûì ïðè äâè�æåíèè âåùåñòâà â öåëîì è ìåíÿåòñÿ òîëüêî â ðåçóëü�òàòå âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó �àçàìè, ýòî âçàèìîäåé�ñòâèå ïðèâîäèò ê ðîñòó èëè óìåíüøåíèþ ðàçìåðîâïóçûðüêîâ èëè êàïåëü.�àññìîòðèì �èçè÷åñêè áåñêîíå÷íî ìàëûé ýëå�ìåíò îáúåìà ñìåñè V ,V = V
 + Vd; (6)ãäå V
 è Vd � îáúåìû ñîîòâåòñòâåííî íåñóùåé è äèñ�ïåðñíîé �àç, çàêëþ÷åííûå âíóòðè ðàññìàòðèâàåìî�ãî ýëåìåíòà V . Èçìåíåíèå îáúåìà äèñïåðñíîé �àçûåñòü dVddt = wV; (7)

ãäå w � ñêîðîñòü óâåëè÷åíèÿ îáúåìà äèñïåðñíîé �à�çû â åäèíèöå îáúåìà ñìåñè. Ïðîäè��åðåíöèðóåìâûðàæåíèå (6) ïî âðåìåíè:dVdt = dV
dt + dVddt : (8)Â ñîîòâåòñòâèè ñ (3) ìîæíî çàïèñàòü1V dVdt = NXk=1 �vk�xk : (9)Ó÷èòûâàÿ âûðàæåíèÿ (7), (8) è (9), ïîëó÷àåì ñêî�ðîñòü èçìåíåíèÿ îáúåìà íåñóùåé �àçû:dV
dt = V  NXk=1 �vk�xk � w! : (10)Ñêîðîñòü èçìåíåíèÿ îáúåìíîé äîëè íåñóùåé �à�çû âûðàæàåòñÿ êàêd�
dt = ddt V
V = � V
V 2 dVdt + 1V dV
dt :Èñïîëüçóÿ âûðàæåíèÿ (9), (10) è ó÷èòûâàÿ, ÷òî�
 + �d = 1, ïîëó÷àåìd�
dt = �d NXk=1 �vk�xk � w: (11)Ïîñêîëüêó d�d=dt = �d�
=dt, èç (11) ïîëó÷àåì âû�ðàæåíèå äëÿ ñêîðîñòè èçìåíåíèÿ îáúåìíîé äîëèäèñïåðñíîé �àçû,d�ddt = ��d NXk=1 �vk�xk + w: (12)Îáîçíà÷èì ñêîðîñòü ðîñòà ìàññû äèñïåðñíîé �à�çû â åäèíèöå îáúåìà ñìåñè ÷åðåç J , òîãäà èçìåíåíèåìàññû äèñïåðñíîé �àçû îïðåäåëÿåòñÿ êàêdmddt = JV: (13)Ïëîòíîñòü äèñïåðñíîé �àçû ðàâíà �d = md=Vd, àñêîðîñòü åå èçìåíåíèÿd�ddt = ddt �mdVd � = 1Vd dmddt � mdV 2d dVddt :Ó÷èòûâàÿ âûðàæåíèÿ (7) è (13), ïîëó÷àåìd�ddt = VVd J � �dwVVd ;à âûäåëÿÿ îáúåìíûå äîëè äèñïåðñíîé �àçû, ïðåîá�ðàçóåì óðàâíåíèå äëÿ ïëîòíîñòè äèñïåðñíîé �àçûê ñëåäóþùåìó âèäó:d�ddt = � �d�d w + J�d : (14)44



ÆÝÒÔ, òîì 148, âûï. 1 (7), 2015 Ìîäåëü ðàçðóøåíèÿ ðàñïëàâîâ ìåòàëëîâ : : :Ïîëíàÿ ìàññà ýëåìåíòà îáúåìà ñìåñè m = md ++m
 îñòàåòñÿ ïîñòîÿííîé, äðóãèìè ñëîâàìè, âûïîë�íÿåòñÿ ðàâåíñòâî dm=dt = 0. Îòñþäà çàïèñûâàåìdm
dt = �dmddt = �JV: (15)Ñêîðîñòü èçìåíåíèÿ ïëîòíîñòè íåñóùåé �àçû ðàâíàd�
dt = ddt �m
V
 � = 1V
 dm
dt � m
V 2
 dV
dt :Ó÷èòûâàÿ âûðàæåíèÿ (10) è (15), ïîëó÷àåìd�
dt = �J VV
 � �
 VV
  NXk=1 �vk�xk � w! ;èëè, âûäåëÿÿ îáúåìíûå äîëè íåñóùåé �àçû, çàïè�ñûâàåì d�
dt = �
�
  � NXk=1 �vk�xk + w!� J�
 : (16)Óðàâíåíèå áàëàíñà ýíåðãèè äëÿ äèñïåðñíîé �à�çû èìååò âèäd(mdUd)dt = �P
wV +QV +mdD + JV Utr; (17)ãäå mdUd � âíóòðåííÿÿ ýíåðãèÿ äèñïåðñíîé �àçûâ ýëåìåíòå ñìåñè, Q � ñêîðîñòü òåïëîîáìåíà ìåæ�äó �àçàìè â åäèíèöå îáúåìà ñìåñè, Utr � óäåëüíàÿâíóòðåííÿÿ ýíåðãèÿ òîé �àçû, ìàññà êîòîðîé óâåëè�÷èâàåòñÿ ïðè �àçîâîì ïåðåõîäå:Utr = ( Ud; J > 0;U
; J < 0: (18)Ïåðâîå ñëàãàåìîå â ïðàâîé ÷àñòè âûðàæåíèÿ (17) õà�ðàêòåðèçóåò ìîùíîñòü ðàáîòû ïî ðàñøèðåíèþ, âòî�ðîå ñëàãàåìîå � ñêîðîñòü òåïëîîáìåíà, òðåòüå ñëà�ãàåìîå õàðàêòåðèçóåò íàãðåâ îò ýíåðãîâûäåëåíèÿ,ïîñëåäíåå ñëàãàåìîå ó÷èòûâàåò ýíåðãèþ, ïåðåäàâàå�ìóþ ïðè �àçîâîì ïåðåõîäå (íàïðèìåð, îõëàæäåíèåæèäêîñòè ïðè èñïàðåíèè). Ïðîèçâîäíàÿ ïî âðåìåíèîò ïðîèçâåäåíèÿ mdUd ðàñïèñûâàåòñÿ êàêd(mdUd)dt = md dUddt + Ud dmddt = md dUddt + UdJV:Ïîäåëèâ âûðàæåíèå (17) íà îáúåì V è ó÷èòûâàÿ,÷òî md = �d�dV , ïîëó÷àåì�d�d dUddt = �P
w +Q+ �d�dD + J(Utr � Ud): (19)

Äëÿ íåñóùåé �àçû çàïèñûâàåì âûðàæåíèå, àíàëî�ãè÷íîå (17),d(m
U
)dt = �P
 dV
dt +QV +m
D � JV Utr ++ V Xk ��xk ���T
�xk� ; (20)ãäå ïîñëåäíåå ñëàãàåìîå â ïðàâîé ÷àñòè ó÷èòûâàåòòåïëîïðîâîäíîñòü, êîòîðàÿ èìååò ìåñòî òîëüêî â îä�íîñâÿçíîé íåñóùåé �àçå. Â �îðìóëå (20) � = �
�
 �êîý��èöèåíò òåïëîïðîâîäíîñòè ñìåñè, �
 � òåï�ëîïðîâîäíîñòü âåùåñòâà íåñóùåé �àçû. Òàêàÿ çà�ïèñü ïðåäïîëàãàåò, ÷òî äèñïåðñíàÿ �àçà ðàñïðåäåëå�íà èçîòðîïíî. Òîãäà ñðåäíÿÿ äîëÿ ïëîùàäè ñå÷åíèÿ,ïðèõîäÿùàÿñÿ íà íåïðåðûâíóþ �àçó, áóäåò ðàâíà ååîáúåìíîé äîëå, à ñðåäíèé ïîòîê òåïëà ðàâåí èñòèí�íîìó ïîòîêó, óìíîæåííîìó íà �
. Ó÷èòûâàÿ ðàâåí�ñòâà dm
=dt = �J , m
 = �
�
V è ñîîòíîøåíèå (10),ïîëó÷àåì äëÿ íåñóùåé �àçû�
�
 dU
dt = �P
 NXk=1 �vk�xk � w!�Q+ �
�
D �� J(Utr � U
) + k=1Xk ��xk ���T
�xk� : (21)2.2. Îáìåí îáúåìîì ìåæäó �àçàìèÄëÿ çàìûêàíèÿ ñèñòåìû íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü�óíêöèè w, J è Q. Ïðåäñòàâèì äèñïåðñíóþ �àçó ââèäå ñ�åðè÷åñêèõ îáúåêòîâ, òîãäà îáúåì äèñïåðñíîé�àçû ìîæíî îïðåäåëèòü ñëåäóþùèì îáðàçîì:Vd =Xj 43 �R3jNj ; (22)ãäå Rj � ðàäèóñ ñ�åðè÷åñêîé äèñïåðñíîé ÷àñòè�öû, Nj � êîëè÷åñòâî äèñïåðñíûõ ÷àñòèö j-é ãðóï�ïû â îáúåìå ñìåñè V . �àçëè÷íûå ãðóïïû ñîîòâåò�ñòâóþò ðàçíîìó âðåìåíè îáðàçîâàíèÿ è ðàçìåðó ÷àñ�òèö. Âîçüìåì ïðîèçâîäíóþ ïî âðåìåíè îò âûðàæå�íèÿ (22):dVddt =Xj �Nj4�R2j dRjdt + 43 �R3j dNjdt � : (23)Ïîäñòàâëÿÿ âûðàæåíèå (23) â (7), ìîæíî íàéòè ñêî�ðîñòü óâåëè÷åíèÿ îáúåìà äèñïåðñíîé �àçû â åäèíè�öå îáúåìà ñìåñè:w =Xj  NjV 4�R2j dRjdt + 43 �R3jV dNjdt ! : (24)45



Ï. Í. Ìàéåð, À. Å. Ìàéåð ÆÝÒÔ, òîì 148, âûï. 1 (7), 2015Êîíöåíòðàöèÿ äèñïåðñíûõ ÷àñòèö òèïà j (ò. å. êîëè�÷åñòâî ÷àñòèö â åäèíèöå îáúåìà ñìåñè) îïðåäåëÿåòñÿêàê nj = Nj=V . Ïðîäè��åðåíöèðîâàâ îáå ÷àñòè ýòî�ãî âûðàæåíèÿ, îïðåäåëèì ñêîðîñòü èçìåíåíèÿ êîí�öåíòðàöèè ÷àñòèö j-ãî òèïà:dnjdt = 1V dNjdt � NjV 2 dVdt : (25)Îòñþäà ñ ó÷åòîì ðàâåíñòâà (10) ïîëó÷àåì1V dNjdt = dnjdt + nj NXk=1 �vk�xk : (26)Ïóñòü �j � ñêîðîñòü èçìåíåíèÿ êîëè÷åñòâà äèñ�ïåðñíûõ ÷àñòèö òèïà j, îòíåñåííàÿ ê åäèíèöå îáú�åìà ñìåñè, òîãäà�j = 1V dNjdt = dnjdt + nj NXk=1 �vk�xk : (27)Èç ðàâåíñòâ (24), (26) è (27) ïîëó÷àåì ñêîðîñòüèçìåíåíèÿ îáúåìà w è ñêîðîñòü èçìåíåíèÿ êîíöåí�òðàöèè äèñïåðñíûõ ÷àñòèö:w =Xj �nj4�R2j dRjdt + 43�R3j�j� ; (28)dnjdt = �j � nj NXk=1 �vk�xk : (29)2.3. Èçìåíåíèå ðàäèóñà è ñêîðîñòüíóêëåàöèè ïîëîñòåé â ðàñïëàâåÍàéäåì âûðàæåíèå äëÿ èçìåíåíèÿ ðàäèóñà äèñ�ïåðñíûõ ÷àñòèö. Ïðè óêàçàíèè íà �àçó ïàðà áóäåìèñïîëüçîâàòü èíäåêñ v, ïðè óêàçàíèè íà æèäêîñòü �èíäåêñ l. Èíäåêñ d = v îçíà÷àåò, ÷òî äèñïåðñíàÿ �à�çà ÿâëÿåòñÿ ïàðîì è ò. ä. Ïðè ìàëîé îáúåìíîé äîëåïóçûðüêîâ ïàðà �d=v è ñðåäíåì ðàññòîÿíèè ìåæäóíèìè ñóùåñòâåííî áîëüøåì èõ äèàìåòðîâ ïóçûðüêèìîæíî ñ÷èòàòü íåçàâèñèìûìè äðóã îò äðóãà è îïè�ñûâàòü óðàâíåíèåì �ýëåÿ �Ïëåññåòà [33℄. �àññìîò�ðèì ïóçûðåê ïàðà â íåñæèìàåìîé æèäêîñòè. Ïó�çûðåê ìîæåò ðàñøèðÿòüñÿ èëè ñæèìàòüñÿ ïîä äåé�ñòâèåì ðàçíîñòè äàâëåíèé ïàðà è æèäêîñòè, ïîëó�÷èì óðàâíåíèå äëÿ èçìåíåíèÿ åãî ðàäèóñà R. Ñè�ñòåìó áóäåì õàðàêòåðèçîâàòü �óíêöèåé ËàãðàíæàL = �US � UV + TK , ãäå US � ýíåðãèÿ ïîâåðõíîñò�íîãî íàòÿæåíèÿ, UV � ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ ïó�çûðüêà â ïîëå äàâëåíèÿ, TK � êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿäâèæåíèÿ æèäêîñòè âîêðóã ïóçûðüêà.Áóäåì ñ÷èòàòü æèäêîñòü âîêðóã ïóçûðüêà íåñæè�ìàåìîé, à òå÷åíèå óñòàíîâèâøèìñÿ. Ñëåäîâàòåëüíî,

� = 
onst, ÷òî ñïðàâåäëèâî ïðè R=
� � , ãäå 
 � ñêî�ðîñòü çâóêà â îêðóæàþùåé æèäêîñòè, � � õàðàêòåð�íîå âðåìÿ èçìåíåíèÿ âíåøíèõ óñëîâèé (ïîðÿäêà äëè�òåëüíîñòè èìïóëüñà îáëó÷åíèÿ � � 10�10�10�8 ñ).Ïóñòü òå÷åíèå ñ�åðè÷åñêè ñèììåòðè÷íîå, òîãäà ïî�òîê æèäêîñòè ÷åðåç ñ�åðè÷åñêóþ ïîâåðõíîñòü, îõâà�òûâàþùóþ ïóçûðåê, ðàâåíZS v � dS = 4�r2v(r) = 
onstâ ñèëó íåñæèìàåìîñòè æèäêîñòè. Íà ãðàíèöå v(r) == _R, òîãäà 4�r2v(r) = 4�R2 _R, à âûðàæåíèå äëÿ ñêî�ðîñòè æèäêîñòè áóäåò èìåòü âèäv(r) = (R=r)2 _R; (30)ãäå òî÷êà ñâåðõó îáîçíà÷àåò ïðîèçâîäíóþ ïî âðåìå�íè. Âûðàæåíèå äëÿ êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè èìååò âèäTK = Zr>R �v22 dV = �2 1ZR v24�r2dr = 2�R3� _R2: (31)Ýíåðãèÿ ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ ìîæåò áûòü çà�ïèñàíà êàê US = 4�R2�; (32)ãäå � � êîý��èöèåíò ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ.Âûðàæåíèå äëÿ ýëåìåíòàðíîé ðàáîòû ïðè óâåëè�÷åíèè îáúåìà ïóçûðüêà íà âåëè÷èíó ÆV ìîæíî ïðåä�ñòàâèòü ñëåäóþùèì îáðàçîì:ÆUV = �(Pd=v � P
=l)ÆV;ãäå P
=l � äàâëåíèå æèäêîñòè âîêðóã ïóçûðüêà,Pd=v � äàâëåíèå ïàðîâ âíóòðè ïóçûðüêà. Òàêèì îá�ðàçîì, âûðàæåíèå äëÿ ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè ïó�çûðüêà â ïîëå ñèë äàâëåíèÿ èìååò âèäUV = �(Pd=v�P
=l)V = �(Pd=v�P
=l)43 �R3: (33)Èñïîëüçóÿ âûðàæåíèÿ (31)�(33), ïîëó÷àåì �óíê�öèþ Ëàãðàíæà:L = 2��R3 _R2 + (Pd=v � P
=l)43 �R3 � 4�R2�: (34)Ïðèñóòñòâèå â ñèñòåìå âÿçêîñòè ïðèâîäèò ê äèñ�ñèïàöèè ìåõàíè÷åñêîé ýíåðãèè, ïåðåõîäÿùåé â òåï�ëî. Ââåäåì äèññèïàòèâíóþ �óíêöèþ F , ðàâíóþ ïî�ëîâèíå îò ñêîðîñòè óáûâàíèÿ ìåõàíè÷åñêîé ýíåð�ãèè [34℄: F = �12 _TK = �4 Zr�R ��vr�r �2 dV; (35)46



ÆÝÒÔ, òîì 148, âûï. 1 (7), 2015 Ìîäåëü ðàçðóøåíèÿ ðàñïëàâîâ ìåòàëëîâ : : :ãäå � � êîý��èöèåíò âÿçêîñòè. Èñïîëüçóÿ �îðìóëó(30) äëÿ ñêîðîñòè ñðåäû è âû÷èñëÿÿ èíòåãðàë (35),ïîëó÷àåì âûðàæåíèå äëÿ äèññèïàòèâíîé �óíêöèè:F = � 1ZR �dv(r)dr �2 4�r2dr = 4�3 �R _R2: (36)Óðàâíåíèå Ëàãðàíæà ñ ó÷åòîì äèññèïàöèè èìååòâèä [34℄ ddt � �L� _R� = �L�R � �F� _R: (37)Ó÷èòûâàÿ âûðàæåíèÿ (34) è (35), âû÷èñëèì âõîäÿ�ùèå â (37) ïðîèçâîäíûå:�L� _R = 4��R3 _R;ddt � �L� _R� = 4��R3 �R+ 12��R2 _R2; (38)�L�R = 6��R2 _R2 + (Pd=v � P
=l)4�R2 � 8�R�; (39)�F� _R = 8�3 �R _R: (40)Ïîäñòàâëÿÿ (38)�(40) â óðàâíåíèå Ëàãðàíæà (37), ïî�ëó÷àåì óðàâíåíèå äëÿ ðàäèóñà ïóçûðüêà ïðè èçâåñò�íîé ðàçíîñòè äàâëåíèé (Pd=v � P
=l):�Rj = �32 _R2jRj + �Pd=v � P
=l � 2�Rj � 1Rj�l �� 23 �l�l _RjR2j : (41)�àññìîòðèì ãîìîãåííóþ íóêëåàöèþ ïóçûðüêîâïàðà â ðàñïëàâå ìåòàëëà. Ñîãëàñíî [24℄ êðèòè÷åñêèéðàäèóñ ïóçûðüêà ïàðà ðàâåíR
r = 2�=(P �v � P
=l); (42)ãäå P �v � äàâëåíèå íàñûùåííûõ ïàðîâ, ñîîòâåòñòâó�þùåå òåìïåðàòóðå T
=l. Ïóçûðüêè áîëüøåãî ðàäèó�ñà áóäóò ðàñòè, ìåíüøåãî � çàëå÷èâàòüñÿ. Ïóçûðü�êè êðèòè÷åñêîãî ðàäèóñà îáðàçóþòñÿ çà ñ÷åò òåï�ëîâûõ �ëóêòóàöèé è äàëåå ðàñòóò â ñîîòâåòñòâèèñ óðàâíåíèåì (41). Äëÿ ýòîãî íóæíî, ÷òîáû âîâíîâü îáðàçîâàâøèõñÿ ïóçûðüêàõ íà÷àëüíîå çíà÷å�íèå Pd=v áûëî ðàâíî P �v . �àáîòà îáðàçîâàíèÿ ïó�çûðüêà êðèòè÷åñêîãî ðàäèóñà [24℄W
r = 16�3 �3(P �v � P
=l)2 : (43)Âåðîÿòíîñòü òåïëîâîé �ëóêòóàöèè [35℄, ïðèâîäÿùåéê îáðàçîâàíèþ ïóçûðüêîâ êðèòè÷åñêîãî ðàäèóñà,

ðàâíà exp(�W
r=kBT ), ãäå kB � ïîñòîÿííàÿ Áîëüö�ìàíà. Òîãäà ñêîðîñòü ãîìîãåííîé íóêëåàöèè ïóçûðü�êîâ â åäèíèöå îáúåìà ñìåñè ìîæíî çàïèñàòü êàê�j = Æjj0fna exp��W
rkBT ��
=l; (44)ãäå na = a�3 � êîíöåíòðàöèÿ àòîìîâ â ðàñïëàâå,a � ñðåäíåå ìåæàòîìíîå ðàññòîÿíèå, f � ÷àñòîòíûé�àêòîð. Äåëüòà-ñèìâîë Æjj0 îçíà÷àåò, ÷òî ãîìîãåí�íàÿ íóêëåàöèÿ ïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèþ ïóçûðüêîâòîëüêî òèïà j0 ñ ðàäèóñàìè áëèçêèìè ê êðèòè÷åñêî�ìó Rj0 � R
r. Äëÿ ÷àñòîòíîãî �àêòîðà ìîæíî áûëîáû èñïîëüçîâàòü îöåíêó f = 
l=a � 1012 �ö. Îäíàêîðåçóëüòàòû ìîëåêóëÿðíî-äèíàìè÷åñêèõ èññëåäîâà�íèé [27℄ ïîêàçûâàþò, ÷òî ÷àñòîòíûé �àêòîð äîëæåíáûòü ïðèáëèçèòåëüíî íà äâà ïîðÿäêà áîëüøå ýòîéîöåíêè, êàê è äðóãèõ êëàññè÷åñêèõ îöåíîê. Ïîýòî�ìó â ðàáîòå ìû èñïîëüçîâàëè f = 100
l=a � 1014 �ö.Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî èçìåíåíèå ÷àñòîòíîãî �àêòî�ðà íà äâà ïîðÿäêà âåëè÷èíû ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþïðî÷íîñòè ðàñïëàâà â ïðåäåëàõ 10%.Âåðíåìñÿ ê äèíàìèêå èçìåíåíèÿ ðàçìåðà ïóçûðü�êîâ. Óðàâíåíèå (41) áóäåì èñïîëüçîâàòü ïðè �d=v << �
r. Â ðàñ÷åòàõ èñïîëüçîâàëîñü çíà÷åíèå ïàðàìåò�ðà �
r � 0:03, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ïðåäåëüíîìó ðàç�ìåðó ïóçûðüêîâ ïîðÿäêà òðåòüåé ÷àñòè îò ñðåäíå�ãî ðàññòîÿíèÿ ìåæäó íèìè. Íà÷àëüíàÿ ñòàäèÿ ðî�ñòà, îïèñûâàåìàÿ óðàâíåíèåì (41), îïðåäåëÿåò ñêî�ðîñòü ðàçãðóçêè ðàñòÿãèâàþùèõ íàïðÿæåíèé è êî�ëè÷åñòâî îáðàçîâàâøèõñÿ ïóçûðüêîâ. Ïðè áîëüøîìðàçìåðå ïóçûðüêîâ âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó íèìè ñòà�íîâèòñÿ ñóùåñòâåííûì, ÷òî äåëàåò îïèñàíèå èõ äè�íàìèêè áîëåå ñëîæíîé çàäà÷åé. Ñ äðóãîé ñòîðîíû,ïðè áîëüøèõ îáúåìíûõ äîëÿõ ïóçûðüêîâ ðàñòÿãèâà�þùèå íàïðÿæåíèÿ â ïóçûðüêîâîé æèäêîñòè áëèçêèê íóëþ, íîâûå ïóçûðüêè íå îáðàçóþòñÿ. Ïîýòîìó íàäàííîé ñòàäèè äîïóñòèìî ãðóáîå îïèñàíèå äèíàìè�êè èçìåíåíèÿ ðàäèóñà ïóçûðüêîâ. Ïóçûðüêè è îêðó�æàþùàÿ æèäêîñòü ñòðåìÿòñÿ âûðàâíÿòü ñâîè äàâ�ëåíèÿ, ÷åãî òðåáóåò îäíî èç óñëîâèé ìåæ�àçíîãîðàâíîâåñèÿ. Îáîçíà÷èì ÷åðåç ��l ïëîòíîñòü æèäêîãîìåòàëëà, ïðè êîòîðîé åãî äàâëåíèå áóäåò ðàâíî äàâ�ëåíèþ íàñûùåííûõ ïàðîâ. Âåëè÷èíà ��l ìîæåò áûòüíàéäåíà èç óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ. Åñëè �d=v è �
=l �òåêóùèå îáúåìíûå äîëè äèñïåðñíîé è íåñóùåé �àç,òî ïðè íåèçìåííîì ïîëíîì îáúåìå ýëåìåíòà ñìåñèV ìåæ�àçíîå ðàâíîâåñèå ïî äàâëåíèþ óñòàíîâèòñÿïðè îáúåìíîé äîëå ïàðà, ðàâíîé��v = �d=v + �
=l�1� �
=l��l � ; (45)ãäå �
=l � òåêóùàÿ ïëîòíîñòü íåñóùåé æèäêîé �à�47



Ï. Í. Ìàéåð, À. Å. Ìàéåð ÆÝÒÔ, òîì 148, âûï. 1 (7), 2015çû. Ïðè ïîëíîé êîíöåíòðàöèè n =Pj nj òàêàÿ îáú�åìíàÿ äîëÿ ñîîòâåòñòâóåò ðàäèóñó ïóçûðüêîâR� = 3r 3��v4�n ; (46)ïðè âûðàâíèâàíèè äàâëåíèé ïóçûðüêè áóäóò ñòðå�ìèòüñÿ ê òàêîìó çíà÷åíèþ ðàäèóñîâ. Ñêîðîñòü ðîñòàïóçûðüêîâ ïðè �d=v > �
r îöåíèì èç óñëîâèÿdRdt = 1�R (R� �Rj); (47)ãäå �R � õàðàêòåðíîå âðåìÿ ðîñòà, èìåþùåå ïîðÿ�äîê �R = R�=
l, à 
l � ñêîðîñòü çâóêà â æèäêîé�àçå. Îêîí÷àòåëüíî ïîëó÷àåìdRjdt = 
l 1�Rj 3s4�n3��v ! : (48)Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî ïåðêîëÿöèîííûé ïåðåõîä, ñî�ñòîÿùèé â ðàñïàäå æèäêîñòè ñ ïóçûðüêàìè íà îò�äåëüíûå êàïëè, ïðîèñõîäèò, êîãäà îáúåìíàÿ äîëÿ ïà�ðà äîñòèãíåò çíà÷åíèÿ �fr � 0:5 (ïðèáëèæåíèå ìî�äåëè). Òàêæå áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî ðàñïðåäåëåíèå ïîðàçìåðàì ïóçûðüêîâ äî ïåðêîëÿöèîííîãî ïåðåõîäàñîâïàäàåò ñ ðàñïðåäåëåíèåì êàïåëü ïîñëå íåãî. Ïðèîáúåäèíåíèè ïóçûðüêîâ ìîãóò �îðìèðîâàòüñÿ è áî�ëåå ìåëêèå êàïëè, íî â äàííîé ðàáîòå ýòèì ïðåíå�áðåãàåòñÿ.2.4. Èçìåíåíèå ðàçìåðîâ è êîíöåíòðàöèèêàïåëü ïîñëå ðàçðóøåíèÿ ðàñïëàâà�àññìîòðèì ñèñòåìó ¾ïàð�êàïëè¿. Óðàâíåíèåäëÿ èçìåíåíèÿ ðàäèóñà êàïåëü â ïðîöåññå óñòàíîâ�ëåíèÿ ìåæ�àçíîãî ðàâíîâåñèÿ ïî äàâëåíèþ ìîæåòáûòü ïîëó÷åíî àíàëîãè÷íî óðàâíåíèþ �ýëåÿ �Ïëåñ-ñåòà. Æèäêîñòü âíóòðè êàïëè íåëüçÿ ñ÷èòàòü íåñæè�ìàåìîé. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ïðîèñõîäèò îäíîðîäíîåèçìåíåíèå îáúåìà æèäêîñòè, ò. å. èçìåíåíèå îáúåìàêàæäîãî ýëåìåíòà ïðîïîðöèîíàëüíî ñàìîìó îáúåìóýòîãî ýëåìåíòà æèäêîñòè _V = CV , ãäå C � íåêî�òîðàÿ êîíñòàíòà. �àññìàòðèâàÿ â êà÷åñòâå îáúåìîâV ñ�åðû ðàäèóñîì r � R, çàïèøåì _V = 4�r2v, òî�ãäà v(r) = Cr. Ñêîðîñòü èçìåíåíèÿ ðàäèóñà êàïëèv(R) = _R = CR, îòêóäà äëÿ êîíñòàíòû C ïîëó÷àåìC = _R=R. Îêîí÷àòåëüíî ñêîðîñòü äâèæåíèÿ æèäêî�ñòè â êàïëå âûðàçèì êàêv(r) = _R(r=R): (49)Äëÿ êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè äâèæåíèÿ æèäêîñòè,ñâÿçàííîãî ñ ðàñøèðåíèåì èëè ñæàòèåì êàïëè, ïî�ëó÷àåì

TK = 4��2 RZ0 v2r2dr = 2��5 R3 _R2: (50)Äèññèïàòèâíàÿ �óíêöèÿ â äàííîì ñëó÷àå ðàâíàF = �3 �R _R2: (51)Ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ îïðåäåëÿåòñÿ êàêUV + US = �(Pd=l � P
=v)(4�=3)R3 + 4��R2: (52)Ïåðâîå ñëàãàåìîå â ïðàâîé ÷àñòè �îðìóëû (52) îïðå�äåëÿåò ðàáîòó ïî èçìåíåíèþ îáúåìà êàïëè, âòî�ðîå ñëàãàåìîå õàðàêòåðèçóåò ýíåðãèþ ïîâåðõíîñòíî�ãî íàòÿæåíèÿ. Íàéäåì ïðîèçâîäíûå ïî R è _R îò�óíêöèè Ëàãðàíæà è äèññèïàòèâíîé �óíêöèè:�L� _R = 4�5 �R3 _R;ddt ��L� _R� = 12�3 �R2 _R2 + 4�3 �R3 �R; (53)�L�R = 6�5 �R2 _R2+(Pd=l�P
=v)4�R2�8��R; (54)�F� _R = 2�3 �R _R: (55)Èç (37) ñ ó÷åòîì (50)�(52) ïîëó÷àåì óðàâíåíèå äëÿðàäèóñà êàïëè:�Rj = �32 _R2jRj + �Pd=l � P
=v � 2�Rj � 5Rj�l �� 56 �l�l _RjR2j : (56)Äàííîå óðàâíåíèå èñïîëüçîâàëîñü íàìè ïðè ïðîèç�âîëüíîé îáúåìíîé äîëå êàïåëü.Â ñèñòåìå ¾ïàð�êàïëè¿ äëÿ ìàëûõ êàïåëü êðîìåñðåäíåãî ìàêðîñêîïè÷åñêîãî äâèæåíèÿ èìååò ìåñòîòåïëîâîå (áðîóíîâñêîå) ñî ñðåäíåêâàäðàòè÷íîé ñêî�ðîñòüþ Uj =q3kBT
=v=mj ; (57)ãäå mj = (4�=3)R3j�d=l � ìàññà îäíîé êàïëè j-ãîòèïà. Áðîóíîâñêîå äâèæåíèå ìîæåò ñîïðîâîæäàòü�ñÿ ñòîëêíîâåíèÿìè è êîàãóëÿöèåé êàïåëü, ÷òî ïðè�âîäèò ê èçìåíåíèþ èõ êîëè÷åñòâà è ðàñïðåäåëåíèÿïî ðàçìåðàì. Â ðàáîòå [36℄ ïîëó÷åíî ñëåäóþùåå âû�ðàæåíèå äëÿ ÷àñòîòû ñòîëêíîâåíèé êàïåëü òèïîâ jè j0 â åäèíèöå îáúåìà ñìåñè â åäèíèöó âðåìåíè:Zjj0 = �(Rj +Rj0)2njnj0(Uj + Uj0 ): (58)48



ÆÝÒÔ, òîì 148, âûï. 1 (7), 2015 Ìîäåëü ðàçðóøåíèÿ ðàñïëàâîâ ìåòàëëîâ : : :Îöåíèì äîëþ êàïåëü, èñïûòûâàþùèõ êîàãóëÿ�öèþ çà õàðàêòåðíîå âðåìÿ ïðîöåññà t0 � 10�6 ñ. Äëÿêîíöåíòðàöèè èñïîëüçóåì îöåíêó ñâåðõó:nj � nj0 � 18R3 12(êîíöåíòðàöèÿ êàïåëü â ìîìåíò ïåðêîëÿöèîííîãî ïå�ðåõîäà), äëÿ ïëîòíîñòè æèäêîé �àçû ïðèìåì âå�ëè÷èíó �l � 3 � 103 êã/ì3. Òîãäà ïîëó÷àåì ïðèR � 10�6 ì è T � 3000 Ê1n dNdt t0 � 3p�4 skT�l 1R2pR � 0:003: (59)Òàêèì îáðàçîì, äëÿ êàïåëü ìèêðîìåòðîâîãî äèàïà�çîíà ðàçìåðîâ âëèÿíèå êîàãóëÿöèè ïðåíåáðåæèìîìàëî, õîòÿ ïðè R = 100 íì îíà óæå çíà÷èìà.Äëÿ ñêîðîñòè èçìåíåíèÿ êîëè÷åñòâà êàïåëü âåäèíèöå îáúåìà ñìåñè â ðåçóëüòàòå êîàãóëÿöèè èìå�åì�j = �Xj0 �(Rj +Rj0 )2njnj0(Uj + Uj0)Ajj0 ++Xj0<j Xj00<j0 �(Rj00 +Rj0 )2nj00nj0(Uj00 + Uj0)��Aj00j0Æ(R3j �R3j0 �R3j00); (60)ãäå Ajj0 � âåðîÿòíîñòü êîàãóëÿöèè ïðè ñòîëêíîâå�íèè, ìû èñïîëüçîâàëè çíà÷åíèå Ajj0 = 0:5. Ïåðâîåñëàãàåìîå â ïðàâîé ÷àñòè õàðàêòåðèçóåò óáûëü êà�ïåëü òèïà j â ðåçóëüòàòå ñòîëêíîâåíèé ñî âñåìè äðó�ãèìè òèïàìè êàïåëü. Âòîðîå ñëàãàåìîå îïèñûâàåòïîÿâëåíèå êàïåëü òèïà j â ðåçóëüòàòå ñòîëêíîâåíèÿáîëåå ìåëêèõ êàïåëü, Æ-�óíêöèÿ ó÷èòûâàåò çàêîí ñî�õðàíåíèÿ ìàññû êàïåëü ïðè êîàãóëÿöèè (ñ÷èòàåòñÿ,÷òî èõ ïëîòíîñòè ïðèìåðíî ðàâíû äðóã äðóãó).2.5. Îáìåí ìàññîéÌàññà äèñïåðñíîé �àçû md â ýëåìåíòå îáúåìà Vñìåñè ðàâíà md =Xj mjNj ; (61)ãäå mj � ìàññà äèñïåðñíîé ÷àñòèöû òèïà j, à Nj �êîëè÷åñòâî òàêèõ ÷àñòèö â îáúåìå V ; ñóììèðîâàíèåâåäåòñÿ ïî ãðóïïàì ÷àñòèö. Èçìåíåíèå ìàññû äèñ�ïåðñíîé �àçû îïðåäåëÿåòñÿ êàêdmddt =Xj dmjdt Nj +Xj mj dNjdt : (62)Ó÷èòûâàÿ âûðàæåíèå (13), ïîëó÷àåì ñêîðîñòü ðîñòàìàññû äèñïåðñíîé �àçû:J =Xj dmjdt nj +Xj mj�j : (63)

Îïðåäåëèì èçìåíåíèå ìàññû îäíîé äèñïåðñíîé÷àñòèöû. �àññìîòðèì ñèñòåìó ¾æèäêîñòü�ïàð¿. �à�áîòà îáðàçîâàíèÿ ïóçûðüêà ïàðà, ñîäåðæàùåãî g àòî�ìîâ, ìîæåò áûòü çàïèñàíà êàê ñóììà ìîëåêóëÿðíîéðàáîòû, ñâÿçàííîé ñ ïåðåõîäîì àòîìîâ ìåæäó �àçà�ìè, è ðàáîòû ïðîòèâ ñèë ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ:W (g) = �kBT
=l ln(P �v =Pv)g + 4�R21�g2=3; (64)ãäå R1 = 3p3m1=4���v ; m1 � ìàññà àòîìà; ��v è P �v �ïëîòíîñòü è äàâëåíèå íàñûùåííûõ ïàðîâ ìåòàëëàïðè òåìïåðàòóðå îêðóæàþùåé æèäêîñòè T
=l. Äëÿîïðåäåëåíèÿ ñêîðîñòè ðîñòà ìàññû ïóçûðüêîâ èíòå�ðåñ ïðåäñòàâëÿþò äâà ïðîòèâîïîëîæíûõ ïðîöåññà:ïåðåõîä àòîìîâ èç îêðóæàþùåé æèäêîñòè â ïóçûðåê(ïðÿìàÿ ðåàêöèÿ) è ïåðåõîä àòîìîâ èç ïàðà â æèä�êîñòü (îáðàòíàÿ ðåàêöèÿ). Ñêîðîñòü îáðàòíîé ðåàê�öèè îïðåäåëÿåòñÿ êîëè÷åñòâîì ñòîëêíîâåíèé àòîìîâñ ãðàíèöàìè ïóçûðüêà. Êîëè÷åñòâî ñòîëêíîâåíèé,ïðèõîäÿùèõñÿ íà îäèí ïóçûðåê â åäèíèöó âðåìå�íè, ìîæåò áûòü îöåíåíî ïðèìåðíî êàê g
d=v=2R,ãäå 
d=v � ñêîðîñòü çâóêà â ïàðå. Ñêîðîñòü îáðàò�íîé ðåàêöèè (êîëè÷åñòâî ïåðåõîäîâ â åäèíèöó âðå�ìåíè ïóçûðüêîâ, ñîäåðæàùèõ g ìîëåêóë, â ïóçûðü�êè, ñîäåðæàùèå g�1 ìîëåêóëó) ðàâíà Angg
d=v=2R.Çäåñü ng � êîíöåíòðàöèÿ ïóçûðüêîâ, ñîäåðæàùèõ gìîëåêóë, A � êîý��èöèåíò àêêîìîäàöèè (âåðîÿò�íîñòü çàõâàòà), ìû èñïîëüçîâàëè çíà÷åíèå A = 0:5.Ñêîðîñòü îáðàòíîé ðåàêöèè ìîæíî çàïèñàòü êàêKgng�1, ãäå Kg � êîý��èöèåíò, õàðàêòåðèçóþùèéñêîðîñòü ðåàêöèè. Ñëåäîâàòåëüíî, ïîëó÷àåìKgng�1 = Angg
d=v=2R: (65)Â ñîñòîÿíèè ðàâíîâåñèÿ äëÿ ïóçûðüêîâ äîëæíî óñòà�íîâèòüñÿ ðàñïðåäåëåíèå �èááñà [35℄:ng = n0 exp (�W (g)=kBT
=l) ; (66)ãäå n0 � êîíñòàíòà. Ñëåäîâàòåëüíî, êîý��èöèåíòñêîðîñòè ðåàêöèè ðàâåíKg = Ag
d=v2R ngng�1 == g 
d=v2R exp��W (g)�W (g � 1)kBT
=l � : (67)�àçíîñòü ðàáîò àïïðîêñèìèðóåì ïðîèçâîäíîéW (g)�W (g � 1) = �W (g)=�g == �kBT
=l ln(P �v =Pv) + (8�=3)R21�g�1=3j : (68)Ñêîðîñòü ðîñòà ìàññû ïóçûðüêà òèïà j îòñþäà ïîëó�÷àåòñÿ ðàâíîé4 ÆÝÒÔ, âûï. 1 (7) 49
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d=v �� "P �vPv exp � 4�R21�3kBT
=lg1=3j !� 1# ; (69)ãäå gj = mj=m1 � ÷èñëî àòîìîâ ïàðà â ïóçûðüêåòèïà j.Äëÿ ñèñòåìû ¾ïàð�êàïëè¿ àíàëîãè÷íûì îáðàçîììîæåò áûòü ïîëó÷åíî [36℄dmjdt = �RjLj

=v�
=v �� "1� P �vPv exp 4�R21�3kBT
=vg1=3j !# ; (70)ãäå Lj = minfARj ; 4�=3g, � = m1=(��v) � äëèíàñâîáîäíîãî ïðîáåãà â ïàðîâîé �àçå, � � ý��åêòèâ�íîå ñå÷åíèå ðàññåÿíèÿ àòîìà ïàðà. Ôîðìóëà (70)ó÷èòûâàåò ðåæèì ñâîáîäíîìîëåêóëÿðíîãî òå÷åíèÿ(ðåæèì ý��óçèè), êîãäà ðàçìåð êàïåëü ìåíüøå äëè�íû ñâîáîäíîãî ïðîáåãà, è êîíòèíóàëüíûé ðåæèì (ðå�æèì äè��óçèè), êîãäà ðàçìåð êàïåëü áîëüøå äëèíûñâîáîäíîãî ïðîáåãà.2.6. Òåïëîîáìåí�àññìîòðèì òåïëîîáìåí â ñèñòåìå ¾æèäêîñòü ñïóçûðüêàìè¿. Ïîä òåïëîîáìåíîì ïîíèìàåòñÿ ïåðå�äà÷à òåïëîâîé ýíåðãèè ïðè óïðóãèõ ñòîëêíîâåíèÿõìîëåêóë ïàðà ñî ñòåíêàìè ïóçûðüêîâ. Â åäèíèöó âðå�ìåíè â åäèíèöå îáúåìà ñìåñè ïðîèñõîäèò ñëåäóþùåå÷èñëî ñòîëêíîâåíèé:Xj njgj
v2Rj :Èç íèõ äîëÿ A ïðèõîäèòñÿ íà íåóïðóãèå ñòîëêíîâå�íèÿ, êîãäà ìîëåêóëû ïàðà êîíäåíñèðóþòñÿ íà ñòåí�êàõ ïóçûðüêà, îñòàâøàÿñÿ äîëÿ (1 � A) ïðèõîäèò�ñÿ íà óïðóãèå ñòîëêíîâåíèÿ. Ïðè êàæäîì ñòîëêíî�âåíèè ïàðó âíóòðè ïóçûðüêà â ñðåäíåì ïåðåäàåò�ñÿ ýíåðãèÿ (T
=l � Td=v)CVm1=2, ãäå CV � óäåëü�íàÿ èçîõîðíàÿ òåïëîåìêîñòü ïàðà. Â ðåçóëüòàòå ñêî�ðîñòü òåïëîîáìåíà â åäèíèöå îáúåìà ðàâíàQ = (T
=l � Td=v)CV 
vXj � (1�A)mj4Rj �nj : (71)Äëÿ ñèñòåìû ¾ïàð�êàïëè¿ àíàëîãè÷íî ìîæåò áûòüïîëó÷åíîQ = (T
=v � Td=l)CV 
vXj [��vRjL�j ℄nj ; (72)ãäå L�j = minf(1�A)Rj=2; 4�=3g.

3. ÏÀ�ÀÌÅÒ�Û ÊÎÍÒÈÍÓÀËÜÍÎÉÌÎÄÅËÈ È Ï�Î×ÍÎÑÒÜ �ÀÑÏËÀÂÀÎñíîâíûì ïàðàìåòðîì, îïðåäåëÿþùèì ïðî÷�íîñòü ðàñïëàâà è ðàçìåð îáðàçóþùèõñÿ êàïåëü,ÿâëÿåòñÿ ïîâåðõíîñòíîå íàòÿæåíèå. Â ñëó÷àå ìà�ëîãî ïóçûðüêà, ðàçìåð êîòîðîãî ñîïîñòàâèì ñìåæàòîìíûì ðàññòîÿíèåì, âåëè÷èíà êîý��èöèåíòàïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ çàâèñèò îò ðàäèóñà ïó�çûðüêà. Äëÿ ó÷åòà ýòîé çàâèñèìîñòè èñïîëüçîâàëàñü�îðìóëà Òîëìåíà [26℄� = �01 + a=2R; (73)ãäå a� ñðåäíåå ìåæàòîìíîå ðàññòîÿíèå, �0 � ïîâåðõ�íîñòíîå íàòÿæåíèå äëÿ ïëîñêîé ïîâåðõíîñòè, � �ïîâåðõíîñòíîå íàòÿæåíèå äëÿ ïóçûðüêà ðàäèóñà R.Ïîâåðõíîñòíîå íàòÿæåíèå ñóùåñòâåííî çàâèñèòîò òåìïåðàòóðû âåùåñòâà. Â ðàáîòå [38℄ ïîêàçàíî,÷òî êîý��èöèåíò ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ ðàñ�ïëàâà ëèíåéíî óìåíüøàåòñÿ ñ ðîñòîì òåìïåðàòóðû.Â ñîîòâåòñòâèè ñ ýòèì òåìïåðàòóðíóþ çàâèñèìîñòü�(T ) ìîæíî ïðåäñòàâèòü êàê�0(T ) = �m �K�(T � Tm); (74)ãäå �m � âåëè÷èíà ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ æèä�êîãî ìåòàëëà ïðè òåìïåðàòóðå ïëàâëåíèÿ Tm; êî�ý��èöèåíò K� ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ìîäóëü ïðîèç�âîäíîé ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ ïî òåìïåðàòó�ðå, ýòîò êîý��èöèåíò ïîëàãàåòñÿ ïîñòîÿííûì. Ïî�ñêîëüêó â êðèòè÷åñêîé òî÷êå ïîâåðõíîñòíîå íàòÿ�æåíèå äîëæíî îáðàùàòüñÿ â íóëü, �(TK) = 0, çíà�÷åíèå ïîñëåäíåãî êîý��èöèåíòà ìîæíî íàéòè êàêK� = �m=(TK � Tm), ãäå TK � êðèòè÷åñêàÿ òåìïå�ðàòóðà. Â òàáëèöå ïðèâåäåíû èñïîëüçóåìûå â ðàáîòåçíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ �m, K� è Tm äëÿ àëþìèíèÿ,ìåäè è íèêåëÿ.Èñõîäÿ èç èíòåðïîëÿöèîííîé �îðìóëû, ïðåäëî�æåííîé â ðàáîòå [41℄, ìîæíî çàïèñàòü ñëåäóþùóþàïïðîêñèìàöèþ äëÿ çàâèñèìîñòè âÿçêîñòè æèäêèõìåòàëëîâ � îò èõ ïëîòíîñòè �:�(�) = �0�1=�� 1 ; (75)ãäå �0 � ïàðàìåòð ñ ðàçìåðíîñòüþ âÿçêîñòè, �1 �ïëîòíîñòü âåùåñòâà, ïðè êîòîðîé âÿçêîñòü îáðàòè�ëàñü áû â áåñêîíå÷íîñòü, à òåêó÷åñòü â íóëü [41℄.Òåðìîäèíàìè÷åñêîå ñîñòîÿíèå âåùåñòâà, â ÷àñò�íîñòè, çàâèñèìîñòü äàâëåíèÿ îò ïëîòíîñòè è òåì�ïåðàòóðû, îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèåì ñîñòîÿíèÿ P == P (�; T ). Â ðàáîòå èñïîëüçîâàëàñü ìåòàñòàáèëü�íàÿ �îðìà øèðîêîäèàïàçîííûõ óðàâíåíèé ñîñòîÿ�íèÿ [37; 39℄ (ñì. òàáëèöó).50



ÆÝÒÔ, òîì 148, âûï. 1 (7), 2015 Ìîäåëü ðàçðóøåíèÿ ðàñïëàâîâ ìåòàëëîâ : : :Òàáëèöà. Ïàðàìåòðû òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòèïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ [38℄ è çàâèñèìîñòè âÿç-êîñòè ðàñïëàâà îò ïëîòíîñòè âåùåñòâà [41℄Al Cu Ni�m, Äæ/ì2 [38℄ 1.031 1.352 1.810K�, ìÄæ/(ì2�Ê) 0.146 0.192 0.242Tm, Ê [38℄ 933 1358 1728TK , Ê 8000 [39℄ 8390 [39℄ 9460 [40℄�0, ìêÏà�ñ [41℄ 91 454 645�1, ã/ñì3 [41℄ 2.70 8.95 8.76Óðàâíåíèåñîñòîÿíèÿ [39℄ [39℄ [37℄
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�èñ. 1. Çàâèñèìîñòè äàâëåíèÿ îò âðåìåíè ïðè ðàñ-òÿæåíèè ðàñïëàâà àëþìèíèÿ ñ ïîñòîÿííîé ñêîðîñ-òüþ äå�îðìàöèè (109 ñ�1) ïðè ïîñòîÿííîé òåìïå-ðàòóðå (2000 Ê): øòðèõîâàÿ êðèâàÿ � êîíòèíóàëü-íàÿ ìîäåëü, ñïëîøíàÿ êðèâàÿ � ìîëåêóëÿðíàÿ äè-íàìèêàÄëÿ âû÷èñëåíèÿ ïðî÷íîñòè ðàññìàòðèâàëàñü ìî�äåëüíàÿ çàäà÷à ðàñòÿæåíèÿ ðàñïëàâà ïðè ïîñòîÿí�íîé òåìïåðàòóðå (ðàñïëàâ â òåðìîñòàòå) è ñ ïîñòî�ÿííîé ñêîðîñòüþ èçìåíåíèÿ îáúåìà _V = _"V0, ãäå_" � ñêîðîñòü äå�îðìàöèè, V0 � íà÷àëüíûé îáúåì.Ñ òî÷êè çðåíèÿ ìîäåëè ýòî îçíà÷àåò, ÷òî óðàâíåíèåäâèæåíèÿ (4) è óðàâíåíèÿ (19), (21) äëÿ âíóòðåí�íåé ýíåðãèè íå ðåøàþòñÿ, à äèâåðãåíöèÿ ñêîðîñòè

PNk=1(�vk=�xk) âî âñåõ îñòàëüíûõ óðàâíåíèÿõ çàìå�íÿåòñÿ íà _"(V0=V ). Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷àåòñÿ ñèñòåìàîáûêíîâåííûõ äè��åðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé, âñåâåëè÷èíû çàâèñÿò òîëüêî îò âðåìåíè, à çàâèñèìîñòüîò êîîðäèíàòû èñ÷åçàåò. �àññ÷èòàííàÿ çàâèñèìîñòüäàâëåíèÿ îò âðåìåíè ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 1 (êðè�âàÿ 1 ). Íà íà÷àëüíîì ýòàïå äå�îðìèðîâàíèÿ ðàñ�ïëàâ îäíîðîäåí, îòðèöàòåëüíîå äàâëåíèå â íåì ìîíî�òîííî óâåëè÷èâàåòñÿ ïî ìîäóëþ. Ïðè äîñòàòî÷íî âû�ñîêîì óðîâíå ðàñòÿãèâàþùèõ íàïðÿæåíèé íà÷èíàåò�ñÿ îáðàçîâàíèå ïóçûðüêîâ (44), à çàòåì è èõ ðîñò(41). Ñ òå÷åíèåì âðåìåíè ñêîðîñòü ðîñòà îáúåìà ïó�çûðüêîâ â ðàñïëàâå wV íà÷èíàåò ïðåâûøàòü ñêî�ðîñòü óâåëè÷åíèÿ îáúåìà ñèñòåìû _V = _"V0. Óìåíü�øåíèå ïëîòíîñòè ðàñïëàâà ñìåíÿåòñÿ åå ðîñòîì, àìîäóëü äàâëåíèÿ, íàïðîòèâ, äîñòèãàåò ìàêñèìóìà èíà÷èíàåò óìåíüøàòüñÿ. Ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå ìî�äóëÿ îòðèöàòåëüíîãî äàâëåíèÿ Ps (ñì. ðèñ. 1) ïðåä�ñòàâëÿåò ñîáîé ïðî÷íîñòü ðàñïëàâà. Òàê áûëè ïîëó�÷åíû çíà÷åíèÿ ïðî÷íîñòè ðàñïëàâà ïðè ðàçëè÷íûõñêîðîñòÿõ äå�îðìàöèè è òåìïåðàòóðàõ, êîòîðûå äà�ëåå ñîïîñòàâëÿþòñÿ ñî çíà÷åíèÿìè, ïîëó÷åííûìè èçìîëåêóëÿðíî-äèíàìè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, è ýêñ�ïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè (ñì. ðàçä. 4).4. ÌÎËÅÊÓËß�ÍÎ-ÄÈÍÀÌÈ×ÅÑÊÎÅÌÎÄÅËÈ�ÎÂÀÍÈÅ Ï�Î×ÍÎÑÒÈ�ÀÑÏËÀÂÀÄëÿ ïðîâåðêè ïîëó÷åííûõ ïî êîíòèíóàëüíîé ìî�äåëè çíà÷åíèé ïðî÷íîñòè (ñì. ðàçä. 3) ìû ïðîâå�ëè ìîëåêóëÿðíî-äèíàìè÷åñêîå (ÌÄ) ìîäåëèðîâàíèåïðîöåññà ðàçðóøåíèÿ ðàñïëàâà ìåòàëëà ïðè ðàñòÿ�æåíèè ñ ïîñòîÿííîé ñêîðîñòüþ èçìåíåíèÿ îáúåìà_V = _"V0. Èñïîëüçîâàëñÿ ïàêåò ìîëåêóëÿðíî-äèíà-ìè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ LAMMPS [42℄ ñ ïîòåíöè�àëàìè ïîãðóæåííîãî àòîìà: [43℄ � äëÿ àëþìèíèÿè ìåäè è [44℄ � äëÿ íèêåëÿ. Îäíîðîäíîå ðàñòÿæå�íèå ìîäåëèðîâàëîñü ìàñøòàáèðîâàíèåì êîîðäèíàòàòîìîâ [42℄, ñèñòåìà íàõîäèëàñü â òåðìîñòàòå ïðèïîñòîÿííîé òåìïåðàòóðå. Íà âñåõ ãðàíèöàõ ðàñ÷åò�íîé îáëàñòè çàäàâàëèñü ïåðèîäè÷åñêèå ãðàíè÷íûåóñëîâèÿ. Îñíîâíûå ðàñ÷åòû ïðîâîäèëèñü íà ñèñòå�ìàõ, ñîäåðæàùèõ ïîðÿäêà ñòà òûñÿ÷ àòîìîâ. Ïðèðàññìàòðèâàåìûõ ñêîðîñòÿõ äå�îðìàöèè (109 ñ�1 èáîëåå) ýòîãî êîëè÷åñòâà àòîìîâ äîñòàòî÷íî äëÿ îáåñ�ïå÷åíèÿ òî÷íîñòè îïðåäåëåíèÿ îòêîëüíîé ïðî÷íîñòèïîðÿäêà íåñêîëüêèõ ïðîöåíòîâ. Îá ýòîì ñâèäåòåëü�ñòâóþò äîïîëíèòåëüíûå ðàñ÷åòû äëÿ ñèñòåì ñ áîëü�øèì è ìåíüøèì êîëè÷åñòâîì àòîìîâ.Èç ìîëåêóëÿðíî-äèíàìè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ îïðåäå�ëÿëèñü çàâèñèìîñòè äàâëåíèÿ îò âðåìåíè. Õàðàê�51 4*
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�èñ. 2. Çàâèñèìîñòü ïðî÷íîñòè ðàñïëàâà àëþìèíèÿîò òåìïåðàòóðû ïðè ñêîðîñòÿõ äå�îðìàöèè 109 ñ�1(øòðèõîâàÿ êðèâàÿ, òî÷êè) è 1010 ñ�1 (ñïëîøíàÿêðèâàÿ, ðîìáû): ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ ïîêîíòèíóàëüíîé ìîäåëè (êðèâûå) è ìîëåêóëÿðíî-äè-íàìè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ (ñèìâîëû)òåðíàÿ çàâèñèìîñòü P (t) ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 1(ñïëîøíàÿ êðèâàÿ) â ñðàâíåíèè ñ ðåçóëüòàòîì êîíòè�íóàëüíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ (øòðèõîâàÿ êðèâàÿ). Íà�áëþäàåòñÿ ðàçëè÷èå â íàêëîíå êðèâûõ, ýòîò íàêëîíîïðåäåëÿåòñÿ óðàâíåíèåì ñîñòîÿíèÿ äëÿ êîíòèíó�àëüíûõ ðàñ÷åòîâ è ìåæàòîìíûì ïîòåíöèàëîì äëÿÌÄ-ìîäåëèðîâàíèÿ. Ìàêñèìóì (ïî ìîäóëþ) îòðèöà�òåëüíîãî äàâëåíèÿ ñîîòâåòñòâóåò îáðàçîâàíèþ è èí�òåíñèâíîìó ðàñøèðåíèþ ïîëîñòåé â ìîäåëèðóåìîìîáðàçöå. Êàê ñëåäóåò èç ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñ. 1äàííûõ, íåñìîòðÿ íà ðàçëè÷èå â íàêëîíàõ êðèâûõ,ìàêñèìàëüíûå îòðèöàòåëüíûå äàâëåíèÿ (îòêîëüíûåïðî÷íîñòè) áëèçêè äëÿ ñëó÷àÿ êîíòèíóàëüíûõ èÌÄ-ðàñ÷åòîâ.Íà ðèñ. 2, 3 è 4 ïðåäñòàâëåíû ðàññ÷èòàííûå ïîêîíòèíóàëüíîé ìîäåëè è îïðåäåëåííûå íà îñíîâåÌÄ-ìîäåëèðîâàíèÿ çàâèñèìîñòè âåëè÷èíû îòêîëü�íîé ïðî÷íîñòè îò òåìïåðàòóðû ñîîòâåòñòâåííî äëÿðàñïëàâîâ àëþìèíèÿ, ìåäè è íèêåëÿ. Ñëåäóåò åùåðàç ïîä÷åðêíóòü, ÷òî â êîíòèíóàëüíîé ìîäåëè èñ�ïîëüçîâàëèñü ëèòåðàòóðíûå äàííûå ïî ïîâåðõíîñò�íîìó íàòÿæåíèþ è âÿçêîñòè ðàñïëàâîâ, ïðåäñòàâëåí�íûå â òàáëèöå, íèêàêîé ñïåöèàëüíîé ïîäãîíêè ïàðà�ìåòðîâ ìîäåëè íå ïðîâîäèëîñü. Íàáëþäàåòñÿ ñîîò�âåòñòâèå ìåæäó ÌÄ- è êîíòèíóàëüíîé ìîäåëüþ ïîïîâåäåíèþ ïðî÷íîñòè ñ èçìåíåíèåì òåìïåðàòóðû è

2000 3000 4000 5000 6000

T, K

0

2

4

6

8

−Ps, ГПа

�èñ. 3. Çàâèñèìîñòü ïðî÷íîñòè ðàñïëàâà ìåäè îòòåìïåðàòóðû ïðè ñêîðîñòÿõ äå�îðìàöèè 109 ñ�1(øòðèõîâàÿ êðèâàÿ, òî÷êè) è 1010 ñ�1 (ñïëîøíàÿêðèâàÿ, ðîìáû): ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ ïîêîíòèíóàëüíîé ìîäåëè (êðèâûå) è ìîëåêóëÿðíî-äè-íàìè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ (ñèìâîëû)

0

2

4

6

8

−Ps, ГПа

T, K

5000400030002000�èñ. 4. Çàâèñèìîñòü ïðî÷íîñòè ðàñïëàâà íèêåëÿ îòòåìïåðàòóðû ïðè ñêîðîñòÿõ äå�îðìàöèè 109 ñ�1(øòðèõîâàÿ êðèâàÿ, òî÷êè) è 1010 ñ�1 (ñïëîøíàÿêðèâàÿ, ðîìáû): ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ ïîêîíòèíóàëüíîé ìîäåëè (êðèâûå) è ìîëåêóëÿðíî-äè-íàìè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ (ñèìâîëû)52
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�èñ. 5. Çàâèñèìîñòè ïðî÷íîñòè ðàñïëàâà àëþìè-íèÿ îò ñêîðîñòè äå�îðìàöèè ïðè òåìïåðàòóðàõ930 Ê (òî÷êà 2, êðèâàÿ 3 ), 1000 Ê (êðèâàÿ 4, âåðõ-íèå ñèìâîëû 6) è 2500 Ê (êðèâàÿ 5, ñèìâîë 1 ñ èí-òåðâàëîì ïîãðåøíîñòè, íèæíèå ñèìâîëû 6). Ñðàâ-íåíèå ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ ïî êîíòèíóàëüíîé ìîäå-ëè (êðèâûå 3, 4 è 5 ), ìîëåêóëÿðíî-äèíàìè÷åñêîãîìîäåëèðîâàíèÿ (ñèìâîëû 6) ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìèäàííûìè [20℄ (ñèìâîë 1 ñ èíòåðâàëîì ïîãðåøíîñòè)è ðàñ÷åòàìè [27℄ (ñèìâîëû 2)ñêîðîñòè äå�îðìàöèè, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò îá àäå�êâàòíîñòè îïèñàíèÿ â ðàìêàõ êîíòèíóàëüíîé ìîäå�ëè. Êðîìå òîãî, íàáëþäàåòñÿ êîëè÷åñòâåííîå ñîîò�âåòñòâèå ðåçóëüòàòîâ ÌÄ- è êîíòèíóàëüíîé ìîäåëè,÷òî ìîæåò èíòåðïðåòèðîâàòüñÿ êàê âçàèìíàÿ âåðè��èêàöèÿ ïàðàìåòðîâ ìîäåëè (òàáëèöà) è ìåæàòîì�íûõ ïîòåíöèàëîâ [43; 44℄.Íà ðèñ. 5 è 6 ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè ïðî÷�íîñòè îò ñêîðîñòè äå�îðìàöèè äëÿ àëþìèíèÿ è íè�êåëÿ. Ïîìèìî ðåçóëüòàòîâ êîíòèíóàëüíîãî ìîäåëè�ðîâàíèÿ è íàøèõ ÌÄ-ðàñ÷åòîâ íàíåñåíû äàííûåýêñïåðèìåíòîâ [20℄ è ðàñ÷åòîâ [20; 27℄. Êàê ñëåäóåòèç ðèñ. 5, äëÿ àëþìèíèÿ íàáëþäàåòñÿ õîðîøåå ñî�îòâåòñòâèå íàøèõ ðåçóëüòàòîâ ñ äàííûìè ýêñïåðè�ìåíòîâ [20℄ è ìîäåëèðîâàíèÿ [27℄. Äëÿ íèêåëÿ (ñì.ðèñ. 6) íàøè ðåçóëüòàòû (êðèâàÿ 4 ) ëåæàò íèæåíèæíåé ãðàíèöû èíòåðâàëà ïîãðåøíîñòè ýêñïåðè�ìåíòàëüíûõ äàííûõ [20℄ (ñèìâîë 1 ñ èíòåðâàëîì) èíèæå ÌÄ-ðàñ÷åòîâ ðàáîòû [20℄ (ñèìâîë 2). �àçëè�÷èå ïî âåëè÷èíå ïðî÷íîñòè ñîñòàâëÿåò ñîîòâåòñòâåí�íî 25% è 10%, ÷òî ìîæíî ñ÷èòàòü óäîâëåòâîðèòåëü�íîé îöåíêîé.
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�èñ. 6. Çàâèñèìîñòè ïðî÷íîñòè ðàñïëàâà íèêåëÿîò ñêîðîñòè äå�îðìàöèè ïðè òåìïåðàòóðàõ 2500 Ê(êðèâàÿ 3, âåðõíèå ñèìâîëû 6), 3500 Ê (ñèìâîë 1 ñèíòåðâàëîì ïîãðåøíîñòè, ñèìâîë 2, êðèâàÿ 4, ñðåä-íèå ñèìâîëû 6) è 5000 Ê (êðèâàÿ 5, íèæíèå ñèì-âîëû 6). Ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ ïî êîí-òèíóàëüíîé ìîäåëè (êðèâûå 3, 4, 5 ), ìîëåêóëÿðíî-äèíàìè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ (ñèìâîëû 6) ñ ýêñ-ïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè [20℄ (ñèìâîë 1 ñ èíòåð-âàëîì ïîãðåøíîñòè) è ðàñ÷åòàìè [20℄ (ñèìâîë 2)5. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÏðåäëîæåíà êîíòèíóàëüíàÿ ìîäåëü ðàçðóøåíèÿðàñïëàâà ìåòàëëà â óñëîâèÿõ èíòåíñèâíîãî îáúåìíî�ãî ýíåðãîâûäåëåíèÿ. Äëÿ îïèñàíèÿ äâóõ�àçíîãî ñî�ñòîÿíèÿ èñïîëüçóåòñÿ ïîäõîä ìåõàíèêè ñïëîøíîé ãå�òåðîãåííîé ñðåäû â îäíîñêîðîñòíîì ïðèáëèæåíèè.Çàïèñàíû óðàâíåíèÿ êèíåòèêè �àçîâûõ ïåðåõîäîâ:ðàññìîòðåíû èçìåíåíèå îáúåìà äèñïåðñíîé è íåñó�ùåé �àç, èçìåíåíèå êîëè÷åñòâà äèñïåðñíûõ ÷àñòèö,îïèñàíû îáìåí ìàññîé çà ñ÷åò �àçîâûõ ïåðåõîäîâè òåïëîîáìåí ìåæäó �àçàìè. Îáðàçîâàíèå ïîëîñòåéâ ðàñòÿíóòîì ìåòàëëå ó÷èòûâàåòñÿ êàê òåðìî�ëóê�òóàöèîííûé ïðîöåññ. Ìîäåëü ìîæåò áûòü èñïîëüçî�âàíà äëÿ ÷èñëåííîãî èññëåäîâàíèÿ ïðîöåññîâ èíòåí�ñèâíîãî ëàçåðíîãî èëè ýëåêòðîííîãî îáëó÷åíèÿ ìå�òàëëîâ.Ïðè ïîìîùè ïðåäëîæåííîé ìîäåëè ñ èñïîëüçî�âàíèåì ëèòåðàòóðíûõ äàííûõ äëÿ åå ïàðàìåòðîâ(ïîâåðõíîñòíîå íàòÿæåíèå è âÿçêîñòü) âû÷èñëåíàïðî÷íîñòü àëþìèíèÿ, ìåäè è íèêåëÿ ïðè ðàçëè÷íûõòåìïåðàòóðàõ è ñêîðîñòÿõ äå�îðìàöèè. Ïîìèìî53
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heryakov and N. M. Bulgakova, Appl.Phys. A 82, 363 (2006).3. N. V. Tarasenko, A. V. Butsen, E. A. Nevar, andN. A. Savastenko, Appl. Surf. S
i. 252, 4439 (2006).4. M. E. Povarnitsyn, T. E. Itina, M. Sentis, K. V. Khi-sh
henko, and P. R. Levashov, Phys. Rev. B 75,235414 (2007).5. N. N. Nedialkov, P. A. Atanasov, S. Amoruso, R. Bruz-zese, and X. Wang, Appl. Surf. S
i. 253, 7761 (2007).6. K. Amikura, T. Kimura, M. Hamada, N. Yokoyama,J. Miyazaki, and Y. Yamada, Appl. Surf. S
i. 254,6976 (2008).7. J. C. Alonso, R. Diamant, P. Castillo, M. C. A
os-ta-Gar
ia, N. Batina, and E. Haro-Poniatowski, Appl.Surf. S
i. 255, 4933 (2009).8. R. A. Ganeev, G. S. Boltaev, R. I. Tugushev, andT. Usmanov, Appl. Phys. A 100, 119 (2010).

9. V. Rotshtein, Yu. Ivanov, and A. Markov, inMaterialsSurfa
e Pro
essing by Dire
ted Energy Te
hniques,Elsevier, London (2004), p. 205.10. S. A. Chistjakov, A. D. Pogrebnjak, and G. E. Remnev,Nu
l. Instr. Meth. B 42, 342 (1989).11. Â. È. Áîéêî, À. Í. Âàëÿåâ, À. Ä. Ïîãðåáíÿê, ÓÔÍ169, 1243 (1999).12. Ñ. Ï. Áàðäàõàíîâ, Þ. ß. �à�íåð, Ñ. Ë. �à�íåð,À. È. Êîð÷àãèí, Â. È. Ëûñåíêî, À. Â. Íîìîåâ, ÔÒÒ53, 797 (2011).13. L. Q. Pham, J. H. Sohn, J. H. Park, H. S. Kang,B. Ch. Lee, and Y. S. Kang, Rad. Phys. Chem. 80,638 (2011).14. Ï. Êàëüäèðîëà, �. Êíîï�åëü, Ôèçèêà âûñîêèõïëîòíîñòåé ýíåðãèè, Ìèð, Ìîñêâà (1974).15. �. È. Êàíåëü, Ñ. Â. �àçîðåíîâ, À. Â. Óòêèí,Â. Å. Ôîðòîâ, Óäàðíî-âîëíîâûå ÿâëåíèÿ â êîíäåí�ñèðîâàííûõ ñðåäàõ, ßíóñ-Ê, Ìîñêâà (1996).16. À. Â. Áóøìàí, �. È. Êàíåëü, À. Ë. Íè, Â. Å. Ôîðòîâ,Òåïëî�èçèêà è äèíàìèêà èíòåíñèâíûõ èìïóëüñ�íûõ âîçäåéñòâèé, �ÈÎ ÈÕÔ ÀÍ ÑÑÑ�, ×åðíîãî�ëîâêà (1988).17. Y. E. Krasik, A. Grinenko, A. Sayapin, S. Efimov,A. Fedotov, V. Z. Gurovi
h, and V. I. Oreshkin, IEEETrans. Plasma S
i. 36, 423 (2008).18. B. C. Ñåäîé, Â. Â. Âàëåâè÷, Ïèñüìà â ÆÝÒÔ 25,81 (1999).19. J. A. San
hez and M. P. Meng�u�
, J. Appl. Phys. 103,054316 (2008).20. S. I. Ashitkov, P. S. Komarov, A. V. Ov
hinnikov,E. V. Struleva, N. A. Inogamov, V. A. Khokhlov,V. V. Zhakhovsky, Yu. N. Emirov, I. I. Oleynik, andM. B. Agranat, S
ientifi
-Coordination Session onNon-ideal Plasma Physi
s, JIHT RAS, Mos
ow (2012).21. Ì. Á. Àãðàíàò, Ñ. È. Àíèñèìîâ, Ñ. È. Àøèòêîâ,Â. Â. Æàõîâñêèé, Í. À. Èíîãàìîâ, Ï. Ñ. Êîìàðîâ,À. Â. Îâ÷èííèêîâ, Â. Å. Ôîðòîâ, Â. À. Õîõëîâ,Â. Â. Øåïåëåâ, Ïèñüìà â ÆÝÒÔ 91, 517 (2010).22. Y. Chen, H. Hu, Q. Li, R. Wang, and T. Tang, AIPConf. Pro
. 1426, 1003 (2012).23. L. Signor, A. Dragon, G. Roy, De. T. Resseguier, andF. Llor
a, Ar
h. Me
h. 60, 323 (2008).24. Â. Ï. Ñêðèïîâ, Ìåòàñòàáèëüíàÿ æèäêîñòü, Íàó�êà, Ìîñêâà (1972).25. D. D. Joseph, J. Fluid Me
h. 366, 367 (1998).54



ÆÝÒÔ, òîì 148, âûï. 1 (7), 2015 Ìîäåëü ðàçðóøåíèÿ ðàñïëàâîâ ìåòàëëîâ : : :26. A. Yu. Kuksin, G. E. Norman, V. V. Pisarev,V. V. Stegailov, and A. V. Yanilkin, Phys. Rev. B 82,174101 (2010).27. A. Yu. Kuksin, P. R. Levashov, V. V. Pisarev,M. E. Povarnitsyn, A. V. Yanilkin, and A. S. Zakha-renkov, Model of Fra
ture of Liquid Aluminum Basedon Atomisti
 Simulations, ed. by V. E. Fortov et al.,Physi
s of Extreme States of Matter � 2011, IPCPRAS, Chernogolovka (2011), p. 57.28. J.-L. Shao, P. Wang, A.-M. He, R. Zhang, andCh.-S. Qin, J. Appl. Phys. 114, 173501 (2013).29. T. T. Bazhirov, G. E. Norman, and V. V. Stegailov, J.Phys.: Condens. Matter 20, 114113 (2008).30. �. È. Íèãìàòóëèí, Äèíàìèêà ìíîãî�àçíûõ ñðåä, Íà�óêà, Ìîñêâà (1987).31. Ñ. È. Àøèòêîâ, Í. À. Èíîãàìîâ, Â. Â. Æàõîâñêèé,Þ. Í. Ýìèðîâ, Ì. Á. Àãðàíàò, È. È. Îëåéíèê,Ñ. È. Àíèñèìîâ, Â. Å. Ôîðòîâ, Ïèñüìà â ÆÝÒÔ95, 192 (2012).32. Â. Ñ. Ñóðîâ, ÆÒÔ 68, 12 (1998).33. À. Å. Äóäîðîâ, Ï. Í. Ìàéåð, À. Å. Ìàéåð, Âåñòí.×åëÿá. ãîñ. óí-òà 14(268), Ôèçèêà 13, 53 (2012).34. Ë. Ä. Ëàíäàó, Å. Ì. Ëè�øèö, Òåîðåòè÷åñêàÿ �èçè�êà. ò. I. Ìåõàíèêà, Íàóêà, Ìîñêâà (1965).

35. Ë. Ä. Ëàíäàó, Å. Ì. Ëè�øèö, Òåîðåòè÷åñêàÿ �è�çèêà. ò. V. Ñòàòèñòè÷åñêàÿ �èçèêà, ÷. 1, Íàóêà,Ìîñêâà (1976).36. Í. Á. Âîëêîâ, Å. Ë. Ôåíüêî, À. Ï. ßëîâåö, ÆÒÔ80, 1 (2010).37. K. V. Khish
henko, J. Phys.: Conf. Ser. 98, 032023(2008).38. H. M. Lu and Q. Jiang, J. Phys. Chem. B 109, 15463(2005).39. Ñ. Í. Êîëãàòèí, À. Â. Õà÷àòóðüÿíåö, ÒÂÒ 20, 90(1982).40. Ch. Cheng and X. Xu, Int. J. Thermophys. 28, 9(2007).41. J. H. Hildebrand and R. H. Lamoreaux, Pro
. Nat.A
ad. S
i. USA. Chemistry 73, 988 (1976).42. S. Plimpton, J. Comp. Phys. 117, 1 (1995).43. X. W. Zhou, H. N. G. Wadley, R. A. Johnson,D. J. Larson, N. Tabat, A. Cerezo, A. K. Petford-Long,G. D. W. Smith, P. H. Clifton, R. L. Martens, andT. F. Kelly, A
ta Mater 49, 4005 (2001).44. X. W. Zhou, R. A. Johnson, and H. N. G. Wadley,Phys. Rev. B 69, 144113 (2004).

55


