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[bookmark: _Toc217838328]Введение

В последние десятилетия все более пристальное внимание исследователей привлекает к себе структура реальных кристаллов, и особенно те их структурные нарушения, которые принято называть дефектами. Их появление в идеальном кристалле связано с процессами роста кристаллов, различными внешними воздействиями на кристалл (механическая обработка, закалка, облучение и т. д.). Сам термин "дефект" предполагает отклонение от идеальности, периодичности расположения атомов в той или иной области кристалла. Размер этой области колеблется в широких пределах. Так, под точечными дефектами подразумеваются искажения, охватывающие несколько атомов (вакансии, примеси и др.). Предполагается, что линейные дефекты (дислокации, дисклинации) охватывают атомные ряды, планарные дефекты заполняют целые атомные плоскости и т.д. Это разделение условно, но оно подчеркивает количественное и качественное различия дефектных образований.
Радиационные дефекты можно выделить из этого множества дефектов, если попытаться произвести классификацию дефектов по способам их образования. Они составляют разнообразный и интересный класс дефектных формирований. Некоторые радиационные образования (например, суперрешетки вакансионных пор) не удается пока получить никакими другими известными методами.
Высокие концентрации радиационных дефектов отмечаются в материалах атомных реакторов, космических аппаратов, то есть там, где материалы соприкасаются с интенсивными потоками облучения. Как следствие появления большого количества радиационных дефектов материалы заметным образом меняют свои физические свойства: электропроводность, прочность, объемные размеры и даже элементный состав из-за появления в них трансмутантов (изотопов новых элементов). Причем эти изменения носят не совсем обычный характер. Ранее ничего подобного не встречалось в обширной человеческой практике работ с различными материалами. Так были обнаружены абсолютно новые явления, происходящие с облученными металлами и сплавами: радиационное охрупчивание, ускоренная диффузия, радиационно-индуцированные фазово-структурные превращения и др.



Разнообразие радиационных дефектов

Высокоэнергетические частицы облучения, попадая в вещество и вступая в упругие и неупругие взаимодействия с его ядрами, вызывают смещения атомов кристаллической решетки со своих мест. При низких энергиях бомбардирующих частиц такие смещения приводят к образованию единичных вакансий (пустой узел кристаллической решетки) и единичных межузельных атомов. Такие пары, предсказанные Я.И. Френкелем, образуются, когда бомбардирующая частица сообщает атому в узле кристаллической решетки энергию выше некоторой пороговой. При энергиях, в несколько раз превышающих пороговую энергию смещения, процесс уже идет в виде каскада смещений. На месте прохождения такого каскада образуются как единичные вакансии (v) и межузельные атомы (i), так и их комплексы (кластеры: nv и ni). Далее в процессе установления термического равновесия между разогретой послекаскад-ной областью и остальным кристаллом эти дефекты претерпевают диффузионным путем различные структурные перестройки. Причем часть из них гибнет в процессе аннигиляции пар Френкеля, когда встречаются вакансия и межузельный атом. Другая часть меняет свои размеры и формы, свое месторасположение. Причем межузельные кластеры (ni) в процессе роста переходят в так называемые дислокационные петли межузельного типа, которые представляют собой фрагменты (зародыши) новых кристаллографических плоскостей. Вакансионные кластеры (nv) в процессе своего роста могут развиваться в двух направлениях в зависимости от температуры кристалла, типа кристаллической структуры и других факторов. В первом случае, как и межузельные кластеры, nv образуют дислокационные петли вакансионного типа, которые представляют собой как бы дырки в кристаллографических плоскостях (рис. 1). Второй путь эволюции вакансионных кластеров – это образование вакансионных пор, которые при малых размерах имеют огранку, соответствующую типу материнского кристалла, а при больших представляют собой округлые полости (рис. 2).
Помимо собственных дефектов за счет ядерных реакций бомбардирующих частиц с атомами кристалла образуются различного вида трансмутанты, которые в виде примесей распределяются в матрице материала. Это инертные газы гелий, криптон, ксенон и др. Но помимо газовых примесей в теле облучаемого материала образуются и другие инородные элементы. Такие примесные нарушения могут оставаться в узле кристаллической решетки (примесь замещения) или выходить в межузельное пространство (примесь внедрения).



Мигрируя по кристаллу в процессе диффузионного движения, примесные нарушения (особенно высокоподвижные инертные газы) активно взаимодействуют с собственными дефектами, образуя так называемые смешанные дефектные кластеры. Примесные дефекты активно осаждаются на границах зерен поликристаллов, дислокациях и других более крупных дефектах, образуя скопления, которые постепенно могут переходить в выделения так называемой второй фазы.
Газовые примеси могут собираться в пузырьки, взаимодействуя с вакансионными порами.



В сложных многокомпонентных материалах отмечен еще один вид дефектообразования – замещение. Такой тип дефектов возникает за счет смены атомов местами в процессе атом-атомных соударений в каскадах смещений, о которых речь шла выше. Появление большого количества замещений, например, в упорядоченном сверхпроводящем сплаве типа Nb3Sn приводит к разупорядочению сплава, изменению его физических свойств, и в частности к потере сверхпроводящих свойств.

Явление радиационного распухания металлов

Одним из интересных эффектов, связанных с тем, что облучаемые металлы и сплавы пересыщены точечными дефектами, является зарождение и развитие объемных скоплений вакансий в виде вакансионных пор. Ясно, что образование таких полостей в теле кристалла должно приводить к общему увеличению его объема, то есть к распуханию. Впервые вакансионное распухание металлов, связанное с порами размером около 10 нм, экспериментально было обнаружено в 1967 году [1]. Причем, как оказалось, распухание, например сталей, может достигать 6% и более.
К самым нежелательным последствиям распухания следует отнести деформацию, изгибы и увеличение размеров различных конструкций, что может приводить к самосвариванию отдельных деталей, заклиниваниям, перегревам внутри работающих установок.
Экспериментальные исследования радиационного распухания металлов позволили выявить основные закономерности этого явления: зависимость от температуры, интенсивности и потоков облучения, механических напряжений, а также от состояния материала (предварительной обработки, легирования и т.д.). Подавляющее большинство исследований были проведены на используемых в современных атомных реакторах сложных по составу сталях и сплавах. Иногда эксперименты проводят на чистых металлах, поскольку они представляются чрезвычайно важными для создания реалистичных теоретических моделей распухания.
Так, было установлено, что распухание в значительной мере зависит от температуры, при которой происходит облучение того или иного металлического образца (рис. 3). Типичная кривая температурной зависимости распухания имеет колоколообразный вид. Начиная с 0,25Тпл (Тпл – температура плавления) распухание растет с повышением температуры, достигая максимума при (0,4–0,45)Тпл, а затем с дальнейшим ростом температуры начинает уменьшаться, полностью исчезая при 0,55Тпл.
Однако такая зависимость неуниверсальна. При больших потоках облучения в некоторых металлах и сплавах проявляется второй максимум распухания в области более высоких температур, причем чаще всего распухание во втором максимуме больше, чем в первом (см. рис. 3).
Оказалось, что уровень распухания в значительной степени зависит от наличия механических напряжений в процессе облучения, а, как известно, конструкционные узлы энергетических установок всегда находятся под воздействием различных механических напряжений. В области значений напряжения от нуля до предела текучести материала наблюдается практически линейное возрастание распухания. Таким образом, образцы, находящиеся под напряжением, распухают быстрее, чем ненапряженные образцы.
Было также установлено, что степень распухания материала при тех или иных условиях облучения в значительной степени зависит от его структуры и химического состава.



На основе информации, полученной при экспериментальных исследованиях распухания металлов и их сплавов, была разработана теория этого явления [2]. Кратко она заключается в том, что дислокации (линейные дефекты), всегда имеющиеся в облучаемых материалах в достаточно большом количестве, взаимодействуют с образующимися в процессе облучения (образование пар Френкеля) межузельными атомами несколько сильнее, чем с вакансиями. Происходит преимущественное поглощение межузельных атомов (преферанс). Поток межузельных атомов на дислокации начинает несколько превосходить поток вакансий. В результате захвата точечных дефектов дислокации начинают переползать, а дислокационные петли, о которых речь шла выше, изменяют свои размеры. В итоге на долю вакансионных пор, являющихся в основном нейтральными стоками, приходится больший поток вакансий, чем межузельных атомов. И если нет каких-либо сдерживающих факторов для зарождения и роста пор, то облучаемый материал распухает.
По мере увеличения объема наших знаний о распухании металлов были выработаны и определенные приемы подавления этого нежелательного для практики явления. Первый способ – это изменение содержания основных компонентов в сплавах; второй – легирование сплавов, в частности конструкционных сталей, малыми количествами таких элементов, как Si, Ni, Ti, Zn, Mo, и уменьшение количества некоторых примесей, особенно газовых (He, O, N и H), и, наконец, третий способ – изменение начальной микроструктуры материала, а именно: его пластическая деформация, измельчение размера зерен в поликристаллах и создание в структуре устойчивых выделений вторых фаз.

Радиационное упрочнение и охрупчивание

Образующиеся в процессе облучения радиационные дефекты вызывают существенное изменение характеристик прочности материала (напряжение сдвига, пределы текучести и прочности, твердость). В виде примера на рис. 4 представлены кривые напряжение–деформация для облученных и необлученных железа и никеля [2], которые заметно различаются. На диаграмме растяжения облученного никеля (рис. 4, б) появляется так называемая площадка текучести. У железа в результате облучения площадка текучести как бы сглаживается и предел текучести по своей величине приближается к разрушающему напряжению. Пределы текучести никеля и железа увеличиваются с ростом дозы облучения. Именно этот эффект роста предела текучести под облучением принято называть радиационным упрочнением.
Относительно природы явления радиационного упрочнения к настоящему времени более или менее утвердились два объяснения, в одном из которых упрочнение связывается с тем, что создаваемые при облучении радиационные дефекты являются дополнительными центрами закрепления дислокаций и снижают эффективность действия источников дислокаций, а в другом – с образованием в кристаллической решетке дефектов–барьеров, препятствующих движению дислокаций в своих плоскостях скольжения.



В пользу первого механизма говорят такие факты, как появление ярко выраженного зуба текучести на диаграмме растяжения (напряжение–деформация) при испытании моно- и поликристаллических образцов облученных металлов (см. рис. 4, б), изменение внутреннего трения металла в результате облучения, данные электронно-микроскопических и рентгенострук-турных исследований облученных образцов.
Во втором, барьерном механизме увеличение критического напряжения сдвига или предела текучести металла в результате облучения связывается с трением дислокаций о различные скопления точечных дефектов (например, кластеры, дислокационные петли и ва-кансионные поры), которые возникают вследствие упругого и контактного взаимодействия названных скоплений с дислокациями.
Чтобы более детально разобраться в этих механизмах, напомним, как происходит пластическая деформация по представлениям современной дислокационной теории. Прямолинейные следы скольжения на поверхности пластически деформированных кристаллов давно уже заставили предполагать, что необратимые сдвиги одной части кристалла относительно другой происходят по избранным кристаллографическим плоскостям.
Большое расхождение между теоретической и экспериментальной прочностью на сдвиг послужило основой гипотезы о существовании в реальных кристаллах дислокаций – атомных полуплоскостей, обрывающихся внутри кристалла. Они появляются в кристалле во время его роста, при последующей механической обработке, облучении. Появление таких полуплоскостей облегчает процесс скольжения.



Действительно, как видно из рис. 5, для перемещения дислокации А в упругодеформированном кристалле не требуется разрывать одновременно все межатомные связи между плоскостями Р и Р', а достаточно разорвать лишь связи вдоль ряда ВС и воссоединить связи АС. Для такого разрыва в ядре дислокации, где решетка уже сильно искажена, достаточно внешнего приложенного напряжения, которое на несколько порядков меньше, чем теоретический предел текучести (предел текучести в идеальном бездефектном кристалле). На следующем этапе разрываются связи DE и т.д., пока сдвиг не дойдет до края кристалла. Вышедшая из кристалла дислокация создает на поверхности ступеньку одноатомной высоты. Если по данной плоскости пройдет много дислокаций, высота ступеньки станет наблюдаемой при оптическом увеличении. Однако ступени скольжения являются лишь косвенным доказательством существования дислокаций. Прямые наблюдения дислокаций стали возможны лишь в конце 1960-х годов с появлением трансмиссионного электронного микроскопа и полностью подтвердили механизм пластической деформации.
Итак, мы установили, что в результате прохождения дислокаций по плоскости скольжения происходит необратимое соскальзывание одной части кристалла относительно другой, то есть движение дислокаций есть пластическая деформация.
С учетом этого понятно, что если радиационные дефекты в той или иной мере тормозят движение дислокаций, то они затрудняют процесс пластической деформации, что ведет к возрастанию предела текучести, упрочнению кристаллов. Подходя в процессе скольжения к дефекту-препятствию, дислокация цепляется за него, но ее боковые крылья продолжают скольжение. По мере уменьшения угла между крыльями дислокации возрастает давление на дефект-препятствие. С возрастанием напряжения, действующего на дислокацию, при определенном критическом угле она срывается с препятствия, преодолевает его, распрямляется и продолжает движение. Чем мощнее препятствие, тем меньший критический угол срыва ему соответствует. Радиационные дефектные кластеры располагаются в плоскостях скольжения хаотически, причем их размеры также неоднородны и дислокация часто находит путь легкого скольжения по участкам слабых дефектов-препятствий.
По мере увеличения приложенного напряжения дислокация перемещается до тех пор, пока она не преодолеет всю плоскость скольжения и всю совокупность барьеров, находящихся в ней. Требуемое для этого дополнительное напряжение и формирует ту добавку к исходному пределу текучести для необлученного кристалла, которая ответственна за радиационное упрочнение.
Обычно радиационное упрочнение почти всегда сопровождается значительным уменьшением пластичности облучаемых материалов – явлением радиационного охрупчивания. Поэтому нетрудно предположить, что между радиационным упрочнением и охрупчива-нием существует определенная связь. Выяснение природы явления радиационного упрочнения позволяет установить возможные причины радиационного охрупчивания и пути его подавления.
Здесь следует заметить, что радиационное охрупчивание обычно наблюдается у поликристаллических материалов, состоящих из отдельных зерен, представляющих собой монокристаллы. Появление в теле таких зерен во время облучения различных трансмутантов, и в первую очередь инертных газов (гелия и др.), ведет к тому, что при повышенных температурах эти вновь образовавшиеся примеси мигрируют к стокам, которые являются границами отдельных зерен. В частности, гелий как инертный газ нерастворим в металлах и выделяется по границам зерен в виде пузырьков, ослабляя эти границы. Таким образом, уменьшение пластичности облученного материала обусловлено снижением прочности границ зерен в результате образования и роста гелиевых пузырьков и выделений других трансмутантов. Но охрупчивание помимо этого усугубляется и радиационным упрочнением материала внутри зерен, речь о котором шла выше. Зерно упрочняется, а границы между зернами разупрочняются. Судя по всему, в этом и заключаются основные причины радиационного охрупчивания.

Ускоренная ползучесть материалов

Если к материалу приложить растягивающее напряжение, не превышающее предела текучести материала, то при достаточно высоких температурах материал начнет деформироваться (удлиняться). Такая пластическая деформация часто называется ползучестью материала. Она не обусловлена процессами скольжения дислокаций. За нее ответственны процессы диффузии, происходящие в напряженном кристалле. Можно создать в кристалле разность концентраций вакансий, если за счет приложенного внешнего напряжения энергия образования термических вакансий и химический потенциал атомов в разных точках образца различны. В этом случае возникает диффузионный поток вакансий или, что то же самое, встречный поток атомов (рис. 6, а). Этот массоперенос приводит к необратимому изменению формы тела, то есть к пластической деформации. Естественно, что все это возможно только при достаточно высоких температурах, активизирующих процессы миграции.



Имеющиеся в реальных кристаллах дислокации служат не только стоками, но и источниками вакансий, так что диффузионный путь последних при наличии дислокаций сокращается и определяется не размером кристалла, а гораздо меньшим расстоянием между дислокациями разной ориентации (см. рис. 6, а, в центре).
Сами дислокации, взаимодействуя с вакансиями, также перемещаются (переползают). Рассмотрим атомный механизм переползания на примере краевой дислокации в простой кубической решетке. На рис. 6, б представлен кусок атомной плоскости, содержащей вакансию V. Мигрируя по кристаллу, вакансия может выйти на край экстраплоскости, который при этом перемещается по нормали к плоскости скольжения.
Возможен также обратный процесс – отрыв вакансии от края экстраплоскости или, что то же, присоединение к нему атома из узла решетки, который становится вакантным. Относительная частота актов присоединения и отрыва вакансий зависит от того, какова плотность вакансий – выше или ниже термодинамически равновесной. В равновесии эти частоты равны.
Локальный избыток вакансий создается у торцевых поверхностей растягиваемого кристалла, представленного на рис. 6, а. Если в нем имеются дислокации, то устанавливаются, как уже говорилось выше, диффузионные потоки вакансий не между гранями кристалла, а между соседними дислокациями, ориентированными так, чтобы кристалл удлинялся, когда они обмениваются вакансиями (см. рис. 6, а).
Конструкционные узлы и детали современных ядерных энергетических установок находятся в напряженном состоянии и при этом работают при повышенных температурах. Поэтому одной из главных причин изменения их размеров наряду с распуханием является ползучесть, которая значительно усиливается под облучением. Оказалось, что для большинства материалов скорость радиационной ползучести значительно выше, чем скорость термической ползучести. Основную роль радиационная ползучесть играет при температурах ниже ~ 0,45Тпл, а в области температур ~ 0,5Тпл ее вклад в деформацию становится сравнимым с термической ползучестью. При высокотемпературном облучении (выше 0,5Тпл) деформация материала под напряжением главным образом определяется уже процессом термической ползучести. Поэтому наибольший интерес представляют исследования, которые проводятся при температурах ниже 0,5Тпл.
Кратко остановимся на теоретических моделях, объясняющих радиационно-ускоренную ползучесть. Часто радиационная ползучесть реализуется в результате стимулированного напряжением движения дислокаций, включающего в себя консервативную и неконсервативную составляющие. Оказалось, что облучение оказывает влияние на ту и другую составляющие. С одной стороны, кластеры, микропоры и дислокационные петли, образующиеся в процессе облучения, становятся барьерами на пути скользящих дислокаций и тем самым замедляют процесс деформации. С другой – создаваемые в большом числе радиационно-индуцированные точечные дефекты способствуют переползанию краевых дислокаций и, следовательно, ускоряют процесс деформации под напряжением. Последний эффект чаще всего является более существенным, именно поэтому под воздействием облучения скорость ползучести возрастает.
В соответствии со сказанным большая часть теоретических моделей радиационной ползучести так или иначе включает в себя процессы переползания дислокаций в результате поглощения ими точечных дефектов.
В поле внешнего напряжения появляется дополнительное взаимодействие дислокации с точечными дефектами, обусловленное разницей упругих констант матрицы и точечных дефектов, так называемый модульный эффект. В результате дислокации, по-разному ориентированные по отношению к нагрузке, неодинаковым образом поглощают точечные дефекты, что приводит к различию их скоростей переползания и в конечном счете к направленной деформации.





Задача

При рассмотрении задачи сделаем следующие допущения исходя из реальных условий работы материала в реакторе. Поле температур в цилиндре осесимметрично; цилиндр бесконечной длинны, имеет место обобщенная плоская деформация; градиент температур по высоте цилиндра мал по сравнению с градиентом по радиусу, т.е. поперечные сечения рассматриваются независимо друг от друга.
При этих предположениях напряженно-деформированное состояние цилиндра описывается следующими уравнениями:

 (1)
;  ;

Физические уравнения:

;
 

Решение уравнений будем искать в перемещениях:

 
 

Полученную систему обозначим (2)
Где:

 ;  


отсюда получим, что

 

Подставляя (2) в (1) получим (3):

 (3)

Граничные условия имеют вид:

 при ,
 при ,

Неизвестную постоянную  определим из условия равновесия для цилиндра:

 

Дополнительные деформации определим из выражений:

 

Где температурное поле T и распухание S цилиндра считаются
Известными функциями радиуса r:

 ,
,


Так как цилиндр бесконечный, то

 

и следовательно получим

.
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Заключение

В данной курсовой работе исследовалось поведение материала бесконечного сплошного цилиндра, нагретого неравномерно по радиусу и подвергающегося облучению.
Знание свойств, характеристик и поведения конструкционных материалов и как следствие элементов конструкции при воздействии на них различных факторов, в том числе термического воздействия и облучения, является одним из важнейших факторов при проектировании и расчете ответственных конструкций, таких, например, как ядерные реакторы. Это в свою очередь предъявляет ряд определенных требований к инженерам-конструкторам, их уровню подготовки и квалификации.
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PHic. 6. BakaHCHOHHbIE NIOTOKM B KpUCTANNE NOA PAcTS-
TUBAIOLIMM HAMPSIXEHMEM o (a) W MOCTefoBaTeNbHbIE
CTaMM MeXaHIaMa NepenoNaanNs Kpaesoi AMCAOKa-
LM 32 CHET NPUCORAMHEHS BAKAHCUIA: raKuit kpait
SKCTPANAOCKOCTH (1), MPUCOBAMHeHa OfHa BaKaHcus
(2), CTyneHeKa Ha Kpato skeTpanniockocTh (3) (6)

Vvelolmecsi B peatbHBIX KpHCTANIAX IUCTOKALIMK
CIYKaT He TONLKO CTOKAMM, HO M MCTOYHHKAMU BAKaHCHii,
TaK 4To AN YIMOHHBII NYTh MOCAETHNX NPH HATHYNK
JHMCTIOKALMIT COKPALAaeTCsl H ONPEIENseTcs He pasMepoM
KPUCTAJLIA, @ TOPA310 MEHBILINM PACCTOSHHEM MeXI1y AHC-
JIOKALMSIMH Pa3HOIT OPHEHTALMH (CM. PHC. 6, @, B UEHTpe).

CamMu TMCIOKALIMH, B3aHMOMENCTRYS C BaKaHCHAMH,
TaKkKe NepeMelialoTes (Mepenonsakot). PaccMoTpum atom-
HbIil MeXaHN3M NepernonsaHiis Ha NpHMepe KpaeBoil ic-
OKAllMM B npocToii Ky6uueckoii pewerke. Ha puc. 6, 6

OCHOBHYIO PO/Tb PATHALMOHHAS MON3YYECTb HIPaeT
npu Temneparypax Hiske ~0,457T,,,. a B oGacTH TeMnepaTyp
~0,5T;,, ee BK1a B 1ehopMALIIO CTAHOBHTCS CPABHHMBIM C
TepPMUHECKOil NoM3yyecTbio. Tpi BRICOKOTEMIEPaTypHOM
o6ayueHnu (Boite 0,57,,) AedopMaitis MaTepiasa noa Ha-
TpSKEHHEM TIABHBIM 0GPa30M Onpeiensercs yxe mpo-
LeCCoM TepMHYecKoii nosisyyecTi. [103ToMy HauGobLInit
HHTEPeC MPEICTABISIOT HCCIENOBAHNS, KOTOPHIE MPOBO-
AaTCs npy Temnepatypax Hike 0,57, .

KpaTko OCTAaHOBHMCS Ha TEOPETHHECKHX MOZENsIX,
OGBACHSIIOIINX  PATHALMOHHO-YCKOPEHHYIO TOM3y4ecTb.
YacTo panualMoHHast ON3YYeCTh PeansyeTcs B pesyib-
Tare CTHMY/IMPOBAHHOTO HANPSIKEHHEM ABHKEHUS HCII0-
Kallii, BKIIOYAIOIET0 B ce6sl KOHCEPBAaTHBHYIO M HEKOH-
cepBaTHBHYIO cocTap/siiolitne. OKa3anoch, 4To 06yueHIe
OKa3bIBaeT BIAMSIHIE HA Ty 1 APYTYIo cocTapnsiontye. C oa-
HOIi CTOPOHBI, KNIACTEPhI, MUKPONOPBI M IHCIOKALIMOHHbIe
TETN, 06pasylolnecs B MpoLecce 061y eHHsl, CTAHOBATCS!
GapbepaMi Ha MyTH CKOMB3SILNX THCIOKALIMIT H TeM ca-
MBIM 3aMeZIsI0T npotiecc aepopMati. C Apyroii — cosa-
BaeMble B GOJIBLIOM YHC/E PaTHALMOHHO-HHIYLHPOBaH-
Hble TOueuHble 1eheKThl CMOCOGCTBYIOT MeperonsaHiio
KPaeBbIX THCIOKAUMI H, ClIenoBaTebHO, YCKOPAIOT NMpo-
uece Aedpopmaiu non HanpsikenneM. TMocnenuuit s¢-
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0GLIMPHOIT YeIoBeyecKoil MpakTHKe paboT ¢ pasTHIHBIMU
Matepuanami. Tak GbLIH 0GHAPYKEHEI AGCOMIOTHO HOBBIE
ABNEHUS, NPOHCXOMSALINE C OBMYYEHHBIMH MeTaiaMu
CrnaBaMi: PanMalMOHHOE OXPYMUHBAHHE, YCKOPEHHast aHd-
hy3ns, paaHauNOHHO-MHAYLIMPOBAHHbIE (ha3OBO-CTPYK-
TYPHbIE NPEBPaILEHNs 1 ap.

PA3BHOOBPA3HME
PAIMALIMOHHBIX TE®EKTOB

BbicoKoaHepreTHIecKHe YaCTHLIbl 0G/IyUeHHs , ionatast B
BELECTBO M BCTYTIasl BYNPYTHE N HEYNpyTHe B3anMoneiicT-
BHSI C €10 SIIPAMH, BBI3bIBAIOT CMELIEHHS! aTOMOB KPHCTall-
JIYECKOIT PEIETKI CO CBOMX MeCT. [TpH HI3KHIX SHEprHsX
6OMGAPAMPYIONUIHNX YACTHIL TaKHe CMELeHNs NPHBOIAT K
06pPa3OBAHMI0 eAMHHYHBIX BAKAHCHIT (MYCTOH y3en Kpuc-
TAIMYECKOI PELIETKH) M eTHHHUHBIX MeXY3eNbHBIX aTo-
moB. Takue napel, npeackasanusie 51.M. dpenkenem, 06-
pasyioTcsl, Koraa GOMGApaupylolias yacThua coofiaeT
aTOMy B y3/1e KPHCTAUTHYECKOI PEMIETKI SHEPIIIO BhIle
HEKOTOPOIi M0poroBoii. Mpn SHEPrHsIX, B HECKONBKO pa3
TIPEBBILIAIOILIX TOPOTOBYI0 FHEPTHIO CMELIEHH S, TIPOLIECC
YIKe WIeT B BUile Kackama cveleHnit. Ha mecte npoxoskie-
HHSI TAKOTO Kackana 06pasyloTesi KaK eIMHHYHbIE BaKaH-
CHM (V) M MeXy3eJabHble aTOMBI (i), TaK H MX KOMILIEKChI
(knacTepbl: nv U ni). Jlanee B Mpoliecce yCTAHOBJIGHHS Tep-
MHYECKOTO PAaBHOBECHS MEXIIY Pa30rpeToii mocieKacka-
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Putc. 1. MukpocboTorpadmst (3MeKTPOHHO-MUKPOCKO-
MU4ECKOE H30BPAXEHHE HA MPOCBET) AMCTIOKALMOHHBIX
neTent B 06nyeHHoM MonmGaeHe [3]
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TAIMYECKOI PELIETKH) M eTHHHUHBIX MeXY3eNbHBIX aTo-
moB. Takue napel, npeackasanusie 51.M. dpenkenem, 06-
pasyioTcsl, Koraa GOMGApaupylolias yacThua coofiaeT
aTOMy B y3/1e KPHCTAUTHYECKOI PEMIETKI SHEPIIIO BhIle
HEKOTOPOIi M0poroBoii. Mpn SHEPrHsIX, B HECKONBKO pa3
TIPEBBILIAIOILIX TOPOTOBYI0 FHEPTHIO CMELIEHH S, TIPOLIECC
YIKe WIeT B BUile Kackama cveleHnit. Ha mecte npoxoskie-
HHSI TAKOTO Kackana 06pasyloTesi KaK eIMHHYHbIE BaKaH-
CHM (V) M MeXy3eJabHble aTOMBI (i), TaK H MX KOMILIEKChI
(knacTepbl: nv U ni). Jlanee B Mpoliecce yCTAHOBJIGHHS Tep-
MHYECKOTO PAaBHOBECHS MEXIIY Pa30rpeToii mocieKacka-
HOIl OGMACTBIO M OCTANBHBIM KPUCTAIOM 3TH AedheKTbl
npetepnealoT 1My 3HOHHBIM NMYTeM PasTHUHbIE CTPYK-
TypHBIE MepecTpoiiku. TIpHyeM yacTb H3 HUX THGHET B
npotecce aHHUTHASUMK Nap MpeHKeNs, Korla BeTpeya-
10TCSl BAKAHCHS! M MEXKY3eNbHEI aToM. JIpyras 4acTh Me-
HSAET CBOI Pa3Mepbl 1 (hOPMEL, CBOE MECTOPACTIONOKEHHE.
TpuyeM Mexy3elbHble KaacTepbl (ni) B mpoliecce pocTa
NEPeXosT B TAaK HasblBaeMble MMCOKALMOHHbBIE NETIN
MEXY3e/IbHOTO THIA, KOTOPbIE MPEACTARIIIOT COBOit dhpar-
MEHTBI (3aPOIbILIN) HOBBIX KPHCTAILTOTPadhUIECKHX T10C-
KocTeil. BakaHCHOHHBIE KTacTephl (nV) B lpoLiecce CBOero
POCTa MOTYT Pa3BUBATECS B ABYX HAMPARMCHUSIX B 3aBICH-
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Putc. 1. MukpocboTorpadmst (3MeKTPOHHO-MUKPOCKO-
MU4ECKOE H30BPAXEHHE HA MPOCBET) AMCTIOKALMOHHBIX
neTent B 06nyeHHoM MonmGaeHe [3]
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Putc. 2. MukpocoTorpadmst (3MeKTPOHHO-MUKPOCKO-
nuueckoe U30GpaxeHie Ha MPOCBET) BaKaHCHOHHON
MOPUCTOCTH B OGAYHEHHOM HOGMH [3]
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MOCTH OT TeMMepaTypbl KpHCTa/lIa, THIa KpHCTaTHYeC-
KOl CTPYKTYpbI 1 IpyTHX (hakTopos. B eppom ciyuae, Kak
W MeXy3ebHble KNacTephl, NV 06pasyioT AMCIOKALHOH-
HbIE MET/TH BAKAHCHOHHOTO THTIA, KOTOPbIE MPEACTaRISIIOT

COROI KAK B IMNKU B KNUCeTATIOrNAdULCK UY 110CKO-

MHMO Fa30BBIX PHMeceil B Tele 06/1ydaeMoro Matepuana
06pasyloTesl U APyrue HHOPOIHbIE eMeHThI. Takue npu-
MeCHbIE HapYIIEHHs! MOTYT OCTaBaThCsl B y3le KPUCTaLTH-
4ECKOIl PeleTKH (MPUMECh 3aMelieHHsT) I BHIXOAHTD B
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[ Broxennsie gaiinet

TMPUMECH MOTYT COGMPATLCS B TY3bIPbKH, B3aHMOTEHCTBYS
C BAKAHCHOHHBIMH NOPaMHU.

B CI0KHBIX MHOTOKOMIOHEHTHBIX MaTepHasax oTMe-
yeH ellle OMH BI 1e)eKTO06Pa3oBaHNs — 3aMelleHHe.
Takoii THN nedeKTOB BO3HHKAET 3a CYET CMEHbl aTOMOB
MECTaMI1 B [IPOLIECCE ATOM-aTOMHBIX COyIapeHHil B KacKa-
J1ax CMeLIeHMNii, 0 KOTOPBIX peub wia phiie. [ospnenne
GOJTbILIOro KOJIHYECTBA 3aMeLLIEHH i, HaNpHMep, BYTOpso-
HEHHOM CBePXNPOBOsLIeM critase THRa Nb;Sn npioant
K PasynopsiioueHHIo CriiaBa, H3MeHeHHIO ero hH3NIeCcKiX
CBOIICTB, M B YACTHOCTH K MOTEpe CBEPXMPOBOISLINX
CBOHCTB.

ABJEHUE PATUALTMIOHHOTO
PACIIYXAHHS METAJLIOB

OIHIM 13 HHTEPECHBIX ())EKTOB, CBA3AHHBIX C TEM, UTO
061yuaeMble METALTBI H CTUIABbI NIEPECIIIEH bl TOYEUHBIMU
JedeKTaMu, ABISIETCH 3aPOKICHHE U PA3BUTHE OGBEMHBIX
CKOTUIEHHIT BaKaHCHil B BIIe BaKAHCHOHHBIX nop. SIcHo,
4TO 0GPa3OBaHHe TAKHX MOJIOCTEH B Tene KpHCTala 10K~
HO NPUBOINT K OBLIEMY YBETHYEHUIO €ro 06heMa, TO eCTh

Pacnyxativie, %
24

16|

600 700
Temnepatypa, °C

Ptc. 3. TemnepatypHas 3aBUCHMOCTb PACTIYXaHHS CTa-
1 (MapKa 316), 06NY|EHHOI B PEaKTOpe HEMTPOHHLIMI
noTokamu: 8- 10°° HeitTpor/? (1) u 1,3 - 107 HeliTpor/m?
2121

POCTOM TeMMEPaTYPbl HaUMHAET YMEHbIIAThCS, MOTHO-
cThio ucuetag nnu 0 SST
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BroxerHele daine!

QUH3NKA

(npedpepanc). TOTOK MeXy3eIbHbIX aTOMOB Ha 1MCIOKa-
LM HAYMHAET HECKOIBKO NPEBOCXOANTh OTOK BAKAHCHIL.
B pesynbTate 3axpaTa TOUEUHBIX Ae)eKTOB AMCIOKALIHM
HAYIHAIOT MePernoNsarh, a AMCIOKALMOHHEIE MeT/H, 0 KO-
TOPBIX Peub LA Bhillie, H3MEHSIOT CBOM pa3Mephi. B utore
Ha 110]110 BaKAHCHOHHBIX MOP, ABISIOUIMXCS B OCHOBHOM
HEHTPATBHBIMH CTOKAMM, TPHXOAHTCS GOMbLIMIT MOTOK
BaKaHCHIi, YeM MEXY3elbHbIX aToMOB. M ecin HeT Kakix-
JIMGO CAEPKMBAIOWINX (PAKTOPOB 115l 3aPOKIEHHUS! H POCTa
Top, TO OGyuaeMBblil MaTepHan pacryxaer.

IMo Mepe yBeiueHIs 0GbeMa HALIIX 3HAHHMIT O pacny-
XaHUH METaioB GbUIM BBIPAGOTAHBI M OMpele/eHHbIe
NIpHEMbI MONABJEHNS! STOTO HEXKeNaTebHOrO /sl MPaKTH-
KH siBneHns. [lepBhiii cnoco6 — 310 H3MeHeHHe colepxka-
HHsl OCHOBHBIX KOMITOHEHTOR B CTLIaBaX; BTOPOIi — JIernpo-
BaHMe CTIABOB, B YACTHOCTH KOHCTPYKLMOHHBIX CTaseii,
MaJIBIMH KOIMYECTBAMU TaKuX 371eMeHToB, Kak Si, Ni, Ti,
Zn, Mo, 1t yMEHbIlIEHHE KOHYECTBA HEKOTOPBIX MpiMe-
ceit, ocobeHHo rasosbix (He, O, N 1 H), 1, HakoHeLl, Tpe-
THII CMIOCO6 — M3MEHEHHE HAYaTbHOIT MUKPOCTPYKTYPHI
MaTepuaa, a MMEHHO: ero MiacThyeckas Aedopmaius,

Harpyaka, kr a Harpyaka, kT 6

Puic. 4. Kpuebie Hanpsxetie-neopmaums Ana oGny-
UeHHbIX (1) M HeoBNyUeHHbIX (2) 0BPasLIOB Kenea (a) 1
Hukens (6). [losa o6nyuenms 1,1 10% HeiTpor/cM? [2].
6, - Npe/ies Teky4ecTu

B no1b3y MepBoro MexaHusma roBopsT Takue (axkTi,
KAaK TOSBICHIE SPKO BHIPAXEHHOTO 3y6a TeKYYecTH Ha
JMarpaMMe pacTsikeHHst (HanpsikeHne—nedopMaius) npn
HCTIBITAHHH MOHO- M TMOMMKPHUCTAITHYECKHX 0GPa3LoB
0GJTY4EHHBIX METAILIOB (CM. puc. 4, 6), H3MEHEHHe BHYT-
PEHHEro TpeHUsl MeTajla B pesyJibTare oGayueH s, JaH-
HbIE 3JIEKTPOHHO-MUKPOCKOTTHYECKUX H PEHTIEHOCTPYK-
TYPHBIX HCCIEI0BaHHIT 0GIYUEHHBIX OGPa3LOB.
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BroxerHele daine!

Pyic. 5. B3alMHOE COCKaIbabIBaHME aTOMHBIX MA0CKO-
CTeii PP Ny NpoXxoxaeHu avenokauuh [4]

NIPHIOKEHHOTO HAMPSIKEH s, KOTOPOE Ha HECKOILKO Mo-
PAIKOB MeHblle, YeM TeOPeTHUECKHil Npeaen TeKyuecTn
(npeien TeKy4ecTH B HAeaTbHOM Ge3nedyeKTHOM KpHCTasl-
nie). Ha cnienyloleM sTane paspbibaiotest casist DE M T.1.,
ToKa CIBHT He I0iieT 10 Kpasi KpHcTauia. Beiwenumas n3
KPUCTAJLIA INCAOKALIHS CO3AAET HA TIOBEPXHOCTH CTYTIEHb-
Ky OIHOATOMHOI1 BEICOTH. Ecim no aaHHoii njiockocTn
NpPOiieT MHOTO ANCIIOKALIMIT, BBICOTA CTYNEHBKH CTAHET
HabMoNaeMOil TIPU ONTHYECKOM YBennueHun. OaHako
CTYTIeHH CKOIbKEHHSI SBIAIOTCA JINIITL KOCBEHHBIM 10Ka-
3aTeNIbCTBOM CYIIECTBOBAHMs AcIoKawuil. TIpsivble Ha-
GrioeHHst IMCIOKALIMI CTalH BO3MOXKHbI JINIIb B KOHLIE

XOIHOMY TIpeiefy TeKyuecTH Uisi HeoBTyueHHOTO KpHeTa-
J1a, KOTOpasi OTBETCTBEHHA 32 PAINALIHOHHOE YNIPOUHEHHE.

OG6bIYHO PATMALMOHHOE YNIPOYHEHHE TOUTH BCerla
COMPOBOXIAETCS SHAUNTENBLHEIM YMEHbILIEHHEM MIACTHY-
HOCTH O6/YYaeMbIX MATEPHATOB — SIBIEHHEM PATHALHOH-
HOTO OXpynunBaHusi. [O3TOMY HETPYAHO NPEANONOKUTH,
4TO MeXIy PaaHalMOHHBIM YTIPOUHEHHEM H OXpyMuMBa-
HHEM CYLLECTBYeT onpeeneHHas Csi3b. BrisicHeHne nph-
POIbI ABNEHUSI PATMAUHOHHOTO YNIPOUHEHHs MO3BONIAET
YCTAaHOBUTb BO3MOXHBIE TIPUYMHBI PATHALHOHHOTO OX-
PYNUMBAHUS 1 TITH €10 MOJaBIeHHs.

37ech clieyeT 3aMeTHTh, YTO PaIMallHOHHOE OXpYTi-
uMBaHHE 06LIYHO HAGMIONACTCS Y MOMMKPHCTAITHYECKHX
MaTepHasion, COCTOALINX M3 OTAENbHBIX 3ePeH, MPEIcTan-
JISOLHX OGOt MOHOKPHCTa bl [TosiBeH e B Tesle TaKUX
3ePeH BO BPeMst 0GYUEHUs PAXTHUHBIX TPAHCMYTAHTOR, 1
B NIEPBYI0 Ouepelb HHEPTHBIX Fa30B (Fe/insi W Ap.), BeleT K
TOMY, UTO TPH MOBBILIEHHBIX TEMIEPATyPax 3TH BHOBb 06-
pasoBaplLIKecs MPUMECH MUTPHPYIOT K CTOKaM, KOTOpble
ABAAIOTCSH TPAHULIAMH OTAEBHBIX 3epeH. B uacTHoCTH, Te-
i KAaK MHEPTHBIi T3 HEPacTBOPHM B METalIax H Bhile-
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