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ÓÄÊ 01:539.9 : 538.9

ÈÇÌÅÍÅÍÈÅ ÔÈÇÈ×ÅÑÊÈÕ ÑÂÎÉÑÒÂ 
ÌÅÒÀËËÎÂ Â ÝÊÑÒÐÅÌÀËÜÍÛÕ ÓÑËÎÂÈßÕ 
ÏÐÈ ËÎÊÀËÜÍÎÌ ÍÀÐÓØÅÍÈÈ 
ÝËÅÊÒÐÎÍÅÉÒÐÀËÜÍÎÑÒÈ

Í. Ï. Êàëàøíèêîâ, À. Ñ. Îëü÷àê
 

Â ñòàòüå ïðåäëàãàåòñÿ îáúÿñíåíèå ýôôåêòà ðàñïëàâëåíèÿ è ðàçðóøåíèÿ ìåòàëëà 
ïðè îòíîñèòåëüíî íåâûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ, íàáëþäàâøåãîñÿ â ýêñïåðèìåíòàõ ïðè 
ïðîïóñêàíèè òîêà ïî òîíêèì ïðîâîëîêàì èç òóãîïëàâêèõ ìåòàëëîâ. Ïîêàçàíî, ÷òî 
ðàçðóøåíèå ïðîèñõîäèò â îáëàñòè âûñîêîãî ãðàäèåíòà òåìïåðàòóðû è ñâÿçàíî 
ñ ëîêàëüíûì íàðóøåíèåì ýëåêòðîíåéòðàëüíîñòè ìåòàëëà. Âûâîäû ïîäòâåðæäàþòñÿ 
ñðàâíåíèåì ñ ðåçóëüòàòàìè ýêñïåðèìåíòîâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êóëîíîâñêèé âçðûâ, èîííàÿ ñòðóêòóðà; ýëåêòðîíû ïðîâîäèìîñòè, 
äåôèöèò ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòè, òîíêàÿ ïðîâîëîêà, ãðàäèåíò òåìïåðàòóðû, 
òåìïåðàòóðà ïëàâëåíèÿ, óäåëüíàÿ òåïëîòà ïëàâëåíèÿ.

Ââåäåíèå
Â íåäàâíèõ ðàáîòàõ ó÷åíûõ ÌÃÒÓ èì. Í.Ý. 

Áàóìàíà, îáîáùåííûõ â ìîíîãðàôèè [1], îïè-
ñûâàþòñÿ íàáëþäàâøèåñÿ â ìíîãî÷èñëåííûõ 
ýêñïåðèìåíòàõ íåîáû÷íûå ýôôåêòû, ñâÿçàííûå 
ñ ðàçðóøåíèåì òîíêèõ ìåòàëëè÷åñêèõ ïëåíîê 
[2] è ïðîâîëîê ïðè ïðîïóñêàíèè îòíîñèòåëüíî 
íåáîëüøèõ òîêîâ è, ñîîòâåòñòâåííî, ïðè îòíî-
ñèòåëüíî íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ. Â ÷àñòíîñòè, 
íàáëþäàëîñü ðàçðóøåíèå òîíêèõ ìåòàëëè÷å-
ñêèõ ïðîâîëîê (äèàìåòðîì 0,1–0,5 ìì) èç òó-
ãîïëàâêèõ ìàòåðèàëîâ (Mo, Ni, W, Ta, ñòàëü) 
îäíîâðåìåííî âî ìíîãèõ ìåñòàõ ïî âñåé äëèíå, 
ñîïðîâîæäàþùååñÿ ïðåäâàðèòåëüíûì îïëàâëå-
íèåì îòíîñèòåëüíî õîëîäíûõ íàðóæíûõ ñëîåâ 
ïðîâîëîêè è/èëè åå ïðèêîíòàêòíûõ ó÷àñòêîâ 
ïðè òåìïåðàòóðàõ, çàìåòíî ìåíüøèõ òàáëè÷íîé 
òåìïåðàòóðû ïëàâëåíèÿ. 

Òðóäíî îáúÿñíèòü ýòè ýôôåêòû îáû÷íûìè 
òåðìè÷åñêèìè ïðîöåññàìè àíàëîãè÷íî îáúÿñíå-
íèÿì ýêñïåðèìåíòîâ ïî âçðûâó òîíêèõ ïðîâî-
ëîê ñèëüíûìè èìïóëüñíûìè òîêàìè (ñì. íàïðè-

ìåð [3]). Â ýêñïåðèìåíòàõ [1] áûëî óñòàíîâëåíî 
â ÷àñòíîñòè, ÷òî ðàçðóøåíèå è îïëàâëåíèå ïðî-
èñõîäÿò íå â ñàìûõ íàãðåòûõ ÷àñòÿõ ìåòàëëà, 
à â îáëàñòè âûñîêîãî ãðàäèåíòà òåìïåðàòóðû 
íà ïåðåõîäå ìåæäó õîëîäíûìè è íàãðåòûìè 
ó÷àñòêàìè. Îäíàêî êîíêðåòíûé ìåõàíèçì ðàç-
ðóøåíèÿ è îïëàâëåíèÿ îñòàâàëñÿ íå âïîëíå ïî-
íÿòíûì. Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ïðåäëàãàåòñÿ âîç-
ìîæíîå îáúÿñíåíèå ýòîãî ìåõàíèçìà.

Ãðàäèåíò òåìïåðàòóðû – ïðè÷èíà 
ëîêàëüíîãî çàðÿæåíèÿ ìåòàëëà
Â ðàáîòàõ [4, 5] âûñêàçûâàëîñü ïðåäïîëîæå-

íèå, ÷òî ðàçðóøåíèå îòíîñèòåëüíî õîëîäíûõ 
ìåòàëëîâ ìîæåò áûòü ñâÿçàíî ñ ëîêàëüíûì íà-
ðóøåíèåì ýëåêòðîíåéòðàëüíîñòè ìåòàëëà â îá-
ëàñòè âûñîêîãî ãðàäèåíòà òåìïåðàòóðû. Â ýòîé 
îáëàñòè ïðîèñõîäèò «âûäàâëèâàíèå» ÷àñòè 
ýëåêòðîíîâ èç «ãîðÿ÷åé» îáëàñòè â «õîëîäíóþ», 
÷òî ñâÿçàíî ñ ðàçíîñòüþ äàâëåíèé ýëåêòðîííîãî 
ãàçà íà ïåðåõîäíîì ó÷àñòêå  

© Í. Ï. Êàëàøíèêîâ, À. Ñ. Îëü÷àê, 2011
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                           Δp = nkΔT,                         (1)
ãäå n – ïëîòíîñòü ÷èñëà ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ 
(≈1029 ì–3); k = 1,38·10–23 Äæ/Ê – ïîñòîÿííàÿ 
Áîëüöìàíà; ΔT – ðàçíîñòü òåìïåðàòóð ìåæäó 
ãîðÿ÷åé è õîëîäíîé çîíàìè, êîòîðàÿ, íàïðèìåð 
â ýêñïåðèìåíòàõ [1] íà âîëüôðàìîâîé ïðîâîëîêå 
(â ïðèêîíòàêòíîé îáëàñòè), äîñòèãàëà 2000 Ê. 

Òåðìè÷åñêîìó «âûäàâëèâàíèþ» ýëåêòðîíîâ 
äîëæíî ïðîòèâîñòîÿòü êóëîíîâñêîå ïðèòÿæå-
íèå ñî ñòîðîíû îáðàçóþùåãîñÿ ïîëîæèòåëüíî-
ãî îáúåìíîãî çàðÿäà q = åNδ 

â ïåðåõîäíîé îáëà-
ñòè, ñèëó êîòîðîãî ìîæíî îöåíèòü êàê

               F
êóë

 ≈ å2Nδ
2/(4πε

0
l 2) ,               (2)

ãäå l – õàðàêòåðíûé ðàçìåð îáëàñòè ãðàäèåíòà 
òåìïåðàòóðû (îáëàñòè ñ äåôèöèòîì ýëåêòðî-
íîâ); Nδ – ÷èñëî ýëåêòðîíîâ, ñìåùåííûõ èç 
ýòîé îáëàñòè; å = 1,6·10–19 Êë – ýëåìåíòàðíûé 
ýëåêòðè÷åñêèé çàðÿä; ε

0
 = 8,85·10–12 Ô/ì – ýëåê-

òðè÷åñêàÿ ïîñòîÿííàÿ. 
Â îáëàñòè îáðàçîâàâøåãîñÿ äåôèöèòà ýëåê-

òðîííîé ïëîòíîñòè ïðîÿâëÿåòñÿ êóëîíîâñêîå 
âçàèìíîå «ðàñòàëêèâàíèå» ïîëîæèòåëüíî çàðÿ-
æåííûõ èîíîâ îñòîâà ìåòàëëà. Ïðè äîñòàòî÷íî 
áîëüøîé âåëè÷èíå èçáûòî÷íîãî çàðÿäà ýòî îò-
òàëêèâàíèå ïðèâîäèò ê ðàçðóøåíèþ èîííîãî 
îñòîâà â ðåçóëüòàòå òàê íàçûâàåìîãî êóëîíîâ-
ñêîãî âçðûâà. Êà÷åñòâåííàÿ èëëþñòðàöèÿ äåé-
ñòâèÿ ñèë â îáëàñòè âûñîêîãî ãðàäèåíòà òåìïå-
ðàòóðû ïîêàçàíà íà ðèñ. 1.

Â ðàáîòå [6] áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ïðè óäàëå-
íèè ≈10–20 % ýëåêòðîíîâ ïðîâîäèìîñòè íàñòó-
ïàåò ýôôåêò îáðàùåíèÿ â íóëü ýíåðãèè ñâÿçè 
ìåæäó èîííûìè ÿ÷åéêàìè, è ïðîèñõîäèò ðàñïàä 
èîííîé ðåøåòêè íà îòäåëüíûå àòîìû. Îäíàêî 
ôàêòè÷åñêîå ðàçðóøåíèå èîííîãî îñòîâà ìîæåò 
íà÷èíàòüñÿ ïðè çíà÷èòåëüíî áîëåå íèçêèõ ñòå-
ïåíÿõ íàðóøåíèÿ ýëåêòðîíåéòðàëüíîñòè. Â ðà-

áîòàõ [4, 7] áûëè ïîëó÷åíû îöåíêè êðèòè÷åñêîé 
ñòåïåíè çàðÿæåíèÿ, ïðè êîòîðîé íàïðÿæåíèÿ, 
îáóñëîâëåííûå êóëîíîâñêèì îòòàëêèâàíèåì 
èîíîâ îñòîâà ìåòàëëà, ïðåâîñõîäÿò åãî ìàêñè-
ìàëüíî äîïóñòèìûå ìåõàíè÷åñêèå ïðî÷íîñòíûå 
õàðàêòåðèñòèêè. Ýòó âåëè÷èíó ìîæíî çàïèñàòü 
â âèäå:

             Nδ
 ≈ (l 2/d 2)(W

2
/W

1
)1/2;                (3)

                       W
1
 = e 2/(4πε

0
d);                     (4)

                          W
2
 = σ

âð
 d 3 ,                        (5)

ãäå d – ñðåäíåå ðàññòîÿíèå ìåæäó èîíàìè 
(ïåðèîä êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè); W

1
 è W

2
 – 

ïàðàìåòðû, õàðàêòåðèçóþùèå ìèêðîñòðóêòóðó 
èîííîé ðåøåòêè è âîçìîæíîñòü åå ðàçðóøåíèÿ; 
σ

âð
 ñîîòâåòñòâóåò âðåìåííîìó ñîïðîòèâëåíèþ 

ðàçðûâó (ïðåäåëó ïðî÷íîñòè ïðè ðàñòÿæåíèè), 
õàðàêòåðèçóþùåìó ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìûå 
íàïðÿæåíèÿ, êîòîðûå ñïîñîáåí âûäåðæàòü 
òîò èëè èíîé ìåòàëë íà ðàçðûâ. Âåëè÷èíû 
σ

âð
 äëÿ ðàçíûõ ìåòàëëîâ ìîæíî íàéòè, íàïðè-

ìåð â ñïðàâî÷íèêå [8]. Äëÿ òóãîïëàâêèõ âîëü-
ôðàìà è òàíòàëà (îòîææåííîãî) ïðåäåë âðå-
ìåííîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ðàçðûâó σ

âð
 ñîñòàâëÿåò 

≈400–500 ÌÏà, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò, W
2
 ≈0,05 ýÂ.

Âåëè÷èíà W
1
 ñîîòâåòñòâóåò ýíåðãèè, íåîá-

õîäèìîé äëÿ óäàëåíèÿ ýëåêòðîíà, íàõîäÿùåãî-
ñÿ ïåðâîíà÷àëüíî íà ðàññòîÿíèè d îò èîííîãî 
îñòîâà, íà áåñêîíå÷íîå ðàññòîÿíèå. Òèïè÷íûå 
äëÿ ìåòàëëîâ çíà÷åíèÿ d ≈ 10–10 ì, W

1 
≈ 12 ýÂ.

Ýíåðãèÿ W
2
 èìååò ôèçè÷åñêèé ñìûñë ñðåä-

íåé ýíåðãèè ñâÿçè äâóõ ñîñåäíèõ àòîìíûõ ÿ÷ååê 
çà ñ÷åò áëèçêîäåéñòâóþùèõ ìåæàòîìíûõ ñèë, 
óäåðæèâàþùèõ èõ îò ðàçðûâà. Ýíåðãèÿ W

2
 õà-

ðàêòåðèçóåò ýíåðãèþ, êîòîðóþ íåîáõîäèìî 
ïðèëîæèòü â ðàñ÷åòå íà ïëîùàäü ïîâåðõíîñòè 
êîíòàêòà àòîìíûõ ÿ÷ååê ≈d 2, ÷òîáû ðàçâåñòè èõ 
íà ðàññòîÿíèå ≈d. 

Âîçâðàùàåìñÿ ê ýêñïåðèìåíòàì [1] ñ ïðî-
âîëîêàìè. Ïðèðàâíèâàÿ ñèëó òåïëîâîãî äàâëå-
íèÿ íà ñå÷åíèå ïðîâîëîêè â îáëàñòè âûñîêîãî 
ãðàäèåíòà òåìïåðàòóðû F = nkΔTπr2 (1), ãäå 
r – ðàäèóñ ïðîâîëîêè, è ñèëó êóëîíîâñêîãî âçà-
èìîäåéñòâèÿ (2), ïîëó÷àåì îöåíêó ìàêñèìàëü-
íîé âåëè÷èíû äåôèöèòà çàðÿäà, êîòîðûé ìîæåò 
îáðàçîâàòüñÿ â îáëàñòè ñèëüíîãî ãðàäèåíòà òåì-
ïåðàòóðû ñ õàðàêòåðíûìè ðàçìåðàìè ≈l:

               åNδ 
≈ 2πlr(ε

0
nkΔT)1/2               (6)

Âåëè÷èíà åNδ 
 ñîîòâåòñòâóåò ïîðÿäêó âåëè-

÷èíû êðèòè÷åñêîé ïëîòíîñòè çàðÿæåíèÿ (3), 
ïðè êîòîðîé äîëæíî íà÷èíàòüñÿ êóëîíîâñêîå 
ðàçðóøåíèå âîëüôðàìîâîé ïðîâîëîêè â ýêñïå-
ðèìåíòàõ [1].

Ðèñ. 1. Ñèëû, ïðèâîäÿùèå ê ðàçäåëåíèþ çàðÿäîâ 
â îáëàñòè âûñîêîãî ãðàäèåíòà òåìïåðàòóðû: 
Δ p

òåðì
 – ðàçíîñòü äàâëåíèé; Ò

ãîð
 (Ò

õîë
) – òåìïå-

ðàòóðà ãîðÿ÷åé (õîëîäíîé) îáëàñòè; F
êóë

 – ñèëà 
êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ
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Ïëàâëåíèå ìåòàëëà ïðè ëîêàëüíîì 
íàðóøåíèè ýëåêòðîíåéòðàëüíîñòè
Â ýêñïåðèìåíòàõ [1] ïðè ïðîïóñêàíèè òîêà ïî 

òîíêèì òóãîïëàâêèì ïðîâîëîêàì (Ta, Mo, ñòàëü 
è äð.) íàáëþäàëîñü îáðàçîâàíèå íà ïðîâîëîêå 
êàïåëü æèäêîãî ìåòàëëà, õîòÿ òåìïåðàòóðà íå 
äîñòèãàëà òî÷êè ïëàâëåíèÿ, à âíóòðåííÿÿ ÷àñòü 
ïðîâîëîêè ñîõðàíÿëàñü â òâåðäîé ôàçå. Çàòåì 
ñëåäîâàë âçðûâîîáðàçíûé ðàñïàä ïðîâîëîêè íà 
áîëüøîå ÷èñëî ôðàãìåíòîâ. 

Êàê áûëî ïîêàçàíî ðàíåå â íàñòîÿùåé ñòàòüå, 
èìåííî â îáëàñòè íàèáîëåå çàìåòíîãî ãðàäè-
åíòà òåìïåðàòóðû äîëæíî ïðîèñõîäèòü íàðó-
øåíèå ýëåêòðîíåéòðàëüíîñòè, êîòîðîå ìîæåò 
ñïîñîáñòâîâàòü ðàñïëàâëåíèþ è ðàçðóøåíèþ 
èîííîãî îñòîâà ìåòàëëà. Õàðàêòåðíî, ÷òî â ýêñ-
ïåðèìåíòàõ [1] ñ òàíòàëîâûìè ïðîâîëîêàìè 
ãðàäèåíò òåìïåðàòóðû áûë ðàäèàëåí (îñü ïðî-
âîëîêè íàèáîëåå íàãðåòà òîêîì, à ïåðèôåðè-
÷åñêèå ñëîè, êîíòàêòèðóþùèå ñ îêðóæàþùèì 
âîçäóõîì, íàãðåòû ñëàáåå). Ñ ýòèì ìîæåò áûòü 
ñâÿçàíî îáðàçîâàíèå ãèðëÿíäû êàïåëü ðàñïëàâà, 
«íàíèçàííûõ» íà ñîõðàíÿþùóþ åùå íåêîòîðîå 
âðåìÿ òâåðäîñòü îñåâóþ ÷àñòü ïðîâîëîêè.

Óäåëüíàÿ ýíåðãèÿ W
ïëàâ

[Äæ/ì3], íåîáõîäèìàÿ 
äëÿ ðàñïëàâëåíèÿ åäèíèöû îáúåìà ìåòàëëà, ñî-
ñòàâëÿåò 

                    W
ïëàâ

 
 
= qρ,                       (7)

ãäå q – óäåëüíàÿ òåïëîòà ïëàâëåíèÿ, Äæ/êã; 
ρ – ïëîòíîñòü ìåòàëëà, êã/ì3. 

Ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíû äëÿ òàíòàëà è âîëüôðà-
ìà ýòà óäåëüíàÿ ýíåðãèÿ ñîñòàâëÿåò ≈4 Äæ/ìì3, 
÷òî ïðèìåðíî ñîîòâåòñòâóåò âåëè÷èíå ýíåð-
ãèè êðèòè÷åñêîãî êóëîíîâñêîãî çàðÿæåíèÿ äëÿ 
íà÷àëà ðàçðóøåíèÿ ìåòàëëà [4, 7]. Ðàñòàëêèâàÿ 
èîíû ðåøåòêè, íåêîìïåíñèðîâàííûé ýëåêòðè÷å-
ñêèé çàðÿä äåéñòâóåò òàê æå, êàê è òåìïåðàòóðà, 
öåëåíàïðàâëåííî ðàçðóøàÿ ðåøåòêó. Òàêèì îá-
ðàçîì, äåéñòâèå çàðÿæåíèÿ ñîâìåñòíî ñ íàãðå-
âàíèåì ìîæåò ïðèâåñòè ê îáðàçîâàíèþ æèäêîé 
ôàçû ìåòàëëà ïðè òåìïåðàòóðàõ çàìåòíî íèæå 
òàáëè÷íîé òåìïåðàòóðû ïëàâëåíèÿ. Ôàêòè÷å-
ñêè ýòî îçíà÷àåò, ÷òî òåìïåðàòóðà ïëàâëåíèÿ 
çàðÿæåííîãî ìåòàëëà îêàçûâàåòñÿ íèæå, ÷åì 
â ýëåêòðîíåéòðàëüíîì ñîñòîÿíèè. 

Â ýêñïåðèìåíòàõ [1] ñ òàíòàëîâûìè ïðîâî-
ëîêàìè èçìåðÿëàñü ýíåðãèÿ, «çàêà÷èâàåìàÿ» 
â ïðîâîëîêó ýëåêòðè÷åñêèì òîêîì äî ìîìåíòà 
åå ðàñïëàâëåíèÿ è ïîëíîãî ðàçðóøåíèÿ. Îòìå-
÷àëîñü [1, 5], ÷òî ýòà ýíåðãèÿ îêàçûâàåòñÿ çàìåò-
íî ìåíüøå (äåñÿòêè ïðîöåíòîâ) ýíåðãèè, íåîá-
õîäèìîé äëÿ ïîëíîãî ðàñïëàâëåíèÿ ïðîâîëîêè 
ïîä òåðìè÷åñêèì âîçäåéñòâèåì, è äàæå èíîãäà 

ìåíüøå, ÷åì íóæíî òîëüêî äëÿ åå íàãðåâàíèÿ äî 
òåìïåðàòóðû ïëàâëåíèÿ. 

Ýíåðãèÿ, íåîáõîäèìàÿ äëÿ òåðìè÷åñêîãî íà-
ãðåâàíèÿ è ïëàâëåíèÿ ïðîâîëîêè ìàññîé m,  ñî-
ñòàâëÿåò

         Ò
ïë

Å
ïë
 = m ∫ñ

ð
(T)dT + mq = m(<ñ

p
>ΔT + q),    (8)

         Ò0

ãäå <ñ
p
> – ñðåäíÿÿ óäåëüíàÿ òåïëîåìêîñòü ìå-

òàëëà ïðè åãî íàãðåâå îò íà÷àëüíîé (êîìíàò-
íîé) òåìïåðàòóðû Ò

0
 äî òåìïåðàòóðû, áëèçêîé 

ê òåìïåðàòóðå ïëàâëåíèÿ Ò
ïë

;  ΔÒ = Ò
ïë

 – Ò
0
; 

q – óäåëüíàÿ òåïëîòà ïëàâëåíèÿ. 
Åñëè ïðè çàðÿæåíèè ìåòàëëà òåìïåðàòóðà 

ïëàâëåíèÿ ñíèæàåòñÿ, òî óìåíüøàåòñÿ è ýíåð-
ãèÿ Å

ïë
, ïðè÷åì íå òîëüêî çà ñ÷åò ïåðâîãî ñëà-

ãàåìîãî â ôîðìóëå (8), íî è çà ñ÷åò èçìåíåíèÿ 
óäåëüíîé òåïëîòû ïëàâëåíèÿ. 

Îöåíêà èçìåíåíèé òåìïåðàòóðû 
è óäåëüíîé òåïëîòû 
ïëàâëåíèÿ ìåòàëëà
Èçâåñòíî óðàâíåíèå Êëàïåéðîíà – Êëàóçèó-

ñà [8, 9], îïèñûâàþùåå èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû 
ïëàâëåíèÿ ìåòàëëà ΔT

ïë 
ïîä äåéñòâèåì íàãðó-

æàþùåãî åãî âíåøíåãî äàâëåíèÿ ΔP:
                    ΔT

ïë
/T

ïë
 = ΔPΔV/q ,                  (9)

ãäå T
ïë

 – òàáëè÷íàÿ òåìïåðàòóðà ïëàâëåíèÿ (êðè-
ñòàëëèçàöèè) ìåòàëëà; ΔV = V

æ 
–V

òâ
 – èçìåíå-

íèå ìîëÿðíîãî îáúåìà ìåòàëëà ïðè ïåðåõîäå èç 
òâåðäîé ôàçû â æèäêóþ; q – óäåëüíàÿ òåïëîòà 
ïëàâëåíèÿ. 

Èç óðàâíåíèÿ (9) âèäíî, ÷òî ΔT
ïë

 çàâèñèò îò 
çíàêà ΔV è âåëè÷èíû q. Íà ðèñóíêå 2 ïîêàçàíà 
çàâèñèìîñòü óäåëüíîé òåïëîòû ïëàâëåíèÿ äëÿ 
ìåòàëëîâ îò èõ òåìïåðàòóðû ïëàâëåíèÿ ïðè 
íîðìàëüíûõ óñëîâèÿõ (íîðìàëüíîå äàâëåíèå, 

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü óäåëüíîé òåïëîòû ïëàâ-
ëåíèÿ ïðîñòûõ ìåòàëëîâ îò èõ òåìïåðàòóðû 
ïëàâëåíèÿ:  – îñíîâíûå äâóõâàëåíòíûå ìåòàë-

ëû;  – îäíîâàëåíòíûå ìåòàëëû;
  – äðóãèå ìåòàëëû
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ýëåêòðîíåéòðàëüíîñòü).
Äëÿ îáøèðíîé ãðóïïû ïðîñòûõ ìåòàëëîâ, 

âêëþ÷àþùåé â ñåáÿ âñå äâóõâàëåíòíûå ìåòàë-
ëû (êðîìå íåêîòîðûõ ðåäêèõ è íåñòàáèëüíûõ 
ëàíòàíîèäîâ è àêòèíîèäîâ), â òîì ÷èñëå òàíòàë 
è âîëüôðàì, íàáëþäàåòñÿ ïðÿìî ïðîïîðöèî-
íàëüíàÿ çàâèñèìîñòü 

                q(Ò
ïë

) = Ò
ïë

/à ,               (10) 

ãäå à = 108 ± ≈10 % K·ìîëü/êÄæ. 
Ó÷èòûâàÿ çàâèñèìîñòü (10), ïîëó÷àåì ñâÿçü 

èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû ïëàâëåíèÿ è óäåëüíîé 
òåïëîòû ïëàâëåíèÿ

                        ΔÒ
ïë
 /Ò

ïë
 = Δq/q.                (11)

Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ýòà ïðÿìî ïðî-
ïîðöèîíàëüíàÿ çàâèñèìîñòü ñîõðàíèòñÿ è äëÿ 
Δq è ΔÒ

ïë
 ïðè íàðóøåíèè ýëåêòðîíåéòðàëüíî-

ñòè. Êàê ñëåäñòâèå, ïðè ñíèæåíèè òåìïåðàòóðû 
ïëàâëåíèÿ òàíòàëà, íàïðèìåð äî 2200 K, ýíåð-
ãèÿ, íåîáõîäèìàÿ äëÿ ðàñïëàâëåíèÿ, óìåíüøèò-
ñÿ ïðèìåðíî â 1,5 ðàçà. 

Âåëè÷èíó ΔV [ì3/ìîëü] (9) ìîæíî âûðàçèòü 
c ïîìîùüþ íåêîòîðîãî áåçðàçìåðíîãî êîýôôè-
öèåíòà b êàê íåêîòîðóþ äîëþ îò îáúåìà òâåð-
äîé ôàçû:

                        ΔV= bV
òâ 

= bμ/ρ,                (12)
ãäå ρ – ïëîòíîñòü òâåðäîé ôàçû, ã/ñì3

 
; μ – ìî-

ëÿðíàÿ ìàññà ìåòàëëà, ã/ìîëü.  
Ïðè íîðìàëüíîì äàâëåíèè, à òàêæå ïðè íà-

ãðóæåíèè ìåòàëëà âíåøíèì äàâëåíèåì âåëè÷è-
íà b ìàëà [8]. Îäíàêî ïðè íàðóøåíèè ýëåêòðî-
íåéòðàëüíîñòè â ìåòàëëå âîçíèêàåò âíóòðåííåå 
äàâëåíèå, ñâÿçàííîå ñ êóëîíîâñêèì ðàñòàëêè-
âàíèåì èîíîâ îñòîâà. Â ýòîì ñëó÷àå âåëè÷èíà 
b ñîâñåì íåîáÿçàòåëüíî äîëæíà áûòü ìàëà. Òà-
áëè÷íûõ äàííûõ äëÿ ýòîãî ñëó÷àÿ â ñïðàâî÷íè-
êàõ íåò, îäíàêî â ýêñïåðèìåíòàõ [1] áûëî çàìå-
÷åíî, ÷òî îáúåì îáðàçóþùèõñÿ ðûõëûõ êàïåëü 
ðàñïëàâà çàìåòíî áîëüøå îáúåìà ðàñïëàâèâ-
øåéñÿ òâåðäîé ôàçû. 

Ïîäñòàâëÿÿ óðàâíåíèå (12) è àïïðîêñèìà-
öèþ (10) â óðàâíåíèå (9) è ïðåîáðàçóÿ ê óäîá-
íûì åäèíèöàì èçìåðåíèÿ Δp [ÃÏà], μ [ã/ìîëü] 
è ρ [ã/ñì3], ìîæíî ïåðåïèñàòü åãî â ïðèáëèæåí-
íîì âèäå:

                         ΔT
ïë
 ≈ àbΔpμ/ρ.                 (13)

Ïðè çàðÿæåíèè, áëèçêîì ê êðèòè÷åñêîìó 
(6), èçáûòî÷íîå âíóòðåííåå äàâëåíèå Δp ñî-
ïîñòàâèìî ñ âåëè÷èíîé σ

âð
 äëÿ ìåòàëëà. Åñëè 

ïîäñòàâèòü â (13) Δp = σ
âð

 è òàáëè÷íûå ïàðà-
ìåòðû äëÿ íåêîòîðûõ òóãîïëàâêèõ ìåòàëëîâ, 
èñïîëüçîâàííûõ â ýêñïåðèìåíòàõ [1], ïîëó÷èì 
ñíèæåíèå òåìïåðàòóðû ïëàâëåíèÿ, óêàçàííîå 
â òàáëèöå.

Ó÷èòûâàÿ, ÷òî êóëîíîâñêîå çàðÿæåíèå 
è ñîçäàâàåìîå èì äàâëåíèå ìîæåò â òå÷åíèå íå-
êîòîðîãî âðåìåíè ïðåâûøàòü ïðåäåë ïðî÷íîñòè 
íà ðàçðûâ, ñíèæåíèå òåìïåðàòóðû ïëàâëåíèÿ 
ìîæåò ñîñòàâëÿòü äåñÿòêè ïðîöåíòîâ, ÷òî ñî-
ãëàñóåòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòàìè [1]. 

Çàêëþ÷åíèå
Â ðàáîòå áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî äàâëåíèå 

ýëåêòðîííîãî ãàçà â îáëàñòè âûñîêîãî ãðàäè-
åíòà òåìïåðàòóð (íàïðèìåð, ïðè ïðîïóñêàíèè 
òîêà ÷åðåç òîíêèå ïðîâîëîêè) ïðèâîäèò ê ëî-
êàëüíîìó íàðóøåíèþ ýëåêòðîíåéòðàëüíîñòè 
â ìåòàëëå. Â îáëàñòè íàðóøåííîé ýëåêòðîíåé-
òðàëüíîñòè âîçíèêàåò èçáûòî÷íîå íàïðÿæåíèå 
(âíóòðåííåå äàâëåíèå), ñâÿçàííîå ñ êóëîíîâ-
ñêèì ðàñòàëêèâàíèåì èîíîâ îñòîâà. Ðàçðóøå-
íèå îòíîñèòåëüíî õîëîäíûõ ìåòàëëîâ ìîæåò 
áûòü ñâÿçàíî èìåííî ñ ëîêàëüíûì íàðóøåíèåì 
ýëåêòðîíåéòðàëüíîñòè ìåòàëëà â îáëàñòè âûñî-
êîãî ãðàäèåíòà òåìïåðàòóð. Ðàçðóøåíèå èîííî-
ãî îñòîâà íà÷èíàåòñÿ òîãäà, êîãäà íàïðÿæåíèÿ, 
îáóñëîâëåííûå êóëîíîâñêèì ðàñòàëêèâàíèåì 
èîíîâ ïðè óäàëåíèè ÷àñòè ýëåêòðîíîâ, ïðåâîñ-
õîäÿò åãî ìåõàíè÷åñêèå ïðî÷íîñòíûå õàðàêòå-
ðèñòèêè. Åùå ðàíüøå íà÷èíàþòñÿ ñèíõðîííûå 
èçìåíåíèÿ òåïëîôèçè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê 
ìåòàëëà – ñíèæåíèå òåìïåðàòóðû è óäåëüíîé 
òåïëîòû ïëàâëåíèÿ. Ôàêòè÷åñêè ýòî îçíà÷àåò, 
÷òî òåìïåðàòóðà ïëàâëåíèÿ çàðÿæåííîãî ìå-
òàëëà îêàçûâàåòñÿ çàìåòíî íèæå, ÷åì â ýëåêòðî-
íåéòðàëüíîì ñîñòîÿíèè (òàáëè÷íûõ çíà÷åíèé). 
Ïðèâåäåííûå âûøå òåîðåòè÷åñêèå ðåçóëüòàòû 
ïîäòâåðæäàþòñÿ ðåçóëüòàòàìè ýêñïåðèìåíòàëü-
íûõ èññëåäîâàíèé [1]. 

Ïàðàìåòðû äëÿ íåêîòîðûõ òóãîïëàâêèõ ìàòåðèàëîâ

Металл Тпл, K [8] μ, г/моль [8] ρ, кг/дм3 [8] σвр, ГПа [8] ≈ΔТпл, K
W 3693 184 19,35 0,5–1,0 475–950
Ta 3269 181 16,7 0,50–0,95 540–1000
Mo 2893 96 10,22 0,67 630
Ni 1728 58,7 8,91 0,4 265
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ãî òåëà. Àâòîð áîëåå 250 íàó÷íûõ òðóäîâ, 14 ìîíîãðàôèé, 10 àâòîðñêèõ ñâè-
äåòåëüñòâ è îòêðûòèÿ, áîëåå 27 ó÷åáíûõ ïîñîáèé. ×èòàë ñïåöèàëüíûå êóðñû 
ïî ÿäåðíîé ôèçèêå è ôèçèêå òâåðäîãî òåëà â óíèâåðñèòåòàõ Èòàëèè, Åãèïòà, 
Þãîñëàâèè, Äàíèè, Èñïàíèè.

Äîöåíò, êàíäèäàò ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêèõ íàóê. Äîöåíò êàôåäðû Ôèçèêè 
Íàöèîíàëüíîãî èññëåäîâàòåëüñêîãî ÿäåðíîãî óíèâåðñèòåòà «ÌÈÔÈ» (ÍÈßÓ 
ÌÈÔÈ). Ñôåðà íàó÷íûõ èíòåðåñîâ – êâàíòîâàÿ è êëàññè÷åñêàÿ ýëåêòðîäèíà-
ìèêà, ôèçèêà òâåðäîãî òåëà, âçàèìîäåéñòâèå ïó÷êîâ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö ñ âå-
ùåñòâîì. Àâòîð áîëåå 45 íàó÷íûõ òðóäîâ. 


