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�à®¤®«¦¥® ¨§ãç¥¨¥ áâã¯¥ç â®© ¯®«§ãç¥áâ¨, ®¡ àã¦¥®© à ¥¥   ¬¨ªà®ëå ¯à¨à é¥¨ïå
¤¥ä®à¬ æ¨¨ (ε) ¯®«¨¬¥à®¢ ¢ ¢¨¤¥ ¢ à¨ æ¨¨ áª®à®áâ¨ ®ª®«® áà¥¤¥£® ãà®¢ï. �«ï § ¯¨á¨ ¯®«§ãç¥áâ¨
¨á¯®«ì§®¢   áå¥¬    ¡ §¥ « §¥à®£® ¨â¥àä¥à®¬¥âà , çâ® ®¡¥á¯¥ç¨«® ¢®§¬®¦®áâì ¯à¥æ¨§¨®ëå
¨§¬¥à¥¨©. �á®¢®¥ ¢¨¬ ¨¥ ã¤¥«¥® áâ¥¯¥¨ à §¡à®á  áª®à®áâ¨ (h) ¢ ¯à®æ¥áá¥ ¤¥ä®à¬ æ¨¨

¢®«®ª® ¯®«¨íâ¨«¥ . �®ª § ®, çâ® áª®à®áâì ¯®«§ãç¥áâ¨ â¥ªáâãà¨à®¢ ëå ¢®«®ª® ªà ©¥ ¥-
®¤®à®¤  ¨ ¥¯à¥àë¢® ¯ã«ìá¨àã¥â, ®¡à §ãï ¡¨¥¨ï à §ëå ¯¥à¨®¤®¢, â. ¥. áª çª¨ ¤¥ä®à¬ æ¨¨

à §®© ¢ëá®âë. �â®è¥¨¥ h  ¨¡®«ìè¥© áª®à®áâ¨ ª  ¨¬¥ìè¥©   ¯à®¨§¢®«ì® ¢ë¡à ëå ¬ «ëå
¯à¨à é¥¨ïå ¤¥ä®à¬ æ¨¨ ¨¬¥¥â ¬ ªá¨¬ã¬ë ¢¡«¨§¨  ç «  áâ ¤¨¨ ”â¥ç¥¨ï” ¨ ¯¥à¥¤ à §àãè¥¨¥¬.
� ¢¨á¨¬®áâì h−ε ¯¥à¥¬¥é ¥âáï ¯® èª «¥ ¤¥ä®à¬ æ¨¨ ¯à¨ ¨§¬¥¥¨¨ áâàãªâãàë ¯®«¨¬¥à , ® ¢¨¤
§ ¢¨á¨¬®áâ¨ ¨ ®¡é¨© ãà®¢¥ì h ¨§¬¥ïîâáï á« ¡®. �áâ ®¢«¥® â ª¦¥, çâ® ¯à¨ ®¤¨ ª®¢ëå ¤¥ä®à-
¬ æ¨ïå § ç¥¨¥ h ¢ëè¥ ã ¡®«¥¥ ®à¨¥â¨à®¢ ëå ¯®«¨¬¥à®¢,   ã áè¨âëå áâàãªâãà § ç¥¨¥ h ¢ëè¥,
ç¥¬ ã ¥¬®¤¨ä¨æ¨à®¢ ëå. �à¥¤¯®« £ ¥âáï, çâ® ¢¥«¨ç¨  h ®âà ¦ ¥â ¥ â®«ìª® ¤¥ä®à¬ æ¨®ãî
£¥â¥à®£¥®áâì, ® ¨ ¢«¨ï¨¥ ®¡à §®¢ ¨ï âà¥é¨   ¯à®æ¥áá ¯®«§ãç¥áâ¨.

�  áâ®ïé¥¥ ¢à¥¬ï ¢ â¥®à¨ïå ¤¥ä®à¬ æ¨¨ â¢¥à-
¤ëå â¥« ãâ¢¥à¤¨«¨áì ¯à¥¤áâ ¢«¥¨ï ® áâàãªâãàëå ¨

¤¥ä®à¬ æ¨®ëå ãà®¢ïå ¨ ® á¬¥é¥¨ïå  á ¬¡«¥©

ç áâ¨æ, ®¡à §ãîé¨å ¤¥ä¥ªâë â¨¯  ¤¨á«®ª æ¨© [1,2].
�®¤¥«¨ ¤¥ä®à¬ æ¨¨, ®á®¢ ë¥   ¤¢¨¦¥¨¨ ¤¥-
ä¥ªâ®¢, à §à ¡ âë¢ «¨áì ¢ ®á®¢®¬ ¤«ï ªà¨áâ ««¨-
ç¥áª¨å à¥è¥â®ª. �¥à¨®¤¨ç®áâì áâà®¥¨ï ¯®«¨¬¥à-
ëå æ¥¯¥© ¨ ¯à¨áãâáâ¢¨¥ ã¯®àï¤®ç¥ëå  ¤¬®«¥-
ªã«ïàëå ®¡à §®¢ ¨© ¤ îâ ¢®§¬®¦®áâì ãá¯¥è®

¯à¨¬¥ïâì ¤¨á«®ª æ¨®®-¤¨áª«¨ æ¨®ë¥ ¬®¤¥«¨
¨ ¤«ï ®¯¨á ¨ï ¤¥ä®à¬ æ¨®ëå á¢®©áâ¢ ¯®«¨¬¥-
à®¢ [3–5], ¥á¬®âàï   ®âáãâáâ¢¨¥ ¢ ¨å áâàãªâãà¥

¤ «ì¥£® ¯®àï¤ª . � [5] ¤¥ä¥ªâë ª« áá¨ä¨æ¨à®¢ ë

á®£« á® ¨å ®â®è¥¨î ª à §«¨çë¬ ¬ áèâ ¡ë¬

ãà®¢ï¬ ¬®àä®«®£¨¨ ¯®«¨¬¥à®¢ ¨ ¨å ª®ä®à¬ æ¨®-
®© ¨«¨ ªà¨áâ ««®£à ä¨ç¥áª®© ¯à¨à®¤¥. �¥â¥à®£¥-
®áâì áâàãªâãàë ¨ «®ª «¨§®¢ ë© å à ªâ¥à ¤¥ä¥ª-
â®¢ ¯®¤à §ã¬¥¢ ¥â áª çª®®¡à §ãî ä®à¬ã ¯¥à¥¬¥é¥-
¨© ¢ ¯®«¨¬¥à¥, ® ¢ âà ¤¨æ¨®ëå ¬¥â®¤ å § ¯¨á¨
¯®«§ãç¥áâ¨ ¥®¤®à®¤®áâì áâàãªâãàë ¥ ¯à®ï¢«ï¥â-
áï. �¨áâ¥¬ â¨ç¥áª®¥ ¨áá«¥¤®¢ ¨¥ ¯®«§ãç¥áâ¨ [6–10]
¯®ª § «®, çâ® ¥á«¨ ¬¥â®¤¨ª  ¯®§¢®«ï¥â ¨§¬¥àïâì áª®-
à®áâì ¤¥ä®à¬ æ¨¨   ¬ «ëå ¥¥ ¯à¨à é¥¨ïå (¤®«¨
¬¨ªà® , ¬¨ªà®ë), á®¨§¬¥à¨¬ëå á à §¬¥à ¬¨ ã¯®-
àï¤®ç¥ëå ®¡à §®¢ ¨©, â® ¥¯à¥àë¢ë¥ ª®«¥¡ ¨ï
áª®à®áâ¨, â. ¥. áâã¯¥ç â ï ¯®«§ãç¥áâì, áâ ®¢ïâáï

®ç¥¢¨¤ë¬¨. � §à¥è¥¨¥ ¨â¥àä¥à®¬¥âà¨ç¥áª®© ¬¥-
â®¤¨ª¨ § ¯¨á¨ ¤¥ä®à¬ æ¨¨ ¯®§¢®«ï¥â ®¡ àã¦¨âì

®¤®¢à¥¬¥®¥ à §¢¨â¨¥ ¥áª®«ìª¨å ãà®¢¥© áª çª®¢

(¬¨ªà®ë, ¤¥áïâª¨ ¨ á®â¨ ¬¨ªà®); ¡®«ìè¨¥ áª çª¨
ä®à¬¨àãîâáï ¨§ ¬ «ëå,   å à ªâ¥à¨áâ¨ª¨ áâã¯¥¥ª
(áª çª®¢) ¨§¬¥ïîâáï ¢ § ¢¨á¨¬®áâ¨ ®â ¤¥ä®à¬ -
æ¨¨ ¨ ¯ à ¬¥âà®¢ £¥â¥à®£¥®áâ¨ áâàãªâãàë [8,10].
�¢¥«¨ç¥¨¥ ¡ §ë ãáà¥¤¥¨ï áª®à®áâ¨ ¯à¨¢®¤¨â ª

ª ¦ãé¥©áï ¬®®â®®áâ¨ áª®à®áâ¨. � ª¨¬ ®¡à §®¬,
®¯ëâ ¥ â®«ìª® ¯®¤â¢¥à¦¤ ¥â ¯®«®¦¥¨ï â¥®à¨¨, ® ¨
ãª §ë¢ ¥â   ®á®¡¥®áâì, ¥ ®âà ¦¥ãî ¢ ¬®¤¥«ïå:
áª®à®áâì ¤¥ä®à¬ æ¨¨ ¥¯à¥àë¢® ¯ã«ìá¨àã¥â ®ª®«®

áà¥¤¥£® ãà®¢ï. �®¤à §ã¬¥¢ ¥âáï, çâ® áª çª®®¡à §-
 ï ä®à¬  ¤¢¨¦¥¨ï áãé¥áâ¢ã¥â ¨   ¡®«¥¥ £«ã¡®ª¨å

ãà®¢ïå áâàãªâãàë, ¢ª«îç ï ¬®«¥ªã«ïàë©.
� à ¡®â å [6–10] áª çª¨ ¤¥ä®à¬ æ¨¨ å à ªâ¥à¨§®-

¢ «¨ ¤¥ä®à¬ æ¨®ë¬¨ ¯¥à¨®¤ ¬¨ ª®«¥¡ ¨© áª®-
à®áâ¨ (L) ¨ áâ¥¯¥ìî à §¡à®á  áª®à®áâ¨ (h)   ¬ -
«ëå ¯à¨à é¥¨ïå ¤¥ä®à¬ æ¨¨. � ¨¡®«ìè¥¥ ¢¨¬ -
¨¥ ¢ [6–10] ã¤¥«¥® ¢¥«¨ç¨¥ L, ® ¨ ¢ ¨§¬¥¥¨¨

å à ªâ¥à¨áâ¨ª¨ h ¡ë«¨ ãáâ ®¢«¥ë § ª®®¬¥à®áâ¨

¢ ®á®¢®¬ ¯à¨ á¦ â¨¨ ¥®à¨¥â¨à®¢ ëå ¯®«¨¬¥-
à®¢ [6,7,9]. � [10] ®â¬¥ç¥ë ¯à¨§ ª¨ § ª®®¬¥à®£®

¨§¬¥¥¨ï h ¯à¨ à áâï¦¥¨¨ ¢®«®ª® ¯®«¨íâ¨«¥ 

(��) á ä¨¡à¨««ïà®© áâàãªâãà®© ¨ ¢ëáª § ® ¯à¥¤-
¯®«®¦¥¨¥, çâ® ¡®«ìè¨¥ ¯® áà ¢¥¨î á® á¦ â¨¥¬

§ ç¥¨ï h á¢ï§ ë á  ªâ ¬¨ à §àãè¥¨ï ¯à¨ à -
áâï¦¥¨¨. �¥©áâ¢¨â¥«ì®, ¢ëá®ª®®à¨¥â¨à®¢  ï ¢
 ¯à ¢«¥¨¨ ¤¥©áâ¢¨ï á¨«ë â¥ªáâãà  ¢®«®ª® ¡®«¥¥

¯à¥¤¯®çâ¨â¥«ì  ª ª ¬®¤¥«ì ¤«ï ¨§ãç¥¨ï à §àãè¥-
¨ï, ç¥¬ ¤¥ä®à¬ æ¨¨ [11].
� ¤ ®© à ¡®â¥ ¡®«¥¥ ¯®¤à®¡®   «¨§¨àãîâáï

§ ç¥¨ï h ª ª å à ªâ¥à¨áâ¨ª¨ áâã¯¥ç â®© ¯®«§ãç¥-
áâ¨, ¯à¨ à áâï¦¥¨¨ ¯®«¨íâ¨«¥®¢ á à §®© ¬®àä®-
«®£¨¥©.

1. �¡à §æë ¨ ¬¥â®¤¨ª 

�®«§ãç¥áâì ¢®«®ª® �� ¤¨ ¬¥âà®¬ 20µm ¨ ¯ãçª®¢

¨§ ¯ïâ¨ ¢®«®ª® ¨áá«¥¤®¢ «¨ ¯®¤ ¤¥©áâ¢¨¥¬ ¯®áâ®-
ï®© à áâï£¨¢ îé¥©  £àã§ª¨ ¯à¨ 290 K. �«¨ 

®¡à §æ®¢ 60 mm.

580
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�¨á. 1. �¥®à¨¥â¨à®¢ ë© ����, á¦ â¨¥. a — ãç áâ®ª ¨â¥àä¥à®£à ¬¬ë ¯®«§ãç¥áâ¨ ¯à¨ σ = 5 MPa, áª®à®áâì ε̇
¯à®¯®àæ¨® «ì  ç áâ®â¥ ¡¨¥¨© ε̇ ∼ 1/x; b — § ¢¨á¨¬®áâì áª®à®áâ¨ ε̇ ®â ¤¥ä®à¬ æ¨¨ ¢¡«¨§¨ ε ' 8 %, § ç¥¨ï h

¢ëç¨á«¥ë ¨§ ªà¨¢®© ε̇−ε, L1 — áª çª¨ ¤¥ä®à¬ æ¨¨ (¤®«¨ ¬¨ªà® ).

�®«®ª 1, ¯®«ãç¥ë¥ ¨§ £¥«ì-à áâ¢®à , ¨¬¥«¨ à §-
ãî áâ¥¯¥ì ¢ëâï¦ª¨. �® ¬¥à¥ ã¢¥«¨ç¥¨ï ®à¨¥â -
æ¨¨ ¢®«®ª  ®¡®§ ç¥ë ��1. . .��4.
�®¤¨ä¨ª æ¨ï ¢®«®ª® ¯®¯¥à¥çë¬ áè¨¢ ¨¥¬

¯à®¨§¢¥¤¥  ¢ £ §®®¡à §®© áà¥¤¥ ¯à¨ ®¡«ãç¥¨¨

��.2

�¥ª®â®àë¥ ¤ ë¥ ¯®«ãç¥ë ¯®¤ ¤¥©áâ¢¨¥¬ ¯®-
áâ®ï®£®  ¯àï¦¥¨ï ¯à¨ á¦ â¨¨ æ¨«¨¤à¨ç¥áª¨å

®¡à §æ®¢ ¤¨ ¬¥âà®¬ 3 mm ¨ ¢ëá®â®© 6 mm ¨§ ¥-
®à¨¥â¨à®¢ ®£® ¯®«¨íâ¨«¥  ¢ëá®ª®£® ¤ ¢«¥¨ï

(����).
�¥ä®à¬ æ¨î ¯®«§ãç¥áâ¨ ε à¥£¨áâà¨à®¢ «¨ á ¯®¬®-

éìî « §¥à®£® ¨â¥àä¥à®¬¥âà  [6–11], ®¤® ¨§ §¥àª «
ª®â®à®£® ¦¥áâª® á¢ï§ ® á ¯®¤¢¨¦ë¬ § å¢ â®¬ ¨

®âá«¥¦¨¢ ¥â ¤¥ä®à¬ æ¨î ®¡à §æ . �â¥àä¥à®¬¥âà¨-
ç¥áª¨© á¯®á®¡ § ¯¨á¨ ¤¥ä®à¬ æ¨¨ ¢ ¢¨¤¥ ¡¨¥¨©

(à¨á. 1, a) ¤ ¥â ¢®§¬®¦®áâì ¡®«¥¥ â®ª®£®   «¨-
§  áª®à®áâ¨ ¯à®æ¥áá . �à¨à é¥¨¥ ¤¥ä®à¬ æ¨¨  

0.3µm ®âà ¦ ¥âáï   ¨â¥àä¥à®£à ¬¬¥ ¢ ¢¨¤¥ ®¤®£®

¡¨¥¨ï.
�â®á¨â¥«ìãî áª®à®áâì ¯®«§ãç¥áâ¨ ®¯à¥¤¥«ï«¨ ¯®

ä®à¬ã«¥

ε̇ = λν/2l0 = λ/2l0T = λV/2l0x,

£¤¥ λ = 0.63µm, ν, T — ç áâ®â  ¨ ¯¥à¨®¤ ¡¨¥¨©

  ¨â¥àä¥à®£à ¬¬¥, ª®â®àë¥ ¬®£ãâ ¨§¬¥àïâìáï ç -

1 �®«®ª  ¨§£®â®¢«¥ë ¢ ä¨à¬¥ ���, �¨¤¥à« ¤ë.
2 �è¨¢ ¨¥ á¤¥« ® �. � ¬®â ¥¢ë¬ (�áâ¨âãâ ¡¨®®à£ ¨ç¥-

áª®© å¨¬¨¨, �¨¥¢

áâ®â®¬¥à®¬, x-¯¥à¨®¤ ¡¨¥¨ï (¢ mm), V — áª®à®áâì

«¥âë á ¬®¯¨áæ , l0 —  ç «ì ï ¤«¨  ®¡à §æ .
� ª¨¬ ®¡à §®¬,  ¨¬¥ìè ï ¤¥ä®à¬ æ¨ï,   ¡ -

§¥ ª®â®à®© ¬®¦® ®¯à¥¤¥«¨âì áª®à®áâì á ¯®£à¥è-
®áâìî ∼ 1 %, à ¢  ¯®«®¢¨¥ ¯¥à¨®¤  ¡¨¥¨ï

(0.15µm), çâ® ¯à¨ ¤«¨¥ ®¡à §æ  60 mm á®áâ ¢«ï-
¥â 0.00025%. �¡ëç®  ¨¬¥ìè¥¥ ¯à¨à é¥¨¥ ¤¥-
ä®à¬ æ¨¨,   ª®â®à®¬ ¨§¬¥àï«¨ áª®à®áâì, ¡ë«® à ¢-
® 0.3µm (0.0005 %). �«ï ®¡à §æ  ¢ëá®â®© 6 mm
¯à¨ á¦ â¨¨ ®¤® ¡¨¥¨¥ 0.3µm á®®â¢¥âáâ¢ã¥â 0.005 %.
�§¬¥àïï ¯®á«¥¤®¢ â¥«ì® áª®à®áâì ε   ¡ §¥ ª ¦¤®£®
¡¨¥¨ï (à¨á. 1, b) ¨«¨ ãáà¥¤¥ ï áª®à®áâì ¯® áã¬¬¥
¡¨¥¨© (à¨á. 2), ¬®¦® ¯à®á«¥¤¨âì §  ¥¥ ¨§¬¥¥¨¥¬
¯® ¬¥à¥ à®áâ  ¤¥ä®à¬ æ¨¨ ¯à¨ à §®© áâ¥¯¥¨ ãáà¥¤-
¥¨ï, ¢ § ¢¨á¨¬®áâ¨ ®â æ¥«¨ ®¯ëâ .

2. �¥§ã«ìâ âë ¨ ®¡áã¦¤¥¨¥

� áá¬®âà¨¬ ¨§¬¥¥¨¥ ¢¥«¨ç¨ë h = ε̇max/ε̇min ¢

§ ¢¨á¨¬®áâ¨ ®â ¤¥ä®à¬ æ¨¨, ®â áâ¥¯¥¨ ®à¨¥â æ¨¨

¨ ¯®á«¥ à¥ ªæ¨¨ áè¨¢ ¨ï. �¥®¡å®¤¨¬® § ¬¥â¨âì,
çâ® § ç¥¨¥ h ¬®¦® ¢ëç¨á«ïâì ª ª ®â®è¥¨¥

¬ ªá¨¬ «ì®© áª®à®áâ¨ ª ¬¨¨¬ «ì®©   à §ëå

®âà¥§ª å ¤¥ä®à¬ æ¨¨,   â ª¦¥ à áá¬ âà¨¢ âì ¬ «ë¥
¨«¨ ¡®«ìè¨¥ áª çª¨ ¤¥ä®à¬ æ¨¨ [8,10], â. ¥. § ç¥¨¥
h — å à ªâ¥à¨áâ¨ª  ãá«®¢ ï. � ¯à¨¬¥à,   à¨á. 1, b
§ ç¥¨¥ h ®¯à¥¤¥«¥® ¤«ï ª ¦¤®£® ¯®«ã¯¥à¨®¤ 

ª®«¥¡ ¨© áª®à®áâ¨. �¨¤®, çâ® ¤«ï ¥®à¨¥â¨à®¢ -
®£® ¯®«¨íâ¨«¥  ¯à¨ á¦ â¨¨   ¯à®âï¦¥¨¨ ¯à¨-
¬¥à® 0.1 % ¤¥ä®à¬ æ¨¨ ¢¥«¨ç¨  h ¬ «  ¨ á« ¡®
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�¨á. 2. � ¢¨á¨¬®áâì áª®à®áâ¨ ®â ¤¥ä®à¬ æ¨¨ ¤«ï ��1. σ (GPa): a — 0.76, b — 1.4. 1 — â®çª¨ ®â®áïâáï ª áª®à®áâï¬,
à ááç¨â ë¬ ¯® ¯à¨à é¥¨ï¬ ¤¥ä®à¬ æ¨¨ ∼ 0.005−0.01 %, 2 — áª®à®áâ¨ ãáà¥¤¥ë ¯® ¤¥áïâë¬ ¤®«ï¬ ¯à®æ¥â .
�¨áã®ª ¤¥¬®áâà¨àã¥â ã¬¥ìè¥¨¥ à §¡à®á  áª®à®áâ¨ ¯à¨ ã¢¥«¨ç¥¨¨ ¡ §ë ãáà¥¤¥¨ï. �¨äàë — § ç¥¨ï h  

ªà¨¢®© 1. �âà¥«ª®© ®â¬¥ç¥ ¬®¬¥â à §àãè¥¨ï.

¨§¬¥ï¥âáï. �à¨¥â¨à®¢ ë© �� ¯à¨ à áâï¦¥¨¨

(à¨á. 2) å à ªâ¥à¨§ã¥âáï ªà ©¥ ¥®¤®à®¤®© áª®à®-
áâìî, ®á®¡¥®   ¯à¨à é¥¨ïå ¤¥ä®à¬ æ¨¨ ¢ á®âë¥–
âëáïçë¥ ¯à®æ¥â . �§ à¨á. 2 ¢¨¤®, ª ª á ã¢¥«¨ç¥-
¨¥¬ ¤¥ä®à¬ æ¨®®© ¡ §ë ãáà¥¤¥¨ï ®âª«®¥¨ï

áª®à®áâ¨ ã¬¥ìè îâáï ¨ ¥¥ ¨§¬¥¥¨¥ áâ ®¢¨âáï

¬®®â®ë¬. �âáî¤  á«¥¤ã¥â, çâ® áà ¢¥¨¥ h ¤«ï

à §ëå ¢®«®ª® á«¥¤ã¥â ¤¥« âì ¯à¨ ®¤¨ ª®¢ëå ãá«®-
¢¨ïå ¨§¬¥à¥¨©.
�¥á¬®âàï   à §¡à®á, å à ªâ¥àë© ¤«ï ¨§¬¥à¥¨©

h, ¨§ £à ä¨ª®¢,   «®£¨çëå à¨á. 2 (â®çª®© 1 ),
¡ë«¨ ¯®«ãç¥ë ¯®¢â®àïîé¨¥áï § ª®®¬¥à®áâ¨. � -
¯à¨¬¥à,   à¨á. 3 ¯®ª § ®, çâ® § ç¥¨¥ h ¢ § -
¢¨á¨¬®áâ¨ ®â ¤¥ä®à¬ æ¨¨ ¯à®å®¤¨â ç¥à¥§ ¬ ªá¨¬ã¬

¥§ ¤®«£® ¤® à §àãè¥¨ï ¢®«®ª®. �à¨ ¬ «ëå ¤¥-
ä®à¬ æ¨ïå, ¢  ç «¥ áâ ¤¨¨ ¥®¡à â¨¬ëå ¤¥ä®à¬ -
æ¨©, â®¦¥ § ¬¥â¥ ¬ ªá¨¬ã¬ (à¨á. 4). �áâ ®¢«¥®

â ª¦¥, çâ® áâ¥¯¥ì ¥®¤®à®¤®áâ¨ § ¢¨á¨â ¥ â®«ì-
ª® ®â ¤¥ä®à¬ æ¨¨, ® ¨ ®â ¨áå®¤®© ¬®àä®«®£¨¨

¯®«¨¬¥à . �®áª®«ìªã áè¨âë© ¯®«¨¬¥à à §àãè ¥âáï

�¨á. 3. � ¢¨á¨¬®áâì áâ¥¯¥¨ à §¡à®á  áª®à®áâ¨ h ®â

¤¥ä®à¬ æ¨¨ ε ¤«ï ��1 (σ = 1.2 GPa) (1 ) ¨ ¤«ï ��4
(σ = 2.5 GPa) (2 ). �âà¥«ª ¬¨ ãª §  ¬®¬¥â à §àãè¥¨ï.

¯à¨ ¤¥ä®à¬ æ¨ïå 3–4 %, â® ¢ ¤ «ì¥©è¥¬ áà ¢¥¨¥

å à ªâ¥à¨áâ¨ª ¤«ï à §ëå ¢®«®ª® ¡ã¤¥¬ ®â®á¨âì

ª  ç «ì®© áâ ¤¨¨ ¯®«§ãç¥áâ¨. �  à¨á. 5, 6 ¯®ª -

§ ë â¨¯¨çë¥ § ¢¨á¨¬®áâ¨ h ®â ¤¥ä®à¬ æ¨¨ ¤«ï

¢®«®ª® á à §«¨ç®© ¢ à¨ æ¨¥© áâàãªâãàë. �®ç®áâì

¨§¬¥à¥¨ï h ¥¤®áâ â®ç , çâ®¡ë ®¯à¥¤¥«¨âì ä®à-

¬ã ªà¨¢ëå h−ε, ª®â®àë¥ ¨¬¥îâ ¢¨¤ á¯¥ªâà®¢, ¯®-

íâ®¬ã ¬ è¨ë¬ ãáà¥¤¥¨¥¬ ®¯à¥¤¥«ï«¨  ¨¡®«ì-

è¨© ¬ ªá¨¬ã¬ ãáà¥¤¥ëå ªà¨¢ëå. �§ áà ¢¥¨ï

¤ ëå, ®â®áïé¨åáï ª à §ë¬ áâàãªâãà ¬, ¡ë« 

®¯à¥¤¥«¥  á«¥¤ãîé ï â¥¤¥æ¨ï: § ¢¨á¨¬®áâ¨ h−ε
¨¬¥îâ ¬ ªá¨¬ã¬ë ¢ ®¡« áâ¨ ¤¥ä®à¬ æ¨¨ 2–3.5 %;

®¡é¨© ãà®¢¥ì § ç¥¨© h ¬ «® ¨§¬¥ï¥âáï ¯à¨ ¬®¤¨-

ä¨ª æ¨¨ áâàãªâãàë, ® ¤«ï ¡®«¥¥ ®à¨¥â¨à®¢ ëå

¨ áè¨âëå ¢®«®ª® ªà¨¢ë¥ h−ε á¤¢¨ãâë ¢ áâ®à®ã

¬¥ìè¨å ¤¥ä®à¬ æ¨©, ¨ ¯®íâ®¬ã ¤«ï ®¤¨å ¨ â¥å

¦¥ ¤¥ä®à¬ æ¨© h ¢ëè¥ ã áè¨âëå, ç¥¬ ã ¨áå®¤ëå

¢®«®ª®,   â ª¦¥ ã ¡®«¥¥ ®à¨¥â¨à®¢ ëå ¢ àï¤ã

��1. . .��4.

�¨á. 4. � ¢¨á¨¬®áâì h−ε ¤«ï ��4 (σ = 2.5 GPa, τ = 8 h).
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�¨á. 5. � ¢¨á¨¬®áâ¨ áâ¥¯¥¨ ¥®¤®à®¤®áâ¨ áª®à®áâ¨ h ®â ¤¥ä®à¬ æ¨¨ ε ¤«ï áè¨âëå ¯®«¨íâ¨«¥®¢ à §®© áâ¥¯¥¨

®à¨¥â æ¨¨. 1 — ��1, 2 — ��2, 3 — ��3. �¡à §æë ¨§ ¯ïâ¨ ¢®«®ª®. �âà¥«ª ¬¨ ®¡®§ ç¥ë à §àë¢ë. �«ï ��3
¯à¨¢¥¤¥ ¯à¨¬¥à ¯®á«¥¤®¢ â¥«ìëå à §àë¢®¢ ®â¤¥«ìëå ¨â¥©. σ (GPa): 1 — 0.6, 2, 3 — 1.

� ¥¥    ¬®àäëå ¯®«¨¬¥à å ¡ë«® ¯®ª § ® [6,7],
çâ® § ç¥¨¥ h ¨¬¥¥â ¬ ªá¨¬ã¬ë ¢ â®çª¥ εy, £¤¥

¯à®¨áå®¤¨â à §àãè¥¨¥ ¨áå®¤®© á¨áâ¥¬ë ¬¥¦¬®«¥-
ªã«ïàëå ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨© ¨  ç¨ ¥âáï ”å®«®¤®¥
â¥ç¥¨¥” (”cold flow”). �«¥¤ãîé¨© ¬ ªá¨¬ã¬  ¡«î-
¤ ¥âáï ¢ ª®æ¥ áâ ¤¨¨ â¥ç¥¨ï, ª®£¤  áä®à¬¨à®¢  
®¢ ï áâàãªâãà  ¨ áª®à®áâì § ¬¥¤«ï¥âáï. �®«®ª 
¨¬¥îâ áâàãªâãàã, ¯à¥¤¢ à¨â¥«ì® ®à¨¥â¨à®¢ ãî
¢¤®«ì ¤¥©áâ¢¨ï á¨«ë, ¯®íâ®¬ã ¯¥à¥áâà®©ª  ¨áå®¤®©
áâàãªâãàë ¯à¨ +20◦C ¢ ¨å § âàã¤¥ . �¥¬ ¥ ¬¥¥¥
��1 ¨ ��2 ¤® à §àãè¥¨ï ¬®£ãâ ¤¥ä®à¬¨à®¢ âìáï

§  ¡®«ìè¨¥ ¢à¥¬¥  ¤® 30–10%. ”�¥ç¥¨¥” ã ¢®«®ª®
 ç¨ ¥âáï ¯®á«¥ 2–3 % ¤¥ä®à¬ æ¨¨. �®¤ § ¢¨á¨¬®-
áâ¥© h−ε ¤«ï ®à¨¥â¨à®¢ ëå ¯®«¨¬¥à®¢, ®¡« ¤ -
îé¨å ¯« áâ¨ç®áâìî (à¨á. 3, 4), ¨¬¥¥â ¬®£® ®¡é¥£®
á ¯®¤®¡ë¬¨ ªà¨¢ë¬¨ ¤«ï ¥®à¨¥â¨à®¢ ëå ¯®«¨-
¬¥à®¢ á à §¢¨â®© ¤¥ä®à¬ æ¨¥© [6,7]. �¤ ª® ¥®¡à -
â¨¬ãî ¤¥ä®à¬ æ¨î ¢®«®ª® ¥«ì§ï ã¯®¤®¡¨âì ç¨áâ®

¯« áâ¨ç¥áª®¬ã â¥ç¥¨î ¥®à¨¥â¨à®¢ ®£® �� ¯à¨

á¦ â¨¨, â ª ª ª  ªâë à §àãè¥¨ï ¯à¨ à áâï¦¥¨¨

¢®«®ª® áãé¥áâ¢¥® ¢«¨ïîâ   â¥ç¥¨¥ ¨, ¢®§¬®¦®,
®¡¥á¯¥ç¨¢ îâ á¤¢¨£®¢ë¥  ªâë.
�ªâ¨¢ æ¨®ë©   «¨§ ¯®¤â¢¥à¦¤ ¥â ¢«¨ï¨¥ à §-

àë¢®¢   áâã¯¥ç âãî ¯®«§ãç¥áâì. �¯ëâë ¯®ª § «¨,
çâ® í¥à£¨ï  ªâ¨¢ æ¨¨ ¯®«§ãç¥áâ¨ Q0 ¢®«®ª® ��

  áâ ¤¨¨ ε > 3 % á®áâ ¢«ï¥â ®ª®«® 100 kcal/mol,  
 ªâ¨¢ æ¨®ë© ®¡ê¥¬ ∼ 400−500 Å3, â. ¥. ¢ª«îç ¥â
¢ á¥¡ï ®ª®«® 10¬®®¬¥àëå §¢¥ì¥¢ (m). �à¨ íâ®¬

ã¤¥«ì ï í¥à£¨ï  ªâ¨¢ æ¨¨ qi ' 10 kcal/mol  

1¬®®¬¥à®¥ §¢¥®.�à¨ ç¨áâ® á¤¢¨£®¢ëå  ªâ å, ª®â®-

àë¥ ®áãé¥áâ¢«ïîâáï ¯à¨ á¦ â¨¨ ¥®à¨¥â¨à®¢ ëå

¯®«¨¬¥à®¢ [11], ã¤¥«ì ï í¥à£¨ï qi ¤«ï �� à ¢ 

0.4 kcal/mol, â. ¥. ¯à¨¬¥à® 1/3Ecoh. �á«¨ ¡ë ¢ ¢®«®ª-

 å ¯à®¨áå®¤¨« ç¨áâë© á¤¢¨£, â® í¥à£¨ï  ªâ¨¢ æ¨¨

Q0 = qim ¤®«¦  ¡ë«  ¡ë á®áâ ¢«ïâì 4 kcal/mol.

�«¥¤®¢ â¥«ì®, ¬®¦® ¯à¥¤¯®«®¦¨âì, çâ® ®áâ «ì ï

ç áâì í¥à£¨¨  ªâ¨¢ æ¨¨ âà â¨âáï   à §àãè¥¨¥

å¨¬¨ç¥áª®© á¢ï§¨, ¨ ç¨áâ® á¤¢¨£®¢ ï ¬®¤¥«ì [11] §¤¥áì

¥ ã¤®¢«¥â¢®àï¥âáï.

�¨á. 6. � ¢¨á¨¬®áâ¨ áâ¥¯¥¨ ¥®¤®à®¤®áâ¨ áª®à®áâ¨ h

®â ¤¥ä®à¬ æ¨¨ ε ¤«ï ��2 (¯ïâì ¢®«®ª®). σ = 1 GPa.
1 — ¥áè¨âë©, 2 — áè¨âë©. �âà¥«ª®© ãª §  ¬®¬¥â

à §àãè¥¨ï.

�¨§¨ª  â¢¥à¤®£® â¥« , 1997, â®¬ 39, ò 3



584 �.�. �¥áç áª ï, �.�. �ªãè¥¢, �.�. �ïá¨ª®¢ , �.�. � à¨å¨, �.�. �ª®¡á

�¨á. 7. �¢â®¬ â¨ç¥áª¨¥ ¯®áâà®¥¨ï § ¢¨á¨¬®áâ¥© ε̇−ε (a)
¨ h−ε (b) ¤«ï ��2. �¥àâ¨ª «ìë¬¨ «¨¨ï¬¨ ®¡®§ ç¥ë
¤¥ä®à¬ æ¨¨ ε ¬ ªá¨¬ «ìëå ”¢ë¡à®á®¢” h. �§¬¥à¥¨ï

ε̇ ®â®áïâáï ª ¯®á«¥¤®¢ â¥«ìë¬ ¯à¨à é¥¨ï¬ ¤¥ä®à¬ -
æ¨¨   0.3µm. �®ª § ë (a) ¤¥ä®à¬ æ¨®ë¥ ¯¥à¨®¤ë
áª®à®áâ¨ (áª çª¨ ¤¥ä®à¬ æ¨¨) à §ëå ¬ áèâ ¡®¢.

� ª¨¬ ®¡à §®¬, ¤«ï áè¨âëå ¨ ¡®«¥¥ ¢ëá®ª®®à¨¥-

â¨à®¢ ëå ¯®«¨¬¥à®¢ á® á« ¡® à §¢¨â®© ¯« áâ¨ç-

®áâìî í¥à£¨ï, § ¯ á¥ ï ¢ â¥«¥, ¡ã¤¥â âà â¨âìáï

  à §àãè¥¨¥, ¯®íâ®¬ã ®¡à §®¢ ¨¥ âà¥é¨ ã¢¥«¨-

ç¨â ¥®¤®à®¤®áâì áª®à®áâ¨. �¥©áâ¢¨â¥«ì®, ¤ -

ë¥ (à¨á. 3, 5, 6) ¯®¤â¢¥à¦¤ îâ áª § ®¥. � ¤àã£®©

áâ®à®ë, à®«ì á¤¢¨£®¢®© ¤¥ä®à¬ æ¨¨ ¯à®ï¢«ï¥âáï ¢

â®¬, çâ® ¬ ªá¨¬ã¬ h (à¨á. 4–6) á®®â¢¥âáâ¢ã¥â  ç «ã

áâ ¤¨¨ â¥ç¥¨ï, ª ª ¨ ã ¥®à¨¥â¨à®¢ ëå ¯®«¨¬¥-

à®¢ [6,7].

�à¨¢¥¤¥¬ ª®¬¯ìîâ¥àë¥ ¯®áâà®¥¨ï, ª®â®àë¥ ¢

®á®¢®¬ ¯®¤â¢¥à¦¤ îâ ¢ëè¥áª § ®¥.

�  à¨á. 7, a, 8, a ¢¨¤  ¯ã«ìá æ¨ï áª®à®áâ¨, ¨§¬¥-

àï¥¬®©  ¢â®¬ â¨ç¥áª¨   ¯®á«¥¤®¢ â¥«ìëå ¯à¨à -

é¥¨ïå ¤¥ä®à¬ æ¨¨ ¢ 3 · 10−4 mm,     à¨á. 7, b, 8, b

¯à¨¢¥¤¥®  ¢â®¬ â¨ç¥áª®¥ ¯®áâà®¥¨¥ § ¢¨á¨¬®áâ¥©

h−ε ¨§ à¨á. 7, a, 8, a. �¨¤®, çâ® ¡®«¥¥ åàã¯ª ï

áè¨â ï áâàãªâãà  (à¨á. 8) ¨¬¥¥â ¡®«¥¥ ¥®¤®à®¤ãî

áª®à®áâì ¨ ¬¥¥¥ ¢ëà ¦¥ë¥ ¬ ªá¨¬ã¬ë   ªà¨¢®©

h−ε, ® è¨à¨  íâ®© ªà¨¢®© § ç¨â¥«ì® ¡®«ìè¥, ç¥¬
¤«ï ¥áè¨â®£® ��2 (à¨á. 7).

�§ ¯à¨¢¥¤¥ëå ¢ëè¥ à¥§ã«ìâ â®¢ ®â¬¥â¨¬  ¨-
¡®«¥¥ ç¥âª¨¥ å à ªâ¥à¨áâ¨ª¨ ¨áá«¥¤ã¥¬ëå § ¢¨á¨¬®-
áâ¥©: áª®à®áâì ¯®«§ãç¥áâ¨   ¬ «ëå ¯à¨à é¥¨ïå

¤¥ä®à¬ æ¨¨ ¥¬®®â® , ¤¥ä®à¬ æ¨ï à §¢¨¢ ¥âáï

áª çª ¬¨, ¡®«¥¥ ªàã¯ë¥ áª çª¨ á®áâ®ïâ ¨§ ¡®«¥¥

¬¥«ª¨å; ¢¥«¨ç¨  h, å à ªâ¥à¨§ãîé ï à¥§ª®áâì áª ç-
ª®¢, ¨¬¥¥â ¬ ªá¨¬ã¬ë ¢ ¥ª®â®àëå ªà¨â¨ç¥áª¨å â®ç-
ª å ¤¥ä®à¬ æ¨¨; ®¡é ï â¥¤¥æ¨ï á®áâ®¨â ¢ ã¢¥«¨ç¥-
¨¨ h á ã¢¥«¨ç¥¨¥¬ áâ¥¯¥¨ ®à¨¥â æ¨¨ ¨ ¯à¨ áè¨-
¢ ¨¨, ¥á«¨ ¨¬¥âì ¢ ¢¨¤ã ®¤ã ¨ âã ¦¥ ¤¥ä®à¬ æ¨î.
�¢¥«¨ç¥¨¥ § ç¥¨© h á¢ï§ ® ¢ ®á®¢®¬ á® á¤¢¨£®¬

ªà¨¢ëå h−ε ¢ áâ®à®ã ¬¥ìè¨å ¤¥ä®à¬ æ¨© ã ¡®«¥¥
åàã¯ª¨å ¢®«®ª®.

�à ¢¨¢ ï ªà¨¢ë¥   à¨á. 4–8, ¬®¦® § ¬¥â¨âì,
çâ®  ¨¡®«ìè¨¥ ”¢ë¡à®áë” § ç¥¨© h ®â®áïâáï

¯à¨¬¥à® ª ®¤¨¬ ¨ â¥¬ ¦¥ ¤¥ä®à¬ æ¨ï¬ ¢¡«¨-
§¨ 3 %, çâ® ¬®¦® á¢ï§ âì á à §¢¨â¨¥¬ «®ª «ìëå

á¤¢¨£®¢ ¨  ç «®¬ ”â¥ç¥¨ï”. �®¤ ªà¨¢®© ε̇−ε ¨

¯à¨áãâáâ¢¨¥ âà¥å ¬ ªá¨¬ã¬®¢   § ¢¨á¨¬®áâ¨ h−ε
(à¨á. 7) á¢¨¤¥â¥«ìáâ¢ãîâ ® á«®¦®áâ¨ ¢§ ¨¬®¤¥©-
áâ¢¨ï ¤¥ä®à¬ æ¨¨ ¨ à §àãè¥¨ï. � áè¨â®¬ ¯®«¨-
¬¥à¥ (à¨á. 8) à §¡à®á ¢ § ç¥¨ïå ε̇ § ç¨â¥«ì®

�¨á. 8. �® ¦¥, çâ®   à¨á. 7, ¤«ï áè¨â®£® ��2.
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¡®«ìè¥, â. ¥. ¯à®æ¥áá à §àãè¥¨ï ¨¤¥â §¤¥áì ¡®«¥¥

¨â¥á¨¢®, à áá¥ï¨ï í¥à£¨¨   á¤¢¨£¨ ¥ ¯à®¨á-
å®¤¨â ¨ ¢®«®ª® à §àãè ¥âáï ¯®á«¥ ¬ ªá¨¬ã¬  h ¯à¨
3.5 %. �®¢â®àï¥¬®áâì ¬ ªá¨¬ã¬®¢   ªà¨¢ëå h−ε ¢
¥ª®â®àëå â®çª å ¤¥ä®à¬ æ¨¨ (à¨á. 7, 8) ¯®§¢®«ï¥â
¯à¥¤¯®« £ âì ¥¬®®â®ë¥ ¨§¬¥¥¨ï ¤¨áá¨¯ â¨¢-
®© äãªæ¨¨ ¬¨ªà®¤¥ä®à¬ æ¨©. �¥®¤®à®¤®áâì ¢

¤¨áá¨¯ æ¨¨ í¥à£¨¨ ¢  ç «ì®© áâ ¤¨¨ ¤¥ä®à¬ -
æ¨¨ ¬®¦¥â ¡ëâì ®¡ãá«®¢«¥  ¢ª«îç¥¨¥¬ ¢ ¯à®æ¥áá

ª¨¥â¨ç¥áª¨å ¥¤¨¨æ à §®£® ¢à¥¬¥¨ à¥« ªá æ¨¨,
â. ¥. ¢«¨ï¨¥¬ á¯¥ªâà  ¬®«¥ªã«ïà®© ¯®¤¢¨¦®áâ¨  
¬¨ªà®¤¥ä®à¬ æ¨î. �à®ï¢«¥¨¥ á¯¥ªâà  ¬®«¥ªã«ïà-
ëå ¤¢¨¦¥¨© ¢  ç «ì®© áâ ¤¨¨ ¯®«§ãç¥áâ¨ ¤«ï

«¨¥©ëå áâ¥ª«®®¡à §ëå ¯®«¨¬¥à®¢ ¡ë«® ¯®ª § ®

¢ [12]. �§«®¬ë   ªà¨¢ëå ¤¥ä®à¬ æ¨¨ ¤® áâ ¤¨¨

â¥ç¥¨ï ®â®áïâ ®¡ëç® ª® ¢â®à¨çë¬ ¯¥à¥å®¤ ¬,  
 ç «® â¥ç¥¨ï á¢ï§ë¢ îâ á α-¯¥à¥å®¤®¬. �®¤®¡®¥
¢«¨ï¨¥ á¯¥ªâà  ¯®¤¢¨¦®áâ¨ ¬®¦® ¯à¥¤¯®« £ âì ¨

¢ ®à¨¥â¨à®¢ ®¬ �� ¯à¨ ¬ «ëå ¤¥ä®à¬ æ¨ïå, çâ®
¢ëï¢«ï¥âáï «¨èì ¢ ¬¥«ª®¬ áèâ ¡ëå ¨§¬¥à¥¨ïå.

� ª¨¬ ®¡à §®¬, ¯à¥¤áâ ¢«¥¨ï ® ¬®®â®®¬ ¨§-
¬¥¥¨¨ áª®à®áâ¨ ¯®«§ãç¥áâ¨, ®á®¡¥® â¥ªáâãà¨à®-
¢ ëå ¢®«®ª®, ¬®¦® ¯à¨ïâì «¨èì ¤«ï £àã¡®

ãáà¥¤¥ëå áª®à®áâ¥© ¨ ¯à¨ â¥å¨ç¥áª¨å à áç¥â å.
�¨§¨ª  ¯®«§ãç¥áâ¨ á¢ï§   á® áâàãªâãà®©,   ãà®¢-
¥ áâàãªâãàëå ¥®¤®à®¤®áâ¥© áª®à®áâì ¯à®æ¥áá 

¥¬®®â®  ¨ ®âà ¦ ¥â áª çª®®¡à §ë© å à ªâ¥à

ª ª ¤¥ä®à¬ æ¨¨, â ª ¨ à §àãè¥¨ï. �¥á®¬¥®, çâ®
í«¥¬¥â àë¥  ªâë ®¯à¥¤¥«ïîâ ª®¥çë© à¥§ã«ì-
â â. � ª, áè¨¢ ¨¥ áâàãªâãàë ¤¥« ¥â ¥¢®§¬®¦ë¬¨

á¤¢¨£¨ ¢ ¬ áèâ ¡¥ ¬ ªà®ä¨¡à¨«« ¨ ¨áª«îç ¥â à §-
¢¨â¨¥ ¥®¡à â¨¬®£® â¥ç¥¨ï [10].
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