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Ââåäåíèå

Àêòóàëüíîñòü òåìû èññëåäîâàíèé

Íà äàííûé ìîìåíò îäíèì èç ñàìûõ ïðîðàáîòàííûõ è áëèçêèõ ê îñó-

ùåñòâëåíèþ ìåòîäîì ðåàëèçàöèè óïðàâëÿåìîãî òåðìîÿäåðíîãî ñèíòåçà ÿâ-

ëÿåòñÿ ìàãíèòíîå óäåðæàíèå ïëàçìû. Íàèáîëüøèå óñïåõè â ïîëó÷åíèè òðå-

áóåìûõ ïàðàìåòðîâ ïëàçìû äîñòèãíóòû â óñòàíîâêàõ ñ ìàãíèòíûì ïîëåì

íà îñíîâå ãåîìåòðèè òîêàìàêà. Îæèäàåòñÿ, ÷òî îäíîé èç êëþ÷åâûõ ïðîáëåì

òàêèõ óñòàíîâîê ñòàíåò óñòîé÷èâîñòü ìàòåðèàëîâ ñòåíêè âàêóóìíîé êàìåðû

ïîä âîçäåéñòâèåì ïîòîêà ïëàçìû èç ãîðÿ÷åé çîíû ðåàêòîðà è îáðàòíîå âëè-

ÿíèå òàêîãî âîçäåéñòâèÿ íà ïëàçìó. Íà äàííûé ìîìåíò íåò ïðîåêòà ïëàçìî-

ïðè¼ìíèêà, êîòîðûé ñìîæåò îáåñïå÷èòü äîëãîñðî÷íóþ ðàáîòó ðåàêòîðà áåç

çíà÷èòåëüíîé ýðîçèè è äåãðàäàöèè ìàòåðèàëà â ïðåäïîëàãàåìûõ óñëîâèÿõ

íà ñòåíêå âàêóóìíîé êàìåðû òåðìîÿäåðíûõ óñòàíîâîê ñëåäóþùåãî ïîêîëå-

íèÿ (âåëè÷èíà ïîñòîÿííîé è èìïóëüñíîé òåïëîâîé íàãðóçêè, ïîòîê ÷àñòèö

ïëàçìû è íåéòðîíîâ, ñòåïåíü äîñòóïíîñòè òåõíîëîãè÷åñêîãî îáñëóæèâàíèÿ

è äðóãèå). Ïðè ýòîì ñ òî÷êè çðåíèÿ ýðîçèè ìàòåðèàëà íàèáîëåå îïàñíûìè

ÿâëÿþòñÿ èìåííî èìïóëüñíûå òåïëîâûå íàãðóçêè, òàê êàê îíè âûçûâàþò

ïåðåíîñ ìàòåðèàëà ïëàçìîïðè¼ìíèêîâ ñ ìèíèìàëüíûìè çàòðàòàìè ýíåðãèè

ïîòîêà ïëàçìû íà åäèíèöó ìàññû ìàòåðèàëà. Îñíîâíûå ìåõàíèçìû òàêîãî

ïåðåíîñà: àêòèâíîå èñïàðåíèå, ïëàâëåíèå ñ äâèæåíèåì ðàñïëàâà è âûáðîñîì

êàïåëü è ìåõàíè÷åñêîå ðàçðóøåíèå â âèäå äðîáëåíèÿ íà ïûëåâûå ÷àñòèöû

èëè îáðàçîâàíèÿ òðåùèí. Òåìîé äàííîé äèññåðòàöèè ÿâëÿåòñÿ èññëåäîâàíèå

ýòèõ ìåõàíèçìîâ ñ ïîìîùüþ òåîðåòè÷åñêèõ âû÷èñëåíèé è ðàçðàáîòêè íîâûõ

ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äèàãíîñòèê. Òàêîå èññëåäîâàíèå ïîìîæåò íàéòè ìàòå-

ðèàëû è êîíñòðóêöèè, êîòîðûå âûäåðæàò ïîòîê ïëàçìû íà ïåðâîé ñòåíêå

ïåðñïåêòèâíûõ òåðìîÿäåðíûõ ðåàêòîðîâ.
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Ñòåïåíü ðàçðàáîòàííîñòè òåìû èññëåäîâàíèé

Â ðàçëè÷íûõ íàó÷íûõ ãðóïïàõ è îðãàíèçàöèÿõ ïðîâîäèëèñü òåîðåòè-

÷åñêèå è ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ìåõàíèçìîâ ýðîçèè ìàòåðèàëîâ

ïðè ïëàçìåííûõ íàãðóçêàõ è ðàçëè÷íûõ âîçäåéñòâèÿõ, ìîäåëèðóþùèõ îò-

äåëüíûå àñïåêòû ýòèõ íàãðóçîê [1�46]. Â áîëüøèíñòâå èññëåäîâàíèé îáëó÷à-

åìûìè ìàòåðèàëàìè áûëè ñ÷èòàþùèåñÿ ïåðñïåêòèâíûìè ìàòåðèàëû íà îñ-

íîâå ãðàôèòà, âîëüôðàìà, áåðèëëèÿ è æèäêèõ ìåòàëëîâ. Â ïîñëåäíåå âðåìÿ

ñàìûì ïåðñïåêòèâíûì ìàòåðèàëîì äëÿ ïðèíÿòèÿ èíòåíñèâíûõ ïëàçìåííûõ

íàãðóçîê ñ÷èòàåòñÿ âîëüôðàì. Ïîä èíòåíñèâíîñòüþ ïëàçìåííîé íàãðóçêè

ìû áóäåì ïîíèìàòü ïîòîê ÷àñòèö è ýíåðãèè. Ïðè îòíîñèòåëüíî ìàëîé èíòåí-

ñèâíîñòè èññëåäîâàíèÿ áûëè íàïðàâëåíû íà èçó÷åíèå ñëåäóþùèõ ìåõàíèç-

ìîâ ýðîçèè: ðàñïûëåíèå ìàòåðèàëà, ïåðåîñàæäåíèå ðàñïûë¼ííîãî ìàòåðèà-

ëà, èìïëàíòàöèÿ àòîìîâ èç ïëàçìû â ìàòåðèàë, ìîäèôèêàöèÿ ïîâåðõíîñòè

è îáú¼ìà ìàòåðèàëà è äðóãèå. Â õîäå ýêñïåðèìåíòîâ áûëî îáíàðóæåíî, ÷òî

ïðè ïîâûøåíèè èíòåíñèâíîñòè íàãðóçêè ãëàâíûìè ìåõàíèçìàìè ýðîçèè è

ïåðåíîñà ìàòåðèëà âìåñòî ðàñïûëåíèÿ ñòàíîâÿòñÿ èñïàðåíèå, ïëàâëåíèå è

ìåõàíè÷åñêîå ðàçðóøåíèå. Â îòëè÷èå îò ýðîçèè çà ñ÷¼ò ðàñïûëåíèÿ, âî âðå-

ìÿ ýòèõ ïðîöåññîâ ïðîèñõîäÿò ìàêðîñêîïè÷åñêèå èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû è

ìåõàíè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé. Êðîìå òîãî, âñå ýòè ìåõàíèçìû îáúåäèíÿåò òî,

÷òî îñíîâíîé èõ ïðè÷èíîé ÿâëÿåòñÿ èìåííî òåïëîâàÿ íàãðóçêà ïðè îáëó÷å-

íèè ìàòåðèàëîâ ïîòîêîì ïëàçìû. Äëÿ ïëàâëåíèÿ è èñïàðåíèÿ ýòî î÷åâèä-

íî, à äëÿ ìåõàíè÷åñêîãî ðàçðóøåíèÿ áûëî ïîäòâåðæäåíî â ýêñïåðèìåíòàõ,

âîñïðîèçâîäÿùèõ òîëüêî èìïóëüñíóþ òåïëîâóþ ñîñòàâëÿþùóþ ïëàçìåííîé

íàãðóçêè. Ïîýòîìó äàííàÿ äèññåðòàöèÿ ïîñâÿùåíà èìåííî èçó÷åíèþ îñîáåí-

íîñòåé ïîâåäåíèÿ ìàòåðèàëîâ ïðè ìîùíûõ ïîñòîÿííûõ è èìïóëüñíûõ òåïëî-

âûõ íàãðóçêàõ. Â õîäå èññëåäîâàíèé â ðàçëè÷íûõ íàó÷íûõ ãðóïïàõ è îðãà-
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íèçàöèÿõ áûëè îáíàðóæåíû è èçó÷åíû ðàçëè÷íûå ÿâëåíèÿ, ñîïóòñòâóþùèå

èñïàðåíèþ, ïëàâëåíèþ è ìåõàíè÷åñêîìó ðàçðóøåíèþ ïðè ìîùíûõ òåïëîâûõ

íàãðóçêàõ: ïàðîâîå ýêðàíèðîâàíèå, òå÷åíèå ðàñïëàâà è ðàçë¼ò åãî êàïåëü,

äðîáëåíèå ìàòåðèàëîâ íà ïûëåâûå ÷àñòèöû, îáðàçîâàíèå òðåùèí è äðóãèå.

Íåêîòîðûå ýêñïåðèìåíòû áûëè íàïðàâëåíû íà íåïîñðåäñòâåííîå èçìåðåíèå

óñòîé÷èâîñòè ê îæèäàåìûì íàãðóçêàì, à íåêîòîðûå � íà èññëåäîâàíèå çàêî-

íîìåðíîñòåé ïðè òàêèõ ïðîöåññàõ. Â ðåçóëüòàòå òàêèõ ðàáîò áûëî ïîëó÷åíî

è îïóáëèêîâàíî áîëüøîå êîëè÷åñòâî ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ î ïîâåäå-

íèè ìàòåðèàëîâ ïðè ìîùíûõ ïëàçìåííûõ íàãðóçêàõ. Îäíàêî èç-çà áîëüøîãî

êîëè÷åñòâà àñïåêòîâ íàãðóçêè è äèàïàçîíà å¼ èíòåíñèâíîñòè, à òàêæå òèïîâ

ìàòåðèàëîâ, ýòè ðåçóëüòàòû, òåì íå ìåíåå, íå ìîãóò ïðåòåíäîâàòü íà ïîëíî-

òó îïèñàíèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ïëàçìû ñ ìàòåðèàëàìè â îæèäàþùèõñÿ â ïåð-

ñïåêòèâíîì òåðìîÿäåðíîì ðåàêòîðå óñëîâèÿõ. Îñîáåííî íå õâàòàåò äàííûõ

î äèíàìèêå ÿâëåíèé ïðè èìïóëüñíîé íàãðóçêå èç-çà ñëîæíîñòåé ïðîâåäåíèÿ

ýêñïåðèìåíòîâ. Èìåííî ðàçðàáîòêà ýêñïåðèìåíòàëüíîé äèàãíîñòèêè äëÿ èç-

ìåðåíèÿ äèíàìèêè äåôîðìàöèè ìàòåðèàëà â òàêèõ óñëîâèÿõ ïðåäñòàâëåíà â

äèññåðòàöèè.

Ïîëíîöåííîå âñåñòîðîííåå òåîðåòè÷åñêîå îïèñàíèå âçàèìîäåéñòâèÿ

ïëàçìû ñ ìàòåðèàëàìè ïðàêòè÷åñêè íåâîçìîæíî èç-çà áîëüøîãî ðàçíîîáðà-

çèÿ ýëåìåíòàðíûõ ÿâëåíèé, èõ ñèëüíî íåëèíåéíûõ âçàèìîäåéñòâèé è áîëü-

øèõ äèàïàçîíîâ õàðàêòåðíûõ âðåìåííûõ è ïðîñòðàíñòâåííûõ ìàñøòàáîâ.

Ïîýòîìó ïîäàâëÿþùåå êîëè÷åñòâî ÷èñëåííûõ è àíàëèòè÷åñêèõ òåîðåòè÷å-

ñêèõ èññëåäîâàíèé âçàèìîäåéñòâèÿ ïëàçìû ñ ìàòåðèàëàìè ôîêóñèðóåòñÿ íà

óçêîì êðóãå èçó÷àåìûõ ïðîöåññîâ. Ïîýòîìó ðåçóëüòàòû áîëüøèíñòâà òåîðå-

òè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê êà÷åñòâåííóþ äåìîíñòðà-

öèþ íàëè÷èÿ ýôôåêòà è ãðóáóþ êîëè÷åñòâåííóþ îöåíêó åãî ïàðàìåòðîâ â

ðåàëüíûõ óñëîâèÿõ. Êðîìå òîãî, ïðîáëåìîé äëÿ òåîðåòè÷åñêèõ èññëåäîâà-
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íèé ÿâëÿåòñÿ ìàëîå êîëè÷åñòâî è íèçêàÿ òî÷íîñòü èìåþùèõñÿ äàííûõ î

ñâîéñòâàõ ìàòåðèàëîâ ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ, ðàñòâîð¼ííûõ ïðèìåñÿõ è

äðóãèõ ñîïóòñòâóþùèõ ìîùíîé ïëàçìåííîé íàãðóçêå óñëîâèÿõ. Ðàçëè÷íûå

ðàçäåëû ïðåäñòàâëÿåìûõ â äèññåðòàöèè òåîðåòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé àíà-

ëîãè÷íî ñôîêóñèðîâàíû íà îïèñàíèè îòäåëüíûõ ÿâëåíèé (ïàðîâîå ýêðàíè-

ðîâàíèå, îõëàæäåíèå çà ñ÷¼ò èñïàðåíèÿ, êîëåáàíèÿ ïîâåðõíîñòè ðàñïëàâà è

ìåõàíè÷åñêîå ðàçðóøåíèå ïðè èìïóëüñíîé òåïëîâîé íàãðóçêå) è èñïîëüçóþò

áîëüøîé íàáîð ëèòåðàòóðíûõ èñòî÷íèêîâ äëÿ ïîëó÷åíèÿ äîñòàòî÷íîãî äëÿ

âû÷èñëåíèÿ êîëè÷åñòâåííûõ ðåçóëüòàòîâ íàáîðà äàííûõ î ñâîéñòâàõ ìàòå-

ðèàëà.

Öåëè è çàäà÷è

Âûÿâëåíèå çàêîíîìåðíîñòåé ðàçëè÷íûõ ìåõàíèçìîâ ýðîçèè äîëæíî ïî-

ìî÷ü â íàõîæäåíèè ñïîñîáîâ óâåëè÷åíèÿ óñòîé÷èâîñòè îáðàù¼ííûõ ê ïëàçìå

ìàòåðèàëîâ. Ïîýòîìó îñíîâíàÿ öåëü äèññåðòàöèè ñîñòîèò â èññëåäîâàíèè ìå-

õàíèçìîâ ýðîçèè âîëüôðàìîâûõ ïëàçìîïðè¼ìíèêîâ, õàðàêòåðíûõ äëÿ îæè-

äàþùèõñÿ â ïåðñïåêòèâíîì òåðìîÿäåðíîì ðåàêòîðå íàãðóçêàõ: èñïàðåíèå,

ïëàâëåíèå è ìåõàíè÷åñêîå ðàçðóøåíèå. Äëÿ ýòîãî â äèññåðòàöèè ðåøàþòñÿ

ñëåäóþùèå çàäà÷è:

• ïîñòðîåíèå ÷èñëåííûõ è àíàëèòè÷åñêèõ ìîäåëåé è èõ èñïîëüçîâàíèå

äëÿ òåîðåòè÷åñêîãî èññëåäîâàíèÿ èñïàðåíèÿ, ïëàâëåíèÿ è ìåõàíè÷å-

ñêîãî ðàçðóøåíèÿ ìàòåðèàëîâ ïðè èìïóëüñíûõ òåïëîâûõ íàãðóçêàõ,

• ñîçäàíèå ñïåöèàëèçèðîâàííîé ñòàíöèè ðàññåÿíèÿ �Ïëàçìà� â áóíêåðå

ÑÈ ÂÝÏÏ-4 (áóíêåð ñèíõðîòðîííîãî èçëó÷åíèÿ óñòàíîâêè ÂÝÏÏ-4)

íà èñòî÷íèêå ñèíõðîòðîííîãî èçëó÷åíèÿ äëÿ ðåàëèçàöèè äèàãíîñòèêè,
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ïîçâîëÿþùåé ïðîâîäèòü ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ äèíàìèêè

äåôîðìàöèé â ìàòåðèàëå ïðè èìïóëüñíîé òåïëîâîé íàãðóçêå,

• ïðîâåäåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé äèíàìèêè äèôðàêöèè íà

ìîíîêðèñòàëëàõ âîëüôðàìà âî âðåìÿ èìïóëüñíîé òåïëîâîé íàãðóçêè

è ñðàçó ïîñëå íå¼ íà ñòàíöèè ðàññåÿíèÿ ñèíõðîòðîííîãî èçëó÷åíèÿ

�Ïëàçìà� â áóíêåðå ÑÈ ÂÝÏÏ-4,

• ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ òåîðåòè÷åñêîãî èññëåäîâàíèÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëü-

íûìè ðåçóëüòàòàìè.

Íàó÷íàÿ íîâèçíà

Â ïåðâîé ãëàâå äèññåðòàöèè ïðåäñòàâëåí èñòîðè÷åñêèé îáçîð è ñîâðå-

ìåííîå ñîñòîÿíèå ïðîáëåìû.

Âî âòîðîé ãëàâå îïèñûâàåòñÿ òåîðåòè÷åñêîå èññëåäîâàíèå ïëàâëåíèÿ

è èñïàðåíèÿ ïðè èìïóëüñíîé òåïëîâîé íàãðóçêå. Â ýòîé ãëàâå ðàññìîòðå-

íû äâà ÿâëåíèÿ, ñâÿçàííûå ñ èñïàðåíèåì: ïàðîâîå ýêðàíèðîâàíèå è îõëà-

æäåíèå çà ñ÷¼ò èñïàðåíèÿ. Âïåðâûå äëÿ îïèñàíèÿ ïàðîâîãî ýêðàíèðîâàíèÿ

áûëà ñôîðìóëèðîâàíà îäíîìåðíàÿ àíàëèòè÷åñêàÿ ìîäåëü, êîòîðàÿ ïîçâîëÿ-

åò âû÷èñëèòü êîëè÷åñòâî ïîãëîù¼ííîé ìàòåðèàëîì ýíåðãèè è èñïàð¼ííîãî

ìàòåðèàëà. Ñïðàâåäëèâîñòü îïèñàíèÿ îõëàæäåíèÿ çà ñ÷¼ò èñïàðåíèÿ äîêà-

çûâàåòñÿ ñðàâíåíèåì ñ ýêñïåðèìåíòàëüíî èçìåðåííîé çàâèñèìîñòüþ ðàçìåðà

ðàñïëàâëåííîé îáëàñòè îò âðåìåíè. Âïåðâûå ïðîäåìîíñòðèðîâàí ðåæèì, â

êîòîðîì âî âðåìÿ èìïóëüñíîãî íàãðåâà îõëàæäåíèå çà ñ÷¼ò èñïàðåíèÿ âíîñèò

çíà÷èòåëüíûé âêëàä â ýíåðãîáàëàíñ. Äëÿ ðàñïëàâà âû÷èñëåíû õàðàêòåðíûå

âðåìåíà êîëåáàíèé è çàòóõàíèÿ êîëåáàíèé íà ïîâåðõíîñòè ðàñïëàâà. Ýòè

äàííûå âïåðâûå èñïîëüçîâàíû äëÿ àíàëèçà èçìåíåíèÿ ôîðìû ïîâåðõíîñòè
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çàòâåðäåâøåé ðàñïëàâëåííîé îáëàñòè çà âðåìÿ îñòûâàíèÿ. Ðåçóëüòàòû ïîç-

âîëÿþò ñâÿçûâàòü ôîðìû ïîâåðõíîñòè ðàñïëàâà âî âðåìÿ îáëó÷åíèÿ è ïîñëå

çàòâåðäåâàíèÿ.

Â òðåòüåé ãëàâå ïðåäñòàâëåíà óñîâåðøåíñòâîâàííàÿ âåðñèÿ îäíîìåðíîé

òåîðåòè÷åñêîé ìîäåëè äëÿ ðàñ÷¼òà äåôîðìàöèé è íàïðÿæåíèé â ìàòåðèàëå

ïðè èìïóëüñíîé òåïëîâîé íàãðóçêå. Â íîâîì ïîäõîäå ê îïèñàíèþ äèíàìè-

êè äåôîðìàöèé è íàïðÿæåíèé ïðè èìïóëüñíîì íàãðåâå âïåðâûå ðåàëèçîâàí

ïëàâíûé ïåðåõîä îò õðóïêîãî ñîñòîÿíèÿ â âÿçêîå, ÷òî ïîçâîëÿåò êîððåêòíî

îïèñûâàòü ïîâåäåíèå ìàòåðèàëîâ ñ áëèçêèìè ïðåäåëàìè ïðî÷íîñòè è òåêó-

÷åñòè.

Â ÷åòâ¼ðòîé ãëàâå ïðåäñòàâëåí äâóìåðíûé ðàñ÷¼ò äåôîðìàöèé è íà-

ïðÿæåíèé âîêðóã òðåùèíû, ïîÿâèâøåéñÿ â ðåçóëüòàòå èìïóëüñíîé òåïëî-

âîé íàãðóçêè. Âïåðâûå ïîëó÷åíû ðàñïðåäåëåíèÿ óêàçàííûõ âåëè÷èí ñ êîð-

ðåêòíûì ó÷¼òîì îñîáîé òî÷êè íà êîíöå òðåùèíû â ðàìêàõ ëèíåéíîé òåîðèè

óïðóãîñòè. Â õîäå ýòîãî ðàñ÷¼òà äâà äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèÿ âòîðîãî

ïîðÿäêà íà äâå ôóíêöèè îò äâóõ ïåðåìåííûõ (óðàâíåíèÿ ìåõàíè÷åñêîãî ðàâ-

íîâåñèÿ ÷åòâåðòè ïðîñòðàíñòâà, çàïîëíåííîãî óïðóãîé ñðåäîé) áûëè ñâåäåíû

ê îäíîìó èíòåãðàëüíîìó óðàâíåíèþ ïåðâîãî ïîðÿäêà íà îäíó ôóíêöèþ îä-

íîé ïåðåìåííîé ñ ïîìîùüþ îðèãèíàëüíîãî ìîäèôèöèðîâàííîãî ìåòîäà èí-

òåãðàëüíîãî ãðàíè÷íîãî óñëîâèÿ. Äåòàëè ïðèìåíÿâøèõñÿ ìàòåìàòè÷åñêèõ

ïðè¼ìîâ ïîäðîáíî îïèñàíû â ïðèëîæåíèÿõ äèññåðòàöèè.

Â ïÿòîé ãëàâå îïèñàíà ðàçðàáîòêà ôèçè÷åñêîãî ïðîåêòà íîâîé ìåòî-

äèêè äëÿ èçìåðåíèÿ äèíàìèêè ðàñïðåäåëåíèÿ äåôîðìàöèé ïî ãëóáèíå ïðè

èìïóëüñíîé òåïëîâîé íàãðóçêå íà îñíîâå ðàññåÿíèÿ ñèíõðîòðîííîãî èçëó÷å-

íèÿ íà ìîíîêðèñòàëëè÷åñêîì ìàòåðèàëå. Çàòåì îïèñàíà ñïåöèàëèçèðîâàí-

íàÿ ñòàíöèÿ ðàññåÿíèÿ ñèíõðîòðîííîãî èçëó÷åíèÿ �Ïëàçìà� â áóíêåðå ÑÈ

ÂÝÏÏ-4. Ñòàíöèÿ �Ïëàçìà� ÿâëÿåòñÿ ïåðâîé óñòàíîâêîé, íà êîòîðîé ðåàëè-
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çîâàíà ðàçðàáîòàííàÿ ìåòîäèêà èçìåðåíèé. Êðîìå òîãî, ïðåäñòàâëåíû ðå-

çóëüòàòû èçìåðåíèé äèíàìèêè äèôðàêöèè âî âðåìÿ èìïóëüñíûõ òåïëîâûõ

íàãðóçîê è íåïîñðåäñòâåííî ïîñëå íèõ.

Òåîðåòè÷åñêàÿ è ïðàêòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü ðàáîòû

Ïîëó÷åííûå â äèññåðòàöèè ðåçóëüòàòû çíà÷èìû äëÿ êà÷åñòâåííîãî è

êîëè÷åñòâåííîãî îïèñàíèÿ ðàçëè÷íûõ ìåõàíèçìîâ ýðîçèè ìàòåðèàëîâ. Â òåî-

ðåòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèÿõ ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå çíà÷èìûå ðåçóëüòàòû.

• Â ïðîñòîé îäíîìåðíîé ìîäåëè ïðîäåìîíñòðèðîâàíû îñíîâíûå îñîáåí-

íîñòè ïàðîâîãî ýêðàíèðîâàíèÿ. Áëàãîäàðÿ ïðîçðà÷íîñòè îïèñàíèÿ ÿâ-

ëåíèÿ íàãëÿäíî ïðîäåìîíñòðèðîâàíî, ÷òî ñîâïàäåíèå ñ ýêñïåðèìåí-

òàëüíûìè äàííûìè ïî ïîãëîùåíèþ ýíåðãèè ïîòîêà ïëàçìû ìàòåðè-

àëîì îáåñïå÷èâàåòñÿ òåì, ÷òî îíî îïðåäåëÿåòñÿ â îñíîâíîì òåðìîäèíà-

ìè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè ìàòåðèàëà, à íå îñîáåííîñòÿìè âçàèìîäåéñòâèÿ

ïîòîêà ïëàçìû ñ ãàçîì.

• Òåîðåòè÷åñêè è ñðàâíåíèåì ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè ïîêàçà-

íî, ÷òî ïðè îáëó÷åíèè ýëåêòðîííûì ïó÷êîì ñ ýíåðãèåé ÷àñòèö îêîëî

100êýÂ îõëàæäåíèå çà ñ÷¼ò èñïàðåíèÿ ìàòåðèàëà âíîñèò îäèí èç îñ-

íîâíûõ âêëàäîâ â áàëàíñ ýíåðãèè.

• Ïðîàíàëèçèðîâàíî ïîâåäåíèå êàïèëëÿðíûõ âîëí íà ïîâåðõíîñòè ðàñ-

ïëàâà ïðè èìïóëüñíîì íàãðåâå äëÿ îïðåäåëåíèÿ òîãî, êàê ñóäèòü î

ôîðìå ïîâåðõíîñòè ðàñïëàâà âî âðåìÿ îáëó÷åíèÿ ïî ôîðìå çàòâåðäåâ-

øåé ïîâåðõíîñòè.

• Â îäíîìåðíîå îïèñàíèå äåôîðìàöèè ïðè èìïóëüñíîì íàãðåâå äîáàâ-

ëåíî êîððåêòíîå îïèñàíèå õðóïêî-âÿçêîãî ïåðåõîäà è óïðî÷íåíèÿ ìà-

òåðèàëà. Â ðåçóëüòàòå ïðîäåìîíñòðèðîâàíî, ÷òî ýíåðãåòè÷åñêèé ïîðîã
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îáðàçîâàíèÿ òðåùèí íà ïðîèçâåä¼ííîì ïî ñïåöèôèêàöèÿì ÈÒÝÐ âîëü-

ôðàìå óìåíüøàåòñÿ ïðè óâåëè÷åíèè áàçîâîé (íà÷àëüíîé) òåìïåðàòóðû

äî 1500◦C èç-çà òîãî, ÷òî ïðåäåë òåêó÷åñòè íå ñòàíîâèòñÿ çíà÷èòåëüíî

ìåíüøå ïðåäåëà ïðî÷íîñòè ïðè íàãðåâå.

• Ïî ãåîìåòðèè äåôîðìàöèè ïðè èìïóëüñíîì íàãðåâå ïîëó÷åíî, ÷òî àð-

ìèðîâàíèå ìàòåðèàëà âîëîêíàìè âäîëü îáëó÷àåìîé ïîâåðõíîñòè íå

óâåëè÷èâàåò ýíåðãåòè÷åñêîãî ïîðîãà îáðàçîâàíèÿ òðåùèí.

• Ïîëó÷åíû ðåøåíèÿ óðàâíåíèé ëèíåéíîé òåîðèè óïðóãîñòè â îáëàñòè

âîêðóã ïåðåïåíäèêóëÿðíîé ïîâåðõíîñòè òðåùèíû, ïîÿâèâøåéñÿ â ðå-

çóëüòàòå èìïóëüñíîãî íàãðåâà. Â ðåçóëüòàòå ïðîäåìîíñòðèðîâàíî, ÷òî

ïîñëå ïîÿâëåíèÿ òàêèõ òðåùèí ðÿäîì ñ íèìè ïîÿâëÿþòñÿ íàïðÿæåíèÿ,

êîòîðûå ìîãóò ïðèâîäèòü ê îáðàçîâàíèþ ïàðàëëåëüíûõ ïîâåðõíîñòè

òðåùèí, êîòîðûå çíà÷èòåëüíî îïàñíåå äëÿ ðàáîòû òåðìîÿäåðíîé óñòà-

íîâêè èç-çà óõóäøåíèÿ òåïëîîòâîäà îò ïîâåðõíîñòè.

Äëÿ ïðîâåäåíèÿ èçìåðåíèé äåôîðìàöèè ìàòåðèàëà ïðè èìïóëüñíîì íà-

ãðåâå áûëà ðàçðàáîòàíà äèàãíîñòèêà íà îñíîâå äèôðàêöèè ñèíõðîòðîííîãî

èçëó÷åíèÿ. Äèàãíîñòèêà ïðèìåíÿåòñÿ òîëüêî äëÿ ìèêðîêðèñòàëëè÷åñêèõ îá-

ðàçöîâ, îäíàêî îíà ïîçâîëèëà ìíîãîêðàòíî óëó÷øèòü âðåìåííîå ðàçðåøåíèå

ïî ñðàâíåíèþ ñ êëàññè÷åñêèì ñïîñîáîì èçìåðåíèÿ ìåõàíè÷åñêèõ íàïðÿæå-

íèé â ìîíîêðèñòàëëàõ ïî ðåíòãåíîâñêîé äèôðàêöèè. Îñíîâíûìè îñîáåííî-

ñòÿìè ðàçðàáîòàííîé äèàãíîñòèêè ÿâëÿþòñÿ âîçìîæíîñòü èçìåðåíèÿ ñ ïðî-

ñòðàíñòâåííûì ðàçðåøåíèåì ïî ãëóáèíå âíóòðè ìàòåðèàëà è âðåìåííîå ðàç-

ðåøåíèå, ïîçâîëÿþùåå èññëåäîâàòü äèíàìèêó õàðàêòåðíûõ äëÿ òåðìîÿäåð-

íûõ óñòàíîâîê íàãðóçîê íà ìàòåðèàëû. Òàêàÿ äèàãíîñòèêà ðåàëèçîâàíà íà

ñòàíöèè ðàññåÿíèÿ ñèíõðîòðîííîãî èçëó÷åíèÿ â áóíêåðå ÑÈ ÂÝÏÏ-4.
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Ìåòîäîëîãèÿ è ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ

Â äèññåðòàöèè ïðèìåíÿåòñÿ òåîðåòè÷åñêîå èññëåäîâàíèå ñ èñïîëüçîâà-

íèåì óðàâíåíèé òåïëîïðîâîäíîñòè, ãèäðîäèíàìèêè, ìåõàíè÷åñêîãî ðàâíîâå-

ñèÿ óïðóãîé ñðåäû è óðàâíåíèé Ìàêñâåëëà. Èç ñïåöèôè÷åñêèõ ìàòåìàòè÷å-

ñêèõ ìåòîäîâ ñëåäóåò îòìåòèòü ïðèìåíåíèå ìîäèôèêàöèè ìåòîäà ãðàíè÷íûõ

èíòåãðàëüíûõ óñëîâèé è èñïîëüçîâàíèå ñïåöèàëüíûõ ôóíêöèé (ïîëèëîãà-

ðèôìîâ). Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ÷àñòü äèññåðòàöèè îñíîâàíà íà ïðèìåíåíèè

ìåòîäà ìîíîêðèñòàëëè÷åñêîé äèôðàêòîìåòðèè ñ èçìåðåíèåì äèíàìèêè îä-

íîìåðíûì äåòåêòîðîì âî âðåìÿ èìïóëüñíîé òåïëîâîé íàãðóçêè è îñòûâàíèÿ.

Ïîëîæåíèÿ, âûíîñèìûå íà çàùèòó

1. Àíàëèòè÷åñêîå âûðàæåíèå äëÿ óðîâíÿ íàñûùåíèÿ ïîâåðõíîñòíîé

ïëîòíîñòè ïîãëîùåííîé ìàòåðèàëîì ýíåðãèè ïîòîêà ïëàçìû. Ïîêàçàíà

ñèëüíî íåëèíåéíàÿ ñâÿçü óðîâíÿ íàñûùåíèÿ ïîâåðõíîñòíîé ïëîòíîñòè

ïîãëîùåííîé ìàòåðèàëîì ýíåðãèè è êîëè÷åñòâà èñïàðåííîãî ìàòåðèà-

ëà íà åäèíèöó ïëîùàäè ïîâåðõíîñòè.

2. Îáíàðóæåííîå ïðè ñðàâíåíèè ñîâïàäåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ è òåî-

ðåòè÷åñêèõ äàííûõ î äèíàìèêå ðàçìåðà ðàñïëàâëåííîé îáëàñòè ïðè

îáëó÷åíèè âîëüôðàìà ýëåêòðîííûì ïó÷êîì íà óñòàíîâêå BETA ñâèäå-

òåëüñòâóåò î êîððåêòíîì ó÷åòå îõëàæäåíèÿ çà ñ÷åò èñïàðåíèÿ â òåîðå-

òè÷åñêîé ìîäåëè.

3. Àíàëèç ïîâåäåíèÿ ôîðìû ïîâåðõíîñòè ðàñïëàâà ïðè èìïóëüñíîì íà-

ãðåâå, êîòîðîå îïðåäåëÿåò ñâÿçü ôîðìû ïîâåðõíîñòè ðàñïëàâà âî âðåìÿ

îáëó÷åíèÿ ñ ôîðìîé çàòâåðäåâøåé ïîâåðõíîñòè.
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4. Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü äåôîðìàöèé è íàïðÿæåíèé ïðè èìïóëüñíîì

íàãðåâå, êîòîðàÿ ïðîäåìîíñòðèðîâàëà óìåíüøåíèå ýíåðãåòè÷åñêîãî ïî-

ðîãà îáðàçîâàíèÿ òðåùèí íà âîëüôðàìå, ïðîèçâåä¼ííîì ïî ñïåöèôè-

êàöèÿì ÈÒÝÐ, ïðè ðîñòå íà÷àëüíîé òåìïåðàòóðû ìàòåðèàëà (îò áîëåå

17 ÌÄæ/ì2c1/2 ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå äî ìåíåå 8 ÌÄæ/ì2c1/2

ïðè 1500◦C). Ïîêàçàíî, ÷òî íåõàðàêòåðíîå äëÿ âîëüôðàìà è âîëüôðà-

ìîâûõ ñïëàâîâ ïîâåäåíèå âûçâàíî áëèçîñòüþ âåëè÷èí ïðåäåëîâ ïðî÷-

íîñòè è òåêó÷åñòè ïðîèçâåä¼ííîãî ïî ñïåöèôèêàöèÿì ÈÒÝÐ âîëüôðà-

ìà â øèðîêîì äèàïàçîíå òåìïåðàòóð, êîòîðàÿ íå äà¼ò ìàòåðèàëó ïå-

ðåéòè â ïëàñòè÷åñêîå ñîñòîÿíèå.

5. Íà îñíîâå ðåøåíèÿ çàäà÷ òåîðèè óïðóãîñòè è ïëàñòè÷íîñòè â òåëå ïðè

èìïóëüñíîì íàãðåâå ïîêàçàíî, ÷òî ñìåùåíèÿ âäîëü ïîâåðõíîñòè ìà-

ëû ïî ñðàâíåíèþ ñ ïåðïåíäèêóëÿðíûìè ñìåùåíèÿìè êàê îòíîøåíèå

òîëùèíû íàãðåòîé îáëàñòè ê ðàçìåðó îáëó÷àåìîé îáëàñòè. Ïðè òàêîé

ñòðóêòóðå äåôîðìàöèè àðìèðîâàíèå âîëîêíàìè âäîëü ïîâåðõíîñòè â

òàêîé æå ñòåïåíè ñëàáî âëèÿåò íà ýíåðãåòè÷åñêèé ïîðîã îáðàçîâàíèÿ

òðåùèí.

6. Ðåøåíèå çàäà÷è ëèíåéíîé òåîðèè óïðóãîñòè â ïîëóïðîñòðàíñòâå ñ ïåð-

ïåíäèêóëÿðíîé ïîâåðõíîñòè òðåùèíîé, îáðàçîâàâøåéñÿ ïîñëå èìïóëüñ-

íîãî íàãðåâà, ñ êîððåêòíûì ó÷¼òîì îñîáîé òî÷êè. Íà îñíîâå ýòîãî ðå-

øåíèÿ âû÷èñëåíû ìåõàíè÷åñêèå íàïðÿæåíèÿ, ïðèâîäÿùèå ê îáðàçîâà-

íèþ ïàðàëëåëüíûõ ïîâåðõíîñòè òðåùèí. Ðàññ÷èòàíà ôîðìà ïîâåðõíî-

ñòè ðÿäîì ñ ïåðïåíäèêóëÿðíîé ïîâåðõíîñòè òðåùèíîé. Íà îñíîâå ðàñ-

ñ÷èòàííîé ôîðìû ïîâåðõíîñòè ðÿäîì ñ ïåðïåíäèêóëÿðíîé ïîâåðõíîñòè

òðåùèíîé ïðåäëîæåíà èäåÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ìåòîäèê äëÿ îïðåäåëå-

íèÿ íàëè÷èÿ ïåðïåíäèêóëÿðíûõ è ïàðàëëåëüíûõ ïîâåðõíîñòè òðåùèí
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ïî ðàññåÿíèÿ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ íà äåôîðìèðîâàííîé ïîâåðõíîñòè

è èçìåðåíèÿì ñîîòíîøåíèÿ øèðèíû òðåùèíû è âûñîòû ïîäú¼ìà ïî-

âåðõíîñòè ðÿäîì ñ òðåùèíîé.

7. Ìåòîäèêà èçìåðåíèÿ äèíàìèêè ðàñïðåäåëåíèÿ äåôîðìàöèé ïî ãëóáèíå

ïðè èìïóëüñíîé òåïëîâîé íàãðóçêå â ìîíîêðèñòàëëå ïî ðåíòãåíîâñêîé

äèôðàêöèè. Ìåòîäèêà îñíîâàíà íà èçìåíåíèè óãëà ðàññåÿíèÿ ðåíòãå-

íîâñêîãî èçëó÷åíèÿ â äèôðàêöèîííûé ìàêñèìóì â ðåçóëüòàòå äåôîð-

ìàöèè ïðè òåïëîâîì ðàñøèðåíèè. Ïðîâåäåíèå ýêñïåðèìåíòîâ ïî ýòîé

ìåòîäèêå íà ñîçäàííîé ñòàíöèè ðàññåÿíèÿ ñèíõðîòðîííîãî èçëó÷åíèÿ.

Ñòåïåíü äîñòîâåðíîñòè è àïðîáàöèÿ äèññåðòàöèè

Äîñòîâåðíîñòü òåîðåòè÷åñêèõ ðåçóëüòàòîâ ïîäòâåðæäàåòñÿ èõ ñðàâíå-

íèåì ñ äîñòóïíûìè ýêñïåðèìåíòàëüíûìè ðåçóëüòàòàìè è èñïîëüçîâàíèåì

ïðîâåðåííûõ ñïîñîáîâ àíàëèòè÷åñêîãî è ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ. Äîñòî-

âåðíîñòü ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ ïîäòâåðæäàåòñÿ êà÷åñòâåííûì è

êîëè÷åñòâåííûì ñîâïàäåíèåì ñ ðåçóëüòàòàìè òåîðåòè÷åñêèõ ðàññ÷¼òîâ, â

òîì ÷èñëå ñ ïîëó÷åííûìè äî ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòîâ. Ìàòåðèàëû ðàáîòû

îïóáëèêîâàíû â âåäóùèõ çàðóáåæíûõ è ðîññèéñêèõ íàó÷íûõ æóðíàëàõ è

íåîäíîêðàòíî äîêëàäûâàëèñü íà ìåæäóíàðîäíûõ êîíôåðåíöèÿõ è ñåìèíà-

ðàõ.
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dimensional numerical simulation of tungsten melting in exposure to pulsed

electron beam // Fusion Eng. Des. � 2018. � Vol. 132. � P. 13-17.
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Ãëàâà 1. Èñòîðè÷åñêèé îáçîð è ñîâðåìåííîå

ñîñòîÿíèå ïðîáëåìû

Â ýêñïåðèìåíòàõ ñ ïëàçìîé å¼ âçàèìîäåéñòâèå ñ ìàòåðèàëàìè îáû÷íî

ÿâëÿåòñÿ çíà÷èìûì êàê äëÿ ïàðàìåòðîâ ïëàçìû, òàê è äëÿ ïàðàìåòðîâ ìà-

òåðèàëîâ. Äàæå â ñàìûõ ïåðâûõ ýêñïåðèìåíòàõ Ëåíãìþðà ñ ïëàçìîé [64]

ïàðàìåòðû ïëàçìû îïðåäåëÿëèñü â òîì ÷èñëå ïîâåðõíîñòíîé ðåêîìáèíà-

öèåé è âòîðè÷íûìè ýìèññèÿìè [65]. Ïðè ðîñòå òåìïåðàòóðû è ïëîòíîñòè

ïëàçìû â ýêñïåðèìåíòàõ âçàèìîäåéñòâèå ïëàçìû ñ ìàòåðèàëàìè â âàêóóì-

íîé êàìåðå ñòàíîâèëîñü èíòåíñèâíåå. Îñîáåííî çàìåòíî ýòîò ðîñò ïðîÿâèëñÿ

â óñòàíîâêàõ äëÿ ðåàëèçàöèè óïðàâëÿåìîãî òåðìîÿäåðíîãî ñèíòåçà ñ ìàã-

íèòíûì óäåðæàíèåì ïëàçìû èç-çà âûñîêèõ òðåáîâàíèé ê ïàðàìåòðàì ïëàç-

ìû. Çíà÷èòåëüíûå ïðîäâèæåíèÿ â óâåëè÷åíèè ïàðàìåòðîâ ïëàçìû â òåð-

ìîÿäåðíûõ óñòàíîâêàõ ñîïðîâîæäàëèñü íå òîëüêî óâåëè÷åíèåì èíòåíñèâíî-

ñòè ðàíåå íàáëþäàâøèõñÿ ìåõàíèçìîâ ýðîçèè, íî è ïîÿâëåíèåì íîâûõ, èç-çà

÷åãî èññëåäîâàíèå âçàèìîäåéñòâèÿ ïëàçìû ñ ìàòåðèàëàìè â òåðìîÿäåðíûõ

óñòàíîâêàõ ñòàëî î÷åíü ðàçíîïëàíîâîé çàäà÷åé [1�3]. Êðîìå áîëüøîé èíòåí-

ñèâíîñòè ïëàçìåííûõ íàãðóçîê ê òàêîìó ðàçíîîáðàçèþ ðåçóëüòàòîâ âîçäåé-

ñòâèÿ íà ìàòåðèàë ïðèâîäèò áîëüøîé äèàïàçîí ïàðàìåòðîâ è òèïà íàãðóçîê.

Ïî ñîâðåìåííûì ïðåäñòàâëåíèÿì ïîòîêè ïëàçìû èç ãîðÿ÷åé çîíû òåðìî-

ÿäåðíîé óñòàíîâêè ìîãóò âûçûâàòü âíåäðåíèå àòîìîâ ïëàçìû [4], ðàñïûëå-

íèå [5,6], ïëàâëåíèå [7], èíòåíñèâíîå èñïàðåíèå ìàòåðèëà [8], ðàçë¼ò ÷àñòèö è

êàïåëü [9, 10], äåãðàäàöèþ ìàòåðèàëà ïðè ðåêðèñòàëëèçàöèè [11], ìåõàíè÷å-

ñêîå ðàçðóøåíèå â âèäå äðîáëåíèÿ íà ïûëåâûå ÷àñòèöû [12] èëè îáðàçîâàíèÿ

òðåùèí [13] è òàê äàëåå. Äëÿ ìàêñèìàëüíîé óñòîé÷èâîñòè ê ýòèì ÿâëåíèÿì

è íàíåñåíèÿ íàèìåíüøåãî âðåäà ïàðàìåòðàì ïëàçìû îáëó÷àåìûå ïëàçìîé
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ìàòåðèàëû äîëæíû ìàêñèìàëüíî ñîîòâåòñòâîâàòü ñëåäóþùèì ñâîéñòâàì:

• âûñîêèå òåïëî¼ìêîñòü è òåïëîïðîâîäíîñòü,

• ìàëîå ïîãëîùåíèå òðèòèÿ,

• ìàëîå ðàñïûëåíèå è âûñîêèé ýíåðãåòè÷åñêèé ïîðîã ðàñïûëåíèÿ,

• âûñîêàÿ ïëàñòè÷íîñòü,

• ìàëûé çàðÿä ÿäåð,

• ìàëàÿ àêòèâàöèÿ òåðìîÿäåðíûìè íåéòðîíàìè,

• òåõíîëîãè÷íîñòü è íèçêàÿ öåíà.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ýòèìè òðåáîâàíèÿìè íàèáîëåå ïîäõîäÿùèìè ìàòåðèàëàìè

äëÿ ïîäâåðæåííûõ îáëó÷åíèþ ïëàçìîé êîíñòðóêöèé ñ÷èòàþòñÿ áåðèëëèé,

âîëüôðàì, ãðàôèò è æèäêèå ìåòàëëû (ëèòèé, îëîâî è äðóãèå). Êàæäûé èç

ýòèõ âàðèàíòîâ èìååò ñâîè íåäîñòàòêè è íå óäîâëåòâîðÿåò â ïîëíîé ìåðå

óêàçàííûì òðåáîâàíèÿì.

Íà äàííûé ìîìåíò áëèæàéøåé ê çàïóñêó òåðìîÿäåðíîé óñòàíîâêîé

ñëåäóþùåãî ïîêîëåíèÿ ÿâëÿåòñÿ ÈÒÝÐ (ITER, International Thermonuclear

Experimental Reactor), ñòðîÿùèéñÿ â èññëåäîâàòåëüñêîì öåíòðå Êàäàðàø

(Ôðàíöèÿ). Ïîýòîìó äëÿ áîëüøèíñòâà ñîâðåìåííûõ èññëåäîâàíèé âçàèìî-

äåéñòâèÿ ïëàçìû ñ ìàòåðèàëàìè ïî òåðìîÿäåðíûì çàäà÷àì îæèäàåìûå óñëî-

âèÿ íà ñòåíêå ÈÒÝÐ ñòàëè îðèåíòèðîì óñëîâèé, â êîòîðûõ èññëåäóåòñÿ ïîâå-

äåíèå ìàòåðèàëîâ. Â ÷àñòíîñòè, áîëüøèíñòâî èññëåäîâàíèé ñåé÷àñ ïðîâîäÿò-

ñÿ ñ âîëüôðàìîâûìè îáðàçöàìè, òàê êàê ìàòåðèàëîì äëÿ ñàìûõ íàãðóæåí-

íûõ îáðàù¼ííûõ ê ïëàçìå ÷àñòåé ïåðâîé ñòåíêè (äèâåðòîðà) â ÈÒÝÐ áûë
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âûáðàí âîëüôðàì. Ïî ñîîáùåíèþ ðóêîâîäèòåëÿ ïîäðàçäåëåíèÿ ÈÒÝÐ, çàíè-

ìàþùåãîñÿ äèâåðòîðîì è âçàèìîäåéñòâèåì ïëàçìû ñ ìàòåðèàëàìè, Ðè÷àäðà

Ïèòòñà íà òðåòüåé Ìåæäóíàðîäíîé ëåòíåé íàó÷íîé øêîëå �Ôèçèêà âçàèìî-

äåéñòâèÿ ïëàçìû ñ ïîâåðõíîñòüþ� âûáîð â ïîëüçó âîëüôðàìîâîãî äèâåðòîðà

áûë ñäåëàí â æ¼ñòêîé êîíêóðåíöèè ñ âàðèàíòîì èñïîëüçîâàíèÿ æèäêîìåòàë-

ëè÷åñêîãî ïëàçìîïðè¼ìíèêà è ñîçäàíèå òîëüêî îäíîãî âàðèàíòà âûçâàíî èñ-

êëþ÷èòåëüíî îãðàíè÷åííûìè ðåñóðñàìè íà ïðîåêò. Ïåðå÷èñëèì ïàðàìåòðû

îæèäàþùèõñÿ óñëîâèé íà äèâåðòîðå ÈÒÝÐ:

• ïîñòîÿííàÿ òåïëîâàÿ íàãðóçêà äî 10− 20 ÌÂò/ì2 [66],

• èìïóëüñíàÿ òåïëîâàÿ íàãðóçêà (äëÿ ÝËÌîâ ïåðâîãî òèïà è êðóïíûõ

ñðûâîâ ïëîòíîñòü ýíåðãèè äî 5 − 80 ÌÄæ/ì2, ïëîòíîñòü ìîùíîñòè

5− 25 ÃÂò/ì2, äëèòåëüíîñòü îò 0.3 äî 3 ìñ; ïàðàìåòð ïîòîêà òåïëà äî

2000 ÌÄæ/ì2c1/2) [66],

• ïîòîê èîíîâ äî 1025 ì−2ñ−1 [67],

• ïîòîê íåéòðîíîâ (âûçûâàþùèé íå ìåíåå 1 ñìåùåíèÿ íà àòîì) [68].

Â äèññåðòàöèè â ïåðâóþ î÷åðåäü áóäóò îáñóæäàòüñÿ ýôôåêòû, ñâÿçàííûå

ñ ïîñòîÿííîé è èìïóëüñíîé òåïëîâîé íàãðóçêîé. Óêàçàííûå âûñîêèå ïàðà-

ìåòðû íàãðóçêè ÿâëÿþòñÿ ñëåäñòâèåì ñîâðåìåííîé êîíñòðóêöèè òîêàìàêà,

êîòîðàÿ ïîÿâèëàñü â ðåçóëüòàòå èñòîðè÷åñêîãî ðàçâèòèÿ ìàãíèòíûõ ñèñòåì

äëÿ óäåðæàíèÿ è íàãðåâà ïëàçìû. Èñòîðè÷åñêè òîêàìàêè ïåðâûìè ïðî-

äåìîíñòðèðîâàëè ïîëó÷åíèå ïëàçìû ñ áëèçêèìè ê âîçìîæíîñòè ðåàëèçà-

öèè óïðàâëÿåìîãî òåðìîÿäåðíîãî ñèíòåçà ïàðàìåòðàìè (òåìïåðàòóðà èîíîâ

∼ 1êýÂ) [69,70]. Ïîñëå ýòîãî òîêàìàêè ñòàëè ñàìûì áûñòðî ðàçâèâàþùèìñÿ

íàïðàâëåíèåì òåðìîÿäåðíîé ïðîãðàììû. Ïåðâûå òîêàìàêè èìåëè ëèìèòåð-

íóþ êîíôèãóðàöèþ, òî åñòü êîíòàêò ïëàçìû ñ ìàòåðèàëàìè îñóùåñòâëÿë-
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ñÿ â ãåîìåòðèè ïîêàçàííîé íà ðèñóíêå 1(à). Ñóùåñòâåííûì øàãîì â ðàçâè-

òèè òîêàìàêîâ áûë ïåðåõîä ê êîíôèãóðàöèè ñ äèâåðòîðîì (ðèñóíîê 1(b)).

Â ýòîé êîíôèãóðàöèè ìàãíèòíûå ïîâåðõíîñòè ïîñëå íåêîòîðîé ñòàíîâÿòñÿ

ðàçîìêíóòûìè. Ïîñëåäíÿÿ çàìêíóòàÿ ìàãíèòíàÿ ïîâåðõíîñòü íàçûâàåòñÿ ñå-

ïàðàòðèñîé. Çàðÿæåííûå ÷àñòèöû ïîñëå ïåðåñå÷åíèÿ ñåïàðàòðèñû ïîïàäàþò

íà äèâåðòîð âäîëü ìàãíèòíûõ ëèíèé. Ïëþñîì òàêîé êîíôèãóðàöèè ÿâëÿåò-

ñÿ òî, ÷òî îáëàñòü àêòèâíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ïîòîêà ïëàçìû ñ ìàòåðèàëà-

ìè âûíåñåíà äàëüøå îò ïëàçìû ïî ñðàâíåíèþ ñ ëèìèòåðíîé êîíôèãóðàöè-

åé, ÷òî óìåíüøàåò òðàíñïîðò ìàòåðèàëà â ãîðÿ÷óþ îáëàñòü ïëàçìû. Êðîìå

òîãî, â äèâåðòîðíîé êîíôèãóðàöèè ÷àñòèöû ìàòåðèàëà ñðàçó ïîïàäàþò â

âûòåêàþùèé ïîòîê ïëàçìû, êîòîðûé òîæå ñïîñîáñòâóåò óìåíüøåíèþ ïîòî-

êà ïðèìåñåé â ãîðÿ÷óþ îáëàñòü ïëàçìû. Îäíàêî ñèñòåìû äëÿ ìàãíèòíîãî

óäåðæàíèÿ ïëàçìû ñ çàìêíóòûìè ìàãíèòíûìè ïîâåðõíîñòÿìè èìåþò îáùèé

íåäîñòàòîê: âñÿ âûòåêàþùàÿ ÷åðåç ñåïàðàòðèñó ïëàçìà äî êîíòàêòà ñ äèâåð-

òîðîì ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ óçêèì ñëîåì, íàçûâàåìûì SOL (scrap-o� layer) [71].

Çà ñ÷¼ò ýòîãî ïðèíöèïèàëüíî ñëîæíûì îñòà¼òñÿ ðàñïðåäåëåíèå âûòåêàþùåé

ïëàçìû íà áîëüøóþ ïëîùàäü. Äëÿ ýòîãî ïûòàëèñü èñïîëüçîâàòü ìàãíèò-

íóþ êîíôèãóðàöèþ ñ íåñêîëüêèìè ïîâåðõíîñòÿìè, âäîëü êîòîðûõ âûòåêàåò

ïëàçìà (íåñêîëüêî X-òî÷åê, êðàòíàÿ X-òî÷êà è òàê äàëåå) [72]. Îäíàêî òà-

êèå êîíôèãóðàöèè íà äàííûé ìîìåíò íå çàïëàíèðîâàíû ê ïðèìåíåíèþ â

òåðìîÿäåðíûõ óñòàíîâêàõ ñëåäóþùåãî ïîêîëåíèÿ. Äëÿ óìåíüøåíèÿ èíòåí-

ñèâíîñòè ïëàçìåííîãî ïîòîêà íà åäèíèöó ïëîùàäè ïëàçìîïðè¼ìíèêîâ ïðè-

ìåíÿåòñÿ íàêëîííîå ïàäåíèå íà ïîâåðõíîñòü äèâåðòîðà. Ïðè÷¼ì ìàëûé óãîë

ïàäåíèÿ ïëàçìåííîãî ïîòîêà íà ïîâåðõíîñòü (∼ 3◦−5◦) ïðèâîäèò ê íåîáõîäè-

ìîñòè ðàññ÷èòûâàòü è ïðîèçâîäèòü ïëàçìîïðè¼ìíèêè ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ,

ó÷èòûâàÿ îñîáåííîñòè äâèæåíèÿ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö â ìàãíèòíîì ïîëå [73].

Çàìåòèì, ÷òî ìàãíèòíûå ëîâóøêè ñ îòêðûòûìè ìàãíèòíûìè ïîâåðõíîñòÿìè
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(а) (б)

Ðèñ. 1: Êîíôèãóðàöèè òîêàìàêîâ: (à) êîíôèãóðàöèÿ ñ ëèìèòåðîì, (á) êîíôèãóðàöèÿ

ñ äèâåðòîðîì. Êàðòèíêà âçÿòà èç https://web.archive.org/web/20140110094526/http:

//www.efda.org/fusion/focus-on/limiters-and-divertors/.

ëèøåíû ïðîáëåìû óìåíüøåíèÿ óäåëüíîé ïëîòíîñòè ïîòîêà ïëàçìû íà ïëàç-

ìîïðè¼ìíèêè, òàê êàê â íèõ ìàãíèòíûå ëèíèè ìîãóò áûòü ðàçâåäåíû íà

áîëüøóþ ïëîùàäü. Èìïóëüñíûå âûáðîñû ïëàçìû ÿâëÿþòñÿ ðåçóëüòàòîì èñ-

ïîëüçîâàíèÿ ñïåöèàëüíîãî ðåæèìà óäåðæàíèÿ ïëàçìû, íàçûâàåìîãî H-ìîäà,

îòêðûòîãî íà òîêàìàêå ASDEX (Ãàðõèíã, Ãåðìàíèÿ) â 1982 ãîäó [74]. Â ýòîì

ðåæèìå èç-çà òðàíñïîðòíûõ áàðüåðîâ óäà¼òñÿ äîñòèãíóòü áîëåå âûñîêèõ ïà-

ðàìåòðîâ ïëàçìû. Îäíàêî äëÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ïîòîêà ïëàçìû ñ äèâåðòîðîì

ýòî ÿâëÿåòñÿ ïðîáëåìîé, òàê êàê ïåðèîäè÷åñêèå êîðîòêèå âûáðîñû ïëàçìû

ïðèâîäÿò ê ðîñòó ìàêñèìàëüíîé òåìïåðàòóðû ïîâåðõíîñòè ïî ñðàâíåíèþ ñ

ðàâíîìåðíûì ïîòîêîì ïëàçìû ñ òîé æå ñðåäíåé ïëîòíîñòüþ ïîòîêà ýíåð-

ãèè. Êðîìå òîãî, òåðìîöèêëèðîâàíèå ÿâëÿåòñÿ íåãàòèâíûì ôàêòîðîì äëÿ

óñòîé÷èâîñòè ìàòåðèàëîâ [75].

Óêàçàííûå ïðåäïîëàãàåìûå óñëîâèÿ íà äèâåðòîðå ÈÒÝÐ ïûòàþòñÿ âîñ-

ïðîèçâîäèòü íà ñïåöèàëèçèðîâàííûõ ñòåíäàõ. Èññëåäîâàíèÿ âîçäåéñòâèÿ

ïëàçìû íà ìàòåðèàëû ïðîâîäÿòñÿ, íàïðèìåð, íà ñëåäóþùèõ ñïåöèàëèçèðî-

https://web.archive.org/web/20140110094526/http://www.efda.org/fusion/focus-on/limiters-and-divertors/
https://web.archive.org/web/20140110094526/http://www.efda.org/fusion/focus-on/limiters-and-divertors/
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âàííûõ óñòàíîâêàõ:

• Pilot-PSI è Magnum-PSI â Ãîëëàíäñêîì èíñòèòóòå ôóíäàìåíòàëüíûõ

ýíåðãåòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé (Ýéíäõîâåí, Ãîëëàíäèÿ) [14],

• ÌÊ-200 è ÊÑÏÓ-Ò â ÃÍÖ ÐÔ ÒÐÈÍÈÒÈ (Òðîèöê, Ðîññèÿ) [15],

• ÊÑÏÓ Õ â Õàðüêîâñêîì ôèçèêî-òåõíè÷åñêîì èíñòèòóòå (Õàðüêîâ,

Óêðàèíà) [16],

• PSI-2, JUDITH è JUDITH-2 â Èññëåäîâàòåëüñêîì öåíòðåÞëèõ (Þëèõ,

Ãåðìàíèÿ) [17�19],

• BETA (Beam of Electrons for material Test Applications) â ÈßÔ ÑÎ ÐÀÍ

(Íîâîñèáèðñê, Ðîññèÿ) [20],

• GLADIS â Èíñòèòóòå ôèçèêè ïëàçìû Ìàêñà Ïëàíêà (Ãàðõèíã, Ãåðìà-

íèÿ) [21].

Îáû÷íî íà òàêèõ ñòåíäàõ âîñïðîèçâîäÿòñÿ òîëüêî îòäåëüíûå àñïåêòû âîç-

äåéñòâèÿ ïîòîêà ïëàçìû (ïîñòîÿííàÿ òåïëîâàÿ íàãðóçêà, èìïóëüñíàÿ òåïëî-

âàÿ íàãðóçêà, ïîòîê èîíîâ, ïîòîê íåéòðîíîâ èëè äðóãèå). Ïîýòîìó îáû÷íî

ñòåíäû ñïåöèàëèçèðóþòñÿ íà èçó÷åíèè òîëüêî îòäåëüíûõ ïðîöåññîâ âçàèìî-

äåéñòâèÿ ïëàçìû ñ ìàòåðèàëàìè. Äàëüíåéøèé îáçîð òåìû ìû áóäåì âåñòè

ïî ýòèì èññëåäóåìûì ÿâëåíèÿì.

1.1 Ïîãëîùåíèå âîäîðîäà

Ïîãëîùåíèå âîäîðîäà â ìàòåðèàëàõ ïåðâîé ñòåíêè ÿâëÿåòñÿ î÷åíü âàæ-

íûì ÿâëåíèåì âçàèìîäåéñòâèÿ ïëàçìû ñ ìàòåðèàëàìè èç-çà íåîáõîäèìîñòè

ñîáëþäàòü áàëàíñ òðèòèÿ. Äåëî â òîì, ÷òî â õîäå ðàçðÿäà â ïëàçìå òðèòèé
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ðàñõîäóåòñÿ ïðè ïðîòåêàíèè òåðìîÿäåðíîé ðåàêöèè, à íàðàáàòûâàåòñÿ îí â

áëàíêåòå èç ëèòèÿ ïðè îáëó÷åíèè òåðìîÿäåðíûìè íåéòðîíàìè. Ïðè ýòîì âû-

ðàáîòêà òðèòèÿ íå ìîæåò áûòü ñóùåñòâåííî áîëüøå åãî ðàñõîäà [76]. Ïîýòîìó

äëÿ óñïåøíîé ðàáîòû òåðìîÿäåðíîãî ðåàêòîðà íåëüçÿ äîïóñêàòü çíà÷èòåëü-

íîé ïîòåðè òðèòèÿ çà ñ÷¼ò åãî íåîáðàòèìîãî ïîãëîùåíèÿ ìàòåðèàëàìè.

Âàæíûì ýòàïîì â èññëåäîâàíèè ïîãëîùåíèÿ òðèòèÿ ìàòåðèàëàìè ñòàëà

òðèòèåâàÿ êîìïàíèÿ íà òîêàìàêå JET, ïîêàçàâøàÿ óìåíüøåíèå íà ïîðÿäîê

ïîãëîùåíèÿ òðèòèÿ ïðè çàìåíå ãðàôèòîâûõ êîíñòðóêöèé íà áåðèëëèåâóþ

ïåðâóþ ñòåíêó è âîëüôðàìîâûé äèâåðòîð [77]. Ïîñëå ýòîãî ïðèìåíåíèå ãðà-

ôèòà â ïëàçìîïðè¼ìíèêàõ ïðàêòè÷åñêè ïðåêðàòèëîñü è áîëüøèíñòâî èññëå-

äîâàíèé ñåé÷àñ ïðîâîäÿòñÿ ñ áåðèëëèåì è âîëüôðàìîì.

Ïîãëîùåíèå âîäîðîäà îáû÷íî èññëåäóåòñÿ íà ñòåíäàõ íà îñíîâå ëèíåé-

íûõ ìàãíèòíûõ ëîâóøåê ñ èñòî÷íèêàìè íèçêîòåìïåðàòóðíîé ïëàçìû [78]. Â

áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ îáû÷íî èñïîëüçóåòñÿ ïðîòèé è äåéòåðèé, à íå òðèòèé,

äëÿ óïðîùåíèÿ ýêñïåðèìåíòà. À äëÿ èññëåäîâàíèÿ êîëè÷åñòâà ïîãëîù¼ííîãî

âîäîðîäà èñïîëüçóåòñÿ òåðìîäåñîðáöèîííàÿ ñïåêòðîìåòðèÿ [79] è àíàëèç ïî

ÿäåðíûì ðåàêöèÿì [80].

Èññëåäîâàòåëüñêèå ñòåíäû ïîçâîëÿþò ïîëó÷èòü èíôîðìàöèþ î âëèÿ-

íèè ïðèìåñåé â ïëàçìå íà ïîãëîùåíèå âîäîðîäà [22]. Äåëî â òîì, ÷òî ïðè

âîçäåéñòâèè íèçêîòåìïåðàòóðíîé ïëàçìû òîëüêî òÿæ¼ëûå ïðèìåñè â ïîòîêå

ïëàçìû ìîãóò ïðèâîäèòü ê ñìåùåíèþ àòîìîâ â ìàòåðèàëå, à èìåííî èçìåíå-

íèÿ â àòîìàðíîé ñòðóêòóðå âëèÿþò íà âîçìîæíîñòü óäåðæàíèÿ, äèôôóçèþ

è âîçìîæíîñòü èçâëå÷åíèÿ âîäîðîäà â ìàòåðèàëå. Êðîìå òîãî, èññëåäóþòñÿ

âëèÿíèå íà ïîãëîùåíèå âîäîðîäà èìïóëüñíûõ è ïîñòîÿííûõ òåïëîâûõ íà-

ãðóçîê [23], ñèìóëèðóåòñÿ îáëó÷åíèå íåéòðîííûì ïîòîêîì [24] è òàê äàëåå.
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1.2 Ïëàâëåíèå è àêòèâíîå èñïàðåíèå

Ïëàâëåíèå è àêòèâíîå èñïàðåíèå ìàòåðèàëà ñòàëî ñóùåñòâåííûì äëÿ

èçó÷åíèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ïëàçìû ñ ìàòåðèàëàìè òîëüêî ïðè äîñòèæåíèè

íåêîòîðîãî ïîðîãà èíòåíñèâíîñòè ïîòîêà ïëàçìû. Ïðè ïðåâûøåíèè òàêèõ

ïîðîãîâ ýòè ïðîöåññû ñòàíîâÿòñÿ ãëàâíûìè ìåõàíèçìàìè ýðîçèè èç-çà òîãî,

÷òî ïëàâëåíèå è èíòåíñèâíîå èñïàðåíèå ìîãóò ïðèâîäèòü ê ìàêðîñêîïè÷å-

ñêîìó ïåðåíîñó ìàòåðèàëà ïðè ìíîãîêðàòíî ìåíüøåì ðàñõîäå ýíåðãèè íà

åäèíèöó ïåðåíîñèìîé ìàññû ìàòåðèàëà ïî ñðàâíåíèþ ñ ðàñïûëåíèåì. Äâè-

æåíèå ðàñïëàâà âäîëü ïîâåðõíîñòè ìíîãîêðàòíî íàáëþäàëîñü íà ïëàçìåí-

íûõ óñêîðèòåëÿõ (ÊÑÏÓ-X, ÊÑÏÓ-Ò è ÌÊ-200) [25, 26]. Çàìåòèì, ÷òî äëÿ

äîñòèæåíèÿ ñóùåñòâåííîãî ïëàâëåíèÿ íà ñàìîì êðóïíîì äåéñòâóþùåì òî-

êàìàêå ñ äèâåðòîðíîé êîíôèãóðàöèåé ïðèøëîñü ïðåäïðèíèìàòü ñïåöèàëü-

íûå óñèëèÿ � âûäâèãàòü îäíó èç ïëàñòèíîê, èç êîòîðûõ ñîñòîèò äèâåðòîð,

òàêèì îáðàçîì ìíîãîêðàòíî óâåëè÷èâàÿ ïëîòíîñòü ïîòîêà ïëàçìû íà ïî-

âåðõíîñòü ïî ñðàâíåíèþ ñ íîðìàëüíûì ðåæèìîì ðàáîòû óñòàíîâêè [81�83].

Ïðè ïëàâëåíèè ÷àñòî íàáëþäàåòñÿ îáðàçîâàíèå óãëóáëåíèÿ â ñàìîé íàãðó-

æåííîé ÷àñòè ïðè íàëè÷èè íàïëûâîâ ïî ïåðèìåòðó [84]. Ïðè÷èíîé îáðàçîâà-

íèÿ òàêîãî êðàòåðà ìîãóò áûòü äàâëåíèå íà öåíòðàëüíóþ îáëàñòü (äàâëåíèå

ïîòîêà ïëàçìû, äàâëåíèå èñïàðÿþùåãîñÿ ãàçà èëè äðóãîé ìåõàíèçì) è óâëå-

÷åíèå æèäêîñòè ïîòîêîì ãàçà. Ýêñïåðèìåíòû ïîêàçûâàþò, ÷òî äàâëåíèÿ íà

öåíòð íåäîñòàòî÷íî äëÿ îáúÿñíåíèÿ íàáëþäàåìîé âåëè÷èíû ñìåùåíèÿ ðàñ-

ïëàâà [85]. Äëÿ êîëè÷åñòâåííîãî ñîâïàäåíèÿ ïðè èñïîëüçîâàíèè ïðåäïîëî-

æåíèÿ îá óâëå÷åíèè ðàñïëàâà ïîòîêîì ãàçà ïðèõîäèòñÿ èñïîëüçîâàòü íåëè-

íåéíóþ ñòàäèþ íåóñòîé÷èâîñòè Êåëüâèíà-Ãåëüìãîëüöà [86]. Ñïðàâåäëèâîñòü

ïðèìåíåíèÿ òàêîãî ïîäõîäà ïðè äâèæåíèè èñïàð¼ííîãî ìàòåðèàëà âäîëü ïî-

âåðõíîñòè ïîäòâåðæäàþò íàáëþäåíèåì íà çàòâåðäåâøåé ïîâåðõíîñòè ðåëüå-
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ôà, èíòåðïðåòèðóåìîãî êàê îòäåëüíûå äîðîæêè îò äâèæåíèÿ êðóïíûõ êà-

ïåëü [87]. Ñóùåñòâåííûì â òàêèõ ðàññóæäåíèÿõ ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî âûâîäû äå-

ëàþòñÿ ïî ðåëüåôó çàñòûâøåé ïîâåðõíîñòè, ïðè òîì, ÷òî èíòåíñèâíûé ïîòîê

ãàçà âäîëü ïîâåðõíîñòè ìîæåò íàáëþäàòüñÿ òîëüêî íà ñòàäèè îáëó÷åíèÿ. Âî

âòîðîé ãëàâå äèññåðòàöèè áóäåò îáñóæäàòüñÿ äèíàìèêà ôîðìû ïîâåðõíîñòè

ðàñïëàâà âî âðåìÿ îñòûâàíèÿ è âîçìîæíîñòè ïðèìåíåíèÿ òàêîãî àíàëèçà

ðåëüåôà ïîâåðõíîñòè.

Íåëèíåéíàÿ ñòàäèÿ íåóñòîé÷èâîñòè Êåëüâèíà-Ãåëüìãîëüöà èñïîëüçóåò-

ñÿ òàêæå äëÿ îáúÿñíåíèÿ îáðàçîâàíèÿ è ðàçë¼òà êàïåëü ìàòåðèàëà. ×èñ-

ëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ïîêàçûâàåò ñóùåñòâîâàíèå òàêîãî ýôôåêòà [88]. Àëü-

òåðíàòèâíîé ãèïîòåçîé ÿâëÿåòñÿ îáðàçîâàíèå êàïåëü âî âðåìÿ ñõëîïûâàíèÿ

ïóçûðüêîâ ïðè êèïåíèè âî âðåìÿ ðåçêîãî ïðåêðàùåíèÿ íàãðåâà [89].

Â êîíöå îáñóæäåíèÿ ïëàâëåíèÿ ìàòåðèàëà ïðè ïëàçìåííîé íàãðóçêå

îòìåòèì, ÷òî èñïîëüçîâàíèå ïëàçìîïðè¼ìíèêîâ ñ ïîâåðõíîñòüþ èç æèäêèõ

ìåòàëëîâ ðàäèêàëüíî ðåøàåò ïðîáëåìó ïëàâëåíèÿ áëàãîäàðÿ òîìó, ÷òî ïîñëå

èìïóëüñíîãî âûáðîñà ïëàçìû ïîâåðõíîñòü íå çàòâåðäåâàåò, à âîññòàíàâëèâà-

åò èçíà÷àëüíóþ ôîðìó. Äëÿ ðåàëèçàöèè èäåè æèäêîìåòàëëè÷åñêèõ ïëàçìî-

ïðè¼ìíèêîâ ïðèìåíÿþòñÿ íåñêîëüêî ìåòîäîâ: ïîòîê ñëîÿ æèäêîãî ìåòàëëà

ïî ïîâåðõíîñòè [90], æèäêèé ìåòàëë íà ìàòðèöå èç òóãîïëàâêîãî ìàòåðèà-

ëà [91,92] è äðóãèå. Îäíàêî ðåàëèçàöèÿ ïëàçìîïðè¼ìíèêà ñ ïîâåðõíîñòüþ èç

æèäêîãî ìåòàëëà èìååò ìíîæåñòâî íåðåø¼ííûõ ôóíäàìåíòàëüíûõ è òåõíî-

ëîãè÷åñêèõ ïðîáëåì [93].

Èñïàðåíèå ìàòåðèàëà â îòëè÷èè îò ïëàâëåíèÿ íå äîëæíî áûòü ïîðî-

ãîâûì ÿâëåíèåì. Îäíàêî çàâèñèìîñòü òåìïà èñïàðåíèÿ îò òåìïåðàòóðû ïî-

âåðõíîñòè ýêñïîíåíöèàëüíî áûñòðàÿ [94]. Ïîýòîìó ïðè ðîñòå òåìïåðàòóðû

ïîâåðõíîñòè â êàêîé-òî ìîìåíò äîñòèãàåòñÿ äîñòàòî÷íî áîëüøîé òåìï èñ-

ïàðåíèÿ, ÷òîáû çà êîðîòêîå âðåìÿ èñïàðèëîñü çíà÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî ìà-
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òåðèàëà, êîòîðîå ìîæåò ñóùåñòâåííî âëèÿòü íà íàáåãàþùèé ïîòîê ïëàçìû.

Ïîýòîìó èñïàðåíèå îêàçûâàåòñÿ ïðàêòè÷åñêè ïîðîãîâûì ýôôåêòîì.

Íàëè÷èå ïëîòíîãî îáëàêà ãàçà ìîæåò ïðèâåñòè ê îòñòðàíåíèþ ïëàç-

ìåííîé ãðàíèöû îò ïîâåðõíîñòè ìàòåðèàëà (detachment) [95]. Â ýòîì ðåæè-

ìå ïðîèñõîäèò ïåðåèçëó÷åíèå ýíåðãèè íàáåãàþùåãî ïîòîêà â ãàçå, ÷òî ýô-

ôåêòèâíî óâåëè÷èâàåò ïëîùàäü îáëó÷àåìîé ïîâåðõíîñòè, ñíèçèâ óäåëüíóþ

ïîâåðõíîñòíóþ èíòåíñèâíîñòü îáëó÷åíèÿ. Äëÿ äîñòèæåíèÿ òàêîãî ýôôåêòà

ïðåäëàãàåòñÿ íàïóñêàòü òÿæ¼ëûé ïî ñðàâíåíèþ ñ âîäîðîäîì ãàç â îáëàñòü

äèâåðòîðà. Ê ñîæàëåíèþ, òàêîé ðåæèì ìîæíî ðåàëèçîâàòü òîëüêî ïðè îæè-

äàåìûõ ñòàöèîíàðíûõ ïîòîêàõ ïëàçìû â ÈÒÝÐ. Õîòÿ èìïóëüñíûå âûáðîñû

ïëàçìû íå ïðèâîäÿò ê íàðóøåíèþ ðåæèìà ïåðåèçëó÷åíèÿ ýíåðãèè ïîòîêà

ìåæäó íèìè, íî ñëîé ãàçà íå ìîæåò ïîìåøàòü ïëàçìå äîñòèãàòü ïîâåðõíî-

ñòè âî âðåìÿ èìïóëüñíûõ ñîáûòèé [96]. Ïîýòîìó ïåðåèçëó÷åíèå ýíåðãèè ïî-

òîêà ïëàçìû ïðè èìïóëüñíûõ ïðîöåññàõ ñëàáî âëèÿåò íà èõ âçàèìîäåéñòâèå

ñ ìàòåðèàëàìè.

Àêòèâíîå èñïàðåíèå ïðè áûñòðîì íàãðåâå ïîâåðõíîñòè ìàòåðèàëà âî

âðåìÿ èìïóëüñíîãî âûáðîñà ïëàçìû ÿâëÿåòñÿ ìåõàíèçìîì ýðîçèè ïîâåðõ-

íîñòè, îäíàêî ñ äðóãîé ñòîðîíû îíî æå ïðèâîäèò ê îãðàíè÷åíèþ ýíåðãèè,

êîòîðóþ ìîæåò ïîãëîòèòü ìàòåðèàë, çà ñ÷¼ò ýôôåêòà, íàçûâàåìîãî �ïàðîâîå

ýêðàíèðîâàíèå� . Ñóòü ýôôåêòà çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî èñïàð¼ííûé ìàòå-

ðèàë íå ïðîïóñêàåò ïîòîê ïëàçìû äî ïîâåðõíîñòè. Ïàðîâîå ýêðàíèðîâàíèå

áûëî îáíàðóæåíî ýêñïåðèìåíòàëüíî íà ïëàçìåííûõ óñêîðèòåëÿõ [27]. ×èñ-

ëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ïàðîâîãî ýêðàíèðîâàíèÿ äà¼ò õîðîøåå ñîâïàäåíèå ïî-

ãëîù¼ííîé ìàòåðèàëîì ýíåðãèè ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè ðåçóëüòàòàìè. Â äèñ-

ñåðòàöèè ïðåäñòàâëåíà ïðîñòàÿ îäíîìåðíàÿ ìîäåëü ýêðàíèðîâàíèÿ, äåìîí-

ñòðèðóþùàÿ, êàêèå èìåííî ïàðàìåòðû ìàòåðèàëà è èìïóëüñíîé íàãðóçêè

îïðåäåëÿþò óðîâåíü íàñûùåíèÿ ïîãëîù¼ííîé ìàòåðèàëîì ýíåðãèè.
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Äëÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé âëèÿíèÿ èìïóëüñíûõ òåïëîâûõ

íàãðóçîê íà íåêîòîðûõ ñòåíäàõ ïðèìåíÿþòñÿ ýëåêòðîííûå ïó÷êè. Ýëåêòðîí-

íûé ïó÷îê çíà÷èòåëüíî ïðîùå â ðåàëèçàöèè, è åãî ïðèìåíåíèå ïîçâîëÿåò èñ-

ïîëüçîâàòü äèíàìè÷åñêèå îïòè÷åñêèå äèàãíîñòèêè äëÿ èññëåäîâàíèÿ ñîñòîÿ-

íèÿ ìàòåðèàëà âî âðåìÿ èìïóëüñíûõ òåïëîâûõ íàãðóçîê. Ïðè èñïîëüçîâàíèè

ýëåêòðîííîãî ïó÷êà îïòè÷åñêàÿ äëèíà ïîãëîùåíèÿ ýíåðãèè ïó÷êà â ãàçå çíà-

÷èòåëüíî áîëüøå, ÷åì äëÿ èîíîâ, ïåðåíîñÿùèõ ýíåðãèþ â ïîòîêå ïëàçìû [97].

Ïîýòîìó ïðè èñïîëüçîâàíèè ýëåêòðîííîãî ïó÷êà ëèáî ýíåðãåòè÷åñêèé ïîðîã

ïàðîâîãî ýêðàíèðîâàíèÿ çíà÷èòåëüíî ïîâûøàåòñÿ, ëèáî ðåàëèçóåòñÿ ðåæèì,

â êîòîðîì îõëàæäåíèå çà ñ÷¼ò èñïàðåíèÿ óðàâíîâåøèâàåòñÿ ñ íàãðåâîì ýëåê-

òðîííûì ïó÷êîì ðàíüøå, ÷åì èñïàðèòñÿ äîñòàòî÷íîå êîëè÷åñòâî ìàòåðèàëà

äëÿ ýêðàíèðîâàíèÿ ýëåêòðîííîãî ïó÷êà. Â äèññåðòàöèè ïîêàçàíî, ÷òî ïðåä-

ñêàçàííûé â ðàáîòå [98] âòîðîé ðåæèì ñîãëàñóåòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè

äàííûìè, ïîëó÷åííûìè íà óñòàíîâêå BETA.

1.3 Ìåõàíè÷åñêîå ðàçðóøåíèå

1.3.1 Ýêñïåðèìåíòàëüíîå íàáëþäåíèå

Ïðè ýêñïåðèìåíòàëüíîì èññëåäîâàíèè èìïóëüñíîé ïëàçìåííîé íàãðóç-

êè íà ãðàôèòîâûå îáðàçöû áûëî îáíàðóæåíî ìåõàíè÷åñêîå ðàçðóøåíèå ìà-

òåðèàëà. Òàêîå ðàçðóøåíèå ïðîèñõîäèò â âèäå äðîáëåíèÿ íà îòäåëüíûå ïû-

ëåâûå ÷àñòèöû. Âïåðâûå òàêîå ÿâëåíèå îïèñàíî â 1994 ãîäó â öèêëå ðàáîò,

ñäåëàííîì íà óñòàíîâêå ÃÎË-3 [12, 99]. Â ýòèõ ðàáîòàõ òàêîå ïîâåäåíèå ìà-

òåðèàëà áûëî íàçâàíî âçðûâíîé ýðîçèåé (�explosive erosion�). Â äàëüíåéøåì

òî æå ñàìîå ÿâëåíèå â ïóáëèêàöèÿõ íàçûâàëè åù¼ õðóïêèì ðàçðóøåíèåì

(�brittle destruction�). Õðóïêîå ðàçðóøåíèå ãðàôèòà íàáëþäàëîñü, íàïðèìåð,

íà ñëåäóþùèõ óñòàíîâêàõ:
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• JUDITH è JUDITH-2 (Þëèõ, Ãåðìàíèÿ) [28],

• TEXTOR (Þëèõ, Ãåðìàíèÿ) [29],

• MK-200 (Òðîèöê, Ðîññèÿ) [30],

• LHD (Òîêè, ßïîíèÿ) [31],

• MAST (Êàëõýì, Âåëèêîáðèòàíèÿ) [32].

Îñîáåííîñòüþ ìåõàíè÷åñêîãî ðàçðóøåíèÿ ãðàôèòà ÿâëÿåòñÿ åù¼ ìåíüøèå ïî

ñðàâíåíèþ ñ ïëàâëåíèåì ýíåðãîçàòðàòû íà ýðîçèþ åäèíèö îáú¼ìà ìàòåðèàëà

èç-çà òîãî, ÷òî äëÿ äðîáëåíèÿ ìàòåðèëà òðåáóåòñÿ ðàçîðâàòü òîëüêî ìàëóþ

äîëþ ñâÿçåé àòîìîâ â ìàòåðèàëå. Òàê, â ðàáîòå [12] ïîêàçàíî, ÷òî ýíåðãå-

òè÷åñêèé ïîðîã ðàçðóøåíèÿ ãðàôèòà ïðè õðóïêîì ðàçðóøåíèè ñîñòàâëÿåò

âñåãî 10êÄæ/ã. Äðóãàÿ îñîáåííîñòü ìåõàíè÷åñêîãî ðàçðóøåíèÿ ñëåäóåò èç

òîãî, ÷òî îíî íàáëþäàåòñÿ ïðè ìîùíîé èìïóëüñíîé íàãðóçêå äëèòåëüíîñòüþ

äî íåñêîëüêèõ ìèëëèñåêóíä. Çà ýòî âðåìÿ òåïëî óñïåâàåò ðàñïðîñòðàíèòüñÿ

íå áîëåå, ÷åì íà íåñêîëüêî ìèëëèìåòðîâ. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî åäèíñòâåííûì

ìåõàíèçìîì îòâîäà òåïëà âãëóáü ìàòåðèàëà ÿâëÿåòñÿ ñîáñòâåííàÿ òåïëîïðî-

âîäíîñòü ìàòåðèàëà, è, ñîîòâåòñòâåííî, òåïëîîòâîä íå ìîæåò áûòü èíòåíñè-

ôèöèðîâàí èçìåíåíèåì êîíñòðóêöèè ïëàçìîïðè¼ìíèêà. Ïîýòîìó ïàðàìåò-

ðû ìåõàíè÷åñêîãî ðàçðóøåíèÿ îïðåäåëÿþòñÿ òîëüêî ñâîéñòâàìè ìàòåðèàëà

è âåëè÷èíîé èìïóëüñíîé òåïëîâîé íàãðóçêè, à íå êîíñòðóêöèåé ïëàçìîïðè-

¼ìíèêà.

Â ýêñïåðèìåíòàõ áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ðàñïðåäåëåíèå ïî ðàçìåðàì ÷à-

ñòèö, îáðàçóþùèõñÿ ïðè ìåõàíè÷åñêîì ðàçðóøåíèè ãðàôèòà, ÿâëÿåòñÿ ñòå-

ïåííûì. Â ñàìîì øèðîêîì äèàïàçîíå (4 ïîðÿäêà ïî ðàçìåðó) ðàñïðåäåëåíèå

ïî ðàçìåðàì èçìåðåíî â ðàáîòå [31]. Â ðàáîòå [100] ïðåäñòàâëåíû òåîðåòè÷å-

ñêèå âû÷èñëåíèÿ, ñâÿçûâàþùèå ñòåïåííîå ðàñïðåäåëåíèå ÷àñòèö ïî ðàçìå-
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ðàì ñ ñàìîïîäîáèåì ìåõàíèçìà äðîáëåíèÿ. Îäíèì èç âûâîäîâ òàêîãî àíàëèçà

ñòàëî òî, ÷òî ïðè ïîâåðõíîñòíîì îòêàëûâàíèè ïûëåâûõ ÷àñòèö ïîêàçàòåëü

ñòåïåíè ðàñïðåäåëåíèÿ íàõîäèòñÿ â äèàïàçîíå îò −3 äî −1, à ïðè îáú¼ì-

íîì äðîáëåíèè ìàòåðèàëà ïîêàçàòåëü ìîæåò áûòü â äèàïàçîíå îò −4 äî −1.

Èçìåðåíèå ïîêàçàòåëÿ ðàñïðåäåëåíèÿ −3.3 íà óñòàíîâêå ÃÎË-3 ïîçâîëèëî

äîêàçàòü îáú¼ìíûé õàðàêòåð ðàçðóøåíèÿ ìàòåðèàëà.

Äëÿ ïîäàâëåíèÿ äðîáëåíèÿ ãðàôèòà íà îòäåëüíûå ÷àñòèöû ïðîáîâà-

ëè ïðèìåíÿòü àðìèðîâàííûé âîëîêíàìè ãðàôèò (CFC êîìïîçèòû). Îäíàêî

ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ïðîâåðêà ïîêàçàëà, ÷òî ñóùåñòâåííîãî èçìåíåíèÿ ýíåð-

ãåòè÷åñêîãî ïîðîãà ðàçðóøåíèÿ ìàòåðèàëà è òåìïà ðàçðóøåíèÿ íå ïðîèñõî-

äèò [101], õîòÿ ïðè ìåõàíè÷åñêèõ òåñòàõ íà ðàçðóøåíèå àðìèðîâàííûå ìàòå-

ðèàëû äåìîíñòðèðóþò çíà÷èòåëüíîå ïîâûøåíèå ïðåäåëîâ ïðî÷íîñòè. Â ãëà-

âå 3 äèññåðòàöèè ïðåäñòàâëåí îäíîìåðíûé ðàñ÷¼ò íàïðÿæåíèé â ìàòåðèàëå

ïðè èìïóëüñíîì íàãðåâå, êîòîðûé ïîêàçûâàåò ðàçíèöó â ñòðóêòóðå äåôîð-

ìàöèé è ìåõàíè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé ïðè ìåõàíè÷åñêèõ òåñòàõ è èìïóëüñíîé

òåïëîâîé íàãðóçêå.

Îáíàðóæåíèå ìåõàíè÷åñêîãî ðàçðóøåíèÿ ãðàôèòà èçìåíèëî óñëîâíóþ

ïîñòàíîâêó ãëàâíîãî âîïðîñà î òåìïå ýðîçèè ñ òîãî, ñêîëüêî ìèêðîí ìàòåðè-

àëà ðàñïûëÿåòñÿ è ïåðåîñàæäàåòñÿ çà ÷àñ ðàáîòû óñòàíîâêè, íà òî, ñêîëüêî

ñîòåí ìèêðîí áóäåò ïðåâðàùåíî â ïûëåâûå ÷àñòèöû çà îäèí ñèëüíûé èì-

ïóëüñíûé âûáðîñ ïëàçìû. Òàêèì îáðàçîì, èìåííî ìåõàíè÷åñêîå ðàçðóøå-

íèå ïðåäñòàâëÿëîñü ãëàâíûì ìåõàíèçìîì ýðîçèè ìàòåðèàëà â ïåðñïåêòèâ-

íûõ òåðìîÿäåðíûõ ðåàêòîðàõ. Åãî îáíàðóæåíèå ñòàëî îäíîé èç îñíîâíûõ

ïðè÷èí îòêàçà îò ìàòåðèàëîâ íà îñíîâå ãðàôèòà â êà÷åñòâå ïëàçìîïðè¼ìíè-

êîâ.

Ïîñëå îòêàçà îò ãðàôèòà â êà÷åñòâå îñíîâíîãî ìàòåðèàëà ïëàçìîïðè-

¼ìíèêîâ èññëåäîâàíèÿ óñòîé÷èâîñòè ê ïîñòîÿííûì è èìïóëüñíûì ïëàçìåí-



34

íûì íàãðóçêàì ñòàëè ïðîâîäèòüñÿ â îñíîâíîì íà âîëüôðàìå. Êàñàòåëüíî

îáðàçîâàíèÿ è ðàçë¼òà ïûëåâûõ ÷àñòèö äëÿ âîëüôðàìà áûëî îáíàðóæåíî òî

æå ñàìîå ñòåïåííîå ðàñïðåäåëåíèå ïî ðàçìåðàì, ÷òî è äëÿ ãðàôèòîâûõ ÷à-

ñòèö [102]. Îäíàêî, íà âîëüôðàìå ìåõàíè÷åñêîå ðàçðóøåíèå ïðè ïëàçìåííîé

íàãðóçêå ïðîÿâèëîñü, êðîìå òîãî, â âèäå îáðàçîâàíèÿ ñåòè òðåùèí íà ïîâåðõ-

íîñòè [103]. Ýêñïåðèìåíòû ñ ñòèìóëÿöèåé òîëüêî òåïëîâîé ñîñòàâëÿþùåé

èìïóëüñíîé ïëàçìåííîé íàãðóçêè ïîêàçàëè, ÷òî èìåííî îíà ÿâëÿåòñÿ îñíîâ-

íîé ïðè÷èíîé îáðàçîâàíèÿ òðåùèí [104]. Ïåðâûìè ïðè èìïóëüñíîì íàãðåâå

îáðàçóþòñÿ ïåðïåíäèêóëÿðíûå ïîâåðõíîñòè òðåùèíû. Ñàìè ïî ñåáå îíè íå

ÿâëÿþòñÿ ïðîáëåìîé, òàê êàê íå ïðåïÿòñòâóþò òåïëîîòâîäó îò ïîâåðõíîñòè,

òàê êàê ãðàäèåíò òåìïåðàòóðû è ïîòîê òåïëà ïåðïåíäèêóëÿðåí ïîâåðõíîñòè.

Îäíàêî ïðè ìíîãîêðàòíîì îáëó÷åíèè â ìàòåðèàëå ðÿäîì ñ ïåðïåíäèêóëÿð-

íûìè ïîâåðõíîñòè òðåùèíàìè îáðàçóþòñÿ äåôåêòû, êîòîðûå óõóäøàþò òåï-

ëîîòâîä è ïðè äàëüíåéøåé ïîñòîÿííîé è èìïóëüñíîé òåïëîâîé íàãðóçêå ïðè-

âîäÿò ê óñêîðåíèþ äàëüíåéøåãî ðàçðóøåíèÿ ìàòåðèàëà. Ïðè îòíîñèòåëüíî

ñëàáîé, íî ìíîãîêðàòíîé íàãðóçêå òàêèå äåôåêòû ïðîÿâëÿþòñÿ èëè â âèäå

ìåëêèõ òðåùèí, èëè êðóïíûõ òðåùèí âäîëü ïîâåðõíîñòè [33,54]. Êà÷åñòâåí-

íî ìåõàíèçì ïîÿâëåíèÿ ïåðïåíäèêóëÿðíûõ ïîâåðõíîñòè òðåùèí áûë îïèñàí

åù¼ â ðàáîòå [34]: íà ñòàäèè íàãðåâà ìàòåðèàë ðàñøèðÿåòñÿ, íî âäîëü ïîâåðõ-

íîñòè åìó ðàñøèðÿòüñÿ íå ïîëó÷àåòñÿ è ïðîèñõîäèò ïëàñòè÷åñêàÿ äåôîðìà-

öèÿ ñæàòèÿ âäîëü ïîâåðõíîñòè, ïðè îõëàæäåíèè äî íà÷àëüíîé òåìïåðàòóðû

èç-çà ýòîãî âîçíèêàþò ðàñòÿãèâàþùèå íàïðÿæåíèÿ âäîëü ïîâåðõíîñòè. Êî-

ëè÷åñòâåííîå îïèñàíèå îáðàçîâàíèÿ òðåùèí ìû îáñóäèì íèæå ïðè îáçîðå

òåîðåòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé.

Åñòåñòâåííûì ñïîñîáîì ïðåäîòâðàùåíèÿ íåêîíòðîëèðóåìîãî ïîÿâëå-

íèÿ òðåùèí â ìàòåðèàëå ïðè èìïóëüñíîé òåïëîâîé íàãðóçêå ÿâëÿåòñÿ èñ-

êóññòâåííîå ñîçäàíèå ïåðïåíäèêóëÿðíûõ ðàçðåçîâ â ìàòåðèàëå, ÷òîáû ìà-
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òåðèàë ìîã ðàñøèðÿòüñÿ âäîëü ïîâåðõíîñòè è íå èñïûòûâàòü ïëàñòè÷åñêóþ

äåôîðìàöèþ. Íà ýòîì ïðèíöèïå îñíîâàíî òî, ÷òî ïîâåðõíîñòü äèâåðòîðà

â ÈÒÝÐ áóäåò ñîñòîÿòü èç îòäåëüíûõ êâàäðàòíûõ êóñêîâ ðàçìåðîì îêîëî

ñàíòèìåòðà. Ýòî ïðåäîòâðàùàåò ïîÿâëåíèå êðóïíûõ òðåùèí è äåëàåò ïðî-

èçâîäñòâî áîëåå òåõíîëîãè÷íûì áëàãîäàðÿ óìåíüøåíèþ ïëîùàäè ïàéêè îò-

äåëüíûõ êóñêîâ ïîêðûòèÿ. Îòìåòèì, ÷òî, ñ äðóãîé ñòîðîíû, ðàçäåëåíèå ïî-

âåðõíîñòè äèâåðòîðà ïðîäîëüíûìè ïàçàìè çàñòàâëÿåò âíèìàòåëüíî ñëåäèòü

çà òî÷íîñòüþ èõ âçàèìíîãî ðàñïîëîæåíèÿ äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ ïåðïåíäèêó-

ëÿðíîãî ïàäåíèÿ ïîòîêà ïëàçìû íà âûñòóïàþùóþ êðîìêó [105]. Èç-çà õà-

ðàêòåðíîãî ðàçìåðà îêîëî ñàíòèìåòðà ðàçäåëåíèå ïîâåðõíîñòè äèâåðòîðà íå

ïðåäîòâðàùàåò ïîÿâëåíèå òðåùèí ïðè èìïóëüñíîì íàãðåâå äëèòåëüíîñòüþ

íå áîëåå íåñêîëüêèõ ìèëëèñåêóíä, çà êîòîðûå òåïëî ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ íå áî-

ëåå, ÷åì íà íåñêîëüêî ìèëëèìåòðîâ. Äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ ïîÿâëåíèÿ ìåëêèõ

òðåùèí íåäàâíî áûëî ïðåäëîæåíî èñïîëüçîâàòü �ìèêðîñòðóêòóðèðîâàííûé

âîëüôðàì� [106]. Ïîâåðõíîñòü òàêîãî ìàòåðèàëà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé òîðöû

òîíêèõ âîëüôðàìîâûõ íèòåé, âïàÿííûõ äðóãîé ñòîðîíîé â ñïëîøíîé ìàòå-

ðèàë. Ñåé÷àñ ýòîò ìàòåðèàë ïðîõîäèò òåñòû íà óñòîé÷èâîñòü ê îæèäàåìûì

â òåðìîÿäåðíîì ìàòåðèàëå íàãðóçêàì.

Íåäàâíî íà÷àëè ïðèîáðåòàòü ïîïóëÿðíîñòü ýêñïåðèìåíòàëüíûå ìåòî-

äû, ïîçâîëÿþùèå íàáëþäàòü äèíàìèêó ìîäèôèêàöèè ìàòåðèàëà íåïîñðåä-

ñòâåííî âî âðåìÿ èìïóëüñíîé òåïëîâîé íàãðóçêè è íà ñòàäèè îõëàæäåíèÿ.

Ïðè îáëó÷åíèè ïîòîêîì ïëàçìû âîçìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ òàêèõ äèàãíîñòèê

îãðàíè÷åíà ýêðàíèðîâàíèåì ïëàçìîé è å¼ ñâå÷åíèåì. Îäíàêî äëÿ ìåòîäîâ

ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ñèìóëèðîâàíèÿ èìïóëüñíûõ òåïëîâûõ íàãðóçîê, íå ñî-

çäàþùèõ ïëàçìû íà ïîâåðõíîñòè (ëàçåðíîå èçëó÷åíèå èëè ýëåêòðîííûé ïó-

÷îê), âîçìîæíî ïðèìåíåíèå äèíàìè÷åñêèõ îïòè÷åñêèõ äèàãíîñòèê. Íà óñòà-

íîâêå BETA, ïðèìåíÿþùåéñÿ äëÿ èññëåäîâàíèé èìïóëüñíîé òåïëîâîé íà-
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ãðóçêè ñ ïîìîùüþ ýëåêòðîííîãî ïó÷êà, áûëè ïîëó÷åíû ôîòîãðàôèè òåïëî-

âîãî èçëó÷åíèÿ íåïîñðåäñòâåííî âî âðåìÿ îáëó÷åíèÿ [54]. Ïî ýòèì äàííûì

áûëî âîññòàíîâëåíî ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû íà ïîâåðõíîñòè è ïîëó÷å-

íû äàííûå î ïåðåãðåâå ìàòåðèàëà ðÿäîì ñ òðåùèíàìè íà ïîâåðõíîñòè, êî-

òîðûé ñâÿçûâàåòñÿ ñ íàëè÷èåì ãîðèçîíòàëüíûõ òðåùèí âäîëü ïîâåðõíîñòè.

Êðîìå òîãî, íà óñòàíîâêå BETA áûëè ïðèìåíåíû àêòèâíûå îïòè÷åñêèå äèà-

ãíîñòèêè: íà ïîâåðõíîñòü íàïðàâëÿëñÿ äèàãíîñòè÷åñêèé ëàçåð è èçìåðÿëîñü

åãî ðàññåÿííîå èçëó÷åíèå. Â ÷àñòíîñòè, ñ ïîìîùüþ ýòèõ äèàãíîñòèê áûëè

èçìåðåíû óâåëè÷åíèå øåðîõîâàòîñòè è ìîìåíò îáðàçîâàíèÿ òðåùèí. Óâå-

ëè÷åíèå øåðîõîâàòîñòè ïðè èìïóëüñíîì íàãðåâå ìîæåò áûòü ñâÿçàíî êàê

ñ íåîäíîðîäíîé äåôîðìàöèåé âíóòðè ç¼ðåí ìàòåðèàëà, òàê è ñ ðàçëè÷íûìè

ïëàñòè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè ç¼ðåí ñ ðàçëè÷íîé îðèåíòàöèåé êðèñòàëëè÷åñêèõ

îñåé âäîëü ïîâåðõíîñòè [107]. Â ýêñïåðèìåíòàõ ïî íàáëþäåíèþ äèíàìèêè ñî-

ñòîÿíèÿ ïîâåðõíîñòè ïðè èìïóëüñíîé òåïëîâîé íàãðóçêå áûëà îáíàðóæåíà

íåîæèäàííî áîëüøàÿ çàäåðæêà äî îáðàçîâàíèÿ òðåùèíû ïîñëå îêîí÷àíèÿ

íàãðåâà [56]. Çàôèêñèðîâàíû ñëó÷àè, â êîòîðûõ äëèòåëüíîñòü çàäåðæêè ïðå-

âûøàëà âðåìåíè îáëó÷åíèÿ áîëåå ÷åì íà òðè ïîðÿäêà. Â ãëàâå 4 äèññåðòàöèè

ïîäðîáíî îáñóæäàåòñÿ òåîðåòè÷åñêîå èññëåäîâàíèå äåôîðìàöèè ìàòåðèàëà

âáëèçè òðåùèíû, êîòîðîå ïîçâîëèëî îïðåäåëèòü ìîìåíò îáðàçîâàíèÿ òðå-

ùèí ñ ïîìîùüþ ðàññåÿíèÿ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ íà ïîâåðõíîñòè îáëó÷àåìîãî

ìàòåðèàëà.

Îòäåëüíûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿþò äèíàìè÷åñêèå äèàãíîñòèêè ñîñòîÿ-

íèÿ ìàòåðèàëà ïðè èìïóëüñíîé òåïëîâîé íàãðóçêå, îñíîâàííûå íà ðàññåÿíèè

ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ. Òàêèå äèàãíîñòèêè ÿâëÿþòñÿ íå÷óâñòâèòåëüíû-

ìè ê ýêðàíèðîâàíèþ ïîâåðõíîñòè ïëàçìîé è ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ èç-

ìåðåíèÿ ìîäèôèêàöèè êðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðû (âìåñòî ìîäèôèêàöèè

ïîâåðõíîñòè). Èçìåðåíèå êðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðû ìîæåò ïîçâîëèòü èç-
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ìåðÿòü äåôîðìàöèè è ìåõàíè÷åñêèå íàïðÿæåíèÿ. Ãëàâà 5 äèññåðòàöèè ïî-

ñâÿùåíà ðàçðàáîòêå òàêîé äèíàìè÷åñêîé äèàãíîñòèêè íà îñíîâå ðàññåÿíèÿ

ñèíõðîòðîííîãî èçëó÷åíèÿ.

Îòìåòèì, ÷òî èç-çà áîëüøîãî èõ êîëè÷åñòâà â ýòîì îáçîðå íå ïåðå÷èñ-

ëåíû âñå îòäåëüíûå èññëåäîâàíèÿ âîçäåéñòâèÿ èìïóëüñíûõ ïëàçìåííûõ íà-

ãðóçîê íà ìàòåðèàëû (èññëåäîâàíèÿ ñîâìåñòíîãî âîçäåéñòâèÿ ïëàçìåííîãî

ïîòîêà è èìïóëüñíîãî íàãðåâà, ìíîãîêðàòíîå îáëó÷åíèå, âëèÿíèå íà îáðà-

çîâàíèå òðåùèí ïðåäâàðèòåëüíîé ñèìóëÿöèè îáëó÷åíèÿ íåéòðîíàìè è òàê

äàëåå).

1.3.2 Òåîðåòè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ

Â ñîâðåìåííûõ óñëîâèÿõ òåîðåòè÷åñêîå èññëåäîâàíèå ìåõàíè÷åñêîãî

ðàçðóøåíèÿ ðàçëè÷íûõ êîíñòðóêöèé ÿâëÿåòñÿ èíæåíåðíîé çàäà÷åé. Ïî òå-

ìàòèêå ñîïðîòèâëåíèÿ ìàòåðèàëîâ ñóùåñòâóþò èíæåíåðíûå ñïðàâî÷íèêè,

âêëþ÷àþùèå äàííûå î ìåõàíè÷åñêèõ íàïðÿæåíèÿõ è äåôîðìàöèÿõ â ðàç-

ëè÷íûõ êîíñòðóêöèÿõ ïðè ïðèëîæåíèè ðàçëè÷íûõ âíåøíèõ ñèë (íàïðè-

ìåð, [108]). Òàêîå ïîëîæåíèå äåë âîçíèêëî èç-çà òîãî, ÷òî ïîäàâëÿþùåå áîëü-

øèíñòâî ïðàêòè÷åñêè çíà÷èìûõ ñëó÷àåâ óæå èìåþò àíàëèòè÷åñêèå èëè ÷èñ-

ëåííûå ðåøåíèÿ íà îñíîâå óðàâíåíèé ìåõàíèêè òâ¼ðäûõ òåë èëè â êðàéíåì

ñëó÷àå äàííûå, ïîëó÷åííûå ïðè ïðàêòè÷åñêîì ïðèìåíåíèè. Â çíà÷èòåëüíîé

ñòåïåíè íàó÷íîé â ýòîé îáëàñòè îñòà¼òñÿ òîëüêî çàäà÷à îïðåäåëåíèÿ ìåõà-

íè÷åñêèõ ñâîéñòâ ìàòåðèàëîâ, èç êîòîðûõ ñîñòîÿò êîíñòðóêöèè, è ñîçäàíèå

ìàòåðèàëîâ ñ çàäàííûìè ìåõàíè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè. Äëÿ èíæåíåðíûõ ðàñ-

÷¼òîâ äàííûå î ñâîéñòâàõ ìàòåðèàëîâ ÿâëÿþòñÿ âõîäíûìè äàííûìè.

Ñ ó÷¼òîì îïèñàííîé ñèòóàöèè çàäà÷à òåîðåòè÷åñêîãî èññëåäîâàíèÿ ìå-

õàíè÷åñêîãî ðàçðóøåíèÿ ïðè èìïóëüñíîé òåïëîâîé íàãðóçêå òîæå äîëæíà
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áû ñâîäèòüñÿ ê ïðèìåíåíèþ ñòàíäàðòíûõ ìåòîäîâ. Äëÿ ïîñòîÿííîãî òåï-

ëîâîãî ïîòîêà è óñðåäí¼ííîãî âëèÿíèÿ èìïóëüñíûõ òåïëîâûõ íàãðóçîê ýòî

äåéñòâèòåëüíî òàê. Åñòü ìíîæåñòâî ðàáîò, äåìîíñòðèðóþùèõ óñïåøíîå ïðè-

ìåíåíèå èíæåíåðíûõ êîäîâ (ANSYS, COMSOL è äðóãèå) äëÿ ðàñ÷¼òà äåôîð-

ìàöèé è ìåõàíè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé â òàêîé ñèòóàöèè [109]. Â òàêèõ ðàáîòàõ

ïðàâèëüíî ïðåäñêàçûâàþòñÿ ìåñòà îáðàçîâàíèÿ òðåùèí è äðóãèå ïàðàìåòðû

ìåõàíè÷åñêîãî ðàçðóøåíèÿ.

Îäíàêî äëÿ èìïóëüñíûõ òåïëîâûõ íàãðóçîê îêàçàëîñü, ÷òî ïîñòàíîâ-

êà çàäà÷è èìååò ñî÷åòàíèå îñîáåííîñòåé, êîòîðîå íå ïîçâîëÿëè êîððåêòíî

ïðîâåñòè òàêîå òåîðåòè÷åñêîå èññëåäîâàíèå ñòàíäàðòíûìè ìåòîäàìè:

• êîëè÷åñòâåííîå è êà÷åñòâåííîå èçìåíåíèå ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ìàòå-

ðèàëîâ ïðè èçìåíåíèè òåìïåðàòóðû,

• êîðîòêàÿ äëèòåëüíîñòü òåïëîâîãî âîçäåéñòâèÿ,

• áîëüøèå ãðàäèåíòû òåìïåðàòóðû,

• ìíîãîêðàòíûå ïîâòîðåíèÿ èìïóëüñíûõ òåïëîâûõ íàãðóçîê.

Îäíè èç ïåðâûõ òåîðåòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé ìåõàíè÷åñêîãî ðàçðóøåíèÿ ïðè

èìïóëüñíîì íàãðåâå áûëè ïðîâåäåíî ãðóïïîé èç Òåõíîëîãè÷åñêîãî èíñòèòóòà

Êàðëñðóý [110]. Èõ ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ñ ïîìîùüþ ñïåöèàëüíî ðàçðà-

áîòàííîãî êîäà Pegasus-3-D ïðåäñòàâëÿëî ñîáîé ÷èñëåííîå ðåøåíèå óðàâíå-

íèé ìåõàíè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ â ïðèïîâåðõíîñòíîì ñëîå. Ïðè ðàñ÷¼òå óñëî-

âèåì ðàçðóøåíèÿ ãðàôèòà ñ÷èòàëîñü ïðåâûøåíèå êðèòè÷åñêîãî ìåõàíè÷å-

ñêîãî íàïðÿæåíèÿ, à êóñîê ìàòåðèàëà ñ÷èòàëñÿ ïîòåðÿííûì èç òåëà, åñëè îí

îêàçûâàëñÿ ïîëíîñòüþ îòäåë¼í ðàçðóøåííûìè îáëàñòÿìè.

Àíàëèòè÷åñêèå ìåòîäû èññëåäîâàíèé äîëãî íå ðàçâèâàëèñü èç-çà òîãî,

÷òî àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå óðàâíåíèé ìåõàíè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ äëÿ òð¼õ-
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ìåðíûõ çàäà÷ íå ÿâëÿåòñÿ òðèâèàëüíîé çàäà÷åé. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ðàííèõ

àíàëèòè÷åñêèõ ìåòîäîâ ìîæíî âûäåëèòü ïîïûòêó îáúÿñíèòü ïðåâûøåíèå

ãëóáèíîé òðåùèí â âîëüôðàìå õàðàêòåðíîé ãëóáèíû ðàñïðîñòðàíåíèÿ òåì-

ïåðàòóðû ñ ïîìîùüþ ýôôåêòèâíûõ ñèë, äåéñòâóþùèõ íà ïîâåðõíîñòü èç-çà

äåôîðìèðîâàííîãî ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ ( [111]). Ñóùåñòâåííûì ïðîäâèæå-

íèåì ñòàëî ïðèìåíåíèå ïðèáëèæåíèÿ òîíêîãî íàãðåòîãî ñëîÿ, êîòîðîå ïîç-

âîëèëî íàéòè àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå äëÿ òàêîãî ñëó÷àÿ [51]. Çàìåòèì, ÷òî

ïîëó÷åííîå ðåøåíèå ÿâëÿåòñÿ òðèâèàëüíûì ñëó÷àåì äåôîðìàöèè ìàòåðèàëà

ïðè îäíîðîäíîì ñæàòèè ìàòåðèàëà ñ äâóõ ñòîðîí, îäíàêî äëÿ îæèäàþùèõñÿ

â òåðìîÿäåðíîì ðåàêòîðå óñëîâèé ïîíàäîáèëîñü äîêàçûâàòü ïðèìåíèìîñòü

òàêîãî ðåøåíèÿ è àäàïòèðîâàòü ìåòîä ðåøåíèÿ äëÿ ìíîãîêðàòíûõ íàãðóçîê

è íåòèïè÷íûõ ñâîéñòâ âîëüôðàìà. Îñíîâíûì íåòèïè÷íûì äëÿ êîíñòðóê-

öèîííûõ ìàòåðèàëîâ ñâîéñòâîì âîëüôðàìà ÿâëÿåòñÿ âûñîêàÿ òåìïåðàòóðà

ïåðåõîäà èç õðóïêîãî ñîñòîÿíèÿ â âÿçêîå (õðóïêîå ðàçðóøåíèå âîëüôðàìà

íàáëþäàëîñü ïðè íà÷àëüíûõ òåìïåðàòóðàõ äî 500◦C). Èç-çà ýòîãî ñòàíî-

âèòñÿ âàæíûì ó÷¼ò ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè, êîòîðàÿ çà âðåìÿ ïîðÿäêà

íåñêîëüêèõ ìèëëèñåêóíä óñïåâàåò ïðîèçîéòè. À ïðè òåðìîöèêëèðîâàíèè äà-

æå ïðåâûøåíèå òåìïåðàòóðû ïåðåõîäà îò õðóïêîãî ñîñòîÿíèÿ â âÿçêîå íå ãà-

ðàíòèðóåò îòñóòñòâèå õðóïêîãî ðàçðóøåíèÿ ìàòåðèàëà. Ïîýòîìó òðåáóåòñÿ

òåîðåòè÷åñêîå îïèñàíèå èìåííî áîëüøîãî êîëè÷åñòâà öèêëîâ. Êðîìå òîãî,

çàìåòèì, ÷òî óêàçàííûé àíàëèòè÷åñêèé ìåòîä ïîçâîëèë ó÷åñòü çàâèñèìîñòü

ñâîéñòâ ìàòåðèàëà îò òåìïåðàòóðû.

Ïåðâûå ïðèìåíåíèÿ àíàëèòè÷åñêîãî ìåòîäà ïîçâîëèëè ïîëó÷èòü ðå-

çóëüòàòû, âîñïðîèçâîäÿùèå òåìïåðàòóðíûé è ýíåðãåòè÷åñêèé ïîðîãè îáðà-

çîâàíèÿ òðåùèí (ñðàâíåíèå ñ ðåçóëüòàòàìè óñòàíîâêè JUDITH-2) [51]. Êðîìå

òîãî, â ýòîé æå ðàáîòå áûëî îáúÿñíåíî âîçíèêíîâåíèå òðåùèí ãëóáèíîé áîëü-

øå õàðàêòåðíîé ãëóáèíû ðàñïðîñòðàíåíèÿ òåïëà çà âðåìÿ îáëó÷åíèÿ òåì,
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÷òî àíàëèòè÷åñêè áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ìåõàíè÷åñêèå íàïðÿæåíèÿ çàâèñÿò îò

ëîêàëüíîé òåìïåðàòóðû, à ðàñïðîñòðàíåíèå òåïëà ïðîäîëæàåòñÿ ïîñëå êîí-

öà íàãðåâà. Çàìåòèì, ÷òî íåäàâíèå ðàáîòû ïî ÷èñëåííîìó ìîäåëèðîâàíèþ

ìåòîäîì êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ ïîäòâåðäèëè ñïðàâåäëèâîñòü èñïîëüçîâàííûõ

ïðèáëèæåíèé, îñíîâàííûõ íà ìàëîñòè òîëùèíû ïðîãðåòîãî ñëîÿ ïî ñðàâíå-

íèþ ñ òîëùèíîé ìàòåðèàëà è ðàçìåðàìè îáëó÷àåìîé îáëàñòè. Â ðàáîòå [112]

ïðîâîäèëîñü ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå èìïóëüñíî íàãðåâàåìîãî ìàòåðèàëà

ñ îòñóòñòâèåì ñìåùåíèé íà áîêîâûõ ïîâåðõíîñòÿõ, ïîäòâåðäèâøåå çàâèñè-

ìîñòü ëîêàëüíûõ íàïðÿæåíèé è äåôîðìàöèé îò ëîêàëüíîé òåìïåðàòóðû. Â

ðàáîòå [113] ÷èñëåííî ìîäåëèðîâàëñÿ èìïóëüñíûé íàãðåâ îãðàíè÷åííîé îá-

ëàñòè íà ïîâåðõíîñòè òåëà. Ðåçóëüòàòû ïîäòâåðäèëè, ÷òî ïðè îäíîðîäíîì

ðàñïðåäåëåíèè òåìïåðàòóðû âäîëü ïîâåðõíîñòè â öåíòðàëüíîé ÷àñòè íàãðå-

âàåìîé îáëàñòè òàì âîçíèêàåò îäíîðîäíîå âäîëü ïîâåðõíîñòè ðàñïðåäåëå-

íèå ìåõàíè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé. Ýòî ïîäòâåðæäàåò âîçìîæíîñòü èñïîëüçî-

âàíèÿ ðàñïðåäåëåíèé òåìïåðàòóðû, íàïðÿæåíèé è äåôîðìàöèé, çàâèñÿùèõ

òîëüêî îò ðàññòîÿíèÿ äî îáëó÷àåìîé ïîâåðõíîñòè. Â ãëàâå 3 äèññåðòàöèè

îáñóæäàåòñÿ äàëüíåéøåå ðàçâèòèå ìîäåëè äëÿ âîëüôðàìà, ïðîèçâåä¼ííîãî

ïî ñïåöèôèêàöèÿì ÈÒÝÐ. Äëÿ òåîðåòè÷åñêîãî âû÷èñëåíèÿ äåôîðìàöèé è

íàïðÿæåíèé â ýòîì ìàòåðèàëå îñîáåííî âàæåí áåñøîâíûé ïåðåõîä îò õðóï-

êîãî ñîñòîÿíèÿ ê âÿçêîìó èç-çà áëèçêèõ ïðåäåëîâ ïðî÷íîñòè è òåêó÷åñòè

ïðè ëþáîé òåìïåðàòóðå. Çàìåòèì, ÷òî îïèñàííûé àíàëèòè÷åñêèé ïîäõîä ê

îïèñàíèþ âîçäåéñòâèÿ èìïóëüñíûõ òåïëîâûõ íàãðóçîê íà ìàòåðèàëû äà¼ò

ïðàâèëüíîå îïèñàíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ äàæå ïðè äëèòåëüíîñòè

îáëó÷åíèÿ ïîðÿäêà 10 íàíîñåêóíä [114]. Êðîìå òîãî, çàìåòèì, ÷òî ìåäëåí-

íîå òåðìîöèêëèðîâàíèå âîëüôðàìà òîæå ïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèþ òðåùèí

(òàê íàçûâàåìûå �òðåùèíû ðàçãàðû�) [115]. Ïðè ýòîì òåìïåðàòóðíûé ïîðîã

îáðàçîâàíèÿ òàêèõ òðåùèí îòëè÷àåòñÿ ïðèìåðíî â 2 ðàçà îò èìïóëüñíîãî
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ñëó÷àÿ, ÷òî âèäèìî îáúÿñíÿåòñÿ ðàçëè÷íîé ãåîìåòðèåé çàäà÷è (ñîîòíîøå-

íèå òîëùèíû ðàçîãðåòîãî ñëîÿ è ðàçìåðà òåëà).

Ê ñîæàëåíèþ, íà äàííûé ìîìåíò íè îäèí ñïîñîá òåîðåòè÷åñêîãî îïèñà-

íèÿ èìïóëüñíûõ òåïëîâûõ íàãðóçîê íå ìîæåò äàòü äîñòîâåðíîãî ðåçóëüòàòà

ïî ìíîãîêðàòíîìó îáëó÷åíèþ, òàê êàê îòñóòñòâóþò äàííûå î ïëàñòè÷åñêèõ

ñâîéñòâàõ âîëüôðàìà ïðè ìíîãîêðàòíûõ íàãðóçêàõ. Òåì áîëåå ýòî ñïðàâäå-

ëèâî ïðè áîëåå ñïåöèôè÷åñêèõ óñëîâèÿõ: âûñîêàÿ òåìïåðàòóðà, ðàñòîâîð¼í-

íûå ïðèìåñè (âîäîðîä, ãåëèé è äðóãîå). Â ãëàâå 5 îáñóæäàåòñÿ ðàçðàáîòêà

ìåòîäà èçìåðåíèÿ äèíàìèêè ðàñïðåäåëåíèÿ äåôîðìàöèé â ìàòåðèàëå ïðè

èìïóëüñíîé òåïëîâîé íàãðóçêå, êîòîðàÿ ìîæåò äàòü èíôîðìàöèþ î ïîâåäå-

íèè âîëüôðàìà ïðè ìíîãîêðàòíîì îáëó÷åíèè è î ïëàñòè÷åñêèõ ñâîéñòâàõ

ìàòåðèàëîâ ïðè íèõ.
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Ãëàâà 2. Òåîðåòè÷åñêîå èññëåäîâàíèå

ïëàâëåíèÿ è èñïàðåíèÿ âîëüôðàìà ïðè

èìïóëüñíîì íàãðåâå

Äàííàÿ ãëàâà ïîñâÿùåíà èññëåäîâàíèþ ýôôåêòîâ, ñâÿçàííûõ ñ ïëàâëå-

íèåì è àêòèâíûì èñïàðåíèåì ìàòåðèàëîâ ïðè èìïóëüñíîé òåïëîâîé íàãðóç-

êå. Â ïåðâóþ î÷åðåäü ðàññìàòðèâàþòñÿ ìåõàíèçìû îãðàíè÷åíèÿ íàãðåâà ìà-

òåðèàëà çà ñ÷¼ò àêòèâíîãî èñïàðåíèÿ: ýêðàíèðîâàíèå ïîòîêà ïëàçìû íà ïî-

âåðõíîñòè èñïàðèâøèìñÿ ìàòåðèàëîì (ïàðîâîå ýêðàíèðîâàíèå) è îõëàæäå-

íèå ïîâåðõíîñòè çà ñ÷¼ò ïîòåðè ýíåðãèè ïðè èñïàðåíèè ìàòåðèàëà. Ïîòîì

ðàññìàòðèâàåòñÿ ïîâåäåíèå ôîðìû ïîâåðõíîñòè ðàñïëàâëåííîãî ìàòåðèàëà

äëÿ ïðîÿñíåíèÿ âîïðîñà îá èíòåðïðåòàöèè ôîðìû çàòâåðäåâøåé ïîâåðõíîñòè

ñ öåëüþ ïîëó÷åíèÿ èíôîðìàöèè î ïðîöåññàõ âî âðåìÿ èìïóëüñíîé òåïëîâîé

íàãðóçêè.

Äàííàÿ ãëàâà íàïèñàíà ïî ìàòåðèàëàì ñòàòåé [47�50]:

2.1 Ïàðîâîå ýêðàíèðîâàíèå

Ýðîçèÿ äèâåðòîðíûõ ïëàñòèí, âûçâàííàÿ èíòåíñèâíûìè òåïëîâûìè íà-

ãðóçêàìè âî âðåìÿ ïåðåõîäíûõ ñîáûòèé, òàêèõ êàê ÝËÌû ïåðâîãî òèïà è

ñðûâû, ìîæåò áûòü ãëàâíûì ôàêòîðîì, îïðåäåëÿþùèì ñðîê ñëóæáû äè-

âåðòîðà. Òåïëîâûå íàãðóçêè â äèàïàçîíå 0.5 − 2 ÌÄæ/ì2 çà âðåìåíà â èí-

òåðâàëå 0.3 − 0.6 ìñ îæèäàþòñÿ âî âðåìÿ ÝËÌîâ ïåðâîãî òèïà â ÈÒÝÐ.

Âî âðåìÿ ñòàäèè òåïëîâîãî ãàøåíèÿ ïðè ñðûâå îæèäàþòñÿ äàæå áîëüøèå

òåïëîâûå íàãðóçêè (0.5 − 5 ÌÄæ/ì2) â òå÷åíèå 1 − 3 ìñ [116]. Òåïëîâûå

íàãðóçêè ñ òàêèìè ïàðàìåòðàìè ìîãóò ïðèâîäèòü ê ïîâðåæäåíèþ âîëüôðà-

ìîâûõ ìîíîáëîêîâ, ñîñòàâëÿþùèõ äèâåðòîð ÈÒÝÐ. Çà ïîñëåäíèå ãîäû áûëî
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ïðîâåäåíî ìíîæåñòâî ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé íà äåéñòâóþùèõ òî-

êàìàêàõ [35�37] è ëèíåéíûõ óñòàíîâêàõ [38�46] äëÿ îïðåäåëåíèÿ è îïèñàíèÿ

ìíîæåñòâ ÿâëåíèé, îïðåäåëÿþùèõ ýðîçèþ âîëüôðàìîâîãî äèâåðòîðà. Ýòè

ÿâëåíèÿ âêëþ÷àþò ìîäèôèêàöèþ ïîâåðõíîñòè è îáðàçîâàíèå òðåùèí [40,51],

ïëàâëåíèå òîíêîãî ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ è äâèæåíèå ðàñïëàâà ïîä âëèÿíèåì

ãðàâèòàöèè, ãðàäèåíòà äàâëåíèÿ è ñèëû Ëîðåíöà [41], îáðàçîâàíèå è âûáðà-

ñûâàíèå êàïåëü [42, 45], ñòàöèîíàðíîå èñïàðåíèå ìàòåðèàëà è ïàðîâîå ýêðà-

íèðîâàíèå [43�46]. Îïèñàíèå ïðîòåêàíèÿ êàæäîãî èç ýòèõ ÿâëåíèé ïðåäñòàâ-

ëÿåò ñîáîé ñëîæíóþ çàäà÷ó, íå ãîâîðÿ óæå î âçàèìîäåéñòâèè ìåæäó íèìè.

Â ÷àñòíîñòè, íàñòîÿùèé ðàçäåë äèññåðòàöèè ïîñâÿù¼í ïðîáëåìå îïèñàíèÿ

ïàðîâîãî ýêðàíèðîâàíèÿ.

Ýêñïåðèìåíòû íà êâàçèñòàöèîíàðíûõ [45] è èìïóëüñíûõ [43, 46] ïëàç-

ìåííûõ èñòî÷íèêàõ, êàê è ðàçíîñòîðîííèå ÷èñëåííûå ìîäåëèðîâàíèÿ [117�

120], ïðîäåìîíñòðèðîâàëè, ÷òî ïðè ïðåâûøåíèè íåêîòîðîãî ïîðîãà ïî êîëè-

÷åñòâó èñïàð¼ííîãî ìàòåðèàëà íàáëþäàåòñÿ ñèëüíûé ýôôåêò ïàðîâîãî ýêðà-

íèðîâàíèÿ ïðè ìîùíûõ èìïóëüñíûõ òåïëîâûõ íàãðóçêàõ êàê íà âîëüôðàìî-

âûå ìèøåíè, òàê è íà ìèøåíè èç CFC êîìïîçèòîâ. Â ÷àñòíîñòè, îáðàçîâà-

íèå ýêðàíèðóþùåãî ïàðîâîãî ñëîÿ ïðèâîäèò ê íàñûùåíèþ ïîãëîùàåìîé ìà-

òåðèàëîì óäåëüíîé ïîâåðõíîñòíîé ýíåðãèè íà íåêîòîðîì óðîâíå Emax äàæå

ïðè ñóùåñòâåííîì ïðåâûøåíèè ïëîòíîñòè ïîòîêà ýíåðãèè â èñõîäíîì ïîòîêå

ïëàçìû íàä Emax. Îòìåòèì, ÷òî ýòè ïîðîãè Emax, èçìåðåííûå íà èìïóëüñíîì

ïëàçìåííîì óñêîðèòåëå ÌÊ-200 äëÿ âîëüôðàìîâûõ ìèøåíåé è ìèøåíåé èç

CFC êîìïîçèòîâ, ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàëè [43,121], íåñìîòðÿ íà ñóùåñòâåííî

îòëè÷àþùèåñÿ èçëó÷àòåëüíûå ñïîñîáíîñòè àòîìîâ ìàòåðèàëîâ [122].

Õîðîøåå ñîãëàñèå èçìåðåííîãî â ýêñïåðèìåíòå è ïîëó÷åííîãî â ÷èñ-

ëåííîì ìîäåëèðîâàíèè çíà÷åíèÿ âåëè÷èíû Emax (íàðÿäó ñ äðóãèìè îòíî-

ñèòåëüíî ïëîõî èçìåðèìûìè âåëè÷èíàìè êàê, íàïðèìåð, ýëåêòðîííàÿ ïëîò-
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íîñòü âáëèçè ìèøåíè è òåìïåðàòóðà ïîâåðõíîñòè ìèøåíè) ÷àñòî èñïîëüçóåò-

ñÿ êàê êðèòåðèé äëÿ ïîäòâåðæäåíèÿ êîððåêòíîñòè ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâà-

íèÿ [117]. Íà îñíîâå ýòèõ ìîäåëèðîâàíèé ìîæíî êîëè÷åñòâåííî ïðåäñêàçàòü

àáëÿöèþ îáðàù¼ííûõ ê ïëàçìå ìàòåðèàëîâ ïðè ìîùíûõ òåïëîâûõ íàãðóç-

êàõ, òî åñòü âû÷èñëèòü âåëè÷èíó Nmax � ïîëíîå êîëè÷åñòâî ïîòåðÿííûõ ñ

åäèíèöû ïîâåðõíîñòè àòîìîâ ìàòåðèàëà. ×òîáû ïðîâåðèòü ïðèìåíèìîñòü òà-

êîãî ïîäõîäà, ìû îöåíèì âåëè÷èíó Emax, èñïîëüçóÿ òðè ðàçíûå ìîäåëè ïàðî-

âîãî ýêðàíèðîâàíèÿ. Äëÿ âñåõ ýòèõ ìîäåëåé ìû ïîêàæåì, ÷òî âåëè÷èíà Emax

âåä¼ò ñåáÿ êàê îäíà è òà æå ôóíêöèÿ äëèòåëüíîñòè îáëó÷åíèÿ ïëàçìåííûì

ïîòîêîì, òåïëîïðîâîäíîñòè, òåïëî¼ìêîñòè è ýíåðãèè èñïàðåíèÿ ìàòåðèàëà

ìèøåíè.

Â ïåðâîì ðàçäåëå ìû ñôîðìóëèðóåì ôèçè÷åñêèå ìîäåëè è ïîëó÷èì ïðè-

áëèæ¼ííûå àíàëèòè÷åñêèå ðåøåíèÿ, êîòîðûå ïîêàçûâàþò àñèìïòîòè÷åñêîå

ïîâåäåíèå Emax äëÿ âñåõ òð¼õ èçó÷àåìûõ ìîäåëåé ýêðàíèðîâàíèÿ. Ñëåäóþ-

ùèé ðàçäåë ïîñâÿù¼í ÷èñëåííîìó ïîäòâåðæäåíèþ ïîëó÷åííûõ àíàëèòè÷å-

ñêèõ ðåøåíèé. Ïîñëåäíèé ðàçäåë ñîäåðæèò îáñóæäåíèÿ è âûâîäû.

2.1.1 Àíàëèòè÷åñêèå ìîäåëè

Ðàññìîòðèì ïàðîâîå ýêðàíèðîâàíèå òâ¼ðäîé ìèøåíè âî âðåìÿ êîðîò-

êîé òåïëîâîé íàãðóçêè, êàê íà óïîìÿíóòîì âûøå èìïóëüñíîì ïëàçìåííîì

óñêîðèòåëå ÌÊ-200. Ìèøåíü â ýêñïåðèìåíòàõ íà ýòîé óñòàíîâêå ñîñòîÿëà èç

êóñêîâ, êàæäûé èç êîòîðûõ ìàë ïî ñðàâíåíèþ ñ äèàìåòðîì èñõîäíîãî ïîòî-

êà ïëàçìû. Ïîýòîìó ìû áóäåì ïðåäïîëàãàòü, ÷òî ïîòîê òåïëà îäíîðîäåí íà

îòäåëüíîì êóñêå, è áóäåì ðåøàòü îäíîðîäíóþ âäîëü îáëó÷àåìîé ïîâåðõíî-

ñòè çàäà÷ó. Áîëåå òîãî, ïðè äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà íàãðåâà tpulse = 50 ìêñ

õàðàêòåðíàÿ ãëóáèíà ðàñïðîñòðàíåíèÿ òåïëà lheat =
√
αtpulse, ãäå α � òåìïå-
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ðàòóðîïðîâîäíîñòü, ïðåíåáðåæèìî ìàëà ïî ñðàâíåíèþ ñ òîëùèíîé ìèøåíè

∼ 1 ñì. Ïîýòîìó ìû áóäåì ïðåäïîëàãàòü ìèøåíü áåñêîíå÷íî òîëñòîé. Äëÿ

ïðîñòîòû â àíàëèòè÷åñêîé ÷àñòè íàøåãî èññëåäîâàíèÿ ìû òàêæå áóäåì ïðåä-

ïîëàãàòü òåðìîäèíàìè÷åñêèå ñâîéñòâà ìàòåðèàëà ìèøåíè íå çàâèñÿùèìè îò

åãî òåìïåðàòóðû. Ïðè âñåõ óïîìÿíóòûìè ïðåäïîëîæåíèÿìè ìû ìîæåì èñ-

ïîëüçîâàòü õîðîøî èçâåñòíîå âûðàæåíèå äëÿ îïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû ïî-

âåðõíîñòè îáëó÷àåìîãî ìàòåðèàëà [123]:

Ts =
1√

πCpρκ

t∫
0

q(t′)√
t− t′

dt′, (2.1)

ãäå Cp, ρ è κ � òåïëî¼ìêîñòü, ïëîòíîñòü è òåïëîïðîâîäíîñòü ìàòåðèàëà ìè-

øåíè, ñîîòâåòñòâåííî, à q(t) � òåïëîâîé ïîòîê, äîñòèãàþùèé ìèøåíè.

Òåìï èñïàðåíèÿ ìàòåðèàëà ìèøåíè â ïðåäëàãàåìûõ ìîäåëÿõ çàäà¼òñÿ

ñëåäóþùèì óðàâíåíèåì, îïðåäåëÿþùèì òåìï èñïàðåíèÿ â âàêóóì [94]:

dN

dt
= j0e

−Eev/kTs, (2.2)

ãäå Eev � ýíåðãèÿ èñïàðåíèÿ ìàòåðèàëà, j0 � ïðåäýêñïîíåíöèàëüíûé ïàðà-

ìåòð è N � ÷èñëî èñïàðèâøèõñÿ àòîìîâ ñ åäèíèöû ïëîùàäè ïîâåðõíîñòè.

Çäåñü ìû èãíîðèðóåì ñëàáóþ êîðíåâóþ çàâèñèìîñòü âåëè÷èíû j0 îò òåìïå-

ðàòóðû ïîâåðõíîñòè.

Òåïåðü íåîáõîäèìî óêàçàòü ñïîñîá äëÿ îïðåäåëåíèÿ òåïëîâîãî ïîòîêà

íà ïîâåðõíîñòü ìàòåðèàëà. Ìû áóäåì ïðåäïîëàãàòü, ÷òî íà÷àëüíûé ïîòîê

ïëàçìû èìååò ïîñòîÿííóþ ïëîòíîñòü ïîòîêà ýíåðãèè q0 âñ¼ âðåìÿ îáëó÷å-

íèÿ ìàòåðèàëà. Åñëè òåìïåðàòóðà ïîâåðõíîñòè ìèøåíè äîñòèãàåò íåêîòîðî-

ãî ïîðîãà, òî íà÷èíàåòñÿ èíòåíñèâíîå èñïàðåíèå ìàòåðèàëà ìèøåíè è èñïà-

ð¼ííûå ÷àñòèöû îáðàçóþò ïëîòíûé ñëîé õîëîäíîãî ãàçà è âòîðè÷íóþ ïëàçìó.

Ýòîò òàê íàçûâàåìûé ïàðîâîé ýêðàí ýôôåêòèâíî çàìåäëÿåò ÷àñòèöû ïîòîêà
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ïëàçìû, ïåðåâîäÿ ÷àñòü åãî ýíåðãèè â êèíåòè÷åñêóþ è âíóòðåííþþ ýíåðãèþ

àòîìîâ è èîíîâ ïàðîâîãî ýêðàíà è, ÷òî âàæíåå, ÷àñòè÷íî èçëó÷àåò å¼. Â òî

âðåìÿ, êàê òåïëîâàÿ ÷àñòü ïîãëîùåííîé ýíåðãèè âñ¼ åù¼ ìîæåò áûòü ïåðåäà-

íà ìèøåíè çà ñ÷¼ò òåïëîïðîâîäíîñòè, èçëó÷åíèå ìîæåò ïîêèíóòü ñëîé ãàçà

â ëþáîì íàïðàâëåíèè.

Åñëè ýêðàíèðóþùèé ñëîé ïðîçðà÷åí äëÿ èñïóùåííîãî èçëó÷åíèÿ, òî

äàæå ïîëíûé ïåðåõîä ýíåðãèè íà÷àëüíîãî ïîòîêà ïëàçìû â èçëó÷åíèå ïðè-

ìåñåé ìîæåò îñëàáèòü ðåçóëüòèðóþùóþ òåïëîâóþ íàãðóçêó íà ïîâåðõíîñòü

ìèøåíè òîëüêî â äâà ðàçà (ìîæåò áûòü â 3-4 ðàçà, åñëè ó÷åñòü îòðàæåíèå

èçëó÷åíèÿ îò ïîâåðõíîñòè). Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ïëîòíîñòü âòîðè÷íîé ïëàçìû

è ãàçà áûñòðî ðàñò¼ò â ñòîðîíó ìèøåíè è ëåãêî ìîæåò äîñòèãàòü âåëè÷èí

ïîðÿäêà 1021 − 1023 ì−3 ïðè óìåíüøåíèè òåìïåðàòóðû ïëàçìû äî íåñêîëü-

êèõ ýÂ. Ïîýòîìó îïòè÷åñêàÿ òîëùèíà ñëîÿ ãàçà ðåçêî âîçðàñòàåò âáëèçè

ìèøåíè, è ïîýòîìó ðàçóìíî ïðåäïîëàãàòü àñèììåòðèþ â òðàíñïîðòå èçëó-

÷åíèÿ. Çàäà÷à îá àñèììåòðèè òðàíñïîðòà èçëó÷åíèÿ âî âòîðè÷íîé ïëàçìå,

îáðàçîâàâøåéñÿ ïðè îáëó÷åíèè òâ¼ðäûõ ìèøåíåé, èññëåäîâàëàñü, íàïðèìåð,

Áàçèëåâûì â Âþðöåì â ðàáîòå [124] äëÿ ñëó÷àÿ ìèøåíåé èç ìàòåðèàëà ñ ìà-

ëûì çàðÿäîì ÿäðà Z. Äëÿ íåêîòîðûõ ïðîôèëåé ðàñïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòè

ïëàçìû è òåìïåðàòóðû â ýêðàíèðóþùåì ñëîå èõ âû÷èñëåíèÿ ïîêàçàëè ðàç-

íèöó â ïîðÿäîê âåëè÷èíû ìåæäó ïîòîêîì ýíåðãèè èçëó÷åíèÿ, äîñòèãàþùåãî

ïîâåðõíîñòü ìèøåíè, è ïîòîêîì ýíåðãèè èçëó÷åíèÿ, ïîêèäàþùåãî ýêðàíè-

ðóþùèé ñëîé â ïðîòèâîïîëîæíîì íàïðàâëåíèè.

Îäíàêî, â ïëîòíîé è õîëîäíîé âòîðè÷íîé ïëàçìå ïàðîâîãî ýêðàíà ñòà-

íîâèòñÿ ñóùåñòâåííûì óøèðåíèå ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé. Â ðåçóëüòàòå ó ñïåê-

òðàëüíîé ëèíèè ïîÿâëÿþòñÿ �êðûëüÿ�, óâåëè÷èâàþùèå ïðîçðà÷íîñòü ïëàç-

ìû äëÿ òðàíñïîðòà ôîòîíîâ. Ýòî ÿâëåíèå óìåíüøàåò îáñóæäàåìûé ýôôåêò

àñèììåòðèè òðàíñïîðòà èçëó÷åíèÿ è äîëæíî áûòü òùàòåëüíî èçó÷åíî.
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Òåì íå ìåíåå, ìû áóäåì ïðåäïîëàãàòü ñèëüíóþ àñèììåòðèþ òðàíñïîðòà

èçëó÷åíèÿ âíóòðè ãàçîâîãî îáëàêà, âïëîòü äî �àáñîëþòíîãî� ýêðàíèðîâàíèÿ

(òî åñòü ñèòóàöèè, â êîòîðîé ýíåðãèÿ íà÷àëüíîãî ïîòîêà ïëàçìû ìîæåò áûòü

ïîëíîñòüþ èçëó÷åíà â íàïðàâëåíèè îò ïîâåðõíîñòè ìèøåíåé). Âñå òðè ðàñ-

ñìàòðèâàåìûå äàëåå ìîäåëè èìåþò ýòó îñîáåííîñòü. Ðàçíèöà ìåæäó íèìè â

ôóíêöèîíàëüíîé çàâèñèìîñòè äîñòèãàþùåãî ïîâåðõíîñòè ìèøåíè òåïëîâîãî

ïîòîêà q(t) îò êîëè÷åñòâà èñïàð¼ííîãî ìàòåðèàëà.

Ìîäåëü 1

Äëÿ ïåðâîé ìîäåëè ìû áóäåì èñïîëüçîâàòü ïðèáëèæåíèå, êîòîðîå ÷à-

ñòî èñïîëüçóþò ïðè îïèñàíèè ýôôåêòà ïàðîâîãî ýêðàíèðîâàíèÿ îòäåëüíûõ

÷àñòèö (ïåëëåò) [125]. Â ýòîì ïðèáëèæåíèè ïîòîê òåïëà íà ìèøåíü ýêñïîíåí-

öèàëüíî óìåíüøàåòñÿ ñ ýôôåêòèâíîé îïòè÷åñêîé òîëùèíîé ýêðàíèðóþùåãî

ñëîÿ. Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷àåì âûðàæåíèå:

q = q0e
−Nσ, (2.3)

ãäå q0 � èñõîäíûé íåîñëàáëåííûé ïîòîê ýíåðãèè íà ïîâåðõíîñòü ìèøåíè è σ

� ýôôåêòèâíîå ñå÷åíèå òîðìîæåíèÿ íà ãàçå.

Ââîäÿ áåçðàçìåðíûå ïåðåìåííûå G = Eev/kTs(t) , ν = σN(t), q̃ =

q(t)/q0 è τ = t/t1, ãäå t1 = 1/σj0, ìû ìîæåì ïåðåïèñàòü óðàâíåíèÿ (2.1),

(2.2) è (2.3) â âèäå

q̃(τ) = e−ν(τ), (2.4)

ν(τ) =

τ∫
0

e−G(τ ′)dτ ′, (2.5)

G(τ) = G1

 τ∫
0

q̃(τ ′)√
τ − τ ′

dτ ′

−1

, (2.6)
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ãäå G1 =
√
πCpρκ/t1Eev/kq0. Íèæå ìû ïðåäïîëàãàåì, ÷òî G1 � 1 äëÿ òè-

ïè÷íûõ ïàðàìåòðîâ èìïóëüñîâ îáëó÷åíèÿ íà óñòàíîâêå ÌÊ-200.

Ñíà÷àëà, êîãäà ïîâåðõíîñòü ìèøåíè îòíîñèòåëüíî õîëîäíàÿ,òåìï èñïà-

ðåíèÿ ïðåíåáðåæèìî ìàë. Ìîìåíò âðåìåíè, â êîòîðûé íà÷èíàåòñÿ èíòåíñèâ-

íîå èñïàðåíèå, îáîçíà÷èì τ1. Ïðè τ 6 τ1 ìû ìîæåì èãíîðèðîâàòü ýôôåêò

ïàðîâîãî ýêðàíèðîâàíèÿ. Ïîýòîìó, íà ýòîé ñòàäèè, ïðèíèìàÿ q̃ ≈ 1 â óðàâ-

íåíèè (2.6), ìû ïîëó÷àåì:

G(τ) =
G1

2
√
τ
, (2.7)

Ïîäñòàâëÿÿ âûðàæåíèå (2.7) â óðàâíåíèå (2.5) è ïðèíèìàÿ ν(τ) çà 1, ìû

íàõîäèì ñëåäóþùóþ îöåíêó äëÿ τ1:

τ1 ≈

(
G1

4Lamb
(
G1

4

))2

≈
(

G1

4 ln (G1)

)2

� 1, (2.8)

ãäå Lamb(z) � ôóíêöèÿ Ëàìáåðòà: Lamb(z)eLamb(z) = z. Âî âðåìÿ ýòîé íà-

÷àëüíîé ñòàäèè íàãðåâà ïîãëîùåíèå ýíåðãèè â ìèøåíè ïðèìåðíî ðàâíî ïî-

òîêó ýíåðãèè â èñõîäíîì ïîòîêå ïëàçìû:

Eabs(t) =

t∫
0

q(t)dt ≈ q0t. (2.9)

Äëÿ òîãî, ÷òîáû íàéòè àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå ïðè âðåìåíàõ τ � τ1, ìû

ïðèìåì e−ν(τ) = f(τ)/
√
τ , ãäå f(τ) � ìåäëåííî ìåíÿþùàÿñÿ ôóíêöèÿ. Äàëåå

ìû âûðàçèì dν/dτ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

dν(τ)

dτ
=

1− 2d ln f
dτ τ

2τ
. (2.10)

Ïîäñòàâëÿÿ e−ν(τ) = f(τ)/
√
τ , G(τ) = − ln (dν(τ)/dτ) (èç óðàâíåíèÿ (2.5)) è

èñïîëüçóÿ âûðàæåíèå (2.10) â óðàâíåíèè (2.6), ïîëó÷àåì ñëåäóþùèé ðåçóëü-

òàò:

f(τ)

G1
ln

2τ

1− 2d ln f
dτ

=

 1∫
0

f(xτ)

f(τ)

dx√
x(1− x)

−1

. (2.11)



49

Èç óðàâíåíèÿ (2.11) ïðè τ →∞ ñ ëîãàðèôìè÷åñêîé òî÷íîñòüþ ïîëó÷àåì:

f(τ) ≈ G1

π ln(2τ)
. (2.12)

Òàêèì îáðàçîì, ñëåäóþùåå âûðàæåíèå îïèñûâàåò äîñòèãàþùèé ïîâåðõíîñòè

ïîòîê òåïëà:

q̃(τ) =
q

q0
≈ G1

π
√
τ ln(2τ)

(2.13)

Íàêîíåö, èç óðàâíåíèÿ (2.4) ïîëó÷àåì îöåíêó äëÿ ïîãëîù¼ííîé â ìèøåíè

ýíåðãèè:

Emax =

tpulse∫
0

q(t)dt ≈
√

4Cpρκ
π

Eev

k

√
tpulse

ln(2τpulse)
, (2.14)

ãäå τpulse = tpulse/t1. Åñëè ýíåðîçàïàñ ïîòîêà ïëàçìû íå ñëèøêîì ñèëüíî ïðå-

âûøàåò ïîðîã îáðàçîâàíèÿ ïàðîâîãî ýêðàíà, òî τpulse ìîæåò áûòü çàìåíåíî

íà τpulse ∼ G2
1 ñ òîé æå ëîãàðèôìè÷åñêîé òî÷íîñòüþ.

Ìîäåëü 2

Äëÿ âòîðîé ìîäåëè ìû ïðåäïîëàãàåì, ÷òî ïîòåðè íà èçëó÷åíèå èç ãàçî-

âîãî îáëàêà ïðîïîðöèîíàëüíû ïîëíîìó êîëè÷åñòâó èñïàð¼ííîãî ìàòåðèàëà

(ïîõîæåå ïðèáëèæåíèå äëÿ ïîòåðü èç-çà èçëó÷åíèÿ ïðèìåñåé áûëî èñïîëüçî-

âàíî â ðàáîòå [126]). Ïðè ýòîì ïðåäïîëîæåíèè îñëàáëåíèå ïëîòíîñòè ïîòîêà

ýíåðãèè íà ìèøåíü îïèñûâàåòñÿ ñëåäóþùåé ôîðìóëîé:

q(t) = q0 − ĖradN(t), (2.15)

ãäå Ėrad � ýôôåêòèâíàÿ ïîòåðÿ ýíåðãèè íà îäíó ÷àñòèöó â ãàçîâîì îáëà-

êå. Çàìåòèì, ÷òî Ėrad ìîæåò ñèëüíî çàâèñåòü îò ìàòåðèàëà ñòåíêè (íàïðè-

ìåð, ñèëüíî îòëè÷àòüñÿ äëÿ CFC êîìïîçèòîâ è âîëüôðàìà) è òðàíñïîðòà

ïðèìåñåé [126]. Îäíàêî, êàê ìû óâèäèì äàëüøå, âåëè÷èíà Ėrad ñëàáî âëèÿ-

åò íà çíà÷åíèå Emax. Êðîìå òîãî, çàìåòèì, ÷òî íàøà ìîäåëü ïðåäïîëàãàåò,
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÷òî ýíåðãèÿ èçëó÷åíèÿ ïîêèäàåò ãàçîâûé ñëîé â íàïðàâëåíèè îò ìèøåíè. Â

ñâåòå ýòîãî ôàêòà Ėrad ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ýôôåêòèâíóþ ïëîòíîñòü ïîòîêà

ýíåðãèè, ýêðàíèðóåìóþ îäíîé ÷àñòèöåé ãàçîâîãî îáëàêà, ÷òî, ñîîòâåòñòâåí-

íî, îòëè÷àåòñÿ îò ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ îäíîé èñïàð¼ííîé ÷àñòèöåé ìèøåíè.

Â ëþáîì ñëó÷àå ìû áóäåì èñïîëüçîâàòü ïîñëåäíåå êàê íåêîòîðóþ îöåíêó

äëÿ Ėrad.

Îïÿòü ââåä¼ì áåçðàçìåðíûå ïåðåìåííûå G = Eev/kTs, q̃ = q(t)/q0 è

τ = t/t2, ãäå t2 = q0/Ėradj0. Èç óðàâíåíèé (2.15) è (2.1) ïîëó÷àåì

q̃(τ) = 1−
τ∫

0

e−G(τ ′)dτ ′, (2.16)

G(τ) = G2

2
√
τ −

τ∫
0

2
√
τ − τ ′e−G(τ ′)dτ ′

−1

, (2.17)

ãäå G2 =
√
πCpρκ/t2Eev/kq0. Îïÿòü îòìå÷àåì, ÷òî G2 � 1 äëÿ õàðàêòåðíûõ

ïàðàìåòðîâ ýêñïåðèìåíòà.

Äëÿ îòíîñèòåëüíî ìàëîãî τ ≤ τ2 ýôôåêò ïàðîâîãî ýêðàíèðîâàíèÿ, îïè-

ñûâàåìûé âòîðûì ñëàãàåìûì â ñêîáêàõ â ïðàâîé ÷àñòè óðàâíåíèÿ (2.17),

ìîæåò áûòü ïðîèãíîðèðîâàí. Ñîîòâåòñòâåííî, ìû ïîëó÷àåì:

G(τ) =
G2

2
√
τ
. (2.18)

Äëÿ τ > τ2 ýôôåêò ïàðîâîãî ýêðàíèðîâàíèÿ ñòàíîâèòñÿ ñóùåñòâåííûì.

Äâà ñëàãàåìûõ â ñêîáêàõ â ïðàâîé ÷àñòè óðàâíåíèÿ (2.17) ïðè ýòîì ñòàíî-

âÿòñÿ ñðàâíèìûìè:

√
τ2 ∼

τ2∫
0

√
τ2 − τ ′e−

G2
2
√
τ ′dτ ′. (2.19)

Äàëåå ìû íàõîäèì îöåíêó äëÿ τ2:

√
τ2 ≈

G2

7 · Lamb
{

1
7 (4
√
πG2)

2
7

} ≈ G2

4 ln (G2)
, (2.20)
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à èç óðàâíåíèÿ (2.17), áåðÿ ïðîèçâîäíóþ ïî τ , íàõîäèì:

d

dτ

(
G2√
τG(τ)

)
= −

1∫
0

x√
1− x

e−G(xτ)dx. (2.21)

Àíàëèçèðóÿ óðàâíåíèå 2.21, íàõîäèì, ÷òî äëÿ τ � τ2 ìîæíî ïîëó÷èòü ñëå-

äóþùåå ïðèáëèæ¼ííîå ðåøåíèå:

G(τ) ≈ ln

(
2πτ 3/2lnτ 3/2

G2

)
(2.22)

.

Èíòåãðèðîâàíèå óðàâíåíèÿ (2.16) ñ èñïîëüçîâàíèåì âûðàæåíèÿ (2.22)

äà¼ò âëîæåííóþ â ìèøåíü ýíåðãèþ â âèäå ñëåäóþùåé ôîðìóëû:

Emax ≈
√

4Cpρκ
π

Eev

k

√
tpulse

ln
(
τ

3/2
pulse

) , (2.23)

ãäå τpulse = tpulse/t2, ÷òî, êàê â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå, ìîæíî çàìåíèòü íà

τpulse ∼ G2
2.

Ìîäåëü 3

Ïðè ïîñòðîåíèè ïðåäûäóùèõ ìîäåëåé ìû ïðåäïîëàãàëè, ÷òî ðàäèàöè-

îííûå ïîòåðè íà êàæäîì àòîìå ïàðîâîãî ñëîÿ ïðîïîðöèîíàëüíû íåêîòîðîé

êîíñòàíòå. Îäíàêî, íà ïðàêòèêå ïîëíóþ ìîùíîñòü ðàäèàöèîííûõ ïîòåðü

Wrad èç îáú¼ìà ãàçà V ìîæíî çàïèñàòü ñëåäóþùèì îáðàçîì [122]:

Wrad = neniLradV, (2.24)

ãäå Lrad � ôóíêöèÿ îõëàæäåíèÿ, ni � êîíöåíòðàöèÿ èçëó÷àþùèõ èîíîâ è ne

� êîíöåíòðàöèÿ ýëåêòðîíîâ. Âûðàæåíèå (2.24) ñîîòâåòñòâóåò êîðîíàëüíîìó

ðàâíîâåñèþ. Ýòà ìîäåëü ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ äîñòàòî÷íî ðàçðåæåííîé ïëàçìû,
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òî åñòü äëÿ ïëàçìû, ïðîçðà÷íîé äëÿ èñïóñêàåìîãî èçëó÷åíèÿ ïëàçìû. Ìîäå-

ëèðîâàíèå õîëîäíîãî è ïëîòíîãî ãàçà, ýêðàíèðóþùåãî ïëàçìåííûé ïîòîê çà

ñ÷¼ò ñòîëêíîâèòåëüíî-èçëó÷àòåëüíûõ ïðîöåññîâ, òðåáóåò ó÷¼òà ìíîãîêðàò-

íîãî èçëó÷åíèÿ è ïîãëîùåíèÿ èçëó÷åíèÿ. Áîëåå òîãî, ìíîãîêðàòíîå ïîãëî-

ùåíèå è èçëó÷åíèå òðåáóåòñÿ òàêæå äëÿ ðåàëèçàöèè àñèììåòðèè òðàíñïîð-

òà èçëó÷åíèÿ. Îäíàêî, êàæåòñÿ íåâîçìîæíûì èñïîëüçîâàíèå òàêîé ñëîæíîé

ìîäåëè âìåñòå ñ ñîõðàíåíèåì ÿñíîñòè è ïðîñòîòû (òî åñòü àíàëèòè÷åñêîé ðàç-

ðåøèìîñòè) îïèñûâàåìûõ ÿâëåíèé, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ ãëàâíîé öåëüþ äàí-

íîãî ðàçäåëà. Ïîýòîìó â òðåòüåé ìîäåëè ìû ïðîñòî ïðåäïîëîæèì, ÷òî ïî-

êèäàþùåå ïàðîâîé ñëîé èçëó÷åíèå ïîä÷èíÿåòñÿ òîé æå ôóíêöèîíàëüíîé çà-

âèñèìîñòè, êàê è â óñëîâèÿõ êîðîíàëüíîãî ðàâíîâåñèÿ. Ïîçæå ìû òàêæå èñ-

ïîëüçóåì ôóíêöèþ îõëàæäåíèÿ êîðîíàëüíîãî ðàâíîâåñèÿ â êà÷åñòâå îöåíêè

äëÿ ïîëó÷åíèÿ êîëè÷åñòâåííîãî ðåçóëüòàòà.

Ãàçîâîå îáëàêî, äàâëåíèå êîòîðîãî çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàåò äàâëåíèå

îêðóæàþùåé ïëàçìû, ðàñøèðÿåòñÿ ñî âðåìåíåì t (t = 0 ñîîòâåòñòâóåò ìî-

ìåíòó âðåìåíè íà÷àëà ñòîëêíîâåíèÿ ïîòîêà ïëàçìû ñ ìèøåíüþ). Â îäíî-

ìåðíîì ïðèáëèæåíèè ýòî ñîîòâåòñòâóåò óâåëè÷åíèþ îáú¼ìà V ∼ Uvt, ãäå

Uv ∼
√
Tv/M � ñêîðîñòü ðàñøèðåíèÿ ãàçà, M � ìàññà îòäåëüíîãî èñïàð¼í-

íîãî àòîìà è Tv � òåìïåðàòóðà ãàçà. Òåìïåðàòóðà ãàçà íàõîäèòñÿ â äèàïàçîíå

îò òåìïåðàòóðû èñõîäíîãî ïîòîêà ïëàçìû äî òåìïåðàòóðû ïîâåðõíîñòè ìè-

øåíè (âåðîÿòíåå, áëèæå ê ïîñëåäíåé). Áîëåå òîãî, îíà èçìåíÿåòñÿ âî âðåìÿ

îáëó÷åíèÿ ìèøåíè, è ýòà çàâèñèìîñòü ìîæåò áûòü íåòðèâèàëüíîé. Îäíàêî,

èçìåíåíèå
√
Tv ìàëî ïî ñðàâíåíèþ ñ èçìåíåíèåì âåëè÷èíû ni. Ïîýòîìó äëÿ

ïðîñòîòû ìû áóäåì ïðåäïîëàãàòü ïîñòîÿííóþ ñêîðîñòü ðàñøèðåíèÿ ãàçîâîãî

ñëîÿ.

Êîíöåíòðàöèÿ ýëåêòðîíîâ â ýêðàíèðóþùåì ãàçîâîì ñëîå ÿâëÿåòñÿ ñóì-

ìîé êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ èñõîäíîãî ïëàçìåííîãî ïîòîêà è êîíöåíòðà-
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öèè ýëåêòðîíîâ, ïîÿâèâøèõñÿ â ðåçóëüòàòå èîíèçàöèè èñïàð¼ííûõ àòîìîâ

âåùåñòâà: ne = npulsee + 〈Z〉ni, ãäå 〈Z〉 � ñðåäíèé çàðÿä èîíîâ âòîðè÷íîé

ïëàçìû. Ïðåíåáðåæåíèå âòîðûì ñëàãàåìûì âîçâðàùàåò íàñ êî âòîðîé ìîäå-

ëè. Îäíàêî, ýêñïåðèìåíòû íà ÌÊ-200 ïî èññëåäîâàíèþ ïàðîâîãî ýêðàíèðî-

âàíèÿ ïîêàçàëè ðîñò êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ âáëèçè ìèøåíè íà ïîðÿäêè

ïî ñðàâíåíèþ ñ êîíöåíòðàöèåé ýëåêòðîíîâ â èñõîäíîì ïîòîêå ïëàçìû [43].

Ïîýòîìó ìû ïðåíåáðåæ¼ì âêëàäîì èñõîäíîé ïëàçìû â ïîëíóþ êîíöåíòðà-

öèþ ýëåêòðîíîâ è, ñîîòâåòñòâåííî, áóäåì èñïîëüçîâàòü ñëåäóþùåå âûðàæå-

íèå: ne · ni ∼ 〈Z〉n2
i , ãäå 〈Z〉 � ñðåäíèé çàðÿä èîíîâ âòîðè÷íîé ïëàçìû. Ïðè

ýòîì óäåëüíûé ïîòîê ýíåðãèè, ïðèõîäÿùèé íà ìèøåíü, ìîæåò áûòü çàïèñàí

ñëåäóþùèì îáðàçîì:

q(t) = q0 −
〈Z〉Lrad
Uvt

(N(t))2 . (2.25)

Êàê è â ïðåäûäóùèõ ðàçäåëàõ, ìû áóäåì èñïîëüçîâàòü áåçðàçìåðíûå ïå-

ðåìåííûå: G = Eev/kTs, q̃ = q(t)/q0 è τ = t/t3, ãäå t3 = q0Uv/〈Z〉Lradj2
0 .

Ïåðåïèñûâàåì óðàâíåíèÿ (2.25) è (2.1):

q̃(τ) = 1− 1

τ

 τ∫
0

exp (−G(τ ′)) dτ ′

2

, (2.26)

G(τ) = G3

 τ ′∫
0

q̃(τ ′)dτ ′√
τ − τ ′

−1

, (2.27)

ãäå G3 =
√
πCpρκ/t3Eev/kq0.

Äëÿ τ ≤ τ3, êîãäà ïàðîâûì ýêðàíèðîâàíèåì ìîæíî ïðåíåáðå÷ü, ìû

ìîæåì îöåíèòü G(τ) ñ ïîìîùüþ óðàâíåíèÿ (2.27):

G(τ) ≈ G3

2
√
τ
. (2.28)
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Ïîäñòàâëÿÿ âûðàæåíèå (2.30) â óðàâíåíèå (2.26) è ïðåäïîëàãàÿ q̃(τ) ≈

0, ïîëó÷àåì τ3 â ñëåäóþùåì âèäå:

√
τ3 ≈

G3/4

4Lamb
(√

G3/4
) ≈ G3

2 lnG3
. (2.29)

Äàëåå, ñíîâà ïðåäïîëàãàÿ q̃(τ)� 1 â óðàâíåíèè (2.26), ïîëó÷àåì ðåøå-

íèå äëÿ G(τ) ïðè τ � τ3:

G(τ) ≈ ln
(
2
√
τ
)
. (2.30)

Ïîäñòàâëÿÿ âûðàæåíèå (2.30) â óðàâíåíèå (2.27), ìû íàõîäèì íóëåâîå

ïðèáëèæåíèå ïîâåäåíèÿ q̃(τ) ïðè τ � τ3:

q̃(τ) =
q

q0
≈ G3

π
√
τ ln 2τ

. (2.31)

Àñèìïòîòèêà (2.31) ñõîæà ñ àñèìïòîòèêîé, ïîëó÷åííîé â ïåðâîé ìîäå-

ëè (2.13). Òàêèì îáðàçîì, ìû ïðèõîäèì ê ñõîæåé àñèìïòîòèêå ïîãëîùåíèÿ

ýíåðãèè â ìèøåíè:

Emax ≈
√

4Cpρκ
π

Eev

k

√
tpulse

ln(2τpulse)
. (2.32)

Òðåòüÿ çíà÷èòåëüíî îòëè÷àþùàÿñÿ ìîäåëü ïðèâîäèò ê òîìó æå àñèìï-

òîòè÷åñêîìó ïîâåäåíèþ ïîãëîùàåìîé ìèøåíüþ ýíåðãèè Eabs â çàâèñèìîñòè

îò ýíåðãîçàïàñà èñõîäíîãî ïîòîêà ïëàçìû E0 = q0tpulse:

Eabs =

E0, for E0 < Emax,

Emax, for E0 > Emax.
(2.33)

Áîëåå òîãî, óðîâåíü íàñûùåíèÿ Emax ïîãëîù¼ííîé ìèøåíüþ óäåëüíîé ýíåð-

ãèè áëèçîê äëÿ âñåõ òð¼õ ìîäåëåé (âûðàæåíèÿ (2.14), (2.23) è (2.32)):

Emax ≈
√

4Cpρκ
π

Eev

k

√
tpulse
Λ

(2.34)
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Çäåñü Λ � ëîãàðèôìè÷åñêàÿ ôóíêöèÿ (ñëàáî ìåíÿþùàÿñÿ â çàâèñèìî-

ñòè îò èñïîëüçóåìîé ìîäåëè) ∼ ln τpulse. Åñëè ýíåðãîçàïàñ èñõîäíîãî ïîòîêà

ïëàçìû íå ñëèøêîì ñèëüíî ïðåâûøàåò ïîðîã èíòåíñèâíîãî ïàðîâîãî ýêðàíè-

ðîâàíèÿ è, ñîîòâåòñòâåííî, τpulse ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíî êàê τpulse ∼ G2
i ,

ãäå i = 1, 2, 3, òî ìû ïîëó÷àåì Λ ∼ ln τpulse ∼ 2 lnG1,2,3. Òàêèì îáðàçîì,

ìû èìååì â çíàìåíàòåëå ëîãàðèôì áîëüøîãî ÷èñëà, êîòîðûé ïðàêòè÷åñêè

íå÷óâñòâèòåëåí ê ñâîéñòâàì îáëàêà âòîðè÷íîé ïëàçìû è óäåëüíîé ìîùíîñòè

â èñõîäíîì ïîòîêå ïëàçìû. Êðîìå òîãî, îòìåòèì, ÷òî ïîãëîù¼ííàÿ ìèøåíüþ

óäåëüíàÿ ýíåðãèÿ Emax çàâèñèò îò äëèòåëüíîñòè îáëó÷åíèÿ êàê
√
t. Ïîñëå òî-

ãî, êàê òåìïåðàòóðà ïîâåðõíîñòè äîñòèãàåò íåêîòîðîãî ìàêñèìàëüíîãî çíà-

÷åíèÿ è äîñòàòî÷íîå äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ïàðîâîãî ýêðàíèðîâàíèÿ êîëè÷åñòâî

ìàòåðèàëà èñïàðèëîñü, òåìïåðàòóðà ïîâåðõíîñòè î÷åíü ìåäëåííî óìåíüøà-

åòñÿ. Â ðåçóëüòàòå, äëÿ ïîääåðæàíèÿ ïðàêòè÷åñêè ïîñòîÿííîãî óðîâíÿ òåì-

ïåðàòóðû ïîâåðõíîñòè óäåëüíûé ïîòîê ýíåðãèè íà ïîâåðõíîñòè ìèøåíè ñî

âðåìåíåì óìåíüøàåòñÿ ïðîïîðöèîíàëüíî 1/
√
t.

2.1.2 ×èñëåííûå âû÷èñëåíèÿ

Äëÿ ïðîâåðêè òî÷íîñòè ïðèáëèæ¼ííîãî ðåøåíèÿ, ïîëó÷åííîãî â ïðåäû-

äóùåì ðàçäåëå, áûëà ïðîâåäåíà ñåðèÿ ÷èñëåííûõ ðàñ÷¼òîâ ñ ïàðàìåòðàìè

íà îñíîâå ýêñïåðèìåíòîâ ïî îáëó÷åíèþ âîëüôðàìà, ïðîâîäèâøèõñÿ íà óñòà-

íîâêå ÌÊ-200 [46, 121]. Çäåñü ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå ïðè ñîâ-

ìåñòíûõ èññëåäîâàíèÿõ êîëëåêòèâîì èç ÍÈßÓ ÌÈÔÈ [47]. Â êà÷åñòâå ïà-

ðàìåòðîâ äëÿ ðàñ÷¼òà èñïîëüçîâàëèñü ñëåäóþùèå:

• âîëüôðàìîâûé îáðàçåö òîëùèíîé 1 ñì,

• äëèòåëüíîñòü îáëó÷åíèÿ tpulse = 50 ìêñ,
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• ïëîòíîñòü ïîòîêà ìîùíîñòè â èñõîäíîì ïîòîêå ïëàçìû âàðüèðîâàëàñü

â äèàïàçîíå 1− 20 ÃÂò/ì2.

Ïðè ýòîì äëÿ áîëüøåé ÷àñòè ðàñ÷¼òîâ â äàííîì ðàçäåëå èñïîëüçîâàëàñü

âòîðàÿ ìîäåëü ïàðîâîãî ýêðàíèðîâàíèÿ (çà èñêëþ÷åíèåì ðèñóíêà 4, ïðåä-

ñòàâëÿþùåãî ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷¼òîâ äëÿ âñåõ òð¼õ ìîäåëåé). Äëÿ

÷èñëåííîãî ðàñ÷¼òà îäíîìåðíîå óðàâíåíèå òåïëîïðîâîäíîñòè

CP (T )ρ(T )
∂T

∂t
=

∂

∂x

(
κ(T )

∂T

∂x

)
(2.35)

ðåøàëîñü ñîâìåñòíî ñ ãðàíè÷íûì óñëîâèåì

κ(Ts)
∂T

∂x
= −q0(t) + Ėrad

t∫
0

jev(Ts)dt
′ (2.36)

Òåìïåðàòóðà îáðàòíîé ñòîðîíû îáëó÷àåìîãî îáðàçöà ñ÷èòàëàñü ôèêñè-

ðîâàííîé Tl = 300 K. Ïðè ÷èñëåííîì ðåøåíèè ó÷èòûâàëèñü íåëèíåéíûå çà-

âèñèìîñòè òåïëîïðîâîäíîñòè, òåïëîïðîâîäíîñòè è ïëîòíîñòè âîëüôðàìà îò

òåìïåðàòóðû [127]. Îïÿòü æå â ÷èñëåííîì ðàñ÷¼òå íå ó÷èòûâàëàñü ñëàáàÿ

êîðíåâàÿ çàâèñèìîñòü j0 îò òåìïåðàòóðû ïîâåðõíîñòè. Ñêîðîñòü èñïàðåíèÿ

ðàññ÷èòûâàëàñü â ñîîòâåòñòâèè ñî ñëåäóþùèì âûðàæåíèåì [94]:

dN

dt
=

8.167 · 1034

√
Ts

exp

(
−94670

Ts

)
, (2.37)

ãäå N , t è Ts âûðàæàþòñÿ â ì
−2, ñ è K ñîîòâåòñòâåííî.

Ñëåäóþùèì øàãîì ìû äîëæíû íàéòè çíà÷åíèÿ Ėrad. Ýòî ìîæåò áûòü

ñäåëàíî ñ ïîìîùüþ êîðîíàëüíîãî ðàâíîâåñèÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

Ėrad = neLrad. (2.38)

Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ îöåíêà òåìïåðàòóðû âòîðè÷íîé ïëàçìû â óñòàíîâ-

êå ÌÊ-200 30 ýÂ [46]. Ïîýòîìó ìîæåò áûòü âçÿòî çíà÷åíèå ôóíêöèè îõëà-

æäåíèÿ Lrad ≈ 2.5·10−31 Âò·ì3 è ñðåäíåå çàðÿäîâîå ñîñòîÿíèå èîíîâ 〈Z〉 ≈ 7
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â ñîîòâåòñòâèè ñ ÷èñëåííûìè ðàñ÷¼òàìè [128]. Êîíöåíòðàöèÿ ýëåêòðîíîâ âî

âòîðè÷íîé âîëüôðàìîâîé ïëàçìå íå èçìåðÿëàñü â ýêñïåðèìåíòå íåïîñðåä-

ñòâåííî. Îíà ìîæåò áûòü ïîëó÷åíà èç ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ [118] è ýêñ-

ïåðèìåíòîâ ñ îáðàçöàìè èç CFC êîìïîçèòîâ [43] êàê ne ≈
(
1021 − 1023

)
ì−3.

Â èòîãå ìû íàõîäèì óäåëüíóþ ìîùíîñòü èçëó÷åíèÿ íà èñïàð¼ííóþ ÷àñòè-

öó Ėrad ≈ 10−9 Âò. Àíàëèòè÷åñêèå ðåøåíèÿ èç ïðåäûäóùåãî ðàçäåëà ïîêà-

çûâàþò, ÷òî Emax ñëàáî çàâèñèò îò Ėrad. Ïîýòîìó ìû ìîæåì èñïîëüçîâàòü

ïîëó÷åííóþ îöåíêó äëÿ Ėrad. Â ÷èñëåííûõ ðàñ÷¼òàõ âåëè÷èíà Ėrad âàðüè-

ðîâàëàñü â äèàïàçîíå
(
10−10 − 10−8

)
Âò äëÿ ïðîâåðêè ñëàáîé çàâèñèìîñòè

ðåçóëüòàòà ðàñ÷¼òà îò ýòîé âåëè÷èíû.

Òåìïåðàòóðà ïîâåðõíîñòè è ïëîòíîñòü ïîòîêà ýíåðãèè íà ïîâåðõíîñòü

ìèøåíè, ðàññ÷èòàííûå äëÿ ñëó÷àÿ Ėrad = 10−9 Âò è q0 = 20 ÃÂò/ì2, ïðåä-

ñòàâëåíû íà ðèñóíêå 2. Âèäíî, ÷òî ïëîòíîñòü ïîòîêà ýíåðãèè îñòà¼òñÿ ïî-

÷òè ïîñòîÿííîé äî ïðèìåðíî 10 ìêñ, êîãäà íà÷èíàåòñÿ àêòèâíîå èñïàðåíèå.

Çàòåì îíà áûñòðî óìåíüøàåòñÿ ïðè îáðàçîâàíèè ýêðàíèðóþùåãî ïàðîâîãî

ñëîÿ. Ïîñëå ýòîãî òåìïåðàòóðà ïîâåðõíîñòè óìåíüøàåòñÿ, çàìåäëÿÿ òåìï èñ-

ïàðåíèÿ è ñòàáèëèçèðóÿ ïëîòíîñòü ïîòîêà ýíåðãèè íà ïîâåðõíîñòü íà óðîâíå

îêîëî 5 ÃÂò/ì2. Òåìïåðàòóðà ïîâåðõíîñòè ïðè ýòîì îñòà¼òñÿ ïðàêòè÷åñêè

ïîñòîÿííîé äî êîíöà îáëó÷åíèÿ. Ïîõîæèé ðåçóëüòàò áûë ïîëó÷åí äëÿ ëþ-

áîé íà÷àëüíîé ïëîòíîñòè ïîòîêà ýíåðãèè âûøå 12 ÃÂò/ì2. Îòìåòèì, ÷òî

ïðè èçìåíåíèè ïëîòíîñòè ïîòîêà ýíåðãèè ìåíÿëñÿ òîëüêî ìîìåíò íà÷àëà

àêòèâíîãî èñïàðåíèÿ è îáðàçîâàíèÿ ýêðàíèðóþùåãî ñëîÿ, à ôèíàëüíîå çíà-

÷åíèå ïëîòíîñòè ïîòîêà ýíåðãèè îñòàâàëîñü îêîëî 5 ÃÂò/ì2. Ìîäåëèðîâà-

íèÿ ñ íà÷àëüíîé ïëîòíîñòüþ ïîòîêà ìîùíîñòè äî 8 ÃÂò/ì2 íå ïðèâîäèëè

ê äîñòèæåíèþ òåìïåðàòóðû ïîâåðõíîñòè, íåîáõîäèìîé äëÿ íà÷àëà àêòèâíî-

ãî èñïàðåíèÿ. Äëÿ òàêèõ èìïóëüñîâ îáëó÷åíèÿ ïëîòíîñòü ïîòîêà ìîùíîñòè

îñòàâàëàñü ïðàêòè÷åñêè ïîñòîÿííîé. Èìïóëüñû íàãðåâà ñ ïðîìåæóòî÷íîé
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Ðèñ. 2: Çàâèñèìîñòü îò âðåìåíè òåìïåðàòóðû ïîâåðõíîñòè (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ) è ïëîòíî-

ñòè òåïëîâîãî ïîòîêà, äîñòèãàþùåãî ïîâåðõíîñòè (øòðèõîâàÿ ëèíèÿ)âîëüôðàìîâîé ìè-

øåíè, ðàññ÷èòàííûå äëÿ èìïóëüñà íà óñòàíîâêå ÌÊ-200 ñ ïëîòíîñòüþ ìîùíîñòè â ïîòîêå

20 ÃÂò/ì2.

ìîùíîñòüþ (îò 8 äî 12 ÃÂò/ì2) ïðèâîäèëè ê íà÷àëó àêòèâíîãî èñïàðåíèÿ

òîëüêî â êîíöå âðåìåíè îáëó÷åíèÿ. Ñîîòâåòñòâåííî, âðåìåíè îáëó÷åíèÿ íå

õâàòàëî äëÿ îáðàçîâàíèÿ ýêðàíèðóþùåãî ïàðîâîãî ñëîÿ, è ê êîíöó îáëó÷å-

íèÿ íàáëþäàëîñü òîëüêî íåçíà÷èòåëüíîå ïàäåíèå ïëîòíîñòè ïîòîêà ýíåðãèè

íà ìèøåíü.

Çàâèñèìîñòè ïîãëîù¼ííîé âîëüôðàìîâîé ìèøåíüþ ýíåðãèè îò çàïàñà

ýíåðãèè â èñõîäíîì ïîòîêå ïëàçìû ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ Ėrad ïðåäñòàâ-

ëåíû íà ðèñóíêå 3 âìåñòå ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè ðåçóëüòàòàìè, ïîëó÷åííû-

ìè íà óñòàíîâêå ÌÊ-200 [121]. Ðàñ÷¼òû ïîêàçûâàþò ëèíåéíûé ðîñò ïîãëî-

ù¼ííîé ýíåðãèè Eabs îò èñõîäíîãî ýíåðãîçàïàñà äî ïðèìåðíî 0.5 ÌÄæ/ì2.

Çàòåì ïðåâûøàåòñÿ ïîðîã îáðàçîâàíèÿ ýêðàíèðóþùåãî ïàðîâîãî ñëîÿ è Eabs

áûñòðî íàñûùàåòñÿ. Ïî ðèñóíêó 3 âèäíî, ÷òî èòîãîâûé óðîâåíü íàñûùåíèÿ

Emax äåéñòâèòåëüíî ñëàáî çàâèñèò îò Ėrad. Äâà ïîðÿäêà èçìåíåíèÿ Emax
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ïðèâîäÿò òîëüêî ê 25%-îìó ðîñòó Emax. Äàæå ïðè èñïîëüçîâàíèè ãðóáîé

îöåíêè Ėrad ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå õîðîøî ñîâïàäàþò ñ ðåçóëüòàòàìè

ðàñ÷¼òîâ.

Ïðåäûäóùèå ðàñ÷¼òû â äàííîì ðàçäåëå èñïîëüçîâàëè âòîðóþ ìîäåëü

ýêðàíèðîâàíèÿ. Õîòÿ ïîëó÷åííûå â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå àíàëèòè÷åñêèå ðå-

øåíèÿ äåìîíñòðèðóþò, ÷òî ðåçóëüòàòû èñïîëüçîâàíèÿ âñåõ ïðåäñòàâëåííûõ

ìîäåëåé ýêðàíèðîâàíèÿ äîëæíû ìàëî îòëè÷àòüñÿ äðóã îò äðóãà, ýòî óòâåð-

æäåíèå äîëæíî áûòü ïðîâåðåíî. Íà ðèñóíêå 4 ïðåäñòàâëåíî ñðàâíåíèå ðå-

çóëüòàòîâ èñïîëüçîâàíèÿ ðàçíûõ ìîäåëåé ýêðàíèðîâàíèÿ äðóã ñ äðóãîì è

ýêñïåðèìåíòàëüíûì ðåçóëüòàòàìè. Ïðè ðàñ÷¼òàõ èñïîëüçîâàëèñü ñëåäóþùèå

ïàðàìåòðû: Ėrad = 10−9 Âò äëÿ âòîðîé ìîäåëè; Lrad ≈ 2.5 · 10−31 Âò · ì3,

〈Z〉 ≈ 7 and Tv ≈ 30ýÂ (çíà÷åíèå, ñîîòâåòñòâóþùåå òèïè÷íîé òåìïåðàòó-

ðå â ýêñïåðèìåíòàõ â ÌÊ-200 [46]) äëÿ òðåòüåé ìîäåëè; äëÿ ïåðâîé ìîäå-

ëè, èñïîëüçóÿ ïðèáëèæåíèå, ïîëó÷åííîå äëÿ σ(Te) â ðàáîòå [125] è ïîëàãàÿ

Te ≈ 30 ýÂ, ïîëó÷àåì σ ≈ 4 · 10−16ñì2. Âèäíî, ÷òî ðàçíèöà â ïîëó÷àþùèõñÿ

çíà÷åíèÿõ Emax ïðèìåðíî òå æå 25%, êîòîðûå ìû âèäåëè íà ðèñóíêå 3. Òî

åñòü ðàçíèöà ìåæäó ðåçóëüòàòàìè ðàçëè÷íûõ ìîäåëåé ýêðàíèðîâàíèÿ ëåæèò

â äèàïàçîíå, çàäàâàåìîì íåîïðåäåë¼ííîñòüþ èñïîëüçóåìûõ ïðè ìîäåëèðî-

âàíèè ïàðàìåòðîâ. Âàðüèðîâàíèåì ïëîõî îïðåäåë¼ííûõ ïàðàìåòðîâ, òàêèõ

êàê òåìïåðàòóðà ïëàçìû â ýêðàíèðóþùåì ïàðîâîì ñëîå è ýôôåêòèâíîñòü

èçëó÷åíèÿ èñïàð¼ííûìè ÷àñòèöàìè, ìîæíî ëåãêî ñâåñòè ðåçóëüòàòû èñïîëü-

çîâàíèÿ ðàçëè÷íûõ ìîäåëåé ýêðàíèðîâàíèÿ. Ýòî äîêàçûâàåò, ÷òî âåëè÷èíà

Emax íå÷óâñòâèòåëüíà ê äåòàëÿì ïàðîâîãî ýêðàíèðîâàíèÿ, à îïðåäåëÿåòñÿ â

îñíîâíîì ïàðàìåòðàìè ìàòåðèàëà ìèøåíè.
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Ðèñ. 3: Çàâèñèìîñòü ïîãëîù¼ííîé âîëüôðàìîâîé ìèøåíüþ ýíåðãèè îò çàïàñà ýíåðãèè â èñ-

õîäíîì ïîòîêå ïëàçìû. Òî÷êè � ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå íà óñòàíîâêå

ÌÊ-200; êðèâûå � ðåçóëüòàòû ÷èñëåííûõ ðàñ÷¼òîâ íà îñíîâå âòîðîé ìîäåëè. Ïåðâàÿ êðè-

âàÿ ñîîòâåòñòâóåò óäåëüíîé ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ íà èñïàð¼ííóþ ÷àñòèöó Ėrad = 10−8 Âò,

âòîðàÿ � Ėrad = 10−9 Âò, òðåòüÿ � Ėrad = 10−10 Âò.
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Ðèñ. 4: Çàâèñèìîñòü ïîãëîù¼ííîé âîëüôðàìîâîé ìèøåíüþ ýíåðãèè îò çàïàñà ýíåðãèè â

èñõîäíîì ïîòîêå ïëàçìû. Òî÷êè � ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå íà óñòà-

íîâêå ÌÊ-200; êðèâûå � ðåçóëüòàòû ÷èñëåííûõ ðàñ÷¼òîâ ïðè ïðèìåíåíèè ðàçëè÷íûõ

ìîäåëåé ýêðàíèðîâàíèÿ.
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2.1.3 Îáñóæäåíèå

Âñå òðè èñïîëüçîâàâøèåñÿ ìîäåëè ýêðàíèðîâàíèÿ äàþò ïðàêòè÷å-

ñêè îäèíàêîâûå âûðàæåíèÿ äëÿ óðîâíÿ íàñûùåíèÿ ïîãëîù¼ííîé òâ¼ð-

äîé ìèøåíüþ ýíåðãèè ïðè âîçäåéñòâèè ìîùíîãî ïîòîêà ïëàçìû: Emax =√
4tpulseCpρκ/πEev/kΛ, ãäå Λ � ëîãàðèôì áîëüøîãî ÷èñëà. Âñå íåîïðåäåë¼í-

íûå ïàðàìåòðû îïèñàííûõ ìîäåëåé, òàêèå êàê Ėrad, σ è Lrad, ñëàáî (ëîãàðèô-

ìè÷åñêè ïî Λ) âëèÿþò íà Emax, êîòîðàÿ â îñíîâíîì îïðåäåëÿåòñÿ òåðìîäè-

íàìè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè ìàòåðèàëà ìèøåíè (Cp, ρ è κ) è äëèòåëüíîñòüþ

îáëó÷åíèÿ tpulse. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî ïðè Ts � Eev ñêîðîñòü èñïàðåíèÿ,

êîëè÷åñòâî èñïàð¼ííîãî âåùåñòâà è èíòåíñèâíîñòü ýêðàíèðîâàíèÿ ÿâëÿþò-

ñÿ î÷åíü áûñòðî ìåíÿþùèìèñÿ ôóíêöèÿìè òåìïåðàòóðû ïîâåðõíîñòè Ts. Â

ðåçóëüòàòå äåòàëè ìîäåëè ýêðàíèðîâàíèÿ ïðàêòè÷åñêè ïîëíîñòüþ ñêðûòû

áûñòðîé çàâèñèìîñòè ñêîðîñòüþ èñïàðåíèÿ îò òåìïåðàòóðû. Çàìåòèì, ÷òî

çàâèñèìîñòè (2.14), (2.23) è (2.32) ìîãóò áûòü íàéäåíû èç àíàëèçà ðàçìåð-

íîñòåé, åñëè ïðåäïîëîæèòü, ÷òî Emax îïðåäåëÿåòñÿ òîëüêî òåðìîäèíàìè÷å-

ñêèìè ñâîéñòâàìè è ñêîðîñòüþ èñïàðåíèÿ ìàòåðèàëà ìèøåíè è íå çàâèñèò

îò èñõîäíîé ïëîòíîñòè ïîòîêà ýíåðãèè q0. Åäèíñòâåííûé ïàðàìåòð, èìåþ-

ùèé ðàçìåðíîñòü ýíåðãèè íà åäèíèöó ïëîùàäè ýòî (Eev/k)
√
tpulseCpρκ, ÷òî

ñîãëàñóåòñÿ ñ ïîëó÷åííûìè ðåçóëüòàòàìè.

Òåïåðü ìû ìîæåì îöåíèòü Emax äëÿ òèïè÷íûõ ýêñïåðèìåíòîâ íà óñòà-

íîâêå ÌÊ-200 ïî èññëåäîâàíèþ ïàðîâîãî ýêðàíèðîâàíèÿ íà âîëüôðàìå

[46, 121] ïðè q0 = 10 ÃÂò/ì2. Äàëåå ìû áóäåì èñïîëüçîâàòü âòîðóþ ìî-

äåëü ýêðàíèðîâàíèÿ. Ìû áóäåì èñïîëüçîâàòü ñëåäóþùèå ïàðàìåòðû âîëü-

ôðàìà ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ [94, 127]: κ ≈ 100 Âò/ (ì · K), Cp ≈

250 Äæ/ (êã · K), ρ ≈ 18 · 103 êã/ì3, j0 ≈ 1033 ì−2 · ñ−1 and Eev/k ≈ 94670 K.

Óäåëüíàÿ ìîùíîñòü èçëó÷åíèÿ íà îäíó èñïàð¼ííóþ ÷àñòèöó îöåíèâàåòñÿ
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êàê Ėrad ≈ 10−9 Âò. Ýòè ïàðàìåòðû äàþò âåëè÷èíó áåçðàçìåðíîãî ïàðà-

ìåòðà G2 ≈ 5 · 106 � 1, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò èñïîëüçîâàííûì ïðåäïîëî-

æåíèÿì. Äëÿ õàðàêòåðíîé äëèòåëüíîñòè îáëó÷åíèÿ 50 ìêñ íàõîäèì Λ =

ln τ
3/2
pulse ≈ 30. Ñ ïîìîùüþ âûðàæåíèÿ (2.34) ïîëó÷àåì ïîãëîù¼ííóþ ýíåð-

ãèþ Emax ≈ 0.5 ÌÄæ/ì2, ÷òî õîðîøî ñîâïàäàåò ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàí-

íûìè. Ïàðàìåòðû CFC êîìïîçèòà (ýíåðãèÿ èñïàðåíèÿ, òåïëîïðîâîäíîñòü è

òåïëî¼ìêîñòü) áëèçêè ïî âåëè÷èíå ê ñîîòâåòñòâóþùèì çíà÷åíèÿì äëÿ âîëü-

ôðàìà è, ñîîòâåòñòâåííî, äàþò áëèçêóþ îöåíêó äëÿ ìèøåíåé èç CFC êîì-

ïîçèòà.

Êîëè÷åñòâåííûå îöåíêè íà îñíîâå îïèñàííûõ ìîäåëåé ñ ðàçóìíîé òî÷-

íîñòüþ ñîâïàäàþò ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè ðåçóëüòàòàìè, ïîëó÷åííûìè íà

óñòàíîâêå ÌÊ-200 [121] è ÊÑÏÓ-Õ [45]. Çàìåòèì, ÷òî â óêàçàííûõ ñòàòüÿõ

ïðèâîäèòñÿ çíà÷åíèå Emax ≈ 0.4 − 0.6 ÌÄæ/ì2 äëÿ íàãðåâà äëèòåëüíî-

ñòüþ tpulse = 50 ìêñ è Emax ≈ 1.2 ÌÄæ/ì2 äëÿ íàãðåâà äëèòåëüíîñòüþ

tpulse = 250 ìêñ äëÿ âîëüôðàìîâîé ìèøåíè. Ýòè çíà÷åíèÿ ñîãëàñóþòñÿ ñ

ïîëó÷åííîé êîðíåâîé çàâèñèìîñòüþ îò tpulse (äàæå ëó÷øå, ÷åì ïîêàçûâàåò

÷èñëåííîå ðåøåíèå óðàâíåíèé). Ñ äðóãîé ñòîðîíû, äëÿ ìèøåíåé èç CFC

êîìïîçèòîâ èçìåðåííûå çíà÷åíèÿ Emax äëÿ äëèòåëüíîñòè íàãðåâà 250 ìêñ â

ÊÑÏÓ-Õ [45] ïðèìåðíî ðàâíû èçìåðåííûì íà ÌÊ-200 [43]. Âîçìîæíî, ýòî

ñâÿçàíî ñ íåîäíîðîäíîñòüþ íàãðåâà ìèøåíè. Âî âðåìÿ îáëó÷åíèÿ ìèøåíè íà

óñòàíîâêå ÊÑÏÓ-Õ íàáëþäàëèñü �ãîðÿ÷èå ïÿòíà� íà ïîâåðõíîñòè ìèøåíè â

îòëè÷èå îò ñëó÷àÿ îáëó÷åíèÿ âîëüôðàìîâîé ìèøåíè, òàê êàê îíà ïëàâèëàñü

äî äîñòèæåíèÿ ïîðîãà íà÷àëà àêòèâíîãî èñïàðåíèÿ. Âîçìîæíî ýòè �ãîðÿ÷èå

ïÿòíà�, ïîÿâëÿþùèåñÿ èç-çà ðåëüåôà ïîâåðõíîñòè èëè íàëè÷èÿ ïûëè èëè

òîíêîé ïë¼íêè íà ïîâåðõíîñòè, ÿâëÿëèñü îñíîâíûì èñòî÷íèêîì äëÿ èñïàðå-

íèÿ è îáåñïå÷èâàëè äîñòàòî÷íîå èñïàðåíèå ìàòåðèàëà äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ïà-

ðîâîãî ýêðàíèðîâàíèÿ äî òîãî, êàê ïðåîäîëåâàëñÿ ôîðìàëüíî ðàññ÷èòàííûé
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ïîðîã àêòèâíîãî èñïàðåíèÿ äëÿ ÷èñòîãî ìàòåðèàëà. Îïèñàííàÿ îäíîìåðíàÿ

ìîäåëü íå ïðèìåíèìà äëÿ îïèñàíèÿ òàêîãî ñëó÷àÿ, òàê êàê îíà ðàññ÷èòàíà

òîëüêî íà îïèñàíèå îäíîðîäíîãî íàãðåâà è èñïàðåíèÿ.

Îäíàêî, ðàñ÷¼ò Emax íå ÿâëÿåòñÿ îñíîâíîé çàäà÷åé ìîäåëèðîâàíèÿ ïà-

ðîâîãî ýêðàíèðîâàíèÿ. Áîëåå âàæíûì âîïðîñîì ÿâëÿåòñÿ, ïîìîæåò ëè ïà-

ðîâîå ýêðàíèðîâàíèå ñóùåñòâåííî îãðàíè÷èòü ýðîçèþ îáðàù¼ííûõ ê ïëàçìå

êîíñòðóêöèé è íàñêîëüêî ýôôåêòèâíî ìîæåò áûòü ïàðîâîå ýêðàíèðîâàíèå.

Ñëåäîâàòåëüíî, çíà÷èìûì ïàðàìåòðîì ÿâëÿåòñÿ êîëè÷åñòâî èñïàð¼ííîãî ìà-

òåðèàëà ñ åäèíèöû ïëîùàäè ïîâåðõíîñòè N âî âðåìÿ ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà â

òîêàìàêå èëè âî âðåìÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïåðåõîäíîãî ïðî-

öåññà â ëèíåéíîé óñòàíîâêå. Ïðîäâèíóòûå ÷èñëåííûå êîäû èñïîëüçîâàëèñü

äëÿ ðàñ÷¼òà òàêîé ýðîçèè [117�120]. Ýòè ðàñ÷¼òû ó÷èòûâàþò ìíîæåñòâî ïðî-

öåññîâ: ïëàâëåíèå ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ ìàòåðèàëà, äèíàìèêó ïàðà è ïëàçìû,

ïåðåíîñ ýíåðãèè ñ èçëó÷åíèåì è òàê äàëåå. Ïîëó÷åííûå ïðè ýòîì ðåçóëü-

òàòû âåðèôèöèðóþòñÿ ñîâïàäåíèåì ðàññ÷èòàííûõ çíà÷åíèé ñ íåêîòîðûìè

õîðîøî èçâåñòíûìè (íàïðèìåð, äîñòîâåðíî èçìåðåííûìè) âåëè÷èíàìè. Îä-

íîé èç òàêèõ âåëè÷èí ÿâëÿåòñÿ óðîâåíü íàñûùåíèÿ ïîãëîù¼ííîé ìèøåíüþ

ýíåðãèè Emax. Îäíàêî, ïðåäñòàâëåííûå ìîäåëè äåìîíñòðèðóþò, ÷òî Emax íå

ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ â êà÷åñòâå òàêîé âåðèôèöèðóþùåé âåëè÷èíû, òàê êàê

àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå ïîêàçûâàåò, ÷òî Emax ñëàáî çàâèñèò îò ïàðàìåòðîâ,

îïðåäåëÿþùèõ ýôôåêòèâíîñòü ïàðîâîãî ýêðàíèðîâàíèÿ (òàêèõ, êàê ïåðåíîñ

ýíåðãèè èçëó÷åíèåì è äèíàìèêà ïàðîâîãî ñëîÿ). Â òî æå âðåìÿ, íåñìîòðÿ

íà èñïîëüçîâàííîå ãðóáîå ïðèáëèæåíèå, îöåíêè âåëè÷èíû Emax íåîæèäàííî

õîðîøî ñîâïàäàþò ñ íàáëþäàåìûìè â ýêñïåðèìåíòå çíà÷åíèÿìè.

Â îòëè÷èå îò Emax ïîëíîå êîëè÷åñòâî èñïàð¼ííûõ ÷àñòèö íà åäèíèöó

ïîâåðõíîñòè (Nmax =
tpulse∫

0

jev(t)dt), êîòîðîå êðèòè÷åñêè âàæíî ñ òî÷êè çðå-
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íèÿ âëèÿíèÿ ýôôåêòà ïàðîâîãî ýêðàíèðîâàíèÿ íà âðåìÿ æèçíè îáðàù¼í-

íûõ ê ïëàçìå êîíñòðóêöèé, ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò äåòàëåé ýêðàíèðîâàíèÿ.

Äåéñòâèòåëüíî, ïðàêòè÷åñêè ïîëíîå ýêðàíèðîâàíèå âî âòîðîé ìîäåëè äî-

ñòèãàåòñÿ ñîãëàñíî óðàâíåíèþ (2.15) ïðè q(t) = q0 − Ėrad

t∫
0

jev(t
′)dt′ ≈ 0. Â

ðåçóëüòàòå ïîëíîå êîëè÷åñòâî èñïàð¼ííûõ ÷àñòèö íà åäèíèöó ïîâåðõíîñòè

ìîæåò áûòü îöåíåíî ñëåäóþùèì îáðàçîì: Nmax ≈ q0/Ėrad. Ñëåäîâàòåëüíî,

îöåíêà Nmax ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò èçëó÷àþùåé ñïîñîáíîñòè èñïàð¼ííîãî

ìàòåðèàëà è ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ â ïàðîâîì ñëîå, êîòîðûå â ïðåäñòàâëåííîé

óïðîù¼ííîé ìîäåëè îïèñûâàþòñÿ âåëè÷èíîé Ėrad. Çíà÷èò, âåëè÷èíà Emax

íå ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ âåðèôèêàöèè ìîäåëåé ïàðîâîãî ýêðàíèðîâà-

íèÿ è êîäîâ, èñïîëüçóþùèõñÿ äëÿ îöåíêè âëèÿíèÿ ïàðîâîãî ýêðàíèðîâàíèÿ

íà ýðîçèþ îáðàù¼ííûõ ê ïëàçìå êîíñòðóêöèé.

2.2 Îõëàæäåíèå çà ñ÷¼ò èñïàðåíèÿ

Êðîìå ìåõàíèçìà îãðàíè÷åíèÿ íàãðåâà ïîâåðõíîñòè çà ñ÷¼ò ýêðàíèðî-

âàíèÿ ïîòîêà ïëàçìû èñïàðèâøèìñÿ ìàòåðèàëîì ïðè ïðåâûøåíèè íåêîòî-

ðîãî ïîðîãà ïëîòíîñòè ìîùíîñòè ïîòîêà ýíåðãèè â èñõîäíîì ïîòîêå ïëàçìû,

âîçìîæåí ðåæèì, â êîòîðîì îãðàíè÷åíèå íàãðåâà ïðîèñõîäèò çà ñ÷¼ò îõëà-

æäåíèÿ ïîâåðõíîñòè ìàòåðèàëà ïðè èñïàðåíèè ìàòåðèàëà [98]. Â ïðåäåëü-

íîì ñëó÷àå çíà÷èòåëüíîãî ïðåâûøåíèÿ ïîðîãà â äàííîì ðåæèìå ðàâíîâåñèå

ìåæäó ïðèõîäÿùèì íà ïîâåðõíîñòü ìàòåðèàëà ïîòîêîì ýíåðãèè ñ ïëàçìîé è

ïîòåðåé ýíåðãèè çà ñ÷¼ò èñïàðåíèÿ óñòàíàâëèâàåòñÿ äî òîãî, êàê èñïàðèòñÿ

äîñòàòî÷íîå êîëè÷åñòâî ìàòåðèàëà äëÿ ýêðàíèðîâàíèÿ. Òàê êàê ñêîðîñòü èñ-

ïàðåíèÿ ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèåé òåìïåðàòóðû ïîâåðõíîñòè, òî äîñòèãàåìàÿ òåì-

ïåðàòóðà ïîâåðõíîñòè îïðåäåëÿåòñÿ óêàçàííûì ðàâåíñòâîì è íå ìîæåò áûòü

ïðåâûøåíà ïðè ôèêñèðîâàííîé ïëîòíîñòè ïîòîêà ýíåðãèè â èñõîäíîì ïîòîêå



65

ïëàçìû. Çàäà÷åé äàííîãî ðàçäåëà ÿâëÿåòñÿ äîêàçàòåëüñòâî ñóùåñòâîâàíèÿ

òàêîãî ðåæèìà íàãðåâà è ïîäòâåðæäåíèå ïðàâèëüíîñòè åãî îïèñàíèÿ â ðàáî-

òå [98] ñðàâíåíèåì ðåçóëüòàòà ðàñ÷¼òà ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè.

Äëÿ ñðàâíåíèÿ ñ ðåçóëüòàòàìè ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ èñïîëüçîâà-

ëèñü ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå, ïîëó÷åííûå íà óñòàíîâêå BETA (Beam of

Electrons for material Test Applications). Èìïóëüñíàÿ òåïëîâàÿ íàãðóçêà íà

ýòîé óñòàíîâêå âîñïðîèçâîäèòñÿ ñ ïîìîùüþ ïó÷êà ýëåêòðîíîâ ñ ýíåðãèåé

80 − 90 êýÂ. Âîñïðîèçâåäåíèå èìïóëüñíîé òåïëîâîé íàãðóçêè ñ ïîìîùüþ

ïîòîêà âûñîêîýíåðãè÷íûõ ýëåêòðîíîâ ïîçâîëÿåò ïîäàâèòü ýôôåêòû ïàðîâî-

ãî ýêðàíèðîâàíèÿ ïî ñðàâíåíèþ èñïîëüçîâàíèåì ïîòîêà ïëàçìû è, ñîîòâåò-

ñòâåííî, óâåëè÷èòü ðîëü îõëàæäåíèÿ çà ñ÷¼ò èñïàðåíèÿ. Ýêñïåðèìåíòû çà-

êëþ÷àëèñü â îáëó÷åíèè âîëüôðàìîâûõ îáðàçöîâ ñ ïðåâûøåíèåì òåìïåðàòó-

ðû ïëàâëåíèÿ âîëüôðàìà. Äëÿ èçìåðåíèÿ ïàðàìåòðîâ ìàòåðèàëà èñïîëüçî-

âàëèñü îïòè÷åñêèå äèàãíîñòèêè, ïîçâîëÿþùèå èçó÷àòü äèíàìèêó ñîñòîÿíèÿ

ïîâåðõíîñòè âî âðåìÿ èìïóëüñíîãî íàãðåâà, à òàêæå îñòàòî÷íûå ýôôåêòû

âîçäåéñòâèÿ. Â êà÷åñòâå íàèáîëåå íàäåæíûõ àáñîëþòíûõ êîëè÷åñòâåííûõ

ðåçóëüòàòîâ äèíàìè÷åñêèõ èçìåðåíèé äëÿ ñðàâíåíèÿ ñ ðåçóëüòàòàìè ÷èñ-

ëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ìû èñïîëüçîâàëè âðåìåííóþ çàâèñèìîñòü ðàçìåðà

ðàñïëàâëåííîé îáëàñòè. Êðîìå òîãî, äîëÿ ýíåðãèè, ïîãëîùåííîé ìàòåðèàëîì

è ïîòåðÿííîé äëÿ èñïàðåíèÿ, áûëà ðàññ÷èòàíà äëÿ ÷èñëåííî ìîäåëèðóåìûõ

óñëîâèé. Îáñóæäàåìûé ðåæèì îãðàíè÷åíèÿ òåìïåðàòóðû ïîâåðõíîñòè îõëà-

æäåíèåì çà ñ÷¼ò èñïàðåíèÿ ïðåäïîëàãàåò âûñîêóþ ïëîòíîñòü èñïàðÿåìîãî

ãàçà. Òàêèì îáðàçîì, ìàãíèòíîå ïîëå, âåðîÿòíî, íå îêàæåò ñóùåñòâåííîãî

âëèÿíèÿ íà èñïàðåíèå è, ñëåäîâàòåëüíî, íà íàãðåâ ìàòåðèàëà.
2.2.1 ×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå

Â ýêñïåðèìåíòàõ íà óñòàíîâêå BETA îáðàçöû êàòàíîãî âîëüôðàìà ïîä-

âåðãàëèñü âîçäåéñòâèþ îñåñèììåòðè÷íîãî ýëåêòðîííîãî ïó÷êà [20]. Òîëùèíà
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ñëîÿ, â êîòîðîì ýëåêòðîíû ñ ýíåðãèåé 80− 90 êýÂ âûäåëÿþò ñâîþ ýíåðãèþ

(∼ 10 ìêì, ðàññ÷èòàííàÿ ïî äàííûì [129]), çíà÷èòåëüíî ìåíüøå ðàññòîÿíèÿ

ðàñïðîñòðàíåíèÿ òåïëà ïðè íàãðåâå (∼ 100 ìêì). Ïî ýòîé ïðè÷èíå â ÷èñ-

ëåííîì ìîäåëèðîâàíèè ìû ðåøèëè óðàâíåíèå òåïëîïðîâîäíîñòè ñ íàãðåâîì

ïîâåðõíîñòè â öèëèíäðè÷åñêîé ñèñòåìå êîîðäèíàò:

(c(T )ρ(T ) + Lmδ (T,∆)) ∂T∂t = 1
r
∂
∂r

(
rλ(T )∂T∂r

)
+ ∂

∂z

(
λ(T )∂T∂z

)
,

∂T
∂z =

W (t,r)−N(T |γ)

λ(T ) ïðè z = 0,

(n,∇T ) = 0 íà äðóãèõ ãðàíèöàõ,

T = Tin ïðè t = 0,

(2.39)

ãäå T (r, z, t) � òåìïåðàòóðà, c(T ) � óäåëüíàÿ òåïëîåìêîñòü, ρ(T ) � ïëîòíîñòü,

Lm � ýíòàëüïèÿ ôàçîâîãî ïåðåõîäà, Tm = 3695 K � òåìïåðàòóðà ïëàâëåíèÿ,

λ(T ) � òåïëîïðîâîäíîñòü,W (t, r) � ìîùíîñòü òåïëîâîãî ïîòîêà ýëåêòðîííîãî

ïó÷êà, N (T |γ) � ïîòåðÿ ìîùíîñòè, âûçâàííàÿ èñïàðåíèåì, T |γ � ãðàíè÷íàÿ

òåìïåðàòóðà, n � íîðìàëü ê ïîâåðõíîñòè, à Tin � íà÷àëüíàÿ òåìïåðàòóðà,

êîòîðàÿ áûëà ïðèíÿòà ðàâíîé 273 Ê. Äåëüòà-ôóíêöèÿ áûëà ñãëàæåíà äëÿ

÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ â èíòåðâàëå [Tm −∆, Tm + ∆], ∆ = 5 K:

δ (T,∆) =

 1
2∆ , |T − Tm| ≤ ∆,

0, |T − Tm| > ∆.
(2.40)

Íà ðèñóíêå 5 ïðåäñòàâëåíû èçìåðåííûå âðåìåííàÿ çàâèñèìîñòü îáùåé

ìîùíîñòè íàãðåâà ýëåêòðîííûì ïó÷êîì è ðàäèàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå ïîãëî-

ùàåìîé ìèøåíüþ ïëîòíîñòè ìîùíîñòè òåïëîâîãî ïîòîêà. Ïðè ÷èñëåííîì

ìîäåëèðîâàíèè ìû ïðåäïîëàãàëè, ÷òî ìîùíîñòü íàãðåâà ïîñòîÿííà ïî âðå-

ìåíè è ðàâíà ñðåäíåìó çíà÷åíèþ çà ïåðèîä 87 ìêñ. Ðàñïðåäåëåíèå ñðåäíåé

ïî âðåìåíè ïëîòíîñòè ìîùíîñòè íàãðåâà ïî ïîâåðõíîñòè èçìåðÿëè ñ ïîìî-

ùüþ ðåíòãåíîâñêîé âèçóàëèçàöèè [20]. Òåïëî, âûäåëÿåìîå íà ïîâåðõíîñòè,
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ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ â ãëóáèíó ìàòåðèàëà. Îáðàçåö èìååò ðàçìåðû 25 ìì íà

25 ìì è òîëùèíó 4 ìì. Ïîñêîëüêó îáðàçåö ïðîãðåâàåòñÿ òîëüêî äî ãëóáèíû

ïîðÿäêà íåñêîëüêèõ ñîòåí ìèêðîí çà òàêîå êîðîòêîå âðåìÿ, îáëàñòü ìîäåëè-

ðîâàíèÿ ïðåäñòàâëÿëà ñîáîé ïîïåðå÷íûé ó÷àñòîê îáðàçöà ðàäèóñîì 7 ìì è

ãëóáèíîé 0.5 ìì. Íà ðèñóíêå 6 ïðåäñòàâëåí ýñêèç, äåìîíñòðèðóþùèé ãåîìåò-

ðèþ ðàñ÷¼òà. ×òî êàñàåòñÿ âðåìåíè, ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ïðîäîëæàëîñü

äî çàòâåðäåâàíèÿ ðàñïëàâà.
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Ðèñ. 5: (à) Çàâèñèìîñòü îáùåé ìîùíîñòè ïó÷êà îò âðåìåíè è (á) ðàäèàëüíîå ðàñïðåäåëå-

íèå ïîãëîùàåìîé ìèøåíüþ ìîùíîñòè òåïëîâîãî ïîòîêà.
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Ðèñ. 6: Ýñêèç îáëó÷àâøåãîñÿ âîëüôðàìîâîãî îáðàçöà ñ âûðåçàííîé ÷åòâåðòüþ. Îáëó-

÷àâøàÿñÿ îáëàñòü îòìå÷åíà êðàñíûì, ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ îáðàìëÿåò îáëàñòü ÷èñëåííîãî

ìîäåëèðîâàíèÿ.
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Äëÿ óäîáñòâà ïðè ÷èñëåííîì ðåøåíèè óðàâíåíèé èñïîëüçîâàëèñü áåç-

ðàçìåðíûå ïåðåìåííûå:

r∗ = r
r0
, λ∗ = λ

λ0
, ρ∗ = ρ

ρ0
, c∗ = c

c0
, t∗ = λ0t

ρ0c0r02
, T ∗ = T

T0
,

W ∗ = λ0T0W
r0

, N∗ = N
N0
.

(2.41)

Çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ, íà êîòîðûå ïðîèñõîäèëî îáåçðàçìåðèâàíèå,

ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå 1.

Òàáëèöà 1: Ðàçìåðíûå ïàðàìåòðû îáåçðàçìåðèâàíèÿ.

Ïàðàìåòð Çíà÷åíèå Ðàçìåðíîñòü

r0 10−1 ìì

t0 102 ìêñ

λ0 102 Âò/ìì · K

ρ0 10−5 êã/ìì3

c0 107 Âò · ìêñ/êã · K

T0 103 K

N0 102 Âò/ìì2

Ôàçîâûå ïåðåõîäû, ÿâëÿþùèåñÿ íåîòúåìëåìîé ÷àñòüþ ðàññìàòðèâàå-

ìîé çàäà÷è, âêëþ÷åíû â êîýôôèöèåíòû óðàâíåíèé (2.39). Ïëîòíîñòü (ðèñó-

íîê 7à), òåïëîïðîâîäíîñòü (ðèñóíîê 7á) è óäåëüíàÿ òåïëîåìêîñòü (ðèñóíîê

7â) ïðèâåäåíû â âèäå çàâèñèìîñòåé îò òåìïåðàòóðû ìàòåðèàëà â äèàïàçîíå

îò 300 K äî 8000 K. Ýòè ôóíêöèè èìåþò ðàçðûâû èëè òåðÿþò ãëàäêîñòü

â òî÷êå ïëàâëåíèÿ Tm = 3695 K. Ðàçðûâ òåïëîïðîâîäíîñòè ñãëàæèâàëñÿ â

èíòåðâàëå 5 K.

Èçìåðåíèå òåïëîôèçè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê òóãîïëàâêèõ ìåòàëëîâ ÿâ-

ëÿåòñÿ ñëîæíîé çàäà÷åé. Ìíîãèå ñïðàâî÷íèêè è ñòàòüè äàþò ïðèáëèçèòåëü-
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Ðèñ. 7: Ãðàôèêè òåìïåðàòóðíûõ çàâèñèìîñòåé (à) ïëîòíîñòè, (á) òåïëîïðîâîäíîñòè, (â)

óäåëüíîé òåïëîåìêîñòè è (ã) ìîùíîñòè, òåðÿåìîé çà ñ÷¼ò èñïàðåíèÿ, êîòîðûå áûëè èñ-

ïîëüçîâàíû ïðè ÷èñëåííîì ìîäåëèðîâàíèè.

íûå èëè òåîðåòè÷åñêè ïðåäñêàçàííûå çàâèñèìîñòè ñ îöåíêîé òî÷íîñòè 10%

è áîëåå. Ìû âçÿëè òåïëîïðîâîäíîñòü è òåïëî¼ìêîñòü òâåðäîãî âîëüôðàìà

èç [130], îöåíêè òåïëîïðîâîäíîñòè æèäêîãî âîëüôðàìà èç [131�133], Äàííûå

ïî ýíòàëüïèè ôàçîâîãî ïåðåõîäà Lm = 51.1 · 105 Âò·ìêñ
ìì3 âçÿòû èç [134].

Ïðîöåññ èñïàðåíèÿ íà ãðàíèöå ó÷èòûâàåòñÿ ïóòåì çàäàíèÿ ðåçóëüòèðó-

þùåãî ïîòîêà ýíåðãèè W(t) − N(T |γ), ãäå N(T |γ) = Le · 1
S
dm
dt � ýòî ïîòåðÿ

ìîùíîñòè (ðèñóíîê 7ã):

Le = 4.482 · 1012 Âòìêñ
êã , 1

S
dm
dt = P (T |γ)

√
M

2πRT |γ
=

= exp
(

26.19104 − 83971.3 K
T |γ

)√
0.184 K

2π8.314T |γ
10−12 êã

ìì2·ìêñ ,
(2.42)

ãäå P (T ) � äàâëåíèå íàñûùåííîãî ïàðà, à 1
S
dm
dt � ñêîðîñòü èñïàðåíèÿ ìàññû.

Âûâîä âûðàæåíèÿ (2.42) áîëåå ïîäðîáíî ïðåäñòàâëåí â ðàáîòå [98]. Â ýòîé

ôîðìóëå íå ó÷èòûâàåòñÿ îõëàæäåíèå ïîâåðõíîñòè èç-çà òåïëîâîãî èçëó÷å-

íèÿ, òàê êàê ïëîòíîñòü ïîòîêà ýíåðãèè â òàêîì èçëó÷åíèè ìíîãî ìåíüøå
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õàðàêòåðíûõ äëÿ îïèñûâàåìîãî ýêñïåðèìåíòà âåëè÷èí ïëîòíîñòè ìîùíîñòè

íàãðåâà ïîðÿäêà 10 ÃÂò/ì2 (ðèñóíîê 8). Ïîýòîìó òåïëîâîå èçëó÷åíèå ìîæåò

áûòü çíà÷èìûì òîëüêî ïðè ðàñ÷¼òå äîëãîãî ïî ñðàâíåíèþ ñ äëèòåëüíîñòü èì-

ïóëüñíîãî íàãðåâà îõëàæäåíèÿ. Âòîðîå óñëîâèå íåîáõîäèìîñòè ó÷¼òà îõëà-

æäåíèÿ çà ñ÷¼ò òåïëîâîãî èçëó÷åíèÿ � ïàäåíèå òåìïåðàòóðû ïîâåðõíîñòè

íèæå 5000◦C, êîãäà ïëîòíîñòü ïîòîêà ýíåðãèè â òåïëîâîì èçëó÷åíèè ñòàíî-

âèòñÿ áîëüøå ïëîòíîñòè ïîòîêà ýíåðãèè çà ñ÷¼ò èñïàðåíèÿ.
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Ðèñ. 8: Ïëîòíîñòü ïîòîêà ýíåðãèè ñ ïîâåðõíîñòè âîëüôðàìà èç-çà èñïàðåíèÿ â âàêóóì è

òåïëîâîãî èçëó÷åíèÿ.

2.2.2 Ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ è ñðàâíåíèå ñ

ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè

Íà óñòàíîâêå BETA ÷åòûðå èçîáðàæåíèÿ ïîâåðõíîñòè îáðàçöà áû-

ëè ñäåëàíû âî âðåìÿ îõëàæäåíèÿ ïîñëå èìïóëüñíîé òåïëîâîé íàãðóçêè

[135,136]. Ãëàäêèé êóïîëîîáðàçíûé ïðîôèëü, îáðàçîâàâøèéñÿ áëàãîäàðÿ õà-

ðàêòåðíîìó ïðîôèëþ íàãðåâà (ðèñóíîê 5á), áûë âû÷òåí èç ýòèõ èçîáðàæå-

íèé èíòåíñèâíîñòè òåïëîâîãî èçëó÷åíèÿ, è, òàêèì îáðàçîì, ìû ïîëó÷èëè

ðèñóíîê âîçìóùåíèé òåïëîâîãî ñâå÷åíèÿ íà ïîâåðõíîñòè. Ýòè âîçìóùåíèÿ
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âîçíèêàþò íà çàòâåðäåâøåé ïîâåðõíîñòè èç-çà óìåíüøåííîãî îòâîäà òåï-

ëà âáëèçè êðàåâ òðåùèí, â òî âðåìÿ êàê îíè ìåíåå çàìåòíû íà ðàñïëà-

âå. Ïîñëå îïèñàííîé îáðàáîòêè èçîáðàæåíèÿ ãðàíèöà ðàñïëàâëåííîé îáëà-

ñòè ñòàíîâèòñÿ îò÷åòëèâî âèäíà (ðèñóíîê 9). Èçìåðåííûå çíà÷åíèÿ ðàäèó-

ñà ðàñïëàâëåííîé îáëàñòè ïðè ýêñïîçèöèè êàìåðû 10 ìêñ ïðèâåäåíû íèæå:

5.1 ìì (100−110 ìêñ), 4.1 ìì (120−130 ìêñ), 3 ìì (140−150 ìêñ) è 1.6 ìì

(160− 170 ìêñ). Âðåìåííûå èíòåðâàëû â ñêîáêàõ � ýòî èíòåðâàëû âûäåðæ-

êè êàìåðû. Íà÷àëî íàãðåâà ýëåêòðîííûì ïó÷êîì âçÿòî çà íóëåâîé ìîìåíò

âðåìåíè.

( )а ( )б

(в) (г)

14 мм 14 мм

14 мм 14 мм

Ðèñ. 9: Îáðàáîòàííûå èçîáðàæåíèÿ òåïëîâîãî èçëó÷åíèÿ íà ïîâåðõíîñòè îáðàçöà âîëü-

ôðàìà, ñíÿòûå â ìîìåíòû (à) 100 − 110 ìêñ, (á) 120 − 130 ìêñ, (â) 140 − 150 ìêñ è (ã)

160− 170 ìêñ [136].
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×èñëåííûé ðàñ÷åò ïëàâëåíèÿ áûë ïðîèçâåä¼í â ñîîòâåòñòâèè ñ óñëîâè-

ÿìè ýêñïåðèìåíòà. Íà ðèñóíêå 10 ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû ñðàâíåíèÿ ðàñ÷¼òà ñ

ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè. Äëÿ ïðîñòîòû ïîòåðÿ ýíåðãèè ñ ïîâåðõíîñòè

ìàòåðèàëà èç-çà èñïàðåíèÿ ñíà÷àëà íå ó÷èòûâàëàñü. Ðàññ÷èòàííûå ðàäèóñû

îáëàñòè ðàñïëàâà ïîëó÷èëèñü áîëüøå, ÷åì ïîëó÷åííûå èç ýêñïåðèìåíòàëü-

íûõ äàííûõ â íà÷àëå îõëàæäåíèÿ, êîãäà ðàäèóñ îáëàñòè ðàñïëàâà áûë áîëü-

øèì. Äëÿ ïîçäíèõ ñòàäèé îõëàæäåíèÿ ðàçíèöà ìåæäó ðåçóëüòàòàìè ðàñ÷å-

òîâ è ýêñïåðèìåíòàìè âîçðàñòàëà åùå áîëüøå. Ïðè÷èíû òàêîãî ðàñõîæäåíèÿ

ïðèâåäåíû íà ðèñóíêå 11. Íà í¼ì âèäíî, ÷òî òåìïåðàòóðà, ðàññ÷èòàííàÿ äëÿ

öåíòðà îáëó÷àåìîé îáëàñòè, âûøå, ÷åì òåìïåðàòóðà, ïðè êîòîðîé ýíåðãèÿ,

òåðÿåìàÿ ñ åäèíè÷íîé ïîâåðõíîñòè îáðàçöà çà åäèíèöó âðåìåíè, ñòàíîâèò-

ñÿ áîëüøå ïëîòíîñòè ìîùíîñòè íàãðåâà ïîâåðõíîñòè [98]. Ôàêòè÷åñêè, òà-

êàÿ ñèòóàöèÿ íå ìîæåò âîçíèêíóòü, ïîñêîëüêó ìàòåðèàë ïðîñòî ïåðåñòàíåò

íàãðåâàòüñÿ ïðè òàêîì ñîîòíîøåíèè ïîòîêîâ ýíåðãèè. Ïðè ÷èñëåííîì ìîäå-

ëèðîâàíèè ñ ó÷åòîì îõëàæäåíèÿ ïîâåðõíîñòè èç-çà èñïàðåíèÿ òåìïåðàòóðà

ïåðåñòàëà ïðåâûøàòü ìàêñèìàëüíî âîçìîæíóþ òåìïåðàòóðó (ðèñóíîê 11á),

à ðàññ÷èòàííàÿ çàâèñèìîñòü ðàäèóñà ðàñïëàâëåííîé îáëàñòè ñîâïàëà ñ ýêñ-

ïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè (ðèñóíîê 10). Îòìåòèì, ÷òî ïîòåðÿ ìàòåðèàëà

èç-çà èñïàðåíèÿ íå áûëà ó÷òåíà â ðàáîòå [98]. Êðîìå òîãî, òîëñòàÿ êðèâàÿ

íà ðèñóíêå 11 áûëà ïîñòðîåíà íà îñíîâå ëîêàëüíîé ïëîòíîñòè ìîùíîñòè íà-

ãðåâà ïîâåðõíîñòè (ðèñóíîê 5á). Ýòà çàâèñèìîñòü ëîêàëüíîé òåìïåðàòóðû

òîëüêî îò ëîêàëüíîé ìîùíîñòè íàãðåâà ïîäðàçóìåâàåò, ÷òî ãëóáèíà ïðîãðå-

âà ìíîãî ìåíüøå ãðàäèåíòíîãî ðàçìåðà âäîëü ïîâåðõíîñòè. Ðàññ÷èòàííîå

ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû âíóòðè ìàòåðèàëà ïîäòâåðæäàåò ýòîò ïîäõîä

(ðèñóíîê 12).

Èç ñðàâíåíèÿ ãðàôèêîâ íà ðèñóíêå 11 âèäíî, ÷òî ó÷¼ò îõëàæäåíèÿ ïî-

âåðõíîñòè èç-çà èñïàðåíèÿ ïðè äîñòàòî÷íî âûñîêîé ïëîòíîñòè ìîùíîñòè íà-
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Ðèñ. 10: Âðåìåííàÿ çàâèñèìîñòü ðàäèóñà ðàñïëàâëåííîé îáëàñòè. Òîëñòûå ëèíèè: ýêñ-

ïåðèìåíòàëüíûå äàííûå; òðåóãîëüíèêè: ðåçóëüòàò ðàñ÷¼òà áåç ó÷¼òà èñïàðåíèÿ; êðóãè:

ðåçóëüòàò ðàñ÷¼òà ñ ó÷¼òîì îõëàæäåíèÿ èñïàðåíèåì.

ãðåâà çíà÷èòåëüíî ñíèæàåò òåìïåðàòóðó, äî êîòîðîé íàãðåâàåòñÿ ìàòåðèàë.

Èçáûòîê ýíåðãèè ïîêèäàåò âîëüôðàì âìåñòå ñ èñïàðÿþùèìñÿ ìàòåðèàëîì.

Äîëÿ èñïàðåííîé ýíåðãèè â îáùåé ýíåðãèè, ïîãëîùàåìîé âîëüôðàìîì, ÿâ-

ëÿåòñÿ ñóùåñòâåííûì ïàðàìåòðîì èìïóëüñíîãî íàãðåâà, êàê è â ñëó÷àå ïà-

ðîâîãî ýêðàíèðîâàíèÿ. Ýòî çíà÷åíèå áûëî ðàññ÷èòàíî ñëåäóþùèì îáðàçîì:

∞∫
0

∞∫
0

N(T |γ)rdtdr

/ ∞∫
0

∞∫
0

W(t, r)rdtdr. (2.43)

Ñîãëàñíî ðàñ÷åòó, 13% ïîãëîùåííîé ýíåðãèè èäåò íà èñïàðåíèå. Åñëè ìû

ðàññ÷èòàåì ýòó äîëþ íå èíòåãðàëüíî ïî âñåé ìîäåëèðóåìîé ïîâåðõíîñòè,

à ñ ïàðàìåòðàìè îáëó÷åíèÿ â öåíòðàëüíîé òî÷êå, îíà ñîñòàâèò îêîëî 26%.

Îæèäàåòñÿ, ÷òî äîëÿ èñïàðåííîé ýíåðãèè áóäåò óâåëè÷èâàòüñÿ ñ óâåëè÷åíè-

åì ìîùíîñòè ýëåêòðîííîãî ïó÷êà èëè åãî ïðîäîëæèòåëüíîñòè.
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Ðèñ. 11: Ðàññ÷èòàííîå ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû ïî ïîâåðõíîñòè ìàòåðèàëà â ðàçíûå

ìîìåíòû âðåìåíè; (à) áåç ó÷¼òà îõëàæäåíèÿ èñïàðåíèåì, (á) ñ ó÷¼òîì îõëàæäåíèÿ èñ-

ïàðåíèåì. Òîëñòàÿ ëèíèÿ: òåìïåðàòóðà, ïðè êîòîðîé ýíåðãèÿ, òåðÿåìàÿ ñ åäèíèöû ïî-

âåðõíîñòè îáðàçöà â åäèíèöó âðåìåíè, ðàâíà ëîêàëüíîé ïëîòíîñòè ìîùíîñòè íàãðåâà

ïîâåðõíîñòè (ðèñóíîê 5á) [98].
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Ðèñ. 12: Ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû â îáú¼ìå ìàòåðèàëà, ðàññ÷èòàííîå ñ ó÷¼òîì îõëà-

æäåíèÿ çà ñ÷¼ò èñïàðåíèÿ. (à) 80ìêñ, (á) 160ìêñ.
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2.2.3 Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ

Áûë ïðîâåä¼í ÷èñëåííûé ðàñ÷¼ò ïëàâëåíèÿ ìàòåðèàëà ïðè îáëó÷åíèè

ýëåêòðîííûì ïó÷êîì íà óñòàíîâêå BETA â õîäå ýêñïåðèìåíòîâ ïî èññëå-

äîâàíèþ âîçäåéñòâèÿ èìïóëüñíûõ òåïëîâûõ íàãðóçîê íà âîëüôðàì â òåð-

ìîÿäåðíîì ðåàêòîðå. Ñðàâíåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ñ âû÷èñëåííîé

âðåìåííîé çàâèñèìîñòüþ ðàäèóñà ðàñïëàâëåííîé îáëàñòè ïîñëå èìïóëüñíîãî

íàãðåâà ïîêàçàëî, ÷òî ïðåäñêàçàííûé ðàíåå ýôôåêò îãðàíè÷åíèÿ òåìïåðàòó-

ðû ïîâåðõíîñòè ïðè îáëó÷åíèè ýëåêòðîííûì ïó÷êîì èç-çà îõëàæäåíèÿ èñïà-

ðåíèåì îêàçûâàåò ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû ïðè

èìïóëüñíîì íàãðåâå. Îáñóæäàåìîå îãðàíè÷åíèå òåìïåðàòóðû ïîâåðõíîñòè

ïðè îõëàæäåíèè èñïàðåíèåì çíà÷èòåëüíî îòëè÷àåòñÿ îò õîðîøî èçó÷åííî-

ãî ïàðîâîãî ýêðàíèðîâàíèÿ. Ó÷¼ò ýòîãî ýôôåêòà íåîáõîäèì äëÿ ïðàâèëüíîé

èíòåðïðåòàöèè ýðîçèè, âûçâàííîé äâèæåíèåì ðàñïëàâà è ðàçáðûçãèâàíèåì,

ïðè ýêñïåðèìåíòàëüíîì âîñïðîèçâåäåíèè ýëåêòðîííûìè ïó÷êàìè èìïóëüñ-

íûõ òåïëîâûõ íàãðóçîê, àíàëîãè÷íûõ ïðåäñêàçàííûì óñëîâèÿì äëÿ äèâåð-

òîðà ÈÒÝÐ. Ðàññ÷èòàííàÿ äîëÿ ýíåðãèè, ïîãëîùåííîé â ìàòåðèàëå, êîòîðàÿ

ïîøëà íà èñïàðåíèå, áûëà äîâîëüíî ìàëà (26% ïðè ìàêñèìàëüíîé èñïîëü-

çîâàííîé ïëîòíîñòè ìîùíîñòè è 13% â ñðåäíåì ïî ðàñ÷¼òíîé ïîâåðõíîñòè).

Îäíàêî îæèäàåòñÿ, ÷òî äîëÿ áóäåò óâåëè÷èâàòüñÿ ñ óâåëè÷åíèåì ìîùíîñòè

ýëåêòðîííîãî ïó÷êà èëè åãî ïðîäîëæèòåëüíîñòè.
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Ãëàâà 3. Òåîðåòè÷åñêîå èññëåäîâàíèå

îáðàçîâàíèÿ ïåðïåíäèêóëÿðíûõ ïîâåðõíîñòè

òðåùèí

Íà äàííûé ìîìåíò ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî ïåðâàÿ ñòåíêà è äèâåðòîð â ÈÒÝÐ áó-

äóò ïîäâåðãàòüñÿ ïîñòîÿííûì è èìïóëüñíûì òåïëîâûì íàãðóçêàì [66]. Ýêñ-

ïåðèìåíòàëüíî îáíàðóæåíî, ÷òî ïîñëåäíèå ïðèâîäÿò ê îáðàçîâàíèþ òðåùèí

íà ïîâåðõíîñòè ìàòåðèàëîâ. Îñîáåííî àêòóàëüíà ýòà ïðîáëåìà äëÿ âîëüôðà-

ìà èç-çà âûñîêîé òåìïåðàòóðû ïåðåõîäà èç õðóïêîãî ñîñòîÿíèÿ â âÿçêîå. Ðà-

íåå áûëî ñäåëàíî òåîðåòè÷åñêîå îïèñàíèå îáðàçîâàíèÿ òðåùèí [51]. Îäíàêî

äëÿ âîëüôðàìà, ïðîèçâåä¼ííîãî ñîãëàñíî ñïåöèôèêàöèÿì ÈÒÝÐ, èñïîëüçî-

âàííîå â ýòîì îïèñàíèè ïðèáëèæåíèå íå ïîäõîäèò èç-çà òîãî, ÷òî åãî ïðåäåë

ïëàñòè÷íîñòè áëèçîê ê ïðåäåëó ïðî÷íîñòè [130]. Ïîýòîìó èñïîëüçîâàííûå

óðàâíåíèÿ áûëè ïðåîáðàçîâàíû äëÿ ó÷¼òà ïëàâíîãî ïåðåõîäà îò õðóïêîãî

ñîñòîÿíèÿ ê âÿçêîìó è îáðàòíî. Ïðè ýòîì ìåõàíè÷åñêîå íàïðÿæåíèå ìåíÿ-

åòñÿ ãëàäêî.

Ìû íà÷í¼ì ñ ðàñ÷¼òà òåìïåðàòóðû ìàòåðèàëà, òàê êàê âîçíèêíîâåíèå

íàïðÿæåíèé âûçâàíî íåîäíîðîäíûì ðàñïðåäåëåíèåì òåìïåðàòóðû. Äàëåå ïî

ðàñïðåäåëåíèþ òåìïåðàòóðû íàéä¼ì äåôîðìàöèþ è íàïðÿæåíèÿ â ìàòåðèà-

ëå. Óñëîâèåì îáðàçîâàíèÿ òðåùèí áóäåì ñ÷èòàòü ïðåâûøåíèå ïðåäåëà ïðî÷-

íîñòè íà ðàçðûâ.

Òåïëîâàÿ íàãðóçêà íà ìàòåðèàë ìîæåò ñ÷èòàòüñÿ ñóùåñòâåííî èìïóëüñ-

íîé â ñëó÷àå, åñëè çà âðåìÿ òåïëîâîé íàãðóçêè íå óñïåâàåò óñòàíîâèòüñÿ

òåïëîâîå ðàâíîâåñèå. Â ïðåäåëüíîì ñëó÷àå ìîùíîé èìïóëüñíîé íàãðóçêè

óñïåâàåò íàãðåòüñÿ òîëüêî òîíêèé ïðèïîâåðõíîñòíûé ñëîé. Â òàêîì ñëó÷àå

âîçíèêàåò íåîäíîðîäíîå ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû ñ áîëüøèì ãðàäèåíòîì
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òåìïåðàòóðû. Ïðè ýòîì èç-çà òåïëîâîãî ðàñøèðåíèÿ â ìàòåðèàëå âîçíèêàþò

ìåõàíè÷åñêèå íàïðÿæåíèÿ,êîòîðûå ìîãóò ïðèâîäèòü ê ìåõàíè÷åñêîìó ðàç-

ðóøåíèþ îáëó÷àåìûõ ìàòåðèàëîâ.

Äàííàÿ ãëàâà ïîñâÿùåíà âû÷èñëåíèþ ìåõàíè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé, âîç-

íèêàþùèõ â âîëüôðàìå ïðè èìïóëüñíîé òåïëîâîé íàãðóçêå. Ñïåöèôè÷åñêîå

îòëè÷èå ïðåäñòàâëÿåìîãî ïîäõîäà ê îïèñàíèþ îáðàçîâàíèÿ äåôîðìàöèé è

íàïðÿæåíèé çàêëþ÷àåòñÿ â íåïðåðûâíîì (�áåñøîâíîì�) ïåðåõîäå îò õðóïêî-

ãî ñîñòîÿíèÿ ê âÿçêîìó è ó÷¼òå óïðî÷íåíèÿ ìàòåðèàëà. Êðîìå òîãî, ñïåöè-

àëüíîå âíèìàíèå óäåëåíî îñîáåííîñòÿì âîëüôðàìà, ïðîèçâåäåííîãî ïî ñïå-

öèôèêàöèÿì ÈÒÝÐ.

Äàííàÿ ãëàâà íàïèñàíà ïî ìàòåðèàëó ñòàòåé [51�53].

3.1 Ðàñ÷¼ò òåìïåðàòóðû

Äëÿ âû÷èñëåíèÿ äåôîðìàöèé è ìåõàíè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé, âîçíèêàþ-

ùèõ â ðåçóëüòàòå òåïëîâîãî ðàñøèðåíèÿ, òðåáóåòñÿ çíàòü ðàñïðåäåëåíèå òåì-

ïåðàòóðû. Ìû áóäåì ðàññìàòðèâàòü íàãðåâ ìàòåðèàëà ïîòîêîì ïëàçìû (ãåî-

ìåòðèÿ çàäà÷è íà ðèñóíêå 13). Ðàññìîòðèì îäíîìåðíîå ðàñïðåäåëåíèå òåì-

ïåðàòóðû, çàâèñÿùåå òîëüêî îò ðàññòîÿíèÿ äî îáëó÷àåìîé ïîâåðõíîñòè. Ïðè-

áëèæåíèå îäíîìåðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû ÷àñòî ïðèìåíèìî èç-çà

òîãî, ÷òî äèñòàíöèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ òåìïåðàòóðû çà âðåìÿ èìïóëüñíûõ

ñîáûòèé â òåðìîÿäåðíûõ óñòàíîâêàõ ìíîãî ìåíüøå ðàçìåðîâ îáëàñòè îáëó-

÷åíèÿ. Êðîìå òîãî, ìû áóäåì ñ÷èòàòü ýòó äèñòàíöèþ ìíîãî ìåíüøå òîëùèíû

ìàòåðèàëà. Åù¼ ìû áóäåì èñïîëüçîâàòü ïðèáëèæåíèå ïîâåðõíîñòíîãî íàãðå-

âà, òàê êàê äèñòàíöèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ òåìïåðàòóðû çà âðåìÿ èìïóëüñíûõ

ñîáûòèé îáû÷íî, íàîáîðîò, ìíîãî áîëüøå ãëóáèíû âûäåëåíèÿ ýíåðãèè ïîòî-

êà ïëàçìû. Ïðè ýòîì ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèåì
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Поток плазмы

Ðèñ. 13: Ãåîìåòðèÿ íàãðåâà ìàòåðèàëà ïîòîêîì ïëàçìû.

òåïëîïðîâîäíîñòè

Cp(T )ρ
∂T (z, t)

∂t
=

∂

∂z

(
λ(T )

∂T (z, t)

∂z

)
, (3.1)

ãðàíè÷íûì óñëîâèåì

λ(T )
∂T (0, t)

∂z
= −W (t) (3.2)

è íà÷àëüíûì óñëîâèåì

T (z, 0) = T0, (3.3)

ãäå T � òåìïåðàòóðà, z � ïåðïåíäèêóëÿðíàÿ ïîâåðõíîñòè êîîðäèíàòà, t �

âðåìÿ, Cp � óäåëüíàÿ òåïëî¼ìêîñòü, ρ � ïëîòíîñòü, λ � òåïëîïðîâîäíîñòü,

W � ìîùíîñòü íàãðåâà, T0 � íà÷àëüíàÿ òåìïåðàòóðà. Â êà÷åñòâå óäåëüíîé

òåïëî¼ìêîñòè è òåïëîïðîâîäíîñòè èñïîëüçîâàëèñü äàííûå î ñâîéñòâàõ âîëü-

ôðàìà, ïðîèçâåäåííîãî ñîãëàñíî ñïåöèôèêàöèÿì ÈÒÝÐ [130] (ñì. ðèñóíîê

14). Íàñ áóäåò èíòåðåñîâàòü òîëüêî ìàêñèìàëüíàÿ òåìïåðàòóðà. Ïðè ïîñòî-

ÿííîé ìîùíîñòè íàãðåâà îíà äîñòèãàåòñÿ íà ïîâåðõíîñòè â êîíöå îáëó÷åíèÿ.

Óðàâíåíèå òåïëîïðîâîäíîñòè ÷èñëåííî ðåøàëîñü ïðè ìîùíîñòè íàãðåâà äî

1 ÃÂò/ì2, âðåìåíè íàãðåâà îò 0.1 ìñ äî 5 ìñ, íà÷àëüíîé òåìïåðàòóðå îò 0◦C

äî 2000◦C è ìàêñèìàëüíîé òåìïåðàòóðå äî 3000◦C. ×èñëåííîå ðåøåíèå â ðàñ-

ñìàòðèâàåìîé îáëàñòè îòëè÷àåòñÿ íå áîëåå ÷åì íà 70◦C îò àíàëèòè÷åñêîãî
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Ðèñ. 14: Óäåëüíàÿ òåïëî¼ìêîñòü è òåïëîïðîâîäíîñòü âîëüôðàìà, ïðîèçâåäåííîãî ñîãëàñíî

ñïåöèôèêàöèÿì ÈÒÝÐ [130].

âûðàæåíèÿ [51]:

Tmax[
◦C] ≈ T0[

◦C] + 2 · 103
√
τ [ms]W [GW/m2], (3.4)

ãäå τ � âðåìÿ íàãðåâà. Äàëåå ìû áóäåì èñïîëüçîâàòü ýòó ïðèáëèæ¼ííóþ

ôîðìóëó. Äëÿ ïðèìåðà íà ðèñóíêå 15 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ðå-

øåíèÿ ïðè äëèòåëüíîñòè íàãðåâà 1 ìñ.

Õàðàêòåðíóþ äèñòàíöèþ ðàñïðîñòðàíåíèÿ òåìïåðàòóðû L çà âðåìÿ τ

ñîãëàñíî óðàâíåíèþ òåïëîïðîâîäíîñòè (3.1) ìîæíî âû÷èñëèòü ïî ñëåäóþùåé

ôîðìóëå:

L =
√
χτ, (3.5)

ãäå χ = λ/Cp � òåìïåðàòóðîïðîâîäíîñòü. Õàðàêòåðíàÿ çàâèñèìîñòü L îò τ

ïðåäñòàâëåíà íà ðèñóíêå 16.
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Ðèñ. 15: Òåìïåðàòóðà íà ïîâåðõíîñòè ïðîèçâåäåííîãî ïî ñïåöèôèêàöèÿì ÈÒÝÐ âîëü-

ôðàìà ïîñëå 1 ìñ ïîâåðõíîñòíîãî íàãðåâà â çàâèñèìîñòè îò íà÷àëüíîé òåìïåðàòóðû è

ïëîòíîñòè ìîùíîñòè ïîâåðõíîñòíîãî íàãðåâà.
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Ðèñ. 16: Çàâèñèìîñòü õàðàêòåðíîãî ðàññòîÿíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ òåìïåðàòóðû îò âðåìåíè

îáëó÷åíèÿ.
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3.2 Óïðóãàÿ äåôîðìàöèÿ ïðè èìïóëüñíîé òåïëîâîé

íàãðóçêå

Çàäà÷à íàõîæäåíèÿ óïðóãîé äåôîðìàöèè è íàïðÿæåíèé ïðè íåîäíîðîä-

íîì ðàñïðåäåëåíèè òåìïåðàòóðû ñîñòîèò èç óðàâíåíèÿ ìåõàíè÷åñêîãî ðàâ-

íîâåñèÿ
∂σij
∂xj

= 0, (3.6)

áåññèëîâîãî ãðàíè÷íîãî óñëîâèÿ

σijnj = 0 (3.7)

è çàêîíà Ãóêà

σij = E(T )

(
1

1 + ν(T )
εij +

ν(T )

(1 + ν(T ))(1− 2ν(T ))
εllδij

)
−

− E(T )

1− 2ν(T )
u(T, T0)δij, (3.8)

ãäå σij � òåíçîð íàïðÿæåíèé, nj � íîðìàëü ê ïîâåðõíîñòè, E � ìîäóëü Þíãà,

ν � êîýôôèöèåíò Ïóàññîíà, εij � òåíçîð äåôîðìàöèè, u(T, T0) � îòíîñèòåëü-

íîå ëèíåéíîå óäëèíåíèå â ðåçóëüòàòå òåïëîâîãî ðàñøèðåíèÿ ïðè îäíîðîäíîì

íàãðåâå äî òåìïåðàòóðû T îò òåìïåðàòóðû T0 [149]. Ïðè ïîñòîÿííîì ëèíåé-

íîì êîýôôèöèåíòå òåïëîâîãî ðàñøèðåíèÿ α

u(T, T0) = α(T − T0). (3.9)

Íà äàííûé ìîìåíò ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî òîëùèíà âîëüôðàìîâîãî ïî-

êðûòèÿ ñàìûõ íàãðóæåííûõ ÷àñòåé îáðàù¼ííûõ ê ïëàçìå ýëåìåíòîâ áóäåò

ñîñòàâëÿòü íåñêîëüêî ìèëëèìåòðîâ. Â ÈÒÝÐ îíà áóäåò íå ìåíåå 6 ìì [150].

Òàêàÿ âåëè÷èíà òîëùèíû ìàòåðèàëà ìíîãî áîëüøå õàðàêòåðíîãî ðàññòîÿ-

íèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ òåìïåðàòóðû çà âðåìÿ èìïóëüñíîãî ñîáûòèÿ â òîêàìà-

êå (ñì. ðèñóíîê 16). Îáëó÷àåìàÿ îáëàñòü òîæå îáû÷íî èìååò ðàçìåðû ìíîãî
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áîëüøå òîëùèíû ïðîãðåòîãî ñëîÿ. Ïðè ýòîì ïîâåðõíîñòü äèâåðòîðà ïðåäïî-

ëàãàåòñÿ ñåãìåíòèðîâàííîé, ÷òî óìåíüøàåò âëèÿíèå êðèâèçíû ïîâåðõíîñòè

íà âîçíèêàþùèå ìåõàíè÷åñêèå íàïðÿæåíèÿ. Ïîýòîìó äëÿ óïðîùåíèÿ ìû áó-

äåì ðàññìàòðèâàòü íàïðÿæåíèÿ, âîçíèêàþùèå â ìàòåðèàëå, çàíèìàþùåì ïî-

ëóïðîñòðàíñòâî, ñ íàãðåòûì ïðèïîâåðõíîñòíûì ñëîåì. Êðîìå òîãî, êàê áûëî

íàïèñàíî â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå, ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû ìû áóäåì ñ÷è-

òàòü çàâèñÿùèì òîëüêî îò ðàññòîÿíèÿ äî ïîâåðõíîñòè. Ãðàíèöû ñåãìåíòîâ

äèâåðòîðà íå áóäóò èìåòü çíà÷èòåëüíîãî âëèÿíèÿ íà íàïðÿæåíèÿ, âîçíèêà-

þùèå â öåíòðå íàãðåòîé îáëàñòè, òàê êàê òîëùèíà íàãðåòîãî ñëîÿ îáû÷íî

ìíîãî ìåíüøå ðàçìåðîâ òàêîãî ñåãìåíòà. Îïèñàííàÿ çàäà÷à ëèíåéíîé òåîðèè

óïðóãîñòè èìååò òî÷íîå àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå [51]:

σzz = σxy = σxz = σyz = 0, (3.10)

σxx = σyy = − E(T (z))

1− ν(T (z))
u(T (z), T0). (3.11)

Ñìåùåíèÿ ïðè ýòîì íàïðàâëåíû òîëüêî ïåðïåíäèêóëÿðíî ïîâåðõíîñòè ìà-

òåðèàëà. Âàæíîé îñîáåííîñòüþ ýòîãî ðåøåíèÿ ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü ó÷¼òà

çàâèñèìîñòè ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ îò òåìïåðàòóðû. Ýòî ÿâëÿåòñÿ âîçìîæ-

íûì âñëåäñòâèå íàëè÷èÿ ïðîñòîé èíòåðïðåòàöèè òî÷íîãî ðåøåíèÿ. Êàæäûé

ñëîé ìàòåðèàëà èç-çà òåïëîâîãî ðàñøèðåíèÿ ïûòàåòñÿ óâåëè÷èòü ñâîé ðàç-

ìåð â u(T (z), T0) ðàç. Â ïåðïåíäèêóëÿðíîì ïîâåðõíîñòè íàïðàâëåíèè ìàòå-

ðèàë ðàñøèðÿåòñÿ ñâîáîäíî, à âäîëü ïîâåðõíîñòè â ñèëó îäíîðîäíîñòè çà-

äà÷è â ýòèõ íàïðàâëåíèÿõ ñìåùåíèå è ðàñøèðåíèå íåâîçìîæíî. Ïîýòîìó

ïðîèñõîäèò äâóõîñíîå ñæàòèå ñ êîýôôèöèåíòîì ïðîïîðöèîíàëüíîñòè ìåæäó

äåôîðìàöèÿìè è íàïðÿæåíèÿìè E(T (z))
1−ν(T (z)) . Ïðè ýòîì òîëñòûå õîëîäíûå ñëîè

èãðàþò ðîëü æ¼ñòêîé ïîäëîæêè, êîòîðàÿ ïðåäîòâðàùàåò ñìåùåíèÿ âäîëü

ïîâåðõíîñòè è èçãèá íàãðåòîãî ñëîÿ. Òàêàÿ ïðîñòàÿ èíòåðïðåòàöèÿ ïîçâî-

ëÿåò ðàññìàòðèâàòü äåôîðìàöèè è íàïðÿæåíèÿ â êàæäîì ñëîå íåçàâèñèìî
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è, ñîîòâåòñòâåííî, èñïîëüçîâàòü ëîêàëüíóþ âåëè÷èíó òåìïåðàòóðû äëÿ âû-

÷èñëåíèÿ ëîêàëüíûõ çíà÷åíèé ìîäóëÿ Þíãà è êîýôôèöèåíòà Ïóàññîíà. Ñ

ðîñòîì òåìïåðàòóðû ïðè óâåëè÷åíèè èíòåíñèâíîñòè òåïëîâîé íàãðóçêè ìå-

õàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ìàòåðèàëà çíà÷èòåëüíî èçìåíÿòñÿ. Ïîýòîìó îòñóòñòâèå

ó÷¼òà èõ çàâèñèìîñòè îò òåìïåðàòóðû ïðèâåëî áû ê íåâîçìîæíîñòè èñïîëü-

çîâàòü èìåþùååñÿ ðåøåíèå.

Çàìåòèì, ÷òî íåäàâíèå ðàáîòû ïî ÷èñëåííîìó ìîäåëèðîâàíèþ ìåòîäîì

êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ ïîäòâåðäèëè ñïðàâåäëèâîñòü èñïîëüçîâàííûõ ïðèáëè-

æåíèé, îñíîâàííûõ íà ìàëîñòè òîëùèíû ïðîãðåòîãî ñëîÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ

òîëùèíîé ìàòåðèàëà è ðàçìåðàìè îáëó÷àåìîé îáëàñòè. Â ðàáîòå [112] ïðî-

âîäèëîñü ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå èìïóëüñíî íàãðåâàåìîãî ìàòåðèàëà ïðè

îòñóòñòâèè ñìåùåíèé íà áîêîâûõ ïîâåðõíîñòÿõ, ïîäòâåðäèâøåå çàâèñèìîñòü

ëîêàëüíûõ íàïðÿæåíèé è äåôîðìàöèé îò ëîêàëüíîé òåìïåðàòóðû. Â ðàáî-

òå [113] ìîäåëèðîâàëñÿ èìïóëüñíûé íàãðåâ îãðàíè÷åííîé îáëàñòè íà ïîâåðõ-

íîñòè îáëó÷àåìîãî òåëà. Ðåçóëüòàòû ïîäòâåðäèëè, ÷òî ïðè îäíîðîäíîì ðàñ-

ïðåäåëåíèè òåìïåðàòóðû âäîëü ïîâåðõíîñòè â öåíòðàëüíîé ÷àñòè íàãðåâà-

åìîé îáëàñòè òàì âîçíèêàåò îäíîðîäíîå âäîëü ïîâåðõíîñòè ðàñïðåäåëåíèå

ìåõàíè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé. Ýòî ïîäòâåðæäàåò âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ

ðàñïðåäåëåíèé òåìïåðàòóðû, íàïðÿæåíèé è äåôîðìàöèé, çàâèñÿùèõ òîëüêî

îò ðàññòîÿíèÿ äî îáëó÷àåìîé ïîâåðõíîñòè.

Ïðè íàëè÷èè ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè âûðàæåíèÿ (3.10) è (3.11) ñòà-

íóò íåâåðíû, îäíàêî, ó÷èòûâàÿ îäíîðîäíîñòü çàäà÷è âäîëü ïîâåðõíîñòè ìà-

òåðèàëà, ïëàñòè÷åñêàÿ äåôîðìàöèÿ ïðèïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ íå ïðèâåä¼ò ê

ïîÿâëåíèþ ñìåùåíèé âäîëü ïîâåðõíîñòè. Óïðóãàÿ ÷àñòü äåôîðìàöèè âäîëü

ïîâåðõíîñòè ïðè ýòîì îñòàíåòñÿ ñâÿçàíà ñ íàïðÿæåíèÿìè â ñîîòâåòñòâèè ñ
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ôîðìóëàìè (3.10) è (3.11):

εexx = εeyy =
1− ν(T )

E(T )
σxx. (3.12)

3.3 Ïëàñòè÷åñêàÿ äåôîðìàöèÿ

Äëÿ îïèñàíèÿ ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè ìû áóäåì èñïîëüçîâàòü óðàâ-

íåíèå Õîëëîìîíà [151,152]:

σ = Kεnp , (3.13)

ãäå σ � ìåõàíè÷åñêîå íàïðÿæåíèå, K � ìîäóëü ïëàñòè÷íîñòè, εp � ïëàñòè÷å-

ñêàÿ îòíîñèòåëüíàÿ äåôîðìàöèÿ, n � ïîêàçàòåëü óïðî÷íåíèÿ. Èñõîäíî ýòî

óðàâíåíèå èñïîëüçîâàëîñü äëÿ îïèñàíèÿ óäëèíåíèÿ ïðè îäíîðîäíîì îäíî-

îñíîì ðàñòÿæåíèè. Ìû áóäåì èñïîëüçîâàòü åãî êàê äëÿ ñæàòèÿ, òàê è äëÿ

ðàñòÿæåíèÿ. Ïðè ýòîì ìû áóäåì èñïîëüçîâàòü îäíè è òå æå âåëè÷èíû ìî-

äóëÿ ïëàñòè÷íîñòè è ïîêàçàòåëÿ óïðî÷íåíèÿ, ïîòîìó ÷òî äîñòóïíû ýêñïåðè-

ìåíòàëüíûå äàííûå òîëüêî äëÿ ïëàñòè÷åñêîãî ðàñòÿæåíèÿ [130]. Âåëè÷èíó

ìîäóëÿ ïëàñòè÷íîñòè ìîæíî ïîëó÷èòü èç ïðåäåëà òåêó÷åñòè, îïðåäåë¼ííîãî

ïî îñòàòî÷íîé ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè 0.2% (σ02):

K(T ) =
σ02(T )

0.002n
. (3.14)

Àïïðîêñèìàöèÿ êðèâûõ íàïðÿæåíèÿ-äåôîðìàöèè äëÿ âîëüôðàìà, ïðîèçâå-

äåííîãî ïî ñïåöèôèêàöèÿì ÈÒÝÐ [130], ïîêàçàëà ÷òî îïòèìàëüíàÿ âåëè÷èíà

ïîêàçàòåëÿ óïðî÷íåíèÿ îêîëî 0.3 (ñì. ðèñóíîê 17). Ìû áóäåì èñïîëüçîâàòü

ýòî çíà÷åíèå è áóäåì ïðåäïîëàãàòü, ÷òî ïîêàçàòåëü óïðî÷íåíèÿ íå çàâèñèò

îò òåìïåðàòóðû.

Äëÿ âû÷èñëåíèÿ óñëîâèé îáðàçîâàíèÿ òðåùèí ïðè èìïóëüñíîé òåïëî-

âîé íàãðóçêå íóæíî îïèñàòü ñíà÷àëà ïëàñòè÷åñêîå ñæàòèå, à ïîòîì ðàñòÿ-

æåíèå. Ïðè ðàñ÷¼òå äåôîðìàöèè ñæàòèÿ ìû áóäåì èñïîëüçîâàòü óðàâíåíèå
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Ðèñ. 17: Íà ðèñóíîê èç [130] íàëîæåíû àïïðîêñèìèðóþùèå êðèâûå ñ ïîêàçàòåëåì óïðî÷-

íåíèÿ n = 0.3.

Õîëëîìîíà. Ïðè óìåíüøåíèè íàïðÿæåíèÿ äî íóëÿ âåëè÷èíó ïëàñòè÷åñêîé

äåôîðìàöèè ïðåäïîëàãàåì ïîñòîÿííîé. Äëÿ îïèñàíèÿ äàëüíåéøåãî ðàñòÿ-

æåíèÿ ìû ñíîâà áóäåì èñïîëüçîâàòü óðàâíåíèå Õîëëîìîíà, îòñ÷èòûâàÿ äî-

áàâî÷íóþ ïëàñòè÷åñêóþ äåôîðìàöèþ îò íîâîãî íà÷àëüíîãî çíà÷åíèÿ. Íà

ðèñóíêå 18 ïðåäñòàâëåíà ñõåìà èçìåíåíèÿ íàïðÿæåíèÿ ïðè äåôîðìàöèè ìà-

òåðèàëà.

Êðîìå òîãî, ìû áóäåì èñïîëüçîâàòü òî, ÷òî ïëàñòè÷åñêàÿ äåôîðìàöèÿ

ïðîèñõîäèò áåç èçìåíåíèÿ óäåëüíîãî îáú¼ìà ìàòåðèàëà è ÷òî âñåñòîðîííåå

ñæàòèå íå âûçûâàåò ïëàñòè÷åñêóþ äåôîðìàöèþ [153]. Äëÿ îäíîðîäíûõ è

èçîòðîïíûõ âäîëü ïîâåðõíîñòè ìàòåðèàëà íàïðÿæåíèÿõ ýòî îçíà÷àåò, ÷òî

äåéñòâèå îäèíàêîâûõ íàïðÿæåíèé σxx è σyy âäîëü ïîâåðõíîñòè ýêâèâàëåíòíî

äåéñòâèþ îáðàòíîãî íàïðÿæåíèÿ ïåðïåíäèêóëÿðíî ïîâåðõíîñòè σzz. Êðîìå
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Ðèñ. 18: Ïîÿñíèòåëüíàÿ êàðòèíêà ê ïðèìåíåíèþ óðàâíåíèÿ Õîëëîìîíà.

òîãî, ýòî çàäà¼ò ñâÿçü êîìïîíåíò ïëàñòè÷åñêîé ÷àñòè òåíçîðà äåôîðìàöèè:

εpxx = εpyy = −1

2
εpzz. (3.15)

3.4 Âðåìåííîå ïîâåäåíèå äåôîðìàöèè è íàïðÿæåíèé

Â ýòîì ðàçäåëå âû÷èñëÿåòñÿ çàâèñèìîñòü ìåõàíè÷åñêîãî íàïðÿæåíèÿ,

óïðóãîé è ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè îò òåìïåðàòóðû âî âðåìÿ öèêëà íà-

ãðåâà è îõëàæäåíèÿ ñ ó÷¼òîì çàâèñèìîñòè îò òåìïåðàòóðû ìåõàíè÷åñêèõ

ïàðàìåòðîâ âîëüôðàìà [130]. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî èçíà÷àëüíî ìàòåðèàë íå

áûë äåôîðìèðîâàí ïëàñòè÷åñêè.

Âû÷èñëåíèÿ ïðîâîäèëèñü ñ èñïîëüçîâàíèåì ñâîéñòâ âîëüôðàìà, ïðîèç-

âåä¼ííîãî ïî ñïåöèôèêàöèÿì ÈÒÝÐ. Äàííûå áûëè âçÿòû èç [130] (ñì. ðè-

ñóíîê 19). Îòäåëüíî ðàñ÷¼òû ïðîâîäèëèñü äëÿ îòïóùåííîãî è îòîææ¼ííîãî

âîëüôðàìà. Ýòè äâà ñîðòà âîëüôðàìà îòëè÷àþòñÿ òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêîé
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Ðèñ. 19: Çàâèñèìîñòü îò òåìïåðàòóðû ïàðàìåòðîâ âîëüôðàìà, ïðîèçâåä¼ííîãî ñîãëàñíî

ñïåöèôèêàöèÿì ÈÒÝÐ ïî äàííûì [130].

� òåìïåðàòóðà îòæèãà áîëüøå òåìïåðàòóðû îòïóñêà. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî

îòïóñê íå ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ ïðåäåëîâ ïðî÷íîñòè è ïëàñòè÷íîñòè, à

îòæèã çíà÷èòåëüíî óìåíüøàåò îáà ïðåäåëà, ÷òî äåëàåò ñâîéñòâà ìàòåðèàëà

áëèæå ê ñâîéñòâàì èçîòðîïíîãî âîëüôðàìà.

Â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå ïðîäåìîíñòðèðîâàíî, ÷òî ëîêàëüíàÿ óïðóãàÿ

äåôîðìàöèÿ è ìåõàíè÷åñêèå íàïðÿæåíèÿ çàâèñÿò òîëüêî îò ëîêàëüíîé òåì-

ïåðàòóðû. Ýòî ïîçâîëÿåò ðàññìàòðèâàòü äåôîðìàöèþ îòäåëüíî â êàæäîì

ñëîå ìàòåðèàëà íà çàäàííîé ãëóáèíå. À òàê êàê ïëàñòè÷åñêàÿ äåôîðìàöèÿ

ïðîèñõîäèò èç-çà ëîêàëüíûõ íàïðÿæåíèé, òî è îíà áóäåò çàâèñåòü òîëüêî

îò ëîêàëüíîé òåìïåðàòóðû. Ïðè ýòîì êàæäûé ñëîé îòëè÷àåòñÿ òîëüêî âå-

ëè÷èíîé ìàêñèìàëüíîé òåìïåðàòóðû, êîòîðàÿ â í¼ì äîñòèãàåòñÿ. Ìû áóäåì

ðàññìàòðèâàòü âðåìåííóþ ýâîëþöèþ äåôîðìàöèè è íàïðÿæåíèé â ñëîå ìà-
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òåðèàëà, êîòîðûé ãðåëñÿ îò íà÷àëüíîé òåìïåðàòóðû T0 äî íåêîòîðîé ìàê-

ñèìàëüíîé òåìïåðàòóðû Tmax, à çàòåì îñòûë äî íà÷àëüíîé òåìïåðàòóðû. Â

êà÷åñòâå ïðèìåðà íà ðèñóíêå 20 èçîáðàæåíû çàâèñèìîñòè, êîòîðûå ìû ïîëó-

÷èì ïðè T0 = 0◦C è Tmax = 1500◦C äëÿ îòïóùåííîãî âîëüôðàìà (ñî ñíÿòûìè

íàïðÿæåíèÿìè).

Â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå áûëî ïîêàçàíî, ÷òî óïðóãàÿ äåôîðìàöèÿ, ïîëó-

÷åííàÿ ïðè ðåøåíèè ëèíåéíîé çàäà÷è òåîðèè óïðóãîñòè, äîïóñêàåò ïðîñòóþ

èíòåðïðåòàöèþ, ñîãëàñíî êîòîðîé èç-çà îäíîðîäíîñòè çàäà÷è âäîëü îáëó÷à-

åìîé ïîâåðõíîñòè íå ïðîèñõîäèò ñìåùåíèé è, ñîîòâåòñòâåííî, óäëèíåíèé â

ýòèõ íàïðàâëåíèÿõ. Ïðè âû÷èñëåíèè ïëàñòè÷åñêèõ äåôîðìàöèé ìû áóäåì

èñïîëüçîâàòü èìåííî ýòî ñâîéñòâî:

εxx = 0. (3.16)

Óäëèíåíèå âäîëü ïîâåðõíîñòè ñîñòîèò èç òð¼õ ÷àñòåé (òåïëîâîå ðàñøèðåíèå,

óïðóãàÿ è ïëàñòè÷åñêàÿ äåôîðìàöèÿ):

u(T, T0) + εexx + εpxx = 0. (3.17)

Äëÿ òîãî, ÷òîáû íàéòè óïðóãóþ è ïëàñòè÷åñêóþ äåôîðìàöèè êàê ôóíêöèè

òåìïåðàòóðû, êðîìå ýòîãî âûðàæåíèÿ òðåáóåòñÿ íàéòè åù¼ îäíó ñâÿçü ìåæ-

äó íèìè. Òàê êàê ïëàñòè÷åñêàÿ äåôîðìàöèÿ íå ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèåé íàïðÿ-

æåíèé, òî ýòó ñâÿçü íåëüçÿ âûðàçèòü óíèâåðñàëüíûì ñïîñîáîì. Ìû ñâÿæåì

ïëàñòè÷åñêóþ äåôîðìàöèþ ñ ìåõàíè÷åñêèì íàïðÿæåíèåì, êîòîðîå ñâÿçàíî ñ

óïðóãîé äåôîðìàöèåé óíèâåðñàëüíûì âûðàæåíèåì 3.12, äëÿ êàæäîé ñòàäèè

öèêëà íàãðåâà-îõëàæäåíèÿ. Ñ ó÷¼òîì ñâÿçè óïðóãîé è ïëàñòè÷åñêîé äåôîð-

ìàöèé (εexx è ε
p
xx) è ìåõàíè÷åñêîãî íàïðÿæåíèÿ (σxx) âûðàæåíèå (3.17) ìîæ-

íî ðàññìàòðèâàòü êàê óðàâíåíèå íà ëþáóþ èç ýòèõ âåëè÷èí êàê ôóíêöèþ

òåìïåðàòóðû.



89

500 1000 1500
-3

-8·10

-3-6·10

-3-4·10

-3
-2·10

-3
2·10

-34·10

Температура, °C

Д
еф

ор
м

ац
и

я

0

0

(а) Упругая

Пластическая

Полная

(б)

500 1000 1500
Температура, °C

0
-1.0

-0.5

0

0.5

М
ех

ан
и

ч
ес

ко
е 

н
ап

ря
ж

ен
и

е,
 Г

П
а

1.0

1.5

2.0
Механическое напряжение

Предел прочности

A
B

C

D

B'
C'

D'

B''
A'' C''

D''

E

Ðèñ. 20: Çàâèñèìîñòè óïðóãîé è ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè è ìåõàíè÷åñêîãî íàïðÿæåíèÿ

(σxx) â îòïóùåííîì âîëüôðàìå, ïðèçâåä¼ííîì ïî ñïåöèôèêàöèÿì ÈÒÝÐ, ïðè íàãðåâå îò

T0 = 0◦C äî Tmax = 1500◦C è îáðàòíîì îõëàæäåíèè. Îòðåçêè AB, AB′ è AB′′ � íàãðåâ;

BÑ, B′Ñ′ è B′′Ñ′′ � óïðóãàÿ ñòàäèÿ îõëàæäåíèÿ; ÑD, C′D′ è C′′D′′ � ïëàñòè÷åñêàÿ ñòà-

äèÿ îõëàæäåíèÿ; E � ðàçðóøåíèå. (a) Ñïëîøíàÿ êðèâàÿ � óïðóãàÿ äåôîðìàöèÿ (εexx) ,

ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ � ïëàñòè÷åñêàÿ äåôîðìàöèÿ (εpxx), øòðèõ-ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ � ñóì-

ìàðíàÿ äåôîðìàöèÿ (εexx + εpxx). (b) Ñïëîøíàÿ ëèíèÿ � ìåõàíè÷åñêîå íàïðÿæåíèå (σxx),

ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ � ïðåäåë ïðî÷íîñòè.
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3.4.1 Íàãðåâ

Óðàâíåíèå Õîëëîìîíà (3.13), ïîñòîÿíñòâî îáú¼ìà (3.15) è îòñóòñòâèå

âëèÿíèÿ íà ïëàñòè÷åñêóþ äåôîðìàöèþ âñåñòîðîííåãî ñæàòèÿ äàþò ñëåäóþ-

ùóþ ñâÿçü ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè è ìåõàíè÷åñêîãî íàïðÿæåíèÿ:

εpxx = −
(
− σxx
K(T )

)1/n

. (3.18)

Èñïîëüçóÿ âûðàæåíèÿ (3.12) è (3.18), ìû çàïèøåì âûðàæåíèå (3.17) â âèäå

óðàâíåíèÿ íà ïëàñòè÷åñêóþ äåôîðìàöèþ êàê ôóíêöèþ òåìïåðàòóðû:

u(T, T0)−
K(T )(1− ν(T ))

E(T )
(−εpxx)

n + εpxx = 0. (3.19)

Äàëåå íàì ïîíàäîáèòñÿ ìàêñèìàëüíàÿ âåëè÷èíà ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè

ε̃pxx. Îíà äîñòèãàåòñÿ ïðè ìàêñèìàëüíîé òåìïåðàòóðå è ìîæåò áûòü íàéäåíà

èç ñëåäóþùåãî óðàâíåíèÿ:

u(Tmax, T0)−
K(Tmax)(1− ν(Tmax))

E(Tmax)
(−ε̃pxx)

n + ε̃pxx = 0. (3.20)

Íà ðèñóíêå 20 ïðè íàãðåâå äî ïðèìåðíî 300◦Ñ ïðàêòè÷åñêè âñÿ äåôîð-

ìàöèÿ óïðóãàÿ. Ïîñëå ýòîãî ìàòåðèàë íà÷èíàåò äåôîðìèðîâàòüñÿ ïëàñòè÷å-

ñêè è óïðóãîå óäëèíåíèå ðàñò¼ò ìàëî, à ïîñëå íåêîòîðîé òåìïåðàòóðû äàæå

íà÷èíàåò óáûâàòü âìåñòå ñ íàïðÿæåíèåì èç-çà òîãî, ÷òî ìàòåðèàë ñòàíîâèò-

ñÿ ïëàñòè÷íåå (óìåíüøåíèå ìîäóëÿ ïëàñòè÷íîñòè).

3.4.2 Îõëàæäåíèå (óïðóãàÿ ôàçà)

Ïðè îõëàæäåíèè ñæèìàþùåå íàïðÿæåíèå óìåíüøàåòñÿ èç-çà óìåíüøå-

íèÿ òåïëîâîãî ðàñøèðåíèÿ. Óìåíüøåíèå ìåõàíè÷åñêîãî íàïðÿæåíèÿ íå ìî-

æåò ïðèâîäèòü ê ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè. Âåëè÷èíà ïëàñòè÷åñêîé äåôîð-

ìàöèè îñòà¼òñÿ ïîñòîÿííîé è ðàâíà ε̃pxx. Óðàâíåíèå íà óïðóãóþ äåôîðìàöèþ
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ïðè ýòîì èìååò ñëåäóþùèé âèä:

u(T, T0) + εexx + ε̃pxx = 0. (3.21)

3.4.3 Îõëàæäåíèå (ïëàñòè÷åñêàÿ ôàçà)

Âî âðåìÿ îõëàæäåíèÿ ïðè íåêîòîðîé òåìïåðàòóðå çíàê óïðóãîé äåôîð-

ìàöèè è ìåõàíè÷åñêîãî íàïðÿæåíèÿ ìåíÿåòñÿ. Ñîãëàñíî èñïîëüçóåìîìó îïè-

ñàíèþ ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè ïðè ýòîì å¼ âåëè÷èíà ñíîâà íà÷èíàåò èç-

ìåíÿòüñÿ ñîãëàñíî óðàâíåíèþ Õîëëîìîíà, åñëè îòñ÷èòûâàòü ïëàñòè÷åñêóþ

äåôîðìàöèþ îò ε̃pxx:

εpxx = ε̃pxx +

(
σxx
K(T )

)1/n

. (3.22)

Óðàâíåíèå íà íàïðÿæåíèå ïðè ýòîì çàïèñûâàåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

u(T, T0) +
(1− ν(T ))

E(T )
σxx + ε̃pxx +

(
σxx
K(T )

)1/n

= 0. (3.23)

Íà ðèñóíêå 20 òåìï ðîñòà íàïðÿæåíèÿ ñ óìåíüøåíèåì òåìïåðàòóðû

íà ýòîé ñòàäèè óâåëè÷èâàåòñÿ. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ìàòåðèàë ñòàíîâèòñÿ

ìåíåå ïëàñòè÷íûì è äëÿ ïðîäîëæåíèÿ ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè òðåáóåòñÿ

âñ¼ áîëüøåå ìåõàíè÷åñêîå íàïðÿæåíèå. Êðîìå òîãî, íà ðèñóíêå 20 ïîêàçàíà

çàâèñèìîñòü ïðåäåëà ïðî÷íîñòè íà ðàçðûâ îò òåìïåðàòóðû. Ïðè ïåðåñå÷åíèè

êðèâîé íàïðÿæåíèÿ è ïðåäåëà ïðî÷íîñòè äîëæíà îáðàçîâàòüñÿ òðåùèíà.

Ìàêñèìàëüíîå íàïðÿæåíèå σ̃xx äîñòèãàåòñÿ ïðè ìèíèìàëüíîé òåìïåðà-

òóðå (T0). Âåëè÷èíó σ̃xx ìîæíî íàéòè èç óðàâíåíèÿ (3.23) ïðè T = T0:

(1− ν(T0))

E(T0)
σ̃xx + ε̃pxx +

(
σ̃xx
K(T0)

)1/n

= 0. (3.24)

Çäåñü ìû èñïîëüçîâàëè î÷åâèäíîå ðàâåíñòâî u(T0, T0) = 0.
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3.5 Óñëîâèå îáðàçîâàíèÿ òðåùèí

Ïðîöåäóðà ðàñ÷¼òà íàïðÿæåíèÿ â ìàòåðèàëå, îïèñàííàÿ â ïðåäûäóùåì

ðàçäåëå, ïîçâîëÿåò íàéòè íàïðÿæåíèå (σ̃xx), îñòàþùååñÿ â ìàòåðèàëå ïîñëå

öèêëà íàãðåâà-îõëàæäåíèÿ. Äëÿ ýòîãî íóæíî èñïîëüçîâàòü óðàâíåíèå (3.24).

Èñêîìîå íàïðÿæåíèå ïðè ýòîì áóäåò çàâèñåòü îò íà÷àëüíîé òåìïåðàòóðû

T0 è ìàêñèìàëüíîé òåìïåðàòóðû Tmax. Ìàêñèìàëüíàÿ òåìïåðàòóðà âõîäèò

â óðàâíåíèå (3.24) ÷åðåç âåëè÷èíó ε̃pxx, äëÿ âû÷èñëåíèÿ êîòîðîé òðåáóåòñÿ

ðåøèòü óðàâíåíèå (3.20).

Â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå ìû ðàáîòàëè ñ ìàêñèìàëüíîé òåìïåðàòóðîé,

äîñòèãàåìîé â ñëîå íà îïðåäåë¼ííîé ãëóáèíå. Åñëè ìû èùåì óñëîâèå îáðà-

çîâàíèÿ òðåùèí, òî çíà÷åíèå èìååò ìàêñèìàëüíàÿ òåìïåðàòóðà, äîñòèãàåìàÿ

â ìàòåðèàëå. Äëÿ ñðàâíåíèÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè áóäåò óäîáíåå

èñïîëüçîâàòü êîýôôèöèåíò íàãðåâà F = W
√
τ âìåñòî ìàêñèìàëüíîé òåìïå-

ðàòóðû. Äëÿ ýòîãî ìû áóäåì èñïîëüçîâàòü ôîðìóëó (3.4).

Ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ðàñ÷¼òà ìåõàíè÷åñêîãî íàïðÿæåíèÿ σ̃xx ïîñëå

öèêëà íàãðåâà-îõëàæäåíèÿ â çàâèñèìîñòè îò íà÷àëüíîé òåìïåðàòóðû T0 è

êîýôôèöèåíòà íàãðåâà F ïðèâåäåíû íà ðèñóíêå 21. ×èñëåííûé ðàñ÷¼ò ïðî-

èçâåä¼í ïî äàííûì äëÿ âîëüôðàìà, ïðîèçâåä¼ííîì ñîãëàñíî ñïåöèôèêàöèÿì

ÈÒÝÐ, ïðèâåä¼ííûì â [130]. Ðåçóëüòàò ðàñ÷¼òà åñòü òîëüêî äëÿ ìàêñèìàëü-

íîé òåìïåðàòóðû äî 2500◦C, òàê êàê íåò äàííûõ î ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâàõ

âîëüôðàìà äëÿ áîëåå âûñîêèõ òåìïåðàòóð. Êðîìå òîãî, â ýòîì èñòî÷íèêå

óêàçàíû ðàçëè÷íûå ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà äëÿ îòïóùåííîãî è îòîææ¼ííî-

ãî âîëüôðàìà. Îòäåëüíîãî âíèìàíèÿ çàñëóæèâàåò òîëüêî îäèí ïàðàìåòð:

ïðåäåë òåêó÷åñòè äëÿ îòîææ¼ííîãî âîëüôðàìà. Â [130] óêàçàíà àïïðîêñè-

ìàöèîííàÿ ôîðìóëà äëÿ íåãî:

σ02[MPa] = 94.154− 2.142 · 10−2T − 2.119 · 10−6T 2 − 7.483 · 10−10T 3. (3.25)
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Òàêîé íèçêèé ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðåäåëîì ïðî÷íîñòè ïðåäåë òåêó÷åñòè ãàðàí-

òèðóåò îòñóòñòâèå òðåùèí ïîñëå îäíîãî öèêëà íàãðåâà-îõëàæäåíèÿ. Ìû âåð-

í¼ìñÿ ê ýòîìó âîïðîñó ïðè îáñóæäåíèè ðåçóëüòàòîâ. Îäíàêî ôîðìóëà (3.25)

íå ó÷èòûâàåò äàííûå èç ðàáîòû [154] èç-çà òîãî, ÷òî ïðåäåë òåêó÷åñòè îòî-

ææ¼ííîãî ìàòåðèàëà áëèçîê ê ïðåäåëó ïðî÷íîñòè. Ìû èñïîëüçóåì ôîðìóëó,

ó÷èòûâàþùóþ ýòè äàííûå:

σ02[MPa] = 679.5315− 1.1877T + 7.2605 · 10−4T 2 − 1.4404 · 10−7T 3. (3.26)

Òðåùèíû îáðàçóþòñÿ, åñëè íàïðÿæåíèå â ìàòåðèàëå ïîñëå öèêëà

íàãðåâà-îõëàæäåíèÿ (ðèñóíîê 21) áîëüøå ïðåäåëà ïðî÷íîñòè íà ðàçðûâ.

Ïðè÷¼ì íàäî ñðàâíèâàòü ñ ïðåäåëîì ïðî÷íîñòè ïðè íà÷àëüíîé òåìïåðàòóðå.

Ðåçóëüòàò òàêîãî ñðàâíåíèÿ íà ðèñóíêå 22.
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Ðèñ. 21: Ìàêñèìàëüíîå ìåõàíè÷åñêîå íàïðÿæåíèå â âîëüôðàìå, ïðîèçâåä¼ííîì ñîãëàñíî

ñïåöèôèêàöèÿì ÈÒÝÐ, â ÃÏà ïîñëå öèêëà íàãðåâà-îõëàæäåíèÿ â çàâèñèìîñòè îò íà-

÷àëüíîé òåìïåðàòóðû T0 è êîýôôèöèåíòà íàãðåâà F . (a) Îòïóùåííûé âîëüôðàì, (á)

Îòîææ¼ííûé âîëüôðàì.
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Ðèñ. 22: Ðåçóëüòàò èìïóëüñíîãî íàãðåâà âîëüôðàìà, ïðîèçâåä¼ííîãî ñîãëàñíî ñïåöèôè-

êàöèÿì ÈÒÝÐ, ïîñëå öèêëà íàãðåâà-îõëàæäåíèÿ â ÷èñëåííîì ðàñ÷¼òå â çàâèñèìîñòè îò

íà÷àëüíîé òåìïåðàòóðû T0 è êîýôôèöèåíòà íàãðåâà F . Ñåðàÿ îáëàñòü � îáðàçîâàíèå òðå-

ùèí, ÷¼ðíàÿ îáëàñòü � îòñóòñòâóþò äàííûå î ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâàõ ìàòåðèàëà. Êðàñ-

íûå òî÷êè � ïàðàìåòðû èìïóëüñíîé íàãðóçêè â ðàáîòå [155]. (a) Îòïóùåííûé âîëüôðàì,

(á) Îòîææ¼ííûé âîëüôðàì.

3.6 Ñðàâíåíèå ñ ýêñïåðèìåíòàìè

Ñðàâíèì ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ðàñ÷¼òà îáðàçîâàíèÿ òðåùèí íà âîëü-

ôðàìå, ïðîèçâåä¼ííîì ñîãëàñíî ñïåöèôèêàöèÿì ÈÒÝÐ, ñ ðåçóëüòàòàìè ýêñ-

ïåðèìåíòîâ ïî èìïóëüñíûì òåïëîâûì íàãðóçêàì íà íåãî [104,155].

Â ðàáîòå [104] èìïóëüñíàÿ òåïëîâàÿ íàãðóçêà ñèìóëèðîâàëàñü ïðè

ïîìîùè 100 èëè 1000 èìïóëüñîâ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ. Ýêñïåðèìåíòàëüíî

îïðåäåë¼ííûé ïîðîã ìîùíîñòè îáëó÷åíèÿ, âûøå êîòîðîãî îáðàçóþòñÿ òðå-

ùèíû, ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå îêàçàëñÿ ìåæäó 1.2 · 107 Âò/ì2ñ1/2 è

2.4·107 Âò/ì2ñ1/2. Ïðè 400◦C òðåùèí ïîñëå îáëó÷åíèÿ íå îáðàçîâàëîñü. Ïåð-

âûé ðåçóëüòàò ñîîòâåòñòâóåò ðåçóëüòàòàì ÷èñëåííîãî ðàñ÷¼òà äëÿ îòïóùåí-

íîãî âîëüôðàìà, à âòîðîé áëèæå ê îòîææ¼ííîìó âîëüôðàìó. Äîñòîâåðíîé
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èíôîðìàöèè î ñâîéñòâàõ èñïîëüçîâàâøåãîñÿ â ýêñïåðèìåíòå âîëüôðàìà íåò.

Â ðàáîòå [155] ýêñïåðèìåíòû ïðîâîäèëèñü íà îòïóùåííîì âîëüôðà-

ìå. Èìïóëüñíûé íàãðåâ ïðîèçâîäèëñÿ ýëåêòðîííûì ïó÷êîì íà óñòàíîâêå

JUDITH-2 â èññëåäîâàòåëüñêîì öåíòðå Þëèõ. Êîýôôèöèåíò íàãðåâà áûë

4.5 · 106 Âò/ì2ñ1/2 è 13 · 106 Âò/ì2ñ1/2. Ïðè 400◦C èìïóëüñíàÿ íàãðóçêà ïðî-

âîäèëàñü 17800 èëè 100000 ðàç. Êðîìå òîãî, ïîñòîÿííàÿ òåïëîâàÿ íàãðóç-

êà èñïîëüçîâàëàñü äëÿ ïîääåðæàíèÿ íà÷àëüíîé òåìïåðàòóðû 1200◦C èëè

1500◦C. Óñëîâèÿ ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòîâ îòìå÷åíû íà ðèñóíêå 22. Âî âñåõ

ýòèõ ýêñïåðèìåíòàõ òðåùèíû îáðàçîâàëèñü. Îáðàçîâàíèå òðåùèí ïðè êîýô-

ôèöèåíòå íàãðåâà 4.5 · 106 Âò/ì2ñ1/2, âèäèìî, ñâÿçàíî ñ óñòàëîñòüþ. Äëÿ

òîãî, ÷òîáû â ÷èñëåííîì ðàñ÷¼òå ïðè ýòèõ óñëîâèÿõ îáðàçîâàëàñü òðåùèíà,

òðåáóåòñÿ èçìåíåíèå ïðåäåëà ïðî÷íîñòè ìåíåå ÷åì íà 30%. Îäíàêî ïîääåð-

æèâàåìàÿ âî âðåìÿ ýêñïåðèìåíòà ïîñòîÿííàÿ âûñîêàÿ òåìïåðàòóðà ìîãëà

ïðèâîäèòü ê îòæèãàíèþ âîëüôðàìà. Âîçíèêàþùåå â ðåçóëüòàòå ñíèæåíèå

ïðåäåëà ïëàñòè÷íîñòè óâåëè÷èâàåò àìïëèòóäó ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè.

Ïåðâîå óìåíüøàåò íàïðÿæåíèÿ, à âòîðîå óâåëè÷èâàåò âëèÿíèå óñòàëîñòè.

Ïîýòîìó äàæå ïðîñòàÿ êà÷åñòâåííàÿ îöåíêà âëèÿíèÿ óñòàëîñòè â òàêîé çà-

äà÷å íåâîçìîæíà.

3.7 Àðìèðîâàííûå âîëîêíàìè ìàòåðèàëû

Îòäåëüíî ðàññìîòðèì âîïðîñ î ïðèìåíåíèè àðìèðîâàííûõ âîëîêíàìè

ìàòåðèàëîâ â êà÷åñòâå ïðè¼ìíèêîâ ïîòîêîâ ïëàçìû. Òàêèå ìàòåðèàëû äå-

ìîíñòðèðóþò áîëüøóþ ïðî÷íîñòü è æ¼ñòêîñòü ïðè ìåõàíè÷åñêèõ òåñòàõ.

Îäíàêî èìïóëüñíûé íàãðåâ ñóùåñòâåííî îòëè÷àåòñÿ îò ìåõàíè÷åñêèõ èñïû-

òàíèé òåì, ÷òî ìåõàíè÷åñêèå íàïðÿæåíèÿ âîçíèêàþò íå èç-çà ïðèëîæåíèÿ

âíåøíèõ ñèë, à èç-çà òåïëîâîãî ðàñøèðåíèÿ. Ìàòåìàòè÷åñêè ýòî âûðàæà-
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åòñÿ òåì, ÷òî â ïåðâîì ñëó÷àå �ïðàâîé ÷àñòüþ� óðàâíåíèÿ ÿâëÿåòñÿ ñèëà â

ãðàíè÷íûõ óñëîâèÿõ (3.7), à ïðè èìïóëüñíîì íàãðåâå òåïëîâîå ðàñøèðåíèå

â çàêîíå Ãóêà (3.8). Îòëè÷èå â äåôîðìàöèè çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ïðè

èìïóëüñíîì íàãðåâå íå ïðîèñõîäèò óäëèíåíèÿ â íàïðàâëåíèÿõ, â êîòîðûõ

âîçíèêàþò ìåõàíè÷åñêèå íàïðÿæåíèÿ (ñì. ðèñóíîê 23). Ñìåùåíèÿ âäîëü ïî-

âåðõíîñòè ìàëû ïî ñðàâíåíèþ ñ ïåðïåíäèêóëÿðíûìè ñìåùåíèÿìè êàê îòíî-

øåíèå òîëùèíû íàãðåòîé îáëàñòè ê ðàçìåðó îáëó÷àåìîé îáëàñòè.

Ýòî çíà÷èò, ÷òî ïðè èìïóëüñíîì íàãðåâå âîëîêíà íå ðàñòÿãèâàþòñÿ.

Ïîýòîìó îíè â òàêîé æå ñòåïåíè ñëàáî âëèÿþò íà âîçíèêàþùèå â îñíîâíîì

ìàòåðèàëå íàïðÿæåíèÿ è äåôîðìàöèè. Òî åñòü íàëè÷èå âîëîêîí â ìàòåðèàëå

íå ìîæåò èçìåíèòü ïîðîãà îáðàçîâàíèÿ òðåùèí. Îäíàêî îíè ìîãóò ñâÿçûâàòü

ñòîðîíû òðåùèíû è òàêèì îáðàçîì çàìåäëèòü ðàñïðîñòðàíåíèå òðåùèíû

âãëóáü ìàòåðèàëà.

Исходный материал

Волокна

Механическое испытание

Сила Сила

Импульсный нагрев

Ðèñ. 23: Ñõåìàòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå âîçäåéñòâèÿ íà ìàòåðèàë âî âðåìÿ ìåõàíè÷åñêèõ

òåñòîâ è èìïóëüñíîãî íàãðåâà. Øòðèõîâàííûé êîíòóð � èñõîäíîå ïîëîæåíèå ìàòåðèàëà.
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3.8 Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ

Â ðåçóëüòàòå òåîðåòè÷åñêîãî ðàñ÷¼òà ïðîäåìîíñòðèðîâàíî, ÷òî îòïó-

ùåííûé âîëüôðàì, ïðîèçâåä¼ííûé ñîãëàñíî ñïåöèôèêàöèÿì ÈÒÝÐ, ïðè ïî-

âûøåíèè íà÷àëüíîé òåìïåðàòóðû ñòàíîâèòñÿ ìåíåå óñòîé÷èâûì ê îáðàçîâà-

íèþ òðåùèí â ðåçóëüòàòå èìïóëüñíîé òåïëîâîé íàãðóçêè. Ýòî ñóùåñòâåííî

îòëè÷àåò åãî îò îòîææ¼ííîãî âîëüôðàìà è íåêîòîðûõ äðóãèõ ìàðîê âîëü-

ôðàìà è âîëüôðàìîâûõ ñïëàâîâ [156]. Îñíîâíîé îòëè÷èòåëüíîé îñîáåííî-

ñòüþ îòïóùåííîãî âîëüôðàìà ÿâëÿåòñÿ âûñîêèé ïðåäåë ïëàñòè÷íîñòè. Îí

áëèçîê ê ïðåäåëó ïðî÷íîñòè ïðè ëþáîì çíà÷åíèè òåìïåðàòóðû [130] (ñì. ðè-

ñóíîê 19). Èç-çà ýòîãî ìàòåðèàë ñëàáî äåôîðìèðóåòñÿ ïëàñòè÷åñêè è çíà÷è-

òåëüíàÿ ÷àñòü äåôîðìàöèè, çàäàâàåìîé òåìïåðàòóðíûì ðàñøèðåíèåì, îñòà-

¼òñÿ óïðóãîé. Áëàãîäàðÿ ýòîìó ìîãóò äîñòèãàòüñÿ çíà÷èòåëüíûå ìåõàíè÷å-

ñêèå íàïðÿæåíèÿ. Òàêîå ïîâåäåíèå ìàòåðèàëà ïðè íàãðåâå íåäîïóñòèìî äëÿ

ìàòåðèàëà ñàìûõ íàãðóæåííûõ îáðàù¼ííûõ ê ïëàçìå ýëåìåíòîâ.

Ìîæíî ïîëó÷èòü óñëîâèå íà ñîîòíîøåíèå ïðåäåëà ïðî÷íîñòè è ïëà-

ñòè÷íîñòè, ãàðàíòèðóþùåå îòñóòñòâèå òðåùèí ïðè èìïóëüñíîé òåïëîâîé íà-

ãðóçêå. Ñ ïîìîùüþ âûðàæåíèÿ (3.20) ìîæíî îöåíèòü ìàêñèìàëüíóþ ïëàñòè-

÷åñêóþ äåôîðìàöèþ, ïðåíåáðåãàÿ óïðóãîé äåôîðìàöèåé (âòîðîå ñëàãàåìîå):

ε̃pxx = −u(Tmax, T0). (3.27)

Èñïîëüçóÿ ýòó âåëè÷èíó, îöåíèì ìàêñèìàëüíîå âîçíèêàþùåå ðàñòÿãèâàþùåå

íàïðÿæåíèå ïî âûðàæåíèþ (3.24), ïðåíåáðåãàÿ óïðóãîé äåôîðìàöèåé (ïåð-

âîå ñëàãàåìîå) è âûðàæàÿ ìîäóëü ïëàñòè÷íîñòè ÷åðåç ïðåäåë òåêó÷åñòè:

σ̃xx = σ02(T0)

(
u(Tmax, T0)

0.002

)n
. (3.28)

Ýòî íàïðÿæåíèå äîëæíî áûòü ìåíüøå ïðåäåëà ïðî÷íîñòè íà ðàçðûâ (σt),
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÷òîáû òðåùèíû íå îáðàçîâûâàëèñü:

σt(T0)

σ02(T0)
>

(
u(Tmax, T0)

0.002

)n
. (3.29)

Ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå u(Tmax, T0) ìîæíî îöåíèòü ïî óâåëè÷åíèþ ëèíåéíûõ

ðàçìåðîâ îò êîìíàòíîé òåìïåðàòóðû äî òåìïåðàòóðû ïëàâëåíèÿ (äàëüøå

òåîðèÿ óïðóãîñòè íå ðàáîòàåò). Äëÿ âîëüôðàìà ýòî îêîëî 2.3%. Èòîãîâîå

äîñòàòî÷íîå òðåáîâàíèå äëÿ îòñóòñòâèÿ òðåùèí:

σt(T0)

σ02(T0)
> 2.1 . (3.30)

Äëÿ îòîææ¼ííîãî âîëüôðàìà, ïðîèçâåä¼ííîãî ñîãëàñíî ñïåöèôèêàöèÿì ÈÒ-

ÝÐ, ñ àïïðîêñèìàöèåé ïðåäåëà òåêó÷åñòè âûðàæåíèåì (3.25) äàæå òàêàÿ

ãðóáàÿ îöåíêà ñâåðõó òðåáîâàíèÿ ê óñòîé÷èâîñòè íå âûïîëíÿåòñÿ òîëüêî

ïðè òåìïåðàòóðàõ âûøå 1900◦C. Âëèÿíèå óñòàëîñòè ìàòåðèàëà íà ïîäîá-

íóþ îöåíêó ìîæíî âû÷èñëèòü, ñ÷èòàÿ ïðåäåëû ïðî÷íîñòè è ïëàñòè÷íîñòè

çàâèñÿùèìè îò êîëè÷åñòâà öèêëîâ íàãðåâà-îõëàæäåíèÿ.

Òåîðåòè÷åñêè ïîêàçàíî, ÷òî àðìèðîâàíèå ìàòåðèàëà âîëîêíàìè íå ìî-

æåò çíà÷èòåëüíî óâåëè÷èòü ïîðîã îáðàçîâàíèÿ òðåùèí ïî èíòåíñèâíîñòè

èìïóëüñíîãî íàãðåâà. Àðìèðîâàíèå âîëîêíàìè ìîæåò òîëüêî çàìåäëèòü ðàç-

âèòèå òðåùèíû. Íî äëÿ òåîðåòè÷åñêîãî èçó÷åíèÿ ýòîãî ÿâëåíèÿ òðåáóåòñÿ

ðåøåíèå ìèíèìóì äâóìåðíîé çàäà÷è î ðàçâèòèè òðåùèí.
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Ãëàâà 4. Òåîðåòè÷åñêîå èññëåäîâàíèå

îáðàçîâàíèÿ ïàðàëëåëüíûõ ïîâåðõíîñòè

òðåùèí

Ïðåäñòàâëåííûé â ïðåäûäóùåé ãëàâå òåîðåòè÷åñêèå ðàñ÷¼òû ìîæíî èñ-

ïîëüçîâàòü òîëüêî äëÿ îïèñàíèÿ óñëîâèÿ îáðàçîâàíèÿ ïåðïåíäèêóëÿðíîé îá-

ëó÷àåìîé ïîâåðõíîñòè òðåùèíû, òàê êàê îíà áàçèðóåòñÿ íà îäíîðîäíîñòè çà-

äà÷è âäîëü îáëó÷àåìîé ïîâåðõíîñòè. Îäíîðîäíîñòü íàðóøàåòñÿ ïîñëå îáðà-

çîâàíèè òðåùèíû. Îïèñàíèå äàëüíåéøåãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ òðåùèíû òðåáó-

åò ïî êðàéíåé ìåðå äâóìåðíîãî ðàñ÷¼òà äåôîðìàöèé è íàïðÿæåíèé. Äàííàÿ

ãëàâà ïîñâÿùåíà îïèñàíèþ òàêîãî ðàñ÷¼òà.

Íåäàâíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðàáîòû ïðîäåìîíñòðèðîâàëè îáðàçîâàíèå

ïàðàëëåëüíûõ ïîâåðõíîñòè òðåùèí è èõ âëèÿíèå íà ïåðåãðåâ îáëàñòåé ðÿäîì

ñ ñåòüþ òðåùèí íà ïîâåðõíîñòè [54]. Äëÿ êðàòêîñòè â äàëüíåéøåì ìû áóäåì

íàçûâàòü ïåðïåíäèêóëÿðíûå îáëó÷àåìîé ïîâåðõíîñòè òðåùèíû ïðîñòî �ïåð-

ïåíäèêóëÿðíûìè�, à ïàðàëëåëüíûå åé � �ïàðàëëåëüíûìè�. Îáíàðóæåííûå

íà ñå÷åíèè ðàçðåçà îáëó÷åííîãî âîëüôðàìà ïàðàëëåëüíûå òðåùèíû ðàñõîäè-

ëèñü îò ïåðïåíäèêóëÿðíûõ. Ïîýòîìó åñòåñòâåííî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ðÿäîì ñ

ïåðïåíäèêóëÿðíîé òðåùèíîé îáðàçóþòñÿ ìåõàíè÷åñêèå íàïðÿæåíèÿ, ïðèâî-

äÿùèå ê îáðàçîâàíèþ ïàðàëëåëüíûõ òðåùèí è îòðûâó ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ.

Òàêèå íàïðÿæåíèÿ ìîãóò âîçíèêíóòü èç-çà òîãî, ÷òî â ìàòåðèàëå ïîñëå îá-

ëó÷åíèÿ îñòàòî÷íàÿ ïëàñòè÷åñêàÿ äåôîðìàöèÿ ìàêñèìàëüíà ó ïîâåðõíîñòè

è óáûâàåò âãëóáü ìàòåðèàëà. Òî åñòü äëÿ ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ åñòåñòâåííî

áûëî áû âûãíóòüñÿ. Äî îáðàçîâàíèÿ ïåðïåíäèêóëÿðíîé òðåùèíû ìàòåðè-

àë îäíîðîäåí âäîëü ïîâåðõíîñòè, ïîýòîìó ïåðïåíäèêóëÿðíûå ïîâåðõíîñòè

íàïðÿæåíèÿ íå ïîÿâëÿþòñÿ [51]. Íî ïîñëå îáðàçîâàíèÿ ïåðïåíäèêóëÿðíîé
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òðåùèíû ïîâåðõíîñòíûé ñëîé íà÷èíàåò îòãèáàòüñÿ îò íå¼. Òàêèì îáðàçîì

ìåõàíè÷åñêèå íàïðÿæåíèÿ âäîëü ïîâåðõíîñòè èç-çà ïîÿâëåíèÿ ïåðïåíäèêó-

ëÿðíîé òðåùèíû ìîãóò ïðåîáðàçîâàòüñÿ â íàïðÿæåíèÿ ïîïåð¼ê ïîâåðõíîñòè,

êîòîðûå ìîãóò ïðèâåñòè ê ïîÿâëåíèþ ïàðàëëåëüíûõ òðåùèí. Äëÿ êðàòêîñòè

ìû áóäåì íàçûâàòü íàïðÿæåíèÿ âäîëü ïîâåðõíîñòè �ïðîäîëüíûìè�, à ïîïå-

ð¼ê ïîâåðõíîñòè � �ïîïåðå÷íûìè�. Ðàçóìíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ïîïåðå÷íûå

íàïðÿæåíèÿ ìàêñèìàëüíû íåïîñðåäñòâåííî ðÿäîì ñ ïåðïåíäèêóëÿðíîé òðå-

ùèíîé, òàê êàê â å¼ îòñóòñòâèè èõ íåò. Â äàííîé ãëàâå ìû áóäåì âû÷èñëÿòü

âîçíèêàþùèå ðÿäîì ñ ïåðïåíäèêóëÿðíîé òðåùèíîé ïîïåðå÷íûå ìåõàíè÷å-

ñêèå íàïðÿæåíèÿ. Ìû îöåíèì âîçìîæíîñòü ïîÿâëåíèÿ ðÿäîì ñ ïåðïåíäèêó-

ëÿðíîé òðåùèíîé ïîïåðå÷íûõ íàïðÿæåíèé, äîñòàòî÷íûõ äëÿ îáðàçîâàíèÿ

ïàðàëëåëüíûõ òðåùèí. Êðîìå òîãî, ìû âû÷èñëèì ôîðìó ïåðïåíäèêóëÿðíîé

òðåùèíû (çàâèñèìîñòü øèðèíû òðåùèíû îò ðàññòîÿíèÿ äî ïîâåðõíîñòè) è

ôîðìó ïîâåðõíîñòè ðÿäîì ñ ïåðïåíäèêóëÿðíîé òðåùèíîé.

Äàííàÿ ãëàâà íàïèñàíà ïî ìàòåðèàëó ñòàòåé [54�58].

4.1 Ìåòîä ðàñ÷¼òà äåôîðìàöèé è íàïðÿæåíèé

4.1.1 Ãåîìåòðèÿ çàäà÷è

Ìû áóäåì âû÷èñëÿòü äåôîðìàöèè è ìåõàíè÷åñêèå íàïðÿæåíèÿ âîêðóã

ïåðïåíäèêóëÿðíîé òðåùèíû, êîòîðàÿ ïîÿâèëàñü íà ïîâåðõíîñòè ìàòåðèàëà â

ðåçóëüòàòå èìïóëüñíîé òåïëîâîé íàãðóçêè. Ìû áóäåì ñ÷èòàòü ýòó òåïëîâóþ

íàãðóçêó îäíîðîäíîé ïî ïîâåðõíîñòè ìàòåðèàëà. Ýêñïåðèìåíòû è ÷èñëåí-

íîå ìîäåëèðîâàíèå ìåòîäîì êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ äåìîíñòðèðóþò, ÷òî ñàìûå

áîëüøèå ïåðïåíäèêóëÿðíûå òðåùèíû ïîÿâëÿþòñÿ â îáëàñòè ñ íàèáîëüøåé

èìïóëüñíîé òåïëîâîé íàãðóçêîé è èõ îáðàçîâàíèå íå ñâÿçàíî ñ ãðàäèåíòà-

ìè íàãðóçêè âäîëü ïîâåðõíîñòè [54,113]. Ïîýòîìó ïðèáëèæåíèå îäíîðîäíîé
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íàãðóçêè íå äîëæíî ñóùåñòâåííî âëèÿòü íà ñîâïàäåíèå ðåçóëüòàòîâ ÷èñëåí-

íîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ñ ðåàëüíîé ñèòóàöèåé. Êðîìå òîãî, ìû íå áóäåì ó÷èòû-

âàòü âëèÿíèå íà äåôîðìàöèè è íàïðÿæåíèÿ âîêðóã îäíîé ïåðïåíäèêóëÿðíîé

òðåùèíû âîçäåéñòâèÿ äðóãèõ òðåùèí. Òî åñòü, ìû áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî â ìà-

òåðèàëå ïîÿâèëàñü îäíà áåñêîíå÷íàÿ âäîëü ïîâåðõíîñòè ïåðïåíäèêóëÿðíàÿ

òðåùèíà ïîñòîÿííîé ãëóáèíû. Â òàêîì ñëó÷àå çàäà÷à ÿâëÿåòñÿ ïëîñêîé. Ñå-

÷åíèå ìàòåðèàëà ñ ïåðïåíäèêóëÿðíîé òðåùèíîé èçîáðàæåíî íà ðèñóíêå 24a.

Çàìåòèì, ÷òî ãåîìåòðèÿ ýòîé çàäà÷è ïîõîæà íà ãåîìåòðèþ çàäà÷è Ãðèôôèò-

ñà (ðèñóíîê 24b). Ïîýòîìó ìû áóäåì èñïîëüçîâàòü ìàòåìàòè÷åñêèå ìåòîäû,

êîòîðûå ìîæíî ïðèìåíÿòü äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è Ãðèôôèòñà.

(а)

(б)

Ðèñ. 24: Ãåîìåòðèÿ çàäà÷ òåîðèè óïðóãîñòè. (à) Ãåîìåòðèÿ çàäà÷è î íàïðÿæåíèÿõ è äå-

ôîðìàöèÿõ âîêðóã ïåðïåíäèêóëÿðíîé òðåùèíû, ïîÿâèâøåéñÿ â ðåçóëüòàòå èìïóëüñíîé

òåïëîâîé íàãðóçêè. (á) Ãåîìåòðèÿ çàäà÷è Ãðèôôèòñà.

4.1.2 Ñâåäåíèå çàäà÷è ê èíòåãðàëüíîìó óðàâíåíèþ

Ïåðïåíäèêóëÿðíûå òðåùèíû, ïîÿâëÿþùèåñÿ â ðåçóëüòàòå èìïóëüñíîé

òåïëîâîé íàãðóçêè, îáðàçóþòñÿ íà ñòàäèè îñòûâàíèÿ, òàê êàê äëÿ îáðàçî-

âàíèÿ òðåùèíû òðåáóåòñÿ çíà÷èòåëüíîå ðàñòÿãèâàþùåå ïðîäîëüíîå íàïðÿ-

æåíèå, êîòîðîå ìîæåò ïîÿâèòüñÿ òîëüêî ïîñëå ïåðåõîäà â õðóïêîå ñîñòîÿ-

íèå ïðè îñòûâàíèè [56]. Ïîýòîìó ìû áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî ïîñëå îáðàçîâàíèÿ
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ïåðïåíäèêóëÿðíîé òðåùèíû äîïîëíèòåëüíûõ ïëàñòè÷åñêèõ äåôîðìàöèé íå

ïðîèñõîäèò. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî äåôîðìàöèè è íàïðÿæåíèÿ â ìàòåðèàëå äî

îáðàçîâàíèÿ ïåðïåíäèêóëÿðíîé òðåùèíû ìîæíî ðàññ÷èòûâàòü ñîãëàñíî îä-

íîìåðíûì âû÷èñëåíèÿì èç ïðåäûäóùåé ãëàâû. Ïðè èñïîëüçîâàíèè îäíî-

ìåðíîãî ïîäõîäà îñòàòî÷íûå íàïðÿæåíèÿ íàïðàâëåíû âäîëü ïîâåðõíîñòè è

çàâèñÿò îò ðàññòîÿíèÿ äî îáëó÷åííîé ïîâåðõíîñòè (êîîðäèíàòà z íà ðèñóíêå

24à). Äî îáðàçîâàíèÿ ïåðïåíäèêóëÿðíîé òðåùèíû äâå å¼ ñòîðîíû äåéñòâó-

þò äðóã íà äðóãà ñ ïîâåðõíîñòíîé ñèëîé, ðàâíîé ýòîìó ïðîäîëüíîìó íàïðÿ-

æåíèþ. Ïîñëå îáðàçîâàíèÿ ïåðïåíäèêóëÿðíîé òðåùèíû ýòà ñèëà èñ÷åçàåò.

Ïîýòîìó äåôîðìàöèÿ ìàòåðèàëà è íàïðÿæåíèÿ â í¼ì ðàâíû äåôîðìàöèè è

íàïðÿæåíèÿì â ðåçóëüòàòå îäíîìåðíîãî ðàñ÷¼òà è äîáàâêè, ïîÿâèâøåéñÿ â

ðåçóëüòàòå äåéñòâèÿ îáðàòíûõ ñèë íà ñòîðîíû ïåðïåíäèêóëÿðíîé òðåùèíû

(ñì. ðèñóíîê 25). À äëÿ ïîèñêà ôîðìû ïåðïåíäèêóëÿðíîé òðåùèíû è ïî-

ïåðå÷íûõ íàïðÿæåíèé äîñòàòî÷íî íàéòè òîëüêî âòîðóþ èç ýòèõ êîìïîíåíò,

òàê êàê âêëàä ïåðâîé ðàâåí íóëþ. Ïîýòîìó â äàëüíåéøåì ìû áóäåì ðàñ-

ñ÷èòûâàòü äåôîðìàöèþ è íàïðÿæåíèÿ, ïîÿâëÿþùèåñÿ òîëüêî îò äåéñòâèÿ

ýôôåêòèâíûõ ñèë íà ñòîðîíû ïåðïåíäèêóëÿðíîé òðåùèíû. Â äàëüíåéøåì

ìû áóäåì îáîçíà÷àòü çàâèñÿùåå îò ðàññòîÿíèÿ äî ïîâåðõíîñòè ýôôåêòèâíîå

äàâëåíèå íà ñòîðîíû òðåùèíû p(z).

(а) (б)

Ðèñ. 25: (à) Íàïðÿæåíèÿ â ïîâåðõíîñòíîì ñëîå ìàòåðèàëà ïîñëå èìïóëüñíîé òåïëîâîé

íàãðóçêè äî îáðàçîâàíèÿ òðåùèíû. (á) Ñõåìà ïðèëîæåíèÿ ýôôåêòèâíûõ ñèë â ìàòåðèàëå

ïîñëå îáðàçîâàíèÿ òðåùèíû.
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Ïîõîæàÿ ñèòóàöèÿ âîçíèêàåò ïðè ðåøåíèè çàäà÷è Ãðèôôèòñà, åñëè âû-

÷åñòü îäíîðîäíîå ðàñòÿæåíèå [157]. Çàäà÷à Ãðèôôèòñà èìååò àíàëèòè÷åñêîå

ðåøåíèå, íî ñòàíäàðòíûé ñïîñîá å¼ ðåøåíèÿ ÷åðåç ïðåäåë ýëëèïòè÷åñêîé

òðåùèíû [158] íå ïîäõîäèò äëÿ çàäà÷è î ïåðïåíäèêóëÿðíîé òðåùèíå, íà÷è-

íàþùåéñÿ îò ïîâåðõíîñòè. Ìàòåìàòè÷åñêè ýòà çàäà÷à ÿâëÿåòñÿ ñèñòåìîé èç

äâóõ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé âòîðîãî ïîðÿäêà íà äâå ôóíêöèè äâóõ

àðãóìåíòîâ. Ìû áóäåì èñïîëüçîâàòü ìåíåå òðåáîâàòåëüíûé ê âû÷èñëèòåëü-

íîé ìîùíîñòè êîìïüþòåðà è ïîçâîëÿþùèé àíàëèòè÷åñêèé àíàëèç îñîáåííî-

ñòè íà êîíöå òðåùèíû ìåòîä, îñíîâàííûé íà ñâåäåíèè çàäà÷è ê èíòåãðàëü-

íîìó óðàâíåíèþ.

Äëÿ òðåùèíû Ãðèôôèòñà ïðè äåéñòâèè ñèë íà å¼ ñòîðîíû ìîæíî ïî-

ëó÷èòü ñâÿçü çàâèñèìîñòè øèðèíû òðåùèíû è íîðìàëüíûõ íàïðÿæåíèé â

ïëîñêîñòè òðåùèíû êàê ôóíêöèè îò êîîðäèíàòû z. Îíè ñâÿçàíû ïðåîáðàçî-

âàíèåì Ãèëüáåðòà [149]:

∂h(z)

∂z
= −

2
(
1− ν2

)
πE

−
∞∫

−∞

σyy(a)

z − a
da, (4.1)

ãäå h(z) � ïîëóøèðèíà òðåùèíû, ν � êîýôôèöèåíò Ïóàññîíà, E � ìîäóëü

Þíãà è σyy � êîìïîíåíòà òåíçîðà íàïðÿæåíèé. Çàìåòèì, ÷òî èíòåãðàëû â

ýòîé ãëàâå áåðóòñÿ â ñìûñëå ãëàâíîãî çíà÷åíèÿ. Ïðè ýòîì ïîëóøèðèíà ñ÷è-

òàåòñÿ íóëåâîé òàì, ãäå òðåùèíû íåò, à íîðìàëüíîå íàïðÿæåíèå â òðåùèíå

çàäà¼òñÿ ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè. Îáû÷íî òàêîé ïîäõîä èñïîëüçóåòñÿ ïðè

âûâîäå òåîðèè òðåùèí Áàðåíáëàòòà-Äàãäåéëà äëÿ ó÷åòà íåëèíåéíûõ ñèë íà

êîíöå òðåùèíû [158]. Ïîëüçóÿñü ñâîéñòâàìè ïðåîáðàçîâàíèÿ Ãèëüáåðòà, ïå-

ðåïèøåì ýòî âûðàæåíèå ÷åðåç ïåðâîîáðàçíûå îò ýòèõ ôóíêöèé:

h(z) = −
2
(
1− ν2

)
πE

−
∞∫

−∞

Σyy(a)

z − a
da, (4.2)
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ãäå Σyy(a) � ïåðâîîáðàçíàÿ σyy(a). Çàìåòèì, ÷òî â ôîðìóëå (4.2) ÿäðîì èí-

òåãðàëüíîãî îïåðàòîðà â ïðàâîé ÷àñòè ÿâëÿåòñÿ íîðìàëüíîì ñìåùåíèå â

ïëîñêîñòè òðåùèíû ïðè äåéñòâèè íîðìàëüíîé ñèëû δ′(y − a) íà óïðóãîå

ïîëóïðîñòðàíñòâî. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî ïëîñêîñòü òðåùèíû, â êîòîðîé

îïðåäåëåíû ôóíêöèè â âûðàæåíèè (4.2), äåëèò áåñêîíå÷íóþ óïðóãóþ ñðåäó

íà äâà ïîëóïðîñòðàíñòâà, äåôîðìàöèÿ êîòîðûõ ïîëíîñòüþ îïðåäåëÿåòñÿ çà-

äàííûìè â ýòîé ïëîñêîñòè íàïðÿæåíèÿìè. Äëÿ ïåðïåíäèêóëÿðíîé òðåùèíû

îò ïîâåðõíîñòè ìîæíî íàïèñàòü àíàëîãè÷íîå âûðàæåíèå, â êîòîðîì ÿäðîì

áóäåò íîðìàëüíîå ñìåùåíèå â ïëîñêîñòè òðåùèíû ïðè äåéñòâèè íîðìàëüíîé

ñèëû δ′(z − a) íà óïðóãóþ ÷åòâåðòü ïðîñòðàíñòâà. Èç ñâîéñòâ àâòîìîäåëü-

íîñòè òàêîé äåôîðìàöèè ýòî âûðàæåíèå áóäåò èìåòü ñëåäóþùèé âèä [55]:

h(z) = −
∞∫

0

1

a
K
(z
a

)
Σyy(a)da. (4.3)

Ôóíêöèÿ K áûëà àíàëèòè÷åñêè íàéäåíà â âèäå ðÿäà ïî ñòåïåíÿì èíòåãðàëü-

íîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ ñ ïîìîùüþ ìîäèôèêàöèè ìåòîäà ãðàíè÷íûõ èíòåãðàëü-

íûõ óñëîâèé [55]:

K(z) =
∞∑
i=0

Ii
(

4(1− ν2)

πE(1− z2)

)
, (4.4)

If(z) = −
∞∫

0

g(ξ)f(zξ)dξ, (4.5)

g(ξ) =
16

π2

ξ
(
1− ξ2 + (1 + ξ2) ln(ξ)

)
(ξ2 − 1)3

. (4.6)

Çàìåíà z2 → α, ξ2 → β óïðîùàåò âûðàæåíèÿ:

K(
√
α) =

4(1− ν2)
πE

∞∑
i=0

Ii
(

1 +
α

1− α

)
=

4(1− ν2)
πE

∞∑
i=0

Ii (1 + Li0(α)) , (4.7)

If(α) = −
∞∫

0

g1(β)f(αβ)dβ, (4.8)
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g1(β) =
4

π2

2(1− β) + (1 + β) ln(β)

(β − 1)3
. (4.9)

Îêàçàëîñü, ÷òî êàæäîå ñëàãàåìîå â ðÿäå âûðàæàåòñÿ ÷åðåç êîíñòàíòó è êî-

íå÷íóþ ñóììó ñëàãàåìûõ âèäà Li−n(α) lnm(α) ïðè öåëûõ n ≥ 0, 0 < m ≤ n

(çäåñü è äàëåå èñïîëüçóåòñÿ ñïåöèàëüíûå ôóíêöèè - ïîëèëîãàðèôìû [159]).

Äàííîå óòâåðæäåíèå áóäåò ïîäòâåðæäåíî ðåçóëüòàòîì âû÷èñëåíèé. Çàìå-

òèì, ÷òî â âûðàæåíèè (4.8) òîëüêî ïåðâîå èíòåãðàëüíîå ïðåîáðàçîâàíèå áå-

ð¼òñÿ îò ôóíêöèè ñ îñîáûìè òî÷êàìè. Ëåãêî ïðîâåðèòü ïðÿìûì âû÷èñëåíè-

åì, ÷òî ïîñëå âçÿòèÿ ïåðâîãî èíòåãðàëüíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ îò 4(1−ν2)
πE(1−α) ïîëó-

÷àåòñÿ ôóíêöèÿ áåç îñîáûõ òî÷åê. Ñëåäóþùèå ñëàãàåìûå â ñóììå òîæå áóäóò

îãðàíè÷åíû â ñèëó òîãî, ÷òî èíòåãðàëüíîå ïðåîáðàçîâàíèå ÿâëÿåòñÿ ñæèìà-

þùèì ïî íîðìå ìàêñèìóìà ìîäóëÿ [55]. Ïðîöåäóðà âçÿòèÿ èíòåãðàëüíîãî

ïðåîáðàçîâàíèÿ îò êîíñòàíòû òðèâèàëüíà, à îò ôóíêöèè áåç îñîáûõ òî÷åê

âèäà
nmax∑
n=0

n∑
m=0

An,mLi−n(α) lnm(α) îïèñàíà â ïðèëîæåíèè À. Áëàãîäàðÿ ýòîé

ïðîöåäóðå ëåãêî íàéòè êîýôôèöèåíòû ðàçëîæåíèÿ ñëàãàåìûõ ðÿäà (4.4) ïî

Li−n(z
2) lnm(z2) è êîíñòàíòå. Ïðè ýòîì äëÿ ÷èñëåííîãî ïîëó÷åíèÿ ôóíêöèè

K(z) äîñòàòî÷íî îãðàíè÷åííîãî ÷èñëà ÷ëåíîâ ðÿäà, òàê êàê îíè óáûâàþò

ïî íîðìå ìàêñèìóìà ìîäóëÿ íå ìåäëåííåå, ÷åì ýêñïîíåíöèàëüíî ñ çíàìå-

íàòåëåì 4/π2 ≈ 0.405 [55]. Âàæíûì äîêàçàííûì ñâîéñòâîì ýòîé ôóíêöèè

ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî êîíñòàíòà è ñòåïåíü ïîëþñà â òî÷êå y = a òå æå, ÷òî è äëÿ

ñëó÷àÿ äåôîðìàöèè óïðóãîãî ïîëóïðîñòðàíñòâà. Íîðìèðîâàííàÿ ôóíêöèÿ

K(z) ïðåäñòàâëåíà íà ðèñóíêå 26.

Ñôîðìóëèðóåì ïîðÿäîê ïðîöåäóðû íàõîæäåíèÿ äåôîðìàöèé è íàïðÿ-

æåíèé âîêðóã ïåðïåíäèêóëÿðíîé òðåùèíû. Êàê óæå îáñóæäàëîñü âûøå, ðàñ-

ïðåäåëåíèå íàïðÿæåíèé âäîëü ïîâåðõíîñòè äî îáðàçîâàíèÿ òðåùèíû çàäà¼ò

ýôôåêòèâíûå ñèëû, äåéñòâóþùèå íà ñòîðîíû òðåùèíû. Çàòåì èíòåãðàë â
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Ðèñ. 26: Íîðìèðîâàííûå íîðìàëüíûå ñìåùåíèÿ ïðè äåéñòâèè ñèëû δ′(y − a) íà óïðóãóþ

÷åòâåðòü ïðîñòðàíñòâà. Äëÿ ñðàâíåíèÿ ïóíêòèðíîé ëèíèåé àíàëîãè÷íûå ñìåùåíèÿ äëÿ

óïðóãîé ïîëîâèíû ïðîñòðàíñòâà.

ôîðìóëå (4.3) ðàçäåëÿåòñÿ íà äâå ÷àñòè: ïî îòðåçêó â òðåùèíå è ïî ëó÷ó

íà å¼ ïðîäîëæåíèè. Ïîëó÷àåìîå òàêèì îáðàçîì âûðàæåíèå ìîæíî ðåøàòü

êàê óðàâíåíèå Ôðåäãîëüìà ïåðâîãî ðîäà íà íîðìàëüíûå (ïðîäîëüíûå) íà-

ïðÿæåíèÿ íà ïðîäîëæåíèè òðåùèíû. Ïîñëå òîãî, êàê ñòàíîâÿòñÿ èçâåñòíû

ïðîäîëüíûå íàïðÿæåíèÿ â ïëîñêîñòè òðåùèíû (à îñòàëüíûå íàïðÿæåíèÿ òàì

ðàâíû íóëþ), ñòàíîâèòñÿ âîçìîæíûì âû÷èñëèòü âñå äåôîðìàöèè è íàïðÿ-

æåíèÿ áëàãîäàðÿ ðàçðàáîòàííîìó ìåòîäó íàõîæäåíèÿ äåôîðìàöèè óïðóãîé

÷åòâåðòè ïðîñòðàíñòâà. Íàñ áóäóò èíòåðåñîâàòü ïîïåðå÷íûå íàïðÿæåíèÿ,

ïðèâîäÿùèå ê îáðàçîâàíèþ ïàðàëëåëüíûõ òðåùèí âäîëü ïîâåðõíîñòè (σyy),

è ôîðìû ïåðïåíäèêóëÿðíîé òðåùèíû è ïîâåðõíîñòè ðÿäîì ñ íåé. Ôîðìû

áóäóò âû÷èñëÿòüñÿ êàê äåôîðìàöèè ÷åòâåðòè ïðîñòðàíñòâà. Íàïðÿæåíèÿ â

ïëîñêîñòè òðåùèíû ïðîùå âñåãî âû÷èñëèòü ïî çàêîíó Ãóêà ñ èñïîëüçîâàíè-

åì óñëîâèÿ uxx = 0 â ñëåäóþùåì âèäå:

σzz =
ν

1− ν
σyy +

E

1− ν2
uzz, (4.10)

σxx =
ν

1− ν
σyy +

Eν

1− ν2
uzz. (4.11)

Äîïîëíèòåëüíî íóæíî îòìåòèòü, ÷òî ãëóáèíó ïåðïåíäèêóëÿðíîé òðå-
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ùèíû ìû áóäåì çàäàâàòü èñêóññòâåííî (êàê âíåøíèé ïàðàìåòð). Äåëî â

òîì, ÷òî òðåùèíà ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ ïî êðàéíåé ìåðå äî ãëóáèíû, íà êî-

òîðîé îñòàòî÷íîå ïðîäîëüíîå íàïðÿæåíèå ðàâíî ïðåäåëó ïðî÷íîñòè. Íî ïðè

ýòîì íàëè÷èå ïåðïåíäèêóëÿðíîé òðåùèíû îáëåã÷àåò äàëüíåéøåå å¼ ðàñïðî-

ñòðàíåíèå. Íà ñàìîì äåëå íàõîæäåíèå ïîëîæåíèÿ êîíöà ïåðïåíäèêóëÿðíîé

òðåùèíû äîëæíî áûòü ñàìîñîãëàñîâàííîé çàäà÷åé.

4.1.3 ×èñëåííîå ðåøåíèå èíòåãðàëüíîãî óðàâíåíèÿ

Çàïèøåì â ÿâíîì âèäå îáñóæäàâøååñÿ èíòåãðàëüíîå óðàâíåíèå:

−
∞∫
L

1

a
K
(z
a

)
Σyy(a)da = −−

L∫
0

1

a
K
(z
a

)
Σyy(a)da, ïðè z > L, (4.12)

ãäå L � ãëóáèíà òðåùèíû. Â ïðàâîé ÷àñòè ýòîãî óðàâíåíèÿ ïåðâîîáðàçíàÿ

íàïðÿæåíèé çàäà¼òñÿ îïèñàííîé â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå ýôôåêòèâíîé ñèëîé,

êîòîðóþ ìû ñ÷èòàåì èçâåñòíîé:

−
∞∫
L

1

a
K
(z
a

)
Σyy(a)da = −

L∫
0

1

a
K
(z
a

)
P (a)da, ïðè z > L, (4.13)

ãäå P � ïåðâîîáðàçíàÿ p. Âûðàæåíèå (4.13) ÿâëÿåòñÿ óðàâíåíèåì Ôðåäãîëü-

ìà ïåðâîãî ðîäà íà ïåðâîîáðàçíóþ íàïðÿæåíèé íà èíòåðâàëå (L,∞). Äëÿ

÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ ðàçîáü¼ì ýòîò èíòåðâàë íà êîíå÷íîå ÷èñëî îòðåçêîâ

( n
i+1L,

n
iL). Çäåñü ïàðàìåòð 1 ≤ i ≤ n − 1 íóìåðóåò îòðåçêè. Çàìåíèì çíà-

÷åíèÿ ôóíêöèè Σyy íà ýòèõ îòðåçêàõ ïîñòîÿííûìè âåëè÷èíàìè Ci è äëÿ

ïîëó÷åíèÿ îïðåäåëåííîé ëèíåéíîé ñèñòåìû óðàâíåíèé çàïèøåì âûðàæåíèå
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(4.13) â òî÷êàõ, ïðîíóìåðîâàííûõ ïàðàìåòðîì j: 2n
2j+1L:

n−1∑
i=1

Ci−

n
i L∫

n
i+1L

1

a
K

(
2nL

a(2j + 1)

)
da =

= −
L∫

0

1

a
K

(
2nL

a(2j + 1)

)
P (a)da, ïðè 1 ≤ j ≤ n− 1. (4.14)

Çàìåòèì, ÷òî âûðàæåíèå (4.14) çàïèñûâàåòñÿ â òî÷êàõ, íå ñîâïàäàþùèõ

ñ ãðàíèöàìè îòðåçêîâ èíòåãðèðîâàíèÿ, òàê êàê íà òî÷êàõ ðàçðûâà, ïî-

ÿâèâøèõñÿ èç-çà çàìåíû ôóíêöèè Σyy(a) íà êóñî÷íî-ïîñòîÿííóþ, ðåçóëüòàò

èíòåãðèðîâàíèÿ èìååò îñîáåííîñòè. Êðîìå òîãî, ïðè ïåðåõîäå ê êóñî÷íî-

ïîñòîÿííîé ôóíêöèè ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî íà îòðåçêå (nL,∞) ôóíêöèÿ

Σyy(a) ðàâíà íóëþ. Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå èíòåãðàë ïî ýòîìó ïðîìåæóòêó ðàñ-

õîäèòñÿ. Ñ äðóãîé ñòîðîíû ýòà ñèòóàöèÿ íå èñïîðòèò çíà÷èòåëüíî ïðåäëî-

æåííóþ ÷èñëåííóþ ñõåìó ðåøåíèÿ èíòåãðàëüíîãî óðàâíåíèÿ èç-çà òîãî, ÷òî

âêëàä ýòîãî èíòåðâàëà äàâëåíèÿ â äåôîðìàöèþ ìàë ïðè äîñòàòî÷íî áîëüøîì

n.

Ïðåäëîæåííàÿ ÷èñëåííàÿ ñõåìà áûëà ïðîâåðåíà íà çàäà÷å Ãðèôôèòñà,

èìåþùåé òî÷íîå àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå. Ðåøàåìàÿ íàìè çàäà÷à ìîæåò áûòü

ñâåäåíà ê çàäà÷å Ãðèôôòèñà îñòàâëåíèåì òîëüêî ïåðâîãî ñëàãàåìîãî â ðÿäå

(4.4). Òî÷íîå àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå èçâåñòíî äëÿ ïîñòîÿííîãî äàâëåíèÿ íà

ñòåíêè òðåùèíû â áåñêîíå÷íîé óïðóãîé ñðåäå (p = −1) [160]:

σyy = −1 +
|z/L|√

(z/L)2 − 1
, (4.15)

Σyy = z/L−
√

(z/L)2 − 1. (4.16)

Íà ðèñóíêå 27 ïðåäñòàâëåíî ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ ñ

àíàëèòè÷åñêèì îòâåòîì. Èõ ñîâïàäåíèå ãàðàíòèðóåò, ÷òî ÷èñëåííàÿ ñõåìà
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Ðèñ. 27: Ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòà ÷èñëåííîãî ðàñ÷¼òà ñ àíàëèòè÷åñêèì ðåøåíèåì çàäà÷è

Ãðèôôèòñà. Ñèíèå òî÷êè � ðåçóëüòàò ÷èñëåííîãî ðàñ÷¼òà, êðàñíàÿ ëèíèÿ � àíàëèòè÷å-

ñêèé îòâåò. (à) Ìîäóëü ïåðâîîáðàçíîé íàïðÿæåíèé, (á) íàïðÿæåíèÿ, (â) ìîäóëü ïåðâîîá-

ðàçíîé íàïðÿæåíèé â ëîãàðèôìè÷åñêîì ìàñøòàáå, (ã) íàïðÿæåíèÿ â ëîãàðèôìè÷åñêîì

ìàñøòàáå.

êîððåêòíî îïèñûâàåò äàæå îñîáåííîñòü íàïðÿæåíèé âáëèçè êîíöà òðåùè-

íû è ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ ïðè ðåøåíèè çàäà÷è äëÿ òðåùèíû â óïðóãîì

ïîëóïðîñòðàíñòâå.

Ñ ïîìîùüþ ïðåäñòàâëåííîé ÷èñëåííîé ñõåìû ìîæíî ïîëó÷èòü íàïðÿ-

æåíèÿ σyy â ïëîñêîñòè òðåùèíû. Îäíàêî íàøåé öåëüþ ÿâëÿåòñÿ ïîëó÷åíèå

íàïðÿæåíèÿ σzz, êàê ïðèâîäÿùèå ê ïîÿâëåíèþ íàïðÿæåíèé ïîïåð¼ê ïîâåðõ-

íîñòè è ê îòðûâó ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ. Ìû áóäåì âû÷èñëÿòü íàïðÿæåíèÿ

σzz òîæå â ïëîñêîñòè òðåùèíû, òàê êàê îæèäàåòñÿ, ÷òî îíè èìåþò òàì ìàê-

ñèìàëüíîå çíà÷åíèå. Ïîýòîìó ìû âîñïîëüçóåìñÿ âûðàæåíèåì (4.10), ñïðà-

âåäëèâûì â ïëîñêîñòè òðåùèíû. Äëÿ ýòîãî, êðîìå σyy, íàì ïîíàäîáèòñÿ uzz.

Ñìåùåíèÿ uz ìîæíî âû÷èñëèòü ïî èçâåñòíûì íàïðÿæåíèÿì íà ãðàíèöàõ



110

÷åòâåðòè ïðîñòðàíñòâà óïðóãîé ñðåäû àíàëîãè÷íî uy [55]:

uz(z)

∣∣∣∣
y=0

= −
∞∫

0

1

a
K1

(z
a

)
Σyy(a)da. (4.17)

K1(z) =
∞∑
i=0

Ii
(

(1 + ν)(1− 2ν)

E
δ(z − 1)

)
+

+
∞∑
i=0

Ii

 ∞∫
0

4a

(1 + a2)2

4(1 + ν)(1− ν + (2− ν)a2z2)

πE(1 + a2z2)2
da

 =

=
(1 + ν)(1− 2ν)

E
δ(z − 1)−

−
∞∑
i=0

Ii
(

16(1 + ν)(1− 2ν)

π2E

z2(1− z2 + (1 + z2) ln(z))

(1− z2)3

)
+

+
∞∑
i=0

Ii
(

8(1 + ν)(1− ν − z2(3− ν))

π2E(1− z2)2
− 8(1 + ν)(νz2 + z4(2− ν)) ln(z2)

π2E(1− z2)3

)
=

=
(1 + ν)(1− 2ν)

E
δ(z − 1) +

8(1− ν2)

π2E

∞∑
i=0

Ii
(
1 + Li0(z

2) + Li−1(z
2) ln(z2)

)
−

− 32

π2E

(
1− ν2

) ∞∑
i=0

Ii
(
Li−1(z

2) +
1

2
Li−2(z

2) ln(z2)

)
. (4.18)

×èñëåííîå âû÷èñëåíèå ýòîãî ðÿäà ïðîâîäèòñÿ àíàëîãè÷íî âûðàæåíèÿì ñ

(4.4) ïî (4.9) ïî ïðîöåäóðå, îïèñàííîé â ïðèëîæåíèè À. Äàëåå uzz íàõîäèòñÿ

äèôôåðåíöèðîâàíèåì uz ïî z.

Êðîìå òîãî, çàìåòèì, ÷òî ó÷¼ò òîëüêî âêëàäà ïåðâîãî ñëàãàåìîãî c

äåëüòà-ôóíêöèåé â σzz è σxx ïî ôîðìóëàì (4.10) è (4.11) ïîçâîëÿåò âûäå-

ëèòü âêëàä ïîëþñà â êîíöå òðåùèíû â îòäåëüíîå ñëàãàåìîå:

σzz =
ν

1− ν
σyy +

E

1− ν2
uzz = σyy + ..., (4.19)

σxx =
ν

1− ν
σyy +

Eν

1− ν2
uzz = 2νσyy + ... . (4.20)
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Ìíîãîòî÷èÿ â ýòèõ âûðàæåíèÿõ îáîçíà÷àþò âêëàä îñòàëüíûõ ñëàãàåìûõ,

êîòîðûå äàþò îãðàíè÷åííûé âêëàä â σzz è â σxx.

4.2 Ðåçóëüòàòû ðàñ÷¼òîâ

4.2.1 Ïîïåðå÷íûå íàïðÿæåíèÿ

Îñíîâíîé öåëüþ îïèñàííûõ â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå ðàñ÷¼òîâ áûëî âû-

÷èñëåíèå ïîïåðå÷íûõ íàïðÿæåíèé ïîñëå ïîÿâëåíèÿ ïåðïåíäèêóëÿðíîé òðå-

ùèíû. Íàïîìíèì, ÷òî ìû áóäåì âû÷èñëÿòü çíà÷åíèÿ ýòèõ íàïðÿæåíèé â

ïëîñêîñòè òðåùèíû, òàê êàê îæèäàåì, ÷òî èìåííî òàì îíè áóäóò ìàêñèìàëü-

íû. Â ýòèõ ðàñ÷¼òàõ áóäåì èñïîëüçîâàòü ñâîéñòâà îòîææ¼ííîãî âîëüôðàìà,

òàê êàê â ýêñïåðèìåíòàõ èíòåíñèâíîå îáðàçîâàíèå ïàðàëëåëüíûõ ïîâåðõíî-

ñòè òðåùèí íàáëþäàëîñü èìåííî íà àíàëîãè÷íûõ òèïàõ âîëüôðàìà [54]. Äëÿ

ïðèìåðà íà ðèñóíêå 28 ïðèâåä¼í ðåçóëüòàò ðàñ÷¼òà äëÿ îáëó÷åíèÿ îòîææ¼í-

íîãî âîëüôðàìà ñ ôàêòîðîì íàãðåâà 30 ÌÄæ/ì2 · ñ1/2 (ïëîòíîñòü ìîùíîñòè

∼ 950 ÃÂò/ì2, äëèòåëüíîñòü 1 ms). Â ýòîì ðàñ÷åòå ìû ïðåäïîëàãàëè, ÷òî

òðåùèíà ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ òîëüêî äî ãëóáèíû, íà êîòîðîé ïðîäîëüíîå íà-

ïðÿæåíèå äî îáðàçîâàíèÿ òðåùèíû ðàâíî ïðåäåëó ïðî÷íîñòè (∼ 377 ÌÏà).

Â äàííîì ñëó÷àå ýòà ãëóáèíà 350 ìêì. Íàïîìíèì, ÷òî ïîëîæèòåëüíîå çíà-

÷åíèå σyy ñîîòâåòñòâóåò èìåííî ðàñòÿãèâàþùåìó íàïðÿæåíèþ. Ïðè èñïîëü-

çîâàíèè ëèíåéíîé òåîðèè óïðóãîñòè íà ïðîäîëæåíèè òðåùèíû ó åå êîíöà

íàïðÿæåíèÿ îáðàùàþòñÿ â áåñêîíå÷íîñòü. Ýòà íåôèçè÷åñêàÿ îñîáåííîñòü â

ìîäåëè Áàðåíáëàòòà-Äàãäåéëà óñòðàíÿåòñÿ ó÷åòîì íåëèíåéíûõ ñèë âáëèçè

êîíöà òðåùèíû [149, 158]. Ïðè ýòîì íàïðÿæåíèÿ è äåôîðìàöèÿ ìîäèôèöè-

ðóþòñÿ â ìàëîé îêðåñòíîñòè êîíöà òðåùèíû, â ðåçóëüòàòå ÷åãî áåñêîíå÷-

íîå íàïðÿæåíèå èñ÷åçàåò è êîíåö òðåùèíû ñòàíîâèòñÿ îñòðûì. Ïðè ýòîì

íà ïðîäîëæåíèè êîíöà òðåùèíû ðàñòÿãèâàþùèå íàïðÿæåíèÿ âñ¼ ðàâíî ìî-
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Ðèñ. 28: Ðàññ÷èòàííûå íàïðÿæåíèÿ â ïëîñêîñòè ïåðïåíäèêóëÿðíîé òðåùèíû ïðè îáëó-

÷åíèè îòîææ¼ííîãî âîëüôðàìà, ïðîèçâåä¼ííîãî ïî ñïåöèôèêàöèÿì ÈÒÝÐ, ñ ôàêòîðîì

íàãðåâà 30 ÌÄæ/ì2ñ1/2 è äëèòåëüíîñòüþ 1 ìñ.

ãóò äîñòèãàòü çíà÷åíèé âûøå ïðåäåëà ïðî÷íîñòè. Îäíàêî èç ôîðìóë (4.19)

è (4.20) âèäíî, ÷òî íàïðÿæåíèÿ âî âñåõ íàïðàâëåíèÿõ ðàñòóò ñèíõðîííî ñ

íàïðÿæåíèÿìè σyy, êîòîðûå ïðèâåëè ê îáðàçîâàíèþ ïåðïåíäèêóëÿðíîé ïî-

âåðõíîñòè òðåùèíû. È, âèäèìî, íàïðÿæåíèÿ íà ïðîäîëæåíèè òðåùèíû áóäóò

ñïîñîáñòâîâàòü òîëüêî ðàñïðîñòðàíåíèþ òðåùèíû äàëüøå âãëóáü ìàòåðèà-

ëà. Ïîýòîìó ïðè îáñóæäåíèè ïîÿâëåíèÿ òðåùèí âäîëü ïîâåðõíîñòè ìû áóäåì

ðàññìàòðèâàòü òîëüêî ïîïåðå÷íûå íàïðÿæåíèÿ σzz íà ñòåíêàõ òðåùèíû.

Â ïðåäñòàâëåííûõ ðåçóëüòàòàõ ðàñ÷åòà íà ðèñóíêå 28 ðàñòÿãèâàþùåå

ïîïåðå÷íîå íàïðÿæåíèå äîñòèãàåò ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ íà êîíöå òðåùè-

íû. Îäíàêî âåëè÷èíà ýòîãî íàïðÿæåíèÿ îòíîñèòåëüíî ìàëà ïî ñðàâíåíèþ

ñ ïðåäåëîì ïðî÷íîñòè (∼ 377 ÌÏà). Äëÿ îöåíêè òîãî, íàñêîëüêî îíî ìî-

æåò áûòü áîëüøèì, ìû ðàññ÷èòàëè åãî âåëè÷èíó ïðè âàðüèðîâàíèè ãëóáèíû
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ïåðïåíäèêóëÿðíîé òðåùèíû è ìîùíîñòè íàãðåâà. Íàïîìíèì, ÷òî ãëóáèíà

òðåùèíû â ïðåäñòàâëåííîì ïîäõîäå ÿâëÿåòñÿ ñâîáîäíûì ïàðàìåòðîì, à íå

ðàññ÷èòûâàåòñÿ.

Ðåçóëüòàòû âàðüèðîâàíèÿ ìîùíîñòè íàãðåâà ïðåäñòàâëåíû íà ðèñóíêå

29. Ýòè äàííûå ðàññ÷èòàíû ïðè ïîñòîÿííîé äëèòåëüíîñòè íàãðåâà 1 ìñ. Äà-

æå ïðè äîñòèæåíèè ïëàâëåíèÿ ìàêñèìàëüíîå îòðûâàþùåå ïîâåðõíîñòíûé

ñëîé íàïðÿæåíèå íå äîñòèãàåò âåëè÷èí, ïðîäåìîíñòðèðîâàííûõ ïðè óâåëè-

÷åíèè ãëóáèíû òðåùèíû (ðèñóíîê 30). Ïðè óâåëè÷åíèè ìîùíîñòè íàãðåâà

îòðûâàþùèå íàïðÿæåíèÿ ðàñòóò èç-çà óâåëè÷åíèÿ ýôôåêòèâíûõ ñèë.

Ðåçóëüòàòû âàðüèðîâàíèÿ ãëóáèíû òðåùèíû ïðè ïîñòîÿííîì ôàêòîðå

íàãðåâà 30 ÌÄæ/ì2 · ì1/2 ïðåäñòàâëåíû íà ðèñóíêå 30. Äëÿ ïðåäñòàâëåíèÿ

õàðàêòåðíûõ ìàñøòàáîâ ãëóáèí çàâèñèìîñòü ïðîäîëüíûõ íàïðÿæåíèé, êîòî-

ðûå áûëè äî îáðàçîâàíèÿ òðåùèíû, îò ðàññòîÿíèÿ äî ïîâåðõíîñòè ïðèâåäåíà

íà ðèñóíêå 31. Èç ñðàâíåíèÿ ýòèõ äâóõ ðèñóíêîâ âèäíî, ÷òî äàæå íåçíà-

÷èòåëüíîå óâåëè÷åíèå ãëóáèíû òðåùèíû äàëüøå êîîðäèíàòû, ïðè êîòîðîé

íàïðÿæåíèÿ âäîëü ïîâåðõíîñòè áûëè ðàâíû ïðåäåëó ïðî÷íîñòè, çíà÷èòåëü-

íî óâåëè÷èâàåò ìàêñèìàëüíîå ðàñòÿãèâàþùåå ïîïåðå÷íîå íàïðÿæåíèå. Ïðè

óâåëè÷åíèè ãëóáèíû òðåùèíû ìàêñèìàëüíîå ïîïåðå÷íîå íàïðÿæåíèå íà ñòî-

ðîíàõ òðåùèíû ñòðåìèòñÿ ê ïîñòîÿííîé âåëè÷èíå. Ýòî ñîîòâåòñòâóåò òîìó,

÷òî åñëè ãëóáèíà òðåùèíû ñòàíîâèòñÿ çíà÷èòåëüíî áîëüøå, ÷åì õàðàêòåð-

íûé ðàçìåð ðàñïðåäåëåíèÿ íàïðÿæåíèé â ìàòåðèàëå äî îáðàçîâàíèÿ òðåùè-

íû, òî äâå ïîëîâèíêè ìàòåðèàëà ìîæíî ñ÷èòàòü äåôîðìèðóþùèìèñÿ ïîä

äåéñòâèåì ýôôåêòèâíûõ ñèë íåçàâèñèìî. Èç ðèñóíêîâ 30 è 31 ìîæíî ïðåä-

ïîëîæèòü, ÷òî äëÿ äîñòèæåíèÿ çíà÷èòåëüíîãî ïîïåðå÷íîãî íàïðÿæåíèÿ òðå-

áóåòñÿ, ÷òîáû âîçíèêàë çíà÷èòåëüíûé ìîìåíò ýôôåêòèâíûõ ñèë, äåéñòâóþ-

ùèõ íà ñòîðîíó òðåùèíû. Áëèçêàÿ ê ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåííîé ïî ñòîðîíå

òðåùèíû ýôôåêòèâíàÿ ñèëà íå ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ îòðûâàþùèõ âåðõíèé
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Ðèñ. 29: Çàâèñèìîñòü îò ôàêòîðà íàãðåâà ìàêñèìàëüíîãî ïîïåðå÷íîãî íàïðÿæåíèÿ. Äëè-

íà òðåùèíû ñ÷èòàëàñü ðàâíîé ãëóáèíå ñëîÿ ñ îñòàòî÷íûì ïðîäîëüíûì íàïðÿæåíèåì,

ðàâíûì ïðåäåëó ïðî÷íîñòè.
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Ðèñ. 30: Çàâèñèìîñòü îò ãëóáèíû òðåùèíû ìàêñèìàëüíîãî ïîïåðå÷íîãî íàïðÿæåíèÿ ïðè

ïîñòîÿííîì ôàêòîðå íàãðåâà 30 ÌÄæ/ì2 · ñ1/2 è ðàâíîìåðíîì ïî âðåìåíè íàãðåâå â òå-

÷åíèè 1 ìñ.
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Ðèñ. 31: Çàâèñèìîñòè ïðîäîëüíûõ íàïðÿæåíèé, êîòîðûå áûëè äî îáðàçîâàíèÿ ïåðïåíäè-

êóëÿðíîé òðåùèíû, îò ãëóáèíû ïðè ïàðàìåòðå íàãðåâà 30 ÌÄæ/ì2 · ñ1/2 è ðàâíîìåðíîì

ïî âðåìåíè íàãðåâå â òå÷åíèè 1 ìñ.

ñëîé íàïðÿæåíèé. Ïðè óâåëè÷åíèè ãëóáèíû ðàñò¼ò ðàçíèöà ìåæäó ýôôåê-

òèâíîé ñèëîé, äåéñòâóþùåé ó ïîâåðõíîñòè è íà êîíöå òðåùèíû.

Íà ðèñóíêå 32 ïðåäñòàâëåí ðåçóëüòàò ðàñ÷¼òà, àíàëîãè÷íîãî ðàñ÷¼òó íà

ðèñóíêå 28, íî ñ óâåëè÷åííîé ãëóáèíîé ïåðïåíäèêóëÿðíîé òðåùèíû. Ïåð-

ïåíäèêóëÿðíàÿ òðåùèíà â ýòîì ñëó÷àå äîñòèãàåò ãëóáèíû, íà êîòîðîé ïðî-

äîëüíûå íàïðÿæåíèÿ äî îáðàçîâàíèÿ òðåùèíû â äâà ðàçà ìåíüøå ïðåäåëà

ïðî÷íîñòè (∼ 550 ìêì). Ïîïåðå÷íîå íàïðÿæåíèå â ýòîì ñëó÷àå äîñòèãàåò

200 ÌÏà (áîëåå ïîëîâèíû ïðåäåëà ïðî÷íîñòè). Ïðè÷¼ì çíà÷èòåëüíàÿ âåëè-

÷èíà ðàñòÿãèâàþùèõ ìåõàíè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé âîçíèêàåò íå òîëüêî âáëèçè

êîíöà òðåùèíû, à ïðàêòè÷åñêè íà ïîëîâèíå å¼ äëèíû. Ýòî ïðèíöèïèàëüíî

âàæíî äëÿ òîãî, ÷òîáû íàïðÿæåíèÿ ïðèâåëè ê ðàñïðîñòðàíåíèþ òðåùèíû

âäîëü ïîâåðõíîñòè, òàê êàê îáû÷íî òðåùèíà âîçíèêàåò â îñëàáëåííîì äå-

ôåêòàìè ìåñòå ìàòåðèàëà è íóæíî, ÷òîáû îñëàáëåííîå ìåñòî ñ áîëüøîé âå-

ðîÿòíîñòüþ ïîïàëî â îáëàñòü ñ ðàñòÿãèâàþùèìè íàïðÿæåíèÿìè.

Ðàñ÷åòû ïîïåðå÷íûõ íàïðÿæåíèé íà ñòåíêàõ ïåðïåíäèêóëÿðíîé òðåùè-

íû ïðîäåìîíñòðèðîâàëè, ÷òî ýòè íàïðÿæåíèÿ ìîãóò áûòü íå ïðåíåáðåæèìî



116

-1000

-500

500

1000

-1000

-500

500

1000

σ
y

y
,
М

П
а

σ
zz
,
М

П
а

Глубина  мкм,

Глубина  мкм,
200 400 600 800 1000

200 400 600 800 1000

Ðèñ. 32: Ðàññ÷èòàííûå íàïðÿæåíèÿ â ïëîñêîñòè ïåðïåíäèêóëÿðíîé òðåùèíû ïðè îáëó-

÷åíèè îòîææ¼ííîãî âîëüôðàìà, ïðîèçâåä¼ííîãî ïî ñïåöèôèêàöèÿì ÈÒÝÐ, ñ ôàêòîðîì

íàãðåâà 30 ÌÄæ/ì2ñ1/2 è äëèòåëüíîñòüþ 1 ìñ è óâåëè÷åííîé ãëóáèíîé òðåùèíû.

ìàëû ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðåäåëîì ïðî÷íîñòè. Ïðè ýòîì óâåëè÷åíèþ ýòèõ îòðû-

âàþùèõ íàïðÿæåíèé ñïîñîáñòâóåò óâåëè÷åíèå ìîùíîñòè îáëó÷åíèÿ è ãëóáè-

íû òðåùèíû. Ðàñ÷åò íàïðÿæåíèé ïðîâîäèëñÿ ñ àíàëèòè÷åñêèì âû÷èñëåíèåì

óïðóãîé äåôîðìàöèè ÷åòâåðòè ïðîñòðàíñòâà è ïðîâåðêîé ìåòîäà ÷èñëåííî-

ãî ðåøåíèÿ ïîëó÷àþùåãîñÿ óðàâíåíèÿ Ôðåäãîëüìà ïåðâîãî ðîäà íà çàäà÷å

Ãðèôôèòñà ñ èçâåñòíûì àíàëèòè÷åñêèì ðåøåíèåì. Òàêàÿ ñëîæíàÿ ïðîöåäó-

ðà ïîòðåáîâàëàñü äëÿ òîãî, ÷òîáû áûòü óâåðåííûìè â êîððåêòíîñòè ïîëó-

÷àåìîãî îòâåòà, òàê êàê îñîáàÿ òî÷êà íà êîíöå òðåùèíû ìîæåò ïðèâîäèòü ê

íåïðåäñêàçóåìûì ðåçóëüòàòàì ïðè ïðèìåíåíèè ñòàíäàðòíîãî ìåòîäà êîíå÷-

íûõ ýëåìåíòîâ. Äàëüíåéøåå óñëîæíåíèå ðàñ÷¼òîâ äëÿ ó÷åòà ìíîãîêðàòíîñòè

îáëó÷åíèÿ, íåîäíîðîäíîñòè íàãðåâà è òàê äàëåå, âèäèìî, ïîòðåáóåò ïðèìåíå-
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íèÿ ìåòîäà êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ. Êîððåêòíîñòü åãî ïðèìåíåíèÿ ê ãåîìåòðèè

çàäà÷è ñ ïåðïåíäèêóëÿðíîé òðåùèíîé ìîæåò áûòü ïðîâåðåíà ïî ïîëó÷åííî-

ìó â äàííîé ãëàâå ðåøåíèþ.

Ïðîâåä¼ííûå âû÷èñëåíèÿ íå ïðåòåíäóþò íà ïðåöèçèîííîå ñîâïàäåíèå

ñ íàïðÿæåíèÿìè, âîçíèêàþùèìè â ðåàëüíîì ìàòåðèàëå ïîñëå èìïóëüñíîãî

íàãðåâà, èç-çà òîãî, ÷òî ìíîãèå ôàêòîðû íå ó÷èòûâàëèñü. Ïîýòîìó ïîëó÷åí-

íûå âåëè÷èíû íàïðÿæåíèÿ ïîïåðåê ïîâåðõíîñòè íåëüçÿ íàïðÿìóþ ñðàâíè-

âàòü ñ ïðåäåëîì ïðî÷íîñòè ìàòåðèàëà äëÿ îïðåäåëåíèÿ óñëîâèé îáðàçîâàíèÿ

è ðàñïðîñòðàíåíèÿ òðåùèí âäîëü ïîâåðõíîñòè. Òàê, íàïðèìåð, ïîÿâëåíèþ

ïàðàëëåëüíûõ òðåùèí ñïîñîáñòâóþò ñëåäóþùèå íåó÷ò¼ííûå ôàêòîðû:

• óñòàëîñòü ìàòåðèàëà ïðè ìíîãîêðàòíîì îáëó÷åíèè,

• íàëè÷èå ïåðåñå÷åíèÿ òðåùèí íà ïîâåðõíîñòè (ïîäðîáíåå â ñëåäóþùåì

ðàçäåëå),

• íàëè÷èå ëîêàëüíûõ äåôåêòîâ ìàòåðèàëà,

• óâåëè÷åííàÿ îñòàòî÷íàÿ ïëàñòè÷åñêàÿ äåôîðìàöèÿ ïðè îáëó÷åíèè ïî-

ñëå îáðàçîâàíèÿ ïåðïåíäèêóëÿðíûõ òðåùèí èç-çà îòñóòñòâèÿ ñâÿçè

ñòîðîí ïåðïåíäèêóëÿðíîé òðåùèíû,

• èíåðöèÿ äâèæåíèÿ ïðè îáðàçîâàíèè ïåðïåíäèêóëÿðíîé òðåùèíû.

Íàäî îòìåòèòü, ÷òî åñòü è ôàêòîðû, ìåøàþùèå ïîÿâëåíèþ ïàðàë-

ëåëüíûõ òðåùèí. Íàïðèìåð, âîëüôðàì, ïðîèçâåä¼ííûé ïî ñïåöèôèêàöèÿì

ÈÒÝÐ, ïëàíèðóåòñÿ èñïîëüçîâàòü èìåííî äëÿ óñëîæíåíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ

òðåùèí âäîëü ïîâåðõíîñòè çà ñ÷¼ò îðèåíòàöèè ç¼ðåí.

Îñíîâíûì ðåçóëüòàòîì âû÷èñëåíèÿ ïîïåðå÷íûõ íàïðÿæåíèé ÿâëÿåòñÿ

òî, ÷òî áûëî ïðîäåìîíñòðèðîâàíî îáðàçîâàíèå ïîïåðå÷íûõ íàïðÿæåíèé ðÿ-
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äîì ñ ïåðïåíäèêóëÿðíîé ïîâåðõíîñòè òðåùèíå, îáðàçîâàâøåéñÿ ïîñëå èì-

ïóëüñíîé òåïëîâîé íàãðóçêè. Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ýòè íàïðÿæåíèÿ ìîãóò

áûòü íå ìàëû ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðåäåëîì ïðî÷íîñòè. Ïîýòîìó òàêèå ïîïå-

ðå÷íûå íàïðÿæåíèÿ ìîãóò áûòü ïðè÷èíîé îáðàçîâàíèÿ òðåùèí âäîëü ïî-

âåðõíîñòè.

4.2.2 Ôîðìà òðåùèíû è äåôîðìàöèÿ ïîâåðõíîñòè

Â ýêñïåðèìåíòàõ ðÿäîì ñ òðåùèíàìè, ïîÿâèâøèìèñÿ íà ïîâåðõíîñòè

ïîñëå èìïóëüñíîãî íàãðåâà, íàáëþäàåòñÿ ïîäíÿòèå óðîâíÿ ïîâåðõíîñòè [56].

Âåëè÷èíà ýòîãî ïîäúåìà, êàê ìû óâèäèì, ïî âåëè÷èíå ñðàâíèìà ñ òîëùèíîé

òðåùèíû è, ñîîòâåòñòâåííî, îáû÷íî ìàëà. Ïîýòîìó äëÿ íàáëþäåíèÿ ýòîãî

ýôôåêòà ëó÷øå èñïîëüçîâàòü ïðåäâàðèòåëüíî ïîëèðîâàííûå îáðàçöû. Òðå-

ùèíû, ïîÿâèâøèåñÿ ïîñëå èìïóëüñíîãî íàãðåâà, îáðàçóþò ñåòü íà îáëó÷åí-

íîé ïîâåðõíîñòè. Ïîýòîìó âîçâûøåíèÿ òîæå îáúåäèíÿþòñÿ â ñåòü è ïðåä-

ñòàâëÿþò èç ñåáÿ �õðåáòû� âäîëü òðåùèí íà ïîâåðõíîñòè. Ïðèìåðû ïðîôè-

ëîãðàììû è ñíèìêà SEM îáëó÷åííîãî îáðàçöà ïðåäñòàâëåíû íà ðèñóíêàõ 33

è 34. Äàííûé îáðàçåö áûë èç âîëüôðàìà, ïðîèçâåä¼ííîãî ïî ñïåöèôèêàöè-

ÿì ÈÒÝÐ ôèðìîé POLEMA. Ïîâåðõíîñòü îáðàçöà ïåðåä îáëó÷åíèåì áûëà

îòïîëèðîâàíà. Îáðàçåö îáëó÷àëñÿ îäèí ðàç ñ ïàðàìåòðîì íàãðåâà â öåíòðå

45 ÌÄæ/ì2 · ñ1/2 è øèðèíîé íà ïîëóâûñîòå 16.7 ìì â òå÷åíèå 195 ìêñ. Äëÿ

ýòèõ óñëîâèé áûëà ðàññ÷èòàíà çàâèñèìîñòü øèðèíû òðåùèíû îò ðàññòîÿíèÿ

äî ïîâåðõíîñòè (êîîðäèíàòà y) è âûñîòû �õðåáòà� îò ðàññòîÿíèÿ äî òðåùè-

íû âäîëü ïîâåðõíîñòè (êîîðäèíàòà z). Äëÿ ðàñ÷¼òà øèðèíû òðåùèíû áûë

ïðèìåí¼í ìåòîä è ôîðìóëà 4.3, îïèñàííûå â ðàçäåëå 4.1.2. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ

ôîðìû �õðåáòà� íóæíî èñïîëüçîâàòü àíàëîãè÷íûé ìåòîä, íî ñ äðóãèì ÿäðîì
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Ðèñ. 33: Ïðîôèëîãðàììà âîëüôðàìà, ïðîèçâåä¼ííîãî ïî ñïåöèôèêàöèÿì ÈÒÝÐ ôèðìîé

POLEMA, ïîñëå îáëó÷åíèÿ îäèí ðàç ñ ïàðàìåòðîì íàãðåâà 45 ÌÄæ/ì2 · ñ1/2 è øèðèíîé

íà ïîëóâûñîòå 16.7 ìì â òå÷åíèè 195 ìêñ íà óñòàíîâêå BETA [57].

èíòåãðàëüíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ:
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Ïðîöåäóðà âçÿòèÿ èíòåãðàëüíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ îò ñëàãàåìûõ âèäà

Li−n(y
2) lnm(y2) îïèñàíà â ïðèëîæåíèè Á.

Ýêñïåðèìåíòàëüíî èç îáñóæäàåìûõ çàâèñèìîñòåé áûëà èçìåðåíà òîëü-

êî çàâèñèìîñòü âûñîòû �õðåáòà� îò ðàññòîÿíèÿ äî òðåùèíû. Ðåçóëüòàòû ðàñ-

÷¼òîâ ôîðìû òðåùèíû è �õðåáòà� ïðåäñòàâëåíû íà ðèñóíêå 35. Íàèëó÷øåå

ñîâïàäåíèå ðàñ÷¼òíîé ôîðìû �õðåáòà� ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè áûëè
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Ðèñ. 34: Ñíèìîê SEM òðåùèíû íà ïîâåðõíîñòè âîëüôðàìà, ïðîèçâåä¼ííîãî ïî ñïåöè-

ôèêàöèÿì ÈÒÝÐ ôèðìîé POLEMA, ïîñëå îáëó÷åíèÿ îäèí ðàç ñ ïàðàìåòðîì íàãðåâà

45 ÌÄæ/ì2 ·ñ1/2 è øèðèíîé íà ïîëóâûñîòå 16.7 ìì â òå÷åíèè 195 ìêñ íà óñòàíîâêå BETA.
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Ðèñ. 35: Ðàññ÷èòàííàÿ çàâèñèìîñòü øèðèíû òðåùèíû îò ðàññòîÿíèÿ äî ïîâåðõíîñòè è

âûñîòû �õðåáòà� îò ðàññòîÿíèÿ äî òðåùèíû. Ñèíèå òî÷êè � ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå

ñ ïðîôèëîãðàììû (ðèñóíîê 33).
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ïîëó÷åíû â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî ïåðïåíäèêóëÿðíàÿ òðåùèíà äîõîäèò äî ãëó-

áèíû, íà êîòîðîé îñòàòî÷íûå íàïðÿæåíèÿ ðàâíû ïðåäåëó ïðî÷íîñòè, è ïðè

ïàðàìåòðå íàãðåâà 40 ÌÄæ/ì2 · ñ1/2. Ïîñëåäíÿÿ âåëè÷èíà ïàðàìåòðà íàãðå-

âà ñîãëàñóåòñÿ ñ òåì, ÷òî ôîðìà �õðåáòà� èçìåðÿëàñü íà ðàññòîÿíèè 3−4 ìì

îò öåíòðà îáëó÷àâøåéñÿ îáëàñòè. Õîðîøåå ñîâïàäåíèå òåîðåòè÷åñêèõ è ýêñ-

ïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ òðåáóåò óòî÷íåíèÿ, ÷òî êðîìå èñïîëüçîâàííûõ äëÿ

ðàñ÷¼òà ïàðàìåòðîâ ìàòåðèàëà åñòü òîëüêî äâà ñâîáîäíûõ ïàðàìåòðà: ãëó-

áèíà ïåðïåíäèêóëÿðíîé ïîâåðõíîñòè òðåùèíû è âåëè÷èíà èìïóëüñíîé òåï-

ëîâîé íàãðóçêè. Îáå ýòè âåëè÷èíû äîñòàòî÷íî òî÷íî îïðåäåëèìû.

4.2.3 Ñîîòíîøåíèå øèðèíû òðåùèíû è âûñîòû ïîäú¼ìà

ïîâåðõíîñòè ó òðåùèíû

Â îáùåì ñëó÷àå îêàçûâàåòñÿ, ÷òî ïðîöåäóðà âû÷èñëåíèÿ äåôîðìàöèè

ìíîãîñòàäèéíà è äîâîëüíî ñëîæíà. Îäíàêî ìîæíî íàéòè íåêîòîðûå îáùèå

çàêîíîìåðíîñòè, âûðàæàþùèåñÿ ïðîñòûìè ôîðìóëàìè. Ñìåùåíèÿ ïî y è z

âûðàæàþòñÿ ôîðìóëàìè âèäà 4.3. Ïðè y = 0 è z = 0 ôóíêöèè K è K2

âûíîñÿòñÿ èç-ïîä èíòåãðàëà â âûðàæåíèÿõ (4.3) è (4.21). Ñîîòâåòñòâåííî,

ïðè íàõîæäåíèè îòíîøåíèÿ ñìåùåíèé ïî y è z èíòåãðàëû ñîêðàùàþòñÿ è

îñòàåòñÿ êîíñòàíòà. Èç ýòîãî îòíîøåíèÿ ìîæíî íàéòè îòíîøåíèå øèðèíû

òðåùèíû è âûñîòû �õðåáòà�. Îíî íàõîäèòñÿ àíàëèòè÷åñêè è ðàâíî π. Ïî

ïðîôèëîãðàììå (ðèñóíîê 33) è ñíèìêàì SEM (ðèñóíîê 34) ïîëó÷åíî, ÷òî

âûñîòà �õðåáòîâ� îêîëî 0.7 ìêì, à øèðèíà òðåùèí îêîëî 2 ìêì. Ýòè èçìå-

ðåííûå âåëè÷èíû õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ òåîðåòè÷åñêè ïðåäñêàçàííûì çíà÷å-

íèåì èõ îòíîøåíèÿ. Çàìåòèì, ÷òî ýòî îòíîøåíèå îñòàåòñÿ ïîñòîÿííûì äëÿ

ëþáîé ïåðïåíäèêóëÿðíîé òðåùèíû.

Çàìåòèì, ÷òî ïðè âûâîäå äàííîãî âûðàæåíèÿ (êàê è âî âñåé ãëà-
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âå) ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî âñå ïëàñòè÷åñêèå äåôîðìàöèè ïðîèñõîäèëè òîëüêî

äî îáðàçîâàíèÿ òðåùèíû. Ïîýòîìó îòíîøåíèå øèðèíû òðåùèíû ê âûñîòå

�õðåáòà� ìîæåò îòëè÷àòüñÿ îò π ïðè ìíîãîêðàòíîì îáëó÷åíèè. Î ïðè÷èíàõ

ïðèìåíèìîñòè òàêîãî ïðèáëèæåíèÿ ìû ïîäðîáíåå ïîãîâîðèì â ñëåäóþùèå

ðàçäåëå. Îäíàêî, áîëåå ñóùåñòâåííàÿ ïðè÷èíà èçìåíåíèÿ îòíîøåíèÿ øèðè-

íû òðåùèíû ê âûñîòå �õðåáòà� çàêëþ÷àåòñÿ â îáðàçîâàíèè ïàðàëëåëüíûõ

ïîâåðõíîñòè òðåùèí. Ïîñëå ýòîãî îòñëîèâøèéñÿ ñëîé äîëæåí çíà÷èòåëüíî

ëåã÷å îòãèáàòüñÿ, ÷òî ïðèâåä¼ò ê ñóùåñòâåííîìó ðîñòó âûñîòû �õðåáòîâ�.

Ðàñ÷åò äåôîðìàöèè â ðàññìîòðåííîé çàäà÷å ïîêàçûâàåò, ÷òî åñòü äâà

õàðàêòåðíûõ ìàñøòàáà (ðèñóíîê 35). Îäèí � øèðèíà òðåùèíû è âûñîòà

�õðåáòà� ïîðÿäêà åäèíèö ìèêðîí, âòîðîé � ãëóáèíà òðåùèíû è øèðèíà õðåá-

òà ïîðÿäêà ñîòíè ìèêðîí. Øèðèíà òðåùèíû è âûñîòà �õðåáòà� ïðè îòñóò-

ñòâèè ïàðàëëåëüíûõ òðåùèí, äåéñòâèòåëüíî, ëèíåéíî ñâÿçàíû è îòíîñÿòñÿ

äðóã ê äðóãó êàê π. Ýòî ñâîéñòâî ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ íåðàçðóøàþùåé

äèàãíîñòèêè ïîÿâëåíèÿ ïàðàëëåëüíûõ ïîâåðõíîñòè òðåùèí. Ïðè èõ ïîÿâ-

ëåíèè âûñîòà �õðåáòà� áóäåò ðàñòè çíà÷èòåëüíî áûñòðåå, ÷åì øèðèíà òðå-

ùèíû. Êðîìå òîãî, ñàì ôàêò ïîÿâëåíèÿ �õðåáòà� ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ

äèàãíîñòèêè ïîÿâëåíèÿ ïåðïåíäèêóëÿðíûõ òðåùèí. Íà ýòîì îñíîâàíà äèà-

ãíîñòèêà ïî ëàçåðíîìó ðàññåÿíèþ íà ïîâåðõíîñòè â ðàáîòå [56]. Äåëî â òîì,

÷òî ïîÿâëåíèå �õðåáòà� çàìåòèòü ëåã÷å, ÷åì ïîÿâëåíèå òðåùèíû, òàê êàê åãî

øèðèíà ìíîãî áîëüøå øèðèíû òðåùèíû. Øèðèíà �õðåáòà� îäíîãî ïîðÿäêà

ñ ãëóáèíîé òðåùèíû, òàê êàê èìåííî ãëóáèíà ïåðïåíäèêóëÿðíîé òðåùèíû

îïðåäåëÿåò, â îáëàñòè êàêîãî õàðàêòåðíîãî ðàçìåðà âîêðóã íåå ñíèìàþòñÿ

îñòàòî÷íûå íàïðÿæåíèÿ è, ñîîòâåòñòâåííî, äåôîðìèðóåòñÿ ìàòåðèàë.
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4.2.4 Çàäåðæêà îáðàçîâàíèÿ òðåùèíû

Íà óñòàíîâêå BETA (Beam of Electrons for materials Test Applications)

â ÈßÔ ÑÎ ÐÀÍ ïîäíÿòèå óðîâíÿ ïîâåðõíîñòè èñïîëüçîâàëè äëÿ ñîçäàíèÿ

äèàãíîñòèêè, èçìåðÿþùåé ìîìåíò îáðàçîâàíèÿ ïåðïåíäèêóëÿðíûõ ïîâåðõ-

íîñòè òðåùèí [56]. Èäåÿ çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ïðè îáðàçîâàíèè òðåùèí

ðÿäîì ñ íèìè áûñòðî âîçíèêàþò �õðåáòû�. Òàêèì îáðàçîì, âîçíèêíîâåíèå

òðåùèí äîëæíî ñîïðîâîæäàòüñÿ ðåçêèì ðîñòîì øåðîõîâàòîñòè îáëó÷åííîé

ïîâåðõíîñòè.

Óñòàíîâêà BETA â ÈßÔ ÑÎ ÐÀÍ áûëà ðàçðàáîòàíà äëÿ ïðîâåäåíèÿ in

situ èçìåðåíèé âî âðåìÿ èìïóëüñíîé òåïëîâîé íàãðóçêè íà ìàòåðèàëû. Òàêàÿ

íàãðóçêà â íåé ïðîèçâîäèòñÿ ïðè ïîìîùè èñòî÷íèêà ïó÷êà ýëåêòðîíîâ, à äëÿ

èçìåðåíèé èñïîëüçóþòñÿ ðàçëè÷íûå îïòè÷åñêèå äèàãíîñòèêè. Äèàãíîñòèêà,

îñíîâàííàÿ íà ðàññåÿíèè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ íà îáëó÷àåìîé ýëåêòðîííûì

ïó÷êîì ïîâåðõíîñòè, ïîçâîëÿåò èçìåðÿòü ñèãíàë, ñâÿçàííûé ñ øåðîõîâàòî-

ñòüþ ïîâåðõíîñòè. Ñõåìà äèàãíîñòèêè ïðåäñòàâëåíà íà ðèñóíêå 36. Çåðêàëü-

íîå îòðàæåíèå ëó÷åé îò ïîâåðõíîñòè ïîãëîùàåòñÿ, à ðàññåÿííîå ñîáèðàåòñÿ

â ñâåòîâîä è äàëåå íàïðàâëÿåòñÿ â ôîòîäèîä. Ïîÿâëåíèå øåðîõîâàòîñòè íà

ïîâåðõíîñòè ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ ñèãíàëà èç-çà ðîñòà èíòåíñèâíîñòè äèô-

ôóçíîãî ðàññåÿíèÿ.

Ðåçóëüòàò èçìåðåíèÿ ðàññåÿííîãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ïðåäñòàâëåí íà

ðèñóíêå 37. Âî âðåìÿ èìïóëüñíîãî íàãðåâà øåðîõîâàòîñòü óâåëè÷èâàåòñÿ,

à íà ñòàäèè îõëàæäåíèÿ óìåíüøàåòñÿ. Ýòî ñâÿçàíî íå ñ îáðàçîâàíèåì òðå-

ùèí (íà ñòàäèè íàãðåâà òðåùèíû íà îáëó÷àåìîé ïîâåðõíîñòè â ïðèíöèïå

íå ìîãóò îáðàçîâàòüñÿ, òàê êàê â ýòî âðåìÿ åñòü òîëüêî ñæèìàþùèå ìåõà-

íè÷åñêèå íàïðÿæåíèÿ âäîëü ïîâåðõíîñòè), à ñ íåîäíîðîäíîé ïî ïîâåðõíîñòè

ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèåé. Èçìåðåíèå ðàçëè÷íîé äåôîðìàöèè â ç¼ðíàõ ìà-
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Ðèñ. 36: Ñõåìà in situ äèàãíîñòèêè íà îñíîâå ðàññåÿíèÿ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ íà ïîâåðõ-

íîñòè.

òåðèàëà ñ ðàçëè÷íîé êðèñòàëëè÷åñêîé îðèåíòàöèåé ïðè èìïóëüñíîé òåïëî-

âîé íàãðóçêå ïðîäåìîíñòðèðîâàíî â ðàáîòå [161]. Äàëüíåéøåå óìåíüøåíèå

øåðîõîâàòîñòè ñâÿçàíî ñ îñòûâàíèåì ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ ïîñëå îêîí÷àíèÿ

íàãðåâà. Âîçíèêíîâåíèå îáðàòíûõ ìåõàíè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé ïðèâîäèò ê îá-

ðàòíîé ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè. Ïðè ýòîì ëåã÷å ïîääàþòñÿ ïëàñòè÷åñêîé

äåôîðìàöèè òå æå ìåñòà, ÷òî ëåã÷å äåôîðìèðîâàëèñü ïðè íàãðåâå. Ïîýòîìó

òàì, ãäå îáðàçîâàëèñü ñàìûå áîëüøèå âûñòóïû, îíè è óìåíüøàþòñÿ ñèëüíåå,

÷åì â îñòàëüíûõ ìåñòàõ. Â ðåçóëüòàòå øåðîõîâàòîñòü íà ñòàäèè îñòûâàíèÿ

óìåíüøàåòñÿ.

Îáðàçîâàíèå òðåùèí ïî ðåçêîìó ðîñòó øåðîõîâàòîñòè íàáëþäàëîñü ñ

íåîæèäàííî áîëüøîé çàäåðæêîé ïîñëå èìïóëüñíîãî íàãðåâà. Íà ðèñóíêå

37 ýòà çàäåðæêà ñîñòàâèëà îêîëî 0.4 ñ ïðè ñëåäóþùèõ ïàðàìåòðàõ îáëó-

÷åíèÿ: ãàóññîâñêèé ïðîôèëü îáëó÷åíèÿ ñ øèðèíîé íà ïîëóâûñîòå 17 ìì è

ìàêñèìàëüíûì ôàêòîðîì íàãðåâà 30 ÌÄæ/ì2 ·ñ1/2, äëèòåëüíîñòü îáëó÷åíèÿ

250 ìêñ. Òàêèì îáðàçîì, äëèòåëüíîñòü çàäåðæêè äî îáðàçîâàíèÿ òðåùèí áî-
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Ðèñ. 37: Çàâèñèìîñòü îò âðåìåíè èíòåíñèâíîñòè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ, ðàññåÿííîãî íà ïî-

âåðõíîñòè âîëüôðàìîâîãî îáðàçöà. Ìàòåðèàë îáëó÷àëñÿ ýëåêòðîííûì ïó÷êîì ñ 0 ìêñ äî

250 ìêñ. Âòîðîå ðåçêîå èçìåíåíèå ñèãíàëà ïðîèçîøëî â ìîìåíò âðåìåíè ïðèáëèçèòåëüíî

0.4 ñ, è îíî ñîîòâåòñòâóåò îáðàçîâàíèþ òðåùèí íà îáëó÷¼ííîé ïîâåðõíîñòè.
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ëåå ÷åì íà 3 ïîðÿäêà ïðåâûøàåò âðåìÿ èìïóëüñíîãî íàãðåâà. Ïðè ýòîì ê

ìîìåíòó îáðàçîâàíèÿ òðåùèí îáðàçåö óñïåë ïðîãðåòüñÿ íà âñþ òîëùèíó è

òåìïåðàòóðà ìàòåðèàëà îïóñòèëàñü íèæå 50◦Ñ. Î âîçâðàùåíèè òåìïåðàòóðû

ê íèçêîé âåëè÷èíå, áëèçêîé ê êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå, êîñâåííî ñâèäåòåëü-

ñòâóåò è ñòàáèëèçàöèÿ øåðîõîâàòîñòè çà ìåíåå ÷åì 0.1 ñ ïîñëå èìïóëüñíîãî

íàãðåâà. Â ëþáîì ñëó÷àå, èçìåðåííàÿ çàäåðæêà îáðàçîâàíèÿ òðåùèí ïîñëå

îêîí÷àíèÿ íàãðåâà ìèíèìóì íà 2 ïîðÿäêà áîëüøå, ÷åì âðåìÿ, çà êîòîðîå

âîëüôðàì ïîñëå íàãðåâà âîçâðàùàåòñÿ â õðóïêîå ñîñòîÿíèå.

Óæå ïîñëå ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòà, ðåçóëüòàòû êîòîðîãî ïðåäñòàâ-

ëåíû íà ðèñóíêå 37, ïîâòîðíûå ýêñïåðèìåíòû ïðîäåìîíñòðèðîâàëè áîëüøîé

ðàçáðîñ âåëè÷èíû çàäåðæêè îáðàçîâàíèÿ òðåùèí ïîñëå íàãðåâà. Ìàêñèìàëü-

íûå èçìåðåííûå çàäåðæêè ñîñòàâëÿëè áîëåå 10 ìèíóò, à ìèíèìàëüíûå � ïî-

ðÿäêà äëèòåëüíîñòè îáëó÷åíèÿ ýëåêòðîííûì ïó÷êîì. Òàêîé áîëüøîé ðàç-

áðîñ, âèäèìî, ãîâîðèò î ñòàòèñòè÷åñêîì õàðàêòåðå ìåõàíèçìà, ïðèâîäÿùåãî

ê ðàçëè÷íîé çàäåðæêà îáðàçîâàíèÿ òðåùèí. Íà äàííûé ìîìåíò íå ïðåäëî-

æåíî êîëè÷åñòâåííîãî îïèñàíèÿ òàêîãî ìåõàíèçìà.

Îòìåòèì, ÷òî áûñòðûé ðîñò øåðîõîâàòîñòè â ýêñïåðèìåíòå äëèòñÿ îêî-

ëî 10 ìêñ. Ýòà âåëè÷èíà ïî ïîðÿäêó ñîâïàäàåò ñ âðåìåíåì ðàñïðîñòðàíåíèÿ

çâóêà ïî îáëó÷àåìîé îáëàñòè: 9 ìì/5173 ì/ñ ≈ 1.7 ìêñ. Ýòî ñâèäåòåëüñòâó-

åò î òîì, ÷òî îáðàçîâàíèå ñåòè òðåùèí íà÷èíàåòñÿ ñ îäíîãî ìåñòà è áûñòðî

ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ ïî ïîâåðõíîñòè. Èçâåñòíî, ÷òî òðåùèíû ëåã÷å îáðàçóþòñÿ

ïðè íàëè÷èè çàòðàâî÷íîé òðåùèíû [153]. Ìåñòî îáðàçîâàíèÿ ïåðâîé òðå-

ùèíû ñòàíîâèòñÿ çàòðàâêîé äëÿ áûñòðîãî ðàñòðåñêèâàíèÿ âñåé îáëó÷åííîé

îáëàñòè. Ïðè òàêîé èíòåðïðåòàöèè îòñóòñòâóåò ïðîòèâîðå÷èå áûñòðîãî îáðà-

çîâàíèÿ òðåùèí ïî âñåé ïîâåðõíîñòè ñ ðàçëè÷íîé èíòåíñèâíîñòüþ îáëó÷åíèÿ

è áîëüøèì ðàçáðîñîì äëèòåëüíîñòè çàäåðæêè ìåæäó íàãðåâîì è îáðàçîâà-

íèåì òðåùèí.
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Íàëè÷èå îáíàðóæåííîé çàäåðæêè îçíà÷àåò, ÷òî ïîñëå èìïóëüñíîé òåï-

ëîâîé íàãðóçêè äî îáðàçîâàíèÿ òðåùèí äåôîðìàöèÿ è ìåõàíè÷åñêèå íàïðÿ-

æåíèÿ óñïåâàþò äîñòè÷ü ðàâíîâåñíîãî ñîñòîÿíèÿ. Èìåííî ïîýòîìó äëÿ ðàñ-

÷¼òà äåôîðìàöèè è íàïðÿæåíèé âîêðóã òðåùèíû ìîæíî èñïîëüçîâàòü ðàñ-

ïðåäåëåíèå ïî ãëóáèíå ìåõàíè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé, ïîëó÷åííûõ ñ ïîìîùüþ

îäíîìåðíîãî ðàñ÷¼òà, ïî êðàéíåé ìåðå ïîñëå ïîñëåäíåé èìïóëüñíîé òåïëîâîé

íàãðóçêè, ïðèâåäøåé ê îáðàçîâàíèþ òðåùèíû.

Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû ýòîãî ðàçäåëà:

• Ðÿäîì ñ ïåðïåíäèêóëÿðíûìè ïîâåðõíîñòè òðåùèíàìè, ïîÿâèâøèìè-

ñÿ ïîñëå èìïóëüñíîé òåïëîâîé íàãðóçêè, ïîÿâëÿþòñÿ îáëàñòè ïîäíÿ-

òèÿ óðîâíÿ ïîâåðõíîñòè ìàòåðèàëà. Ïîÿâëåíèå òàêèõ �õðåáòîâ� èñ-

ïîëüçîâàëîñü äëÿ ðåàëèçàöèè îïòè÷åñêîé in situ äèàãíîñòèêè, ïîçâî-

ëÿþùåé îïðåäåëÿòü ìîìåíò ïîÿâëåíèÿ ïåðïåíäèêóëÿðíûõ ïîâåðõíîñòè

òðåùèí.

• Ðàñ÷¼ò äåôîðìàöèé â îáëàñòè ðÿäîì ñ ïåðïåíäèêóëÿðíîé ïîâåðõíîñòè

òðåùèíîé ïîêàçàë, ÷òî ïðè îòñóòñòâèè ïàðàëëåëüíûõ ïîâåðõíîñòè òðå-

ùèí îòíîøåíèå øèðèíû òðåùèíû ê âûñîòå �õðåáòà� ðÿäîì ñ íåé ðàâíî

π. Óìåíüøåíèå ýòîãî îòíîøåíèÿ ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ äèàãíîñòè-

êè ïîÿâëåíèÿ ïàðàëëåëüíûõ òðåùèí.
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Ãëàâà 5. Èçìåðåíèå äèíàìèêè è îñòàòî÷íûõ

çíà÷åíèé äåôîðìàöèè è ìåõàíè÷åñêèõ

íàïðÿæåíèé â ìàòåðèàëå ïðè èìïóëüñíîé

òåïëîâîé íàãðóçêå

Ïðè ýêñïåðèìåíòàëüíîì èññëåäîâàíèè ìåõàíè÷åñêîãî ðàçðóøåíèÿ ìà-

òåðèàëîâ âîîáùå è îáðàçîâàíèÿ òðåùèí â ÷àñòíîñòè îäíîé èç îñíîâíûõ ïðî-

áëåì ÿâëÿåòñÿ ñëîæíîñòü îïðåäåëåíèÿ òîãî, íàñêîëüêî âîçäåéñòâèå â ýêñ-

ïåðèìåíòå áûëî áëèçêî ê ïîðîãó ðàçðóøåíèÿ. Ýòà ïðîáëåìà ïðîÿâëÿåòñÿ è

ïðè ïðåâûøåíèè ïîðîãà, è ïðè åãî íåäîñòèæåíèè. Íàïðèìåð, ïðè îòñóòñòâèè

òðåùèí â ðåçóëüòàòå îáëó÷åíèÿ ïî âíåøíåìó âèäó ïîâåðõíîñòè íåâîçìîæíî

óñòàíîâèòü, íà ñêîëüêî íóæíî óâåëè÷èòü èíòåíñèâíîñòü èìïóëüñíîé òåïëî-

âîé íàãðóçêè äëÿ ïðåîäîëåíèÿ ïîðîãà îáðàçîâàíèÿ òðåùèí. Àíàëîãè÷íî, ïðè

íàëè÷èè òðåùèí íà ïîâåðõíîñòè ïîñëå èìïóëüñíîãî íàãðåâà îïðåäåëåíèå òî-

ãî, íà ñêîëüêî áûë ïðåâûøåí ïîðîã îáðàçîâàíèÿ òðåùèí, ïî âíåøíåìó âèäó

ïîâåðõíîñòè ÿâëÿåòñÿ íåòðèâèàëüíîé çàäà÷åé. ×àñòè÷íî ðåøèòü óêàçàííóþ

ïðîáëåìó ïîìîãàåò èçìåðåíèå ïàðàìåòðîâ äðóãèõ ÿâëåíèé, ïðîèñõîäÿùèõ

ïðè èìïóëüñíîé òåïëîâîé íàãðóçêå, íàïðèìåð, èçìåðåíèå ìîäèôèêàöèè ïî-

âåðõíîñòè. Îäíàêî ìíîãîîáðàçèå ìîäèôèêàöèé ïîâåðõíîñòè, îñîáåííî ïðè

ñîïóòñòâóþùåé ïëàçìåííîé íàãðóçêå, ñòàâèò ïîä ñîìíåíèå âîçìîæíîñòü èñ-

ïîëüçîâàíèÿ òàêîãî ïîäõîäà.

Â ïðåäûäóùèõ ãëàâàõ áûëî ïîêàçàíî, ÷òî îñíîâíîé ïðè÷èíîé îáðàçîâà-

íèÿ òðåùèí íà ïîâåðõíîñòè ïîñëå èìïóëüñíîé òåïëîâîé íàãðóçêè ÿâëÿåòñÿ

ðàñòÿãèâàþùåå âäîëü ïîâåðõíîñòè ìåõàíè÷åñêîå íàïðÿæåíèå, êîòîðîå ïîÿâ-

ëÿåòñÿ â ðåçóëüòàòå óïðóãèõ è ïëàñòè÷åñêèõ äåôîðìàöèé. Èìåííî âåëè÷èíà

îñòàòî÷íûõ ìåõàíè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé ÿâëÿåòñÿ êðèòåðèåì òîãî, ïðîèçîé-
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ä¼ò ëè îáðàçîâàíèå òðåùèí. Ïîýòîìó äëÿ èçó÷åíèÿ îáðàçîâàíèÿ òðåùèí ïðè

èìïóëüñíîé òåïëîâîé íàãðóçêå ðàçóìíî èçìåðÿòü îñòàòî÷íûå íàïðÿæåíèÿ è

äåôîðìàöèè, à äëÿ èññëåäîâàíèÿ ìåõàíèçìîâ îáðàçîâàíèÿ ýòèõ íàïðÿæå-

íèé òðåáóåòñÿ èçìåðåíèå äèíàìèêè íàïðÿæåíèé è äåôîðìàöèé âî âðåìÿ

èìïóëüñíîãî íàãðåâà è âî âðåìÿ îñòûâàíèÿ. Â äàííîé ãëàâå îïèñûâàþòñÿ

ðåçóëüòàòû èñïîëüçîâàíèÿ äèàãíîñòèê íà îñíîâå ðàññåÿíèÿ ñèíõðîòðîííî-

ãî èçëó÷åíèÿ (ÑÈ) äëÿ èçìåðåíèÿ îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé è ðàçðàáîòêè

ìåòîäèêè èçìåðåíèÿ äèíàìèêè ðàñïðåäåëåíèÿ äåôîðìàöèé â ìàòåðèàëå ñ

âðåìåííûì ðàçðåøåíèåì âî âðåìÿ èìïóëüñíîé òåïëîâîé íàãðóçêè.

Ïðåäñòàâëåííûå ðåçóëüòàòû îïóáëèêîâàíû â ñòàòüÿõ [59�63].

5.1 Èçìåðåíèå îñòàòî÷íûõ äåôîðìàöèé è íàïðÿæåíèé

Îñíîâíîé çàäà÷åé èçìåðåíèÿ îñòàòî÷íûõ ìåõàíè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé â

âîëüôðàìîâûõ îáðàçöàõ, ïîäâåðãàâøèõñÿ èìïóëüñíîé òåïëîâîé íàãðóçêå,

áûëî èçó÷åíèå ñòðóêòóðû íàïðÿæåíèé äëÿ ðàçðàáîòêè ìåòîäèêè èçìåðåíèÿ

äèíàìèêè äåôîðìàöèé è íàïðÿæåíèé ïðè èìïóëüñîì íàãðåâå è âî âðåìÿ

îñòûâàíèÿ. Êðîìå òîãî, èçó÷àëàñü àíèçîòðîïèÿ íàïðÿæåíèé ïðè íàëè÷èè

âûäåëåííîãî íàïðàâëåíèÿ (íàïðàâëåíèå ïðîêàòêè), âäîëü êîòîðîãî îáðàçî-

âàíèå òðåùèí ïðîèñõîäèò ëåã÷å. Èìåííî ïîýòîìó äëÿ ýêñïåðèìåíòîâ íå ïîä-

õîäèë êëàññè÷åñêèé ñïîñîá èçìåðåíèÿ ìåõàíè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé ïî èçìå-

íåíèþ óãëà ðàññåÿíèÿ äèôðàêöèîííîãî ìàêñèìóìà ïðè ðàçëè÷íûõ îðèåíòà-

öèÿõ îáðàçöà îòíîñèòåëüíî èñõîäíîãî ïó÷êà ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ [162].

Äëÿ èçìåðåíèÿ àíèçîòðîïèè òðåáîâàëñÿ ñïîñîá, äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ êîòîðîãî

íå òðåáîâàëîñü ïðåäïîëîæåíèå î ðàâåíñòâå íàïðÿæåíèé âî âñåõ íàïðàâëåíè-

ÿõ âäîëü ïîâåðõíîñòè. Äëÿ èçìåðåíèÿ îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé èñïîëüçîâàë-

ñÿ îáðàçåö, îáëó÷¼ííûé íà óñòàíîâêå ÃÎË-3.
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5.1.1 Îáëó÷åíèå ìàòåðèàëà

Îáëó÷åíèå îáðàçöîâ âîëüôðàìà ïðîâîäèëîñü â âûõîäíîì óçëå óñòàíîâ-

êè ÃÎË-3 [163]. Ïëàçìà â îñíîâíîì ñîëåíîèäå íàãðåâàëàñü ýëåêòðîííûì ïó÷-

êîì, ñîçäàâàåìûì óñêîðèòåëåì Ó-2 (∼ 1 ÌÂ, ∼ 10 ìêñ). Â âûõîäíîì óçëå

ïëàçìåííûé ïîòîê ðàñøèðÿåòñÿ è ñîñòîèò èç äåéòåðèåâîé ïëàçìû òåìïåðà-

òóðîé ∼ 1 êýÂ ñ âðåìåíåì îáëó÷åíèÿ îêîëî 1 ìñ è ïîòîêà ýëåêòðîíîâ ñ øè-

ðîêèì ñïåêòðîì [103,164,165] è âðåìåíåì îáëó÷åíèÿ ∼ 10 ìêñ. Ñõåìà ýêñïå-

ðèìåíòà ïîêàçàíà â [103,165,166], ïðèìåð ðàñ÷åòíîãî ýíåðãîâûäåëåíèÿ â ìè-

øåíè îò äàííîãî ïëàçìåííîãî ïîòîêà ïðåäñòàâëåí íà ðèñóíêå 1 â [167]. Ïëîò-

íîñòü ïîòîêà ýíåðãèè íà ìèøåíè èçìåðÿëàñü ðàçëè÷íûìè ìåòîäàìè [168,169]

è ñîñòàâèëà â äàííîé ñåðèè ýêñïåðèìåíòîâ 0.6 ÌÄæ/ì2. Äàííûé ðåæèì îá-

ëó÷åíèÿ áûë âûáðàí èç-çà òîãî, ÷òî îí áëèçîê ê ïîðîãó òðåùèíîîáðàçî-

âàíèÿ. Ñîîòâåòñòâåííî îæèäàþòñÿ çíà÷èòåëüíûå îñòàòî÷íûå ìåõàíè÷åñêèå

íàïðÿæåíèÿ, ñðàâíèìûå ñ ïðåäåëîì ïðî÷íîñòè âîëüôðàìà. Ïîñëå îáëó÷åíèÿ

ìîäèôèêàöèÿ ïîâåðõíîñòè âîëüôðàìà èçó÷àëàñü ñ ïîìîùüþ ñêàíèðóþùåãî

ýëåêòðîííîãî ìèêðîñêîïà. Ïëîòíîñòü ïîòîêà ýíåðãèè â ïëàçìåííîì ïîòî-

êå áûëà íåäîñòàòî÷íà äëÿ ïëàâëåíèÿ ïîâåðõíîñòè [103,165,170], â îñíîâíîì

ïðîèçîøëî óâåëè÷åíèå øåðîõîâàòîñòè ïîâåðõíîñòè.

5.1.2 Ñòàíöèÿ ðåíòãåíîâñêîé äèôðàêòîìåòðèè

Â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà ÑÈ â äàííîé ðàáîòå èñïîëüçîâàëñÿ òðåõïîëþñ-

íûé âèããëåð ñ ïîëåì 2 Òë íà íàêîïèòåëå ýëåêòðîíîâ ÂÝÏÏ�3 â Ñèáèðñêîì

öåíòðå ñèíõðîòðîííîãî è òåðàãåðöîâîãî èçëó÷åíèÿ. Ýíåðãèÿ ýëåêòðîíîâ â

íàêîïèòåëå 2.0 ÃýÂ, ñðåäíèé òîê 100 ìÀ. Èçìåðåíèå äèôðàêöèè ÑÈ ïðîâî-

äèëîñü íà ñòàíöèè �Àíîìàëüíîå ðàññåÿíèå� [171]. Ìîæíî îòìåòèòü ñëåäóþ-

ùèå êëþ÷åâûå äëÿ äàëüíåéøåãî èçëîæåíèÿ îñîáåííîñòè ñòàíöèè:
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• äëÿ ìîíîõðîìàòèçàöèè ïåðâè÷íîãî �áåëîãî� ïó÷êà ÑÈ èñïîëüçóåòñÿ ñî-

âåðøåííûé ïëîñêèé êðèñòàëë Si,

• âî âðåìÿ èçìåðåíèé ïðîèçâîäèòñÿ ìîíèòîðèðîâàíèå èíòåíñèâíîñòè

âõîäíîãî ìîíîõðîìàòè÷åñêîãî ïó÷êà,

• ðàáî÷èé äèàïàçîí ýíåðãèé ÑÈ íà ñòàíöèè 5− 20 êýÂ,

• äèôðàêòîìåòð, óñòàíîâëåííûé íà ñòàíöèè, ñîçäàí íà áàçå äâóõ ïðåöè-

çèîííûõ ãîíèîìåòðîâ, îáåñïå÷èâàþùèõ íåçàâèñèìîå äâèæåíèå îáðàçöà

è äåòåêòîðà ñ ìèíèìàëüíûì øàãîì ïî óãëó 0.001◦,

• ìåæäó îáðàçöîì è äåòåêòîðîì óñòàíîâëåí ïëîñêèé ñîâåðøåííûé êðè-

ñòàëë Ge(111), âûïîëíÿþùèé ôóíêöèþ àíàëèçàòîðà.

5.1.3 Ìåòîäèêà èçìåðåíèÿ îñòàòî÷íîé äåôîðìàöèè

Èçìåðåíèå îñòàòî÷íîé äåôîðìàöèè îñíîâàíî íà èçìåðåíèè ìåæïëîñ-

êîñòíîãî ðàññòîÿíèÿ â ðàçëè÷íûõ íàïðàâëåíèÿõ. Ìåæïëîñêîñòíîå ðàññòî-

ÿíèå èçìåðÿåòñÿ ïî çàâèñèìîñòè óãëà ðàññåÿíèÿ îò îðèåíòàöèè ìàòåðèàëà

îòíîñèòåëüíî ïàäàþùåãî ÑÈ [172].

Óãîë ðàññåÿíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ óñëîâèåì Âóëüôà-Áðýããà [173]:

nλ = 2d sin θ, (5.1)

ãäå n � ïîðÿäîê äèôðàêöèè, λ � äëèíà âîëíû ÑÈ, d � ìåæïëîñêîñòíîå ðàññòî-

ÿíèå, θ � ïîëîâèíà óãëà ðàññåÿíèÿ. Âûðàçèì, êàê ìåíÿåòñÿ óãîë ðàññåÿíèÿ

ïðè óïðóãîé äåôîðìàöèè:

sin θ =
nλ

2

1

d0 + δd
, (5.2)
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ãäå d0 � ìåæïëîñêîñòíîå ðàññòîÿíèå äî äåôîðìàöèè è δd � èçìåíåíèå ìåæ-

ïëîñêîñòíîãî ðàññòîÿíèÿ. Çàìåòèì, ÷òî äàëåå ðå÷ü èäåò òîëüêî îá óïðóãîé

÷àñòè äåôîðìàöèè, òàê êàê ïëàñòè÷åñêàÿ äåôîðìàöèÿ íå ìåíÿåò ìåæïëîñ-

êîñòíîå ðàññòîÿíèå. Â ôîðìóëû (5.1) è (5.2) âõîäèò ðàññòîÿíèå ìåæäó ïëîñ-

êîñòÿìè, îðèåíòèðîâàííûìè òàê, ÷òî èõ íîðìàëü íàïðàâëåíà âäîëü âåêòîðà

~k− ~k′ (ðèñóíîê 38). Èçìåíåíèå ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ïëîñêîñòÿìè ñ åäèíè÷íîé

íîðìàëüþ ni â äåôîðìèðîâàííîì òåëå c òî÷íîñòüþ äî ïåðâîãî ïîðÿäêà ïî

äåôîðìàöèè îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì [149]:

δd = d0εijninj, (5.3)

ãäå εij � òåíçîð äåôîðìàöèè. Ïðè ýòîì èçìåíåíèå íàïðàâëåíèÿ íîðìàëè ê

ïëîñêîñòÿì â ïåðâîì ïîðÿäêå ìàëîñòè ïî äåôîðìàöèè ìîæíî íå ó÷èòûâàòü.

Ñîãëàñíî ðèñóíêó 38, óãîë ìåæäó ýòîé íîðìàëüþ ni è ïëîñêîñòüþ ïîâåðõ-

íîñòè îáðàçöà α âûðàæàåòñÿ ÷åðåç óãîë ïàäåíèÿ ÑÈ íà îáðàçåö ψ è óãîë

ðàññåÿíèÿ θ:

α =
π

2
+ ψ − θ. (5.4)

Êðîìå òîãî, â îáðàçöå, â êîòîðîì èçìåðÿëîñü íàïðÿæåíèå, èìååòñÿ âûäåëåí-

x

y

z

Ðèñ. 38: Ñõåìà äèôðàêöèè â ïëîñêîñòè ðàññåÿíèÿ. ~k è ~k′ � âîëíîâûå âåêòîðà ïàäàþùåãî è

ðàññåÿííîãî ÑÈ, øòðèõîâàÿ ëèíèÿ � êðèñòàëëè÷åñêàÿ ïëîñêîñòü, íà êîòîðîé ïðîèñõîäèò

îòðàæåíèå.
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íûå íàïðàâëåíèÿ â ïëîñêîñòè ïîâåðõíîñòè � íàïðàâëåíèÿ ïðîêàòêè è øëè-

ôîâàíèÿ. Ïîýòîìó èçìåðåíèÿ ðàññåÿíèÿ ïðîâîäèëèñü ïðè ðàçëè÷íûõ ïîëî-

æåíèÿõ âðàùåíèÿ ïàäàþùåãî ÑÈ âîêðóã îñè z. Óãîë âðàùåíèÿ âîêðóã ýòîé

îñè îáîçíà÷èì φ. Êîìïîíåíòû íîðìàëè ê êðèñòàëëè÷åñêîé ïëîñêîñòè, îò

êîòîðîé ïðîèñõîäèò îòðàæåíèå, âûðàæàþòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

nx = cosα cosφ = sin(ψ − θ) cosφ, (5.5)

ny = cosα sinφ = sin(ψ − θ) sinφ, (5.6)

nz = sinα = cos(ψ − θ). (5.7)

Ïîäñòàâëÿÿ ôîðìóëû (5.3), (5.5), (5.6) è (5.7) â (5.2), ïîëó÷àåì çàâèñè-

ìîñòü óãëà ðàññåÿíèÿ îò íàïðàâëåíèÿ ïàäåíèÿ ÑÈ:

1

sin θ
=

2d0

nλ
(1−εxx sin2(ψ−θ) cos2 φ−εyy sin2(ψ−θ) sin2 φ−εzz cos2(ψ−θ)−

− 2εxy sin2(ψ − θ) cosφ sinφ− 2εxz sin(ψ − θ) cos(ψ − θ) cosφ−

− 2εyz sin(ψ − θ) cos(ψ − θ) sinφ). (5.8)

Ïîëó÷èòü çíà÷åíèÿ òåíçîðà äåôîðìàöèè îáðàçöà ìîæíî, èçìåðèâ óãîë

ðàññåÿíèÿ ïðè ðàçëè÷íûõ íàïðàâëåíèÿõ ïàäåíèÿ ÑÈ íà îáðàçåö è ïîäáèðàÿ

çíà÷åíèÿ êîìïîíåíò òåíçîðà äåôîðìàöèè è êîýôôèöèåíòà 2d0/nλ òàê, ÷òî-

áû ôîðìóëà (5.8) îïèñûâàëà ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû. Îäíàêî ïðè

ýòîì âîçíèêàåò íåîäíîçíà÷íîñòü òàêîé ïðîöåäóðû, òàê êàê èçìåíåíèå íåâîç-

ìóùåííîãî ìåæïëîñêîñòíîãî ðàññòîÿíèÿ ìîæåò áûòü êîìïåíñèðîâàíî âñå-

ñòîðîííèì ðàñòÿæåíèåì. Îäíàêî òàêîå âñåñòîðîííåå ðàñòÿæåíèå ïðîòèâîðå-

÷èò ìåõàíè÷åñêîìó ðàâíîâåñèþ. Ïîýòîìó ìû âîñïîëüçóåìñÿ çàêîíîì Ãóêà

äëÿ óñòðàíåíèÿ íåîäíîçíà÷íîñòè. Èç-çà áåññèëîâûõ ãðàíè÷íûõ óñëîâèé íà

ïîâåðõíîñòè îáðàçöà σzz = 0 [149]. Òàê êàê ïðåäïîëàãàåòñÿ èçìåðÿòü äå-

ôîðìàöèþ âáëèçè ïîâåðõíîñòè, òî σzz íå óñïåâàåò âûðàñòè äî çíà÷èòåëüíîé
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âåëè÷èíû. Êðîìå òîãî, ïðè îäíîðîäíîì îáëó÷åíèè ìàòåðèàëà σzz îñòà¼òñÿ

ìàëûì íà ëþáîé ãëóáèíå ïîä ïîâåðõíîñòüþ [51]. Èç îòñóòñòâèÿ íîðìàëüíîãî

ê ïîâåðõíîñòè íàïðÿæåíèÿ ñëåäóåò ñâÿçü êîìïîíåíò òåíçîðà äåôîðìàöèè,

óñòðàíÿþùàÿ íåîäíîçíà÷íîñòü:

εzz = − σ

1− σ
(εxx + εyy) , (5.9)

ãäå σ � êîýôôèöèåíò Ïóàññîíà. Òàêîé ïîäõîä ïîçâîëÿåò óñòðàíèòü ïðîáëå-

ìû, ñâÿçàííûå ñ òåì, ÷òî äëÿ ìàòåðèàëà, ïîäâåðãøåãîñÿ ñèìóëÿöèè èìïóëüñ-

íîé òåïëîâîé íàãðóçêè è ñîïóòñòâóþùèõ âîçäåéñòâèé, íåèçâåñòíî òî÷íîå ñî-

ñòîÿíèå ìàòåðèàëà è, ñîîòâåòñòâåííî, íåâîçìóùåííîå ìåæïëîñêîñòíîå ðàñ-

ñòîÿíèå.

5.1.4 Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé

Óãîë îòðàæåíèÿ ÑÈ îò îáëó÷åííîãî âîëüôðàìà èçìåðÿëñÿ ïðè äèôðàê-

öèè ïåðâîãî ïîðÿäêà íà êðèñòàëëè÷åñêèõ ïëîñêîñòÿõ (211) è (321) c ýíåðãèåé

ÑÈ 8.048 êýÂ. Äëÿ ýòèõ óñëîâèé óãëû ðàññåÿíèÿ 2θ ïðèìåðíî ðàâíû 73◦ è

131◦ [174]. Äëÿ êàæäîãî ïîëîæåíèÿ îáðàçöà îòíîñèòåëüíî ïàäàþùåãî ÑÈ,

çàäàâàåìîãî óãëàìè ψ è φ, èçìåðÿëàñü èíòåíñèâíîñòü ðàññåÿííîãî èçëó÷å-

íèÿ ïðè çíà÷åíèÿõ 2θ óãëà ðàññåÿíèÿ ±1◦ ñ øàãîì 0.01◦. Óãîë ðàññåÿíèÿ 2θ

îïðåäåëÿëñÿ ïî ðåçóëüòàòó àïïðîêñèìàöèè ðåçóëüòàòà ñóììîé Ãàóññîâñêîãî

è Ëîðåíöåâñêîãî ïðîôèëåé (ïðèìåð íà ðèñóíêå 39). Íà ðèñóíêå 40 èçîáðà-

æåíû ãðàôèêè ïîëó÷åííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ è èõ àïïðîêñèìàöèÿ

ïî ôîðìóëå (5.8). Ïðè íàõîæäåíèè ïàðàìåòðîâ àïïðîêñèìàöèè â ôîðìóëå

(5.9) èñïîëüçîâàíî çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà Ïóàññîíà âîëüôðàìà 0.28 [176].

Óãîë φ âûáðàí òàê, ÷òî ÑÈ ïàäàåò íà îáðàçåö âäîëü íàïðàâëåíèÿ ïðîêàòêè è

øëèôîâàíèÿ ïðè φ = 0◦. Èñïîëüçóÿ çàêîí Ãóêà, èç ïîëó÷åííûõ ïðè ïîäáîðå

àïïðîêñèìàöèè êîìïîíåíò òåíçîðà äåôîðìàöèè ìîæíî ïîëó÷èòü çíà÷åíèÿ
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Ðèñ. 39: Èíòåíñèâíîñòü ðàññåÿííîãî ÑÈ â çàâèñèìîñòè îò óãëà ðàññåÿíèÿ ïðè ψ = 65◦,

φ = 90◦.
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Ðèñ. 40: Çàâèñèìîñòè óãëà ðàññåÿíèÿ ÑÈ 2θ îò óãëà íàêëîíà îáðàçöà ψ è èõ àïïðîêñè-

ìàöèÿ. (à) � äèôðàêöèÿ íà ïëîñêîñòè (211), (á) � (321). Êâàäðàòû è ñïëîøíàÿ ëèíèÿ �

φ = 0◦, êðóãè è øòðèõîâàÿ ëèíèÿ � φ = 90◦.
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êîìïîíåíò òåíçîðà íàïðÿæåíèé [149]:

σij =
E

1 + σ

(
εij +

σ

1− 2σ
εkkδij

)
, (5.10)

ãäå E � ìîäóëü Þíãà. Ïðè äàëüíåéøèõ ðàñ÷åòàõ èñïîëüçîâàëîñü çíà÷åíèå

ìîäóëÿ Þíãà âîëüôðàìà 410 ÃÏà [176]. Èç ôîðìóëû (5.8) âèäíî, ÷òî äëÿ

îïðåäåëåíèÿ êîìïîíåíò òåíçîðîâ uxy è σxy òðåáóþòñÿ èçìåðåíèÿ óãëà ðàññå-

ÿíèÿ ïðè çíà÷åíèè φ, îòëè÷íîì îò 0◦ è 90◦. Òàêèå èçìåðåíèÿ íå ïðîâîäèëèñü,

òàê êàê èç ñèììåòðèè çàäà÷è ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî uxy è σxy ìàëû.

Çíà÷åíèÿ êîìïîíåíò òåíçîðà äåôîðìàöèè è íàïðÿæåíèé áûëè íåçàâè-

ñèìî ïîëó÷åíû ïî èçìåðåíèÿì äèôðàêöèè íà ïëîñêîñòÿõ (211) è (321). Ïî-

äîáðàííûå ïðè àïïðîêñèìàöèè êîìïîíåíòû òåíçîðà äåôîðìàöèè è âû÷èñ-

ëåííûå êîìïîíåíòû òåíçîðà íàïðÿæåíèé ïðèâåäåíû â òàáëèöå 2. Ðàçíèöà

ìåæäó çíà÷åíèÿìè, îïðåäåë¼ííûìè ïî äèôðàêöèè íà ðàçëè÷íûõ ïëîñêî-

ñòÿõ, íå ïðåâîñõîäèò 10% îò ìàêñèìàëüíûõ êîìïîíåíò ñîîòâåòñòâóþùåãî

òåíçîðà.

Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé â ñîîòâåòñòâèè ñ òåîðåòè÷åñêèìè ïðåäñêàçàíè-

ÿìè [51] ïîêàçàëè, ÷òî íåäèàãîíàëüíûå êîìïîíåíòû òåíçîðà íàïðÿæåíèé â

âîëüôðàìå ïîñëå èìïóëüñíîé òåïëîâîé íàãðóçêè ìàëû ïî ñðàâíåíèþ ñ äèà-

ãîíàëüíûìè. Îäíàêî ìåõàíè÷åñêèå íàïðÿæåíèÿ âäîëü íàïðàâëåíèÿ øëèôî-

âàíèÿ è ïðîêàòêè x îêàçàëèñü ïî÷òè â 3 ðàçà âûøå, ÷åì â ïåðïåíäèêóëÿðíîì.

Íàèáîëüøåå ðàñòÿãèâàþùåå íàïðÿæåíèå îêàçàëîñü áëèçêî ê ïðåäåëó ïðî÷-

íîñòè âîëüôðàìà [176], ÷òî ñîîòâåòñòâóåò òîìó, ÷òî ìàòåðèàë îáëó÷àëñÿ â

ðåæèìå, áëèçêîì ê îáðàçîâàíèþ òðåùèí.

Ïðè÷èíîé çíà÷èòåëüíîé ðàçíèöû ìåõàíè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé âäîëü íà-

ïðàâëåíèÿ ïðîêàòêè è øëèôîâàíèÿ è ïåðïåíäèêóëÿðíîì íàïðàâëåíèè ìî-

æåò áûòü àíèçîòðîïíàÿ øåðîõîâàòîñòü ïîâåðõíîñòè èëè àíèçîòðîïèÿ ìåõà-

íè÷åñêèõ ñâîéñòâ. Ãëóáèíà ïðîíèêíîâåíèÿ ÑÈ ñ ýíåðãèåé 8.048êýÂ â âîëü-
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Òàáëèöà 2: Êîìïîíåíòû òåíçîðîâ äåôîðìàöèè è íàïðÿæåíèé.

Êðèñòàëëè÷åñêàÿ

ïëîñêîñòü (211) (321)

uxx 0.00222 0.00244

uyy 0.0002 0.00022

uzz −0.00094 −0.00104

uxz 0.00013 0.00005

uyz 0.00013 −0.00002

σxx, ÌÏà 1010 1115

σyy, ÌÏà 364 403

σxz, ÌÏà 42 15

σyz, ÌÏà 40 5

ôðàì 3 ìêì. Íà ïîâåðõíîñòè îáðàçöà ñêàíèðóþùèì ýëåêòðîííûì ìèêðî-

ñêîïîì áûëà îáíàðóæåíà øåðîõîâàòîñòü â âèäå öàðàïèí âäîëü íàïðàâëåíèÿ

øëèôîâàíèÿ. Âûñîòà ïîâåðõíîñòíîãî ðåëüåôà îêàçàëàñü ñîïîñòàâèìà ñ ãëó-

áèíîé ïðîíèêíîâåíèÿ ÑÈ â ìàòåðèàë. Òàêîé ðåëüåô ìîæåò ïðèâîäèòü ê òî-

ìó, ÷òî ìàòåðèàë èìååò âîçìîæíîñòü ðàñøèðÿòüñÿ â íàïðàâëåíèè ïîïåðåê

òðåùèí, óìåíüøàÿ òåì ñàìûì íàïðÿæåíèÿ â ýòîì íàïðàâëåíèè. Äëÿ îïðå-

äåëåíèÿ àíèçîòðîïèè ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ èñïîëüçîâàâøåãîñÿ âîëüôðàìà

áóäóò ïðîâåäåíû ìåõàíè÷åñêèå èñïûòàíèÿ.

Â ýòîì ðàçäåëå ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå îñíîâíûå ðåçóëüòàòû:

Â ðåçóëüòàòå èçìåðåíèÿ çàâèñèìîñòè óãëà ðàññåÿíèÿ äèôðàêöèîííîãî

ïèêà â çàâèñèìîñòè îò ïîëîæåíèÿ îáðàçöà îòíîñèòåëüíî ïàäàþùåãî ÑÈ èç-

ìåðåíî îñòàòî÷íîå ìåõàíè÷åñêîå íàïðÿæåíèå â âîëüôðàìå ïîñëå ñèìóëÿöèè
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èìïóëüñíîé òåïëîâîé íàãðóçêè â òåðìÿäåðíîì ðåàêòîðå íà óñòàíîâêå ÃÎË-

3. Èñïîëüçîâàííàÿ ìåòîäèêà ïîçâîëÿåò èçìåðÿòü ìåõàíè÷åñêèå äåôîðìàöèè

è íàïðÿæåíèÿ áåç çíàíèÿ íåâîçìóùåííîãî ìåæïëîñêîñòíîãî ðàññòîÿíèÿ, ÷òî

âàæíî â ñëó÷àÿõ, êîãäà òî÷íîå ñîñòîÿíèå ìàòåðèàëà íå èçâåñòíî. Èçìåðåíèÿ

ïðîâîäèëèñü íà îáðàçöå, îáëó÷åííîì ïðè ìîùíîñòè ïîòîêà ïëàçìû, áëèçêîé

ê ïîðîãó òðåùèíîîáðàçîâàíèÿ. Èçìåðåííûå íàïðÿæåíèÿ ðàñòÿæåíèÿ îêàçà-

ëèñü áëèçêè ê ïðåäåëó ïðî÷íîñòè âäîëü íàïðàâëåíèÿ ïðîêàòêè è øëèôî-

âàíèÿ è ïðèìåðíî â òðè ðàçà íèæå â ïåðïåíäèêóëÿðíîì íàïðàâëåíèè, ÷òî

ìîæåò áûòü ñâÿçàíî ñ íåðîâíîñòüþ ïîâåðõíîñòè ïîñëå øëèôîâàíèÿ. Èçìå-

ðåííûå íåäèàãîíàëüíûå êîìïîíåíòû òåíçîðà íàïðÿæåíèé ìàëû ïî ñðàâíå-

íèþ ñ äèàãîíàëüíûìè.

5.2 Èçìåðåíèå äèíàìèêè äåôîðìàöèé â

ìîíîêðèñòàëëå

Èñïîëüçîâàííàÿ â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå ìåòîäèêà èçìåðåíèÿ îñòàòî÷-

íûõ ìåõàíè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé èìååò ñóùåñòâåííîå îãðàíè÷åíèå ïî íåîá-

õîäèìîìó äëÿ îäíîãî èçìåðåíèÿ íàïðÿæåíèÿ âðåìåíè. Íà ñîâðåìåííûõ äè-

ôðàêòîìåòðàõ äëÿ èçìåðåíèÿ ôîðìû è îïðåäåëåíèÿ óãëà ðàññåÿíèÿ äèôðàê-

öèîííîãî ïèêà òðåáóåòñÿ íå ìåíåå ìèíóòû. Ïðè ýòîì äëÿ èçìåðåíèÿ îäíîãî

çíà÷åíèÿ ìåõàíè÷åñêîãî íàïðÿæåíèÿ îáû÷íî òðåáóåòñÿ èçìåðåíèå óãëà ðàñ-

ñåÿíèÿ äèôðàêöèîííîãî ïèêà ïî êðàéíåé ìåðå â íåñêîëüêèõ ïîëîæåíèÿõ

îáðàçöà. Ïîýòîìó òàêîé ìåòîä íå ïîäõîäèò äëÿ èçìåðåíèÿ äèíàìèêè äåôîð-

ìàöèé è íàïðÿæåíèé âî âðåìÿ èìïóëüñíûõ ñîáûòèé. Èññëåäóåìîå ñ ïîìî-

ùüþ òàêîé ìåòîäèêè ÿâëåíèå äîëæíî èìåòü õàðàêòåðíîå âðåìÿ èçìåíåíèÿ

ïàðàìåòðîâ íå ìåíåå íåñêîëüêèõ ìèíóò. Òàê, íàïðèìåð, ìîæíî èçìåðÿòü ðå-

ëàêñàöèþ íàïðÿæåíèé â ìàòåðèàëå ïðè ìåäëåííîì íàãðåâå èëè óäåðæàíèè
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âûñîêîé òåìïåðàòóðû ïî âîçâðàùåíèþ óãëà ðàññåÿíèÿ äèôðàêöèîííîãî ìàê-

ñèìóìà ê âåëè÷èíå óãëà ðàññåÿíèÿ íà ìàòåðèàëå áåç îñòàòî÷íûõ íàïðÿæå-

íèÿ. Òåñòîâûå ýêñïåðèìåíòû íà ìåäíûõ îáðàçöàõ, îáëó÷¼ííûõ íà óñòàíîâêå

BETA â ÈßÔ ÑÎ ÐÀÍ, ïðîâîäèëèñü íà ñòàíöèè ðàññåÿíèÿ ñèíõðîòðîííîãî

èçëó÷åíèÿ �äèôðàêöèîííîå êèíî� â áóíêåðå ÑÈ ÂÝÏÏ-3. Îäíàêî, íà äàííûé

ìîìåíò íå áûëî ïîëó÷åíî èíòåðïðåòèðóåìûõ ðåçóëüòàòîâ.

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ ìåõàíèçìîâ ôîðìèðîâàíèÿ ìåõàíè÷åñêèõ íàïðÿæå-

íèé â ìàòåðèàëå ïðè èìïóëüñíîì íàãðåâå, îæèäàåìîì â òåðìîÿäåðíîì ðå-

àêòîðå, òðåáóåòñÿ äèàãíîñòèêà, ïîçâîëÿþùàÿ èçìåðÿòü äåôîðìàöèè è íà-

ïðÿæåíèÿ ñ âðåìåííûì ðàçðåøåíèåì íà óðîâíå 10 ìêñ. Êðîìå òîãî, âàæ-

íîé îñîáåííîñòüþ íåîáõîäèìîé äèàãíîñòèêè ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü èçìåðÿòü

ðàñïðåäåëåíèå äåôîðìàöèé ïî ãëóáèíå, òàê êàê ïðîèñõîäÿùèå äåôîðìàöèè

è ïîÿâëÿþùèåñÿ ìåõàíè÷åñêèå íàïðÿæåíèÿ ëîêàëèçîâàíû â òîíêîì ïðèïî-

âåðõíîñòíîì ñëîå. Ïðåäûäóùèå ãëàâû î òåîðåòè÷åñêîì èññëåäîâàíèè äåôîð-

ìàöèé è íàïðÿæåíèé ïîêàçûâàëè, ÷òî èìåííî àíàëèç ðàñïðåäåëåíèé äåôîð-

ìàöèé è íàïðÿæåíèé ïî ãëóáèíå ïîçâîëÿåò ïîíÿòü ïðîèñõîäÿùèå ïðîöåññû.

Çíà÷èò, íîâàÿ äèàãíîñòèêà òîæå äîëæíà áûòü îñíîâàíà íà èñïîëüçîâàíèè

ðàññåÿíèÿ ñèíõðîòðîííîãî èçëó÷åíèÿ, òàê êàê òîëüêî ñ åãî ïîìîùüþ ìîæ-

íî íåðàçðóøàþùèì ñïîñîáîì ïîëó÷èòü äàííûå î ñâîéñòâàõ âîëüôðàìà íà

ðàññòîÿíèè äîëåé ìèëëèìåòðà îò ïîâåðõíîñòè ñ íóæíûì âðåìåííûì ðàçðå-

øåíèåì. Òàêàÿ äèàãíîñòèêà áûëà ðàçðàáîòàíà íà îñíîâå ðàññåÿíèÿ ñèíõðî-

òðîííîãî èçëó÷åíèÿ â ìîíîêðèñòàëëå, è â ñëåäóþùåì ïóíêòå îáñóæäàåòñÿ

å¼ ïðîåêò.
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5.2.1 Ïðîåêò äèàãíîñòèêè

Äëÿ óëó÷øåíèÿ âðåìåííîãî ðàçðåøåíèÿ íîâîé äèàãíîñòèêè ïî ñðàâíå-

íèþ ñ îïèñàííîé â ïðåäûäóùåé ãëàâå äèàãíîñòèêè íà îñíîâå ïîðîøêîâîé

äèôðàêòîìåòðèè òðåáóåòñÿ èñïîëüçîâàòü â êà÷åñòâå îñíîâû ìåòîäû ñ áîëåå

èíòåíñèâíûì äåòåêòèðóåìûì ïîòîêîì ôîòîíîâ. Íàèáîëåå ïîäõîäÿùèìè êàí-

äèäàòàìè â ïîðÿäêå óáûâàíèÿ èíòåíñèâíîñòè ÿâëÿþòñÿ ìàëîóãëîâîå ðàññåÿ-

íèÿ è ìîíîêðèñòàëëè÷åñêàÿ äèôðàêòîìåòðèÿ. Ìàëîóãëîâîå ðàññåÿíèå îáû÷-

íî èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ïîëó÷åíèÿ äàííûõ î ðàñïðåäåëåíèè ïî ðàçìåðàì ÷àñòèö

èëè íåîäíîðîäíîñòåé [175].Ñïîñîáà èñïîëüçîâàòü åãî äëÿ èçìåðåíèÿ äåôîð-

ìàöèé è ìåõàíè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé ïðèäóìàòü íå óäàëîñü. Èíòåíñèâíîñòü

äèôðàêöèîííûõ ìàêñèìóìîâ ïðè ìîíîêðèñòàëëè÷åñêîé äèôðàêöèè çíà÷è-

òåëüíî ïîâûøàåòñÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ ïîðîøêîâîé äèôðàêöèåé çà ñ÷¼ò òîãî,

÷òî ðàññåÿííûå ôîòîíû íå ðàñïðåäåëÿþòñÿ ïî êîëüöó è óñëîâèå Âóëüôà-

Áðýããà ìîæåò áûòü âûïîëíåíî âî âñ¼ì îáëó÷àåìîì îáú¼ìå, à íå òîëüêî â

óäà÷íî îðèåíòèðîâàííûõ êðèñòàëëèòàõ [173]. Äëÿ îïèñàíèÿ ïîëîæåíèÿ äè-

ôðàêöèîííûõ ìàêñèìóìîâ ïðè ìîíîêðèñòàëëè÷åñêîé äèôðàêöèè èñïîëüçó-

åòñÿ òî æå óñëîâèå Âóëüôà-Áðýããà, ÷òî è äëÿ ïîðîøêîâîé äèôðàêöèè:

nλ = 2d sin θ. (5.11)

Îäíàêî, ïðè ìîíîêðèñòàëëè÷åñêîé äèôðàêöèè îáû÷íî èñïîëüçóåòñÿ ïîëè-

õðîìàòè÷åñêîå ñèíõðîòðîííîå èçëó÷åíèå (�áåëûé ïó÷îê�), è ïîëîæåíèå äè-

ôðàêöèîííûõ ïèêîâ îïðåäåëÿåòñÿ íå íàáîðîì èìåþùèõñÿ â ìàòåðèàëå êðè-

ñòàëëè÷åñêèõ ïëîñêîñòåé ñ ðàçëè÷íûìè ìåæïëîñêîñòíûìè ðàññòîÿíèÿìè,

à îðèåíòàöèåé ðàçëè÷íûõ êðèñòàëëè÷åñêèõ ïëîñêîñòåé â ìîíîêðèñòàëëè÷å-

ñêîì îáðàçöå. Ïðè ýòîì â äîïîëíåíèå ê óñëîâèþ Âóëüôà-Áðýããà (5.11) òðåáó-

åòñÿ èñïîëüçîâàòü óñëîâèå èíòåðôåðåíöèè èçëó÷åíèÿ, ðàññåÿííîãî íà ÿ÷åé-

êàõ â ñàìîé êðèñòàëëè÷åñêîé ïëîñêîñòè, à íå òîëüêî èíòåðôåðåíöèþ ðàñ-
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ñåÿíèÿ îò ñîñåäíèõ êðèñòàëëè÷åñêèõ ïëîñêîñòåé ìåæäó ñîáîé. Ýòî óñëîâèå

âûðàæàåòñÿ â òîì, ÷òî óãîë ïàäåíèÿ íà êðèñòàëëè÷åñêóþ ïëîñêîñòü äîëæåí

áûòü ðàâåí óãëó îòðàæåíèÿ îò íå¼. Ïðè ýòîì ýíåðãèÿ ðàññåèâàåìûõ â äè-

ôðàêöèîííûé ïèê ôîòîíîâ îïðåäåëÿåòñÿ óñëîâèåì Âóëüôà-Áðýããà (5.11), òî

åñòü ïðè ðàçëè÷íîì íàêëîíå ðàññåèâàþùåé êðèñòàëëè÷åñêîé ïëîñêîñòè îò-

íîñèòåëüíî èñõîäíîãî ïó÷êà ñèíõðîòðîííîãî èçëó÷åíèÿ â äèôðàêöèîííûé

ìàêñèìóì, ñîîòâåòñòâóþùèé ýòîé êðèñòàëëè÷åñêîé ïëîñêîñòè, áóäóò ðàñ-

ñåèâàòüñÿ ôîòîíû ñ ðàçëè÷íîé ýíåðãèåé. Óñëîâèå ðàâåíñòâà óãëà ïàäåíèÿ

è óãëà îòðàæåíèÿ îò êðèñòàëëè÷åñêîé ïëîñêîñòè ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü

ìîíîêðèñòàëëè÷åñêóþ äèôðàêöèþ äëÿ èçìåðåíèÿ äåôîðìàöèé. Âûçâàííûé

äåôîðìàöèåé ïîâîðîò ðàññåèâàþùåé êðèñòàëëè÷åñêîé ïëîñêîñòè ïðèâåä¼ò

ê èçìåíåíèþ óãëà ðàññåÿíèÿ è, ñîîòâåòñòâåííî, ïîëîæåíèÿ äèôðàêöèîííîãî

ïèêà.

Èç-çà îïèñàííîãî çàêîíà îòðàæåíèÿ îò êðèñòàëëè÷åñêîé ïëîñêîñòè óãîë

ðàññåÿíèÿ äèôðàêöèîííîãî ïèêà èçìåíÿåòñÿ äâóêðàòíî ïî ñðàâíåíèþ ñ èç-

ìåíåíèåì óãëà ïîâîðîòà êðèñòàëëè÷åñêîé ïëîñêîñòè. Ðàññ÷èòàåì èçìåíåíèå

óãëà ϕ ìåæäó ïëîñêîñòüþ äèôðàêöèè êðèñòàëëà è îáëó÷àåìîé ïîâåðõíîñòüþ

â ðåçóëüòàòå èìïóëüñíîé òåïëîâîé íàãðóçêè (òî åñòü ïðè äåôîðìàöèè, îïè-

ñûâàåìîé âûðàæåíèÿìè èç ãëàâû 3 ýòîé äèññåðòàöèè). Ïðè ýòîì ìû áóäåì

èñïîëüçîâàòü ïðèáëèæåíèå ëèíåéíîãî òåïëîâîãî ðàñøèðåíèÿ. Ïîÿñíèòåëü-

íàÿ êàðòèíêà ãåîìåòðèè äåôîðìàöèè ïðåäñòàâëåíà íà ðèñóíêå 41. Òàíãåíñ

óãëà ϕ åñòü îòíîøåíèå êàòåòà, ïåðïåíäèêóëÿðíîãî ïîâåðõíîñòè, ê êàòåòó ïà-

ðàëëåëüíîìó ïîâåðõíîñòè. Ïðè èçâåñòíîé äåôîðìàöèè, óäåëüíîå óäëèíåíèå

ïåðâîãî êàòåòà îïèñûâàåòñÿ âåëè÷èíîé εzz, à äëèíà ïîñëåäíåãî îñòàåòñÿ ôèê-

ñèðîâàííîé. Èòàê, òàíãåíñ óãëà ϕ èçìåíÿåòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñî ñëåäóþùèì
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φ0 φ0

φ

Нагретый слой

Холодный слой

(а) (б)

Ðèñ. 41: Ïîÿñíèòåëüíàÿ êàðòèíêà ê ãåîìåòðèè ïîâîðîòà êðèñòàëëè÷åñêîé ïëîñêîñòè ïðè

èìïóëüñíîé òåïëîâîé íàãðóçêå. (à) îáðàçåö äî èìïóëüñíîé òåïëîâîé íàãðóçêè; (á) îáðàçåö

ñ íàãðåòîé âåðõíåé ïîëîâèíîé (íàãðåâ ñî ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè ñâåðõó).

âûðàæåíèåì:

tg(ϕ) = (1 + εzz)tg(ϕ0) =

(
1 +

1 + ν

1− ν
α(T − T0)

)
tg(ϕ0), (5.12)

ãäå ϕ0 � íà÷àëüíîå çíà÷åíèå ϕ äî èìïóëüñíîãî íàãðåâà. Ïðåäïîëàãàÿ, ÷òî

èçìåíåíèå ϕ ìàëî, ðàçëîæèì tgϕ â ðÿä äî ïåðâîãî ïîðÿäêà:

tg(ϕ0) +
1

cos2(ϕ0)
(ϕ− ϕ0) =

(
1 +

1 + ν

1− ν
α(T − T0)

)
tg(ϕ0). (5.13)

Íàïîìíèì, ÷òî α � êîýôôèöèåíò òåïëîâîãî ðàñøèðåíèÿ è ν � êîýôôèöèåíò

Ïóàññîíà. Îòáðàñûâàÿ íóëåâîé ïîðÿäîê, ïîëó÷àåì âûðàæåíèå äëÿ èçìåíå-

íèÿ óãëà ϕ :

ϕ− ϕ0 =
1 + ν

2(1− ν)
α(T − T0) sin(2ϕ0). (5.14)

Èòîãî, ïîëó÷àåì èçìåíåíèå óãëà ðàññåÿíèÿ äèôðàêöèîííîãî ïèêà 2θ:

δ2θ =
1 + ν

1− ν
sin(2ϕ)α(T − T0). (5.15)

Èç âûðàæåíèÿ (5.15) ñëåäóåò, ÷òî ìàêñèìàëüíîå èçìåíåíèå óãëà ðàññåÿ-

íèÿ ïðè îäèíàêîâîì íàãðåâå áóäåò ïðè ϕ = 45◦. Çàìåòèì, ÷òî ïàðàëëåëüíûå

è ïåðïåíäèêóëÿðíûå îáëó÷àåìîé ïîâåðõíîñòè êðèñòàëëè÷åñêèå ïëîñêîñòè íå
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ïîâîðà÷èâàþòñÿ. Ïîñòîÿíñòâî óãëà ðàññåÿíèÿ äèôðàêöèîííîãî ìàêñèìóìà

íà òàêèõ ïëîñêîñòÿõ ïðè èìïóëüñíîé òåïëîâîé íàãðóçêå ìîæåò áûòü ïðîâåð-

êîé ïðåäïîëàãàåìîé ñòðóêòóðû äåôîðìàöèè. Âûðàæåíèå (5.15) ïîêàçûâàåò,

÷òî èçìåíåíèå óãëà ðàññåÿíèÿ, âûçâàííîå óïðóãîé äåôîðìàöèåé, çàâèñèò ëè-

íåéíî îò ëîêàëüíîé òåìïåðàòóðû. Ïðè èìïóëüñíîé òåïëîâîé íàãðóçêå â ìà-

òåðèàëå îáðàçóåòñÿ íåîäíîðîäíîå ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû, çàâèñÿùåå îò

ðàññòîÿíèÿ äî îáëó÷àåìîé ïîâåðõíîñòè. Ïðè íåîäíîðîäíîì ðàñïðåäåëåíèè

òåìïåðàòóðû ðàçíûå îáëàñòè îáðàçöà ðàññåèâàþò ñèíõðîòðîííîå èçëó÷åíèå

ñ ðàçëè÷íûìè óãëàìè ðàññåÿíèÿ. Çíà÷èò, ïî èçìåíåíèþ ôîðìû äèôðàêöè-

îííîãî ïèêà ìîæíî âîññòàíîâèòü ðàñïðåäåëåíèå äåôîðìàöèé â ìàòåðèàëå.

Çàìåòèì, ÷òî ìåòîä ðàñ÷åòà äèôðàêöèè ðåíòãåíîâñêèõ ëó÷åé, èñõîäÿ èç ëî-

êàëüíûõ ñâîéñòâ, ïðèåìëåì òîëüêî äëÿ ñóùåñòâåííî ìîçàè÷íîãî êðèñòàëëà

(íàáîð èç ñëåãêà ðàçîðèåíòèðîâàííûõ êðèñòàëëèòîâ) [177]. Ýòîò ìåòîä ïðåä-

ïîëàãàåò êèíåòè÷åñêèé ïîäõîä ê îïèñàíèþ äèôðàêöèè (íåêîãåðåíòíîå íàëî-

æåíèå èíòåíñèâíîñòåé ðàññåÿíèÿ). Òî åñòü äëÿ ýêñïåðèìåíòà íåëüçÿ èñïîëü-

çîâàòü èäåàëüíûå ìîíîêðèñòàëëû èç-çà òîãî, ÷òî â í¼ì õàðàêòåðíàÿ äëèíà,

íà êîòîðîé ïðîèñõîäèò äèôðàêöèÿ, ñóùåñòâåííî ñîêðàùàåòñÿ èç-çà ýêñòèíê-

öèè. Èòàê, äèôðàêöèÿ â äåôîðìèðîâàííîì ìîíîêðèñòàëëå ìîæåò áûòü ïðåä-

ñòàâëåíà êàê îòðàæåíèå íà èçîãíóòîé ïëîñêîñòè àòîìíîé ðåøåòêè (ðèñóíîê

42). Çàìåòèì, ÷òî ãåîìåòðèÿ Ëàóý âûáðàíà äëÿ ñõåìû äèôðàêöèè èç-çà òîãî,

÷òî ïðè íåé ïó÷îê èñõîäíîãî ñèíõðîòðîííîãî èçëó÷åíèÿ ïðîõîäèò ÷åðåç âñþ

òîëùèíó ïðîãðåòîãî ñëîÿ, è, ñëåäîâàòåëüíî, ôîðìà äèôðàêöèîííîãî ïèêà

íåñ¼ò èíôîðìàöèþ î âñ¼ì ðàñïðåäåëåíèè äåôîðìàöèè ïî ãëóáèíå. Ñ äðóãîé

ñòîðîíû, íåîáõîäèìîñòü ïðîïóñêàòü ñèíõðîòðîííîå èçëó÷åíèå ÷åðåç âîëü-

ôðàìîâûé îáðàçåö òðåáóåò èñïîëüçîâàòü îáðàçöû îãðàíè÷åííîé òîëùèíû è

æ¼ñòêîå ñèíõðîòðîííîå èçëó÷åíèå.
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Ðèñ. 42: Ñõåìàòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå äèôðàêöèè â ìîçàè÷íîì ìîíîêðèñòàëëå ïîä âîç-

äåéñòâèåì èìïóëüñíîé òåïëîâîé íàãðóçêè. (à) Äèôðàêöèÿ äî íàãðåâà. (á) Äèôðàêöèÿ âî

âðåìÿ èìïóëüñíîãî íàãðåâà.

5.2.2 Òåõíè÷åñêàÿ ðåàëèçàöèÿ

Ýêñïåðèìåíòû ïî ïðåäëîæåííîé ìåòîäèêå ïðîâîäèëèñü íà ñïåöèàëüíî

ñîçäàííîé ñòàíöèè ðàññåÿíèÿ �Ïëàçìà� â áóíêåðå ñèíõðîòðîííîãî èçëó÷åíèÿ

ÂÝÏÏ-4 (ðèñóíêè 43 è 44). Äëÿ èìïóëüñíîãî íàãðåâà èñïîëüçîâàëñÿ Nd:YAG

ãåíåðàòîð ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ â ðåæèìå ñâîáîäíîé ãåíåðàöèè è óñèëèòåëü

ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ. Äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà ëàçåðà îêîëî 140 ìêñ, ýíåðãî-

çàïàñ èìïóëüñà ãåíåðàòîðà èçëó÷åíèÿ 0.5 Äæ, ýíåðãîçàïàñ ïîñëå òð¼õ ïðî-

õîäîâ ÷åðåç óñèëèòåëü äî 50 Äæ. Ìíîãîïè÷êîâûé ðåæèì íàãðåâà íå ìåíÿåò

ñóùåñòâåííî ðåçóëüòàò èçìåðåíèé ïî ñðàâíåíèþ ñ îäíîðîäíûì ïî âðåìå-

íè íàãðåâîì, ïîñêîëüêó ðàçíèöà â ðàñïðåäåëåíèè òåìïåðàòóðû èìååò ìåñòî

òîëüêî â òîíêîì ïîâåðõíîñòíîì ñëîå. Ëàçåðíîå èçëó÷åíèå äîâîäèòñÿ äî îá-

ðàçöà ñ ïîìîùüþ ñèñòåìû äèýëåêòðè÷åñêèõ çåðêàë è ôîêóñèðóåòñÿ â ïÿòíî

äèàìåòðîì 5 ìì íà ïîâåðõíîñòè îáðàçöà. Êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ äëÿ èç-

ëó÷åíèÿ ñ äëèíîé âîëíû 1064 íì íà ïîâåðõíîñòè âîëüôðàìà ñîñòàâëÿåò îêî-

ëî 0.4 [178]. Ýòè ïàðàìåòðû íàãðåâà ïîçâîëÿþò îöåíèòü ïîâûøåíèå òåìïåðà-

òóðû ïîâåðõíîñòè â 2000◦C. Íåîäíîðîäíîñòü âûáðîñà ýíåðãèè ëàçåðà â ìå-
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Генератор

Усилитель 0.5 Дж

50 Дж

Ðèñ. 43: Ñòàíöèÿ ðàññåÿíèÿ ñèíõðîòðîííîãî èçëó÷åíèÿ �Ïëàçìà� â áóíêåðå ñèíõðîòðîí-

íîãî èçëó÷åíèÿ ÂÝÏÏ-4. Îòìå÷åí îïòè÷åñêèé ïóòü ëàçåðà, èñïîëüçóþùåãîñÿ äëÿ èì-

ïóëüñíîé òåïëîâîé íàãðóçêè.

1

2

3

4

Ðèñ. 44: Ñòàíöèÿ ðàññåÿíèÿ ñèíõðîòðîííîãî èçëó÷åíèÿ �Ïëàçìà� â áóíêåðå ñèíõðîòðîí-

íîãî èçëó÷åíèÿ ÂÝÏÏ-4. 1 � êàíàë ñèíõðîòðîííîãî èçëó÷åíèÿ, 2 � âàêóóìíàÿ êàìåðà ñ

äåðæàòåëåì îáðàçöà, 3 � äåòåêòîð ñèíõðîòðîííîãî èçëó÷åíèÿ, 4 � ïèðîìåòð.
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ñòå íàãðåâà ìîæåò ïðèâåñòè ê çíà÷èòåëüíîé íåòî÷íîñòè îöåíêè. Ïîýòîìó äëÿ

êîíòðîëÿ òåìïåðàòóðû ïîâåðõíîñòè âî âðåìÿ èìïóëüñíîé òåïëîâîé íàãðóçêè

èñïîëüçîâàëñÿ ïèðîìåòð íà îñíîâå ôîòîäèîäà IG26X1000S4i ñ ÷óâñòâèòåëü-

íîé ïîâåðõíîñòüþ ïëîùàäüþ 1 ìì íà 1 ìì. Äëÿ ôîêóñèðîâêè òåïëîâîãî èç-

ëó÷åíèÿ ñ ïîâåðõíîñòè îáðàçöà íà ôîòîäèîäå èñïîëüçîâàëàñü ñèììåòðè÷íàÿ

îïòè÷åñêàÿ ñõåìà ñ ëèíçîé ñ ôîêóñíûì ðàññòîÿíèåì 40 ñì. Ñëåäîâàòåëü-

íî, òåïëîâîå èçëó÷åíèå íà ôîòîäèîä ñîáèðàëîñü ñ ïëîùàäè 1 ìì × 1 ìì.

Âî âðåìÿ ýêñïåðèìåíòîâ ôîòîäèîä çàêðûâàëñÿ ãåðìàíèåâûì ôèëüòðîì äëÿ

ëèêâèäàöèè âëèÿíèÿ ðàññåÿííîãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ. Ñ ó÷¼òîì ïðîïóñêà-

íèÿ ãåðìàíèåâîãî ôèëüòðà è ÷óâñòâèòåëüíîñòè äåòåêòîðà äëÿ ïèðîìåòðèè

èñïîëüçîâàëàñü ñïåêòðàëüíàÿ îáëàñòü âáëèçè äëèíû âîëíû 2 ìêì. Êðîìå

òîãî, ÷òîáû èçáåæàòü èçìåíåíèÿ êîýôôèöèåíòà ñåðîñòè ïîâåðõíîñòè èç-çà

îêèñëåíèÿ, èìïóëüñíàÿ òåïëîâàÿ íàãðóçêà ïðîèçâîäèëàñü òîëüêî âíóòðè âà-

êóóìíîé êàìåðû ïðè âàêóóìå ñ äàâëåíèåì íèæå 10 Ïà. Äëÿ ïðîïóñêàíèÿ

ñèíõðîòðîííîãî èçëó÷åíèÿ â âàêêóìíîé êàìåðå ñäåëàíû äâà áåðèëëèåâûõ

ïîðòà. Äëÿ íàñòðîéêè ïîëîæåíèÿ îáðàçöà èìååòñÿ âîçìîæíîñòü óáèðàòü âà-

êóóìíóþ êàìåðó.

Ñîãëàñíî ôîðìóëå (5.15) ðàñ÷åòíîå èçìåíåíèå óãëà ðàññåÿíèÿ ñîñòàâ-

ëÿåò îêîëî 1◦. Òàêîå çíà÷èòåëüíîå èçìåíåíèå óãëà ðàññåÿíèÿ ïðèâåä¼ò ê

îòíîñèòåëüíîìó èçìåíåíèþ ýíåðãèè ðàññåèâàåìîãî èçëó÷åíèÿ íà âåëè÷èíó

ïîðÿäêà δ2θ/2θ. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî äëÿ òîãî, ÷òîáû äèôðàêöèîííûé ïèê íå

èñ÷åçàë ïðè èìïóëüñíîé òåïëîâîé íàãðóçêå, òðåáóåòñÿ èñïîëüçîâàòü ïîëè-

õðîìàòè÷åñêîå èñõîäíîå ñèíõðîòðîííîå èçëó÷åíèå. Ïîýòîìó äëÿ ýêñïåðèìåí-

òîâ ïðèìåíÿëîñü ñèíõðîòðîííîå èçëó÷åíèå èç âèããëåðà íà êîëüöå ÂÝÏÏ-4.

Ñïåêòð ýòîãî èçëó÷åíèÿ ïðåäñòàâëåí íà ðèñóíêå 45.

Äëèòåëüíîñòü íàãðåâà îïðåäåëÿåò õàðàêòåðíóþ äèñòàíöèþ ðàñïðîñòðà-
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Ðèñ. 45: Ñïåêòð ñèíõðîòðîííîãî èçëó÷åíèÿ èç âèããëåðà â áóíêåðå ÑÈ ÂÝÏÏ-4.

íåíèÿ òåìïåðàòóðû L:

L =
√
χτ, (5.16)

ãäå χ � òåìïåðàòóðîïðîâîäíîñòü, τ � äëèòåëüíîñòü íàãðåâà. Ïðè äëèòåëüíî-

ñòè íàãðåâà 140 ìêñ õàðàêòåðíàÿ äèñòàíöèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ òåìïåðàòóðû

îêîëî 200 ìêì. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî òîëùèíà îáðàçöà äëÿ âîñïðîèçâåäåíèÿ

ðåàëüíîé ñèòóàöèè ñ òîëñòûì âîëüôðàìîâûì ïîêðûòèåì äèâåðòîðíûõ ïëà-

ñòèí äîëæíà áûòü íå ìåíåå 200 ìêì, à ëó÷øå áûòü çíà÷èòåëüíî áîëüøå. Äëÿ

ýêñïåðèìåíòîâ òðåáóåòñÿ ïðîõîæäåíèå ñèíõðîòðîííîãî èçëó÷åíèÿ ÷åðåç òà-

êîé îáðàçåö. Ïîýòîìó â ýêñïåðèìåíòàõ áûëà èñïîëüçîâàíà îáëàñòü ýíåðãèé

íèæå Ê-êðàÿ âîëüôðàìà (69.525 êýÂ) äëÿ óâåëè÷åíèÿ äëèíû ïîãëîùåíèÿ â

ìàòåðèàëå (ðèñóíîê 46). Ìàêñèìàëüíàÿ äëèíà ïîãëîùåíèÿ âáëèçè Ê-êðàÿ

âîëüôðàìà òîæå îêîëî 200 ìêì. Êðîìå îïòèìèçàöèè ýíåðãèè ñèíõðîòðîí-

íîãî èçëó÷åíèÿ ïî ïîãëîùåíèþ â ìàòåðèàëå äëÿ óâåëè÷åíèÿ èíòåíñèâíîñòè

äåòåêòèðóåìîãî èçëó÷åíèÿ íóæíî èñïîëüçîâàòü äèôðàêöèþ íà êðèñòàëëè-

÷åñêîé ïëîñêîñòè ñ ìèíèìàëüíûìè èíäåêñàìè Ìèëëåðà. Ïåðâûé íåèñ÷åçàþ-
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ùèé ïî ïðàâèëàì îòáîðà äèôðàêöèîííûé ïèê â âîëüôðàìå êàê â ìàòåðèàëå

ñ îáú¼ìíîöåíòðèðîâàííîé êóáè÷åñêîé ðåø¼òêîé èìååò èíäåêñû 110. Íà ðè-

ñóíêå 46 ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü óãëà ðàññåÿíèÿ äèôðàêöèîííîãî ïèêà

2θ îò ýíåðãèè äëÿ íåñêîëüêèõ ïåðâûõ íåèñ÷åçàþùèõ ïî ïðàâèëàì îòáîðà

äèôðàêöèîííûõ ïèêîâ. Â èñïîëüçóþùåéñÿ îáëàñòè ýíåðãèé óãîë ðàññåÿíèÿ

äèôðàêöèîííîãî ïèêà 2θ ìåíåå 5◦. Òî åñòü óãîë ïîâîðîòà îáðàçöà îòíîñè-

òåëüíî èñõîäíîãî ïó÷êà ñèíõðîòðîííîãî èçëó÷åíèÿ äëÿ ìàêñèìèçàöèè èç-

ìåíåíèÿ óãëà ðàññåÿíèÿ áëèçîê ê 45◦. Ñõåìà ýêñïåðèìåíòà íà îñíîâå ôèçè-

÷åñêîãî ïðîåêòà äèàãíîñòèêè ñ èìïóëüñíûì íàãðåâîì ñ ïîìîùüþ ëàçåðíîãî

èçëó÷åíèÿ ïðåäñòàâëåíà íà ðèñóíêå 47.

Äëÿ ïîçèöèîíèðîâàíèÿ è îðèåíòèðîâàíèÿ îáðàçöà îòíîñèòåëüíî èñõîä-

íîãî ïó÷êà ñèíõðîòðîííîãî èçëó÷åíèÿ áûë ñäåëàí äåðæàòåëü îáðàçöà ñ òðå-

ìÿ ïîñòóïàòåëüíûìè è äâóìÿ âðàùàòåëüíûìè ñòåïåíÿìè ñâîáîäû (ðèñóíîê

48). Ïîñòóïàòåëüíûå ñòåïåíè ñâîáîäû ïîçâîëÿþò âûáèðàòü ìåñòî íà îáðàçöå,

íà êîòîðîì ïðîèñõîäèò ðàññåÿíèå, à âðàùàòåëüíûå ñòåïåíè ñâîáîäû ïîçâî-

ëÿþò âûâåñòè äèôðàêöèîííûé ìàêñèìóì â âåðòèêàëüíóþ ïëîñêîñòü è èçìå-

íÿòü óãîë ïàäåíèÿ íà ðàññåèâàþùóþ êðèñòàëëè÷åñêóþ ïëîñêîñòü. Êðîìå òî-

ãî, äåðæàòåëü ñïðîåêòèðîâàí äëÿ ñâîáîäíîãî ïðîõîæäåíèÿ èñõîäíîãî ïó÷êà

è ðàññåÿííîãî ñèíõðîòðîííîãî èçëó÷åíèÿ. Îáðàçåö â äåðæàòåëå ôèêñèðóåòñÿ

ïî ïåðèìåòðó äëÿ óñòðàíåíèÿ âîçìîæíîñòè èçãèáà îáðàçöà.

Äëÿ èçìåðåíèÿ äèíàìèêè ôîðìû äèôðàêöèîííîãî ïèêà èñïîëüçîâàëñÿ

îäíîìåðíûé äåòåêòîð [63]. Ðàññòîÿíèå îò îáðàçöà äî äåòåêòîðà áûëî îêîëî

300 ìì. Äåòåêòîð çàïèñûâàë 100 êàäðîâ ïî 512 êàíàëîâ. Øèðèíà êàæäîãî

êàíàëà ñîñòàâëÿëà 100 ìêì. Äåòåêòîð ìîæåò ðàáîòàòü ñ âðåìåííûì ðàçðå-

øåíèåì, îïðåäåëÿåìûì ÷àñòîòîé ñëåäîâàíèÿ ñãóñòêîâ ñèíõðîòðîííîãî èçëó-

÷åíèÿ (∼ 625 íñ). Íà ïðàêòèêå òðåáóþùàÿñÿ äëèòåëüíîñòü êàäðà çíà÷èòåëü-

íî áîëüøå. Ïîýòîìó äåòåêòîð ðàáîòàë â ðåæèìå èíòåãðèðîâàíèÿ ñèãíàëà îò
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Ðèñ. 46: Çàâèñèìîñòü óãëà ðàññåÿíèÿ äèôðàêöèîííîãî ïèêà è äëèíû ïîãëîùåíèÿ â âîëü-

ôðàìå îò ýíåðãèè ñèíõðîòðîííîãî èçëó÷åíèÿ.
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Ðèñ. 47: Ñõåìà ýêñïåðèìåíòà.
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Ðèñ. 48: Äåðæàòåëü îáðàçöà.

íåñêîëüêèõ ñãóñòêîâ, è âðåìåííîå ðàçðåøåíèå îïðåäåëÿëîñü èíòåíñèâíîñòüþ

äåòåêòèðóåìîãî èçëó÷åíèÿ.

Îáðàçöû äëÿ ýêñïåðèìåíòîâ ñíà÷àëà îòðåçàëèñü îò ìîíîêðèñòàëëè÷å-

ñêîãî âîëüôðàìîâîãî ïðóòà, à çàòåì ïðîâîäèëàñü èõ ýëåêòðîïîëèðîâêà â

ðàñòâîðå NaOH äëÿ óäàëåíèÿ ïîâðåæä¼ííîãî ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ.

5.2.3 Ýêñïåðèìåíòàëüíîå äîêàçàòåëüñòâî ïîâîðîòà

êðèñòàëëè÷åñêîé ïëîñêîñòè

Çàäà÷åé ïåðâûõ ýêñïåðèìåíòîâ áûëî ïîäòâåðæäåíèå íàëè÷èÿ ïðåäñêà-

çàííîãî ýôôåêòà ïîâîðîòà êðèñòàëëè÷åñêîé ïëîñêîñòè âî âðåìÿ èìïóëüñíîé

òåïëîâîé íàãðóçêè. Ýòè ýêñïåðèìåíòû ïî èçìåðåíèþ äèíàìèêè äèôðàêöèè

âî âðåìÿ èìïóëüñíîé òåïëîâîé íàãðóçêè ïðîâîäèëèñü åù¼ äî çàïóñêà óñè-

ëèòåëÿ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ, ñîçäàíèÿ âàêóóìíîé ñèñòåìû, ïîÿâëåíèÿ âîç-

ìîæíîñòè çàæèìàòü îáðàçåö â äåðæàòåëå ïî ïåðèìåòðó äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ

èçãèáà è íà÷àëà ïðèìåíåíèÿ ýëåêòðîïîëèðîâêè äëÿ ñíÿòèÿ ïîâðåæä¼ííîãî

ñëîÿ. Ïîýòîìó äëÿ ïîëó÷åíèÿ çíà÷èòåëüíîãî èçìåíåíèÿ ëîêàëüíîé òåìïå-
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ðàòóðû è ñîãëàñíî âûðàæåíèþ (5.15) óãëà ðàññåÿíèÿ ëàçåðíîå èçëó÷åíèå

áûëî ñôîêóñèðîâàíî â ïÿòíî äèàìåòðîì 1 ìì. Ïó÷îê ñèíõðîòðîííîãî èçëó-

÷åíèÿ îáðåçàëñÿ ùåëüþ è êîëëèìàòîðîì äî ñå÷åíèÿ 2 ìì× 2 ìì. Ðàññåÿíèå

ïðîâîäèëîñü íà ìîíîêðèñòàëëè÷åñêîì âîëüôðàìå ñ îðèåíòàöèåé ïîâåðõíî-

ñòè (111) è òîëùèíîé 250 ìêì. Îðèåíòàöèÿ îáðàçöà îòíîñèòåëüíî èñõîäíîãî

ïó÷êà ñèíõðîòðîíîãî èçëó÷åíèÿ ïðîèçâîäèëàñü ïî èçîáðàæåíèþ íà ëþìè-

íîôîðíîì ýêðàíå. Ðàñïîëîæåíèå êðèñòàëëè÷åñêèõ îñåé è ïëîñêîñòåé îïðå-

äåëÿëîñü ñ ïîìîùüþ íàõîæäåíèÿ äèôðàêöèîííûõ ïèêîâ èç çîíû îñè (111).

Íà ðèñóíêå 49 ïðåäñòàâëåíà ôîòîãðàôèÿ ðåôëåêñîâ ýòîé çîíû. Ïðîöåäó-

ðà îðèåíòàöèè îáðàçöà çàêëþ÷àëàñü â âûâîäå ðåôëåêñà îò íóæíîé ïëîñêî-

ñòè (110) â âåðòèêàëüíóþ ïëîñêîñòü è ïîäñòðîéêà óãëà ïàäåíèÿ èñõîäíîãî

ïó÷êà ñèíõðîòðîííîãî èçëó÷åíèÿ íà êðèñòàëëè÷åñêóþ ïëîñêîñòü (110). Íà

ðèñóíêà 50 ïðåäñòàâëåí ðåçóëüòàò òàêîé ïðîöåäóðû. Äëÿ òîãî, ÷òîáû óáå-

äèòüñÿ, ÷òî âûâåäåííûé ðåôëåêñ � äåéñòâèòåëüíî ðåçóëüòàò îòðàæåíèÿ îò

ïëîñêîñòè (110), ïðîâåðÿëîñü, ÷òî ïðè óìåíüøåíèè óãëà ðàññåÿíèÿ îêîëî

çíà÷åíèÿ 2θ ≈ 4.5◦ ïðîèñõîäèò ðåçêîå èçìåíåíèå èíòåíñèâíîñòè äèôðàêöè-

îííîãî ìàêñèìóìà, ñîîòâåòñòâóþùåå ïðåâûøåíèþ ýíåðãèåé ðàññåèâàåìîãî â

äèôðàêöèîííûé ìàêñèìóì èçëó÷åíèÿ Ê-êðàÿ ïîãëîùåíèÿ âîëüôðàìà. Ïî-

ñëå ýòîãî âìåñòî ëþìèíôîðíîãî ýêðàíà ñòàâèëñÿ äåòåêòîð ñèíõðîòðîííîãî

èçëó÷åíèÿ ñ âåðòèêàëüíûì ðàñïîëîæåíèåì ùåëè. Çàòåì ïðîèçâîäèëàñü þñ-

òèðîâêà çåðêàë äëÿ òîãî, ÷òîáû ïÿòíî ëàçåðà íà ïîâåðõíîñòè îáðàçöà ñîâ-

ïàäàëî ñ ìåñòîì ïîïàäàíèÿ â îáðàçåö ïó÷êà ñèíõðîòðîííîãî èçëó÷åíèÿ. Â

òàêîì ïîëîæåíèè ïðîèçâîäèëàñü çàïèñü äèôðàêòîãðàìì âî âðåìÿ âûñòðåëà

ëàçåðîì. Â ðåçóëüòàòå êàæäîãî èçìåðåíèÿ ïîëó÷àëîñü çàïèñàòü 30 êàäðîâ

ïî 512 êàíàëîâ.

Âèäèìîãî èçìåíåíèÿ ôîðìû äèôðàêöèîííîãî ïèêà íå íàáëþäàëîñü.

Ïîýòîìó äëÿ àíàëèçà â äèôðàêöèîííûé ïèê â êàæäîì êàäðå âïèñûâàëñÿ
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Ðèñ. 49: Ðåôëåêñû íà ëþìèíîôîðíîì ýêðàíå. Â ñèíåì ïåðåêðåñòüå ïðÿìîé ïó÷îê.

Ðèñ. 50: Ðåôëåêñû íà ëþìèíîôîðíîì ýêðàíå. Íàä ïðÿìûì ïó÷êîì ðàñïîëîæåí ðåôëåêñ

íà ïëîñêîñòè (110).
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ãàóññîâñêèé ïðîôèëü (ïðèìåð íà ðèñóíêå 51). Â äàëüíåéøåì àíàëèçèðîâà-

ëèñü ïàðàìåòðû àïïðîêñèìèðóþùåé êðèâîé: ñìåùåíèå öåíòðà, àìïëèòóäà,

ïîëóøèðèíà. Ïðèìåð ïîëó÷åííûõ çàâèñèìîñòåé îò âðåìåíè ïðåäñòàâëåí íà

ðèñóíêå 52. Ñóùåñòâåííîå èçìåíåíèå âî âðåìÿ èìïóëüñíîé òåïëîâîé íàãðóç-

êè íàáëþäàëîñü òîëüêî ó ñìåùåíèÿ öåíòðà äèôðàêöèîííîãî ïèêà. Îäíàêî

â ñîîòâåòñòâèè ñ òåîðåòè÷åñêèì ïðåäñêàçàíèåì èçìåíåíèå óãëà ðàññåÿíèÿ

ïðè íàãðåâå ìîæåò áûòü òîëüêî ïîëîæèòåëüíûì, à â ýêñïåðèìåíòå íàáëþäà-

ëîñü îòðèöàòåëüíîå ñìåùåíèå. Íàáëþäàåìîå ñìåùåíèå â ñòîðîíó ìåíüøèõ

óãëîâ ðàññåÿíèÿ ìîæåò áûòü îáúÿñíåíî òåì, ÷òî ëîêàëüíûé íàãðåâ âûçûâàåò

îáùèé èçãèá îáðàçöà. Äëÿ ïðîâåðêè ýòîãî óòâåðæäåíèÿ áûëè ïðîâåäåíû ýêñ-

ïåðèìåíòû, â êîòîðûõ ìåñòî ôîêóñèðîâêè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ íà îáðàçåö

è ìåñòî ïðîõîæäåíèÿ ñèíõðîòðîííîãî èçëó÷åíèÿ ÷åðåç îáðàçåö íå ñîâïàäà-

ëè. Äåëî â òîì, ÷òî ïðåäñêàçàííûé ïîâîðîò êðèñòàëëè÷åñêèõ ïëîñêîñòåé áåç

èçãèáà îáðàçöà ïðèâîäèò ê èçìåíåíèÿ óãëà ðàññåÿíèÿ, çàâèñÿùåìó òîëüêî îò

ëîêàëüíîé òåìïåðàòóðû. Òî åñòü, â íîâîé ïîñòàíîâêå ýêñïåðèìåíòà ýôôåê-

òà, ñâÿçàííîãî ñ ïîâîðîòîì êðèñòàëëè÷åñêîé ïëîñêîñòè áûòü íå äîëæíî, à

îáùèé èçãèá îáðàçöà äîëæåí îñòàòüñÿ. Ôîòîãðàôèÿ èñïîëüçîâàâøåãîñÿ â

ýòîì ýêñïåðèìåíòå îáðàçöà ñ îòìå÷åííûìè îáëàñòÿìè ôîêóñèðîâêè ëàçåðíî-

ãî èçëó÷åíèÿ è ìåñòà ïðîõîæäåíèÿ ÷åðåç îáðàçåö ñèíõðîòðîííîãî èçëó÷åíèÿ

ïðåäñòàâëåíà íà ðèñóíêå 53. Ïðè âûñòðåëàõ ëàçåðîì â òî÷êè 2 è 3 ñìåùå-

íèÿ äèôðàêöèîííîãî ïèêà çàôèêñèðîâàíî íå áûëî. Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ

ñìåùåíèÿ äèôðàêöèîííîãî ïèêà ïðè âûñòðåëàõ ëàçåðîì â òî÷êè 1 è 4 ïðåä-

ñòàâëåíû íà ðèñóíêå 54. Èçìåíåíèå óãëà ðàññåÿíèÿ ïðè ñîâìåùåíèè îáëàñòè

ïðîõîæäåíèÿ ñèíõðîòðîííîãî èçëó÷åíèÿ è îáëàñòè ôîêóñèðîâêè ëàçåðíîãî

èçëó÷åíèÿ â ýòîì ýêñïåðèìåíòå áûëî ïîëîæèòåëüíûì. Âèäèìî, â ýòîò ðàç

óäàëîñü ëó÷øå ñîâìåñòèòü ýòè äâå îáëàñòè. Ïðè ôîêóñèðîâêå ëàçåðíîãî èç-

ëó÷åíèÿ â òî÷êó 4 ñìåùåíèå áûëî îòðèöàòåëüíûì, ÷òî, âèäèìî, ÿâëÿåòñÿ
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Ðèñ. 51: Îäèí èç êàäðîâ èçìåðåííîé äèíàìèêè äèôðàêöèîííîãî ïèêà 110 ïðè èìïóëüñ-

íîé òåïëîâîé íàãðóçêå. Ñèíèå òî÷êè � ýêñïåðèìåíòàëüíûé ðåçóëüòàò, ÷¼ðíàÿ êðèâà �

àïïðîêñèìèðóþùèé ãàóññîâñêèé ïðîôèëü.
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Ðèñ. 52: Çàâèñèìîñòü îò âðåìåíè ïàðàìåòðîâ àïïðîêñèìèðóþùåãî ãàóññîâñêîãî ïðîôèëÿ

äèôðàêöèîííîãî ïèêà 110 âî âðåìÿ èìïóëüñíîé òåïëîâîé íàãðóçêè.
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Ðèñ. 53: Âîëüôðàìîâûé îáðàçåö. Ñèíõðîòðîííîå èçëó÷åíèå ïðîõîäèëî ÷åðåç îáðàçåö â

òî÷êå 1. Â òî÷êè 1, 2, 3 è 4 ïîñëåäîâàòåëüíî ôîêóñèðîâàëîñü ëàçåðíîå èçëó÷åíèÿ ïðè

ýêñïåðèìåíòàõ ïî èçó÷åíèþ ðîëè èçãèáà îáðàçöà. Â òî÷êó 5 ëàçåðíîå èçëó÷åíèå ôîêóñè-

ðîâàëîñü â äðóãîé ñåðèè ýêñïåðèìåíòîâ.
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Ðèñ. 54: Çàâèñèìîñòü îò âðåìåíè ñìåùåíèÿ äèôðàêöèîííîãî ïèêà 110 âî âðåìÿ èìïóëüñ-

íîé òåïëîâîé íàãðóçêè. (à) - ëàçåð ôîêóñèðîâàëñÿ â òî÷êó 1, (á) � ëàçåð ôîêóñèðîâàëñÿ

â òî÷êó 4.
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ðåçóëüòàòîì èçãèáà îáðàçöà. Äëÿ ïðîâåðêè ýòîãî óòâåðæäåíèÿ áûëè ïðîâå-

äåíû èçìåðåíèÿ äèíàìèêè äèôðàêöèè ïðè ôîêóñèðîâêå ëàçåðíîãî èçëó÷å-

íèÿ â òî÷êè 2 è 3. Äåëî â òîì, ÷òî ïðè ëîêàëüíîì íàãðåâå èçãèá îáðàçöà

äîëæåí âîçíèêàòü â âèäå âûïóêëîñòè â ìåñòå íàãðåâà. Òî åñòü, åñëè ïðè ïî-

ïàäàíèè ëàçåðîì â òî÷êó 4 îáðàçåö èçãèáàëñÿ òàê, ÷òî ðàññåèâàþùàÿ ñèíõðî-

òðîííîå èçëó÷åíèå îáëàñòü îáðàçöà èçãèáàëàñü, óìåíüøàÿ óãîë ðàññåÿíèÿ,

òî ïðè íàãðåâå â òî÷êàõ 2 è 3 äèôðàêöèîííûé ìàêñèìóì áóäåò ñìåùàòü-

ñÿ â ãîðèçîíòàëüíîì íàïðàâëåíèè, è, ñîîòâåòñòâåííî, ñìåùåíèÿ âäîëü ùåëè

îäíîêîîðäèíàòíîãî äåòåêòîðà íå äîëæíî íàáëþäàòüñÿ.

Ãëàâíûì ðåçóëüòàòîì îïèñàííîé ñåðèè ýêñïåðèìåíòîâ ÿâëÿëîñü òî, ÷òî

ýôôåêòû, ñâÿçàííûå ñ ïðåäñêàçàííûì ïîâîðîòîì êðèñòàëëè÷åñêîé ïëîñêî-

ñòè è èçãèáîì îáðàçöà, ìîãóò äàâàòü âêëàä ñîïîñòàâèìîé âåëè÷èíû. Ïîýòî-

ìó ñëåäóþùèìè øàãîì ñòàëà ïîïûòêà ðàçäåëèòü âëèÿíèå èçãèáà è ïîâîðîòà

êðèñòàëëè÷åñêîé ïëîñêîñòè. Ñäåëàòü ýòî ìîæíî ïî èçìåðåíèþ äèíàìèêè

âîçâðàùåíèÿ äèôðàêöèîííîãî ïèêà ê èñõîäíîìó óãëó ðàññåÿíèÿ. Èçìåíåíèå

óãëà ðàññåÿíèÿ, âûçâàííîå ïîâîðîòîì êðèñòàëëè÷åñêîé ïëîñêîñòè, ïðîïîð-

öèîíàëüíî ëîêàëüíîìó èçìåíåíèþ òåìïåðàòóðû (ôîðìóëà (5.15)), à èçãèá

ïðîïîðöèîíàëåí ãðàäèåíòó òåìïåðàòóðû ïîïåð¼ê ïîâåðõíîñòè. Óìåíüøåíèå

ýôôåêòà, ñâÿçàííîãî ñ ïîâîðîòîì êðèñòàëëè÷åñêîé ïëîñêîñòè, ïðîèñõîäèò

çà ñ÷¼ò îñòûâàíèÿ ðàññåèâàþùåé ñèíõðîòðîííîå èçëó÷åíèå îáëàñòè ïðè ðàñ-

ïðîñòðàíåíèè òåïëà âäîëü ïîâåðõíîñòè. Òî åñòü äëèòåëüíîñòü ðåëàêñàöèè

îïðåäåëÿåòñÿ âðåìåíåì ðàñïðîñòðàíåíèåì òåïëà ïî âñåìó îáðàçöó. Ïðè îñòû-

âàíèè íàãðåòîé ìàëîé îáëàñòè íà ïëîñêîñòè ñîãëàñíî ðåøåíèþ óðàâíåíèÿ

òåïëîïðîâîäíîñòè óìåíüøåíèå òåìïåðàòóðû ïðîèñõîäèò îáðàòíî ïðîïîðöèî-

íàëüíî âðåìåíè îñòûâàíèÿ. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, èçãèá ïðîïîðöèîíàëåí ìîìåí-

òó ñèë, äåéñòâóþùèõ íà ñå÷åíèå. Ïîýòîìó îí óìåíüøàåòñÿ âìåñòå ñ ãðàäèåí-

òîì òåìïåðàòóðû ïîïåð¼ê ïîâåðõíîñòè, êîòîðûé óáûâàåò ýêñïîíåíöèàëüíî.
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Ïîêàçàòåëü ýêñïîíåíòû ñîîòâåòñòâóåò ñàìîé ìåäëåííî óáûâàþùåé ãàðìîíè-

êå, òî åñòü õàðàêòåðíîìó âðåìåíè ðàñïðîñòðàíåíèÿ òåïëà íà òîëùèíó îáðàç-

öà (∼ 200ìêñ). Íà ðèñóíêå 55 ïðåäñòàâëåí ðåçóëüòàò èçìåðåíèÿ äèíàìèêè

ñìåùåíèÿ äèôðàêöèîííîãî ïèêà 110 âî âðåìÿ èìïóëüñíîé òåïëîâîé íàãðóç-

êè è âî âðåìÿ îñòûâàíèÿ. Ìåíüøèå òðåáîâàíèÿ ê âðåìåííîìó ðàçðåøåíèþ â

ýòîì ýêñïåðèìåíòå ïîçâîëèëè óìåíüøèòü ñå÷åíèå ïó÷êà èñõîäíîãî ñèíõðî-

òðîííîãî èçëó÷åíèÿ äëÿ òîãî, ÷òîáû ãàðàíòèðîâàòü, ÷òî ðàññåèâàþùàÿ îá-

ëàñòü çíà÷èòåëüíî íàãðåâàåòñÿ ñôîêóñèðîâàííûì ëàçåðíûì èçëó÷åíèåì. Íà

ãðàôèêå óêàçàíû ïîãðåøíîñòè îïðåäåëåíèÿ ñðåäíåãî ïî íåñêîëüêèì èçìåðå-

íèÿì. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå îäíîçíà÷íî ëó÷øå ñîîòâåòñòâóþò òîìó,

÷òî ýôôåêò èçìåíåíèÿ óãëà ðàññåÿíèÿ âûçâàí ïîâîðîòîì êðèñòàëëè÷åñêîé

ïëîñêîñòè.
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Ðèñ. 55: Çàâèñèìîñòü îò âðåìåíè ñìåùåíèÿ äèôðàêöèîííîãî ïèêà 110 âî âðåìÿ èìïóëüñ-

íîé òåïëîâîé íàãðóçêè è ïîñëå íå¼ íà ñòàäèè îñòûâàíèÿ. Ñèíèå òî÷êè � ýêñïåðèìåí-

òàëüíûå äàííûå (óêàçàíû ñòàòè÷åñêèå ïîãðåøíîñòè îïðåäåëåíèÿ ñðåäíåãî ïî íåñêîëü-

êèì èçìåðåíèÿì), êðèâûå � íîðìèðîâàííûå íà ìàêñèìóì òåîðåòè÷åñêèå çàâèñèìîñòè îò

âðåìåíè â ñëó÷àå ýôôåêòà, âûçâàííîãî èçãèáîì è ïîâîðîòîì êðèñòàëëè÷åñêîé ïëîñêîñòè.
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Êðîìå òîãî, îòìåòèì, ÷òî â ýêñïåðèìåíòå íàáëþäàþòñÿ ïåðèîäè÷åñêèå

ïî âðåìåíè îòêëîíåíèÿ îò òåîðåòè÷åñêîé êðèâîé. Âîçìîæíî, èõ ïðè÷èíîé

ÿâëÿþòñÿ çâóêîâûå èçãèáíûå êîëåáàíèÿ îáðàçöà ïîñëå èìïóëüñíîé òåïëîâîé

íàãðóçêè. Ìèíèìàëüíóþ ÷àñòîòó òàêèõ êîëåáàíèé ωmin ìîæíî îöåíèòü ïî

ôîðìóëå:

ωmin ≈
3.52

d2

√
EI

ρS
, (5.17)

ãäå d � äèàìåòð îáðàçöà, E � ìîäóëü Þíãà, I � ãëàâíûé ìîìåíò òåíçîðà

èíåðöèè, ρ � ïëîòíîñòü, S � ïëîùàäü ñå÷åíèÿ îáðàçöà [149]. Äëÿ ïàðàìåòðîâ

èñïîëüçîâàâøåãîñÿ îáðàçöà ωmin ≈ 8700 ñ−1. Ïðè ýòîì ïåðèîä êîëåáàíèÿ

ðàâåí ∼ 725 ìêñ, ÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè.

Ãëàâíûì ðåçóëüòàòîì ýòîãî ðàçäåëà ÿâëÿåòñÿ äîêàçàòåëüñòâî íàëè÷èÿ

ïðåäñêàçàííîãî ýôôåêòà ïîâîðîòà êðèñòàëëè÷åñêîé ïëîñêîñòè ïðè èìïóëüñ-

íîé òåïëîâîé íàãðóçêå. Íàëè÷èå ýòîãî ýôôåêòà ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìûì óñëî-

âèåì äëÿ ïðèìåíåíèÿ ïðåäëîæåííîé ìåòîäèêè èçìåðåíèÿ äèíàìèêè ðàñïðå-

äåëåíèÿ äåôîðìàöèé â ìîíîêðèñòàëëå.

5.2.4 Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ äèíàìèêè äèôðàêöèè

Â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå âíèìàíèå áûëî óäåëåíî òîëüêî äèíàìèêå

íåñêîëüêèõ óñðåäí¼ííûõ ïàðàìåòðîâ äèôðàêöèîííîãî ïèêà, õîòÿ â èçíà-

÷àëüíîì îáîñíîâàíèè ìåòîäèêè èçìåðåíèÿ äèíàìèêè ðàñïðåäåëåíèÿ äåôîð-

ìàöèé ïðåäïîëàãàëîñü èçìåðåíèå äèíàìèêè ôîðìû äèôðàêöèîííîãî ïèêà.

Ýòî áûëî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ýíåðãîçàïàñ èìïóëüñà ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ íå

ïîçâîëÿë ñóùåñòâåííî íàãðåòü îáëàñòü, äîñòàòî÷íóþ äëÿ íàáëþäåíèÿ íà íåé

ðàññåÿíèÿ ñèíõðîòðîííîãî èçëó÷åíèÿ. Äëÿ òîãî, ÷òîáû èçìåðåíèÿ äèíàìèêè

ôîðìû äèôðàêöèîííîãî ïèêà ñòàëî âîçìîæíûì, áûëè ñäåëàíû ñëåäóþùèå

óëó÷øåíèÿ ñòàíöèè ðàññåÿíèÿ �Ïëàçìà�:
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• áûë ñäåëàí è çàïóùåí óñèëèòåëü ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ,

• ñäåëàí çàæèì îáðàçöà ïî ïåðèìåòðó äëÿ óìåíüøåíèÿ ýôôåêòîâ èçãèáà,

• ñäåëàíà âàêóóìíàÿ êàìåðà äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ îêèñëåíèÿ ïîâåðõíî-

ñòè ïðè èìïóëüñíîé òåïëîâîé íàãðóçêå.

Èçìåðåíèÿ äèíàìèêè äèôðàêöèîííîãî ïèêà 110 ìîíîêðèñòàëëà âîëü-

ôðàìà ïðîâîäèëèñü íà ìîíîêðèñòàëëå ñ îðèåíòàöèåé ïîâåðõíîñòè (100) òîë-

ùèíîé 200 ìêì ïî ñõåìå, ïðåäñòàâëåííîé â ïðåäûäóùèõ ðàçäåëàõ. Îðèåí-

òàöèÿ ïîâåðõíîñòè (100) âûáðàíà äëÿ òîãî, ÷òîáû îáåñïå÷èòü íàëè÷èå ïëîñ-

êîñòè (110) ïîä óãëîì 45◦ ê ïîâåðõíîñòè ïðè îòñóòñòâèè âûäåëåííîãî íà-

ïðàâëåíèÿ âäîëü ïîâåðõíîñòè. Íà ðèñóíêå 56 ïîêàçàíà äèíàìèêà ôîðìû

ïèêà, à òàêæå åãî íà÷àëüíîå è êîíå÷íîå ñîñòîÿíèÿ. Íà÷àëüíîå ñîñòîÿíèå ïè-

êà èçìåðÿëè äî èìïóëüñíîãî íàãðåâà, à êîíå÷íîå ñîñòîÿíèå èçìåðÿëîñü ïî

ïðîøåñòâèè âðåìåíè, äîñòàòî÷íîãî äëÿ äîñòèæåíèÿ òåïëîâîãî ðàâíîâåñèÿ

ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå. Øèðèíà èñõîäíîãî ñîñòîÿíèÿ äèôðàêöèîííî-

ãî ïèêà çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàåò óãëîâîé ðàçáðîñ èñõîäíîãî ñèíõðîòðîííîãî

èçëó÷åíèÿ. Òàêèì îáðàçîì, â àíàëèçå ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòîâ ïîñëåäíèì

ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. Âî âðåìÿ èìïóëüñíîé òåïëîâîé íàãðóçêè ïèðîìåòð èçìå-

ðÿë òåìïåðàòóðó ïîâåðõíîñòè îáðàçöà (ðèñóíîê 57). Ìîæíî ÷åòêî ðàçëè÷èòü

òðè ñòàäèè ýâîëþöèè äèôðàêöèîííîãî ïèêà: íàãðåâ ïîâåðõíîñòè, âûðàâíè-

âàíèå ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû ïî ãëóáèíå ïåðïåíäèêóëÿðíî ïîâåðõíîñòè

è îõëàæäåíèå äî êîìíàòíîé òåìïåðàòóðû. Ïðè àíàëèçå äèíàìèêè äåôîðìà-

öèé âî âðåìÿ ýòèõ ñòàäèé ìû áóäåì ïðèâîäèòü ïàðàëëåëüíî ñ èçìåðåííîé

äèíàìèêîé ôîðìû äèôðàêöèîííîãî ïèêà ðàññ÷èòàííóþ äèíàìèêó ðàñïðå-

äåëåíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû ïî ãëóáèíå.

Íà ïåðâîì ýòàïå, ïðèìåðíî îò 0 ìêñ äî 140ìêñ (íàãðåâ ëàçåðíûì èì-

ïóëüñîì), òåìïåðàòóðà ïîâåðõíîñòè ðàñòåò, è òîëùèíà íàãðåâàåìîãî ñëîÿ
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До нагрева

6 мкс 8 мкс0 – 0

Ðèñ. 56: Èñõîäíîå ñîñòîÿíèå, êîíå÷íîå ñîñòîÿíèå è äèíàìèêà äèôðàêöèîííîãî ïèêà 110 îò

ìîíîêðèñòàëëè÷åñêîãî âîëüôðàìà ñ îðèåíòàöèåé (100) òîëùèíîé 200 ìêì ïðè èìïóëüñ-

íîé òåïëîâîé íàãðóçêå. Íàãðåâ íà÷àëñÿ ïðèìåðíî â 0 ìêñ è çàâåðøèëñÿ â 140 ìêñ.
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Ðèñ. 57: Èçìåðåííàÿ çàâèñèìîñòü òåìïåðàòóðû îò âðåìåíè ïðè èìïóëüñíîé òåïëîâîé íà-

ãðóçêå.

óâåëè÷èâàåòñÿ. Óãîë ðàññåÿíèÿ ðåíòãåíîâñêèõ ëó÷åé ðàñòåò ñ ðîñòîì òåìïå-

ðàòóðû â íàãðåòîì ñëîå â ñîîòâåòñòâèè ñ âûðàæåíèåì (5.15). Ñëåäîâàòåëü-

íî, íà ðèñóíêå 58 ÷àñòü èñõîäíîãî äèôðàêöèîííîãî ïèêà ñäâèãàåòñÿ âïðàâî.

Íà ýòîì ýòàïå òåìïåðàòóðà îáðàòíîé ñòîðîíû îáðàçöà îñòàåòñÿ áëèçêîé ê

íà÷àëüíîé. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî â ðàñïðåäåëåíèè òåìïåðàòóðû ïðåäñòàâëåíû

ñëîè ñî âñåìè òåìïåðàòóðàìè îò íà÷àëüíîé äî ìãíîâåííîãî ìàêñèìóìà. Ñëå-

äîâàòåëüíî, ñèãíàë ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ îõâàòûâàåò âåñü äèàïàçîí îò èñ-

õîäíîãî ïîëîæåíèÿ äî äâèæóùåéñÿ ïðàâîé ñòîðîíû äèôðàêöèîííîãî ïèêà.

Ðàñïðåäåëåíèå äåôîðìàöèè îïðåäåëÿåòñÿ äîâîëüíî ðåçêèì ðàñïðåäåëåíèåì

òåìïåðàòóðû. Â ðåçóëüòàòå, äèôðàêöèîííûé ïèê èìååò ñëîæíóþ ôîðìó, îò-

ëè÷íóþ îò êîëîêîëîîáðàçíîé. Åùå îäíîé îñîáåííîñòüþ ýòîãî ýòàïà ÿâëÿåò-

ñÿ ïðàêòè÷åñêè ïîñòîÿííîå ïîëîæåíèå íà÷àëüíîãî ïèêà äèôðàêöèè. Ïîëî-

æåíèå ïèêà îêîëî 4.7◦ ÿâëÿåòñÿ ðåçóëüòàòîì äèôðàêöèè íà ìîíîêðèñòàëëå

ïðè íà÷àëüíîé òåìïåðàòóðå. Ïîýòîìó, ïðè óìåíüøåíèè òîëùèíû ñëîÿ ïðè

íà÷àëüíîé òåìïåðàòóðå èç-çà ðàñïðîñòðàíåíèÿ òåïëîâîãî ôðîíòà àìïëèòóäà
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Ðèñ. 58: Èçìåðåííàÿ äèíàìèêà ôîðìû äèôðàêöèîííîãî ïèêà è ðàññ÷èòàííàÿ äèíàìèêà

ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû âî âðåìÿ íàãðåâà.
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ïèêà òàêæå óìåíüøàåòñÿ. Ïîñòîÿíñòâî ïîëîæåíèÿ ïèêà ïîäòâåðæäàåò îòñóò-

ñòâèå èçãèáà îáðàçöà. Çíà÷èò, âñå èçìåíåíèÿ ôîðìû äèôðàêöèîííîãî ïèêà

âûçâàíû ëîêàëüíûì âðàùåíèåì äèôðàêöèîííîé ïëîñêîñòè àòîìíîé ðåøåò-

êè. Íàáëþäàåìîå èçìåíåíèå ôîðìû äèôðàêöèîííîãî ïèêà ÿâëÿåòñÿ ïðÿìûì

äîêàçàòåëüñòâîì ïðåäñêàçàííîãî ýôôåêòà âðàùåíèÿ àòîìàðíîé ïëîñêîñòè

ðåøåòêè èç-çà ëîêàëüíîãî íàãðåâà, ïîòîìó ÷òî èçãèá îáðàçöà íå ìîæåò ïðè-

âåñòè ê îáðàçîâàíèþ íàáëþäàåìîé ñëîæíîé ôîðìû äèôðàêöèîííîãî ïèêà.

Ïî êà÷åñòâåííîé îöåíêå, èçîãíóòûé îáðàçåö äîëæåí ïðîñòî óâåëè÷èòü óãëî-

âîé ðàçáðîñ ðàññåÿííîãî ñèíõðîòðîííîãî èçëó÷åíèÿ. Îòìåòèì, ÷òî ðàññìàò-

ðèâàåìûé ïèê ïðè ïîëîæåíèè íà÷àëüíîãî äèôðàêöèîííîãî ïèêà ïîÿâëÿåòñÿ

â êîíöå ïåðâîãî ýòàïà, ÷òî ÿâëÿåòñÿ ñëó÷àéíûì ñîâïàäåíèåì. Äåéñòâèòåëü-

íî, ïðîäîëæèòåëüíîñòü íàãðåâà çàäàåòñÿ âíåøíèì âîçäåéñòâèåì, à ïðîäîë-

æèòåëüíîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ òåìïåðàòóðû ïî îáðàçöó çàâèñèò îò ìàòåðè-

àëà è òîëùèíû îáðàçöà. Ýòî ñîâïàäåíèå â äàííîì êîíêðåòíîì ñëó÷àå áûëî

ñâÿçàíî ñ îïòèìèçàöèåé ýòîãî ïîêàçàòåëüíîãî ýêñïåðèìåíòà.

Âûðàâíèâàíèå ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû ïåðïåíäèêóëÿðíî ïîâåðõ-

íîñòè ïðîèñõîäèò íà âòîðîì ýòàïå (ïðèáëèçèòåëüíî ñ 140 ìêñ äî 240 ìêñ). Â

íà÷àëå âûðàâíèâàíèÿ ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû ïî ãëóáèíå íåîäíîðîäíî:

íàãðåâàåìàÿ ñòîðîíà ãîðÿ÷àÿ è èìååò óâåëè÷åííûé óãîë ðàññåÿíèÿ, òîãäà

êàê ó äðóãîé ñòîðîíû ïî÷òè íà÷àëüíàÿ òåìïåðàòóðà è, ñëåäîâàòåëüíî, íà-

÷àëüíîå çíà÷åíèå óãëà ðàññåÿíèÿ. Óðàâíèâàíèå òåìïåðàòóðû îçíà÷àåò, ÷òî

áîëåå õîëîäíûå ñëîè íàãðåâàþòñÿ, áîëåå ãîðÿ÷èå ñëîè îñòûâàþò. Òàêèì îá-

ðàçîì, èçìåíåíèå óãëà ðàññåÿíèÿ ÿâëÿåòñÿ ïîëîæèòåëüíûì ïðè ìàëûõ óãëàõ

ðàññåÿíèÿ è îòðèöàòåëüíûì ïðè áîëüøèõ óãëàõ ðàññåÿíèÿ. Â ðåçóëüòàòå, äè-

ôðàêöèîííûé ïèê ñòàíîâèòñÿ óæå (ðèñóíîê 59). Îäíàêî â êîíöå ýòîãî ýòà-

ïà äèôðàêöèîííûé ïèê øèðå èñõîäíîãî ïèêà èç-çà íàëè÷èÿ ïëàñòè÷åñêîé

äåôîðìàöèè. Ýâîëþöèÿ ôîðìû äèôðàêöèîííîãî ïèêà çíà÷èòåëüíî çàìåä-
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ëÿåòñÿ ïîñëå âòîðîãî ýòàïà, ïîòîìó ÷òî äàëüíåéøåå èçìåíåíèå ðàñïðåäåëå-

íèÿ òåìïåðàòóðû âûçâàíî îòâîäîì òåïëà âîêðóã ïîâåðõíîñòè îáðàçöà. Îòâîä

òåïëà âîêðóã ïîâåðõíîñòè è çàòåì ê äåðæàòåëþ îáðàçöà íàìíîãî ìåäëåí-

íåå, ÷åì óðàâíèâàíèå â ïîïåðå÷íîì íàïðàâëåíèè ê ïîâåðõíîñòè, ïîòîìó ÷òî

òåïëî ïåðåíîñèòñÿ íà çíà÷èòåëüíî áîëüøåå ðàññòîÿíèå. Íà ïîñëåäóþùèõ 14

êàäðàõ, êîòîðûå íå ïîêàçàíû íà ðèñóíêå 59, íåò çàìåòíûõ èçìåíåíèé ôîðìû

äèôðàêöèîííîãî ïèêà.
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Ðèñ. 59: Èçìåðåííàÿ äèíàìèêà ôîðìû äèôðàêöèîííîãî ïèêà è ðàññ÷èòàííàÿ äèíàìèêà

ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû âî âðåìÿ âûðàâíèâàíèÿ òåìïåðàòóðû.

Ýâîëþöèÿ ôîðìû äèôðàêöèîííîãî ïèêà íà òðåòüåì ýòàïå (îõëàæäåíèå

äî êîìíàòíîé òåìïåðàòóðû) íå èçìåðÿëàñü, ïîòîìó ÷òî îõëàæäåíèå òðåáó-

åò ãîðàçäî áîëüøå âðåìåíè, ÷åì äðóãèå ýòàïû, à èñïîëüçóåìûé äåòåêòîð íå

ïîäõîäèë äëÿ äëèòåëüíûõ èçìåðåíèé. Êîíå÷íîå ñîñòîÿíèå ôîðìû äèôðàê-

öèîííîãî ïèêà èçìåðÿëè ÷åðåç íåñêîëüêî ñåêóíä ïîñëå êîíöà íàãðåâà, êîãäà

òåìïåðàòóðà îáðàçöà âåðíóëàñü ê êîìíàòíîé (ðèñóíîê 60). Ñîãëàñíî ñîîò-

íîøåíèþ ìåæäó òåìïåðàòóðîé è óãëîì ðàññåÿíèÿ, ïîñëåäíèé óìåíüøàåòñÿ
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Ðèñ. 60: Èçìåðåííàÿ äèíàìèêà ôîðìû äèôðàêöèîííîãî ïèêà è ðàññ÷èòàííàÿ äèíàìèêà

ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû âî âðåìÿ îñòûâàíèÿ äî êîìíàòíîé òåìïåðàòóðû.

ïîñëå îõëàæäåíèÿ. Îäíàêî, äèôðàêöèîííûé ïèê íå âåðíóëñÿ ê èñõîäíîìó

ïîëîæåíèþ. Ýòî îçíà÷àåò ôîðìèðîâàíèå îñòàòî÷íîé ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìà-

öèè. Çàìåòèì, ÷òî íà÷àëüíîå è êîíå÷íîå ñîñòîÿíèÿ ÿâëÿþòñÿ ñòàòè÷åñêèìè.

Ïîýòîìó äèôðàêòîãðàììû áûëè èçìåðåíû ãîðàçäî òî÷íåå.

Áûëî ñäåëàíî åùå äâà íàãðåâàòåëüíûõ èìïóëüñà. Äèíàìèêà ôîðìû äè-

ôðàêöèîííîãî ïèêà áûëà ïîõîæà íà äèíàìèêó ïðè ïåðâîì íàãðåâå. Áûë

áîëåå ïðèìå÷àòåëüíûé ìîìåíò èçìåíåíèÿ îêîí÷àòåëüíûõ ôîðì è ïîëîæå-

íèé äèôðàêöèîííûõ ïèêîâ ïîñëå âòîðîãî è òðåòüåãî èìïóëüñîâ (ðèñóíîê

61). Óñòîé÷èâûé ñäâèã â ñòîðîíó áîëüøèõ óãëîâ ðàññåÿíèÿ ïîñëå êàæäîãî
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Ðèñ. 61: Ñòàòè÷åñêèé äèôðàêöèîííûé ïèê 110 äî èìïóëüñíîãî íàãðåâà è ïîñëå êàæäîãî

èç òðåõ èìïóëüñîâ íàãðåâà. 1 � äî èìïóëüñíîãî íàãðåâà, 2 � ïîñëå ïåðâîãî èìïóëüñíîãî

íàãðåâà, 3 � ïîñëå âòîðîãî èìïóëüñíîãî íàãðåâà, 4 � ïîñëå òðåòüåãî èìïóëüñíîãî íàãðåâà.
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èìïóëüñà îçíà÷àåò, ÷òî êàæäûé èìïóëüñ ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ ïëàñòè÷å-

ñêîãî ñæàòèÿ âäîëü ïîâåðõíîñòè. Çàâèñèìîñòü îñòàòî÷íîé äåôîðìàöèè îò

ãëóáèíû ïðèâîäèò ê óøèðåíèþ äèôðàêöèîííîãî ïèêà. Óâåëè÷åíèå øèðè-

íû äèôðàêöèîííîãî ïèêà ïîñëå êàæäîãî èìïóëüñà íàãðåâà õîðîøî âèäíî íà

ðèñóíêå 61. Î÷åâèäíî, ÷òî äëèòåëüíîñòè èìïóëüñíîãî íàãðåâà (∼ 140 ìêñ)

íåäîñòàòî÷íî äëÿ äîñòèæåíèÿ ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè, ñîîòâåòñòâóþùåé

ìàêñèìàëüíîé äîñòèãíóòîé òåìïåðàòóðå. Ïîýòîìó ðàíåå èñïîëüçîâàâøèéñÿ

ïîäõîä ñòàòè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè [51, 52] íå ðàñïðî-

ñòðàíÿåòñÿ íà äîñòàòî÷íî êîðîòêèå èìïóëüñíûå ïðîöåññû.
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Çàêëþ÷åíèå

Äëÿ òåîðåòè÷åñêîãî îïèñàíèÿ ïàðîâîãî ýêðàíèðîâàíèÿ ïðè âîçäåéñòâèè

ïîòîêà ïëàçìû íà ìàòåðèàë ñôîðìóëèðîâàíà îäíîìåðíàÿ ìîäåëü. Ñ å¼ ïî-

ìîùüþ ïîëó÷åíî âûðàæåíèå äëÿ óðîâíÿ íàñûùåíèÿ ïîãëîù¼ííîé ìàòåðèà-

ëîì ýíåðãèè íà åäèíèöó ïëîùàäè. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷¼òîâ õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ

ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè ðåçóëüòàòàìè óñòàíîâêè ÌÊ-200. Àíàëèòè÷åñêèìè

âû÷èñëåíèÿìè ïîêàçàíî, ÷òî óðîâåíü íàñûùåíèÿ ïîãëîù¼ííîé ìàòåðèàëîì

ýíåðãèè íà åäèíèöó ïëîùàäè â îñíîâíîì îïðåäåëÿåòñÿ òîëüêî òåðìîäèíàìè-

÷åñêèìè ñâîéñòâàìè è ñêîðîñòüþ èñïàðåíèÿ ìàòåðèàëà è ñëàáî çàâèñèò îò

äåòàëåé ìåõàíèçìîâ ïîòåðè ýíåðãèè ïîòîêà ïëàçìû â ïàðîâîì ñëîå. Ïîýòî-

ìó óðîâåíü íàñûùåíèÿ ïîãëîù¼ííîé ìàòåðèàëîì ýíåðãèè õîðîøî âîñïðîèç-

âîäèòñÿ ïðè òåîðåòè÷åñêèõ âû÷èñëåíèÿõ è èçìåðåíèÿõ â ýêñïåðèìåíòàõ. Ñ

äðóãîé ñòîðîíû, ýòîò óðîâåíü îêàçûâàåòñÿ ñâÿçàí ñ êîëè÷åñòâîì èñïàð¼í-

íîãî âåùåñòâà ÷åðåç ïàðàìåòðû âçàèìîäåéñòâèÿ ïîòîêà ïëàçìû ñ ãàçîì íàä

ïîâåðõíîñòüþ, êîòîðûå èçâåñòíû çíà÷èòåëüíî õóæå, ÷åì òåðìîäèíàìè÷åñêèå

ñâîéñòâà ìàòåðèàëîâ. Ñëåäîâàòåëüíî, óðîâåíü íàñûùåíèÿ ïîãëîù¼ííîé ìà-

òåðèàëîì ýíåðãèè íå ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ ïðîâåðêè áîëåå ñëîæíûõ êî-

äîâ äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ïîòîêà ïëàçìû ñ ìàòåðèàëàìè. Òåì

áîëåå, åñëè îñíîâíîé èíòåðåñóþùåé õàðàêòåðèñòèêîé ðåçóëüòàòà èìïóëüñíîé

ïëàçìåííîé íàãðóçêè ÿâëÿåòñÿ êîëè÷åñòâî èñïàð¼ííîãî ìàòåðèàëà

×èñëåííûìè ðàñ÷¼òàìè ïîêàçàíî, ÷òî îõëàæäåíèå çà ñ÷¼ò èñïàðåíèÿ ñó-

ùåñòâåííî âëèÿåò íà äèíàìèêó òåìïåðàòóðû ìàòåðèàëà. Ñðàâíåíèå ðåçóëü-

òàòîâ ðàñ÷¼òîâ ñ èçìåðåííîé â ýêñïåðèìåíòå íà óñòàíîâêå BETA äèíàìèêîé

ðàçìåðà ðàñïëàâëåííîé îáëàñòè ïîäòâåðæäàåò ñïðàâåäëèâîñòü èñïîëüçîâàâ-

øåéñÿ ìîäåëè ó÷¼òà îõëàæäåíèÿ çà ñ÷¼ò èñïàðåíèÿ. Ïðè ðîñòå èíòåíñèâíî-

ñòè ïîòîêà ïëàçìû îõëàæäåíèå çà ñ÷¼ò èñïàðåíèÿ ìîæåò ñòàòü çíà÷èìûì
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äëÿ èññëåäîâàíèÿ íå òîëüêî èìïóëüñíîé òåïëîâîé íàãðóçêè ýëåêòðîííûì

ïó÷êîì, íî è äëÿ ñëó÷àÿ èìïóëüñíîé ïëàçìåííîé íàãðóçêè.

Äëÿ àíàëèçà ôîðìû çàòâåðäåâøåé ïîñëå ïëàâëåíèÿ ïîâåðõíîñòè òåî-

ðåòè÷åñêè ïîëó÷åíû õàðàêòåðíûå âðåìåíà êîëåáàíèé è çàòóõàíèÿ êàïèë-

ëÿðíûõ âîëí íà ðàñïëàâå âîëüôðàìà ïðè èìïóëüñíîì íàãðåâå íà óñòàíîâ-

êå BETA. Ñ ïîìîùüþ ïîëó÷åííûõ õàðàêòåðíûõ âðåì¼í çàòóõàíèÿ ïîêàçàíî,

÷òî èìåþùèåñÿ íà çàòâåðäåâøåì ðàñïëàâå íåðîâíîñòè íå ìîãëè îáðàçîâàòüñÿ

âî âðåìÿ îáëó÷åíèÿ. Ñîîòâåòñòâåííî, åñòü ìåõàíèçìû è êðîìå íåóñòîé÷èâî-

ñòè Êåëüâèíà-Ãåëüìãîëüöà, ïðèâîäÿùèå ê îáðàçîâàíèþ âîçìóùåíèÿ ôîðìû

ïîâåðõíîñòè ðàñïëàâà.

Ïðîâåäåíû òåîðåòè÷åñêèå ðàñ÷¼òû äèíàìèêè äåôîðìàöèè è íàïðÿæå-

íèé â ìàòåðèàëå ïðè èìïóëüñíîé òåïëîâîé íàãðóçêå ñ ó÷¼òîì óïðî÷íåíèÿ

ìàòåðèàëà è �áåñøîâíûì� ïåðåõîäîì èç õðóïêîãî ñîñòîÿíèÿ â âÿçêîå. Ñ èõ

ïîìîùüþ ïîêàçàíî, ÷òî ýíåðãåòè÷åñêèé ïîðîã îáðàçîâàíèÿ òðåùèí íà ïðî-

èçâåä¼ííîì ïî ñïåöèôèêàöèÿì ÈÒÝÐ âîëüôðàìå óìåíüøàåòñÿ ïðè ðîñòå

áàçîâîé (íà÷àëüíîé) òåìïåðàòóðû ìàòåðèàëà. Òàêîå íåîáû÷íîå ïîâåäåíèå

îáúÿñíÿåòñÿ áëèçêèìè ïðè ëþáîé òåìïåðàòóðå ïðåäåëàìè ïðî÷íîñòè è ïëà-

ñòè÷íîñòè. Ñäåëàíà îöåíêà ñíèçó ïàðàìåòðîâ ïëàñòè÷íîñòè ìàòåðèàëà, ãà-

ðàíòèðóþùàÿ îòñóòñòâèå õðóïêîãî ðàçðóøåíèÿ ïðè èìïóëüñíîé òåïëîâîé

íàãðóçêå. Êðîìå òîãî, ïî ñòðóêòóðå äåôîðìàöèè ïîêàçàíî, ÷òî àðìèðîâàíèå

ìàòåðèàëà âîëîêíàìè âäîëü ïîâåðõíîñòè íå ìîæåò óâåëè÷èòü ýíåðãåòè÷å-

ñêèé ïîðîã îáðàçîâàíèÿ òðåùèí.

Â ðàìêàõ ëèíåéíîé òåîðèè óïðóãîñòè ðåøåíà çàäà÷à ðàñ÷¼òà äåôîð-

ìàöèé è íàïðÿæåíèé â îáëàñòè âîêðóã ïåðïåíäèêóëÿðíîé ïîâåðõíîñòè òðå-

ùèíû, ïîÿâèâøåéñÿ â ðåçóëüòàòå èìïóëüñíîé òåïëîâîé íàãðóçêè. Äëÿ ýòîãî

çàäà÷à ñâåäåíà ê èíòåãðàëüíîìó óðàâíåíèþ Ôðåäãîëüìà ïåðâîãî ðîäà, êîòî-

ðîå ïîääà¼òñÿ ÷èñëåííîìó ðåøåíèþ. ×èñëåííûå ðàñ÷¼òû ïîêàçàëè, ÷òî ïîñëå
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îáðàçîâàíèÿ ïåðïåíäèêóëÿðíîé ïîâåðõíîñòè òðåùèíû ïîÿâëÿþòñÿ ìåõàíè-

÷åñêèå íàïðÿæåíèÿ, êîòîðûå ìîãóò ïðèâîäèòü ê îáðàçîâàíèþ è ðàñïðîñòðà-

íåíèþ ïàðàëëåëüíûõ ïîâåðõíîñòè òðåùèí. Òåîðåòè÷åñêè îáúÿñí¼í ïîäú¼ì

ïîâåðõíîñòè ðÿäîì ñ ïåðïåíäèêóëÿðíûìè ïîâåðõíîñòè òðåùèíàìè è âû÷èñ-

ëåíî îòíîøåíèå âûñîòû ïîäú¼ìà ê øèðèíå òðåùèíû. Ïðîäåìîíñòðèðîâà-

íî ñîâïàäåíèå ðàññ÷èòàííîé ôîðìû ïîâåðõíîñòè âîêðóã ïåðïåíäèêóëÿðíîé

ïîâåðõíîñòè òðåùèíû ñ èçìåðåííûìè ïðîôèëîãðàììàìè âîëüôðàìà, îáëó-

÷åííîãî íà óñòàíîâêå BETA. Íà îñíîâå ïîëó÷åííûõ òåîðåòè÷åñêèõ äàííûõ

î äåôîðìàöèè â îáëàñòè âîêðóã ïåðïåíäèêóëÿðíîé ïîâåðõíîñòè òðåùèíû

ïðåäëîæåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå ìåòîäèêè îïðåäåëåíèÿ ïî ôîðìå ïîâåðõíî-

ñòè ìîìåíòà îáðàçîâàíèÿ ïåðïåíäèêóëÿðíûõ ïîâåðõíîñòè òðåùèí è íàëè÷èÿ

ïàðàëëåëüíûõ ïîâåðõíîñòè òðåùèí ïîä ïîâåðõíîñòüþ áåç ðàçðóøåíèÿ îáðàç-

öà.

Ïðåäëîæåíà ìåòîäèêà èçìåðåíèÿ äèíàìèêè ðàñïðåäåëåíèÿ äåôîðìà-

öèé ïî ãëóáèíå ïðè èìïóëüñíîé òåïëîâîé íàãðóçêå íà ìîíîêðèñòàëëû íà

îñíîâå ðåíòãåíîâñêîé äèôðàêòîìåòðèè. Äëÿ å¼ ðåàëèçàöèè ñîçäàíà ñòàíöèÿ

ðàññåÿíèÿ ñèíõðîòðîííîãî èçëó÷åíèÿ �Ïëàçìà� â áóíêåðå ÑÈ ÂÝÏÏ-4. Íà

ñòàíöèè íåé èçìåðåíà äèíàìèêà äèôðàêöèè âî âðåìÿ èìïóëüñíîé òåïëîâîé

íàãðóçêè. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû êà÷åñòâåííî ñîãëàñóþòñÿ ñ òåîðåòè÷åñêè-

ìè ïðåäñêàçàíèÿìè î äåôîðìàöèè ïðè èìïóëüñíîì íàãðåâå. Èçìåðåíèÿ äè-

ôðàêöèè ìåæäó èìïóëüñíûìè íàãðåâàìè ïîêàçàëè, ÷òî ïðè äëèòåëüíîñòè

îáëó÷åíèÿ ïîðÿäêà 100 ìêñ òðåáóåòñÿ íåñêîëüêî èìïóëüñîâ äëÿ äîñòèæåíèÿ

ôèíàëüíîé âåëè÷èíû îñòàòî÷íîé äåôîðìàöèè è íàïðÿæåíèé. Ñîîòâåòñòâåí-

íî, ïðè òàêîé äëèòåëüíîñòè íàãðåâà íåëüçÿ èñïîëüçîâàòü ïðåäïîëîæåíèå,

÷òî ïëàñòè÷åñêàÿ äåôîðìàöèÿ ñîîòâåòñòâóåò ðàâíîâåñíîìó ñîñòîÿíèþ ïðè

ìãíîâåííîì ðàñïðåäåëåíèè òåìïåðàòóðû.

Â êîíöå çàêëþ÷åíèÿ ÿ õîòåë áû âûðàçèòü áëàãîäàðíîñòü âñåì ïðè÷àñò-
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íûì ê ïîëó÷åíèþ ðåçóëüòàòîâ äèññåðòàöèè è å¼ íàïèñàíèþ. Â ÷àñòíîñòè:

• Êîëëåã òåîðåòèêîâ è ìàòåìàòèêîâ: Ñ.À. Àðàê÷ååâ, À.Ä. Áåêëåìèøåâ,

Ñ.È. Êðàøåíèííèêîâ, Ã.Ã. Ëàçàðåâà, Ê.Â. Ëîòîâ, À.Ã. Ìàêñèìîâà,

Â.È. Ìàøóêîâ, Â.À. Ïîïîâ, Ä.È. Ñêîâîðîäèí, È.Ñ. ×åðíîøòàíîâ;

• Êîëëåã, ïîëó÷àâøèõ ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû íà óñòàíîâêàõ

ïëàçìåííûõ ëàáîðàòîðèé ÈßÔ ÑÎ ÐÀÍ: À.Â. Àðæàííèêîâ, À.À. Âà-

ñèëüåâ, Ë.Í. Âÿ÷åñëàâîâ, È.À. Èâàíîâ, È.Â. Êàíäàóðîâ, À.À. Êàñàòîâ,

Â.Â. Êóðêó÷åêîâ, Þ.À. Òðóíåâ, À.À. Øîøèí;

• Êîëëåã, ó÷àñòâîâàâøèõ â ñîçäàíèè ñòàíöèè ðàññåÿíèÿ ñèíõðîòðîííîãî

èçëó÷åíèÿ �Ïëàçìà� è ðàáîòå íà íåé è äðóãèõ ñòàíöèÿõ ðàññåÿíèÿ:

Â.Ì. Àóëü÷åíêî, È.È. Áàëàø, Ñ.Â. Áóãàåâ, Ë.À. Âàéãåëü, Â.À. Äî-

êóòîâè÷, Î.Â. Åâäîêîâ, Â.Â. Æóëàíîâ, Ñ.Ð. Êàçàíöåâ, Á.Ï. Òîëî÷êî,

À.Ä. ×åðíÿêèí, Ì.Ð. Øàðàôóòäèíîâ, Ë.È. Øåõòìàí, À.Í. Øìàêîâ;

• Íåìåöêèõ êîëëåã ñ óñòàíîâîê JUDITH è JUDITH-2: A. Huber,

A. Kreter, Ch. Linsmeier, Th. Loewenho�, Ph. Mertens, M. Wirtz;

• Êîëëåã èç ÍÃÒÓ: È.À. Áàòàåâ;

• Êîëëåã èç ÍÈßÓ ÌÈÔÈ: Ë.Á. Áåãðàìáåêîâ, À.Â. Ãðóíèí, Å.À. Åêñà-

åâà, Å.Ä. Ìàðåíêîâ, À.À. Ïøåíîâ, ß.À. Ñàäîâñêèé;

• Êîìàíäû óñòàíîâîê ÃÎË-3, BETA â ÈßÔ ÑÎ ÐÀÍ, ÌÊ-200 â ÃÍÖ

ÐÔ ÒÐÈÍÈÒÈ, ñòàíöèé ðàññåÿíèÿ ñèíõðîòðîííîãî èçëó÷åíèÿ �Àíî-

ìàëüíîå ðàññåÿíèÿ� â áóíêåðå ÑÈ ÂÝÏÏ-3 è �Ïëàçìà� â áóíêåðå ÑÈ

ÂÝÏÏ-4 è êîìïëåêñà ÂÝÏÏ-4Ì.
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Ïðèëîæåíèå À. Âçÿòèå âñïîìîãàòåëüíîãî

èíòåãðàëà
∞∫
0

g1(β)
nmax∑
n=0

n∑
m=0

An,mLi−n(αβ) ln
m(αβ)dβ

Çàäà÷åé äàííîãî ïðèëîæåíèÿ ÿâëÿåòñÿ âçÿòèå èíòåãðàëà:

J(α) =

∞∫
0

4

π2

(
2(1− β) + (1 + β) ln(β)

(1− β)3

) nmax∑
n=0

n∑
m=0

An,mLi−n(αβ) lnm(αβ)dβ,

(À.1)

ãäå Li−n(α) � ïîëèëîãàðèôì ïîðÿäêà −n. Íàïîìíèì ðåêóððåíòíîå îïðåäå-

ëåíèå ïîëèëîãàðèôìîâ [159]:

Li0(α) =
α

1− α
, (À.2)

Li−s−1(α) = α
∂

∂α
Li−s(α), s = 0, 1, 2, ... (À.3)

Ðåçóëüòàò íóæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå ðàçëîæåíèÿ ïî áàçîâûì ôóíêöèÿìè

âèäà Li−i(α) lnj(α) ñ öåëûìè i è j. Êðîìå òîãî, ìû áóäåì èñïîëüçîâàòü òî, ÷òî

ïîäûíòåãðàëüíàÿ ôóíêöèÿ íå èìååò îñîáûõ òî÷åê. Íà÷íåì ïðåîáðàçîâàíèÿ

ñ íåîïðåäåë¼ííîãî èíòåãðàëà:

I(α, β) =

=

∫
4

π2

(
2(1− β) + (1 + β) ln(β)

(1− β)3

) nmax∑
n=0

n∑
m=0

An,mLi−n(αβ) lnm(αβ)dβ =

=
4

π2

nmax∑
n=0

n∑
m=0

An,m

∫ (
2(1− β) + (1 + β) ln(β)

(1− β)3

)
Li−n(αβ) lnm(αβ)dβ =

=

nmax∑
n=0

n∑
m=0

An,mIn,m(α, β)dβ, (À.4)

ãäå ââåäåíî îáîçíà÷åíèå

In,m(α, β) =

∫ (
2(1− β) + (1 + β) ln(β)

(1− β)3

)
Li−n(αβ) lnm(αβ)dβ. (À.5)
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Ââåä¼ì ñëåäóþùåå îáîçíà÷åíèå:

I1
n,m,i,j(α, β) =

∫
Li−i(β) lnj(β)

β
Li−n(αβ) lnm(αβ)dβ. (À.6)

In,m(α, β) ìîæíî âûðàçèòü ÷åðåç I1
n,m,i,j(α, β):

In,m(α, β) =

∫ (
2
Li−1(β)

β
+
Li−2(β) ln(β)

β

)
Li−n(αβ) lnm(αβ)dβ =

= 2I1
n,m,1,0(α, β) + I1

n,m,2,1(α, β). (À.7)

Ñëåäóþùàÿ ôîðìóëà ïîçâîëÿåò ïîíèæàòü èíäåêñ j ó I1
n,m,i,j(α, β):

I1
n,m,i,j(α, β) = I1

n,m+1,i,j−1(α, β)− ln(α)I1
n,m,i,j−1(α, β). (À.8)

Âîñïîëüçóåìñÿ ôîðìóëîé (À.8) äëÿ ñâåäåíèÿ ê íóëþ ÷åòâ¼ðòîãî èíäåêñà ó

I1 â ôîðìóëå (À.7):

In,m(α, β) = 2I1
n,m,1,0(α, β) + I1

n,m+1,2,0(α, β)− ln(α)I1
n,m,2,0(α, β). (À.9)

Ââåä¼ì ñëåäóþùåå îáîçíà÷åíèå:

I2
n,m,i(α, β) = I1

n,m,i,0(α, β) =

∫
Li−i(β)

β
Li−n(αβ) lnm(αβ)dβ. (À.10)

Òîãäà ôîðìóëà (À.9) çàïèñûâàåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

In,m(α, β) = 2I2
n,m,1(α, β) + I2

n,m+1,2(α, β)− ln(α)I2
n,m,2(α, β). (À.11)

Ñëåäóþùàÿ ôîðìóëà, ïîëó÷åííàÿ èíòåãðèðîâàíèåì ïî ÷àñòÿì, ïîçâî-

ëÿåò ïîíèæàòü èíäåêñ i ó I2
n,m,i(α, β):

I2
n,m,i(α, β) =

= −δi−1,0Li−n(αβ) lnm(αβ)− I2
n+1,m,i−1(α, β)−mI2

n,m−1,i−1(α, β) +o(β, 1/β),

(À.12)
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ãäå δi,j � ñèìâîë Êðîíåêåðà è ââåäåíî îáîçíà÷åíèå o(x, y) � íåêîòîðàÿ ôóíê-

öèÿ, êîòîðàÿ îáðàùàåòñÿ â íîëü ïðè ñòðåìëåíèè ëþáîãî àðãóìåíòà ê íóëþ.

Ââåäåíèå îáîçíà÷åíèÿ o(x, y) ïîçâîëÿåò èçáåæàòü ãðîìîçäêîé çàïèñè ñëà-

ãàåìûõ, êîòîðûå îáðàòÿòñÿ â íîëü ïðè ïîäñòàíîâêå ïðåäåëîâ èíòåãðàëîâ.

Âîñïîëüçóåìñÿ ôîðìóëîé (À.12) äëÿ ñâåäåíèÿ ê íóëþ òðåòüåãî èíäåêñà ó I2

â ôîðìóëå (À.11):

In,m(α, β) = (1−m)I2
n,m,1(α, β)− I2

n+1,m+1,1(α, β)+

+ ln(α)(I2
n+1,m,1(α) +mI2

n,m−1,1(α, β)) + o(β, 1/β) =

= (1−m)δn,0 lnm(αβ) + ln(α)δn,0m lnm−1(αβ)−

− (1−m)mI2
n,m−1,0(α, β) + I2

n+2,m+1,0(α, β) + 2mI2
n+1,m,0(α, β)−

−ln(α)(I2
n+2,m,0(α, β)+2mI2

n+1,m−1,0(α, β)+m(m−1)I2
n,m−2,0(α, β))+o(β, 1/β).

(À.13)

Ââåä¼ì ñëåäóþùåå îáîçíà÷åíèå:

I3
n,m(α, β) = I2

n,m,0(α, β) =

∫
1

1− β
Li−n(αβ) lnm(αβ)dβ. (À.14)

Ñ ýòèì îáîçíà÷åíèåì ôîðìóëà (À.13) çàïèñûâàåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

In,m(α, β) =

= (1−m)δn,0 lnm(αβ) + ln(α)δn,0m lnm−1(αβ)− (1−m)mI3
n,m−1(α, β)+

+ I3
n+2,m+1(α, β) + 2mI3

n+1,m(α, β)− ln(α)(I3
n+2,m(α, β)+

+ 2mI3
n+1,m−1(α, β) +m(m− 1)I3

n,m−2(α, β)) + o(β, 1/β). (À.15)

Ôîðìóëó (À.15) ìîæíî óïðîñòèòü, âîñïîëüçîâàâøèñü óñëîâèåì, ÷òî ïðè n =
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0 ïî óñëîâèþ âîçìîæíî òîëüêî îäíî çíà÷åíèå m = 0:

In,m(α, β) =

= δn,0 − (1−m)mI3
n,m−1(α, β) + I3

n+2,m+1(α, β) + 2mI3
n+1,m(α, β)−

− ln(α)(I3
n+2,m(α, β)+2mI3

n+1,m−1(α, β)+m(m−1)I3
n,m−2(α, β))+o(β, 1/β).

(À.16)

Ìû âûðàçèëè I ÷åðåç I3. Äàëåå ìû áóäåì âû÷èñëÿòü I3
n,m(α, β) ïðè

n ≥ 0 è 0 ≤ m ≤ n− 1. Äëÿ ýòîãî âîñïîëüçóåìñÿ ôîðìóëîé ñâ¼ðòêè íåïîëî-

æèòåëüíûõ ïîëèëîãàðèôìîâ:

n∑
i=0

C i
nLi−i(x)Li−(n−i)(y) =

yLi−n(x)− xLi−n(y)

x− y
, (À.17)

ãäå C i
n = n!

i!(n−i)! � áèíîìèàëüíûé êîýôôèöèåíò. Ñïðàâåäëèâîñòü äàííîé ôîð-

ìóëû äîêàçàíà â ïðèëîæåíèè Â. Ñäåëàåì â ôîðìóëå (À.17) çàìåíó x→ αβ,

y → α è îòäåëèì îò ñóììû ñëàãàåìîå ñ i = 0:

αβ

1− αβ
Li−n(α) +

n∑
i=1

C i
nLi−i(αβ)Li−(n−i)(α) = −αLi−n(αβ)− αβLi−n(α)

α(1− β)
.

(À.18)

Òåïåðü ðàçäåëèì íà β, ðàñïèøåì 1
β(1−β) = 1

β + 1
1−β è óìíîæèì íà lnm(αβ):

1

1− β
Li−n(αβ) lnm(αβ) =

= Li−n(α)
m∑
i=0

lni(α)C i
m

lnm−i(β)

1− β
− α

n∑
j=1

Li−(n−j)(α)
Li−j(αβ) lnm(αβ)

αβ
Cj
n−

− αLi−n(αβ) lnm(αβ)

αβ
− αLi−n(α)

lnm(αβ)

1− αβ
. (À.19)

Ââåä¼ì ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ:

I5
m(β) =

∫
lnm(β)

1− β
dβ, (À.20)
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I6
n,m(β) =

∫
Li−n(β) lnm(β)

β
dβ. (À.21)

Â ýòèõ îáîçíà÷åíèÿõ, ïðîèíòåãðèðîâàâ âûðàæåíèå (À.19) ïî β, ïîëó÷àåì:

I3
n,m(α, β) = Li−n(α)

m∑
i=0

lni(α)C i
mI

5
m−i(β)−

n∑
j=1

Li−(n−j)(α)I6
j,m(αβ)Cj

n−

− I6
n,m(αβ)− Li−n(α)I5

m(αβ). (À.22)

Ñëåäóþùèé ýòàï ïðîöåäóðû ñâÿçàí ñ ïåðåõîäîì ê îïðåäåë¼ííîìó èí-

òåãðàëó. Íàïîìíèì, ÷òî èñõîäíîå ïîäûíòåãðàëüíîå âûðàæåíèå â ôîðìóëå

(Á.1) íå èìååò îñîáûõ òî÷åê. Ïîýòîìó íàì íóæíî ïîäñòàâèòü òîëüêî íèæ-

íèé ïðåäåë 0 è âåðõíèé ïðåäåë∞. Ìû âûðàçèëè èñõîäíûé íåîïðåäåë¼ííûé

èíòåãðàë I(α, β) ÷åðåç I3
n,m(α, β), à I3

n,m(α, β) ÷åðåç I5
m(β) è I6

m(β). Ìû íå

ìîæåì ïîäñòàâèòü óêàçàííûå ïðåäåëû â èíòåãðàëû I5
m(β) è I6

m(β), òàê êàê

îíè ðàñõîäÿòñÿ ïðè ñòðåìëåíèè âåðõíåãî ïðåäåëà ê áåñêîíå÷íîñòè. Ïîýòîìó

ìû íàéä¼ì àñèìïòîòèêó I5
m(β) è I6

m(β) ïðè ñòðåìëåíèè âåðõíåãî ïðåäåëà ê

áåñêîíå÷íîñòè. Âû÷èñëèì àñèìïòîòèêó I5:

J5
m(λ) =

λ∫
0

lnm(β)

1− β
dβ =

1∫
0

lnm(β)

1− β
dβ +

λ∫
1

lnm(β)

1− β
dβ =

=

1∫
0

lnm(β)

1− β
dβ +

λ∫
1

lnm(β)

β(1− β)
dβ −

λ∫
1

lnm(β)

β
dβ. (À.23)

Ïåðâûå äâà èíòåãðàëà âûðàæàþòñÿ ÷åðåç äçåòà-ôóíêöèþ, à òðåòèé èíòåãðè-

ðóåòñÿ â ýëåìåíòàðíûõ ôóíêöèÿõ:

J5
m(λ) ∼ − lnm+1(λ)

m+ 1
+ ((−1)m − 1)m!Li1+m(1) =

= − lnm+1(λ)

m+ 1
+ ((−1)m − 1)m!ζ(1 +m), ïðè λ→∞. (À.24)

Èíòåãðèðîâàíèåì ïî ÷àñòÿì, ïîâûøàÿ ïîðÿäîê ïîëèëîãàðèôìà è ïî-

íèæàÿ ñòåïåíü ëîãàðèôìà, ñâîäèì J6(λ) ê J5(λ):
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J6
n,m(λ) =

λ∫
0

Li−n(β) lnm(β)

β
dβ (À.25)

J6
n,m(λ) ∼ 0, ïðè λ→∞ è m ≤ n− 2 (À.26)

J6
n,m(λ) ∼ (−1)nm!, ïðè λ→∞ è m = n− 1 (À.27)

J6
n,m(λ) ∼ (−1)n

m!

(m− n+ 1)!
lnm−n+1(λ)(1− δn,0) + (−1)n

m!

(m− n)!
J5
m−n(λ),

ïðè λ→∞ è m ≥ n (À.28)

Ïîëüçóÿñü ôîðìóëàìè (À.24), (À.25), (À.26), (À.27) è (À.28) íàõîäèì

àñèìïòîòèêó èíòåãðàëà (À.22):

J3
n,m(α, λ) =

λ∫
0

1

1− β
Li−n(αβ) lnm(αβ)dβ. (À.29)
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J3
n,m(α, λ) ∼ −Li−n(α)

m∑
i=0

lni(α)C i
m

lnm−i+1(λ)

m− i+ 1
+

+ Li−n(α)
m∑
i=0

lni(α)
m!

i!
((−1)m−i − 1)ζ(1 +m− i)−

−
m+1∑
j=1

Li−(n−j)(α)(−1)j
m!

(m− j + 1)!
lnm−j+1(αλ)Cj

n+

+
m∑
j=1

Li−(n−j)(α)(−1)j
m!

(m− j)!
lnm−j+1(αλ)

m− j + 1
Cj
n−

−
m∑
j=1

Li−(n−j)(α)(−1)j
m!

(m− j)!
((−1)m−j − 1)(m− j)!ζ(1 +m− j)Cj

n−

− (−1)nm!δn,m+1 + Li−n(α)
lnm+1(αλ)

m+ 1
− Li−n(α)((−1)m − 1)m!ζ(1 +m).

(À.30)

Ïðåîáðàçóåì äàëüøå:

J3
n,m(α, λ) ∼ −Li−n(α)

m∑
i=0

lni(α)C i
m

lnm−i+1(λ)

m− i+ 1
−

−
m+1∑
j=1

Li−(n−j)(α)(−1)j
m!

(m− j + 1)!
lnm−j+1(αλ)Cj

n+

+
m∑
j=0

Li−(n−j)(α)(−1)j
m!

(m− j + 1)!
lnm−j+1(αλ)Cj

n−

− (−1)nm!δn,m+1 − Li−n(α)((−1)m − 1)m!ζ(1 +m)+

+ Li−n(α)
m∑
i=0

lni(α)
m!

i!
((−1)m−i − 1)ζ(1 +m− i)−

−
m∑
j=1

Li−(n−j)(α)(−1)j
m!

(m− j)!
((−1)m−j − 1)(m− j)!ζ(1 +m− j)Cj

n.

(À.31)
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Ïðåîáðàçóåì äàëüøå:

J3
n,m(α, λ) ∼ Li−n(α)

m+ 1
lnm+1(α)−

−
m+1∑
j=0

Li−(n−j)(α)(−1)j
m!

(m− j + 1)!
lnm−j+1(αλ)Cj

n+

+
m∑
j=0

Li−(n−j)(α)(−1)j
m!

(m− j + 1)!
lnm−j+1(αλ)Cj

n−

− (−1)nm!δn,m+1 − Li−n(α)((−1)m − 1)m!ζ(1 +m)+

+ Li−n(α)
m∑
i=0

lni(α)
m!

i!
((−1)m−i − 1)ζ(1 +m− i)−

−
m∑
j=1

Li−(n−j)(α)(−1)j
m!

(m− j)!
((−1)m−j − 1)(m− j)!ζ(1 +m− j)Cj

n.

(À.32)

Ïðåîáðàçóåì äàëüøå:

J3
n,m(α, λ) ∼ −(−1)nm!δn,m+1+

+ Li−n(α)
m+1∑
i=0

lni(α)
m!

i!
((−1)m−i − 1)ζ(1 +m− i)−

−
m+1∑
j=0

Li−(n−j)(α)(−1)jm!((−1)m−j − 1)ζ(1 +m− j)Cj
n. (À.33)

Âàæíî, ÷òî ôîðìóëû c (À.23) ïî (À.33) ìîæíî èñïîëüçîâàòü òîëüêî â

âûðàæåíèè (Á.1) áëàãîäàðÿ òîìó, ÷òî ïîäûíòåãðàëüíîå âûðàæåíèå íå èìååò

îñîáûõ òî÷åê, à ïî îòäåëüíîñòè íåêîòîðûå íåîïðåäåë¼ííûå èíòåãðàëû ðàñ-

õîäÿòñÿ.

Çàìåòèì, ÷òî çàâèñèìîñòü îò λ èñ÷åçëà. Ïîýòîìó ïîëó÷åííîå âûðàæå-

íèÿ è ÿâëÿåòñÿ ôèíàëüíûì ðåçóëüòàòîì âû÷èñëåíèÿ èñõîäíîãî îïðåäåë¼í-
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íîãî èíòåãðàëà. Êðîìå òîãî, ïðè ïîäñòàíîâêå ôîðìóëû À.33 â ôîðìóëó À.16

âêëàä ïåðâîãî ñëàãàåìîãî ñîêðàòèòñÿ. Çàïèøåì ôèíàëüíûé îòâåò:

J(α) =

∞∫
0

4

π2

(
2(1− β) + (1 + β) ln(β)

(1− β)3

) nmax∑
n=0

n∑
m=0

An,mLi−n(αβ) lnm(αβ)dβ =

=
4

π2

nmax∑
n=0

n∑
m=0

An,mJn,m(α), (À.34)

Jn,m(α) = J7
n+2,m+1(α) + 2mJ7

n+1,m(α) + (m− 1)mJ7
n,m−1(α)−

− ln(α)(J7
n+2,m(α) + 2mJ7

n+1,m−1(α) +m(m− 1)J7
n,m−2(α)), (À.35)

J7
n,m(α) = Li−n(α)

m+1∑
i=0

lni(α)
m!

i!
((−1)m−i − 1)ζ(1 +m− i)−

−
m+1∑
j=0

Li−(n−j)(α)(−1)jm!((−1)m−j − 1)ζ(1 +m− j)Cj
n. (À.36)

Ôèíàëüíûé îòâåò ñîäåðæèò çàâèñèìîñòü îò α òîëüêî â âèäå ñëàãàåìûõ

Li−i(α) lnj(α). Ïðè ýòîì 0 < j ≤ i, ÷òî ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü îïèñàííóþ

ïðîöåäóðó äëÿ ìíîãîêðàòíîãî èñïîëüçîâàíèÿ.

Òî, ÷òî ñëó÷àé n = 0 è m = 0 îïèñûâàåòñÿ îáùèìè ôîðìóëàìè (À.34)-

(À.36), ïðîâåðÿåòñÿ ïðÿìûì âû÷èñëåíèåì.
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Ïðèëîæåíèå Á. Âçÿòèå âñïîìîãàòåëüíîãî

èíòåãðàëà
∞∫
0

g1(β)
nmax∑
n=0

n∑
m=0

An,mLi−n(−αβ) lnm(αβ)dβ

Çàäà÷åé äàííîãî ïðèëîæåíèÿ ÿâëÿåòñÿ âçÿòèå èíòåãðàëà:

J(α) =

∞∫
0

4

π2

(
2(1− β) + (1 + β) ln(β)

(1− β)3

) nmax∑
n=0

n∑
m=0

An,mLi−n(−αβ) lnm(αβ)dβ,

(Á.1)

ãäå Li−n(α) � ïîëèëîãàðèôì ïîðÿäêà −n. Ðåçóëüòàò íóæíî ïðåäñòàâèòü â

âèäå ðàçëîæåíèÿ ïî áàçîâûì ôóíêöèÿìè âèäà Li−i(−α) lnj(α) c öåëûìè i è

j.

Ïðîöåäóðà âû÷èñëåíèé â ýòîì ðàçäåëå àíàëîãè÷íà âû÷èñëåíèÿì â

ïðåäûäóùåì ðàçäåëå. Áîëåå òîãî, âû÷èñëåíèÿ â ýòîì ðàçäåëå ìîæíî áûëî

áû åù¼ óïðîñòèòü òàê êàê áàçîâûå ôóíêöèè íå èìåþò îñîáåííîñòåé â òî÷êå

α = 1. Ïîýòîìó ìû íå áóäåì ïîëíîñòüþ å¼ ïîâòîðÿòü, à ãäå âîçìîæíî áóäåì

âûïèñûâàòü àíàëîãè ñîîòâåòñòâóþùèõ ôîðìóë.

Àíàëîã ôîðìóëû (À.4):

I(α, β) =

=

∫
4

π2

(
2(1− β) + (1 + β) ln(β)

(1− β)3

) nmax∑
n=0

n∑
m=0

An,mLi−n(−αβ) lnm(αβ)dβ =

=
4

π2

nmax∑
n=0

n∑
m=0

An,mIn,m(α, β)dβ. (Á.2)

Àíàëîã ôîðìóëû (À.5):

In,m(α, β) =

∫ (
2(1− β) + (1 + β) ln(β)

(1− β)3

)
Li−n(−αβ) lnm(αβ)dβ. (Á.3)

Àíàëîã ôîðìóëû (À.6):

I1
n,m,i,j(α, β) =

∫
Li−i(β) lnj(β)

β
Li−n(−αβ) lnm(αβ)dβ. (Á.4)
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Ôîðìóëû (À.7), (À.8) è (À.9) îñòàþòñÿ áåç èçìåíåíèé. Àíàëîã ôîðìóëû

(À.10):

I2
n,m,i(α, β) = I1

n,m,i,0(α, β) =

∫
Li−i(β)

β
Li−n(−αβ) lnm(αβ)dβ. (Á.5)

Àíàëîã ôîðìóëû (À.12):

I2
n,m,i(α, β) =

= −δi−1,0Li−n(−αβ) lnm(αβ)−I2
n+1,m,i−1(α, β)−mI2

n,m−1,i−1(α, β)+o(β, 1/β).

(Á.6)

Ôîðìóëà (À.13) îñòà¼òñÿ áåç èçìåíåíèé. Àíàëîã ôîðìóëû (À.14):

I3
n,m(α, β) = I2

n,m,0(α, β) =

∫
1

1− β
Li−n(−αβ) lnm(αβ)dβ. (Á.7)

Ôîðìóëà (À.16) îñòà¼òñÿ áåç èçìåíåíèé. Ôîðìóëà ñâ¼ðòêè ïîëèëîãàðèôìîâ

(À.17), èñïîëüçîâàíàÿ ñ çàìåíàìè x→ −αβ è y → −α, äà¼ò àíàëîã ôîðìóëû

(À.19):

1

1− β
Li−n(−αβ) lnm(αβ) = Li−n(−α)

m∑
i=0

lni(α)C i
m

lnm−i(β)

1− β
−

− α
n∑
j=0

Li−(n−j)(−α)
Li−j(−αβ) lnm(αβ)

αβ
Cj
n − α

Li−n(−αβ) lnm(αβ)

αβ
. (Á.8)

Îáîçíà÷åíèÿ (À.20) îñòà¼òñÿ áåç èçìåíåíèé, à àíàëîã îïðåäåëåíèÿ (À.21):

I6
n,m(β) =

∫
Li−n(−β) lnm(β)

β
dβ. (Á.9)

Ïîñëå èíòåãðèðîâàíèÿ ïî β âûðàæåíèÿ (Á.8) è èñïîëüçîâàíèÿ îáîçíà-

÷åíèé (À.20) è (Á.9) ïîëó÷àåì àíàëîã ôîðìóëû (À.22):

I3
n,m(α, β) = Li−n(−α)

m∑
i=0

lni(α)C i
mI

5
m−i(β)−

−
n∑
j=0

Li−(n−j)(−α)I6
j,m(αβ)Cj

n − I6
n,m(αβ). (Á.10)
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Ïåðåõîä ê àñèìïòîòèêå îïðåäåë¼ííîãî èíòåãðàëà J5
i ïî âåðõíåìó ïðåäåëó

ïðîâîäèòñÿ ïî ôîðìóëå (À.24). Îäíàêî àñèìïòîòèêà èíòåãðàëà J6
i â ýòîì

ïðèëîæåíèè, â îòëè÷èå îò ïðåäûäóùåãî ïðèëîæåíèÿ, ñâîäèòñÿ íå ê àñèìï-

òîòèêå J5
i , à ê àñèìïòîòèêå J

8
i :

J8
m(λ) =

λ∫
0

lnm(β)

1 + β
dβ. (Á.11)

Àñèìïòîòèêà J8
i âû÷èñëÿåòñÿ àíàëîãè÷íî ôîðìóëå (À.23):

J5
m(λ) =

λ∫
0

lnm(β)

1 + β
dβ =

1∫
0

lnm(β)

1 + β
dβ +

λ∫
1

lnm(β)

1 + β
dβ =

=

1∫
0

lnm(β)

1 + β
dβ −

λ∫
1

lnm(β)

β(1 + β)
dβ +

λ∫
1

lnm(β)

β
dβ. (Á.12)

Ïåðâûå äâà èíòåãðàëà âûðàæàþòñÿ ÷åðåç äçåòà-ôóíêöèþ, à òðåòèé èíòåãðè-

ðóåòñÿ â ýëåìåíòàðíûõ ôóíêöèÿõ:

I8
m(λ) ∼ lnm+1(λ)

m+ 1
+ ((−1)m − 1)m!(1− 2−m)Li1+m(1) =

=
lnm+1(λ)

m+ 1
+ ((−1)m − 1)m!(1− 2−m)ζ(1 +m), ïðè λ→∞. (Á.13)

Èíòåãðèðîâàíèåì ïî ÷àñòÿì, ïîâûøàÿ ïîðÿäîê ïîëèëîãàðèôìà è ïîíèæàÿ

ñòåïåíü ëîãàðèôìà, ñâîäèì J6(λ) ê J8(λ):

J6
n,m(λ) =

λ∫
0

Li−n(−β) lnm(β)

β
dβ (Á.14)

J6
n,m(λ) ∼ 0, ïðè λ→∞ è m ≤ n− 2 (Á.15)

J6
n,m(λ) ∼ (−1)nm!, ïðè λ→∞ è m = n− 1 (Á.16)
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J6
n,m(λ) ∼ (−1)n

m!

(m− n+ 1)!
lnm−n+1(λ)(1− δn,0) + (−1)n

m!

(m− n)!
J8
m−n(λ),

ïðè λ→∞ è m ≥ n (Á.17)

Ïîëüçóÿñü ôîðìóëàìè (À.24), (Á.13), (Á.14), (Á.15), (Á.16) è (Á.17) íà-

õîäèì àñèìïòîòèêó èíòåãðàëà (Á.10):

J3
n,m(α, λ) =

λ∫
0

1

1− β
Li−n(−αβ) lnm(αβ)dβ. (Á.18)

J3
n,m(α, λ) = −Li−n(−α)

m∑
i=0

lni(α)C i
m

lnm−i+1(λ)

m− i+ 1
+

+ Li−n(−α)
m∑
i=0

lni(α)
m!

i!
((−1)m−i − 1)ζ(1 +m− i)−

−
m+1∑
j=1

Li−(n−j)(−α)(−1)j
m!

(m− j + 1)!
lnm−j+1(αλ)Cj

n+

+
m∑
j=1

Li−(n−j)(−α)(−1)j
m!

(m− j)!
lnm−j+1(αλ)

m− j + 1
Cj
n+

+
m∑
j=1

Li−(n−j)(−α)(−1)j
m!

(m− j)!
((−1)m−j−1)(m−j)!(1−2−m+j)ζ(1+m−j)Cj

n−

− (−1)nm!δn,m+1 + Li−n(−α)
lnm+1(αλ)

m+ 1
+

+ Li−n(−α)((−1)m − 1)m!(1− 2−m)ζ(1 +m). (Á.19)
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Ïðåîáðàçóåì äàëüøå:

J3
n,m(α, λ) = Li−n(−α)

lnm+1(αλ)

m+ 1
− Li−n(−α)

m∑
i=0

lni(α)Ci
m

lnm−i+1(λ)

m− i+ 1
−

−
m+1∑
j=1

Li−(n−j)(−α)(−1)j
m!

(m− j + 1)!
lnm−j+1(αλ)Cj

n+

+
m∑
j=1

Li−(n−j)(−α)(−1)j
m!

(m− j + 1)!
lnm−j+1(αλ)Cj

n+

+ Li−n(−α)
m∑
i=0

lni(α)
m!

i!
((−1)m−i − 1)ζ(1 +m− i)+

+
m∑
j=1

Li−(n−j)(−α)(−1)jm!((−1)m−j − 1)(1− 2−m+j)ζ(1 +m− j)Cj
n+

+ Li−n(−α)((−1)m − 1)m!(1− 2−m)ζ(1 +m)− (−1)nm!δn,m+1 =

= −Li−(n−m−1)(−α)(−1)m+1m!Cm+1
n +

+ Li−n(−α)
m+1∑
i=0

lni(α)
m!

i!
((−1)m−i − 1)ζ(1 +m− i)+

+
m∑
j=0

Li−(n−j)(−α)(−1)jm!((−1)m−j − 1)(1− 2−m+j)ζ(1 +m− j)Cj
n − (−1)nm!δn,m+1.

(Á.20)

Àíàëîãè÷íî ôîðìóëàì (À.34), (À.35) è (À.36) çàïèøåì ôèíàëüíûé îòâåò:

J(α) =

=

∞∫
0

4

π2

(
2(1− β) + (1 + β) ln(β)

(1− β)3

) nmax∑
n=0

n∑
m=0

An,mLi−n(−αβ) lnm(αβ)dβ =

=
4

π2

nmax∑
n=0

n∑
m=0

An,mJn,m(α), (Á.21)

Jn,m(α) = J7
n+2,m+1(α) + 2mJ7

n+1,m(α) + (m− 1)mJ7
n,m−1(α)−

− ln(α)(J7
n+2,m(α) + 2mJ7

n+1,m−1(α) +m(m− 1)J7
n,m−2(α)), (Á.22)
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J7
n,m(α) = −Li−(n−m−1)(−α)(−1)m+1m!Cm+1

n +

+ Li−n(−α)
m+1∑
i=0

lni(α)
m!

i!
((−1)m−i − 1)ζ(1 +m− i)+

+
m∑
j=0

Li−(n−j)(−α)(−1)jm!((−1)m−j − 1)(1− 2−m+j)ζ(1 +m− j)Cj
n. (Á.23)



186

Ïðèëîæåíèå Â. Äîêàçàòåëüñòâî ôîðìóëû

ñâåðòêè íåïîëîæèòåëüíûõ ïîëèëîãàðèôìîâ

Äîêàæåì ñïðàâåäëèâîñòü ôîðìóëû

n∑
i=0

C i
nLi−i(x)Li−(n−i)(y) =

yLi−n(x)− xLi−n(y)

x− y
(Â.1)

ïðè öåëîì íåîòðèöàòåëüíîì n. Íàïîìíèì ðåêóððåíòíîå îïðåäåëåíèå ïîëè-

ëîãàðèôìîâ [159]:

Li0(x) =
x

1− x
. (Â.2)

Li−s−1(x) = x
∂

∂x
Li−s(x). (Â.3)

Ïîñëåäíþþ ôîðìóëó ìîæíî, î÷åâèäíî, èòåðèðîâàòü ñëåäóþùèì îáðàçîì:

Li−s(x) =

(
x
∂

∂x

)n
Li0(x). (Â.4)

Äîêàçàòåëüñòâî ïðîâåä¼ì èíäóêöèåé ïî n. Ïðè n = 0 ðàâåíñòâî

Li0(x)Li0(y) =
yLi0(x)− xLi0(y)

x− y
(Â.5)

ëåãêî ïðîâåðÿåòñÿ ïîäñòàíîâêîé íóëåâîãî ïîëèëîãàðèôìà (ôîðìóëà (Â.2)).

Ïðèìåíèì îïåðàòîð
(
x ∂
∂x + y ∂

∂y

)n
ê ëåâîé ÷àñòè âûðàæåíèÿ (Â.5):(

x
∂

∂x
+ y

∂

∂y

)n
(Li0(x)Li0(y)) =

n∑
i=0

C i
n

(
x
∂

∂x

)i
Li0(x)

(
y
∂

∂y

)n−i
Li−(n−i)(y).

(Â.6)

Âîñïîëüçîâàâøèñü ñâîéñòâîì (Â.4) ïîëó÷àåì:(
x
∂

∂x
+ y

∂

∂y

)n
(Li0(x)Li0(y)) =

n∑
i=0

C i
nLi−i(x)Li−(n−i)(y). (Â.7)

Äëÿ äàëüíåéøåãî çàïèøåì ñëåäóþùåå âûðàæåíèå:(
x
∂

∂x
+ y

∂

∂y

)
yLi−s(x)− xLi−s(y)

x− y
=
yLi−s−1(x)− xLi−s−1(y)

x− y
, (Â.8)
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êîòîðîå ïðîâåðÿåòñÿ ïðÿìûì âû÷èñëåíèåì ñ èñïîëüçîâàíèåì âûðàæåíèÿ

(Â.3). Ñ ïîìîùüþ ýòîãî ðàâåíñòâà ïî èíäóêöèè ìîæíî ïîëó÷èòü ðåçóëüòàò

äåéñòâèÿ îïåðàòîðà
(
x ∂
∂x + y ∂

∂y

)n
íà ïðàâóþ ÷àñòü âûðàæåíèÿ (Â.5):(

x
∂

∂x
+ y

∂

∂y

)n(
yLi0(x)− xLi0(y)

x− y

)
=
yLi−n(x)− xLi−n(y)

x− y
. (Â.9)

Ìû ïîëó÷èëè, ÷òî ïðèìåíåíèå îïåðàòîðà
(
x ∂
∂x + y ∂

∂y

)n
ê áàçîâîìó òîæäå-

ñòâó ïðåâðàùàåò åãî â äîêàçûâàåìîå ðàâåíñòâî (Â.1). Òàêèì îáðàçîì, ðàâåí-

ñòâî (Â.1) äîêàçàíî.
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