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Ñ ñåðåäèíû 80õ ãîäîâ ïðîøëîãî âåêà â Ðîññèè áûëè ñîçäàíû ãåíåðàòîðû
òîðñèîííîãî èçëó÷åíèÿ. Ïåðâûå ýêñïåðèìåíòû ïî âîçäåéñòâèþ òîðñèîííîãî
èçëó÷åíèÿ íà âåùåñòâî, ïîêàçàëè, ÷òî îíî îêàçûâàåò çíà÷èòåëüíûå èçìåíåíèÿ
êðèñòàëëè÷åñêèõ ñòðóêòóð, íàõîäÿùèõñÿ â ñîñòîÿíèè ôàçîâîãî ïåðåõîäà. Ïîýòîìó
ñ 1986 ïî 2004 ã. ìíîãèìè ñïåöèàëèçèðîâàííûìè îðãàíèçàöèÿìè áûëè ïðîâåäåíû
èññëåäîâàíèÿ ïî âîçäåéñòâèþ èçëó÷åíèÿ òîðñèîííûõ ãåíåðàòîðîâ ðàçíîãî òèïà íà
êðèñòàëëè÷åñêóþ ñòðóêòóðó ìåòàëëîâ.

1 Ýëåêòðîòîðñèîííîå èçëó÷åíèå
Â ïîñëåäíåå âðåìÿ â íàøåé ñòðàíå øèðîêîå ïðèìåíåíèå â ôèçèêå,

òåõíèêå è â ðàçëè÷íûõ òåõíîëîãèÿõ ïîëó÷èëè êà÷åñòâåííî íîâûå ôèçè÷åñêèå
ïðèáîðû � ãåíåðàòîðû òîðñèîííîãî èçëó÷åíèÿ [2]. Îñíîâó òàêîãî ãåíåðàòîðà
ñîñòàâëÿåò ïîëÿðèçîâàííàÿ ïî ñïèíó (êàê ïðàâèëî, ýëåêòðîíà) ñðåäà, óïðàâëÿåìàÿ
ýëåêòðîìàãíèòíûìè ïîëÿìè. Ïîýòîìó â ôèçèêå âîçíèêëà ïðîáëåìà ñîçäàíèÿ
òåîðèè òîðñèîííîãî èçëó÷åíèÿ â ýëåêòðîäèíàìèêå êàê ÷àñòü ôèçèêè òîðñèîííûõ
âçàèìîäåéñòâèé.

Ðèñ. 1: Òîðñèîííûé ãåíåðàòîð: à - âíåøíèé âèä, á - âíóòðåííåå óñòðîéñòâî

Äëÿ òåîðåòè÷åñêîãî îïèñàíèÿ ýëåêòðîòîðñèîííûõ ïîëåé íàìè áûëè èñïîëüçîâàíû
óðàâíåíèÿ ãåîäåçè÷åñêèõ âàêóóìíîé ýëåêòðîäèíàìèêè [1]. Ýòè óðàâíåíèÿ
ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé îáîáùåíèå óðàâíåíèé Ôðåíå â ÷åòûðåõìåðíîì ñëó÷àå.
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Åñëè âûáðàòü åäèíè÷íûé âåêòîð e1 êàñàòåëüíûì ê êðèâîé â ïðîèçâîëüíîé òî÷êå
M

dx

dl
= e1,

òî èç óðàâíåíèé Ôðåíå è óñëîâèé îðòîãîíàëüíîñòè âåêòîðîâ òðèàäû ñëåäóåò
d2x

dl2
= κ(l)e2, (1)

d3x

dl3
=

dκ(l)

dl
e2 − κ2(l)e1 + κ(l)χ(l)e3. (2)

Óìíîæàÿ óðàâíåíèÿ (1) íà ìàññó m è âûáèðàÿ â êà÷åñòâå ïàðàìåòðà âðåìÿ t,
ìîæíî ïðåäñòàâèòü ýòî óðàâíåíèå â âèäå óðàâíåíèé Íüþòîíà

m
d2x

dt2
= m(

d2l

dt2
e1 + κ(

dl

dt
)2e2) = Ff , (3)

ãäå
κ(dl/dt)2 = κv2 è d2l/dt2 = a (4)

� íîðìàëüíîå è òàíãåíöèàëüíîå óñêîðåíèÿ ñîîòâåòñòâåííî.
Íàïðèìåð, ïðè äâèæåíèè ìàññû m â ãðàâèòàöèîííîì ïîëå Çåìëè ñèëà (4)

çàïèøåòñÿ êàê
Ff = m(ae1 + κv2e2) = mG, (5)

ãäå
G =

γMÇ
r2

x

|x| (6)

� íàïðÿæåííîñòü ãðàâèòàöèîííîãî ïîëÿ Çåìëè, MÇ � ìàññà Çåìëè, γ �
ãðàâèòàöèîííàÿ ïîñòîÿííàÿ è r2 = |x|2.

Â ïðîñòåéøåì ñëó÷àå ðàâíîìåðíîãî äâèæåíèÿ (a = 0) ïî êðóãîâîé îðáèòå x
|x| = e2

è êðèâèçíà ãðàâèòàöèîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ òðàåêòîðèè çàïèøåòñÿ êàê

κint
g = v2κg = |G| = γMÇ

r2
. (7)

Åñëè áû òðàåêòîðèÿ îïèñûâàëà äâèæåíèå ýëåêòðîíà ïî êðóãîâîé îðáèòå âîêðóã
ÿäðà ñ çàðÿäîì Ze, òî åå êðèâèçíà ýëåêòðîìàãíèòíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ èìåëà áû âèä

κint
e = v2κe = |E| = Ze2

mr2
. (8)

Èç ýòèõ äâóõ ïðîñòûõ ïðèìåðîâ âèäíî, ÷òî êðèâèçíà òðàåêòîðèé ïðîáíîé
÷àñòèöû â êëàññè÷åñêîé òåîðèè ïîëÿ ïîðîæäàåòñÿ èñòî÷íèêîì âíåøíåãî ïîëÿ ëþáîé
ôèçè÷åñêîé ïðèðîäû.

Èç óðàâíåíèé (2) âèäíî, ÷òî êðó÷åíèå ñâÿçàíî ñ òðåòüåé ïðîèçâîäíîé êîîðäèíàòû
ïî âðåìåíè. Â ýëåêòðîäèíàìèêå òðåòüÿ ïðîèçâîäíàÿ âõîäèò â óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ,
âêëþ÷àþùèå ñèëó ðàäèàöèîííîãî òðåíèÿ. Âûáèðàÿ â êà÷åñòâå ïàðàìåòðà â
óðàâíåíèÿõ (2) âðåìÿ t è ïîäñòàâëÿÿ ïîëó÷åííîå âûðàæåíèå äëÿ ...

x â ñèëó
ðàäèàöèîííîãî òðåíèÿ, èìååì

Frad =
2e2

3c3
{( dκ

vdt
e2 − κ2e1 + κχe3)v

3 + 3(−κe1 + χe3)va +
da

dt
e1}. (9)
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Èç ýòèõ óðàâíåíèé âèäíî, ÷òî ñèëà ðàäèàöèîííîãî òðåíèÿ èìååò ñëîæíóþ
ñòðóêòóðó, ïðè ýòîì îíà ñîäåðæèò ÷ëåíû, ïîðîæäàåìûå íå òîëüêî ïîëÿðíûìè, íî
è òîðñèîííûìè âçàèìîäåéñòâèÿìè. Äåéñòâèòåëüíî, òðåòèé è ïÿòûé ÷ëåíû â ïðàâîé
÷àñòè óðàâíåíèé (9) ñîäåðæèò êðó÷åíèå χ, ïîýòîìó óñêîðåííàÿ ÷àñòèöà, îáëàäàþùàÿ
ñïèíîì, èçëó÷àåò îäíîâðåìåííî êàê ýëåêòðîìàãíèòíûå, òàê è òîðñèîííûå
ïîëÿ. Ýòîò òåîðåòè÷åñêèé âûâîä áëåñòÿùå ïîäòâåðæäàåòñÿ ìíîãî÷èñëåííûìè
ýêñïåðèìåíòàëüíûìè ôàêòàìè (ñì. ãë. 4, 5 [1]).

Íàäî îòìåòèòü, ÷òî äî ñèõ ïîð íå áûëè ïðîâåäåíû ñïåöèàëüíûå ýêñïåðèìåíòû äëÿ
èññëåäîâàíèÿ ñòðóêòóðû ñèëû ðàäèàöèîííîãî òðåíèÿ. Èçâåñòíû òîëüêî óäèâèòåëüíûå
óñòðîéñòâà Í.Òåñëà, ïîçâîëÿþùèå ïåðåäàâàòü ýëåêòðîìàãíèòíóþ ýíåðãèþ íå
îáúÿñíèìûì òðàäèöèîííîé ýëåêòðîäèíàìèêîé ñïîñîáîì.

1.1 Òåîðåòè÷åñêàÿ îöåíêà ýëåêòðîòîðñèîííîãî
èçëó÷åíèÿ
Îñíîâûâàÿñü íà ñîîòíîøåíèè (9), ìîæíî ïðîèçâåñòè ïðèáëèæåííóþ

îöåíêó âåëè÷èíû ñèëû ýëåêòðîòîðñèîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ è ñðàâíèòü åå ñ
ñèëàìè ýëåêòðîìàãíèòíîãî è ãðàâèòàöèîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Äëÿ ýòîãî áóäåì
ðàññìàòðèâàòü ýëåêòðîí êàê øàð, èìåþùèé ðàäèóñ, ðàâíûé êîìïòîíîâñêîìó ðàäèóñó
ýëåêòðîíà

λ =
h̄

mc
= 3, 6× 10−11ñì. (10)

Âñå âû÷èñëåíèÿ ïðîâåäåì â ñèñòåìå ÑÃÑÅ. Ïðåäñòàâèì ñïèí ýëåêòðîíà â âèäå

s = Jω = Jχint =
h̄

2
, (11)

ãäå ìîìåíò èíåðöèè J ýëåêòðîíà âû÷èñëÿåòñÿ êàê ìîìåíò èíåðöèè øàðà ðàäèóñà (10)

J =
2

5
mλ2,

à χint = vχ � ¾êðó÷åíèå âçàèìîäåéñòâèÿ¿. Èç ñîîòíîøåíèÿ (11) íàõîäèì ýòó âåëè÷èíó
äëÿ ýëåêòðîíà

χint ≈ 1021ðàä/ñ. (12)
Ïðåäïîëîæèì òåïåðü, ÷òî ýëåêòðîí èçëó÷àåò ïðè ïåðåõîäå ñ îäíîãî ñòàöèîíàðíîãî

óðîâíÿ íà äðóãîé â àòîìå âîäîðîäà. Ïóñòü ïðè ýòîì îí íàõîäèòñÿ ïðèáëèçèòåëüíî íà
ðàññòîÿíèè ïåðâîé áîðîâñêîé îðáèòû (E ≈ 108 Â/ñì). Òîãäà ëåãêî ïîäñ÷èòàòü ñèëó
ýëåêòðîìàãíèòíîãî Fe è ãðàâèòàöèîííîãî Fg âçàèìîäåéñòâèÿ ýëåêòðîíà ñ ÿäðîì:

|Fe| = eE = mκiht
e = mv2κe =

e2

r2
0

≈ 4, 8× 10−2 äèí,

|Fg| = mG = mκint
g = mv2κg =

γmMÿ
r2
0

≈ 0, 6× 10−42 äèí.

Èç ðàâåíñòâà (9) äëÿ ñèëû ýëåêòðîòîðñèîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ íàõîäèì
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|Fκχ| = 2e2

3c3
κintχint. (13)

Ñ ïîìîùüþ ôîðìóëû (7) ïîëó÷èì

κint ≈ 1025 ñì/ñ2.(14)
Ïîäñòàâëÿÿ ýòó âåëè÷èíó â (13) è ó÷èòûâàÿ (12), íàõîäèì çíà÷åíèå ñèëû

ýëåêòðîòîðñèîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ

Fκχ ≈ 2, 9× 10−4 äèí.

Òàêèì îáðàçîì, ñèëà ýëåêòðîòîðñèîííîãî èçëó÷åíèÿ ýëåêòðîíà â ÿäðå
îêàçûâàåòñÿ ñëàáåå ñèëû ýëåêòðîñòàòè÷åñêîãî è ñèëüíåå ñèëû ãðàâèòàöèîííîãî
âçàèìîäåéñòâèÿ, ÷òî òàêæå íàáëþäàåòñÿ â ýêñïåðèìåíòå [2].

2 Èçìåíåíèå ñòðóêòóðû ìåòàëëîâ
Öåëåñîîáðàçíîñòü ïîèñêà òîðñèîííûõ ìåòîäîâ â ìåòàëëóðãèè äèêòîâàëàñü

äîñòàòî÷íî ïðîñòûìè èñõîäíûìè ñîîáðàæåíèÿìè. Ïðè åñòåñòâåííîì îñòûâàíèè
ðàñïëàâà ìåòàëëà äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè íåîáõîäèìî
âûïîëíåíèå äâóõ èçâåñòíûõ óñëîâèé. Âî-ïåðâûõ, èîíû àòîìîâ ðàñïëàâà äîëæíû
çàíÿòü ïîòåíöèàëüíûå ÿìû, ñîîòâåòñòâóþùèå óçëàì êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè. Âî-
âòîðûõ, àòîìû, íàõîäÿñü â ýòèõ ïðîñòðàíñòâåííûõ ïîçèöèÿõ, äîëæíû îðèåíòèðîâàòü
ñâîè ñïèíû ïî ðåáðàì êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè, ïðè÷åì îðèåíòèðîâàòü òàê, êàê ýòî
ñîîòâåòñòâóåò äàííîìó òèïó êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè. Ïîñëåäíèé ôàêòîð îñîáåííî
âàæåí, òàê êàê âíåøíåå òîðñèîííîå ïîëå ìîæåò èçìåíÿòü ñïèíîâûå ñîñòîÿíèÿ
íåñâÿçàííûõ â ðàñïëàâå àòîìîâ.

Ðàññìîòðèì ñíà÷àëà ïðåäåëüíûé ñëó÷àé. Äîïóñòèì, ÷òî âíåøíèì èçîòðîïíûì
òîðñèîííûì ïîëåì âñå àòîìû â ðàñïëàâå ñïèíîâî ïîëÿðèçîâàíû. Ýòî îçíà÷àåò,
÷òî âñå ñïèíû àòîìîâ ðàñïëàâà áóäóò èìåòü îäèíàêîâóþ îðèåíòàöèþ, ò.å. îíè
îáðàçóþò ñèñòåìó îäíîèìåííûõ ¾òîðñèîííûõ çàðÿäîâ¿ � ñïèíîâ â èõ êëàññè÷åñêîì
ïîíèìàíèè. Íî îäíîèìåííûå òîðñèîííûå çàðÿäû (îäíîíàïðàâëåííûå ñïèíû) âçàèìíî
ïðèòÿãèâàþòñÿ1.

Çà ñ÷åò âçàèìíîãî ïðèòÿæåíèÿ ñïèíîâàÿ ñèñòåìà (ñïèíîâî ïîëÿðèçîâàííûé
ðàñïëàâ) áóäåò ïðåäñòàâëÿòü ñîáîé óñòîé÷èâîå îáðàçîâàíèå. Ëþáîé àòîì â òàêîé
ñèñòåìå çà ñ÷åò òîðñèîííîãî ïðèòÿæåíèÿ ñîñåäíèìè àòîìàìè íå ñìîæåò èçìåíèòü
ñâîåãî ñïèíîâîãî ñîñòîÿíèÿ. Â ñèëó ýòîãî ïðè åñòåñòâåííîì îñòûâàíèè ðàñïëàâà
ñïèíû àòîìîâ, áóäó÷è ñâÿçàííûìè â åäèíûé ñïèíîâûé êîëëåêòèâ, íå ñìîãóò
îðèåíòèðîâàòü ñâîè ñïèíû ïî ðåáðàì êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè. Â ðåçóëüòàòå
íàðóøåíèÿ ýòîãî óñëîâèÿ, õîòÿ èîíû àòîìîâ è çàéìóò ñâîå ïðîñòðàíñòâåííîå
ïîëîæåíèå (ïîòåíöèàëüíûå ÿìû), êðèñòàëëè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà íå îáðàçóåòñÿ. Ìåòàëë
ïðè ìåäëåííîì îñòûâàíèè ïåðåéäåò â àìîðôíîå ñîñòîÿíèå. Îïèñàííàÿ ñèòóàöèÿ
íàáëþäàëàñü âî ìíîãèõ ýêñïåðèìåíòàõ. Åñëè óäåëüíàÿ ïîëÿðèçàöèÿ ïî ñïèíàì

1Ýòîò ðåçóëüòàò ïîëó÷åí íà îñíîâå àíàëèçà áîëüøîãî ÷èñëà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ.
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áóäåò ìåíåå 100% íà åäèíèöó îáúåìà ðàñïëàâà, òî ðåàëèçóåòñÿ èíàÿ ñòåïåíü
äèñïåðãèðîâàíèÿ.

Âîçìîæíà äðóãàÿ ñèòóàöèÿ. Âíåøíåå òîðñèîííîå ïîëå áóäåò çàäàíî ñ òàêîé
ïðîñòðàíñòâåííîé ñòðóêòóðîé, êîòîðàÿ áóäåò ñîîòâåòñòâîâàòü íå òîìó òèïó
êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè, êîòîðàÿ õàðàêòåðíà äëÿ äàííîãî ìåòàëëà. Çàäàííàÿ òàêèì
âíåøíèì òîðñèîííûì ïîëåì ïðîñòðàíñòâåííàÿ ñïèíîâàÿ ñòðóêòóðà îïðåäåëèò òèï
êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè â ïðîöåññå îñòûâàíèÿ ìåòàëëà. Ó ýòîãî ìåòàëëà áóäåò
¾÷åðíàÿ¿ êðèñòàëëè÷åñêàÿ ðåøåòêà. Â âûïîëíåííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðàáîòàõ
íàáëþäàëñÿ ýôôåêò èçìåíåíèÿ òèïà êðèñòàëëè÷åñêèõ ðåøåòîê. Ïðè ýòîì, ïðàâäà,
îñòàåòñÿ îòêðûòûì äëÿ áóäóùèõ èññëåäîâàíèé âîïðîñ î ¾ãðàíèöàõ âîçìîæíîãî¿.

Íàêîíåö, óêàæåì íà åùå îäíî âàæíîå îáñòîÿòåëüñòâî. Èç êâàíòîâîé òåîðèè
èçâåñòíî, ÷òî óñëîâèåì îáðàçîâàíèÿ ãîìåîïîëÿðíûõ ìîëåêóë ñëóæèò âçàèìíàÿ
ñïèíîâàÿ êîìïåíñàöèÿ âàëåíòíûõ ýëåêòðîíîâ âçàèìîäåéñòâóþùèõ àòîìîâ. Î÷åâèäíî,
ïîäîáíûå âçàèìîäåéñòâèÿ îòâåòñòâåííû è çà âîçíèêíîâåíèå æèäêîé èëè òâåðäîé
ôàçû îäíîêîìïîíåíòíûõ âåùåñòâ ïðè êîíäåíñàöèè èç ïàðîãàçîâîé ñðåäû [4]. Ïîýòîìó,
åñëè â ïðèðîäå ñóùåñòâóþò ïîëÿ, êîòîðûå ïðèâîäÿò ê ñïèíîâîé ïîëÿðèçàöèè ÷àñòèö,
èìåþùèõ íåíóëåâîé ñïèí [2], òî ýòî äîëæíî ñóùåñòâåííûì îáðàçîì ñêàçàòüñÿ íà
ñòðóêòóðå è ñâîéñòâàõ àãðåãàòíûõ ñîñòîÿíèé âåùåñòâ.

Ïðîíèêàÿ â ìàòåðèþ, òîðñèîííûå ïîëÿ ïðèâîäÿò ê ñïèíîâîé ïîëÿðèçàöèè
âåùåñòâà è âî ìíîãîì ïðåäîïðåäåëÿþò óñëîâèÿ ñóùåñòâîâàíèÿ õèìè÷åñêîé
ñâÿçè ìåæäó àòîìàìè. Ïðèñóòñòâèå ïðàâîãî è ëåâîãî òîðñèîííîãî ïîëåé èãðàåò
çíà÷èòåëüíóþ ðîëü ïðè âçàèìîäåéñòâèè èçëó÷åíèÿ ñ ÷àñòèöàìè âåùåñòâà. Î÷åâèäíî,
àñèììåòðèÿ òåõ èëè èíûõ ñâîéñòâ ìîëåêóë (àññîöèàòîâ) ïðè èçìåíåíèè çíàêà
ïîëÿðèçàöèè ìîæåò ïðåäñòàâëÿòü ñîáîé ñàìûé óáåäèòåëüíûé àðãóìåíò â ïîëüçó êàê
ñóùåñòâîâàíèÿ ñàìèõ ïîëåé, òàê è èõ âëèÿíèÿ íà âåùåñòâî.

2.1 Âëèÿíèå òîðñèîííûõ ïîëåé íà ðàñïëàâ îëîâà
Â õîäå ýêñïåðèìåíòîâ [5] áûëî èññëåäîâàíî âëèÿíèå òîðñèîííûõ èçëó÷åíèé

íà õàðàêòåð óïîðÿäî÷åíèÿ àòîìíûõ ìèêðîãðóïïèðîâîê â ïåðåãðåòîì äî 450 − 6000

ðàñïëàâå îëîâà íåïîñðåäñòâåííî â êîëîííå ýëåêòðîííîãî ìèêðîñêîïà ÝÂÌ�100Ë,
ñíàáæåííîãî ïðèñòàâêîé ÏÐÎÍ-ÇÓ×, â âàêóóìå 2 × 10−3 Ïà. Ïëåíêà � êîíäåíñàò
äëÿ èññëåäîâàíèé � ïîëó÷åíà ïóòåì ïðåïàðèðîâàíèÿ îëîâà ÷èñòîòû 99,999 ìàñ.% íà
ãðàôèòîâóþ ïëåíêó, ðàñïîëîæåííóþ íà ìåäíîé ñåòêå.

Èñòî÷íèêîì ïîëåé ñëóæèë òîðñèîííûé ãåíåðàòîð. Ãåíåðàòîð óñòàíàâëèâàëñÿ
íà âíåøíåé ñòîðîíå ìåòàëëè÷åñêîé âîäîîõëàæäàåìîé ÷àñòè êîëîííû
ìèêðîñêîïà (â îáëàñòè îáúåêòèâíîé ëèíçû), ÷òî ýêðàíèðîâàëî îáðàçåö êàê îò
ýëåêòðîìàãíèòíûõ, òàê è îò çâóêîâûõ âîçäåéñòâèé. Ñëåäóåò òàêæå îòìåòèòü, ÷òî
ýëåêòðîìàãíèòíûå ëèíçû ýëåêòðîííîãî ïðîñâå÷èâàþùåãî ìèêðîñêîïà ñîçäàþò
ìîùíûå ýëåêòðîìàãíèòíûå ïîëÿ, êîòîðûå, îäíàêî, íå ïðèâîäÿò ê êàêèì-ëèáî
èçìåíåíèÿì ôàç ïëàâëåíèÿ.

Èñõîäíàÿ ñòðóêòóðà îëîâà ïðèâåäåíà íà ðèñ. 2, à. Ïëåíêà ÿâëÿåòñÿ
êâàçèíåïðåðûâíîé, îòäåëüíûå îñòðîâêè èìåþò ïëàñòèí÷àòóþ ôðàãìåíòàöèþ.
Ïàðàìåòðû ìåæïëîñêîñòíûõ ðàññòîÿíèé (ðèñ. 2, á) ñîñòàâëÿþò 2,91; 2,79; 2,05;
2,01; 1,65; 1,48; 1,45

◦
A è ò.ä. è îòíîñÿòñÿ ê òåòðàãîíàëüíîé ðåøåòêå Ò1 îëîâà

(β-ôàçà). Ïðè óñêîðåííîì íàãðåâå îáðàçöà äî 450◦ C (òåìïåðàòóðà ïëàâëåíèÿ
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Ðèñ. 2: Êîíäåíñèðîâàííàÿ ïëåíêà îëîâà òîëùèíîé 320
◦
A íà ãðàôèòîâîé ïîäëîæêå (à)

(óâåë. 18000) è åå ýëåêòðîíîãðàììà (á)

Ðèñ. 3: Èçîáðàæåíèå ïëåíêè îëîâà ïðè òåìïåðàòóðå 450◦ C (à) (óâåë. 18000) è åå
ýëåêòðîíîãðàììà (á)
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îëîâà 232◦ Ñ) ïðîèñõîäèò êîàëåñöåíöèÿ îòäåëüíûõ îñòðîâêîâ â êàïëè (ðèñ.3, à).
Ïðè ýòîì òåòðàãîíàëüíàÿ ðåøåòêà Ò1 ïðåâðàùàåòñÿ â òåòðàãîíàëüíóþ ðåøåòêó
Ò3 (ñì.ðèñ.3, á) ñ ìåæïëîñêîñòíûìè ðàññòîÿíèÿìè 2,99; 2,69; 1,95; 1,85

◦
A è ò.ä.

Íàëè÷èå êðèñòàëëè÷åñêîé ôàçû â êàïëÿõ ðàñïëàâîâ èíäèÿ [4] è îëîâà [6] íàáëþäàëîñü
ðàíåå. Áûëî ïîêàçàíî [7], ÷òî îíè íå ïðèíàäëåæàò îêñèäàì, à ñòðóêòóðà ðàñïëàâà
ñîîòâåòñòâóåò ìîäåëè äîìåííîãî ñòðîåíèÿ æèäêîñòåé.

Ðèñ. 4: Ýëåêòðîíîãðàììà îò êàïåëüíîé ôàçû îëîâà ïðè 450◦ C ïîñëå âîçäåéñòâèÿ
òîðñèîííûì èçëó÷åíèåì â òå÷åíèå 18 ìèí ñ ïðàâîñòîðîííåé ïîëÿðèçàöèåé (à) è
ëåâîñòîðîííåé (á)

Ðèñ. 5: Ôàçû ïëàâëåíèÿ îëîâà ïðè íàãðåâå äî 6500 C (à) (óâåë.18000);
ýëåêòðîíîãðàììà îëîâà ïðè 6500 C ïîñëå âîçäåéñòâèÿ òîðñèîííûì èçëó÷åíèåì ñ
ïðàâîé ïîëÿðèçàöèåé (á)

Ïðè òåìïåðàòóðå îáðàçöà 450◦ ïîñëåäíèé áûë îáëó÷åí â òå÷åíèå 18 ìèí
ïðàâûì òîðñèîííûì ïîëåì. Â ðåçóëüòàòå ýòîé îáðàáîòêè ìîðôîëîãèÿ ôàç
ïëàâëåíèÿ îñòàâàëàñü ïðåæíåé (ñì. ðèñ. 3, à); îäíàêî õàðàêòåð óïàêîâêè àòîìîâ â
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êëàñòåðàõ (áëîêàõ êîãåðåíòíîãî ðàññåÿíèÿ) èçìåíÿëñÿ (ðèñ.4, à) è ñîîòâåòñòâîâàë
ïëîòíîé ãðàíåöåíòðèðîâàííîé êðèñòàëëè÷åñêîé (ÃÖÊ) ðåøåòêå ñ ïàðàìåòðàìè
ìåæïëîñêîñòíûõ ðàññòîÿíèé 2,76; 2,35; 1,66; 1,42; 1,35; 1,16

◦
A, êîòîðûì ñîîòâåòñòâóþò

èíäåêñû (111), (200),(220), (311), (222), (400) ñ ðàçìåðîì êóáà 4,707
◦
A. Ïðè ïîâòîðíîì

âêëþ÷åíèè ïîëÿ ñ ëåâîñòîðîííåé ïîëÿðèçàöèåé íàáëþäàëîñü âîññòàíîâëåíèå òèïà
ðåøåòêè Ò3 (ðèñ. 4, á), êîòîðûé ñîõðàíÿëñÿ ïðè ïîñëåäóþùåì ïåðåãðåâå ðàñïëàâà äî
òåìïåðàòóðû 600◦ Ñ [6].

Â ïðîöåññå íàãðåâà è âûäåðæêè äî ýòîé òåìïåðàòóðû ïðîèñõîäèëà êîàëåñöåíöèÿ
ìåòàëëà, ìîðôîëîãèÿ è äèñïåðñíîñòü êàïåëü èçìåíÿëèñü (ðèñ. 5, à), à ïîñëå
âêëþ÷åíèÿ ïðàâîãî òîðñèîííîãî ïîëÿ òàêæå íàáëþäàëîñü ïðåâðàùåíèå ðåøåòêè èç
òåòðàãîíàëüíîé Ò3 â ÃÖÊ (ðèñ. 5, á). Íà ýòîé ýëåêòðîíîãðàììå íàðÿäó ñ êîëüöåâûìè
ëèíèÿìè, ïðèíàäëåæàùèìè êðèñòàëëè÷åñêîé ôàçå, çàìåòíû äâà êîëüöà â âèäå ãàëî
(ñì. ðèñ. 5, á), êîòîðûå â ñîîòâåòñòâèè ñ äàííûìè ðàáîò [4, 6] îòíîñÿòñÿ ê ñëîèñòîé
ôàçå, íàáëþäàåìîé â âèäå òîíêèõ ïðîçðà÷íûõ ïëåíîê (ñì. ðèñ. 3, à).

Ïðè îõëàæäåíèè îáðàçöà äî êîìíàòíîé òåìïåðàòóðû ìîðôîëîãèÿ ôàç è
ýëåêòðîíîãðàììà íå ìåíÿþòñÿ (ñì. ðèñ. 5, à,á).

Ðèñ. 6: Ýëåêòðîíîãðàììà àëþìèíåâîé ïëåíêè (ýòàëîí)

Íà ðèñ. 6 â êà÷åñòâå ýòàëîíà ïðèâåäåíà ýëåêòðîíîãðàììà àëþìèíèÿ, èìåþùåãî
ÃÖÊ-ðåøåòêó Ê2. Ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç òèïîâ ðåøåòîê, èçîáðàæåííûõ íà ðèñ.
5, á è 6, îäíîçíà÷íî ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî îáðàçîâàâøàÿñÿ ïîä âîçäåéñòâèåì
òîðñèîííîãî èçëó÷åíèÿ ôàçà â ïåðåãðåòîì äî 650◦ îëîâå èìååò ÃÖÊ-ðåøåòêó 2 ñ
ïàðàìåòðîì à =
= 4,707

◦
A. Îáúåì, ïðèõîäÿùèéñÿ íà îäèí àòîì, â èñõîäíîé ðåøåòêå 1 ñîñòàâëÿåò

∼ 27
◦
A (26,996

◦
A ), à â íîâîé ôàçå 2 ∼ 26

◦
A (25,956

◦
A), ò.å. ïðîèñõîäèò ïîâûøåíèå

ïëîòíîñòè óïàêîâêè àòîìîâ. Ýòîò ðåçóëüòàò ÿâëÿåòñÿ çàêîíîìåðíûì, ïîñêîëüêó
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ÃÖÊ-ðåøåòêà ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå ïëîòíî óïàêîâàííîé. Êàêîãî-ëèáî õèìè÷åñêîãî
ñîåäèíåíèÿ îëîâà, èìåþùåãî ðåøåòêó 2 ñ ïàðàìåòðîì 4,707

◦
A, íå èçâåñòíî.

Ïîâòîðíûé íàãðåâ îáðàçöà â ýëåêòðîííîì ìèêðîñêîïå äî 800◦ íå ïðèâåë ê
èçìåíåíèþ ÃÖÊ-ðåøåòêè. Âûäåðæêà îáðàçöà ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå, êîòîðàÿ
ñîîòâåòñòâóåò òåìïåðàòóðå ðåêðèñòàëëèçàöèè â òå÷åíèå îäíîãî ìåñÿöà, òàêæå
íå ïðèâåëà ê èçìåíåíèþ òèïà ðåøåòêè. Âîçìîæíîé ïðè÷èíîé ïîëèìîðôíîãî
ïðåâðàùåíèÿ êëàñòåðíîé ôàçû æèäêîãî îëîâà èç òåòðàãîíàëüíîé ñèíãîíèè â
íàèáîëåå ïëîòíóþ ãðàíåöåíòðèðîâàííóþ êóáè÷åñêóþ ñèíãîíèþ ìîæåò áûòü ñâÿçàíî
ñ ïîâûøåíèåì ïëîòíîñòè äîëè êîëëåêòèâíûõ ýëåêòðîíîâ (S-ñîñòîÿíèé) â âàëåíòíîé
çîíå. Ýòî ðàâíîñèëüíî ïîâûøåíèþ äàâëåíèÿ íà èîííóþ ïîäñèñòåìó.

Ïåðåðàñïðåäåëåíèå ýëåêòðîíîâ â âàëåíòíîé ïîëîñå ïîä âîçäåéñòâèåì èçëó÷åíèÿ
ìîæåò ïðîèñõîäèòü â ðåçóëüòàòå èõ ñïèíîâîé ïîëÿðèçàöèè. Íà êàæäîì K-
óðîâíå ýíåðãåòè÷åñêîé çîíû â êðèñòàëëå â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðèíöèïîì Ïàóëè è
ðàñïðåäåëåíèåì Ôåðìè�Äèðàêà, íàõîäÿòñÿ ïî äâà ýëåêòðîíà ñ àíòèïàðàëëåëüíûìè
ñïèíàìè. Åñëè òîðñèîííîå èçëó÷åíèå ïðèâîäèò ê ñïèíîâîé èíâåðñèè ÷àñòè ýëåêòðîíîâ
âàëåíòíîé ïîëîñû, òî íà òåõ K-óðîâíÿõ, ýëåêòðîíû êîòîðûõ ïîñëå âîçäåéñòâèÿ
ïðèîáðåëè ïàðàëëåëüíóþ ñïèíîâóþ îðèåíòàöèþ, îäèí èç ýëåêòðîíîâ â ñîîòâåòñòâèè
ñ ïðèíöèïîì Ïàóëè äîëæåí ïåðåéòè íà ñâîáîäíûé K-óðîâåíü. Ýòî ðàâíîñèëüíî
èçìåíåíèþ òîíêîé ñòðóêòóðû âàëåíòíîé ïîëîñû è åå óøèðåíèþ. Èçìåíåíèå
ýíåðãåòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ýëåêòðîííîé ïîäñèñòåìû ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ
ìíîãèõ ñâîéñòâ èññëåäóåìûõ ìåòàëëîâ, è ïîýòîìó âûñêàçàííîå ïðåäïîëîæåíèå
îòíîñèòåëüíî ýëåêòðîííîé ïîäñèñòåìû íóæäàåòñÿ â äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèÿõ.

Èç ïîëó÷åííûõ äàííûõ ñëåäóåò, ÷òî äëÿ îëîâà èçìåíåíèå íàïðàâëåíèÿ
ñïèðàëüíîñòè òîðñèîííîãî èçëó÷åíèÿ ïðè ñîõðàíåíèè âñåõ ïðî÷èõ óñëîâèé ïðèâîäèò
ê èçìåíåíèþ òèïà êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè êëàñòåðîâ, ñóùåñòâóþùèõ â ïåðåãðåòîì
ðàñïëàâå îëîâà. Íà äèôðàêöèîííóþ êàðòèíó è ìîðôîëîãèþ ôàçû ðàñïëàâà,
ñóùåñòâóþùåé â âèäå ñëîèñòîé ðåøåòêè [4]-[7] è èìåþùåé ýëåêòðîíîãðàììó â âèäå
ãàëî, òîðñèîííîå èçëó÷åíèå íå âëèÿåò ïðè òåìïåðàòóðàõ 450 è 650◦.

Îñîáåííî õîðîøî çàìåòíî âîçäåéñòâèå òîðñèîííîãî èçëó÷åíèÿ íà ðàñïëàâ îëîâà
íà øëèôàõ, ïðèâåäåííûõ íà ðèñ. 7. Êîíòðîëüíûé øëèô îëîâà ïðåäñòàâëåí íà
ðèñ. 7, à, íà êîòîðîì âèäíû áîëüøîé ðàçáðîñ çåðåí è áîëüøàÿ íåîäíîðîäíîñòü
ñòðóêòóðû. Ïîñëå îáðàáîòêè ðàñïëàâà îëîâà òîðñèîííûì èçëó÷åíèåì áûë ïîëó÷åí
øëèô, ïðåäñòàâëåííûé íà ðèñ. 7, á. Ïðè îäíîì è òîì æå óâåëè÷åíèè (6000 ðàç) íà ðèñ.
7, á âèäíû îäíîðîäíîñòü ñòðóêòóðû è îäèíàêîâàÿ âåëè÷èíà çåðåí áîëüøåãî ðàçìåðà.

Èññëåäîâàíèå âîçäåéñòâèé òîðñèîííûõ èçëó÷åíèé íà îëîâî ïîêàçàëî, ÷òî
ëþáûå ÷àñòèöû èëè èõ àññîöèàòû (ìîëåêóëû, èìåþùèå íåñêîìïåíñèðîâàííûå
ñïèíû) ïîäâåðæåíû ñïèíîâîé ïîëÿðèçàöèè ïðè îáðàáîòêå ìåòàëëîâ òîðñèîííûì
ïîëåì. À òàê êàê ðàñïëàâû ìåòàëëîâ, îáëàäàþùèå äîìåííûì ñòðîåíèåì [8]-[11],
ñîäåðæàò íà ãðàíèöàõ ñòðóêòóðíûõ ýëåìåíòîâ áîëüøîå ÷èñëî îáîðâàííûõ ñâÿçåé,
èìåþùèõ ñïèíîâóþ íåñêîìïåíñèðîâàííîñòü, òî îíè äîëæíû âçàèìîäåéñòâîâàòü ñ
òîðñèîííûì ïîëåì. Â ñâÿçè ñ ýòèì ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî íåêîòîðîå ñïèíîâîå
óïîðÿäî÷åíèå ÷àñòèö èëè èõ àññîöèàòîâ ïðèâåäåò ê âîçíèêíîâåíèþ ñîîòâåòñòâóþùåãî
ñòðóêòóðèðîâàíèÿ ìåòàëëè÷åñêîé æèäêîñòè, ÷òî ìîæåò áûòü óíàñëåäîâàíî ïðè
çàòâåðäåâàíèè.
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Ðèñ. 7: Èçìåíåíèå ñòðóêòóðû îëîâà (óâåë. 6000) Îáðàçöû: à � êîíòðîëüíûé; á � ïîñëå
îáðàáîòêè ðàñïëàâà òîðñèîííûì èçëó÷åíèåì

2.2 Èçìåíåíèå ñòðóêòóðû ìåäè ïîä äåéñòâèåì òîðñèîííîãî
ïîëÿ
Ïðîöåññû ñòðóêòóðîîáðàçîâàíèÿ â ìåòàëëàõ èìåþò ïåðâîñòåïåííîå çíà÷åíèå

äëÿ äîñòèæåíèÿ òåõ èëè èíûõ ñâîéñòâ. Âòîðûì íàïðàâëåíèåì èññëåäîâàíèé áûëî
èçó÷åíèå âëèÿíèÿ òîðñèîííîãî èçëó÷åíèÿ íà ðàñïëàâ ìåäè. Ýòî âëèÿíèå îöåíèâàëîñü
ïî èçìåíåíèþ ñòðóêòóðû è ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ëèòîé è êàòàíîé ìåäè ïðè
ñðàâíèòåëüíûõ èñïûòàíèÿõ êîíòðîëüíûõ îáðàçöîâ è îáðàçöîâ, çàòâåðäåâøèõ ïîñëå
îáðàáîòêè ïîëåì. Ñëèòêè ïîëó÷åíû ïóòåì ïåðåïëàâà ìåäè êëàññà 3 ÷èñòîòû 99,996
ìàñ.% â ïå÷è Òàììàíà â àòìîñôåðå àðãîíà. Ñâîéñòâà ëèòîãî ìåòàëëà èññëåäîâàëèñü
íà ñëèòêàõ, ïîëó÷åííûõ ïóòåì ðàçëèâêè ðàñïëàâà â ãðàôèòîâûå òèãëè. Ñ öåëüþ
óìåíüøåíèÿ íàñûùåíèÿ êèñëîðîäîì êàòàíûé ìåòàëë ïîëó÷åí äåôîðìàöèåé ñëèòêà,
êîòîðûé ïðè âûïëàâêå íå ïåðåëèâàëñÿ â òèãåëü, à çàòâåðäåâàë è îõëàæäàëñÿ â ïå÷è
â ñðåäå àðãîíà. Ìåäü, ïîëó÷åííàÿ ïî ïîñëåäíåé òåõíîëîãèè, ñëóæèëà îñíîâîé äëÿ
ñòðóêòóðíûõ èññëåäîâàíèé.

Ïå÷ü Òàììàíà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé âåðòèêàëüíî óñòàíîâëåííûé öèëèíäð
äèàìåòðîì 350 ìì è âûñîòîé 600 ìì, èçãîòîâëåííûé èç ìàëîóãëåðîäèñòîé
ôåððîìàãíèòíîé ñòàëè. Èñòî÷íèêîì òîðñèîííûõ èçëó÷åíèé ñëóæèë òîò æå
ãåíåðàòîð, ÷òî è ïðè ðàáîòå ñ ðàñïëàâîì îëîâà.

Ãåíåðàòîð óñòàíàâëèâàëñÿ íà ðàññòîÿíèè 400 ìì îò îñè öèëèíäðà ïå÷è íà óðîâíå
ðàñïîëîæåíèÿ òèãëÿ ñ ìåòàëëîì (íà óðîâíå öåíòðà âûñîòû ïå÷è) è îáëó÷àë ðàñïëàâ
â òå÷åíèå 20 ìèí.

Ñòðóêòóðà ìåäè êîíòðîëüíîãî îáðàçöà è îáðàáîòàííîãî òîðñèîííûì ïîëåì,
ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 8. Öåíòðàëüíûé ñòûê òðåõ çåðåí (ðèñ. 8, á) âûãëÿäèò ðûõëûì,
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Ðèñ. 8: Ìèêðîñòðóêòóðà ëèòîé ìåäè (óâåë. 100) Îáðàçöû: à � äî îáëó÷åíèÿ; á � ïîñëå
îáëó÷åíèÿ òîðñèîííûì èçëó÷åíèåì

îäíàêî ïðè ìèêðîçîíäîâîì àíàëèçå ñêîïëåíèÿ ïðèìåñíûõ ýëåìåíòîâ â çîíå ñòûêà
íå îáíàðóæåíî. Âíóòðè çåðåí, òàê æå êàê è â èñõîäíîì îáðàçöå, íàáëþäàåòñÿ
ïëàñòèí÷àòàÿ ôðàãìåíòàöèÿ, íî ãîðàçäî áîëåå ìåëêîäèñïåðñíàÿ (ðèñ. 8, á) è âèäèìàÿ
ëèøü ïðè óâåëè÷åíèè â 1000 ðàç.

Ñðàâíèòåëüíîå èññëåäîâàíèå ñóáñòðóêòóðíûõ îñîáåííîñòåé îáðàçöîâ ïðîâåäåíî
ñ ïîìîùüþ ïðîñâå÷èâàþùåé ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè. Ñòðóêòóðà èñõîäíîé ìåäè
ñîäåðæèò îáû÷íûå äëÿ òàêîãî ðîäà ñîñòîÿíèé äèñëîêàöèîííûå ñêîïëåíèÿ (ðèñ.
9) [9]; îòëè÷èòåëüíîé îñîáåííîñòüþ ñóáñòðóêòóðû îáëó÷åííîé ìåäè (ðèñ. 9, à)
ñëóæèò íàëè÷èå êëóáêîâûõ äèñëîêàöèîííûõ ñêîïëåíèé è äâîéíèêîâ. Ïîñëåäíèå
ïðèâîäÿò ê âîçíèêíîâåíèþ íà ýëåêòðîíîãðàììàõ âäîëü äèôôóçíûõ ëèíèé äâîéíèêîâ
è ýêñòðàðåôëåêñîâ (ðèñ. 9, á) â ïëîñêîñòè (110). Òåìíîïîëüíîå èçîáðàæåíèå äâîéíèêà
(ðèñ. 9, â) ïîëó÷åíî â äâîéíèêîâîì ðåôëåêñå (113), ïîêàçàííîì ñòðåëêîé íà ðèñ. 9, á.
Ðàçìåð îáëàñòåé êîãåðåíòíîãî ðàññåÿíèÿ ñîñòàâëÿåò 100�200

◦
A, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò

î ÷ðåçâû÷àéíî äèñïåðñíîì ñîñòîÿíèè îáëó÷åííîé ìåäè.
Â ñîîòâåòñòâèè ñ óðàâíåíèåì Õîëà�Ïåò÷è äèñïåðãèðîâàíèå ñòðóêòóðû [10]

âûçûâàåò ïîâûøåíèå ïðî÷íîñòè, à óâåëè÷åíèå ïëîòíîñòè âíóòðåííèõ ãðàíèö,
èñòî÷íèêîâ äèñëîêàöèé [11], ïðèâîäèò ê âîçðàñòàíèþ ïëàñòè÷íîñòè. Äëÿ âûÿñíåíèÿ
ýòèõ ïîëîæåíèé áûëè ïðîâåäåíû ñðàâíèòåëüíûå èññëåäîâàíèÿ ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ
îáû÷íîé è îáëó÷åííîé ìåäè. Ñëèòêè äëÿ èçãîòîâëåíèÿ îáðàçöîâ íà ðàçðûâ ïîëó÷àëè
ïóòåì ïåðåëèâà ðàñïëàâà èç òèãëÿ â ãðàôèòîâóþ ôîðìó. Çàòâåðäåâøèé ñëèòîê
ðàçðåçàëñÿ âäîëü âåðòèêàëè íà ÷åòûðå ñåêòîðà (äîëè), èç êîòîðûõ âûòà÷èâàëè
öèëèíäðè÷åñêèé ñòàíäàðòíûé îáðàçåö ñ äèàìåòðîì ðàáî÷åé ÷àñòè 3 ìì. Èñïûòàíèÿ
íà ðàçðûâ ïðîèçâîäèëèñü íà óñòàíîâêå ÍÈÊÈÌÏ.

Âîçäåéñòâèå òîðñèîííîãî ïîëÿ íà ðàñïëàâ ìåäè ïîâûøàåò ïðî÷íîñòü è
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Ðèñ. 9: Ñóáñòðóêòóðà îáëó÷åííîé ìåäè (à) (óâåë 19000), åå ýëåêòðîíîãðàììà
(á) è òåìíîïîëüíîå èçîáðàæåíèå äâîéíèêà â ðåôëåêñå, óêàçàííîì ñòðåëêîé íà
ýëåêòðîíîãðàììå (â)

12



Òàáëèöà 1:

Õàðàêòåðèñòèêà
ñîñòîÿíèÿ
ìåòàëëà

Ïðî÷íîñòü
(Ïð.),
êã/2

∆.100%
.

Ïëàñòè÷íîñòü
(Ïë.), êã/2 ∆.100%

.

Êîíòðîëüíàÿ
ïëàâêà

7,1�7,3 12�14 13,2�13,4 21�22

Îáðàáîòêà
ðàñïëàâà
ïîëåì

6,6�7,4 21�24 15,6�16,7 27�31

Îáðàáîòêà
ðàñïëàâà
ñåíñèòèâîì

6,6�7,6 26�28 16,4�18,0 32�36

ïëàñòè÷íîñòü ìåòàëëà (òàáë. 1). Ñîïîñòàâëåíèå ïîëó÷åííûõ äàííûõ óêàçûâàåò íà
òî, ÷òî ñåíñèòèâíûå âîçäåéñòâèÿ äàþò íàèëó÷øèå ðåçóëüòàòû.

Òàêèì îáðàçîì, ìåäü, îáðàáîòàííàÿ òîðñèîííûì ïîëåì, îáëàäàåò âûñîêîé
òåõíîëîãè÷åñêîé ïëàñòè÷íîñòüþ, ÷òî ïîçâîëÿåò êàòàòü ìåòàëë áåç ïðîìåæóòî÷íûõ
îòæèãîâ ñ ñóììàðíûì îáæàòèåì 95%. Ñóæåíèå ïðè ðàçðûâå êàòàíîé è îòïóùåííîé
ïðè 400◦ ìåäè ñîñòàâëÿåò 95%, ÷òî ïðåâûøàåò èçâåñòíûå ñòàíäàðòíûå çíà÷åíèÿ.

Âîçìîæíîñòü ñòðóêòóðíûõ èçìåíåíèé â ìåòàëëàõ ïðè òîðñèîííîé îáðàáîòêå
ðàñïëàâîâ, ïîìèìî Â.Ï.Ìàéáîðîäû, íà ôóíäàìåíòàëüíûõ ýêñïåðèìåíòàõ áûëà ïîçæå
íåçàâèñèìî ïîêàçàíà Ã.Í.Ôóðñååì.

Â âûïîëíåííîì öèêëå èññëåäîâàíèé ñ îëîâîì è ìåäüþ áûëè ïîëó÷åíû
ïðåäâàðèòåëüíûå ðåçóëüòàòû çàâèñèìîñòè èçìåíåíèÿ õàðàêòåðèñòèê ìåòàëëîâ ïðè
òîðñèîííîì âîçäåéñòâèè íà ðàñïëàâ îò ñïåêòðîâ òîðñèîííûõ èçëó÷åíèé. Â
÷àñòíîñòè, áûëî óñòàíîâëåíî óìåíüøåíèå ïîð â ìåäè, âîçíèêàþùèõ ïðè òîðñèîííîé
îáðàáîòêå ðàñïëàâà ìåäè ñ ðîñòîì ÷àñòîòû òîðñèîííîãî èçëó÷åíèÿ ïðè îòñóòñòâèè
ïðîäóâêè ìåòàëëà ãàçîì. ×ðåçâû÷àéíî âàæíûì ôàêòîðîì, òàêæå âûòåêàþùèì èç
ïðåäñêàçàíèé òåîðèè âàêóóìà, áûëî èçìåíåíèå ñòðóêòóðû ìåòàëëà â îáúåìå, ÷òî
áûëî ñëåäñòâèåì ïðåäñêàçûâàåìîé âûñîêîé ïðîíèêàþùåé ñïîñîáíîñòè òîðñèîííûõ
èçëó÷åíèé. Ðåçóëüòàòû òåì áîëåå âïå÷àòëÿþùèå, åñëè ó÷åñòü, ÷òî òîðñèîííîå
èçëó÷åíèå ïðîíèêàëî ÷åðåç ñòåíêè ïå÷è Òàììàíà, êîòîðûå â ñèëó çàìêíóòîñòè è
çàçåìëåíèÿ îáðàçîâûâàëè êàìåðó Ôàðàäåÿ.

Íå ìåíåå âàæíûì ôàêòîðîì áûëî òî, ÷òî èçìåíåíèÿ ñòðóêòóðû ìåòàëëà è â ïå÷è
Òàììàíà, è â çàâîäñêèõ ïå÷àõ ïðîèñõîäèëè ïðè äåéñòâèè òîðñèîííîãî ãåíåðàòîðà,
ïîòðåáëÿþùåãî ìåíåå 60 ìÂò ýíåðãèè.

Óêàçàííûå èññëåäîâàíèÿ áûëè âûïîëíåíû â 1989�1991 ãã. Ïîçæå îíè áûëè
ïåðåíåñåíû íà çàâîäñêóþ áàçó, ãäå áûëî ïîêàçàíî, ÷òî íà çàâîäñêèõ ýëåêòðîïå÷àõ
ñ òåìè æå ìàëîìîùíûìè òîðñèîííûìè ãåíåðàòîðàìè, êîòîðûå èñïîëüçîâàëèñü â
ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ, ïîëó÷àþòñÿ òå æå ñàìûå ñòðóêòóðíûå èçìåíåíèÿ ìåòàëëîâ
ïðè äåéñòâèè íà èõ ðàñïëàâ òîðñèîííûì èçëó÷åíèåì. Ðàáîòû â çàâîäñêèõ óñëîâèÿõ
ðåøàþò çàäà÷ó îáðàáîòêè òîðñèîííûõ òåõíîëîãèé â ìåòàëëóðãèè.
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2.3 Òîðñèîííàÿ òåõíîëîãèÿ èçãîòîâëåíèÿ ñèëóìèíà
Â ñîâðåìåííîé òåõíèêå øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ ñïëàâ êðåìíèÿ è àëþìèíèÿ,
èçâåñòíûé ïîä íàçâàíèåì ñèëóìèí. Äîñòàòî÷íî ñêàçàòü, ÷òî ïî÷òè 100% ïîðøíåé
äâèãàòåëåé âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ äåëàåòñÿ èç ýòîãî ìàòåðèàëà. Îáû÷íàÿ òåõíîëîãèÿ
èçãîòîâëåíèÿ ñèëóìèíà äîñòàòî÷íî äîðîãà, ïîñêîëüêó ïðèõîäèòñÿ äîáàâëÿòü âî âðåìÿ
ïëàâêè äîðîãîñòîÿùèå ïðèñàäêè (ñòîèìîñòü ïðèñàäîê, ïðèìåðíî, 50 àìåðèêàíñêèõ
äîëëàðîâ íà òîííó). Áåç ýòèõ ïðèñàäîê ìåòàëë èìååò ïîðèñòóþ ñòðóêòóðó è åãî
êà÷åñòâî íå îòâå÷àåò òåõíîëîãè÷åñêèì òðåáîâàíèÿì. Èññëåäîâàíèÿ òîðñèîííîãî
âîçäåéñòâèÿ íà ðàñïëàâëåííûé ñèëóìèí ïðîâîäèëèñü âî ìíîãèõ Ðîññèéñêèõ
ñïåöèàëèçèðîâàííûõ îðãàíèçàöèÿõ, à òàêæå çàðóáåæîì.

Ðèñ. 10: Òîðñèîííûå ïëàâêè ñèëóìèíà, ïðîâåäåííûå â 1999 ãîäó â Þæíîé Êîðåå
êîðåéñêèìè ñïåöèàëèñòàìè

Â 1999 ãîäó â Þæíîé Êîðåå ãðóïïà Ðîññèéñêèõ ó÷åíûõ âî ãëàâå ñ À.Å.Àêèìîâûì
ïðîâåëà êîíòðîëüíûå ïëàâêè ñèëóìèíà ñ òîðñèîííûì âîçäåéñòâèåì íà íåãî (ñì. ðèñ.
10). Â ðåçóëüòàòå ýòîé ðàáîòû áûëî ïîêàçàíî (ñì.ðèñ. 11), ÷òî ïîä âîçäåéñòâèåì
òîðñèîííîãî èçëó÷åíèÿ ñòðóêòóðà ñèëóìèíà ìåíÿëàñü â ëó÷øóþ ñòîðîíó áåçî âñÿêèõ
äîðîãîñòîÿùèõ äîáàâîê.

Èç ðèñóíêà âèäíà êà÷åñòâåííàÿ îäíîðîäíàÿ ñòðóêòóðà ñèëóìèíà, ïîëó÷åííàÿ ïîä
âîçäåéñòâèåì òîðñèîííîãî ãåíåðàòîðà. Òàêèì îáðàçîì, òîðñèîííàÿ òåõíîëîãèÿ
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Ðèñ. 11: Ñèëóìèí, èçãîòîâëåííûé ñïåöèàëèñòàìè Þæíîé Êîðåè: à) - áåç òîðñèîííîãî
âîçäåéñòâèÿ; á) ñ òîðñèîííûì âîçäåéñòâèåì

èçãîòîâëåíèÿ âûñîêîêà÷åñòâåííûõ ìåòàëëîâ ïîçâîëÿåò ýêîíîìèòü îãðîìíûå
ìàòåðèàëüíûå ñðåäñòâà, ÷òî â íàñòîÿùåå âðåìÿ î÷åíü âàæíî äëÿ Ðîññèè.
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