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ÎÁÙÀß ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊÀ ÐÀÁÎÒÛ

Àêòóàëüíîñòü òåìû

Íà äàííûé ìîìåíò îäíèì èç ñàìûõ ïðîðàáîòàííûõ è áëèçêèõ ê îñó-
ùåñòâëåíèþ ìåòîäîì ðåàëèçàöèè óïðàâëÿåìîãî òåðìîÿäåðíîãî ñèíòåçà
ÿâëÿåòñÿ ìàãíèòíîå óäåðæàíèå ïëàçìû. Íàèáîëüøèå óñïåõè â ïîëó÷åíèè
òðåáóåìûõ ïàðàìåòðîâ ïëàçìû äîñòèãíóòû â óñòàíîâêàõ ñ ìàãíèòíûì
ïîëåì íà îñíîâå ãåîìåòðèè òîêàìàêà. Îæèäàåòñÿ, ÷òî îäíîé èç êëþ÷å-
âûõ ïðîáëåì òàêèõ óñòàíîâîê ñòàíåò óñòîé÷èâîñòü ìàòåðèàëîâ ñòåíêè
âàêóóìíîé êàìåðû ïîä âîçäåéñòâèåì ïîòîêà ïëàçìû èç ãîðÿ÷åé çîíû ðå-
àêòîðà è îáðàòíîå âëèÿíèå òàêîãî âîçäåéñòâèÿ íà ïëàçìó. Íà äàííûé
ìîìåíò íåò ïðîåêòà ïëàçìîïðè¼ìíèêà, êîòîðûé ñìîæåò îáåñïå÷èòü äîë-
ãîñðî÷íóþ ðàáîòó ðåàêòîðà áåç çíà÷èòåëüíîé ýðîçèè è äåãðàäàöèè ìàòå-
ðèàëà â ïðåäïîëàãàåìûõ óñëîâèÿõ íà ñòåíêå âàêóóìíîé êàìåðû òåðìî-
ÿäåðíûõ óñòàíîâîê ñëåäóþùåãî ïîêîëåíèÿ (âåëè÷èíà ïîñòîÿííîé è èì-
ïóëüñíîé 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 èì-
ïóëüñíûå òåïëîâûå íàãðóçêè, òàê êàê îíè âûçûâàþò ïåðåíîñ ìàòåðèàëà
ïëàçìîïðè¼ìíèêîâ ñ ìèíèìàëüíûìè çàòðàòàìè ýíåðãèè ïîòîêà ïëàçìû
íà åäèíèöó ìàññû ìàòåðèàëà. Îñíîâíûå ìåõàíèçìû òàêîãî ïåðåíîñà: àê-
òèâíîå 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 íî-
âûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äèàãíîñòèê. Òàêîå èññëåäîâàíèå ïîìîæåò íàéòè
ìàòåðèàëû è êîíñòðóêöèè, êîòîðûå âûäåðæàò ïîòîê ïëàçìû íà ïåðâîé
ñòåíêå ïåðñïåêòèâíûõ òåðìîÿäåðíûõ ðåàêòîðîâ.

Ñòåïåíü ðàçðàáîòàííîñòè òåìû èññëåäîâàíèé

Â ðàçëè÷íûõ íàó÷íûõ ãðóïïàõ è îðãàíèçàöèÿõ ïðîâîäèëèñü òåîðå-
òè÷åñêèå è ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ìåõàíèçìîâ ýðîçèè ìàòå-
ðèàëîâ ïðè ïëàçìåííûõ íàãðóçêàõ è ðàçëè÷íûõ âîçäåéñòâèÿõ, ìîäåëè-
ðóþùèõ îòäåëüíûå àñïåêòû ýòèõ íàãðóçîê . Â áîëüøèíñòâå èññëåäîâà-
íèé îáëó÷àåìûìè ìàòåðèàëàìè áûëè ñ÷èòàþùèåñÿ ïåðñïåêòèâíûìè ìà-
òåðèàëû íà îñíîâå ãðàôèòà, âîëüôðàìà, áåðèëëèÿ è æèäêèõ ìåòàëëîâ.
Â ïîñëåäíåå âðåìÿ ñàìûì ïåðñïåêòèâíûì ìàòåðèàëîì äëÿ ïðèíÿòèÿ èí-
òåíñèâíûõ ïëàçìåííûõ íàãðóçîê ñ÷èòàåòñÿ âîëüôðàì. Ïîä èíòåíñèâíî-
ñòüþ ïëàçìåííîé íàãðóçêè ìû áóäåì ïîíèìàòü ïîòîê ÷àñòèö è ýíåðãèè.
Ïðè îòíîñèòåëüíî ìàëîé èíòåíñèâíîñòè èññëåäîâàíèÿ áûëè íàïðàâëåíû
íà èçó÷åíèå ñëåäóþùèõ ìåõàíèçìîâ ýðîçèè: ðàñïûëåíèå ìàòåðèàëà, ïå-
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ðåîñàæäåíèå ðàñïûë¼ííîãî ìàòåðèàëà, èìïëàíòàöèÿ àòîìîâ èç ïëàçìû â
ìàòåðèàë, ìîäèôèêàöèÿ ïîâåðõíîñòè è îáú¼ìà ìàòåðèàëà è äðóãèå. Â õî-
äå ýêñïåðèìåíòîâ áûëî îáíàðóæåíî, ÷òî ïðè ïîâûøåíèè èíòåíñèâíîñòè
íàãðóçêè ãëàâíûìè ìåõàíèçìàìè ýðîçèè è ïåðåíîñà ìàòåðèëà âìåñòî ðàñ-
ïûëåíèÿ ñòàíîâÿòñÿ èñïàðåíèå, ïëàâëåíèå è ìåõàíè÷åñêîå ðàçðóøåíèå. Â
îòëè÷èå îò ýðîçèè çà ñ÷¼ò ðàñïûëåíèÿ, âî âðåìÿ ýòèõ ïðîöåññîâ ïðîèñ-
õîäÿò ìàêðîñêîïè÷åñêèå èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû è ìåõàíè÷åñêèõ íàïðÿ-
æåíèé. Êðîìå òîãî, âñå ýòè ìåõàíèçìû îáúåäèíÿåò òî, ÷òî îñíîâíîé èõ
ïðè÷èíîé ÿâëÿåòñÿ èìåííî òåïëîâàÿ íàãðóçêà ïðè îáëó÷åíèè ìàòåðèàëîâ
ïîòîêîì ïëàçìû. Äëÿ ïëàâëåíèÿ è èñïàðåíèÿ ýòî î÷åâèäíî, à äëÿ ìåõàíè-
÷åñêîãî ðàçðóøåíèÿ áûëî ïîäòâåðæäåíî â ýêñïåðèìåíòàõ, âîñïðîèçâîäÿ-
ùèõ òîëüêî èìïóëüñíóþ òåïëîâóþ ñîñòàâëÿþùóþ ïëàçìåííîé íàãðóçêè.
Ïîýòîìó äàííàÿ äèññåðòàöèÿ ïîñâÿùåíà èìåííî èçó÷åíèþ îñîáåííîñòåé
ïîâåäåíèÿ ìàòåðèàëîâ ïðè ìîùíûõ ïîñòîÿííûõ è èìïóëüñíûõ òåïëîâûõ
íàãðóçêàõ. Â õîäå èññëåäîâàíèé â ðàçëè÷íûõ íàó÷íûõ ãðóïïàõ è îðãà-
íèçàöèÿõ áûëè îáíàðóæåíû è èçó÷åíû ðàçëè÷íûå ÿâëåíèÿ, ñîïóòñòâóþ-
ùèå 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 òðå-
ùèí è äðóãèå. Íåêîòîðûå ýêñïåðèìåíòû áûëè íàïðàâëåíû íà íåïîñðåä-
ñòâåííîå èçìåðåíèå óñòîé÷èâîñòè ê îæèäàåìûì íàãðóçêàì, à íåêîòîðûå
� íà èññëåäîâàíèå çàêîíîìåðíîñòåé ïðè òàêèõ ïðîöåññàõ. Â ðåçóëüòàòå
òàêèõ ðàáîò áûëî ïîëó÷åíî è îïóáëèêîâàíî áîëüøîå êîëè÷åñòâî ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûõ äàííûõ î ïîâåäåíèè ìàòåðèàëîâ ïðè ìîùíûõ ïëàçìåííûõ
íàãðóçêàõ. Îäíàêî èç-çà áîëüøîãî êîëè÷åñòâà àñïåêòîâ íàãðóçêè è äèà-
ïàçîíà å¼ èíòåíñèâíîñòè, à òàêæå òèïîâ ìàòåðèàëîâ, ýòè ðåçóëüòàòû, òåì
íå ìåíåå, íå ìîãóò ïðåòåíäîâàòü íà ïîëíîòó îïèñàíèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ
ïëàçìû ñ ìàòåðèàëàìè â îæèäàþùèõñÿ â ïåðñïåêòèâíîì òåðìîÿäåðíîì
ðåàêòîðå óñëîâèÿõ. Îñîáåííî íå õâàòàåò äàííûõ î äèíàìèêå ÿâëåíèé ïðè
èìïóëüñíîé íàãðóçêå èç-çà ñëîæíîñòåé ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòîâ. Èìåí-
íî ðàçðàáîòêà ýêñïåðèìåíòàëüíîé äèàãíîñòèêè äëÿ èçìåðåíèÿ äèíàìèêè
äåôîðìàöèè ìàòåðèàëà â òàêèõ óñëîâèÿõ ïðåäñòàâëåíà â äèññåðòàöèè.

Ïîëíîöåííîå âñåñòîðîííåå òåîðåòè÷åñêîå îïèñàíèå âçàèìîäåéñòâèÿ
ïëàçìû ñ ìàòåðèàëàìè ïðàêòè÷åñêè íåâîçìîæíî èç-çà áîëüøîãî ðàçíî-
îáðàçèÿ ýëåìåíòàðíûõ ÿâëåíèé, èõ ñèëüíî íåëèíåéíûõ âçàèìîäåéñòâèé
è áîëüøèõ äèàïàçîíîâ õàðàêòåðíûõ âðåìåííûõ è ïðîñòðàíñòâåííûõ ìàñ-
øòàáîâ. Ïîýòîìó ïîäàâëÿþùåå êîëè÷åñòâî ÷èñëåííûõ è àíàëèòè÷åñêèõ
òåîðåòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé âçàèìîäåéñòâèÿ ïëàçìû ñ ìàòåðèàëàìè ôî-
êóñèðóåòñÿ íà óçêîì êðóãå èçó÷àåìûõ ïðîöåññîâ. Ïîýòîìó ðåçóëüòàòû
áîëüøèíñòâà òåîðåòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê êà-
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÷åñòâåííóþ äåìîíñòðàöèþ íàëè÷èÿ ýôôåêòà è ãðóáóþ êîëè÷åñòâåííóþ
îöåíêó åãî ïàðàìåòðîâ â ðåàëüíûõ óñëîâèÿõ. Êðîìå òîãî, ïðîáëåìîé äëÿ
òåîðåòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé ÿâëÿåòñÿ ìàëîå êîëè÷åñòâî è íèçêàÿ òî÷-
íîñòü èìåþùèõñÿ äàííûõ î ñâîéñòâàõ ìàòåðèàëîâ ïðè âûñîêèõ òåìïå-
ðàòóðàõ, ðàñòâîð¼ííûõ ïðèìåñÿõ è äðóãèõ ñîïóòñòâóþùèõ ìîùíîé ïëàç-
ìåííîé íàãðóçêå óñëîâèÿõ. Ðàçëè÷íûå ðàçäåëû ïðåäñòàâëÿåìûõ â äèññåð-
òàöèè òåîðåòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé àíàëîãè÷íî ñôîêóñèðîâàíû íà îïè-
ñàíèè îòäåëüíûõ ÿâëåíèé (ïàðîâîå ýêðàíèðîâàíèå, îõëàæäåíèå çà ñ÷¼ò
èñïàðåíèÿ, êîëåáàíèÿ ïîâåðõíîñòè ðàñïëàâà è ìåõàíè÷åñêîå ðàçðóøåíèå
ïðè èìïóëüñíîé òåïëîâîé íàãðóçêå) è èñïîëüçóþò áîëüøîé íàáîð ëèòå-
ðàòóðíûõ èñòî÷íèêîâ äëÿ ïîëó÷åíèÿ äîñòàòî÷íîãî äëÿ âû÷èñëåíèÿ êî-
ëè÷åñòâåííûõ ðåçóëüòàòîâ íàáîðà äàííûõ î ñâîéñòâàõ ìàòåðèàëà.

Öåëè è çàäà÷è

Âûÿâëåíèå çàêîíîìåðíîñòåé ðàçëè÷íûõ ìåõàíèçìîâ ýðîçèè äîëæíî
ïîìî÷ü â íàõîæäåíèè ñïîñîáîâ óâåëè÷åíèÿ óñòîé÷èâîñòè îáðàù¼ííûõ ê
ïëàçìå ìàòåðèàëîâ. Ïîýòîìó îñíîâíàÿ öåëü äèññåðòàöèè ñîñòîèò â èñ-
ñëåäîâàíèè ìåõàíèçìîâ ýðîçèè âîëüôðàìîâûõ ïëàçìîïðè¼ìíèêîâ, õàðàê-
òåðíûõ äëÿ îæèäàþùèõñÿ â ïåðñïåêòèâíîì òåðìîÿäåðíîì ðåàêòîðå íà-
ãðóçêàõ: 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-
÷åñêîãî ðàçðóøåíèÿ ìàòåðèàëîâ ïðè èìïóëüñíûõ òåïëîâûõ íàãðóç-
êàõ,

• ñîçäàíèå ñïåöèàëèçèðîâàííîé ñòàíöèè ðàññåÿíèÿ �Ïëàçìà� â áóíêå-
ðå ÑÈ ÂÝÏÏ-4 íà èñòî÷íèêå ñèíõðîòðîííîãî èçëó÷åíèÿ äëÿ ðåà-
ëèçàöèè äèàãíîñòèêè, ïîçâîëÿþùåé ïðîâîäèòü ýêñïåðèìåíòàëüíûå
èññëåäîâàíèÿ äèíàìèêè äåôîðìàöèé â ìàòåðèàëå ïðè èìïóëüñíîé
òåïëîâîé íàãðóçêå,

• ïðîâåäåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé äèíàìèêè äèôðàêöèè
íà ìîíîêðèñòàëëàõ âîëüôðàìà âî âðåìÿ èìïóëüñíîé òåïëîâîé íà-
ãðóçêè è ñðàçó ïîñëå íå¼ íà ñòàíöèè ðàññåÿíèÿ ñèíõðîòðîííîãî èç-
ëó÷åíèÿ �Ïëàçìà� â áóíêåðå ÑÈ ÂÝÏÏ-4,

• ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ òåîðåòè÷åñêîãî èññëåäîâàíèÿ ñ ýêñïåðèìåí-
òàëüíûìè ðåçóëüòàòàìè.

5



Íàó÷íàÿ íîâèçíà

Äëÿ îïèñàíèÿ ïàðîâîãî ýêðàíèðîâàíèÿ âïåðâûå áûëà ñôîðìóëèðî-
âàíà îäíîìåðíàÿ àíàëèòè÷åñêàÿ ìîäåëü, êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò âû÷èñëèòü
êîëè÷åñòâî ïîãëîù¼ííîé ìàòåðèàëîì ýíåðãèè è èñïàð¼ííîãî ìàòåðèàëà.
Ñïðàâåäëèâîñòü îïèñàíèÿ îõëàæäåíèÿ çà ñ÷¼ò èñïàðåíèÿ äîêàçûâàåòñÿ
ñðàâíåíèåì ñ ýêñïåðèìåíòàëüíî èçìåðåííîé çàâèñèìîñòüþ ðàçìåðà ðàñ-
ïëàâëåííîé 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 õà-
ðàêòåðíûå âðåìåíà êîëåáàíèé è çàòóõàíèÿ êîëåáàíèé íà ïîâåðõíîñòè ðàñ-
ïëàâà. Ýòè äàííûå âïåðâûå èñïîëüçîâàíû äëÿ àíàëèçà èçìåíåíèÿ ôîðìû
ïîâåðõíîñòè çàòâåðäåâøåé ðàñïëàâëåííîé îáëàñòè çà âðåìÿ îñòûâàíèÿ.
Ðåçóëüòàòû ïîçâîëÿþò ñâÿçûâàòü ôîðìû ïîâåðõíîñòè ðàñïëàâà âî âðåìÿ
îáëó÷åíèÿ è ïîñëå çàòâåðäåâàíèÿ.

Óñîâåðøåíñòâîâàíà îäíîìåðíàÿ òåîðåòè÷åñêàÿ ìîäåëü äëÿ ðàñ÷¼òà äå-
ôîðìàöèé è íàïðÿæåíèé â ìàòåðèàëå ïðè èìïóëüñíîé òåïëîâîé íàãðóçêå.
Â íîâîì ïîäõîäå ê îïèñàíèþ äèíàìèêè äåôîðìàöèé è íàïðÿæåíèé ïðè
èìïóëüñíîì íàãðåâå âïåðâûå ðåàëèçîâàí ïëàâíûé ïåðåõîä îò õðóïêîãî
ñîñòîÿíèÿ â âÿçêîå, ÷òî ïîçâîëÿåò êîððåêòíî îïèñûâàòü ïîâåäåíèå ìàòå-
ðèàëîâ ñ áëèçêèìè ïðåäåëàìè ïðî÷íîñòè è òåêó÷åñòè.

Ïðîâåä¼í äâóìåðíûé ðàñ÷¼ò äåôîðìàöèé è íàïðÿæåíèé âîêðóã òðå-
ùèíû, ïîÿâèâøåéñÿ â ðåçóëüòàòå èìïóëüñíîé òåïëîâîé íàãðóçêè. Âïåð-
âûå ïîëó÷åíû ðàñïðåäåëåíèÿ óêàçàííûõ âåëè÷èí ñ êîððåêòíûì 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 ðàâíîâå-
ñèÿ ÷åòâåðòè ïðîñòðàíñòâà, çàïîëíåííîãî óïðóãîé ñðåäîé) áûëè ñâåäåíû
ê îäíîìó èíòåãðàëüíîìó óðàâíåíèþ ïåðâîãî ïîðÿäêà íà îäíó ôóíêöèþ
îäíîé ïåðåìåííîé ñ ïîìîùüþ îðèãèíàëüíîãî ìîäèôèöèðîâàííîãî ìåòîäà
èíòåãðàëüíîãî ãðàíè÷íîãî óñëîâèÿ. Äåòàëè ïðèìåíÿâøèõñÿ ìàòåìàòè÷å-
ñêèõ ïðè¼ìîâ ïîäðîáíî îïèñàíû â ïðèëîæåíèÿõ äèññåðòàöèè.

Ðàçðàáîòàí ôèçè÷åñêèé ïðîåêòà íîâîé ìåòîäèêè äëÿ èçìåðåíèÿ äèíà-
ìèêè ðàñïðåäåëåíèÿ äåôîðìàöèé ïî ãëóáèíå ïðè èìïóëüñíîé òåïëîâîé
íàãðóçêå íà îñíîâå ðàññåÿíèÿ ñèíõðîòðîííîãî èçëó÷åíèÿ íà ìîíîêðè-
ñòàëëè÷åñêîì ìàòåðèàëå. Ñîçäàíà ñïåöèàëèçèðîâàííàÿ ñòàíöèÿ ðàññåÿ-
íèÿ ñèíõðîòðîííîãî èçëó÷åíèÿ �Ïëàçìà� â áóíêåðå ÑÈ ÂÝÏÏ-4. Ñòàíöèÿ
�Ïëàçìà� ÿâëÿåòñÿ ïåðâîé óñòàíîâêîé, íà êîòîðîé ðåàëèçîâàíà ðàçðàáî-
òàííàÿ ìåòîäèêà èçìåðåíèé. Êðîìå òîãî, èçìåðåíà äèíàìèêà äèôðàêöèè
âî âðåìÿ èìïóëüñíûõ òåïëîâûõ íàãðóçîê è íåïîñðåäñòâåííî ïîñëå íèõ.
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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
òåîðåòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèÿõ ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå çíà÷èìûå ðåçóëüòà-
òû.

• Â ïðîñòîé îäíîìåðíîé ìîäåëè ïðîäåìîíñòðèðîâàíû îñíîâíûå îñî-
áåííîñòè ïàðîâîãî ýêðàíèðîâàíèÿ. Áëàãîäàðÿ ïðîçðà÷íîñòè îïèñà-
íèÿ ÿâëåíèÿ íàãëÿäíî ïðîäåìîíñòðèðîâàíî, ÷òî ñîâïàäåíèå ñ ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè ïî ïîãëîùåíèþ ýíåðãèè ïîòîêà ïëàç-
ìû ìàòåðèàëîì îáåñïå÷èâàåòñÿ òåì, ÷òî îíî îïðåäåëÿåòñÿ â îñíîâ-
íîì òåðìîäèíàìè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè ìàòåðèàëà, à íå îñîáåííîñòÿ-
ìè âçàèìîäåéñòâèÿ ïîòîêà ïëàçìû ñ ãàçîì.

• Òåîðåòè÷åñêè è ñðàâíåíèåì ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè ïîêà-
çàíî, ÷òî ïðè îáëó÷åíèè ýëåêòðîííûì ïó÷êîì ñ ýíåðãèåé ÷àñòèö
îêîëî 100êýÂ îõëàæäåíèå çà ñ÷¼ò èñïàðåíèÿ ìàòåðèàëà âíîñèò îäèí
èç îñíîâíûõ âêëàäîâ â áàëàíñ ýíåðãèè.

• Ïðîàíàëèçèðîâàíî ïîâåäåíèå êàïèëëÿðíûõ âîëí íà ïîâåðõíîñòè
ðàñïëàâà ïðè èìïóëüñíîì íàãðåâå äëÿ îïðåäåëåíèÿ òîãî, êàê ñó-
äèòü î ôîðìå ïîâåðõíîñòè ðàñïëàâà âî âðåìÿ îáëó÷åíèÿ ïî ôîðìå
çàòâåðäåâøåé ïîâåðõíîñòè.

• Â îäíîìåðíîå îïèñàíèå äåôîðìàöèè ïðè èìïóëüñíîì íàãðåâå äî-
áàâëåíî êîððåêòíîå îïèñàíèå õðóïêî-âÿçêîãî ïåðåõîäà è óïðî÷íå-
íèÿ ìàòåðèàëà. Â ðåçóëüòàòå ïðîäåìîíñòðèðîâàíî, ÷òî ýíåðãåòè÷å-
ñêèé ïîðîã îáðàçîâàíèÿ òðåùèí íà ïðîèçâåä¼ííîì ïî ñïåöèôèêà-
öèÿì ÈÒÝÐ âîëüôðàìå 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
àðìèðîâàíèå ìàòåðèàëà âîëîêíàìè âäîëü îáëó÷àåìîé ïîâåðõíîñòè
íå óâåëè÷èâàåò ýíåðãåòè÷åñêîãî ïîðîãà îáðàçîâàíèÿ òðåùèí.

• Ïîëó÷åíû ðåøåíèÿ óðàâíåíèé ëèíåéíîé òåîðèè óïðóãîñòè â îáëà-
ñòè âîêðóã ïåðåïåíäèêóëÿðíîé ïîâåðõíîñòè òðåùèíû, ïîÿâèâøåéñÿ
â ðåçóëüòàòå èìïóëüñíîãî íàãðåâà. Â ðåçóëüòàòå ïðîäåìîíñòðèðîâà-
íî, ÷òî ïîñëå ïîÿâëåíèÿ òàêèõ òðåùèí ðÿäîì ñ íèìè ïîÿâëÿþòñÿ
íàïðÿæåíèÿ, êîòîðûå ìîãóò ïðèâîäèòü ê îáðàçîâàíèþ ïàðàëëåëü-
íûõ ïîâåðõíîñòè òðåùèí, êîòîðûå çíà÷èòåëüíî îïàñíåå äëÿ ðàáîòû
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òåðìîÿäåðíîé óñòàíîâêè èç-çà óõóäøåíèÿ òåïëîîòâîäà îò ïîâåðõíî-
ñòè.

Äëÿ ïðîâåäåíèÿ èçìåðåíèé äåôîðìàöèè ìàòåðèàëà ïðè èìïóëüñíîì
íàãðåâå áûëà ðàçðàáîòàíà äèàãíîñòèêà íà îñíîâå äèôðàêöèè ñèíõðîòðîí-
íîãî èçëó÷åíèÿ. Äèàãíîñòèêà ïðèìåíÿåòñÿ òîëüêî äëÿ ìèêðîêðèñòàëëè-
÷åñêèõ îáðàçöîâ, îäíàêî îíà ïîçâîëèëà ìíîãîêðàòíî óëó÷øèòü âðåìåííîå
ðàçðåøåíèå ïî ñðàâíåíèþ ñ êëàññè÷åñêèì ñïîñîáîì èçìåðåíèÿ ìåõàíè÷å-
ñêèõ íàïðÿæåíèé â ìîíîêðèñòàëëàõ ïî ðåíòãåíîâñêîé äèôðàêöèè. Îñíîâ-
íûìè îñîáåííîñòÿìè ðàçðàáîòàííîé äèàãíîñòèêè ÿâëÿþòñÿ âîçìîæíîñòü
èçìåðåíèÿ ñ ïðîñòðàíñòâåííûì ðàçðåøåíèåì ïî ãëóáèíå âíóòðè ìàòåðè-
àëà è âðåìåííîå ðàçðåøåíèå, ïîçâîëÿþùåå èññëåäîâàòü äèíàìèêó õàðàê-
òåðíûõ äëÿ òåðìîÿäåðíûõ óñòàíîâîê íàãðóçîê íà ìàòåðèàëû. Òàêàÿ äè-
àãíîñòèêà ðåàëèçîâàíà íà ñòàíöèè ðàññåÿíèÿ ñèíõðîòðîííîãî èçëó÷åíèÿ
â áóíêåðå ÑÈ ÂÝÏÏ-4.

Ìåòîäîëîãèÿ è ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ

Â äèññåðòàöèè ïðèìåíÿåòñÿ òåîðåòè÷åñêîå èññëåäîâàíèå ñ èñïîëüçîâà-
íèåì óðàâíåíèé òåïëîïðîâîäíîñòè, ãèäðîäèíàìèêè, ìåõàíè÷åñêîãî ðàâ-
íîâåñèÿ óïðóãîé ñðåäû è óðàâíåíèé Ìàêñâåëëà. Èç ñïåöèôè÷åñêèõ ìàòå-
ìàòè÷åñêèõ ìåòîäîâ ñëåäóåò îòìåòèòü ïðèìåíåíèå ìîäèôèêàöèè ìåòîäà
ãðàíè÷íûõ èíòåãðàëüíûõ óñëîâèé è èñïîëüçîâàíèå ñïåöèàëüíûõ ôóíê-
öèé (ïîëèëîãàðèôìîâ). Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ÷àñòü äèññåðòàöèè îñíîâàíà
íà ïðèìåíåíèè ìåòîäà ìîíîêðèñòàëëè÷åñêîé äèôðàêòîìåòðèè ñ èçìåðå-
íèåì äèíàìèêè îäíîìåðíûì 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. Ïî-
êàçàíà ñèëüíî íåëèíåéíàÿ ñâÿçü óðîâíÿ íàñûùåíèÿ ïîâåðõíîñòíîé
ïëîòíîñòè ïîãëîùåííîé ìàòåðèàëîì ýíåðãèè è êîëè÷åñòâà èñïàðåí-
íîãî ìàòåðèàëà 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 ñâè-
äåòåëüñòâóåò î êîððåêòíîì ó÷åòå îõëàæäåíèÿ çà ñ÷åò èñïàðåíèÿ â
òåîðåòè÷åñêîé ìîäåëè.

3. Àíàëèç ïîâåäåíèÿ ôîðìû ïîâåðõíîñòè ðàñïëàâà ïðè èìïóëüñíîì
íàãðåâå, 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 èìïóëüñ-
íîì íàãðåâå, êîòîðàÿ ïðîäåìîíñòðèðîâàëà óìåíüøåíèå ýíåðãåòè÷å-
ñêîãî ïîðîãà îáðàçîâàíèÿ òðåùèí íà âîëüôðàìå, ïðîèçâåä¼ííîì ïî
ñïåöèôèêàöèÿì ÈÒÝÐ, ïðè ðîñòå íà÷àëüíîé òåìïåðàòóðû ìàòåðè-
àëà (îò áîëåå 17 ÌÄæ/ì

2
c1/2 ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå äî ìå-

íåå 8 ÌÄæ/ì
2
c1/2 ïðè 1500◦C). Ïîêàçàíî, ÷òî íåõàðàêòåðíîå äëÿ

âîëüôðàìà è âîëüôðàìîâûõ ñïëàâîâ ïîâåäåíèå âûçâàíî áëèçîñòüþ
âåëè÷èí ïðåäåëîâ ïðî÷íîñòè è òåêó÷åñòè ïðîèçâåä¼ííîãî ïî ñïå-
öèôèêàöèÿì ÈÒÝÐ âîëüôðàìà â øèðîêîì äèàïàçîíå òåìïåðàòóð,
êîòîðàÿ íå äà¼ò ìàòåðèàëó ïåðåéòè â ïëàñòè÷åñêîå ñîñòîÿíèå.

5. Íà îñíîâå ðåøåíèÿ çàäà÷ òåîðèè óïðóãîñòè è ïëàñòè÷íîñòè â òåëå
ïðè èìïóëüñíîì íàãðåâå ïîêàçàíî, ÷òî ñìåùåíèÿ âäîëü ïîâåðõíîñòè
ìàëû ïî ñðàâíåíèþ ñ ïåðïåíäèêóëÿðíûìè ñìåùåíèÿìè êàê îòíî-
øåíèå 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 ïåðïåíäèêóëÿðíîé ïîâåðõíîñòè òðåùèíîé, îáðàçîâàâøåéñÿ ïîñëå
èìïóëüñíîãî íàãðåâà, ñ êîððåêòíûì ó÷¼òîì îñîáîé òî÷êè. Íà îñíî-
âå ýòîãî ðåøåíèÿ âû÷èñëåíû ìåõàíè÷åñêèå íàïðÿæåíèÿ, ïðèâîäÿ-
ùèå ê îáðàçîâàíèþ ïàðàëëåëüíûõ ïîâåðõíîñòè òðåùèí. Ðàññ÷èòàíà
ôîðìà ïîâåðõíîñòè ðÿäîì ñ ïåðïåíäèêóëÿðíîé ïîâåðõíîñòè òðåùè-
íîé. Íà îñíîâå ðàññ÷èòàííîé ôîðìû ïîâåðõíîñòè ðÿäîì ñ ïåðïåíäè-
êóëÿðíîé ïîâåðõíîñòè òðåùèíîé ïðåäëîæåíà èäåÿ ýêñïåðèìåíòàëü-
íûõ ìåòîäèê äëÿ îïðåäåëåíèÿ íàëè÷èÿ ïåðïåíäèêóëÿðíûõ è ïàðàë-
ëåëüíûõ ïîâåðõíîñòè òðåùèí ïî ðàññåÿíèÿ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ íà
äåôîðìèðîâàííîé ïîâåðõíîñòè è èçìåðåíèÿì ñîîòíîøåíèÿ øèðèíû
òðåùèíû è âûñîòû ïîäú¼ìà ïîâåðõíîñòè ðÿäîì ñ òðåùèíîé.

7. Ìåòîäèêà èçìåðåíèÿ äèíàìèêè ðàñïðåäåëåíèÿ äåôîðìàöèé ïî ãëó-
áèíå ïðè èìïóëüñíîé òåïëîâîé íàãðóçêå â ìîíîêðèñòàëëå ïî ðåíò-
ãåíîâñêîé äèôðàêöèè. Ìåòîäèêà îñíîâàíà íà èçìåíåíèè óãëà ðàññå-
ÿíèÿ ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ â äèôðàêöèîííûé ìàêñèìóì â ðå-
çóëüòàòå äåôîðìàöèè ïðè òåïëîâîì ðàñøèðåíèè. Ïðîâåäåíèå ýêñ-
ïåðèìåíòîâ ïî ýòîé ìåòîäèêå íà ñîçäàííîé ñòàíöèè ðàññåÿíèÿ ñèí-
õðîòðîííîãî èçëó÷åíèÿ.
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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. Äî-
ñòîâåðíîñòü ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ ïîäòâåðæäàåòñÿ êà÷åñòâåí-
íûì è êîëè÷åñòâåííûì ñîâïàäåíèåì ñ ðåçóëüòàòàìè òåîðåòè÷åñêèõ ðàñ-
ñ÷¼òîâ, â òîì ÷èñëå ñ ïîëó÷åííûìè äî ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòîâ. Ìàòå-
ðèàëû ðàáîòû îïóáëèêîâàíû â âåäóùèõ çàðóáåæíûõ è ðîññèéñêèõ íàó÷-
íûõ æóðíàëàõ è íåîäíîêðàòíî äîêëàäûâàëèñü íà ìåæäóíàðîäíûõ êîí-
ôåðåíöèÿõ è ñåìèíàðàõ.

Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû ïî òåìå äèññåðòàöèè ïðåäñòàâëåíû â äîêëàäàõ
íà ñëåäóþùèõ êîíôåðåíöèÿõ:

1. 5th International Workshop on Plasma Material Interaction Facilities
for Fusion Research (PMIF2015), Julich, Germany, 7 � 9 October 2015.

2. Synchrotron and Free electron laser Radiation: generation and
application (SFR2016), 4-7 July 2016, Novosibirsk, Russia.

3. 11th International Conference on Open Magnetic Systems for Plasma
Con�nement (OS2016), 8�12 August 2016, Novosibirsk, Russia.

4. Symposium on Fusion Technology (SOFT2016), 5-9 September 2016,
Prague, Czech Republic.

5. 26th IAEA Fusion Energy Conference (FEC 2016), 17�22 October 2016,
Kyoto, Japan.

6. XIII Çàáàáàõèíñêèå íàó÷íûå ÷òåíèÿ, 20 - 24 ìàðòà 2017, Ñíåæèíñê,
Ðîññèÿ.

7. International Conference on Plasma Surface Interactions in Controlled
Fusion Devices (PSI2018), 17-22 June 2018, Princeton University, NJ,
USA.

8. Synchrotron and Free electron laser Radiation: generation and
application (SFR2018), 25-28 June 2018, Novosibirsk, Russia.

9. 12th International Conference on Open Magnetic Systems for Plasma
Con�nement (OS2018), 27-31 August, 2018, Tsukuba, Japan.

10. 27th IAEA Fusion Energy Conference (FEC 2018), 22�27 October 2018,
Gandhinagar, India.
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11. XXII êîíôåðåíöèÿ �Âçàèìîäåéñòâèå ïëàçìû ñ ïîâåðõíîñòüþ�, 23 -
24 ÿíâàðÿ 2019, Ìîñêâà, Ðîññèÿ.

Ñòðóêòóðà è îáú¼ì äèññåðòàöèè. Äèññåðòàöèÿ ñîñòîèò èç ââå-
äåíèÿ, ïÿòè ãëàâ è çàêëþ÷åíèÿ. Äèññåðòàöèÿ ñîäåðæèò 210 ñòðàíèö è
áèáëèîãðàôè÷åñêèé ñïèñîê èç 178 ðàáîò.

ÑÎÄÅÐÆÀÍÈÅ ÐÀÁÎÒÛ

Âî ââåäåíèè ïðèâåäåíî êîðîòêîå îïèñàíèå ñîâðåìåííîãî ñîñòîÿíèÿ
äåë â èçó÷åíèè âçàèìîäåéñòâèÿ ïëàçìû ñ ìàòåðèàëàìè. Îáñóæäåíû öåëè
è ïëàí èõ ðåàëèçàöèè â äèññåðòàöèè, à òàêæå äàíà îöåíêà àêòóàëüíîñòè
ðàáîòû.

Â ïåðâîé ãëàâå ïðåäñòàâëåí èñòîðè÷åñêèé îáçîð è ñîâðåìåííîå ñî-
ñòîÿíèå èçó÷åíèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ïëàçìû ñ ìàòåðèàëàìè. Ñíà÷àëà ïåðå-
÷èñëåíû òðåáîâàíèÿ, êîòîðûì äîëæíû óäîâëåòâîðÿòü ìàòåðèàëû ïåðâîé
ñòåíêè â ïåðñïåêòèâíûõ òåðìîÿäåðíûõ óñòàíîâêàõ. Çàòåì îïèñàíû îæè-
äàþùèåñÿ ïàðàìåòðû íàãðóçêè íà ìàòåðèàëû ïåðâîé ñòåíêè. Íà äàííûé
ìîìåíò áëèæàéøåé ê çàïóñêó òåðìîÿäåðíîé óñòàíîâêîé ñëåäóþùåãî ïî-
êîëåíèÿ ÿâëÿåòñÿ ÈÒÝÐ (ITER, International Thermonuclear Experimental
Reactor), ñòðîÿùèéñÿ â èññëåäîâàòåëüñêîì öåíòðå Êàäàðàø (Ôðàíöèÿ).
Ïîýòîìó äëÿ áîëüøèíñòâà ñîâðåìåííûõ èññëåäîâàíèé âçàèìîäåéñòâèÿ
ïëàçìû ñ ìàòåðèàëàìè ïî òåðìîÿäåðíûì çàäà÷àì îæèäàåìûå óñëîâèÿ
íà ñòåíêå ÈÒÝÐ ñòàëè îðèåíòèðîì óñëîâèé, â êîòîðûõ èññëåäóåòñÿ ïîâå-
äåíèå ìàòåðèàëîâ. Â ÷àñòíîñòè, áîëüøèíñòâî èññëåäîâàíèé ñåé÷àñ ïðî-
âîäÿòñÿ ñ âîëüôðàìîâûìè îáðàçöàìè, òàê êàê ìàòåðèàëîì äëÿ ñàìûõ
íàãðóæåííûõ îáðàù¼ííûõ ê ïëàçìå ÷àñòåé ïåðâîé ñòåíêè (äèâåðòîðà) â
ÈÒÝÐ áûë âûáðàí âîëüôðàì. Çàòåì îáúÿñíåíû ïðè÷èíû âîçíèêíîâåíèÿ
çíà÷èòåëüíûõ íàãðóçîê â òîêàìàêàõ. Âî-ïåðâûõ, ïîòîê ïëàçìû èñòåêàåò
èç òîêàìàêîâ è ïîïàäàåò íà äèâåðòîð óçêèì ñëîåì èç-çà íàëè÷èÿ ñåïà-
ðàòðèñû â çàêðûòûõ ìàãíèòíûõ ñèñòåìàõ. Âî-âòîðûõ, â ïåðñïåêòèâíûõ
òîêàìàêàõ ïðåäïîëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü ðåæèì óäåðæàíèÿ ïëàçìû, ñî-
ïðÿæ¼ííûé ñ ïåðèîäè÷åñêèìè èìïóëüñíûìè âûáðîñàìè ïëàçìû. Äàëåå,
ïåðå÷èñëåíû óñòàíîâêè è íàó÷íûå îðãàíèçàöèè, â êîòîðûõ âåäóòñÿ èñ-
ñëåäîâàíèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ òåðìîÿäåðíîé ïëàçìû ñ ìàòåðèàëàìè.

Äàëüíåéøåå èçëîæåíèå ðàçäåëåíî íà ðàçäåëû ïî ðàçëè÷íûì ÿâëåíè-
ÿì, âàæíûì ïðè îáëó÷åíèè ìàòåðèàëîâ ïîòîêàìè ïëàçìû â òåðìîÿäåð-
íîì ðåàêòîðå: ïîãëîùåíèå âîäîðîäà, ïëàâëåíèå, èñïàðåíèå è ìåõàíè÷å-
ñêîå ðàçðóøåíèå. Ïîãëîùåíèå ìàòåðèàëàìè âîäîðîäà è äðóãèõ àòîìîâ
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ïëàçìû âñòðå÷àåòñÿ è â íèçêîòåìïåðàòóðíîé ïëàçìå, íî â òåðìîÿäåð-
íûõ óñòàíîâêàõ îíî ïðèîáðåòàåò íîâûå àñïåêòû. Â òåðìîÿäåðíûõ ðåàê-
òîðàõ äåéòåðèé è òðèòèé ÿâëÿþòñÿ òîïëèâîì, ïîýòîìó çíà÷èòåëüíàÿ ïî-
òåðÿ åãî â ìàòåðèàëå ïåðâîé ñòåíêè íåäîïóñòèìà äëÿ âûïîëíåíèÿ áàëàíñà
âåùåñòâà. Êðîìå òîãî, åñòü òðåáîâàíèÿ íà ìàêñèìàëüíîå êîëè÷åñòâî ñî-
äåðæàùåãîñÿ â óñòàíîâêå òðèòèÿ. Ïëàâëåíèå, èñïàðåíèå è ìåõàíè÷åñêîå
ðàçðóøåíèå ñâÿçàíî ñ ðîñòîì èíòåíñèâíîñòè ïîñòîÿííîé è èìïóëüñíîé
òåïëîâîé íàãðóçêè. Ïëàâëåíèå è èñïàðåíèå ÿâëÿþòñÿ ìåõàíèçìàìè, óâå-
ëè÷èâàþùèìè ïåðåíîñ âåùåñòâà ïî ñðàâíåíèþ ñ ðàñïûëåíèåì ïðè òîì æå
ôëþåíñå, íî áîëüøåì âðåìåíè îáëó÷åíèÿ. Ýòè ýôôåêòû äåëàþò ýðîçèþ
ñèëüíî íåëèíåéíîé ïî èíòåíñèâíîñòè íàãðóçêè. Ìåõàíè÷åñêîå ðàçðóøå-
íèå ìàòåðèàëîâ, ïðîÿâëÿþùååñÿ â âèäå îáðàçîâàíèÿ òðåùèí èëè äðîáëå-
íèÿ íà ïûëåâûå ÷àñòèöû, ìîæåò áûòü åù¼ îïàñíåå äëÿ ðàáîòû òåðìîÿäåð-
íîé óñòàíîâêè, ÷åì èñïàðåíèå è ïëàâëåíèå, èç-çà â ðàçû áîëåå íèçêîãî
ýíåðãåòè÷åñêîãî ïîðîãà ïðîÿâëåíèÿ ýôôåêòà. Ìåõàíè÷åñêîå ðàçðóøåíèå
ñâÿçàíî èìåííî ñ èìïóëüñíîé òåïëîâîé íàãðóçêîé. Îñíîâíîé åãî ïðè÷è-
íîé ÿâëÿåòñÿ áîëüøîé ãðàäèåíò òåìïåðàòóðû â ïîâåðõíîñòíîì ñëîå.

Âòîðàÿ ãëàâà ïîñâÿùåíà òåîðåòè÷åñêîìó èññëåäîâàíèþ ïëàâëåíèÿ è
èñïàðåíèÿ âîëüôðàìà ïðè èìïóëüñíîì íàãðåâå. Òðè ðàçäåëà ýòîé ãëàâû
ïîñâÿùåíû èññëåäîâàíèþ ïàðîâîãî ýêðàíèðîâàíèÿ, âëèÿíèÿ îõëàæäåíèÿ
çà ñ÷¼ò èñïàðåíèÿ è äèíàìèêè èçìåíåíèÿ ôîðìû ïîâåðõíîñòè ðàñïëàâà
ïîñëå ïðåêðàùåíèÿ èìïóëüñíîãî íàãðåâà. Äëÿ òåîðåòè÷åñêîãî èññëåäî-
âàíèÿ ïàðîâîãî ýêðàíèðîâàíèÿ èñïîëüçîâàëñÿ îäíîìåðíûé ïîäõîä. Ïðè
ýòîì ìû ìîæåì èñïîëüçîâàòü õîðîøî èçâåñòíîå âûðàæåíèå äëÿ îïðåäå-
ëåíèÿ òåìïåðàòóðû ïîâåðõíîñòè îáëó÷àåìîãî ìàòåðèàëà:

Ts =
1√

πCpρκ

t∫
0

q(t′)√
t− t′

dt′, (1)

ãäå Cp, ρ è κ � òåïëî¼ìêîñòü, ïëîòíîñòü è òåïëîïðîâîäíîñòü ìàòåðèàëà
ìèøåíè, ñîîòâåòñòâåííî, à q(t) � òåïëîâîé ïîòîê, äîñòèãàþùèé ìèøåíè.
Òåìï èñïàðåíèÿ ìàòåðèàëà ìèøåíè â ïðåäëàãàåìûõ ìîäåëÿõ çàäà¼òñÿ
ñëåäóþùèì óðàâíåíèåì, îïðåäåëÿþùèì òåìï èñïàðåíèÿ â âàêóóì:

dN

dt
= j0e

−Eev/kTs , (2)

ãäå Eev � ýíåðãèÿ èñïàðåíèÿ ìàòåðèàëà, j0 � ïðåäýêñïîíåíöèàëüíûé ïàðà-
ìåòð è N � ÷èñëî èñïàðèâøèõñÿ àòîìîâ ñ åäèíèöû ïëîùàäè ïîâåðõíîñòè.
Äëÿ îïèñàíèÿ îñëàáëåíèÿ ïîòîêà ïëàçìû ïðèìåíÿëîñü òðè ðàçëè÷íûå
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ìîäåëè:
q = q0e

−Nσ, (3)

ãäå q0 � èñõîäíûé íåîñëàáëåííûé ïîòîê ýíåðãèè íà ïîâåðõíîñòü ìèøåíè
è σ � ýôôåêòèâíîå ñå÷åíèå òîðìîæåíèÿ íà ãàçå,

q(t) = q0 − ĖradN(t), (4)

ãäå Ėrad � ýôôåêòèâíàÿ ïîòåðÿ ýíåðãèè íà îäíó ÷àñòèöó â ãàçîâîì îáëàêå
è

Wrad = neniLradV, (5)

ãäå Lrad � ôóíêöèÿ îõëàæäåíèÿ, ni � êîíöåíòðàöèÿ èçëó÷àþùèõ èîíîâ,
ne � êîíöåíòðàöèÿ ýëåêòðîíîâ è V � îáú¼ì ãàçà. Äëÿ âñåõ ìîäåëåé îñëàá-
ëåíèÿ ýíåðãèè â ïîòîêå ïëàçìû ïîëó÷åíî âûðàæåíèå äëÿ óðîâíÿ íàñû-
ùåíèÿ Emax ïîãëîù¼ííîé ìèøåíüþ ýíåðãèè íà åäèíèöó ïëîùàäè ïîâåðõ-
íîñòè:

Emax ≈
√

4Cpρκ
π

Eev
k

√
tpulse
Λ

, (6)

ãäå Λ � ëîãàðèôìè÷åñêàÿ ôóíêöèÿ (ñëàáî ìåíÿþùàÿñÿ â çàâèñèìîñòè
îò èñïîëüçóåìîé ìîäåëè) îò äëèòåëüíîñòè îáëó÷åíèÿ. Ïîëó÷åííûé ðå-
çóëüòàò êîëè÷åñòâåííî ñîãëàñóåòñÿ â ýêñïåðèìåíòàëüíûìè ðåçóëüòàòàìè,
ïîëó÷åííûìè íà óñòàíîâêå ÌÊ-200 [1]. Âûðàæåíèå (6) ïîêàçûâàåò, ÷òî
óðîâåíü íàñûùåíèÿ ïîãëîù¼ííîé ìèøåíüþ ýíåðãèè íà åäèíèöó ïëîùà-
äè ïîâåðõíîñòè îïðåäåëÿåòñÿ òîëüêî òåðìîäèíàìè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè è
ñêîðîñòüþ èñïàðåíèÿ ìàòåðèàëà è ñëàáî çàâèñèò îò äåòàëåé ìåõàíèçìîâ
ïîòåðè ýíåðãèè ïîòîêà ïëàçìû â ïàðîâîì ñëîå. Ïîýòîìó ýòà âåëè÷èíà
íå ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ êàê êðèòåðèé äëÿ îöåíêè êîððåêòíîñòè ÷èñ-
ëåííûõ ìîäåëåé, çàäà÷à êîòîðûõ çàêëþ÷àåòñÿ â âû÷èñëåíèè êîëè÷åñòâà
èñïàð¼ííîãî ìàòåðèàëà.

Ïðè òåîðåòè÷åñêîì èññëåäîâàíèè îõëàæäåíèÿ çà ñ÷¼ò èñïàðåíèÿ
îñëàáëåíèå ïîòîêà ýíåðãèè â èñïàð¼ííîì ìàòåðèàëå íå ó÷èòûâàëîñü, íî
â ãðàíè÷íîì óñëîâèè áûë ó÷ò¼í îáðàòíûé ïîòîê ýíåðãèè çà ñ÷¼ò èñïàðå-
íèÿ. Îñíîâíûì ñîäåðæàíèåì ýòîãî ðàçäåëà ðàáîòû ÿâëÿëîñü ñðàâíåíèå
ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷¼òîâ ñîãëàñíî ðàáîòå [2] ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè ðåçóëü-
òàòàìè, ïîëó÷åííûìè íà óñòàíîâêå BETA, èñïîëüçóþùåé äëÿ âîñïðîèç-
âåäåíèÿ èìïóëüñíîé òåïëîâîé íàãðóçêè ýëåêòðîííûé ïó÷îê. Â êà÷åñòâå
âåëè÷èíû äëÿ ñðàâíåíèÿ áûë âûáðàí ðàçìåð îáëàñòè ðàñïëàâà, òàê êàê
íà óñòàíîâêå BETA áûëè ñäåëàíû äîñòàòî÷íî òî÷íûå èçìåðåíèÿ ýòîé âå-
ëè÷èíû íà ñòàäèè îñòûâàíèÿ [3]. Íà ðèñóíêå 1 ïðåäñòàâëåíî ñðàâíåíèå
äëÿ ðàñ÷¼òà áåç ó÷¼òà îõëàæäåíèÿ çà ñ÷¼ò èñïàðåíèÿ è ñ íèì. Ðåçóëüòàòû
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Ðèñ. 1. Âðåìåííàÿ çàâèñèìîñòü ðàäèóñà ðàñïëàâëåííîé îáëàñòè. Òîëñòûå
ëèíèè: ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå; òðåóãîëüíèêè: ðåçóëüòàò ðàñ÷¼òà áåç
ó÷¼òà èñïàðåíèÿ; êðóãè: ðåçóëüòàò ðàñ÷¼òà ñ ó÷¼òîì îõëàæäåíèÿ èñïàðå-

íèåì.

äåìîíñòðèðóþò, ÷òî îõëàæäåíèå çà ñ÷¼ò èñïàðåíèÿ ìîæåò ñóùåñòâåííî
âëèÿòü íà áàëàíñ ýíåðãèè ïðè èñïîëüçîâàíèè ýëåêòðîííîãî ïó÷êà äëÿ
ýêñïåðèìåíòîâ ïî âëèÿíèþ èìïóëüñíîé òåïëîâîé íàãðóçêè íà ìàòåðèà-
ëû.

Òåîðåòè÷åñêîå èññëåäîâàíèå äâèæåíèÿ ïîâåðõíîñòè ðàñïëàâà ïðîâî-
äèëîñü äëÿ òîãî, ÷òîáû îïðåäåëèòü, íà ñêîëüêî ìåíÿåòñÿ ôîðìà ïîâåðõ-
íîñòè çà âðåìÿ îñòûâàíèÿ ìàòåðèàëà ïîñëå îêîí÷àíèÿ îáëó÷åíèÿ äî çà-
òâåðäåâàíèÿ. Äåëî â òîì, ÷òî î ïðîèñõîäèâøèõ âî âðåìÿ îáëó÷åíèÿ äâè-
æåíèÿõ ðàñïëàâà ñóäÿò â òîì ÷èñëå ïî ôîðìå çàòâåðäåâøåé ïîâåðõíîñòè,
õîòÿ çà âðåìÿ äî çàòâåðäåâàíèÿ ìîãóò ïðîèñõîäèòü çíà÷èòåëüíûå èçìå-
íåíèÿ ôîðìû ïîâåðõíîñòè. Äëÿ ðàñ÷¼òà ýòèõ èçìåíåíèé áûëî èñïîëüçî-
âàíî äèñïåðñèîííîå ñîîòíîøåíèå äëÿ êàïèëëÿðíûõ âîëí. Ïî íåìó áûëè
ïîëó÷åíû çàâèñèìîñòè ïåðèîäà êîëåáàíèÿ è âðåìåíè çàòóõàíèÿ îò äëè-
íû âîëíû. Ïî ïðîôèëîãðàììå îáëó÷¼ííîãî íà óñòàíîâêå BETA îáðàçöà
áûëà ïîëó÷åíà õàðàêòåðíàÿ âåëè÷èíà 0.1 ìêì îñòàòî÷íûõ âîçìóùåíèé
çàòâåðäåâøåé ïîâåðõíîñòè ñ äëèíîé âîëíû îêîëî 20 ìêì. Â ïðåäïîëîæå-
íèè, ÷òî äèíàìèêà ôîðìû ïîâåðõíîñòè îïðåäåëÿåòñÿ òîëüêî êîëåáàíèÿìè
è çàòóõàíèåì êàïèëëÿðíûõ âîëí, ïîëó÷åíî, ÷òî àìïëèòóäà âîçìóùåíèé
ñ äëèíîé âîëíû 20 ìêì â ìîìåíò ïðåêðàùåíèÿ îáëó÷åíèÿ äîëæíà áûëà
ïðåâûøàòü 1 ìì. Ýòà âåëè÷èíà çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàåò è äëèíó âîëíû, è
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ãëóáèíó ðàñïëàâà. Òî åñòü îñòàòî÷íûå âîçìóùåíèÿ ôîðìû çàòâåðäåâøåé
ïîâåðõíîñòè íå ìîãóò áûòü îáúÿñíåíû ãåíåðàöèåé âîçìóùåíèÿ òîëüêî âî
âðåìÿ îáëó÷åíèÿ. Äëÿ îáúÿñíåíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ òðå-
áóåòñÿ íàëè÷èå ÿâëåíèé, ïðèâîäÿùèõ ê ãåíåðàöèè âîçìóùåíèé ïîâåðõíî-
ñòè ðàñïëàâà íà ñòàäèè îñòûâàíèÿ èëè ê çàìåäëåíèþ èõ çàòóõàíèÿ.

Â òðåòüåé ãëàâå îïèñûâàåòñÿ òåîðåòè÷åñêîå èññëåäîâàíèå îáðàçî-
âàíèÿ ïåðïåíäèêóëÿðíûõ îáëó÷àåìîé ïîâåðõíîñòè òðåùèí â ðåçóëüòàòå
èìïóëüñíîé òåïëîâîé íàãðóçêè. Ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðåäûäóùèìè ðàáîòàìè
â îïèñàííûõ òåîðåòè÷åñêèõ âû÷èñëåíèÿõ êîððåêòíî ó÷òåíû íåïðåðûâ-
íûé ïåðåõîä èç õðóïêîãî ñîñòîÿíèÿ â âÿçêîå ïðè èçìåíåíèè òåìïåðàòó-
ðû è óïðî÷íåíèå ìàòåðèàëà. Ýòè îñîáåííîñòè òåîðåòè÷åñêîãî îïèñàíèÿ
îñîáåííî âàæíû èìåííî äëÿ âîëüôðàìà, ïðîèçâåä¼ííîãî ïî ñïåöèôèêà-
öèÿì ÈÒÝÐ, òàê êàê ó íåãî â øèðîêîì äèàïàçîíå òåìïåðàòóð ïðåäåëû
ïðî÷íîñòè è òåêó÷åñòè áëèçêè ïî âåëè÷èíå [4]. Òî åñòü, ìàòåðèàë íåëüçÿ
ñ÷èòàòü àáñîëþòíî âÿçêèì èëè àáñîëþòíî ïëàñòè÷íûì, êàê ýòî äåëàëîñü
â ïðåäûäóùåé âåðñèè âû÷èñëåíèé [5].

Îñíîâíîå óðàâíåíèå äëÿ ðàñ÷¼òà äåôîðìàöèè âûâîäèòñÿ èç îòñóò-
ñòâèÿ ñìåùåíèé âäîëü ïîâåðõíîñòè ïðè å¼ îäíîðîäíîì îáëó÷åíèè ïîâåðõ-
íîñòè:

u(T, T0) + εexx + εpxx = 0, (7)

ãäå u(T, T0) � îòíîñèòåëüíîå ëèíåéíîå óäëèíåíèå â ðåçóëüòàòå òåïëîâîãî
ðàñøèðåíèÿ ïðè îäíîðîäíîì íàãðåâå äî òåìïåðàòóðû T îò òåìïåðàòóðû
T0, ε

e
ij è ε

p
ij � óïðóãàÿ è ïëàñòè÷åñêàÿ ÷àñòè òåíçîðà äåôîðìàöèè, x � êî-

îðäèíàòà âäîëü ïîâåðõíîñòè. Äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ ýòîãî âûðàæåíèÿ óïðó-
ãóþ è ïëàñòè÷åñêóþ äåôîðìàöèþ íóæíî âûðàçèòü ÷åðåç ìåõàíè÷åñêèå
íàïðÿæåíèÿ. Äëÿ óïðóãîé äåôîðìàöèè âûðàæåíèå âûâîäèòñÿ èç çàêîíà
Ãóêà, îäíîðîäíîñòè âäîëü ïîâåðõíîñòè è ðàâåíñòâà íóëþ ïåðïåíäèêóëÿð-
íîãî ïîâåðõíîñòè íàïðÿæåíèÿ:

εexx = εeyy =
1− ν(T )

E(T )
σxx, (8)

ãäå ν � êîýôôèöèåíò Ïóàññîíà, E � ìîäóëü Þíãà, σij � òåíçîð íàïðÿæå-
íèé. Âûðàæåíèå äëÿ ïëàñòè÷åñêîé âûâîäèòñÿ èç óðàâíåíèÿ Õîëëîìîíà
è ïðåäïîëîæåíèé î òîì, ÷òî âñåñòîðîííåå ñæàòèå íå ïðèâîäèò ê ïîÿâëå-
íèþ ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè è ïëàñòè÷åñêàÿ äåôîðìàöèÿ íå ïðèâîäèò
ê èçìåíåíèþ óäåëüíîãî îáú¼ìà:

εpxx = −
(σzz

2K

)1/n
, (9)
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ãäå n � ïîêàçàòåëü óïðî÷íåíèÿ è K � ìîäóëü ïëàñòè÷íîñòè. Ïðè îñòûâà-
íèè ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî ïëàñòè÷åñêàÿ äåôîðìàöèÿ íå ïðîèñõîäèò äî èçìåíå-
íèÿ çíàêà íàïðÿæåíèé. Íà ðèñóíêå 2 ïðåäñòàâëåí ïðèìåð ðåçóëüòàòà âû-
÷èñëåíèÿ äèíàìèêè äåôîðìàöèé è íàïðÿæåíèé ïðè íàãðåâå âîëüôðàìà,
ïðîèçâåä¼ííîãî ïî ñïåöèôèêàöèÿì ÈÒÝÐ, îò 0◦C äî 1500◦C è îñòûâàíèè
îáðàòíî. Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî òðåùèíû îáðàçóþòñÿ, åñëè ïðè îñòûâàíèè
ðàñòÿãèâàþùèå ìåõàíè÷åñêèå íàïðÿæåíèÿ ïðåâûñÿò ïðåäåë ïðî÷íîñòè.
Ïî ýòîìó ïðèíöèïó áûë òåîðåòè÷åñêè ïîëó÷åí ðåçóëüòàò èìïóëüñíîãî
íàãðåâà: ïîÿâÿòñÿ ëè òðåùèíû (ðèñóíîê 3). Íà ðèñóíêå 3 ÿñíî âèäíî
íåîáû÷íîå ïîâåäåíèå âîëüôðàìà, ïðîèçâåä¼ííîãî ïî ñïåöèôèêàöèÿì ÈÒ-
ÝÐ: ïðè óâåëè÷åíèè áàçîâîé òåìïåðàòóðû óìåíüøàåòñÿ ýíåðãåòè÷åñêèé
ïîðîã îáðàçîâàíèÿ òðåùèí. Ïðè÷èíîé òàêîãî ïîâåäåíèÿ ÿâëÿþòñÿ áëèç-
êèå ïðè ëþáîé òåìïåðàòóðå ïðåäåëû ïðî÷íîñòè è òåêó÷åñòè. Êðîìå òîãî,
çàìåòèì, ÷òî èç-çà ìàëîñòè ñìåùåíèé âäîëü ïîâåðõíîñòè ïðè èìïóëüñíîì
íàãðåâå àðìèðîâàíèå âîëîêíàìè, ðàñïîëîæåííûìè âäîëü ïîâåðõíîñòè, íå
ìîæåò èçìåíèòü ýíåðãåòè÷åñêèé ïîðîã îáðàçîâàíèÿ òðåùèí. Ïîçèòèâíîå
âëèÿíèå àðìèðîâàíèÿ ìàòåðèàëà òàêèìè âîëîêíàìè ìîæåò ïðîÿâëÿòüñÿ
òîëüêî â îñëîæíåíèè ðàñïðîñòðàíåíèÿ òðåùèí âãëóáü ìàòåðèàëà.
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Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòè óïðóãîé è ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè è ìåõàíè÷åñêî-
ãî íàïðÿæåíèÿ (σxx) â îòïóùåííîì âîëüôðàìå, ïðèçâåä¼ííîì ïî ñïåöè-
ôèêàöèÿì 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 ñòàäèÿ îõëàæäå-
íèÿ; E � ðàçðóøåíèå. (a) Ñïëîøíàÿ êðèâàÿ � óïðóãàÿ äåôîðìàöèÿ (εexx) ,
ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ � ïëàñòè÷åñêàÿ äåôîðìàöèÿ (εpxx), øòðèõ-ïóíêòèðíàÿ
ëèíèÿ � ñóììàðíàÿ äåôîðìàöèÿ (εexx + εpxx). (b) Ñïëîøíàÿ ëèíèÿ � ìåõà-
íè÷åñêîå íàïðÿæåíèå (σxx), ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ � ïðåäåë ïðî÷íîñòè.
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Ðèñ. 3. Ðåçóëüòàò èìïóëüñíîãî íàãðåâà âîëüôðàìà, ïðîèçâåä¼ííîãî ñî-
ãëàñíî ñïåöèôèêàöèÿì ÈÒÝÐ, ïîñëå öèêëà íàãðåâà-îõëàæäåíèÿ â ÷èñ-
ëåííîì ðàñ÷¼òå â çàâèñèìîñòè îò íà÷àëüíîé òåìïåðàòóðû T0 è êîýôôè-
öèåíòà íàãðåâà F . Ñåðàÿ îáëàñòü � îáðàçîâàíèå òðåùèí, ÷¼ðíàÿ îáëàñòü
� îòñóòñòâóþò äàííûå î ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâàõ ìàòåðèàëà. Òî÷êè � ïà-
ðàìåòðû èìïóëüñíîé íàãðóçêè â ðàáîòå [6]. (a) Îòïóùåííûé âîëüôðàì,

(á) Îòîææ¼ííûé âîëüôðàì.

Â ÷åòâåðòîé ãëàâå îïèñûâàåòñÿ òåîðåòè÷åñêîå èññëåäîâàíèå îáðà-
çîâàíèÿ òðåùèí â ðåçóëüòàòå èìïóëüñíîé òåïëîâîé íàãðóçêè ñ ó÷¼òîì
äâóìåðíûõ ýôôåêòîâ. Äëÿ ýòîãî ðåøàëàñü çàäà÷à ëèíåéíîé òåîðèè óïðó-
ãîñòè äëÿ òðåùèíû îò ïîâåðõíîñòè. Ïî àíàëîãèè ñ êëàññè÷åñêîé çàäà-
÷åé Ãðèôôèòñà çàäà÷à ñâåäåíà ê ïðèëîæåíèþ ñèë ê ñòîðîíàì òðåùèíû.
Çàäà÷à Ãðèôòèñà ìîæåò áûòü ñâåäåíà ê èíòåãðàëüíîìó óðàâíåíèþ áëà-
ãîäàðÿ òîìó, ÷òî ïåðâîîáðàçíàÿ ïåðïåíäèêóëÿðíûõ ê ïëîñêîñòè òðåùè-
íû íàïðÿæåíèé è ïåðïåíäèêóëÿðíûå ñìåùåíèÿ ñâÿçàíû ïðåîáðàçîâàíèåì
Ãèëüáåðòà. Àíàëîãè÷íî çàäà÷ó ñ òðåùèíîé îò ïîâåðõíîñòè ìîæíî ñâåñòè
ê óðàâíåíèþ Ôðåäãîëüìà âòîðîãî òèïà, â êîòîðîì â êà÷åñòâå ÿäðà èí-
òåãðàëüíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ èñïîëüçóåòñÿ ñìåùåíèå ïðè ïðèëîæåíèè ê
÷åòâåðòè ïðîñòðàíñòâà ñèëû â âèäå ïðîèçâîäíîé îò äåëüòà-ôóíêöèè îò
ðàññòîÿíèÿ îò ðåáðà. ßäðî èíòåãðàëüíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ ïîëó÷åíî â âè-
äå ðÿäà, äëÿ êîòîðîãî äîêàçàíî ýêñïîíåíöèàëüíîå óáûâàíèå ÷ëåíîâ ðÿäà
ñ ðîñòîì èõ íîìåðà ïî íîðìå ìàêñèìóìà ìîäóëÿ. Ïîëó÷åíèå ÿäðà èí-
òåãðàëüíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ â àíàëèòè÷åñêîì âèäå ïîçâîëèëî êîððåêòíî
ó÷åñòü îñîáóþ òî÷êó íà êîíöå òðåùèíû. Áëàãîäàðÿ ïîëó÷åííîìó óðàâíå-
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íèþ Ôðåäãîëüìà âòîðîãî ðîäà áûëî ïîëó÷åíî ðàñïðåäåëåíèå â ïëîñêîñòè
òðåùèíû ïåðïåíäèêóëÿðíûõ åé íàïðÿæåíèé. Çàìåòèì, ÷òî â êà÷åñòâå
ïðàâîé ÷àñòè óðàâíåíèÿ èñïîëüçîâàëèñü íàïðÿæåíèÿ, ðàññ÷èòàííûå ïî
îäíîìåðíîé ìîäåëè èç ïðåäûäóùåé ãëàâû. Çíàíèå ïîëó÷åííîãî ðàñïðå-
äåëåíèÿ íàïðÿæåíèé ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü ïîëíîå ðàñïðåäåëåíèå ëþáûõ
êîìïîíåíò äåôîðìàöèé è ìåõàíè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé â îáëàñòè âîêðóã
ïåðïåíäèêóëÿðíîé ïîâåðõíîñòè òðåùèíû, îáðàçîâàâøåéñÿ â ðåçóëüòàòå
èìïóëüñíîé òåïëîâîé íàãðóçêè. Â ðåçóëüòàòå áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ðÿäîì
ñ ïåðïåíäèêóëÿðíîé ïîâåðõíîñòè òðåùèíîé ìîãóò ïîÿâëÿòüñÿ ðàñòÿãè-
âàþùèå ìåõàíè÷åñêèå íàïðÿæåíèÿ, ïåðïåíäèêóëÿðíûå îáëó÷àâøåéñÿ ïî-
âåðõíîñòè. Ýòè íàïðÿæåíèÿ íå ìàëû ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðåäåëîì ïðî÷íîñòè
è, ñîîòâåòñòâåííî, ìîãóò ïðèâîäèòü ê îáðàçîâàíèþ è ðàñïðîñòðàíåíèþ
ïàðàëëåëüíûõ ïîâåðõíîñòè òðåùèí. Áûëî ðàññ÷èòàíî ðàñïðåäåëåíèå äå-
ôîðìàöèé íà îáëó÷àâøåéñÿ ïîâåðõíîñòè è â ïëîñêîñòè òðåùèíû. Èç-çà
ýôôåêòà Ïóàññîíà ðÿäîì ñ ïåðïåíäèêóëÿðíûìè ïîâåðõíîñòè òðåùèíà-
ìè îáðàçóåòñÿ ïîäú¼ì ïîâåðõíîñòè. Òàê êàê òàêîé ïîäú¼ì èä¼ò âäîëü
òðåùèíû íà ïîâåðõíîñòè, òî îí èìååò âèä �õðåáòà�. Íà ðèñóíêå 4 ïðèâå-
äåíî ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷¼òà ñ èçìåðåííûìè äàííûìè. Õîðîøåå
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Ðèñ. 4. Ðàññ÷èòàííàÿ çàâèñèìîñòü øèðèíû òðåùèíû îò ðàññòîÿíèÿ äî
ïîâåðõíîñòè è âûñîòû �õðåáòà� îò ðàññòîÿíèÿ äî òðåùèíû. Òî÷êè � ýêñ-

ïåðèìåíòàëüíûå äàííûå.
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ñîâïàäåíèå òåîðåòè÷åñêèõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ òðåáóåò óòî÷íå-
íèÿ, ÷òî êðîìå èñïîëüçîâàííûõ äëÿ ðàñ÷¼òà ïàðàìåòðîâ ìàòåðèàëà åñòü
òîëüêî äâà ñâîáîäíûõ ïàðàìåòðà: ãëóáèíà ïåðïåíäèêóëÿðíîé ïîâåðõíî-
ñòè òðåùèíû è âåëè÷èíà èìïóëüñíîé òåïëîâîé íàãðóçêè. Îáå ýòè âåëè-
÷èíû äîñòàòî÷íî òî÷íî îïðåäåëèìû. Âû÷èñëåíèå ðàñïðåäåëåíèÿ äåôîð-
ìàöèÿ ÿâëÿåòñÿ äîâîëüíî òðóäî¼ìêîé çàäà÷åé, òàê êàê ïðîöåäóðà âêëþ-
÷àåò â ñåáÿ ðåøåíèå èíòåãðàëüíûõ óðàâíåíèé è ïðèìåíåíèå èíòåãðàëü-
íûõ ïðåîáðàçîâàíèé. Îäíàêî óäàëîñü íàéòè ïðîñòîå ñîîòíîøåíèå ìåæäó
êîìïîíåíòàìè äåôîðìàöèè ó òðåùèíû íà ïîâåðõíîñòè. Ïðè âû÷èñëåíèè
äåôîðìàöèè â ýòîé òî÷êå àðãóìåíò ÿäðà ðàâåí íóëþ, è ïîýòîìó ÿäðî ìî-
æåò áûòü âûíåñåíî èç-ïîä èíòåãðàëà. Ïîýòîìó ïðè âû÷èñëåíèè îòíîøå-
íèÿ øèðèíû òðåùèíû è âûñîòû �õðåáòà� èíòåãðàëû ñîêðàùàþòñÿ, è ýòà
âåëè÷èíà îêàçûâàåòñÿ ðàâíà π. Ïîëó÷åííûé ðåçóëüòàò ñîãëàñóåòñÿ ñ ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè, ïîëó÷åííûìè ïðè îáëó÷åíèè âîëüôðàìîâûõ
îáðàçöîâ íà óñòàíîâêå BETA. Ïðè ïîÿâëåíèè ïàðàëëåëüíûõ ïîâåðõíîñòè
òðåùèí ýòî îòíîøåíèå äîëæíî óìåíüøàòüñÿ. Íà îñíîâå ðàññ÷èòàííûõ äå-
ôîðìàöèé ìàòåðèàëà ðÿäîì ñ ïåðïåíäèêóëÿðíîé ïîâåðõíîñòüè òðåùèíîé
áûëè ïðåäëîæåíû äèàãíîñòèêè äëÿ îïðåäåëåíèÿ íàëè÷èÿ ïåðïåíäèêó-
ëÿðíûõ è ïàðàëëåëüíûõ ïîâåðõíîñòè òðåùèí. Â ðàáîòå [7] îïèñàíî ïðè-
ìåíåíèå ðàññåÿíèÿ ëàçåðà íà îáëó÷àåìîé ïîâåðõíîñòè äëÿ îïðåäåëåíèÿ
ìîìåíòà îáðàçîâàíèÿ �õðåáòîâ�. Â ðåçóëüòàòå áûëî îáíàðóæåíà íåîæè-
äàííî áîëüøàÿ çàäåðæêà ìåæäó èìïóëüñíûì íàãðåâîì è îáðàçîâàíèåì
òðåùèí.

Ïÿòàÿ ãëàâà ïîñâÿùåíà ïðèìåíåíèþ ðàññåÿíèÿ ñèíõðîòðîííîãî èç-
ëó÷åíèÿ äëÿ èññëåäîâàíèÿ äèíàìèêè äåôîðìàöèé è íàïðÿæåíèé â ìàòå-
ðèàëàõ ïðè èìïóëüñíîì íàãðåâå. Ïðåäâàðèòåëüíûå ýêñïåðèìåíòû ïî èç-
ìåðåíèþ îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé â âîëüôðàìîâûõ îáðàçöàõ, îáëó÷¼ííûõ
íà óñòàíîâêå ÃÎË-3, ïðîâîäèëèñü íà ñòàíöèè �Àíîìàëüíîå ðàññåÿíèå� íà
íàêîïèòåëå ýëåêòðîíîâ ÂÝÏÏ�3 â Ñèáèðñêîì öåíòðå ñèíõðîòðîííîãî è
òåðàãåðöîâîãî èçëó÷åíèÿ [8]. Â ýòèõ ýêñïåðèìåíòàõ áûëà ïîäòâåðæäåíà
îæèäàâøàÿñÿ ñòðóêòóðà óïðóãèõ äåôîðìàöèé è áûëî èçìåðåíî óìåíü-
øåíèå íàïðÿæåíèé â íàïðàâëåíèè, ïåðïåíäèêóëÿðíîì òðåùèíàì íà ïî-
âåðõíîñòè. Â ýòèõ èçìåðåíèÿõ ïðèìåíÿëñÿ êëàññè÷åñêèé ìåòîä èçìåðåíèÿ
ìåõàíè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé ïî èçìåðåíèþ óãëà ðàññåÿíèÿ äèôðàêöèîííî-
ãî ìàêñèìóìà. Òàêîå èçìåðåíèå òðåáóåò ïîëó÷åíèÿ íåñêîëüêèõ ïðîôè-
ëåé äèôðàêöèîííûõ ìàêñèìóìîâ, ÷òî îáû÷íî ìîæíî ñäåëàòü òîëüêî çà
íåñêîëüêî ìèíóò. Ïîýòîìó ïîëó÷åíèå äèíàìèêè äåôîðìàöèè âî âðåìÿ îá-
ëó÷åíèÿ çà ìåíåå ÷åì 1 ìñ òàêèì ìåòîäîì íåâîçìîæíî. Äëÿ ðåàëèçàöèè
äèàãíîñòèêè ñ òðåáóåìûì âðåìåííûì ðàçðåøåíèåì áûëà ïðåäëîæåíà ìå-
òîäèêà íà îñíîâå ðàññåÿíèÿ ñèíõðîòðîííîãî èçëó÷åíèÿ íà ìîíîêðèñòàë-
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ëè÷åñêîì îáðàçöå. Èçìåíåíèå äèôðàêòîãðàììû âî âðåìÿ èìïóëüñíîãî
íàãðåâà ïðè òàêîì ïîäõîäå ïðîèñõîäèò èç-çà ïîâîðîòà àòîìàðíîé ïëîñêî-
ñòè, íà êîòîðîé ïðîèñõîäèò ðàññåÿíèå â äèôðàêöèîííûé ìàêñèìóì (ðè-
ñóíîê 5). Íàïîìíèì, ÷òî ïî óñëîâèþ Âóëüôà-Áðýããà óãîë ïàäåíèÿ ñèí-
õðîòðîííîãî èçëó÷åíèÿ íà êðèñòàëëè÷åñêóþ ïëîñêîñòü ðàâåí óãëó îòðà-
æåíèÿ â äèôðàêöèîííûé ìàêñèìóì. Êðîìå òîãî, çàìåòèì, ÷òî ïðè èçìå-
íåíèè óãëà ðàññåÿíèÿ, â ñîîòâåòñòâèè ñ òåì æå óñëîâèåì Âóëüôà-Áðýããà,
áóäåò ìåíÿòüñÿ ýíåðãèÿ ðàññåèâàåìîãî â äèôðàêöèîííûé ìàêñèìóì èç-
ëó÷åíèÿ. Ïîýòîìó äëÿ òàêîãî ýêñïåðèìåíòà òðåáóåòñÿ èñïîëüçîâàòü ïî-
ëèõðîìàòè÷åñêîå èçëó÷åíèå. Íà ðèñóíêå 6 ïðèâåäåíà ñõåìà äèôðàêöèè
íà îáëó÷àåìîì îáðàçöå, ïðèâîäÿùåé ê òîìó, ÷òî ðàñïðåäåëåíèå äåôîð-
ìàöèé ïî ãëóáèíå ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ ôîðìû äèôðàêöèîííîãî ïèêà.
Ïðåäëîæåííàÿ ìåòîäèêà ïîòåíöèàëüíî ïîçâîëÿåò ðåàëèçîâàòü èçìåðåíèÿ
ðàñïðåäåëåíèÿ äåôîðìàöèé è íàïðÿæåíèé ïî ãëóáèíå ñ âðåìåííûì è ïðî-
ñòðàíñòâåííûì ðàçðåøåíèåì.

Ýêñïåðèìåíòû ïî ïðåäëîæåííîé ìåòîäèêå ïðîâîäèëèñü íà ñïåöèàëüíî
ñîçäàííîé ñòàíöèè ðàññåÿíèÿ �Ïëàçìà� â áóíêåðå ñèíõðîòðîííîãî èçëó÷å-
íèÿ ÂÝÏÏ-4. Äëÿ èìïóëüñíîãî íàãðåâà èñïîëüçîâàëñÿ Nd:YAG ãåíåðàòîð
ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ â ðåæèìå ñâîáîäíîé ãåíåðàöèè è óñèëèòåëü ëàçåðíî-
ãî èçëó÷åíèÿ. Äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà ëàçåðà îêîëî 140 ìêñ, ýíåðãîçàïàñ
èìïóëüñà ãåíåðàòîðà èçëó÷åíèÿ 0.5 Äæ, ýíåðãîçàïàñ ïîñëå òð¼õ ïðîõîäîâ
÷åðåç óñèëèòåëü äî 50 Äæ. Ìíîãîïè÷êîâûé ðåæèì íàãðåâà íå ìåíÿåò ñó-
ùåñòâåííî ðåçóëüòàò èçìåðåíèé ïî ñðàâíåíèþ ñ îäíîðîäíûì ïî âðåìåíè
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Ðèñ. 5. 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).
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Ðèñ. 6. Ñõåìàòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå äèôðàêöèè â ìîçàè÷íîì ìîíîêðè-
ñòàëëå ïîä âîçäåéñòâèåì èìïóëüñíîé òåïëîâîé íàãðóçêè. (à) Äèôðàêöèÿ

äî íàãðåâà. (á) Äèôðàêöèÿ âî âðåìÿ èìïóëüñíîãî íàãðåâà.

íàãðåâîì, ïîñêîëüêó ðàçíèöà â ðàñïðåäåëåíèè òåìïåðàòóðû èìååò ìåñòî
òîëüêî â òîíêîì ïîâåðõíîñòíîì ñëîå. Ëàçåðíîå èçëó÷åíèå äîâîäèòñÿ äî
îáðàçöà ñ ïîìîùüþ ñèñòåìû äèýëåêòðè÷åñêèõ çåðêàë è ôîêóñèðóåòñÿ â
ïÿòíî äèàìåòðîì 5 ìì íà ïîâåðõíîñòè îáðàçöà. Êîýôôèöèåíò ïîãëîùå-
íèÿ äëÿ èçëó÷åíèÿ ñ äëèíîé âîëíû 1064 íì íà ïîâåðõíîñòè âîëüôðàìà
ñîñòàâëÿåò îêîëî 0.4. ×òîáû èçáåæàòü èçìåíåíèÿ êîýôôèöèåíòà ñåðîñòè
ïîâåðõíîñòè èç-çà îêèñëåíèÿ, èìïóëüñíàÿ òåïëîâàÿ íàãðóçêà ïðîèçâîäè-
ëàñü òîëüêî âíóòðè âàêóóìíîé êàìåðû ïðè âàêóóìå ñ äàâëåíèåì íèæå
10 Ïà. Äëÿ îðèåíòàöèè îáðàçöà áûë ñäåëàí äåðæàòåëü ñ òðåìÿ ïîñòó-
ïàòåëüíûìè è äâóìÿ âðàùàòåëüíûìè ñòåïåíÿìè ñâîáîäû. Êðîìå òîãî,
âîëüôðàìîâûå îáðàçöû òîëùèíîé 200 ìêì çàæèìàëèñü ïî ïåðèìåòðó äëÿ
òîãî, ÷òîáû èçáåæàòü èçãèáà.

Èçìåðåíèÿ äèíàìèêè äèôðàêöèîííîãî ïèêà 110 ìîíîêðèñòàëëà âîëü-
ôðàìà ïðîâîäèëèñü íà ìîíîêðèñòàëëå ñ îðèåíòàöèåé ïîâåðõíîñòè (100)
òîëùèíîé 200 ìêì. Îðèåíòàöèÿ ïîâåðõíîñòè (100) âûáðàíà äëÿ òîãî, ÷òî-
áû îáåñïå÷èòü íàëè÷èå ïëîñêîñòè (110) ïîä óãëîì 45◦ ê ïîâåðõíîñòè ïðè
îòñóòñòâèè âûäåëåííîãî íàïðàâëåíèÿ âäîëü ïîâåðõíîñòè. Íà ðèñóíêå 7
ïîêàçàíà äèíàìèêà ôîðìû ïèêà, à òàêæå åãî íà÷àëüíîå è êîíå÷íîå ñî-
ñòîÿíèÿ. Íà÷àëüíîå ñîñòîÿíèå ïèêà èçìåðÿëè äî èìïóëüñíîãî íàãðåâà,
à êîíå÷íîå ñîñòîÿíèå èçìåðÿëîñü ïî ïðîøåñòâèè âðåìåíè, äîñòàòî÷íîãî
äëÿ äîñòèæåíèÿ òåïëîâîãî ðàâíîâåñèÿ ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå. Øè-
ðèíà èñõîäíîãî ñîñòîÿíèÿ äèôðàêöèîííîãî ïèêà çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàåò
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Ðèñ. 7. Èñõîäíîå ñîñòîÿíèå, êîíå÷íîå ñîñòîÿíèå è äèíàìèêà äèôðàêöèîí-
íîãî ïèêà 110 îò ìîíîêðèñòàëëè÷åñêîãî âîëüôðàìà ñ îðèåíòàöèåé (100)
òîëùèíîé 200 ìêì ïðè èìïóëüñíîé òåïëîâîé íàãðóçêå. Íàãðåâ íà÷àëñÿ

ïðèìåðíî â 0 ìêñ è çàâåðøèëñÿ â 140 ìêñ.

óãëîâîé ðàçáðîñ èñõîäíîãî ñèíõðîòðîííîãî èçëó÷åíèÿ. Òàêèì îáðàçîì, â
àíàëèçå ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòîâ ïîñëåäíèì ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. Ìîæ-
íî ÷åòêî ðàçëè÷èòü òðè ñòàäèè ýâîëþöèè äèôðàêöèîííîãî ïèêà: íàãðåâ
ïîâåðõíîñòè, âûðàâíèâàíèå ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû ïî ãëóáèíå ïåð-
ïåíäèêóëÿðíî ïîâåðõíîñòè è îõëàæäåíèå äî êîìíàòíîé òåìïåðàòóðû.

Íà ïåðâîì ýòàïå, ïðèìåðíî îò 0 ìêñ äî 140ìêñ (íàãðåâ ëàçåðíûì
èìïóëüñîì), òåìïåðàòóðà ïîâåðõíîñòè ðàñòåò, è òîëùèíà íàãðåâàåìîãî
ñëîÿ óâåëè÷èâàåòñÿ. Óãîë ðàññåÿíèÿ ðåíòãåíîâñêèõ ëó÷åé ðàñòåò ñ ðîñòîì
òåìïåðàòóðû â íàãðåòîì ñëîå. Ñëåäîâàòåëüíî, ÷àñòü èñõîäíîãî äèôðàê-
öèîííîãî ïèêà ñäâèãàåòñÿ âïðàâî. Íà ýòîì ýòàïå òåìïåðàòóðà îáðàòíîé
ñòîðîíû îáðàçöà îñòàåòñÿ áëèçêîé ê íà÷àëüíîé. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî â ðàñ-
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ïðåäåëåíèè òåìïåðàòóðû ïðåäñòàâëåíû ñëîè ñî âñåìè òåìïåðàòóðàìè îò
íà÷àëüíîé äî ìãíîâåííîãî ìàêñèìóìà. Ñëåäîâàòåëüíî, ñèãíàë ðàññåÿí-
íîãî èçëó÷åíèÿ îõâàòûâàåò âåñü äèàïàçîí îò èñõîäíîãî ïîëîæåíèÿ äî
äâèæóùåéñÿ ïðàâîé ñòîðîíû äèôðàêöèîííîãî ïèêà. Ðàñïðåäåëåíèå äå-
ôîðìàöèè îïðåäåëÿåòñÿ äîâîëüíî ðåçêèì ðàñïðåäåëåíèåì òåìïåðàòóðû.
Â ðåçóëüòàòå, äèôðàêöèîííûé ïèê èìååò ñëîæíóþ ôîðìó, îòëè÷íóþ îò
êîëîêîëîîáðàçíîé. Åùå îäíîé îñîáåííîñòüþ ýòîãî ýòàïà ÿâëÿåòñÿ ïðàê-
òè÷åñêè ïîñòîÿííîå ïîëîæåíèå íà÷àëüíîãî ïèêà äèôðàêöèè. Ïîëîæåíèå
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 àìïëèòó-
äà ïèêà òàêæå óìåíüøàåòñÿ. Ïîñòîÿíñòâî ïîëîæåíèÿ ïèêà ïîäòâåðæäàåò
îòñóòñòâèå èçãèáà îáðàçöà. Çíà÷èò, âñå èçìåíåíèÿ ôîðìû äèôðàêöèîííî-
ãî ïèêà âûçâàíû ëîêàëüíûì âðàùåíèåì äèôðàêöèîííîé ïëîñêîñòè àòîì-
íîé ðåøåòêè. Íàáëþäàåìîå èçìåíåíèå ôîðìû äèôðàêöèîííîãî ïèêà ÿâ-
ëÿåòñÿ ïðÿìûì äîêàçàòåëüñòâîì ïðåäñêàçàííîãî ýôôåêòà ïîâîðîòà àòî-
ìàðíîé ïëîñêîñòè ðåøåòêè èç-çà ëîêàëüíîãî íàãðåâà, ïîòîìó ÷òî èçãèá
îáðàçöà íå ìîæåò ïðèâåñòè ê îáðàçîâàíèþ íàáëþäàåìîé ñëîæíîé ôîð-
ìû äèôðàêöèîííîãî ïèêà. Ïî êà÷åñòâåííîé îöåíêå, èçîãíóòûé îáðàçåö
äîëæåí ïðîñòî óâåëè÷èòü óãëîâîé ðàçáðîñ ðàññåÿííîãî ñèíõðîòðîííîãî
èçëó÷åíèÿ. Âûðàâíèâàíèå ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû ïåðïåíäèêóëÿðíî
ïîâåðõíîñòè 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 òåìïå-
ðàòóðû îçíà÷àåò, ÷òî áîëåå õîëîäíûå ñëîè íàãðåâàþòñÿ, áîëåå ãîðÿ÷èå
ñëîè îñòûâàþò. Òàêèì îáðàçîì, èçìåíåíèå óãëà ðàññåÿíèÿ ÿâëÿåòñÿ ïî-
ëîæèòåëüíûì ïðè ìàëûõ óãëàõ ðàññåÿíèÿ è îòðèöàòåëüíûì ïðè áîëüøèõ
óãëàõ ðàññåÿíèÿ. Â ðåçóëüòàòå, äèôðàêöèîííûé ïèê ñòàíîâèòñÿ óæå. Îä-
íàêî â êîíöå ýòîãî ýòàïà äèôðàêöèîííûé ïèê øèðå èñõîäíîãî ïèêà èç-çà
íàëè÷èÿ ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè. Ýâîëþöèÿ ôîðìû äèôðàêöèîííîãî
ïèêà çíà÷èòåëüíî çàìåäëÿåòñÿ ïîñëå âòîðîãî ýòàïà, ïîòîìó ÷òî äàëüíåé-
øåå èçìåíåíèå ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû âûçâàíî îòâîäîì òåïëà âî-
êðóã ïîâåðõíîñòè îáðàçöà. Îòâîä òåïëà âîêðóã ïîâåðõíîñòè è çàòåì ê
äåðæàòåëþ îáðàçöà íàìíîãî ìåäëåííåå, ÷åì óðàâíèâàíèå â ïîïåðå÷íîì
íàïðàâëåíèè ê ïîâåðõíîñòè, ïîòîìó ÷òî òåïëî ïåðåíîñèòñÿ íà çíà÷èòåëü-
íî áîëüøåå ðàññòîÿíèå. Íà ïîñëåäóþùèõ êàäðàõ, êîòîðûå íå ïîêàçàíû
íà ðèñóíêå, íåò çàìåòíûõ èçìåíåíèé ôîðìû äèôðàêöèîííîãî ïèêà.
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Ýâîëþöèÿ ôîðìû äèôðàêöèîííîãî ïèêà íà òðåòüåì ýòàïå (îõëàæäå-
íèå äî êîìíàòíîé òåìïåðàòóðû) íå èçìåðÿëàñü, ïîòîìó ÷òî îõëàæäåíèå
òðåáóåò ãîðàçäî áîëüøå âðåìåíè, ÷åì äðóãèå ýòàïû, à èñïîëüçóåìûé äå-
òåêòîð íå ïîäõîäèë äëÿ äëèòåëüíûõ èçìåðåíèé. Êîíå÷íîå ñîñòîÿíèå ôîð-
ìû äèôðàêöèîííîãî ïèêà èçìåðÿëè ÷åðåç íåñêîëüêî ñåêóíä ïîñëå êîíöà
íàãðåâà, êîãäà òåìïåðàòóðà îáðàçöà âåðíóëàñü ê êîìíàòíîé. Ñîãëàñíî
ñîîòíîøåíèþ ìåæäó òåìïåðàòóðîé è óãëîì ðàññåÿíèÿ, ïîñëåäíèé óìåíü-
øàåòñÿ ïîñëå îõëàæäåíèÿ. Îäíàêî, äèôðàêöèîííûé ïèê íå âåðíóëñÿ ê
èñõîäíîìó ïîëîæåíèþ. Ýòî îçíà÷àåò ôîðìèðîâàíèå îñòàòî÷íîé ïëàñòè-
÷åñêîé äåôîðìàöèè.

Áûëî ñäåëàíî åùå äâà íàãðåâàòåëüíûõ èìïóëüñà. Äèíàìèêà ôîðìû
äèôðàêöèîííîãî ïèêà áûëà ïîõîæà íà äèíàìèêó ïðè ïåðâîì íàãðåâå.
Áûë áîëåå ïðèìå÷àòåëüíûé ìîìåíò èçìåíåíèÿ îêîí÷àòåëüíûõ ôîðì è
ïîëîæåíèé äèôðàêöèîííûõ ïèêîâ ïîñëå âòîðîãî è òðåòüåãî èìïóëüñîâ.
Óñòîé÷èâûé ñäâèã â ñòîðîíó áîëüøèõ óãëîâ ðàññåÿíèÿ ïîñëå êàæäîãî
èìïóëüñà îçíà÷àåò, ÷òî êàæäûé èìïóëüñ ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ ïëà-
ñòè÷åñêîãî ñæàòèÿ âäîëü ïîâåðõíîñòè. Çàâèñèìîñòü îñòàòî÷íîé äåôîð-
ìàöèè îò ãëóáèíû ïðèâîäèò ê óøèðåíèþ äèôðàêöèîííîãî ïèêà. Î÷åâèä-
íî, ÷òî äëèòåëüíîñòè èìïóëüñíîãî íàãðåâà (∼ 140 ìêñ) íåäîñòàòî÷íî äëÿ
äîñòèæåíèÿ ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè, ñîîòâåòñòâóþùåé ìàêñèìàëüíîé
äîñòèãíóòîé òåìïåðàòóðå. Ïîýòîìó ðàíåå èñïîëüçîâàâøèéñÿ ïîäõîä ñòà-
òè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè [5, 9] íå ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ
íà äîñòàòî÷íî êîðîòêèå èìïóëüñíûå ïðîöåññû.

Â çàêëþ÷åíèè ñôîðìóëèðîâàíû îñíîâíûå ðåçóëüòàòû äèññåðòàöè-
îííîé ðàáîòû:

1. Äëÿ òåîðåòè÷åñêîãî îïèñàíèÿ ïàðîâîãî ýêðàíèðîâàíèÿ ïðè âîçäåé-
ñòâèè ïîòîêà ïëàçìû íà ìàòåðèàë ñôîðìóëèðîâàíà îäíîìåðíàÿ ìî-
äåëü. Ñ å¼ ïîìîùüþ ïîëó÷åíî âûðàæåíèå äëÿ óðîâíÿ íàñûùåíèÿ
ïîãëîù¼ííîé ìàòåðèàëîì ýíåðãèè íà åäèíèöó ïëîùàäè. Ðåçóëüòà-
òû ðàñ÷¼òîâ õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè ðåçóëüòà-
òàìè óñòàíîâêè ÌÊ-200. Àíàëèòè÷åñêèìè âû÷èñëåíèÿìè ïîêàçàíî,
÷òî óðîâåíü íàñûùåíèÿ ïîãëîù¼ííîé ìàòåðèàëîì ýíåðãèè íà åäèíè-
öó 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.
Ïîýòîìó óðîâåíü íàñûùåíèÿ ïîãëîù¼ííîé ìàòåðèàëîì ýíåðãèè õî-
ðîøî âîñïðîèçâîäèòñÿ ïðè òåîðåòè÷åñêèõ âû÷èñëåíèÿõ è èçìåðå-
íèÿõ â ýêñïåðèìåíòàõ. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ýòîò óðîâåíü îêàçûâà-
åòñÿ ñâÿçàí ñ êîëè÷åñòâîì èñïàð¼ííîãî âåùåñòâà ÷åðåç ïàðàìåòðû
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âçàèìîäåéñòâèÿ ïîòîêà ïëàçìû ñ ãàçîì íàä ïîâåðõíîñòüþ, êîòîðûå
èçâåñòíû çíà÷èòåëüíî õóæå, ÷åì òåðìîäèíàìè÷åñêèå ñâîéñòâà ìàòå-
ðèàëîâ. Ñëåäîâàòåëüíî, óðîâåíü íàñûùåíèÿ ïîãëîù¼ííîé ìàòåðèà-
ëîì ýíåðãèè íå ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ ïðîâåðêè áîëåå ñëîæíûõ
êîäîâ äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ïîòîêà ïëàçìû ñ ìàòå-
ðèàëàìè. Òåì áîëåå, åñëè îñíîâíîé èíòåðåñóþùåé õàðàêòåðèñòèêîé
ðåçóëüòàòà èìïóëüñíîé ïëàçìåííîé íàãðóçêè ÿâëÿåòñÿ êîëè÷åñòâî
èñïàð¼ííîãî ìàòåðèàëà

2. ×èñëåííûìè ðàñ÷¼òàìè ïîêàçàíî, ÷òî îõëàæäåíèå çà ñ÷¼ò èñïà-
ðåíèÿ ñóùåñòâåííî âëèÿåò íà äèíàìèêó òåìïåðàòóðû ìàòåðèàëà.
Ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷¼òîâ ñ èçìåðåííîé â ýêñïåðèìåíòå íà
óñòàíîâêå BETA äèíàìèêîé ðàçìåðà ðàñïëàâëåííîé îáëàñòè ïîä-
òâåðæäàåò ñïðàâåäëèâîñòü èñïîëüçîâàâøåéñÿ ìîäåëè ó÷¼òà îõëà-
æäåíèÿ çà ñ÷¼ò èñïàðåíèÿ. Ïðè ðîñòå èíòåíñèâíîñòè ïîòîêà ïëàçìû
îõëàæäåíèå çà ñ÷¼ò èñïàðåíèÿ ìîæåò ñòàòü çíà÷èìûì äëÿ èññëåäî-
âàíèÿ íå òîëüêî èìïóëüñíîé òåïëîâîé íàãðóçêè ýëåêòðîííûì ïó÷-
êîì, íî è äëÿ ñëó÷àÿ èìïóëüñíîé ïëàçìåííîé íàãðóçêè.

3. Äëÿ àíàëèçà ôîðìû çàòâåðäåâøåé ïîñëå ïëàâëåíèÿ ïîâåðõíîñòè
òåîðåòè÷åñêè ïîëó÷åíû õàðàêòåðíûå âðåìåíà êîëåáàíèé è çàòóõà-
íèÿ êàïèëëÿðíûõ âîëí íà ðàñïëàâå âîëüôðàìà ïðè èìïóëüñíîì íà-
ãðåâå íà óñòàíîâêå BETA. Ñ ïîìîùüþ ïîëó÷åííûõ õàðàêòåðíûõ
âðåì¼í çàòóõàíèÿ ïîêàçàíî, ÷òî èìåþùèåñÿ íà çàòâåðäåâøåì ðàñ-
ïëàâå íåðîâíîñòè íå ìîãëè îáðàçîâàòüñÿ âî âðåìÿ îáëó÷åíèÿ. Ñî-
îòâåòñòâåííî, åñòü ìåõàíèçìû è êðîìå íåóñòîé÷èâîñòè Êåëüâèíà-
Ãåëüìãîëüöà, ïðèâîäÿùèå ê îáðàçîâàíèþ âîçìóùåíèÿ ôîðìû ïî-
âåðõíîñòè ðàñïëàâà.

4. Ïðîâåäåíû òåîðåòè÷åñêèå ðàñ÷¼òû äèíàìèêè äåôîðìàöèè è íàïðÿ-
æåíèé â ìàòåðèàëå ïðè èìïóëüñíîé òåïëîâîé íàãðóçêå ñ ó÷¼òîì
óïðî÷íåíèÿ ìàòåðèàëà è �áåñøîâíûì� ïåðåõîäîì èç õðóïêîãî ñîñòî-
ÿíèÿ â âÿçêîå. Ñ èõ ïîìîùüþ ïîêàçàíî, ÷òî ýíåðãåòè÷åñêèé ïîðîã
îáðàçîâàíèÿ òðåùèí íà ïðîèçâåä¼ííîì ïî ñïåöèôèêàöèÿì ÈÒÝÐ
âîëüôðàìå óìåíüøàåòñÿ ïðè ðîñòå áàçîâîé (íà÷àëüíîé) òåìïåðà-
òóðû ìàòåðèàëà. Òàêîå íåîáû÷íîå ïîâåäåíèå îáúÿñíÿåòñÿ áëèçêè-
ìè ïðè ëþáîé òåìïåðàòóðå ïðåäåëàìè ïðî÷íîñòè è ïëàñòè÷íîñòè.
Ñäåëàíà îöåíêà ñíèçó ïàðàìåòðîâ ïëàñòè÷íîñòè ìàòåðèàëà, ãàðàí-
òèðóþùàÿ îòñóòñòâèå õðóïêîãî ðàçðóøåíèÿ ïðè èìïóëüñíîé òåï-
ëîâîé íàãðóçêå. Êðîìå òîãî, ïî ñòðóêòóðå äåôîðìàöèè ïîêàçàíî,
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÷òî àðìèðîâàíèå ìàòåðèàëà âîëîêíàìè âäîëü ïîâåðõíîñòè íå ìî-
æåò óâåëè÷èòü ýíåðãåòè÷åñêèé ïîðîã îáðàçîâàíèÿ òðåùèí.

5. Â ðàìêàõ ëèíåéíîé òåîðèè óïðóãîñòè ðåøåíà çàäà÷à ðàñ÷¼òà äå-
ôîðìàöèé è íàïðÿæåíèé â îáëàñòè âîêðóã ïåðïåíäèêóëÿðíîé ïî-
âåðõíîñòè òðåùèíû, ïîÿâèâøåéñÿ â ðåçóëüòàòå èìïóëüñíîé òåïëî-
âîé íàãðóçêè. Äëÿ ýòîãî çàäà÷à ñâåäåíà ê èíòåãðàëüíîìó óðàâíåíèþ
Ôðåäãîëüìà ïåðâîãî ðîäà, êîòîðîå ïîääà¼òñÿ ÷èñëåííîìó ðåøåíèþ.
×èñëåííûå ðàñ÷¼òû ïîêàçàëè, ÷òî ïîñëå îáðàçîâàíèÿ ïåðïåíäèêó-
ëÿðíîé ïîâåðõíîñòè òðåùèíû ïîÿâëÿþòñÿ ìåõàíè÷åñêèå íàïðÿæå-
íèÿ, êîòîðûå ìîãóò ïðèâîäèòü ê îáðàçîâàíèþ è ðàñïðîñòðàíåíèþ
ïàðàëëåëüíûõ ïîâåðõíîñòè òðåùèí. Òåîðåòè÷åñêè îáúÿñí¼í ïîäú¼ì
ïîâåðõíîñòè ðÿäîì ñ ïåðïåíäèêóëÿðíûìè ïîâåðõíîñòè òðåùèíàìè
è âû÷èñëåíî îòíîøåíèå âûñîòû ïîäú¼ìà ê øèðèíå òðåùèíû. Ïðî-
äåìîíñòðèðîâàíî ñîâïàäåíèå ðàññ÷èòàííîé ôîðìû ïîâåðõíîñòè âî-
êðóã ïåðïåíäèêóëÿðíîé ïîâåðõíîñòè òðåùèíû ñ èçìåðåííûìè ïðî-
ôèëîãðàììàìè âîëüôðàìà, îáëó÷åííîãî íà óñòàíîâêå BETA. Íà îñ-
íîâå ïîëó÷åííûõ òåîðåòè÷åñêèõ äàííûõ î äåôîðìàöèè â îáëàñòè
âîêðóã ïåðïåíäèêóëÿðíîé ïîâåðõíîñòè òðåùèíû ïðåäëîæåíû ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûå ìåòîäèêè îïðåäåëåíèÿ ïî ôîðìå ïîâåðõíîñòè ìîìåí-
òà îáðàçîâàíèÿ ïåðïåíäèêóëÿðíûõ ïîâåðõíîñòè òðåùèí è íàëè÷èÿ
ïàðàëëåëüíûõ ïîâåðõíîñòè òðåùèí ïîä ïîâåðõíîñòüþ áåç ðàçðóøå-
íèÿ îáðàçöà.

6. Ïðåäëîæåíà ìåòîäèêà èçìåðåíèÿ äèíàìèêè ðàñïðåäåëåíèÿ äåôîð-
ìàöèé ïî ãëóáèíå ïðè èìïóëüñíîé òåïëîâîé íàãðóçêå íà ìîíîêðè-
ñòàëëû íà îñíîâå ðåíòãåíîâñêîé äèôðàêòîìåòðèè. Äëÿ å¼ ðåàëèçà-
öèè ñîçäàíà ñòàíöèÿ ðàññåÿíèÿ ñèíõðîòðîííîãî èçëó÷åíèÿ �Ïëàçìà�
â áóíêåðå ÑÈ ÂÝÏÏ-4. Íà ñòàíöèè íåé èçìåðåíà äèíàìèêà äèôðàê-
öèè âî âðåìÿ èìïóëüñíîé òåïëîâîé íàãðóçêè. Ïîëó÷åííûå ðåçóëü-
òàòû êà÷åñòâåííî ñîãëàñóþòñÿ ñ òåîðåòè÷åñêèìè ïðåäñêàçàíèÿìè î
äåôîðìàöèè ïðè èìïóëüñíîì íàãðåâå. Èçìåðåíèÿ äèôðàêöèè ìåæ-
äó èìïóëüñíûìè íàãðåâàìè ïîêàçàëè, ÷òî ïðè äëèòåëüíîñòè îáëó÷å-
íèÿ ïîðÿäêà 100 ìêñ òðåáóåòñÿ íåñêîëüêî èìïóëüñîâ äëÿ äîñòèæå-
íèÿ ôèíàëüíîé âåëè÷èíû îñòàòî÷íîé äåôîðìàöèè è íàïðÿæåíèé.
Ñîîòâåòñòâåííî, ïðè òàêîé äëèòåëüíîñòè íàãðåâà íåëüçÿ èñïîëüçî-
âàòü ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî ïëàñòè÷åñêàÿ äåôîðìàöèÿ ñîîòâåòñòâóåò
ðàâíîâåñíîìó ñîñòîÿíèþ ïðè ìãíîâåííîì ðàñïðåäåëåíèè òåìïåðà-
òóðû.
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Â ïðèëîæåíèè À ïðåäñòàâëåíà ïðîöåäóðà âû÷èñëåíèÿ âñïîìîãà-
òåëüíîãî èíòåãðàëà

∞∫
0

g1(β)

nmax∑
n=0

n∑
m=0

An,mLi−n(αβ) lnm(αβ)dβ, (10)

ãäå Li � ïîëèëîãàðèôì.
Â ïðèëîæåíèè Á ïðåäñòàâëåíà ïðîöåäóðà âû÷èñëåíèÿ âñïîìîãà-

òåëüíîãî èíòåãðàëà

∞∫
0

g1(β)

nmax∑
n=0

n∑
m=0

An,mLi−n(−αβ) lnm(αβ)dβ. (11)

Â ïðèëîæåíèè Â ïðåäñòàâëåíî äîêàçàòåëüñòâî ñïðàâåäëèâîñòè ôîð-
ìóëû

n∑
i=0

CinLi−i(x)Li−(n−i)(y) =
yLi−n(x)− xLi−n(y)

x− y
. (12)
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