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3ÎÁÙÀß ÕÀ�ÀÊÒÅ�ÈÑÒÈÊÀ �ÀÁÎÒÛÀêòóàëüíîñòü ðàáîòû. Òåîðèÿ �àçîâûõ ïåðåõîäîâ [1�3℄ñ�îðìóëèðîâàíà äëÿ îïèñàíèÿ ýâîëþöèè íåðàâíîâåñíûõ ñèñòåìâáëèçè îò òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ. Â òå÷åíèå ïîñëåäíèõòðåõ äåñÿòèëåòèé íàêîïëåí îáøèðíûé ýêñïåðèìåíòàëüíûé ìàòåðèàëïî âûñîêîñêîðîñòíûì �àçîâûì ïåðåõîäàì, èç êîòîðîãî ñëåäóåò, ÷òîìíîãèå ìåòàñòàáèëüíûå ñèñòåìû ñïîñîáíû ïðåòåðïåâàòü ïðåâðàùåíèÿâäàëè îò òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ, êîãäà íàðóøàþòñÿ óñëîâèÿëîêàëüíîãî ðàâíîâåñèÿ â ñèñòåìå. Íàïðèìåð, ïîâåäåíèå ñëîæíîé (ïûëåâîé)ïëàçìû ïðîòåêàåò â ëîêàëüíî-íåðàâíîâåñíûõ óñëîâèÿõ [4℄; ïîâåðõíîñòíûåîñöèëëÿöèè êâàíòîâûõ êðèñòàëëîâ [5℄ èëè êðèñòàëëèçàöèîííûå âîëíûâ ãåëèå [6℄ ìîãóò áûòü îïèñàíû ìîäåëüþ ñ ðåëàêñàöèåé ïàðàìåòðàïîðÿäêà ê ëîêàëüíîìó ðàâíîâåñèþ [7℄. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ äëÿîïèñàíèÿ ëîêàëüíî-íåðàâíîâåñíûõ ñèñòåì â öåëîì èñïîëüçóåòñÿ�îðìàëèçì ðàñøèðåííîé òåðìîäèíàìèêè íåîáðàòèìûõ ïðîöåññîâ [8℄.Îí óñòàíàâëèâàåò ñâÿçü �åíîìåíîëîãè÷åñêîãî è ìèêðîñêîïè÷åñêîãîîïèñàíèÿ ëîêàëüíî-íåðàâíîâåñíûõ ñèñòåì. Â ýòîé ñâÿçè ñóùåñòâóåòïðîáëåìà ñàìîñîãëàñîâàííîãî îïèñàíèÿ ñèëüíî íåðàâíîâåñíûõ �àçîâûõïðåâðàùåíèé â ðàìêàõ òåðìîäèíàìè÷åñêîé òåîðèè íåîáðàòèìûõ ïðîöåññîâ.Õàðàêòåðíûì ïðèìåðîì �àçîâûõ ïåðåõîäîâ â ëîêàëüíî-íåðàâíîâåñíûõ ñðåäàõ ÿâëÿåòñÿ âûñîêîñêîðîñòíîå çàòâåðäåâàíèåìåòàëëè÷åñêèõ ñèñòåì è ñïëàâîâ. Â ñîâðåìåííûõ ýêñïåðèìåíòàõäîñòèãàþòñÿ ïåðåîõëàæäåíèÿ äî 450 Ê è ñêîðîñòè ðîñòà äî100 ì/ñ [9℄. Â ÷àñòíîñòè, áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî âûñîêîñêîðîñòíîåçàòâåðäåâàíèå ïðîòåêàåò â óñëîâèÿõ, íàõîäÿùèõñÿ âäàëè îò ëîêàëüíîãîòåðìîäèíàìè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ [10, 11℄. Ïðè çàòâåðäåâàíèè ãëóáîêîïåðåîõëàæäåííîãî ðàñïëàâà äîñòèãàþòñÿ ñêîðîñòè ðîñòà, ñîïîñòàâèìûå ïîâåëè÷èíå èëè ïðåâûøàþùèå ñêîðîñòü äè��óçèîííîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿêîìïîíåíòîâ çàòâåðäåâàþùåé ñèñòåìû. Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî óêàçûâàåòíà íåîáõîäèìîñòü áîëåå ïîëíîãî ó÷åòà îòêëîíåíèÿ îò ëîêàëüíîãîðàâíîâåñèÿ â ãëóáîêî ïåðåîõëàæäåííîé ñèñòåìå. Ïîýòîìó àêòóëüíîéïðîáëåìîé �èçèêè êîíäåíñèðîâàííûõ ñðåä è ìàòåðèàëîâåäåíèÿÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà ëîêàëüíî-íåðàâíîâåñíîãî ïîäõîäà ê ïðîöåññàì



4âûñîêîñêîðîñòíîãî çàòâåðäåâàíèÿ, êîòîðûé ó÷èòûâàåò îòêëîíåíèå îòëîêàëüíîãî ðàâíîâåñèÿ íà ãðàíèöå ðàçäåëà �àç è â ïîëå äè��óçèîííîãîìàññîïåðåíîñà êîìïîíåíòîâ ñèñòåìû. Ýòà ïðîáëåìà ðåøàåòñÿ â ðàìêàõòåðìîäèíàìè÷åñêè ñîãëàñîâàííîãî îïèñàíèÿ íåðàâíîâåñíûõ �àçîâûõïðåâðàùåíèé.Öåëüþ ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ �îðìóëèðîâêà ìîäåëè âûñîêîñêîðîñòíîãîçàòâåðäåâàíèÿ êàê ÷àñòíîé ïðîáëåìû íåðàâíîâåñíûõ �àçîâûõ ïåðåõîäîâ,àíàëèç âûñîêîñêîðîñòíûõ ðåæèìîâ äâèæåíèÿ �àçîâîé ãðàíèöû è ðåøåíèåðÿäà çàäà÷ �îðìèðîâàíèÿ êðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðû â ìåòàëëè÷åñêèõñèñòåìàõ àíàëèòè÷åñêèìè è ÷èñëåííûìè ìåòîäàìè.Â ðàáîòå ðåøàëè ñëåäóþùèå îñíîâíûå çàäà÷è:1. �îðìóëèðîâêà ìîäåëè âûñîêîñêîðîñòíûõ �àçîâûõ ïðåâðàùåíèé âíåðàâíîâåñíûõ ñèñòåìàõ;2. �îðìóëèðîâêà ìîäåëåé âûñîêîñêîðîñòíûõ �àçîâûõ ïðåâðàùåíèé ðåçêîé è äè��óçíîé �àçîâîé ãðàíèöåé äëÿ áèíàðíûõ íåèçîòåðìè÷åñêèõñèñòåì;3. àíàëèòè÷åñêîå èññëåäîâàíèå âûñîêîñêîðîñòíûõ ðåæèìîâ çàòâåðäåâàíèÿäëÿ ïëîñêîé, ïàðàáîëè÷åñêîé è ïàðàáîëîèäàëüíîé �àçîâûõ ãðàíèö;4. àíàëèç äèíàìè÷åñêèõ ðåæèìîâ äâèæåíèÿ è ìîð�îëîãè÷åñêîéóñòîé÷èâîñòè âûñîêîñêîðîñòíîé ãðàíèöû ðàçäåëà �àç;5. �îðìóëèðîâêà ìîäåëè íåðàâíîâåñíîãî äåíäðèòíîãî ðîñòà äëÿêîëè÷åñòâåííîé îöåíêè âûñîêîñêîðîñòíûõ ðåæèìîâ çàòâåðäåâàíèÿ;6. ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå âûñîêîñêîðîñòíîãî çàòâåðäåâàíèÿ äëÿ ìîäåëåé ðåçêîé è äè��óçíîé �àçîâûìè ãðàíèöàìè;7. ðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìèäàííûìè ïî êèíåòèêå âûñîêîñêîðîñòíîãî çàòâåðäåâàíèÿ è êðèñòàëëè÷åñêîéñòðóêòóðå îäíîêîìïîíåíòíûõ è áèíàðíûõ ìåòàëëè÷åñêèõ ñèñòåì.Íàó÷íàÿ íîâèçíà1. Âïåðâûå ñ�îðìóëèðîâàíà ñàìîñîãëàñîâàííàÿ ìîäåëü âûñîêîñêîðîñòíûõíåðàâíîâåñíûõ �àçîâûõ ïåðåõîäîâ íà îñíîâå òåðìîäèíàìèêè íåîáðàòèìûõïðîöåññîâ.2. Âïåðâûå ðàçâèòà ìîäåëü âûñîêîñêîðîñòíîãî �àçîâîãî ïðåâðàùåíèÿ âäè��óçíîé ãðàíèöå íà îñíîâå ïðåäñòàâëåíèÿ î �àçîâîì ïîëå.



53. Âïåðâûå �îðìóëèðîâàíà ïðîáëåìà âûñîêîñêîðîñòíîãî çàòâåðäåâàíèÿêàê ÷àñòíàÿ ïðîáëåìà âûñîêîñêîðîñòíûõ �àçîâûõ ïåðåõîäîâ.4. Âïåðâûå ðåøåíû çàäà÷è âûñîêîñêîðîñíîãî çàòâåðäåâàíèÿ äëÿ ñëó÷àÿ,êîãäà ñêîðîñòü äâèæåíèÿ ïîâåðõíîñòè ðàçäåëà �êðèñòàëë-æèäêîñòü�ñòàíîâèòñÿ ñîïîñòàâèìîé èëè áîëüøåé ñêîðîñòè äè��óçèè âåùåñòâà.5. Âïåðâûå àíàëèòè÷åñêè ïîêàçàíî, ÷òî ïðè ñêîðîñòè �àçîâîé ãðàíèöû,ðàâíîé èëè áîëüøåé ñêîðîñòè äè��óçèè, íàñòóïàåò áåçäè��óçèîííîåçàòâåðäåâàíèå â áèíàðíîé ñèñòåìå. Ýòîò ý��åêò îïðåäåëåí äëÿèçîòåðìè÷åñêîãî è íåèçîòåðìè÷åñêîãî çàòâåðäåâàíèÿ ñ ïëîñêîé èäåíäðèòíîé ãðàíèöàìè ðàçäåëà æèäêîé è òâåðäîé �àç.6. Âïåðâûå àíàëèòè÷åñêè íàéäåíû êâàçèñòàöèîíàðíûå �îðìû ðîñòàâ óñëîâèÿõ ëîêàëüíî íåðàâíîâåñíîé äè��óçèè âåùåñòâà. Íà îñíîâåýòèõ àíàëèòè÷åñêèõ ðåøåíèé ðàçâèòà ìîäåëü âûñîêîñêîðîñòíîãî ðîñòàâåðøèíû äåíäðèòà â ïåðåîõëàæäåííîì ðàñïëàâå. Äàíî îáúÿñíåíèåïåðåõîäà îò äè��óçèîííî-êîíòðîëèðóåìîãî ê òåðìè÷åñêè- è êèíåòè÷åñêè-êîíòðîëèðóåìîìó ðîñòó êðèñòàëëè÷åñêèõ ñòðóêòóð.7. �çðàáîòàíû ÷èñëåííûå àëãîðèòìû è íàéäåíû ÷èñëåííûå ðåøåíèÿíåèçîòåðìè÷åñêîãî âûñîêîñêîðîñòíîãî çàòâåðäåâàíèÿ áèíàðíûõñèñòåì. Ïîêàçàíî, ÷òî âûâîäû àíàëèòè÷åñêèõ ðåøåíèé è ðåçóëüòàòûðàñ÷åòîâ ïî ÷èëåííûì ìîäåëÿì óäîâëåòâîðèòåëüíî ñîãëàñóþòñÿ ñýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè ïî çàòâåðäåâàíèþ ìåòàëëè÷åñêèõ ñèñòåì,âêëþ÷àÿ îáëàñòü âûñîêèõ çíà÷åíèé ïåðåîõëàæäåíèÿ è ñêîðîñòåé ðîñòàêðèñòàëëîâ.Ñòåïåíü îáîñíîâàííîñòè è äîñòîâåðíîñòè íàó÷íûõ ïîëîæåíèéè âûâîäîâ, ñ�îðìóëèðîâàííûõ â äèññåðòàöèè. Äîñòîâåðíîñòü îñíîâíûõïîëîæåíèé è âûâîäîâ äèññåðòàöèè îáåñïå÷èâàåòñÿ: (à) òåîðåòè÷åñêèìèâûâîäàìè, ñëåäóþùèìè èç ïîëîæèòåëüíîãî çíà÷åíèÿ �óíêöèèïðîèçâîäñòâà ýíòðîïèè, à òàêæå ñîãëàñîâàííîñòüþ ïðîâåäåííîãî àíàëèçàñ âûâîäàìè �ëóêòóàöèîííî-äèññèïàòèâíîé òåîðåìû; (b) èñïîëüçîâàíèåìêëàññè÷åñêèõ àïðîáèðîâàííûõ ìåòîäîâ ðåøåíèÿ çàäà÷ ìàòåìàòè÷åñêîé�èçèêè (ìåòîä Ëàïëàñà, ìåòîä ãðàíè÷íîãî èíòåãðàëà, ìåòîä âàðèàöèé,îïåðàöèîííûé ìåòîä, ìåòîä �óíêöèé �ðèíà, ìåòîä ðàçäåëåíèÿ



6ïåðåìåííûõ, ìåòîä âîçìóùåíèé); (ñ) èñïîëüçîâàíèåì âû÷èñëèòåëüíûõìåòîäîâ, ñëåäóþùèõ èç íàéäåííûõ êðèòåðèåâ óñòîé÷èâîñòè ÷èñëåííûõñõåì (íàïðèìåð, íåîáõîäèìûå óñëîâèÿ óñòîé÷èâîñòè ïî �îí Íåéìàíó); (d)óäîâëåòâîðèòåëüíûì ñîãëàñîâàíèåì ïîëó÷åííûõ â ðàáîòå òåîðåòè÷åñêèõðåçóëüòàòîâ ñ ñîáñòâåííûìè è ëèòåðàòóðíûìè ýêñïåðèìåíòàëüíûìèäàííûìè ïî âûñîêîñêîðîñòíîìó çàòâåðäåâàíèþ ìåòàëëè÷åñêèõ ñèñòåì èðàñïëàâîâ.Ïðàêòè÷åñêîå çíà÷åíèå ðàáîòû.1. Ñ�îðìóëèðîâàííàÿ è ðàçâèâàåìàÿ ìîäåëü âûñîêîñêîðîñòíûõíåðàâíîâåñíûõ �àçîâûõ ïåðåõîäîâ â áèíàðíûõ ñèñòåìàõ îáîáùåíàäëÿ ðåøåíèÿ àêòóàëüíîé ïðîáëåìû ñèëüíî íåðàâíîâåñíûõ ïðåâðàùåíèéâ ìíîãîêîìïîíåíòíûõ ñèñòåìàõ, à òàêæå äëÿ îïèñàíèÿ ðåëàêñàöèîííûõÿâëåíèé èëè ñèñòåì ñ �àçîâûì ðàññëîåíèåì, â ÷àñòíîñòè, äëÿñïèíîäàëüíîãî ðàñïàäà â ìåòàñòàáèëüíûõ æèäêîñòÿõ.2. Ñ�îðìóëèðîâàííàÿ ìîäåëü âûñîêîñêîðîñòíîãî çàòâåðäåâàíèÿ íà îñíîâåðàçâèâàåìîé ìîäåëè �àçîâûõ ïðåâðàùåíèé èñïîëüçîâàíà äëÿ îïèñàíàÿçàòâåðäåâàíèÿ ñ ïëîñêèì �ðîíòîì è äåíäðèòíîãî çàòâåðäåâàíèÿ. Ìîäåëüìîæåò òàêæå áûòü ðàñøèðåíà íà ñëó÷àé ìíîãî�àçíîãî çàòâåðäåâàíèÿ,íàïðèìåð, äëÿ çàòâåðäåâàíèÿ ñ âûäåëåíèåì ýâòåêòèê, ïåðèòåêòèê,ìîíîòåêòèê, èíòåðìåòàëëèäîâ.3. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîçâîëÿþò èñïîëüçîâàòü èõ ïðè ðàçðàáîòêåýêñïåðèìåíòàëüíûõ òåõíîëîãèé ïîëó÷åíèÿ íîâûõ ìàòåðèàëîâ ïðèîáúåìíîì è ïîâåðõíîñòíîì çàòâåðäåâàíèè â ïðîöåññàõ ëàçåðíîé èýëåêòðîííîé îáðàáîòêè, çàêàëêå èç æèäêîãî ñîñòîÿíèÿ, ýëåêòðîìàãíèòíîé,ýëåêòðîñòàòè÷åñêîé è àêóñòè÷åñêîé ëåâèòàöèè, ñâàðêå è ïàéêå.4. �àçðàáîòàííûå àëãîðèòìû è êîìïüòåðíûå ïðîãðàììû ÷èñëåííûõðåøåíèé íåèçîòåðìè÷åñêîãî çàòâåðäåâàíèÿ ñïëàâîâ ìîãóò áûòüàäàïòèðîâàíû äëÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ ñòðóêòóðû è ñîñòàâà �àç âýêñïåðèìåíòàëüíûõ òåõíîëîãèÿõ.5. Íà îñíîâå ïîëó÷åííûõ â ðàáîòå ðåøåíèé ïîêàçàíà âîçìîæíîñòüïðåäñêàçàòü ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ìàòåðèàëîâ â çàâèñèìîñòè îòòåõíîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ïðîöåññà çàòâåðäåâàíèÿ.6. Ñ�îðìóëèðîâàííûå ìîäåëè âûñîêîñêîðîñòíîãî çàòâåðäåâàíèÿ ìîãóò



7ïðèìåíÿòüñÿ äëÿ äîñòèæåíèÿ ó÷åáíî-íàó÷íûõ öåëåé ïðè ïîñòðîåíèèäèàãðàìì �îðìèðîâàíèÿ ìèêðîñòðóêòóðû ñïëàâîâ, êèíåòè÷åñêèõ èìåòàñòàáèëüíûõ �àçîâûõ äèàãðàìì áèíàðíûõ ñèñòåì.Íà çàùèòó âûíîñÿòñÿ:- ëîêàëüíî-íåðàâíîâåñíûé �îðìàëèçì äëÿ îïèñàíèÿ âûñîêîñêîðîñòíûõ�àçîâûõ ïðåâðàùåíèé;- ìîäåëè âûñîêîñêîðîñòíûõ �àçîâûõ ïåðåõîäîâ;- ìîäåëè âûñîêîñêîðîñòíîãî çàòâåðäåâàíèÿ;- âûâîäû èç àíàëèòè÷åñêèõ ðåøåíèé ìîäåëåé âûñîêîñêîðîñòíîãîçàòâåðäåâàíèÿ (â ÷àñòíîñòè, àíàëèç ïåðåõîäà ê áåçäè��óçèîííîìóçàòâåðäåâàíèþ);- ÷èñëåííûå àëãîðèòìû è ðåøåíèÿ çàäà÷ âûñîêîñêîðîñòíîãî çàòâåðäåâàíèÿ;- ðåçóëüòàòû îðèãèíàëüíûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðàáîò ïîâûñîêîñêîðîñòíîìó çàòâåðäåâàíèþ (ìåòîäû ýëåêòðîìàãíèòíîé ëåâèòàöèè,ëàçåðíîé îáðàáîòêè ïîâåðõíîñòè ìàòåðèàëîâ, âûñîêîòåìïåðàòóðíîéñïàéêè ñîåäèíåíèé ñ çàêàëêîé).Âûïîëíåíèå ðàáîòû. �àáîòà âûïîëíåíà â Èíñòèòóòå êîñìè÷åñêîãîìîäåëèðîâàíèÿ ïðè íåìåöêîì àýðîêîñìè÷åñêîì öåíòðå è íà �èçè÷åñêîì�àêóëüòåòå Óäìóðòñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî óíèâåðñèòåòà (Óä�Ó) ïî ïëàíàìðàçâèòèÿ Åâðîïåéñêîãî Êîñìè÷åñêîãî Àãåíñòâà, îáðàçîâàíèÿ è íàóêè âÓä�Ó, â ò.÷. ïðîåêòàì Nonequilibrium multi-phase transformations: eute-ti solidifiation, spinodal deomposition and glass formation (Grantee: Eu-ropean Spae Ageny, 2005. ESA AO-2004; Program �Life and PhysialSienes and Applied Researh�, ESTEC Projet No. MSM-GA/2005-029);Modellierung dendritishen Wahstums und Fragmentierung von Dendritenin Shmelzen (Grantee: DFG-Deutshe Forshungsgemeinshaft; Shwerpunk-tprogramm 1120, Phasenumwandlungen in mehrkomponentigen Shmelzen,2001. Projet No. HE 1601/13); Non-Equilibrium Solidifiation, Modellingfor Mirostruture of Alloys (Grantee: European Spae Ageny, 2001. MAP-Projet No. A 98/99-023, ESTEC Contrat No. 15236/02/NL/SH); Modelingof Joint Formation in Aluminium Brazing (Grantee: NSF - National SieneFoundation, USA, 2001. Grant No. NSF DMT-9908319); Underooling andDemixing of Cu-Co Alloys (2000, Projet of Institut f�ur Raumsimulation, DLR,



851170 K�oln, Deutshland); Partikel-Dynamik w�ahrend der dendritishen Er-starrung unterk�uhlter Metallshmelzen (2000, Projet of Institut f�ur Raumsim-ulation, DLR, 51170 K�oln, Deutshland und Ruhr-Universitaet Bohum); Den-driti solidifiation in underooled melts: theory, modelling and experimentaltests (2000, Grantee: Alexander von Humboldt Foundation, Researh ProgramNo. IV RUS 1068584); ãðàíòàì Åäèíûé ïîäõîä ê îïèñàíèþ �ðàêòàëüíûõè äåíäèòíûõ ñòðóêòóð: Òåîðèÿ è ìîäåëèðîâàíèå (�ðàíò Ìèíèñòåðñòâàîáùåãî è ïåöèàëüíîãî îáðàçîâàíèÿ �îññèéñêîé Ôåäåðàöèè, 1998, No.97-0-14.3-13); Ïðèìåíåíèå ìîäåëè ëîêàëüíî-íåðàâíîâåñíîãî çàòâåðäåâàíèÿê �îðìèðîâàíèþ êðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðû â ïðîöåññå ëàçåðíîéîáðàáîòêè ïîâåðõíîñòåé (�ðàíò Ìèíèñòåðñòâà îáùåãî è ñïåöèàëüíîãîîáðàçîâàíèÿ �îññèéñêîé Ôåäåðàöèè, 1998, No. 97-24-7.1-9); Òåîðåòè÷åñêîåèññëåäîâàíèå è êîìïüþòåðíîå ìîäåëèðîâàíèå äâóõ�àçíîé çîíû ïðèçàòâåðäåâàíèè ñïëàâîâ (�ðàíò Ìèíèñòåðñòâà îáùåãî è ïåöèàëüíîãîîáðàçîâàíèÿ �îññèéñêîé Ôåäåðàöèè, 1997, No. 97-21); Èññëåäîâàíèåâûñîêîñêîðîñòíûõ �àçîâûõ ïåðåõîäîâ â íåðàâíîâåñíûõ ñèñòåìàõ (�ðàíò�îññèéñêîãî Ôîíäà �óíäàìåòàëüíûõ èññåäîâàíèé, 1997, No. 97-02-26632);Ìîäåëèðîâàíèå �îðìèðîâàíèÿ äåíäðèòíîé ñòðóêòóðû ïðè çàòâåðäåâàíèèðàñïëàâîâ (�ðàíòû Ìåæäóíàðîäíîãî íàó÷íîãî �îíäà Ñîðîñà, No. H7K000(1994), No. J5F100 (1995));Ìîäåëèðîâàíèå �îðìèðîâàíèÿ êðèñòàëëè÷åñêîéñòðóêòóðû ïðè âûñîêîñêîðîñòíûõ �àçîâûõ ïåðåõîäàõ â ìåòàëëè÷åñêèõñïëàâàõ (�ðàíò �îññèéñêîãî Ôîíäà �óíäàìåòàëüíûõ èññåäîâàíèé, 1994,No. 94-02-03477-a).Ëè÷íûé âêëàä äèññåðòàíòà: �îðìóëèðîâêà ìîäåëåé, ïîñòàíîâêàîáùèõ è êîíêðåòíûõ çàäà÷, îïðåäåëåíèå ìåòîäîâ è ïóòåé ðåøåíèÿ, ïîèñêàíàëèòè÷åñêèõ è ÷èñëåííûõ ðåøåíèé, àíàëèç òåîðåòè÷åñêèõ ðåçóëüòàòîââ ñîïîñòàâëåíèè ñ äàííûìè ýêñïåðèìåíòà, �îðìóëèðîâêà îñíîâíûõïîëîæåíèé è âûâîäîâ.Àïðîáàöèÿ ðàáîòû. �åçóëüòàòû ðàáîòû äîëîæåíû è îáñóæäåíû íà 41ìåæäóíàðîäíûõ è 16 ðîññèéñêèõ è âñåñîþçíûõ êîí�åðåíöèÿõ, ñåìèíàðàõ,øêîëàõ, ñèìïîçèóìàõ è ñîâåùàíèÿõ: IV Âñåñîþçíîé êîí�åðåíöèè�Ïðîáëåìû èññëåäîâàíèÿ ñòðóêòóðû àìîð�íûõ ìàòåðèàëîâ� (Èæåâñê,1992); �îññèéñêîì ñåìèíàðå �Ìàøèííîå ìîäåëèðîâàíèå ñòðóêòóðû



9ñòåêîë è ðàñïëàâîâ� (Íîâãîðîä, 1992); 8-é Âñåñîþçíîé êîí�åðåíöèè ïîðîñòó êðèñòàëëîâ (Õàðüêîâ, 1992); V, VI Ìåæäóíàðîäíîé êîí�åðåíöèè�Êðèñòàëëèçàöèÿ è êîìïüþòåðíûå ìîäåëè� (Èæåâñê, 1992, 1994); XXXVIIÌåæäóíàðîäíîì ñåìèíàðå ïî êîìïüþòåðíîìó ìîäåëèðîâàíèþ äå�åêòîâñòðóêòóðû è ñâîéñòâ êîíäåíñèðîâàííûõ ñðåä (Èæåâñê, 1994); Work-shop on parallel proessing and its appliations in physis, hemistryand material siene (Trieste, Italy, 1994); College on Computation-al Physis (Trieste, Italy, 1995); �îññèéñêîì ñåìèíàðå �Ñòðóêòóðíàÿíàñëåäñòâåííîñòü â ïðîöåññàõ ñâåðõáûñòðîé çàêàëêè èç æèäêîãîñîñòîÿíèÿ� (Èæåâñê, 1995); 2, 3 è 4 �îññèéñêîé óíèâåðñèòåòñêî-àêàäåìè÷åñêîé íàó÷íî-ïðàêòè÷åñêîé êîí�åðåíöèè (Èæåâñê, 1995,1997, 1999); Ìåæäóíàðîäíîé êîí�åðåíöèè �Ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëèíåëèíåéíûõ âîçáóæäåíèé è ïåðåíîñà â êîíäåíñèðîâàííûõ ñèñòåìàõ�(Òâåðü, 1996); IV, IX Conferene �Fratals� (Denver, Colorado, USA, 1997;Wien, Austria, 2006); Conferene �Mathematis of Heat Transfer� (Bradford,England, 1998); �îññèéñêîé êîí�åðåíöèè �Ìîäåëèðîâàíèå òåõíîëîãèé,ýêñïåðòíûõ è êîíòðîëüíûõ ñèñòåì â ïðîöåññàõ òåïëî-ìàññîïåðåíîñà�(Åêàòåðèíáóðã, 1998); Óðàëüñêîé øêîëå �Ôóíäàìåíòàëüíûå ïðîáëåìû�èçè÷åñêîãî ìåòàëëîâåäåíèÿ ïåðñïåêòèâíûõ ìåòåðèàëîâ� (Èæåâñê, 1998);5 Ìåæäóíàðîäíîé øêîëå �Õàîñ-98� (Càðàòîâ, 1998); Ìåæäèñöèïëèíàðíîìñåìèíàðå �Ôðàêòàëû è ïðèêëàäíàÿ ñèíåðãåòèêà� (Ìîñêâà, 1999); IXÍàöèîíàëüíîé êîí�åðåíöèè ïî ðîñòó êðèñòàëëîâ (Ìîñêâà, 2000); 4Måæäóíàðîäíîì �îðóìå �Òåïëîìàññîïåðåíîñ� (Ìèíñê, Áåëàðóññèÿ, 2000);Annual Meeting �Pattern Formation in Solidifiation� (Lexington, Kentuky,USA, 2000); 1, 2 und 3 Kolloquium des Shwerpunktprogramm 1120 derDFG �Phasenumwandlungen in mehrkomponentigen Shmelzen� (PhysikZentrum, Bonn, 2000; Bad Honnef, Deutshland, 2004; 2005); 65, 66, 67, 68,69 Physikertagung und Fr�uhjahrstagung der Arbeitskreises Festk�orperphysikbei der DPG (Hamburg, 2001; Regensburg, 2002; Dresden, 2003; Regens-burg, 2004, Berlin, 2005; Deutshland); Topial DLR Seminar on MaterialsResearh in Spae and Mirogravity (K�oln, Deutshland, 2001, 2002, 2003,2004); Workshop "Frontiers in Materials Siene"(Trieste, Italy; 2001); 22ndRis� International Symposium on Materials Siene (Roskilde, Denmark,



102001); 11th ans 12th Conferene �Rapily Quenhed and Metastable Materials�(Oxford, England, 2002; Jeju, South Korea, 2005); TMS Annual Meetings�Fundamentals of Advaned Materials� (Seattle, Washington, USA, 2002);�Solidifiation Proesses and Mirostrutures� (Charlotte, North Carolina,USA, 2004); Workshop "Spatiotemporal Chaos-(Trieste, Italy; 2002); 1, 2, 3Workshops �Erstarrung und Simulation� (Karlsruhe, Deutshland, 2003, 2004,2005); Âñåðîññèéñêîé êîí�åðåíöèè �Âûñîêîïðîèçâîäèòåëüíûå âû÷èñëåíèÿè òåõíîëîãèè� (Èæåâñê, 2003); Sientifi Meeting CAESAR (K�oln-Bonn,Deutshland, 2003); VI, VII Conferenes EUROMAT (Lausanne, Switzerland,2003; Prague, Cheh Republi, 2005); European Spae Ageny Meetings onNonequilibrium Solidifiation in Spae (Noordwijk, Holland, 2003; 2004);Sientifi Meeting �Complex Plasmas� (Ringberg, Bayern, Deutshland,2003); Workshop �Modelling of Phase Transitions and Interfae DynamisAross the Length Sales� (Karlsruhe, 2004); 7th Conferene on �Brazing,High Temperature Brazing and Diffusion Bonding� (Aahen, Deutshland,2004); 3rd Conferene �Computational Modeling and Simulation of Materials�(Aireale, Italy, 2004); 4-th Conferene �Solidifiation and Gravity� (Miskol,Hungary, 2004).Ïóáëèêàöèè. Ïî òåìå äèññåðòàöèè îïóáëèêîâàíî 69 íàó÷íûõ ðàáîò,ñïèñîê êîòîðûõ ïðèâåäåí â êîíöå àâòîðå�åðàòà.Ñòðóêòóðà è îáúåì ðàáîòû. Äèññåðòàöèÿ ñîñòîèò èç ââåäåíèÿ, ïÿòèãëàâ, çàêëþ÷åíèÿ è ñïèñêà öèòèðóåìîé ëèòåðàòóðû. �àáîòà èçëîæåíà íà ???ñòðàíèöå, ñîäåðæèò ?? ðèñóíêîâ, ??? òàáëèö, áèáëèîãðà�è÷åñêèé ñïèñîêñîñòîèò èç ??? íàèìåíîâàíèÿ.ÑÎÄÅ�ÆÀÍÈÅ �ÀÁÎÒÛÂî ââåäåíèè äàíî îáîñíîâàíèå àêòóàëüíîñòè òåìû èññëåäîâàíèÿ,�îðìóëèðóþòñÿ öåëü è çàäà÷è ðàáîòû, ïîëîæåíèÿ, âûíîñèìûå íà çàùèòó,îñíîâíûå íàó÷íûå ðåçóëüòàòû, èõ íîâèçíà è ïðàêòè÷åñêàÿ öåííîñòü.Ïåðâàÿ ãëàâà îáçîðíàÿ. Îïðåäåëåíà çàäà÷à âûñîêîñêîðîñòíîãîçàòâåðäåâàíèÿ êàê ÷àñòíàÿ ïðîáëåìà íåðàâíîâåñíîãî �àçîâîãîïðåâðàùåíèÿ. Ñ�îðìóëèðîâàíû è îáîñíîâàíû (à) ïîäõîä, îñíîâàííûéíà îïèñàíèè ïðåâðàùåíèÿ ñ ðåçêîé ãðàíèöåé (çàäà÷à î äâèæåíèè



11Òàáëèöà 1. Âðåìåíà ðåëàêñàöèè ïîòîêîâ òåïëà, âåùåñòâà è èçìåíåíèÿ �àçîâîãî ïîëÿÑèñòåìà �T () �D () �� ()Òåòðàõëîðèä óãëåðîäà 2:50 � 10�13 � �Áåíçèí 1:22 � 10�13 � �Íèêåëü 1:20 � 10�11 � 2:30 � 10�11Áèíàðíàÿ ñèñòåìà Ni-0.7 at.% B � 1:54 � 10�11 �Áèíàðíàÿ ñèñòåìà Cu-30 at.% Ni � 0:75 � 10�11 7:92 � 10�11ñâîáîäíîé ãðàíèöû �èçè÷åêè íóëåâîé òîëùèíû), è (á) ïîäõîä,îñíîâàííûé íà ðàññìîòðåíèè ïðåâðàùåíèÿ â ïðåäåëàõ äè��óçíîé �àçîâîéãðàíèöû (�àçîâî-ïîëåâîé ìåòîä îïèñàíèÿ ãðàíèö êîíå÷íîé òîëùèíû).Ïðèâåäåíî îáîñíîâàíèå è äàíà �èçè÷åñêàÿ èíòåðïðåòàöèÿ äè��óçíîéãðàíèöû ðàçäåëà �àç. �àññìîòðåíà îáùàÿ õàðàêòåðèñòèêà ïðîöåññîââûñîêîñêîðîñòíîãî çàòâåðäåâàíèÿ. Äàí îáçîð ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõè ñîâðåìåííûõ ïîäõîäîâ ê îïèñàíèþ ïðîöåññîâ âûñîêîñêîðîñòíîãîçàòâåðäåâàíèÿ.Âî âòîðîé ãëàâå ñ�îðìóëèðîâàíà ìîäåëü âûñîêîñêîðîñòíîãî�àçîâîãî ïåðåõîäà â íåðàâíîâåñíîé ñèñòåìå.�àçâèò òåðìîäèíàìè÷åñêèé ïîäõîä ê îïèñàíèþ âûñîêîñêîðîñòíîãî�àçîâîãî ïðåâðàùåíèÿ â ïðåäåëàõ äè��óçíîé �àçîâîé ãðàíèöû. Äëÿîïèñàíèÿ ïðåâðàùåíèÿ èñïîëüçîâàí �îðìàëèçì ìîäåëè �àçîâîãîïîëÿ, êîòîðûé ïîçâîëÿåò îïèñûâàòü áûñòðîå, íî ãëàäêîå èçìåíåíèå�àç â ïðåäåëàõ �àçîâîé ãðàíèöû. Ñäåëàí âûáîð íåçàâèñèìûõòåðìîäèíàìè÷åñêèõ ïåðåìåííûõ äëÿ îïèñàíèÿ âûñîêîñêîðîñòíîãîïåðåõîäà. �àñøèðåííîå ìíîæåñòâî ïåðåìåííûõ ñ�îðìèðîâàíîîáúåäèíåíèåì ìíîæåñòâà ìåäëåííûõ ïåðåìåííûõ (ïëîòíîñòü âíóòðåííåéýíåðãèè e, êîíöåíòðàöèÿ X êîìïîíåíòîâ ñèñòåìû, �àçîâî-ïîëåâàÿïåðåìåííàÿ �) ñ ïðîñòðàíñòâîì áûñòðûõ ïåðåìåííûõ (äè��óçèîííûéïîòîê ~q òåïëà, äè��óçèîííûé ïîòîê ~J êîìïîíåíòîâ ñèñòåìû,ñêîðîñòü èçìåíåíèÿ ��=�t �àçîâîãî ïîëÿ). �àñøèðåíèåì ìíîæåñòâàòåðìîäèíàìè÷åñêèõ ïåðåìåííûõ ââîäèòñÿ êîíå÷íîñòü äè��óçèîííîãîðàñïðîñòðàíåíèÿ òåïëà è âåùåñòâà ïðè êîíå÷íîé ñêîðîñòè äâèæåíèÿãðàíèöû ðàçäåëà �àç. Òåì ñàìûì �îðìóëèðóåòñÿ ëîêàëüíî-íåðàâíîâåñíàÿìîäåëü, êîãäà ñêîðîñòü �àçîâîãî ïðåâðàùåíèÿ ìîæåò áûòü ñîïîñòàâèìîéèëè äàæå ïðåâîñõîäèòü ñêîðîñòü äè��óçèè òåïëà èëè êîìïîíåíòîâ



12ñèñòåìû. Êàê ïðåäåëüíûé ñëó÷àé, ðàñøèðåííîå òåðìîäèíàìè÷åñêîåîïèñàíèå äàåò ïåðåõîä ê ñòàíäàðòíîé òåîðèè �àçîâîãî ïîëÿ(ñ�îðìóëèðîâàííîé íà îñíîâå êëàññè÷åñêîé òåðìîäèíàìèêè íåîáðàòèìûõïðîöåññîâ Îãçàãåðà-Ïðèãîæèíà) ÷åðåç çàòóõàíèå áûñòðûõ ïåðåìåííûõïðè óìåíüøåíèè ñêîðîñòè èçìåíåíèÿ �àçîâîãî ïîëÿ.Ñêîðîñòü ðåëàêñàöèè òåïëîâîãî ïîòîêà ~q, ïîòîêà ~J âåùåñòâàè èçìåíåíèÿ ��=�t �àçîâîãî ïîëÿ îöåíèâàþò õàðàêòåðèñòè÷åñêèìèâðåìåíàìè �T = a=V 2T ; �D = D=V 2D; �� = l=V; (1)ãäå a - òåìïåðàòóðîïðîâîäíîñòü, VT - êîíå÷íàÿ ñêîðîñòü äè��óçèèòåïëà (ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ òåìïåðàòóðíûõ âîçìóùåíèé), D -êîý��èöèåíò äè��óçèè, VD - êîíå÷íàÿ ñêîðîñòü äè��óçèè âåùåñòâà(ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ êîíöåíòðàöèîííûõ âîçìóùåíèé), V - ñêîðîñòüäâèæåíèÿ äè��óçíîé �àçîâîé ãðàíèöû è l - ïðîñòðàíñòâåííûé ìàñøòàá.×èñëåííûå îöåíêè âðåìåí ðåëàêñàöèè (ñì. òàáë. 1) ïîçâîëÿþò ñäåëàòüâûâîä, ÷òî, íàïðèìåð, äëÿ ìåòàëëîâ è ñïëàâîâ, ò.å. ïðè VT >> VD,ðåëàêñàöèîííûå âðåìåíà äëÿ ïîòîêîâ ~q è ~J èìåþò îäèíàêîâûé ïîðÿäîêâåëè÷èíû (�T � �D). Ïîýòîìó, åñëè �ðîíò òåïëîâîãî âîçìóùåíèÿðàñïðîñòðàíÿåòñÿ ñî ñêîðîñòüþ, ìíîãî áîëüøåé ñêîðîñòè �ðîíòà äè��óçèèâåùåñòâà, òî áëàãîäàðÿ áûñòðîé òåðìè÷åñêîé äè��óçèè (a >> D)ðåëàêñàöèÿ òåïëîâîãî ïîòîêà ~q â ìåòàëëè÷åñêèõ ñèñòåìàõ ïðîèñõîäèòçà ïðèìåðíî îäèíàêîâîå õàðàêòåðíîå âðåìÿ ñ ðåëàêñàöèîííûì âðåìåíåìäè��óçèîííîãî ïîòîêà ~J âåùåñòâà.Äëÿ òåðìîäèíàìè÷åñêîãî îïèñàíèÿ ñèñòåìû îáúåìîì v ñ ëîêàëüíî-íåðàâíîâåñíûì âûñîêîñêîðîñòíûì ïðåâðàùåíèåì ââîäèòñÿ �óíêöèîíàëýíòðîïèè S âèäàS = Zv "s(e;X;�; ~q; ~J; ��=�t)� "2e2 jrej2 � "2x2 jrXj2 � "2�2 jr�j2# dv; (2)ãäå ïëîòíîñòü ýíòðîïèè s îïðåäåëåíà íà ðàñøèðåííîì ìíîæåñòâåââåäåííûõ íåçàâèñèìûõ ïåðåìåííûõ; "e, "x, è "� - ãðàäèåíòíûå êîíñòàíòûäëÿ ýíåðãèè, êîíöåíòðàöèè è �àçîâîãî ïîëÿ ñîîòâåòñòâåííî. Âûâåäåíûîïðåäåëÿþùèå óðàâíåíèÿ �àçîâîãî ïîëÿ äëÿ íåðàâíîâåñíîé áèíàðíîé



13ñèñòåìû ïðè îïèñàíèè ïðåâðàùåíèÿ ãèïåðáîëè÷åñêîé ìîäåëüþ, ìîäåëüþ ñïàìÿòüþ è îáîáùåííîé ìîäåëüþ íåëèíåéíîé ýâîëþöèè. Òàê, äëÿ îïèñàíèÿíåðàâíîâåñíîé ñèñòåìû ïðè îòñóòñòâèè ïåðåêðåñòíûõ òðàíñïîðòíûõÿâëåíèé, âûäåëåíèÿ ñîïóòñòâóþùèõ �àç è õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé âãèïåðáîëè÷åñêîé ñèñòåìå âûâåäåíû îïðåäåëÿþùèå óðàâíåíèÿ:- óðàâíåíèå �àçîâîãî ïîëÿ���2��t2 + ���t = M�� �s�� + "2�r2�� ; (3)- óðàâíåíèå ïëîòíîñòè ýíåðãèè�T �2e�t2 + �e�t = �r � hMeer��s�e + "2er2e�i; (4)- óðàâíåíèå äëÿ êîíöåíòðàöèè âòîðîãî êîìïîíåíòà�D�2X�t2 + �X�t = �r � hMxxr� �s�X + "2xr2X�i: (5)Çäåñü: Mee è Mxx - äèàãîíàëüíûå ÷ëåíû òðàíñïîðòíîé ìàòðèöû, M� -ìîáèëüíîñòü �àçîâîé ãðàíèöû, �� = ��M� - âðåìåííîé ìàñøòàá êèíåòèêè�àçîâîãî ïîëÿ, �T = �qMee - âðåìÿ ðåëàêñàöèè ïîòîêà òåïëà è �D = �jMxx- âðåìÿ ðåëàêñàöèè äè��óçèîííîãî ïîòîêà âòîðîãî êîìïîíåíòà ñèñòåìû(ñì. óðàâíåíèå (1) è òàáë. 1). Êîý��èöèåíòû �i ÿâëþòñÿ ñêàëÿðàìè,íåçàâèñèìûìè îò ïîòîêîâ ~q, ~J è ��=�t, è îïðåäåëÿþòñÿ êàê�q = � �T�T 2�X;� ; �j = �DTD ��(��)�X �T;� ; �� = �a0��W0QT�0 �T;X ; (6)ãäå T - òåìïåðàòóðà, �0 - êîý��èöèåíò àòîìíîé êèíåòèêè, � -òåïëîïðîâîäíîñòü, �� = �A � �B - ðàçíîñòü õèìè÷åñêèõ ïîòåíöèàëîâ�A è �B äëÿ êîìïîíåíòîâ A è B ñîîòâåòñòâåííî, a0 - áåçðàçìåðíûéìíîæèòåëü (çàâèñÿùèé îò êîíêðåòíîé ìîäåëè äè��óçíîé ãðàíèöû), W0- ïðîñòðàíñòâåííàÿ ïðîòÿæåííîñòü äè��óçíîé ãðàíèöû è Q - òåïëîòàïðåâðàùåíèÿ. Óñêîðåíèå �2�=�t2 �àçîâîãî ïîëÿ ïîÿâëÿåòñÿ â óðàâíåíèè(3) ïðè ââåäåíèè äâóõ íåçàâèñèìûõ òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ïåðåìåííûõ �è ��=�t è õàðàêòåðèçóåò èíåðöèîííûå ý��åêòû â ïðåäåëàõ äè��óçíîéãðàíèöû ðàçäåëà. Óðàâíåíèÿ (3)-(5) îïèñûâàþò ïðîöåññ ãèïåðáîëè÷åñêîéýâîëþöèè �àçîâîãî ïîëÿ ïðè äè��óçèîííîì è âîëíîâîì ïåðåíîñå ýíåðãèè



14è âåùåñòâà  êîíå÷íûìè ñêîðîñòÿìè VT è VD è ðàññìàòðèâàþòñÿ êàêîáîáùåííîå óðàâíåíèå Àëëåíà-Êàíà (3), îáîáùåííîå óðàâíåíèå Êàíà-Õèëëàðäà (4)-(5). Âûáîð êîíêðåòíîãî òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà -ïëîòíîñòè ýíòðîïèè â (2) - äàåò âîçìîæíîñòü àíàëèçèðîâàòü ïðåâðàùåíèåâ êîíêðåòíîé ñèñòåìå.Áîëåå îáùàÿ ìîäåëü �àçîâîãî ïîëÿ - ìîäåëü ñ ïàìÿòüþ - ââîäèòâ ðàññìîòðåíèå ðåëàêñàöèîííûå �óíêöèè äëÿ ïîòîêîâ îáùåãî âèäà. Âðåçóëüòàòå áàëàíñû òåïëà è âåùåñòâà îïèñûâàþòñÿ ñëåäóþùèìè èíòåãðî-äè��åðåíöèàëüíûìè óðàâíåíèÿìè�e(~r; t)�t = �r � tZ�1 Dq(t� t�)rÆS(t�; ~r)Æe dt�;�X(~r; t)�t = �r � tZ�1 Dj(t� t�)rÆS(t�; ~r)ÆX dt�; (7)êîòîðûå, ñîâìåñòíî ñ ðåëàêñàöèåé �àçîâîãî ïîëÿ1M� ��(~r; t)�t = � tZ�1 D�(t� t�)ÆS(t�; ~r)Æ� dt�; (8)îïèñûâàþò ýâîëþöèþ ñèñòåìû ïðè íåðàâíîâåñíîì �àçîâîì ïðåâðàùåíèè.Çäåñü: DR = fDq; Dj; D�g - ðåëàêñàöèîííûå ÿäðà äëÿ ïîòîêîâ, àâàðèàöèîííûå ïðîèçâîäíûå äëÿ �óíêöèîíàëà (2) îïðåäåëÿþòñÿ êàêÆSÆe = �s�e + "2er2e; ÆSÆX = �s�X + "2xr2X; ÆSÆ� = �s�� + "2�r2�: (9)Óðàâíåíèÿ (7) åñòü îáîáùåííîå óðàâíåíèå Êàíà-Õèëëàðäà ñ ïàìÿòüþ,óðàâíåíèå (8) åñòü îáîáùåííîå óðàâíåíèå Àëëåíà-Êàíà ñ ïàìÿòüþïàðàìåòðà ïîðÿäêà (�àçîâîãî ïîëÿ). Çàäàíèå êîíêðåòíîãî âèäà ÿäåð DRè ïëîòíîñòè ýíòðîïèè s ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü ÷àñòíûå �îðìû óðàâíåíèéïåðåíîñà è äâèæåíèÿ äè��óçíîé ãðàíèöû.Äëÿ îïèñàíèÿ íåëèíåéíîé ýâîëþöèè íåðàâíîâåñíîé ñèñòåìûèñïîëüçóåòñÿ âàðèàöèîííûé ïðèíöèï, îñíîâàííûé íà íàõîæäåíèèýêñòðåìàëè äëÿ Ëàãðàíæèàíà âèäà L = Rv(�s=�t+r � ~JS � �S)dv ! extr(ãäå ~JS - ïîòîê ýíòðîïèè è �S - ïðîèçâîäòâî ýíòðîïèè), èç êîòîðîãî



15íàéäåíû ñëåäóþùèå íåëèíåéíûå ýâîëþöèîííûå óðàâíåíèÿ�T (e; ~q)�~q�t + ~q = Mee(e; ~q)r�e; �D(X; ~J)� ~J�t + ~J = Mxx(X; ~J)r�X;����; ���t � �2��t2 + ���t = M���; ���t �r��: (10)Ïàðàìåòðû � ÿâëÿþòñÿ ñêàëÿðíûìè �óíêöèÿìè êëàññè÷åñêèõ ìåäëåííûõïåðåìåííûõ (e;X;�) è ïîòîêîâûõ èíâàðèàíòîâ I, èìåþùèõ âèäIq = ~q � ~q; Ij = ~J � ~J; I���t = ����t �2 : (11)Ïîäñòàíîâêà äâóõ ïåðâûõ ýâîëþöèîííûõ óðàâíåíèé äëÿ ïîòîêîâ ~q è~J èç ñèñòåìû (10) â áàëàíñîâûå óðàâíåíèÿ äëÿ ïëîòíîñòè ýíåðãèè èêîíöåíòðàöèè äàåò ñèñòåìó íåëèíåéíûõ óðàâíåíèé ïåðåíîñà ñîâìåñòíî ñíåëèíåéíîé ðåëàêñàöèåé �àçîâîãî ïîëÿ, çàäàâàåìîé ïîñëåäíèì óðàâíåíèåìñèñòåìû (10).Ñîãëàñîâàííîñòü ðàçâèâàåìîãî �îðìàëèçìà äîêàçàíà ïî óñëîâèþïîëîæèòåëüíîñòè ïðîèçâîäñòâà ýíòðîïèè (íà ìàêðîñêîïè÷åñêîì óðîâíåîïèñàíèÿ) è ïî âûâîäàì èç �ëóêòóàöèîííî-äèññèïàòèâíîé òåîðåìû(äëÿ îáîñíîâàíèÿ ðàñøèðåííîãî òåðìîäèíàìè÷åñêîãî �îðìàëèçìà ñìèêðîñêîïè÷åñêèì óðîâíåì îïèñàíèÿ). Äàíî ñîïîñòàâëåíèå ñ èìåþùèìèñÿìîäåëÿìè ðåçêîé ãðàíèöû è ìîäåëÿìè �àçîâîãî ïîëÿ. Â ÷àñòíîñòè,âûâåäåííûå óðàâíåíèÿ ñîîòíåñåíû ñ ìîäåëÿìè ñâåðõïðîâîäèìîñòè(îáîáùåííàÿ ìîäåëü �èíçáóðãà-Ëàíäàó äëÿ ïåðåõîäà ñ ðåëàêñàöèåéìåæäó íîðìàëüíîé è ñâåðõïðîâîäÿùåé �àçîé), �àçîâîãî ðàññëîåíèÿâ æèäêîñòÿõ èëè ñòðóêòóðíîé ðåëàêñàöèè â ñòåêëàõ (îáîáùåííàÿìîäåëü Êàíà-Õèëëàðäà ñ ðåëàêñàöèåé), ðåëàêñàöèè âÿçêî-óïðóãîéñðåäû (äè��óçèÿ è �àçîâîå ðàçäåëåíèå èç-çà ñäâèãîâûõ íàïðÿæåíèé),ýëåêòðîííî-ïðîâîäÿùåé æèäêîñòè (äëÿ íåðàâíîâåñíîãî èîíèçèðîâàííîãîãàçà), äâèæåíèÿ àíòè�àçíûõ ãðàíèö (îáîáùåííàÿ ìîäåëü Àëëåíà-Êàíà), âûñîêîñêîðîñòíîãî çàòâåðäåâàíèÿ (ãèïåðáîëè÷åñêàÿ ïðîáëåìàÑòå�àíà ñ íå�èêîâñêîé äè��óçèåé) è ðåàêöèîííî-äè��óçèîííûõ ñèñòåì(îïèñûâàåìûõ ìîäåëüþ Ôèøåðà ñ çàïàçäûâàíèåì).Òðåòüÿ ãëàâà ïîñâÿùåíà �îðìóëèðîâêå ìîäåëåé âûñîêîñêîðîñòíûõ�àçîâûõ ïðåâðàùåíèé, õàðàêòåðèçóåìûõ âûñîêîé äâèæóùåé ñèëîé



16ïðåâðàùåíèÿ. �àññìàòðèâàåòñÿ ìîäåëü ñâîáîäíîé ãðàíèöû ðàçäåëà,êîãäà åå ðàñïðîñòðàíåíèå â ìåòàñòàáèëüíîé ñðåäå ñîïðîâîæäàåòñÿèíåðöèîííûìè ý��åêòàìè. Ïîñòàâëåíà ñàìîñîãëàñîâàííàÿ çàäà÷àÑòå�àíà äëÿ ñëó÷àåâ ïðåâðàùåíèé â îäíîêîìïîíåíòíîì âåùåñòâå èäâóõêîìïîíåíòíîé ñèñòåìå. Äàëåå ðàññìàòðèâàþòñÿ ìîäåëè ñ äè��óçíîé�àçîâîé ãðàíèöåé. Îïèñàíà ãèïåðáîëè÷åñêàÿ ìîäåëü äëÿ ñïèíîäàëüíîãîðàñïàäà â ñèñòåìå ñ ðåëàêñàöèåé äè��óçèîííîãî ïîòîêà âåùåñòâàè ïàðàáîëè÷åñêàÿ ìîäåëü �àçîâîãî ïîëÿ äëÿ âûñîêîñêîðîñòíîãîïðåâðàùåíèÿ â îäíîêîìïîíåíòíîé ñèñòåìå. Òàêæå �îðìóëèðóåòñÿ ìîäåëüäâóõ�àçíîé ñðåäû äëÿ îïèñàíèÿ �îðìèðîâàíèÿ íåðàâíîâåñíîé ñòðóêòóðûïðè âûñîêîñêîðîñòíîì ïðåâðàùåíèè â áèíàðíîé ñèñòåìå.Çàäà÷à î äâèæåíèè ñâîáîäíîé ãðàíèöû �îðìóëèðóåòñÿ äëÿ ðåçêîéãðàíèöû (íóëåâîé òîëùèíû) â âèäå íåñòàöèîíàðíîãî óðàâíåíèÿ �èíçáóðãà-Ëàíäàó ñ ïàìÿòüþ:�z(~r; t)�t � V = � tZ�1 Mz(t� t�)ÆS(t�; ~r)Æz dt�; (12)ãäå z - ãëàäêàÿ íåïðåðûâíàÿ �óíêöèÿ ïîëîæåíèÿ ãðàíèöû ðàçäåëà �àç,çàâèñÿùàÿ îò âðåìåíè t è ðàäèóñ-âåêòîðà ~r, Mz - èíòåãðàëüíîå ÿäðî,èìåþùåå ñìûñë ìîáèëüíîñòè ãðàíèöû. Çàäàíèåì �óíêöèîíàëà S ïîëó÷åíûñ ó÷åòîì (12) ÷àñòíûå çàäà÷è:- ãèïåðáîëè÷åñêàÿ çàäà÷à Ñòå�àíà ñ ðåëàêñàöèåé òåïëîâîãî ïîòîêàp�T�t +r � ~q = QV Æ(j~rj � z(t)); �T �~q�t + ~q + �rT = 0; (13)- ãèïåðáîëè÷åñêàÿ çàäà÷à Ñòå�àíà ñ ðåëàêñàöèåé ïîòîêà âåùåñòâà�X�t +r � ~J = 0; �D� ~J�t + ~J +DrX = D�(t)Æ(j~rj � z(t)); (14)ïðè ïîëîæåíèè ãðàíèöû, îïðåäåëÿåìîì óðàâíåíèåìz(t) = tZt0 V (� 0)d� 0 + z0: (15)Çäåñü: p - òåïëîåìêîñòü, Æ - äåëüòà-�óíêöèÿ Äèðàêà, z0 - ïîëîæåíèå�àçîâîé ãðàíèöû â íà÷àëüíûé ìîìåíò t0 è �(t) - �óíêöèÿ èñòî÷íèêà,îïðåäåëÿåìaÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ ìàññîâûì áàëàíñîì íà �àçîâîé ãðàíèöå.



17Ìåòîä ãðàíè÷íîãî èíòåãðàëà ïîçâîëÿåò ñâåñòè çàäà÷ó Ñòå�àíà,ñ�îðìóëèðîâàííóþ äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïîëîæåíèÿ ãðàíèöû ïðè ïåðåíîñåòåïëà/âåùåñòâà â îáúåìå �àç, ê åäèíñòâåííîìó èíòåãðàëüíîìóóðàâíåíèþ íà ãðàíèöå. Ïðîáëåìà �îðìóëèðóåòñÿ äëÿ èçîòåðìè÷åñêîãîâûñîêîñêîðîñòíîãî ïðåâðàùåíèÿ â áèíàðíîé ñèñòåìå. Â êâàçèñòàöèîíàðíîìâûñîêîñêîðîñòíîì ðåæèìå ïðè V � VD ïîëó÷åí ãðàíè÷íûé èíòåãðàë âäâóìåðíîì ïðîñòðàíñòâåI� rnXd� + V=VDp1� V 2=V 2D ÆZ�Æ dx �Z�� dy�ny�X�y � nx�X�x � = 0; (16)ýêâèâàëåíòíûé ãèïåðáîëè÷åñêîé ïðîáëåìå Ñòå�àíà (13)-(15). Çäåñü: � -êîíòóð ãðàíèöû, èìåþùåé íîðìàëü ~n = (nx; ny) â äâóìåðíîì ïðîñòðàíñòâåñ äåêàðòîâîé ñèñòåìîé (x; y), èíòåðâàëû �� � y � � è �Æ � x � Æîïðåäåëÿþò ïðåäåëû âûäåëåííîé ìàëîé îáëàñòè âîêðóã ãðàíèöû.Ìîäåëü �àçîâîãî ïîëÿ, ñ�îðìóëèðîâàííàÿ â ãëàâå 2, ðàçâèòà äëÿâûñîêîñêîðîñòíîãî ïðåâðàùåíèÿ â îäíîêîìïîíåíòíîé ñèñòåìå è �àçîâîãîðàññëîåíèÿ â èçîòåðìè÷åñêîé áèíàðíîé ñèñòåìå.Äëÿ ñëó÷àÿ V << VT èíòåãðàëüíîå ÿäðî â óðàâíåíèè (7) ïåðåíîñàòåïëîâîé ýíåðãèè âûáèðàåòñÿ â âèäå Dq(t � t�) = Dq(0)Æ(t � t�) è�óíêöèîíàë ýíòðîïèè - â âèäå S = Rv[sv(T;�)+ s(T;�)℄dv, ãäå îáúåìíûéâêëàä �àç â ïëîòíîñòü ýíòðîïèè îïðåäåëÿåòñÿ êàê Tsv(T;�) = e(T;�) �f(T;�) ïðè ïëîòíîñòè âíóòðåííåé ýíåðãèè e(T;�) = pT � Q� èïëîòíîñòè îáúåìíîé ñâîáîäíîé ýíåðãèè f(T;�) = (Q=Te)(T � Te)p(�),à âêëàä äè��óçíîé ãðàíèöû ðàçäåëà �àç îïðåäåëÿåòñÿ êàê s(T;�) =�("2�W0=2M�)jr�j2�W�10 M�g(�). Çäåñü: Te - ðàâíîâåñíàÿ òåìïåðàòóðàñîñóùåñòâîâàíèÿ �àç, p - òåìïëîåìêîñòü,  - ïîâåðõíîñòíàÿ ýíòðîïèÿ(ïðîïîðöèîíàëüíàÿ ïîâåðõíîñòíîìó íàòÿæåíèþ), "2� - ãðàäèåíòíûéïàðàìåòð (àíèçîòðîïíûé â çàâèñèìîñòè îò òèïà ñèììåòðèè âíóòðåííåéñòðóêòóðû äè��óçíîé ãðàíèöû). Ôóíêöèè p(�) è g(�) îïðåäåëÿþòïîâåäåíèå ýíòðîïèè sv(T;�) â îáúåìå �àç è ïîâåäåíèå ýíòðîïèè s(T;�)âíóòðè äè��óçíîé ãðàíèöû. Îíè îïðåäåëÿþòñÿ ñîîòâåòñòâåííî íå÷åòíîéñòåïåíüþ p(�) = (2��1)� 23(2��1)3+ 15(2��1)5 è ÷åòíîé ñòåïåíüþ g(�) =�12(2� � 1)2 + 14(2� � 1)4 (ïîòåíöèàë ñ äâóìÿ ìèíèìóìàìè) îò �óíêöèè



18(2�� 1). Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷åíà ñèñòåìà ïàðàáîëè÷åñêèõ óðàâíåíèé
�T�t = ar2T + TQ���t ;��(r�)���t = r � �W (r�)M� r��� M�W0 �g�� � 1T �f��; (17)

ãäå TQ = Q=p � àäèàáàòè÷åñêàÿ òåìïåðàòóðà çàòâåðäåâàíèÿ.Äëÿ ñëó÷àÿ V � VD èíòåãðàëüíîå ÿäðî â óðàâíåíèè (7) ïåðåíîñàâåùåñòâà âûáèðàåòñÿ â âèäå Dj(t � t�) = Dj(0) exp[�(t � t�)=�D℄,�óíêöèîíàë ýíòðîïèè - â âèäå S = Rv hs(T;X; ~J)� ("2x=2)jrXj2i dv.Ïëîòíîñòü ýíòðîïèè s(T;X; ~J) = sE(T;X) + sNE( ~J) îïðåäåëÿåòñÿàääèòèâíûì âêëàäîì ëîêàëüíî-ðàâíîâåñíîé ýíòðîïèè sE è ëîêàëüíî-íåðàâíîâåñíîé ýíòðîïèè sNE , ïðè òîì, ÷òî sNE( ~J) = ��j ~J � ~J ÿâëÿåòñÿêâàäðàòè÷íîé �óíêöèåé äè��óçèîííîãî ïîòîêà ~J . Ñ ó÷åòîì âûðàæåíèÿ�s=�X � �sE=�X = �T�1�f=�X èçîòåðìè÷åñêîå �àçîâîå ðàññëîåíèå âáèíàðíîé ñèñòåìå îïèñûâàåòñÿ îáîáùåííûì óðàâíåíèåì Êàíà-Õèëëàðäàâèäà
�D�2X�t2 + �X�t = r � h�r� �f�X � ~"2xr2X�i; (18)

ãäå ñâîáîäíàÿ ýíåðãèÿ çàäàåòñÿ ÷åòíîé �óíêöèåé f(X) = f0(X�X1)2(X�X2)2 ñ äâóìÿ ìèíèìóìàìè (f0, X1 è X2 - êîíñòàíòû), � = D(�(��)=�X)�1Tè ~"x = T 1=2"x. Óðàâíåíèå (18) îïèñûâàåò ïðîöåññ �àçîâîãî ðàññëîåíèÿ ïîìåõàíèçìó ñïèíîäàëüíîãî ðàñïàäà ïðè èíòåíñèâíîé çàêàëêå ñèñòåìû.Ìîäåëü äâóõ�àçíîé ñðåäû �îðìóëèðóåòñÿ äëÿ ïàðàáîëè÷åñêîé ïîòåïëîïåðåíîñó è ãèïåáîëè÷åñêîé ïî ïåðåíîñó âåùåñòâà ñèñòåìû. Âðåçóëüòàòå îñðåäíåíèÿ ëîêàëüíûõ óðàâíåíèé ïåðåíîñà ïî ìàêðîîáúåìóñðåäû ñ âûñîêîñêîðîñòíûì �àçîâûì ïðåâðàùåíèåì äëÿ ïðàêòè÷åñêè



19âàæíîãî ñëó÷àÿ V << VT è V � VD çàïèñûâàþòñÿ óðàâíåíèÿ ìîäåëè:
�T�t = ar2T + TQ�G�t ; (19)��t [(1�G)XL +GXS℄ +r � ~J = 0; (20)�D� ~J�t + ~J +D (1�G)rXL = 0; (21)�G�t = r � h(1�G) ~V i � 0; (22)XS = kXL; (23)

ãäå XL è XS � êîíöåíòðàöèÿ ïðèìåñíîãî êîìïîíåíòà â ìåòàñòàáèëüíîéè ñòàáèëüíîé �àçàõ ñîîòâåòñòâåííî, 0 � G � 1 � äîëÿ òâåðäîé �àçûâ ëîêàëüíîì îáúåìå äâóõ�àçíîé ñðåäû, ~V � âåêòîð ñêîðîñòè �àçîâîéãðàíèöû, k � êîý��èöèåíò íåðàâíîâåñíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ, çàâèñÿùèé âîáùåì ñëó÷àå îò êîíöåíòðàöèè âòîðîãî êîìïîíåíòà XL è ïðîåêöèè âåêòîðàñêîðîñòè ~V ãðàíèöû âäîëü íîðìàëè, íàïðàâëåííîé â ìåòàñòàáèëüíóþ �àçó.Â ÷åòâåðòîé ãëàâå íà îñíîâå ñ�îðìóëèðîâàííûõ ìîäåëåé ðåçêîéãðàíèöû ïðåäñòàâëåíû ìîäåëè âûñîêîñêîðîñòíîãî çàòâåðäåâàíèÿ.Àíàëèòè÷åñêè èçó÷åíû âûñîêîñêîðîñòíûå ðåæèìû çàòâåðäåâàíèÿ äëÿïëîñêîé, ïàðàáîëè÷åñêîé è ïàðàáîëîèäàëüíîé ãðàíèö, ìîäåëèðóþùèõ ðîñòïëîñêîãðàííûõ è ÿ÷åèñòî-äåíäðèòíûõ êðèñòàëëîâ.Ïðè ðàññìàòðåíèè âûñîêîñêîðîñòíîãî äâèæåíèÿ ãðàíèöû îòêëîíåíèåîò ëîêàëüíîãî ðàâíîâåñèÿ îöåíèâàåòñÿ ïî ñîîòíîøåíèþ ñêîðîñòåé VT èVD äè��óçèîííîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ òåïëà è âåùåñòâà, ñîîòâåòñòâåííî,ïî ñðàâíåíèþ ñî ñêîðîñòüþ V ãðàíèöû ðàçäåëà �àç. Ïðè îòñóòñòâèèëîêàëüíîãî ðàâíîâåñèÿ â îáúåìå çàòâåðäåâàþùåé ñèñòåìû íåîáõîäèìîó÷åñòü ðåëàêñàöèþ ïîòîêîâ ê ñâîèì ëîêàëüíî-ðàâíîâåñíûì ñòàöèîíàðíûìçíà÷åíèÿì. Ñâÿçü ìåæäó ðåëàêñàöèåé äè��óçèîííûõ ïîòîêîâ òåïëà ~qi èâåùåñòâà ~J è èõ äâèæóùèìè ñèëàìè, rTi è rX ñîîòâåòñòâåííî, èìååò



20èíòåãðàëüíûé âèä:
~qi(~r; t) = � tZ�1 Diq(t� t�)rTi(t�; ~r)dt�;~J(~r; t) = � tZ�1 Dj(t� t�)rX(t�; ~r)dt�; (24)

ãäå èíäåêñ i = L èëè i = S îòíîñèòñÿ ê æèäêîé èëè òâåðäîé �àçàìñîîòâåòñòâåííî, DR(t� t�) - ðåëàêñàöèîííûå ÿäðà äëÿ ïîòîêîâ (R = q èëèR = j). Óðàâíåíèÿ (24) ó÷èòûâàþò �àêò, ÷òî, êîãäà ãðàíèöà äâèæåòñÿñ âûñîêîé ñêîðîñòüþ, ïðèáëèæåíèå ëîêàëüíîãî ðàâíîâåñèÿ íàðóøàåòñÿ,à äè��óçèîííûå ïîòîêè â òî÷êå ñèñòåìû íå çàâèñÿò îò ìãíîâåííûõçíà÷åíèé ãðàäèåíòîâ è îïðåäåëÿþòñÿ ëîêàëüíîé ïðåäûñòîðèåé ïðîöåññàçàòâåðäåâàíèÿ.Íà îñíîâå ðåøåíèÿ ãèïåðáîëè÷åñêîé çàäà÷è Ñòå�àíà (13) äëÿîäíîêîìïîíåíòíîé ñèñòåìû ïîêàçàíî, ÷òî ïðè ñîâðåìåííûõ ìåòîäàõãëóáîêîãî ïåðåîõëàæäåíèÿ ìåòàëëîâ �àçîâàÿ ãðàíèöà èìååò ñêîðîîñòüV << VT è âêëàä ðåëàêñàöèè òåïëîâîãî ïîòîêà íåçíà÷èòåëåí. Îäíàêî äëÿøèðîêîãî êëàññà âûñîêîñêîðîñòíûõ ïðîöåññîâ çàòâåðäåâàíèÿ áèíàðíûõñèñòåì âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå V � VD << VT è èíòåãðàëüíûå ñîîòíîøåíèÿ(24) ñâîäÿòñÿ ê êëàññó ãèïåðáîëè÷åñêèõ ñèñòåì ñ äèññèïàöèåé, äëÿ êîòîðûõðåëàêñàöèîííûå ÿäðà èìåþò âèä Diq(t � t�) = Diq(0)Æ(t � t�) è Dj(t �t�) = Dj(0) exp� � (t � t�)=�D�, ãäå Diq(0) = �i - òåïëîïðîâîäíîñòü �àç,Dj(0) = D=�D - çíà÷åíèå ðåëàêñàöèîííîãî ÿäðà äëÿ äè��óçèè âåùåñòâàâ íà÷àëüíûé ìîìåíò t = t�. Òîãäà ïîòîêè (24) èìåþò âèä êëàññè÷åñêîãîçàêîíà Ôóðüå ~qi+KirTi = 0 è ðåëàêñàöèîííîãî óðàâíåíèÿ �D� ~J=�t+ ~J +DrX = 0. Ïîäñòàíîâêà ýòèõ óðàâíåíèé â áàëàíñû âíóòðåííåé ýíåðãèè èâåùåñòâà ïðèâîäèò ê ñèñòåìå óðàâíåíèé ïåðåíîñà�Ti�t = air2Ti; �D�2X�t2 + �X�t = Dr2X: (25)



21Èíòåãðèðîâàíèå ñèñòåìû (25) ïî áåñêîíå÷íî òîíêîìó ñëîþ âîêðóã ãðàíèöû�àç äàåò ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ âèäà�irnTi���LS + VnQ = 0; T �L = T �S ; X�S = k(Vn; X0)X�L;"DirnXi + ��D�Vn�t + Vn�Xi + �DVn�Xi�t #�����LS = 0; (26)ãäå èíäåêñ ��� óêàçûâàåò íà îòíîøåíèå ê ãðàíèöå ðàçäåëà �àç, èíäåêñû �L�è �S� óêàçûâàþò íà îòíîøåíèå ê æèäêîé è òâåðäîé �àçàì ñîîòâåòñòâåííî,X0 - èñõîäíàÿ (íîìèíàëüíàÿ) êîíöåíòðàöèÿ áèíàðíîé ñèñòåìû.Èíòåãðèðîâàíèå ñèñòåìû (25) â îáúåìå ïðè ãðàíè÷íûõ óñëîâèÿõ(26) è ÷àñòíûõ óñëîâèÿõ âäàëè îò �àçîâîé ãðàíèöû ïðîâåäåíî äëÿçàòâåðäåâàíèÿ ñ ïëîñêèì �ðîíòîì. Ïðè èçîòåðìè÷åñêîì çàòâåðäåâàíèèáèíàðíîé ñèñòåìû àíàëèç êâàçèñòàöèîíàðíîãî ðåæèìà äâèæåíèÿãðàíèöû ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðè V � VD èìååò ìåñòî áåçäè��óçèîííîå(áåçûçáèðàòåëüíîå èëè áåçîòáîðíîå ïî õèìè÷åñêîìó ñîñòàâó)çàòâåðäåâàíèå. Â òàêîì ðåæèìå ïðîèñõîäèò ïîëíûé çàõâàò âòîðîãîêîìïîíåíòà âûñîêîñêîðîñòíîé ãðàíèöåé, õèìè÷åñêèé ñîñòàâ æèäêîñòè èêðèñòàëëà ðàâåí èñõîäíîìó (íîìèíàëüíîìó) ñîñòàâó. Íà êèíåòè÷åñêîé�àçîâîé äèàãðàììå çàòâåðäåâàíèÿ èìååò ìåñòî ñëèÿíèå ëèíèé ëèêâèäóñà èñîëèäóñà â îäíó ëèíèþ. Ýòî íàõîäèòñÿ â ñîãëàñèè ñ ïîëó÷åííûìè â ðàáîòåâûðàæåíèÿìè äëÿ êîý��èöèåíòà ðàñïðåäåëåíèÿ âòîðîãî êîìïîíåíòàk(V;X�L) = (1� V 2=V 2D)ke + V=VDI(1� V 2=V 2D)[1� (1� ke)X�L℄ + V=VDI ; V < VD;k(V;X�L = X0) = 1; V � VD; (27)ãäå VDI - ñêîðîñòü ïîâåðõíîñòíîé äè��óçèè (VDI � VD), à òàêæå äëÿíàêëîíà íåðàâíîâåñíîãî ëèêâèäóñà íà êèíåòè÷åñêîé �àçîâîé äèàãðàììåm(V ) = me1� ke�1� k + ln� kke�+ (1� k)2 VVD�; V < VD;m(V ) = me ln keke � 1 � onst; V � VD: (28)Çäåñü: ke - êîý��èöèåíò ðàâíîâåñíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ è me - íàêëîíðàâíîâåñíîé ëèíèè ëèêâèäóñà íà �àçîâîé äèàãðàììå ñîñòîÿíèÿ áèíàðíîé



22ñèñòåìû. Àíàëèç íåñòàöèîíàðíîãî ðåæèìà äâèæåíèÿ ãðàíèöû ïîêàçûâàåò,÷òî (i) åñëè òåìïåðàòóðà T0 â ñèñòåìå íàõîäèòñÿ íèæå ðàâíîâåñíîãîèíòåðâàëà çàòâåðäåâàíèÿ, ò.å. íèæå ðàâíîâåñíîãî ñîëèäóñà (T0 < Te��e =me(ke�1)C0=ke = Te+meX0=ke), òî èìååò ìåñòî êâàçèñòàöèîíîå äâèæåíèåãðàíèöû ñ ïîñòîÿííîé ñêîðîñòüþ V � onst; (ii) åñëè òåìïåðàòóðà T0 ðàâíàòåìïåðàòóðå ðàâíîâåñíîãî ñîëèäóñà (T0 = Te + meX0=ke), òî èìååò ìåñòîíåñòàöèîíàðíîå äâèæåíèå ãðàíèöû ñ çàòóõàþùåé ñêîðîñòüþ V (t) � t�1=3;(iii) åñëè òåìïåðàòóðà T0 íàõîäèòñÿ â èíòåðâàëå ðàâíîâåñíûõ òåìïåðàòóðëèêâèäóñà è ñîëèäóñà (Te + meX0 < T0 < Te + meX0=ke), òî èìååò ìåñòîíåñòàöèîíàðíîå äâèæåíèå ãðàíèöû ñ çàòóõàþùåé ñêîðîñòüþ V (t) � t�1=2.Àíàëèç òàêæå ïîêàçûâàåò, ÷òî â ñëó÷àå íåñòàöèîíàðíîãî çàòâåðäåâàíèÿ(ii) è (iii) âëèÿíèå ðåëàêñàöèè äè��óçèîííîãî ïîòîêà ñòàíîâèòñÿíåçíà÷èòåëüíûì ÷åðåç èíòåðâàë âðåìåíè t & 8:::10�D. Äàëåå èññëåäîâàíàëèíåéíàÿ äèíàìè÷åñêàÿ óñòîé÷èâîñòü äâèæåíèÿ ïëîñêîé ãðàíèöû äëÿçíà÷åíèé ñêîðîñòåé íà ïëîñêîñòè �ñêîðîñòü ãðàíèöû V - íà÷àëüíîåïåðåîõëàæäåíèå �T � â îêðåñòíîñòè êâàçèñòàöèîíàðíîé ñêîðîñòè ïðèäàííîì ïåðåîõëàæäåíèè. Ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ îäíîçíà÷íûõ �óíêöèé �V -�T � ãðàíèöà äèíàìè÷åñêè óñòîé÷èâà âáëèçè êâàçèñòàöèîíàðíîãî ðåæèìà,ñêîðîñòü ãðàíèöû ñòðåìèòñÿ ê ñâîåìó êâàçèñòàöèîíàðíîìó çíà÷åíèþ äëÿäàííîãî ïåðåîõëàæäåíèÿ íà áîëüøèõ âðåìåíàõ. Îäíàêî äëÿ Ñ-îáðàçíûõèëè S-îáðàçíûõ çàâèñèìîñòåé �V - �T � èìååòñÿ îáëàñòü íåîäíîçíà÷íîñòèäëÿ ñêîðîñòè è ïðîèñõîäèò îòáîð ñêîðîñòè ãðàíèöû. Êðèòåðèåì îòáîðàÿâëÿåòñÿ íàêëîí êðèâîé �V - �T �: ó÷àñòîê êðèâîé ñ dV=d(�T ) > 0ÿâëÿåòñÿ àòòðàêòîðîì äëÿ ñêîðîñòè, è ñêîðîñòü ìîíîòîííî ñòðåìèòñÿ êñâîåìó êâàçèñòàöèîíàðíîìó çíà÷åíèþ; ó÷àñòîê êðèâîé ñ dV=d(�T ) < 0ÿâëÿåòñÿ ñåïàðàòðèññîé äëÿ ñêîðîñòè, è ñêîðîñòü íà÷èíàåò ðàñõîäèòüñÿñ áëèæàéøåé êâàçèñòàöèîíàðíîé ñêîðîñòüþ, ñòðåìÿñü ê ó÷àñòêó ñïîëîæèòåëüíûì íàêëîíîì êðèâîé.Íåèçîòåðìè÷åñêèé ðåæèì çàòâåðäåâàíèÿ áèíàðíîé ñèñòåìûïðîàíàëèçèðîâàí äëÿ ñèñòåìû (25)-(26) ïðè êâàçèñòàöèîíàðíîì äâèæåíèèïëîñêîé ãðàíèöû. Â ïåðåîõëàæäåííîì ñîñòîÿíèè ïîëó÷åíî, ÷òî ïðèV � VD êîíöåíòðàöèîííîå ïåðåîõëàæäåíèå�TC(V;X�L) îáðàùàåòñÿ â íîëü,�TC = m(V )(X�L � X�S) = 0, çàòâåðäåâàíèå èäåò ïî áåçäè��óçèîííîìó



23ìåõàíèçìó, X�L = X�S = X0, è íà êèíåòè÷åñêîé äèàãðàììå çàòâåðäåâàíèÿíåðàâíîâåñíûå ëèíèè ëèêâèäóñà è ñîëèäóñà ñëèâàþòñÿ â îäíó ëèíèþ.Ýòîò ðåçóëüòàò èìååò ÿñíûé �èçè÷åñêèé ñìûñë: �àçîâàÿ ãðàíèöà, êàêèñòî÷íèê êîíöåíòðàöèîííûõ âîçìóùåíèé, äâèãàÿñü ñî ñêîðîñòüþ, ðàâíîéèëè ïðåâûøàþùåé ñêîðîñòü ýòèõ âîçìóùåíèé, íå ìîæåò âîçìóùàòüæèäêóþ �àçó ïåðåä ñîáîé. Â ýòîì ñëó÷àå çàòâåðäåâàíèå ïðîõîäèò âòåðìè÷åñêè êîíòðîëèðóåìîì è êèíåòè÷åñêè-ëèìèòèðóåìîì ðåæèìå. Äàëååïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå ëèíåéíîé ìîð�îëîãè÷åñêîé óñòîé÷èâîñòè ãðàíèöûïî îòíîøåíèþ ê ìàëûì âîçìóùåíèÿì �îðìû ãðàíèöû. Ïîëó÷åí êðèòåðèéíåéòðàëüíîé óñòîé÷èâîñòè â âèäå8<:d0TQ!2 + �LGL�L + �SGS�S �mGC�C = 0; V < VD;d0TQ!2 + �LGL�L + �SGS�S = 0; V > VD; (29)
ãäå d0 - êàïèëëÿðíàÿ äëèíà, � - �óíêöèè óñòîé÷èâîñòè, ! - ÷àñòîòàâîçìóùåíèé íà �àçîâîé ãðàíèöå. Êðèòåðèé (29) îïðåäåëÿåò äëèíó âîëíûâîçìóùåíèÿ, óäîâëåòâîðÿþùåãî óñëîâèþ íåéòðàëüíîé óñòîé÷èâîñòè.Ó÷åò êîíå÷íîé ñêîðîñòè VD äè��óçèè ïðèâîäèò ê êà÷åñòâåííîìóðåçóëüòàòó, ñâÿçàííîìó ñ ïåðåõîäîì ê áåçäè��óçèîííîìó çàòâåðäåâàíèþ.Êàê ïîêàçûâàåò âûðàæåíèå (29), ïðè êîíå÷íûõ çíà÷åíèÿõ ñêîðîñòèäâèæåíèÿ �ðîíòà V > VD ãðàäèåíò êîíöåíòðàöèè ïðèìåñè ïåðåä �ðîíòîìçàòâåðäåâàíèÿ îòñóòñòâóåò. Â ýòîì ñëó÷àå ìîð�îëîãè÷åñêàÿ óñòîé÷èâîñòüîïðåäåëÿåòñÿ òîëüêî ñîîòíîøåíèåì ñòàáèëèçèðóþùåé ñèëû d0TQ!2,îáóñëîâëåííîé êîý��èöèåíòîì ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ , è âêëàäîì�LGL�L + �SGS�S, îáóñëîâëåííûì ãðàäèåíòàìè òåìïåðàòóðû GL è GS. Âñëó÷àå çàòâåðäåâàíèÿ ïåðåîõëàæäåííîé æèäêîñòè ãðàäèåíòû òåìïåðàòóðûGL è GS îïðåäåëÿþò äëèíó âîëíû âîçìóùåíèÿ íà �àçîâîé ãðàíèöåìîð�îëîãè÷åñêîé íåóñòîé÷èâîñòè. Â ñëó÷àå íàïðàâëåííîãî çàòâåðäåâàíèÿïðè ïîëîæèòåëüíîì òåìïåðàòóðíîì ãðàäèåíòå äåñòàáèëèçèðóþùàÿ ñèëàîòñóòñòâóåò ïðè V > VD è ãðàíèöà îñòàåòñÿ ëèíåéíî óñòîé÷èâîé ïîîòíîøåíèþ ê ìàëûì âîçìóùåíèÿì ñâîåé �îðìû. Àáñîëþòíàÿ óñòîé÷èâîñòü



24ïëîñêîé ãðàíèöû îïðåäåëÿåòñÿ êàê8>><>>:VA = V TA + V CA = ad0TQ�TT + Dd0TQk(V;X�L)�TC ; V < VD;VA = V TA = ad0TQ�TT ; V > VD; (30)ãäå �TT = TQ - ïåðåîõëàæäåíèå, íåîáõîäèìîå äëÿ äâèæåíèÿ ïëîñêîéãðàíèöû â òåðìè÷åñêè-êîíòðîëèðóåìîì ðåæèìå,�TC(V;X�L) = (k(V;X�L)�1)m(V;X�L)X0=k(V;X�L) - êîíöåíòðàöèîííîå ïåðåîõëàæäåíèå, íåîáõîäèìîåäëÿ äâèæåíèÿ ïëîñêîé ãðàíèöû â ðåæèìå, ëèìèòèðóåìîì äè��óçèåéâòîðîãî êîìïîíåíòà áèíàðíîé ñèñòåìû. Cêîðîñòü àáñîëþòíîé òåðìè÷åñêîéóñòîé÷èâîñòè V TA = ad0TQ �aGLV � (31)è ñêîðîñòü àáñîëþòíîé õèìè÷åñêîé óñòîé÷èâîñòèV CA = Dd0TQk(V;X�L) �D(1� V 2=V 2D)m(V )GCV � < VD (32)çàâèñÿò îò ãðàäèåíòîâ òåìïåðàòóðû è êîíöåíòðàöèè ñîîòâåòñòâåííî.�åøåíèÿ (30)-(32) ïîêàçûâàþò, ÷òî ïðè V > VD àáñîëþòíàÿìîð�îëîãè÷åñêàÿ óñòîé÷èâîñòü ïëîñêîé ãðàíèöû îïðåäåëÿåòñÿ òîëüêîòåðìè÷åñêèì ïåðåîõëàæäåíèåì è îòíîøåíèåì òåìïåðàòóðîïðîâîäíîñòèa è êàïèëëÿðíîé äëèíû d0, à ïðåäåëüíîé ñêîðîñòüþ äëÿ àáñîëþòíîéõèìè÷åñêîé óñòîé÷èâîñòè ãðàíèöû ÿâëÿåòñÿ ñêîðîñòü äè��óçèè VD.Ïðè ðàññìîòðåíèè äâóõ- è òðåõìåðíûõ ïðîñòðàíñòâåííûõ ðåøåíèéñèñòåìû (25)-(26) ïîëó÷åíû êâàçèñòàöèîíàðíûå �îðìû ðîñòà â ïîëåëîêàëüíî íåðàâíîâåñíîé äè��óçèè. Ïðè V < VD íàéäåíî îáùåå ðåøåíèå ââèäå ýëëèïòè÷åñêîãî ïàðàáîëîèäà:V x24DF + V y24D(F +B) = DFV (1� V 2=V 2D)� (z � V t): (33)Ïðè F = F0 óðàâíåíèå (33) îïèñûâàåò ïîâåðõíîñòü çàòâåðäåâàíèÿ.�àñïðåäåëåíèå äè��óçèîííîãî ïîëÿ âîêðóã ïîâåðõíîñòè (33) îïèñûâàåòñÿâûðàæåíèåì X = �(F ) = X0 + (X�L �X0) J(F;B)J(F0; B); (34)



25ãäå êîíöåíòðàöèÿ ïðèìåñè íà ïîâåðõíîñòè ñî ñòîðîíû æèäêîé �àçû X�Lîïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåìX�L = X01� (1� k)	(F0; B); (35)	(F0; B) =pF0(F0 + B) exp(F0)J(F0; B); (36)�óíêöèÿ J(F;B) îïðåäåëÿåòñÿ èíòåãðàëîìJ(F;B) = 1ZF exp(�F 0)pF 0(F 0 + B)dF 0: (37)Ïðè V � VD ïîëó÷åíî, ÷òî íåçàâèñèìî îò �îðìû ïîâåðõíîñòè ðàçäåëàðàñïðåäåëåíèå êîíöåíòðàöèè â ðàñïëàâå ðàâíî èñõîäíîé êîíöåíòðàöèè X0X(x; y; z) = X0; X�L = X0: (38)Ýòîò ðåçóëüòàò ïîêàçûâàåò, ÷òî, êîãäà ïîâåðõíîñòü ðàçäåëà �æèäêîñòü-êðèñòàëë� äâèæåòñÿ ñî ñêîðîñòüþ V > VD, èìååò ìåñòî áåçäè��óçèîííîåçàòâåðäåâàíèå. Â òàêîì ñëó÷àå èçîòåðìè÷åñêîå çàòâåðäåâàíèå ñèñòåìûîïðåäåëÿåòñÿ òîëüêî êèíåòèêîé ïðèñîåäèíåíèÿ ÷àñòèö (àòîìîâ èëèìîëåêóë) ê �àçîâîé ïîâåðõíîñòè, à �îðìà ïîâåðõíîñòè ìîæåòèìåòü ïðîèçâîëüíóþ ìàêðîñêîïè÷åñêóþ êîí�èãóðàöèþ â îäíîðîäíîìêîíöåíòðàöèîííîì ïîëå. Äëÿ íåèçîòåðìè÷åñêîãî çàòâåðäåâàíèÿâûðîæäåíèå ïîëÿ äè��óçèè âòîðîãî êîìïîíåíòà â ïðîñòðàíñòâåííîîäíîðîäíîå ðàñïðåäåëåíèå äàåò êèíåòè÷åñêè êîíòðîëèðóåìîåçàòâåðäåâàíèå.Èç ñèñòåìû (33)-(38) ïîëó÷åíû ÷àñòíûå êâàçèñòàöèîíàðíûå �îðìûïîâåðõíîñòåé çàòâåðäåâàíèÿ: ïàðàáîëîèä âðàùåíèÿ, ïàðàáîëè÷åñêàÿïëàñòèíà è ïëîñêîñòü. Ýòè ðåçóëüòàòû àíàëèòè÷åñêèîãî ðåøåíèÿèñïîëüçóþòñÿ â �îðìóëèðîâêå ìîäåëåé ÿ÷åèñòîãî è äåíäðèòíîãîçàòâåðäåâàíèÿ.Äëÿ êîëè÷åñòâåííîé îöåíêè âûñîêîñêîðîñòíûõ ðåæèìîâçàòâåðäåâàíèÿ ñ�îðìóëèðîâàíà ìîäåëü íåðàâíîâåñíîãî äåíäðèòíîãî ðîñòà.Ïîëíîå ïåðåîõëàæäåíèå íà âåðøèíå äåíäðèòà îïèñûâàåòñÿ âûðàæåíèåì�T = Tm + meX0 � T0, ãäå me - òàíãåíñ óãëà íàêëîíà ëèíèè ëèêâèäóñà



26íà ðàâíîâåñíîé �àçîâîé äèàãðàììå ñîñòîÿíèÿ, X0 è T0 - êîíöåíòðàöèÿâòîðîãî êîìïîíåíòà è òåìïåðàòóðà âäàëè îò ïîâåðõíîñòè çàòâåðäåâàíèÿñîîòâåòñòâåííî, è ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñóììó âêëàäîâ ïåðåîõëàæäåíèé�T = 8<:�TT +�TR +�TC +�TN +�TK; V < VD;�TT +�TR +�TN +�TK; V > VD: (39)Çäåü: �TT - òåðìè÷åñêîå ïåðåîõëàæäåíèå íà âåðøèíå äåíäðèòà,âûçâàííîå òåïëîâûì ïîòîêîì â îáúåì ïåðåîõëàæäåííîãî ðàñïëàâà; �TR -ïåðåîõëàæäåíèå, îáóñëîâëåííîå êðèâèçíîé ïîâåðõíîñòè (ý��åêò �èááñà��Òîìñîíà); �TC = m(V )(X0 � X�L) ïðè V < VD, �TC=0 ïðè V > VD- êîíöåíòðàöèîííîå ïåðåîõëàæäåíèå íà âåðøèíå äåíäðèòà, ñëåäóþùååèç âûðàæåíèé (35)-(36) äëÿ êîíöåíòðàöèè íà ïîâåðõíîñòè ïàðàáîëîèäàâðàùåíèÿ, ðàñòóùåãî ñî ñêîðîñòüþ V < VD, à òàêæå óðàâíåíèÿ (38)ïðè ñêîðîñòè V > VD; �TN - ïåðåîõëàæäåíèå, âûçâàííîå ðàçëè÷èåììåæäó ðàâíîâåñíîé òåìïåðàòóðîé ëèêâèäóñà è òåìïåðàòóðîé ëèêâèäóñàíà êèíåòè÷åñêîé �àçîâîé äèàãðàììå äåíäðèòíîãî çàòâåðäåâàíèÿ; �TK -êèíåòè÷åñêîå ïåðåîõëàæäåíèå, íåîáõîäèìîå äëÿ ïðèñîåäèíåíèÿ àòîìîâ êäåíäðèòíîé ïîâåðõíîñòè.Óðàâíåíèå (39) äàåò ñâÿçü ìåæäó çàäàâàåìûì ïåðåîõëàæäåíèåì �Tè äâóìÿ ïàðàìåòðàìè ðîñòà âåðøèíû äåíäðèòà: ñêîðîñòüþ V äâèæåíèÿâåðøèíû è ðàäèóñîì R âåðøèíû äåíäðèòà. Îíî ÿâëÿåòñÿ ïåðâûìóðàâíåíèåì äëÿ îïðåäåëåíèÿ äâóõ ïàðàìåòðîâ ðîñòà V è R. Âòîðûìóðàâíåíèåì äëÿ îïðåäåëåíèÿ V è R âûáèðàåòñÿ óñëîâèå îòáîðà ðåæèìàóñòîé÷èâîãî ðîñòà ïàðàáîëîèäàëüíîé (èëè ïàðàáîëè÷åñêîé) âåðøèíû. Ñó÷åòîì àíèçîòðîïèè ïîâåðõíîñòíîé ýíåðãèè äëÿ ïðîèçâîëüíûõ ÷èñåë Ïåêëåóñëîâèå îòáîðà èìååò âèä- ïðè V < VD2d0aV R2 = �0"7=4C "12�L(PT ) + aDTQ �C�C(PC)�1� [1� k(V;X�L)Iv(PC)℄�# ; (40)- ïðè V > VD 2d0aV R2 = 12�0"7=4 �L(PT ); (41)



27ãäå a, D � êîý��èöèåíòû òåìïåðàòóðîïðîâîäíîñòè è äè��óçèèïðèìåñè ñîîòâåòñòâåííî, V, R � ñêîðîñòü è ðàäèóñ âåðøèíû äåíäðèòàñîîòâåòñòâåííî, PT = V R=(2a) - òåïëîâîå ÷èñëî Ïåêëå, d0 � ìàñøòàáêàïèëëÿðíîñòè, �0 - êîíñòàíòà àíèçîòðîïèè, " - ïàðàìåòð àíèçîòðîïèè.Ôóíêöèÿ �C îïðåäåëåíà êàê íåðàâíîâåñíûé èíòåðâàë çàòâåðäåâàíèÿ:�C = 8<:m(V )X0(k � 1)=k; V < VD;0; X�L = X0; V > VD: (42)Çäåñü: m � íàêëîí íåðàâíîâåñíîãî ëèêâèäóñà è k(V ) - �óíêöèÿíåðàâíîâåñíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïðèìåñè íà ãðàíèöå �àç. Â óðàâíåíèè(40), êàê è ïðè çàòâåðäåâàíèè ñ ïëîñêîé ãðàíèöåé, êîíöåíòðàöèîííîåïåðåîõëàæäåíèå ïîëíîñòüþ îòñóòñòâóåò ïåðåä ãðàíèöåé äëÿ ñêîðîñòåé,áîëüøèõ ñêîðîñòè äè��óçèè, à íåðàâíîâåñíûé èíòåðâàë çàòâåðäåâàíèÿòàêæå âûðîæäàåòñÿ â íîëü: ëèíèè ëèêâèäóñ è ñîëèäóñ ñëèâàþòñÿ â îäíóëèíèþ. Ôóíêöèÿ Èâàíöîâà Iv(P ) îïðåäåëÿåòñÿ èç îáùåãî ðåøåíèÿ (35)-(38) è èìååò âèä:(i) äëÿ ïàðàáîëè÷åñêîé ïëàñòèíû (ïðè ðîñòå äâóõìåðíûõ êðèñòàëëîâ)Iv(P ) = 2P 1=2 exp(P ) R1P 1=2 exp(�u2)du,(ii) äëÿ ïàðàáîëîèäà âðàùåíèÿ (ïðè ðîñòå òðåõìåðíûõ êðèñòàëëîâ)Iv(P ) = P exp(P ) R1P u�1 exp(�u)du.Â ïÿòîé ãëàâå ñóììèðîâàíû ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ñòðóêòóðûìàòåðèàëîâ íà îñíîâå ÷èñëåííûõ ðåøåíèé óðàâíåíèé âûñîêîñêîðîñòíîãîçàòâåðäåâàíèÿ. ×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ïðîâåäåíî ñ ïðèìåíåíèåììîäåëåé ðåçêîé ãðàíèöû (àíàëèòè÷åñêèå ðåøåíèÿ äëÿ ïëîñêîé ãðàíèöûè äåíäðèòíûõ êðèñòàëëîâ) è äè��óçíîé ãðàíèöû (ìîäåëü �àçîâîãî ïîëÿè ìîäåëü äâóõ�àçíîé çîíû).Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ èñïîëüçîâàëèñü ìåòîäû ðåøåíèÿ ñèñòåìíåëèíåéíûõ àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé, ñåòî÷íûå ìåòîäû àïïðîêñèìàöèèäè��åðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé, ÷èñëåííûå ìåòîäû ðåøåíèÿ èíòåãðàëüíûõóðàâíåíèé. Ïðîãðàììû è ïàêåòû ïðîãðàìì ÿâëÿþòñÿ îðèãèíàëüíûìèïðîäóêòàìè, èñïîëüçóþùèìè ëèöåíçèðîâàííûå ñòàíäàðòíûåìàòåìàòè÷åñêèå è ãðà�è÷åñêèå ïàêåòû ïðèêëàäíûõ ïðîãðàìì.Ïðîãðàììû ðàçðàáîòàíû â îïåðàöèîííûõ ñðåäàõ WINDOWS è SO-



28Òàáëèöà 2. Cðàâíåíèå ìîäåëüíûõ ïðåäñêàçàíèé ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè ïîðîñòó êðèñòàëëè÷åñêèõ ñòðóêòóð â îáðàçöàõ, ïîëó÷åííûõ ìåòîäàìè, îáåñïå÷èâàþùèìèâûñîêîñêîðîñòíîå çàòâåðäåâàíèåÌåòîä Ìåòàëë Ñðàâíåíèå Ñêîðîñòè ðîñòà (ì/)/Ñïëàâ ñ ìîäåëüþ(��) /Ïåðåîõëàæäåíèÿ (K)Ýëåêòðî- Ni, Ni+ïðèìåñü 2, 3 0.1-85 / 35-270ìàãíèòíàÿ Si, Si+ïðèìåñü 2 0.2-18 / 65-325ëåâèòàöèÿ Ni-30 aò.%Cu 2 0.3-35 / 35-270Ni-0.7 aò.%B 2 1.5-28 / 80-320Ni-(0.1-1.0 aò.%)Zr 2, 3 0.1-30 / 35-220Co-(5-28 aò.%)Cu 2 0.1-48 / 25-320Fe-(18-22 aò.%)Ge 2 0.2-12 / 80-200Si-(0.1-2.5 aò.%)Co 2 0.1-11 / 60-320Ëàçåðíàÿ Si-(5-9 aò.%)As 1 0.9-9 / (�)çàêàëêà Ag-(1 âåñ.%)Cu 4 0.9-9 / (�)Fe-(2.29 aò.%)C 2, 4 0.003-0.08 / (�)Cïàéêà Al-(5.5-8.5 aò.%)Si 2, 4 0.001-0.2 / 4-14îåäèíåíèéCïèííèíãî- Ni-0.186 aò.%B 4 �âàíèå ëåíò(�) - çàòâåðäåâàíèå ïðîõîäèëî â ïîëîæèòåëüíîì òåìïåðàòóðíîìãðàäèåíòå.(��) 1 - ìîäåëü ðåçêîé ãðàíèöû çàòâåðäåâàíèÿ ñ ïëîñêîé ãðàíèöåé;2 - ìîäåëü ðåçêîé ãðàíèöû ðîñòà äåíäðèòîâ;3 - ìîäåëü �àçîâîãî ïîëÿ;4 - ìîäåëü äâóõ�àçíîé çîíû.LARIS ñ èñïîëüçîâàíèåì ÿçûêîâ C++ è IDL. �åçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿñîïîñòàâëåíû ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè ïî ñòðóêòóðîîáðàçîâàíèþ âîáðàçöàõ, ïîëó÷åííûõ ìåòîäàìè ýëåêòðîìàãíèòíîé è ýëåêòðîñòàòè÷åñêîéëåâèòàöèè, ýëåêòðîííîé è ëàçåðíîé îáðàáîòêè ïîâåðõíîñòåé,ñïèííèíãîâàíèÿ òîíêèõ ëåíò, âûñîêîòåìïåðàòóðíîé ñïàéêè ñîåäèíåíèé. Âòàáë. 2 ñèñòåìàòèçèðîâàíû ðåçóëüòàòû ñðàâíåíèÿ ìîäåëåé çàòâåðäåâàíèÿñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè, ïîëó÷åííûìè â ðàçëè÷íûõ ìåòîäàõ,îáåñïå÷èâàþùèõ âûñîêîñêîðîñòíîå çàòâåðäåâàíèå. Âî-ïåðâûõ, ïîëó÷åííûåðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ñðàâíèâàëèñü ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìèèçìåðåíèÿìè ñêîðîñòåé ðîñòà, ïàðàìåòðàìè ñòðóêòóðû èëè ñèññëåäîâàíèÿìè êðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðû, ïðåòåðïåâàþùåéìîð�îëîãè÷åñêèå ïåðåõîäû â èññëåäîâàííûõ îáðàçöàõ èç ìåòàëëîâè ñïëàâîâ. Âñå ïðèâåäåííûå â òàáëèöå óêàçàíèÿ íà ìîäåëèðîâàíèå ñèñïîëüçîâàíèåì êîíêðåòíîé ìîäåëè ñîîòâåòñòâóþò óäîâëåòâîðèòåëüíîìó



29ñîãëàñîâàíèþ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûìè. Âî-âòîðûõ, óêàçàííûåìîäåëè ïðîòåñòèðîâàíû äëÿ ìàëîèíòåíñèâíîé çàêàëêè, îáåñïå÷åííîéâûñîêîòåìïåðàòóðíîé ñïàéêîé è ëàçåðíîé îáðàáîòêîé ïîâåðõíîñòåé(ñêîðîñòè ðîñòà ñîñòàâëÿþò îò äîëåé ìèëëèìåòðîâ â ñåêóíäó äîñàíòèìåòðîâ â ñåêóíäó), èíòåíñèâíîé çàêàëêè, îáåñïå÷åííîé ëàçåðíîéîáðàáîòêîé (ñêîðîñòè ðîñòà ñîñòàâëÿþò îò ñàíòèìåòðîâ â ñåêóíäó äîåäèíèö ìåòðîâ â ñåêóíäó), è äëÿ ãëóáîêèõ ïåðåîõëàæäåíèé ìåòàëëè÷åñêèõñèñòåì è ñïëàâîâ (äî íåñêîëüêèõ ñîòåí Êåëüâèí), îáåñïå÷åííîé òåõíèêîéýëåêòðîìàãíèòíîé ëåâèòàöèè (ñêîðîñòè ðîñòà ñîñòàâëÿþò äåñÿòêèìåòðîâ â ñåêóíäó). Ïîýòîìó ìîæíî ñäåëàòü ïðàêòè÷åñêè âàæíûéâûâîä, ÷òî ðàçâèòûå ìîäåëè âûñîêîñêîðîñòíîãî çàòâåðäåâàíèÿ äàþòàäåêâàòíîå îïèñàíèå ïî îòíîøåíèþ ê íàòóðíîìó ýêñïåðèìåíòó êàê äëÿâûñîêîñêîðîñòíûõ ðåæèìîâ, òàê è äëÿ íèçêîñêîðîñòíûõ ðåæèìîâ.Â-òðåòüèõ, ïðèâåäåííûå óäîâëåòâîðèòåëüíûå ðåçóëüòàòû òåñòîâñòèìóëèðóþò ðàçâèòèå òåîðåòè÷åñêèõ ìîäåëåé ìíîãî�àçíûõ ïðåâðàùåíèé(íàïðèìåð, ýâòåêòè÷åñêîãî ïðåâðàùåíèÿ, áèíîäàëüíîãî ðàññëîåíèÿ èñïèíîäàëüíîãî ðàñïàäà, âûäåëåíèÿ èíòåðìåòàëëèäîâ è ìîíîòåêòè÷åñêèõðåàêöèé) íà îñíîâå ïðèâåäåííîãî ïîäõîäà ê âûñîêîñêîðîñòíûìïðåâðàùåíèÿì, à òàêæå ïîñòàíîâêó íîâûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ çàäà÷ïî èçó÷åíèþ âëèÿíèÿ ðàçëè÷íûõ êîíòðîëèðóåìûõ ïàðàìåòðîâ (íàïðèìåð,êîíâåêòèâíîãî òå÷åíèÿ â óñëîâèÿõ ãðàâèòàöèè è ìèêðîãðàâèòàöèè)â êîíäåíñèðîâàííûõ è ìÿãêèõ íåîðãàíè÷åñêèõ ñèñòåìàõ, äàëåêèõ îòðàâíîâåñèÿ.ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ È ÎÑÍÎÂÍÛÅ �ÅÇÓËÜÒÀÒÛ �ÀÁÎÒÛ�àáîòà ïîñâÿùåíà òåîðåòè÷åñêîìó îáîñíîâàíèþ, îáîáùåíèþ èñèñòåìàòèçàöèè âûñîêîñêîðîñòíûõ �àçîâûõ ïðåâðàùåíèé â ëîêàëüíî-íåðàâíîâåñíûõ ñðåäàõ. Òåîðåòè÷åñêîå îáîñíîâàíèå âûïîëíåíî íà îñíîâå�åíîìåíîëîãè÷åñêîãî îïèñàíèÿ â ðàìêàõ ðàñøèðåííîé òåðìîäèíàìèêèíåîáðàòèìûõ ïðîöåññîâ [8℄. Îòëè÷èòåëüíîé îñîáåííîñòüþ ðàçâèâàåìîéòåîðèè ÿâëÿåòñÿ ðàñøèðåíèå ìíîæåñòâà íåçàâèñèìûõ òåðìîäèíàìè÷åñêèõïåðåìåííûõ îáúåäèíåíèåì ïîäìíîæåñòâà ìåäëåííûõ (êëàññè÷åñêèõ)ïåðåìåííûõ è ïðîñòðàíñòâà áûñòðûõ ïåðåìåííûõ, õàðàêòåðèçóþùèõ



30èíòåíñèâíîñòü ðåëàêñàöèè ñèñòåìû ê ëîêàëüíîìó ðàâíîâåñèþ.Ýòî ïîçâîëÿåò �îðìóëèðîâàòü òåðìîäèíàìè÷åñêè ñîãëàñîâàííûåìîäåëè �àçîâûõ ïðåâðàùåíèé, ó÷èòûâàþùèå êîíå÷íîñòü ñêîðîñòèðàñïðîñòðàíåíèÿ âíóòðåííåé ýíåðãèè è êîìïîíåíòîâ ñèñòåìû ïðèêîíå÷íîé ñêîðîñòè äâèæåíèÿ �àçîâîé ãðàíèöû èëè ïðè êîíå÷íîéñêîðîñòè ðåëàêñàöèè âíóòðåííåé ñòðóêòóðû ñèñòåìû ê ëîêàëüíîìóòåðìîäèíàìè÷åñêîìó ðàâíîâåñèþ. Â ÷àñòíîñòè, ïîëó÷åíà ñèñòåìàýâîëþöèîííûõ óðàâíåíèé, â êîòîðîé âûáîð òåðìîäèíàìè÷åñêèõïîòåíöèàëîâ è çàäàíèå ðåëàêñàöèîííûõ ÿäåð ïîçâîëÿþò îïèñûâàòüïåðåõîä ñ ðåëàêñàöèåé ìåæäó íîðìàëüíîé è ñâåðõïðîâîäÿùåé �àçîé,�àçîâîå ðàññëîåíèå â áûñòðî çàêàëÿåìûõ æèäêîñòÿõ, ñòðóêòóðíóþðåëàêñàöèþ â æèäêîñòÿõ è ñòåêëàõ, ñîâìåñòíûå ïðîöåññû äè��óçèè è�àçîâîãî ðàññëîåíèÿ èç-çà ñäâèãîâûõ íàïðÿæåíèé, âûñîêîñêîðîñòíîåðàñïðîñòðàíåíèå ýëåêòðîííî-ïðîâîäèìîé æèäêîñòè, äâèæåíèåàíòè�àçíûõ ãðàíèö, âûñîêîñêîðîñòíîå çàòâåðäåâàíèå è ðàñïðîñòðàíåíèåâûñîêîñêîðîñòíûõ �ðîíòîâ â ðåàêöèîííî-äè��óçèîííîé ñèñòåìå.Îñíîâíîå ïðèëîæåíèå ðàçâèâàåìîé òåîðèè ñäåëàíî äëÿâûñîêîñêîðîñòíîãî çàòâåðäåâàíèÿ ìåòàëëè÷åñêèõ ñèñòåì (â òîì÷èñëå áèíàðíûõ ñïëàâîâ). Ïîñëåäîâàòåëüíî ðàññìîòðåíû îñîáåííîñòèâûñîêîñêîðîñòíîãî çàòâåðäåâàíèÿ, â ÷àñòíîñòè, äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäàâûñîêàÿ òåðìîäèíàìè÷åñêàÿ äâèæóùàÿ ñèëà ïðåâðàùåíèÿ ïðèâîäèò êèíòåíñèâíîé àòîìíîé êèíåòèêå íà ãðàíèöå ðàçäåëà æèäêîé è òâåðäîé �àçè îáåñïå÷èâàåò åå äâèæåíèå ñî ñêîðîñòüþ, áëèçêîé èëè ïðåâûøàþùåéñêîðîñòü äè��óçèè.Ñðåäè ðåçóëüòàòîâ ðàáîòû ìîæíî âûäåëèòü ñëåäóþùèå:1. Íà îñíîâå ðàçâèâàåìîé ìîäåëè âûñîêîñêîðîñòíûõ �àçîâûõ ïðåâðàùåíèéñ�îðìóëèðîâàíû ìîäåëè äè��óçíîé ãðàíèöû. Ìîäåëè, ïîñòðîåííûå ñèñïîëüçîâàíèåì �îðìàëèçìà �àçîâîãî ïîëÿ, ó÷èòûâàþò îòêëîíåíèå îòëîêàëüíîãî ðàâíîâåñèÿ âíóòðè äè��óçíîé ãðàíèöû, ãäå ïðîèñõîäèòèíòåíñèâíîå íåïðåðûâíîå ïðåâðàùåíèå. Ñ�îðìóëèðîâàíû ìîäåëè ñ ðåçêîéãðàíèöåé äëÿ âûñîêîñêîðîñòíîãî ïðåâðàùåíèÿ â îäíîêîìïîíåíòíîé èáèíàðíîé ñèñòåìàõ. Îáà êëàññà ìîäåëåé (ñ äè��óçíîé ãðàíèöåé è ñ ðåçêîéãðàíèöåé) ñ�îðìóëèðîâàíû äëÿ øèðîêîãî êëàññà ãèïåðáîëè÷åñêèõ ñèñòåì,



31ãèïåðáîëè÷åñêèõ ñèñòåì ñ äèññèïàöèåé, ñèñòåì ñ ïàìÿòüþ è ñèñòåì ñíåëèíåéíîé ýâîëþöèåé.2. Ïðèìåíåíèå ìîäåëè âûñîêîñêîðîñòíûõ �àçîâûõ ïåðåõîäîâñäåëàíî äëÿ ïðàêòè÷åñêè âàæíîãî ñëó÷àÿ ëîêàëüíî-íåðàâíîâåñíîãîâûñîêîñêîñêîðîñòíîãî çàòâåðäåâàíèÿ ìåòàëëîâ è áèíàðíûõ ñïëàâîâ.�àçâèòû ìîäåëè ñ ðåçêîé ãðàíèöåé (ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäîâðåøåíèÿ îáîáùåííîé ñàìîñîãëàñîâàííîé çàäà÷è Ñòå�àíà ñ ðåëàêñàöèåéäè��óçèîííîãî ïîòîêà è ìåòîäà ãðàíè÷íîãî èíòåãðàëà) è ìîäåëè ñäè��óçíîé ãðàíèöåé (ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà �àçîâîãî ïîëÿ è ìîäåëèäâóõ�àçíîé ñðåäû) ðàçäåëà �àç.3. Ïðîàíàëèçèðîâàíî âûñîêîñêîðîñòíîå äâèæåíèå ïëîñêîé ãðàíèöûçàòâåðäåâàíèÿ ïðè ëîêàëüíî-íåðàâíîâåñíîé äè��óçèè âòîðîãî êîìïîíåíòàáèíàðíîé ñèñòåìû. Àíàëèòè÷åñêè ïîêàçàíî, ÷òî, åñëè ñêîðîñòü ãðàíèöûäîñòèãàåò ñêîðîñòè äè��óçèè, V = VD, ïðîèñõîäèò çàòâåðäåâàíèåñ íà÷àëüíûì (íîìèíàëüíûì) õèìè÷åñêèì ñîñòàâîì. Ïðè V � VDïðîèñõîäèò ïîëíûé íåðàâíîâåñíûé çàõâàò êîìïîíåíòîâ ñèñòåìû èáåçäè��óçèîííîå çàòâåðäåâàíèå. Ïðîâåäåí àíàëèç äèíàìè÷åñêîéóñòîé÷èâîñòè êâàçèñòàöèîíàðíîãî ðåæèìà äâèæåíèÿ îòíîñèòåëüíîìàëûõ âîçìóùåíèé ñêîðîñòè äâèæåíèÿ ãðàíèöû. Ïîëó÷åí êðèòåðèé,ñâÿçûâàþùèé äèíàìè÷åñêóþ óñòîé÷èâîñòü ñî çíàêîì ïðîèçâîäíîé íàêèíåòè÷åñêîé êðèâîé �ñêîðîñòü �ðîíòà V � íà÷àëüíîå ïåðåîõëàæäåíèå�T �. Âûïîëíåí àíàëèç ìîð�îëîãè÷åñêîé óñòîé÷èâîñòè ãðàíèöû �àç.Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè V � VD, êîíöåíòðàöèîííîå ïîëå â ðàñïëàâå íåçàâèñèò îò âîçìóùåíèÿ �îðìû ãðàíèöû è ñîîòâåòñòâóåò íà÷àëüíîìóðàñïðåäåëåíèþ êîíöåíòðàöèè, à ìîð�îëîãè÷åñêàÿ íåóñòîé÷èâîñòü ãðàíèöûîïðåäåëåíà òîëüêî ïðîöåññàìè òåïëîïåðåíîñà. Ïðè èçîòåðìè÷åñêîìçàòâåðäåâàíèè ó÷åò ëîêàëüíî-íåðàâíîâåñíîãî äè��óçèîííîãî ïåðåíîñàâåùåñòâà îïðåäåëÿåò ïðåäåëüíóþ ãðàíèöó îáëàñòè ñóùåñòâîâàíèÿìîð�îëîãè÷åñêîé (íå)óñòîé÷èâîñòè, ðàâíóþ äè��óçèîííîé ñêîðîñòè VD.4. �àññìîòðåíû êâàçèñòàöèîíàðíûå �îðìû ðîñòà â ïîëå ëîêàëüíî-íåðàâíîâåñíîé äè��óçèè, ñîîòâåòñòâóþùèå èçîêîíöåíòðàöèîííîéïîâåðõíîñòè çàòâåðäåâàíèÿ. Ïîêàçàíî, ÷òî â îáùåì ñëó÷àå ïðè V < VDèçîêîíöåíòðàöèîííàÿ ïîâåðõíîñòü çàòâåðäåâàíèÿ îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèåì



32ýëëèïòè÷åñêîãî ïàðàáîëîèäà. Ïîëó÷åíî âûðàæåíèå äëÿ ðàñïðåäåëåíèÿêîíöåíòðàöèè âòîðîãî êîìïîíåíòà âîêðóã ïàðàáîëîèäàëüíîé ïîâåðõíîñòèçàòâåðäåâàíèÿ. Ïðè V � VD ïîëó÷åíî, ÷òî êîíöåíòðàöèÿ îäíîðîäíà,ðàâíà èñõîäíîé (íîìèíàëüíîé) êîíöåíòðàöèè è íå íàêëàäûâàåòîãðàíè÷åíèé íà âîçìîæíûå �îðìû ðîñòà. �àññìîòðåíû ÷àñòíûå ñëó÷àèèçîêîíöåíòðàöèîííûõ �îðì ðîñòà, ñëåäóþùèå èç îáùåãî ðåøåíèÿ:ïàðàáîëîèä âðàùåíèÿ, ïàðàáîëè÷åñêèé öèëèíäð, ïàðàáîëè÷åñêàÿ ïëàñòèíàè çàòâåðäåâàíèå ñ ïëîñêîé ãðàíèöåé.5. Ïîñòðîåíà ìîäåëü íåèçîòåðìè÷åñêîãî âûñîêîñêîðîñòíîãî ðîñòàâåðøèíû äåíäðèòà, ó÷èòûâàþùàÿ ý��åêò ðåëàêñàöèè äè��óçèîííîãîïîòîêà ïðèìåñè â îáúåìå ðàñïëàâà. Ìîäåëü ïðåäñêàçûâàåò ïåðåõîäê áåçäè��óçèîííîìó ðåæèìó çàòâåðäåâàíèÿ ñòâîëà äåíäðèòà ïðèV � VD. Ïðè V = VD ýòîò ïåðåõîä ñîïðîâîæäàåòñÿ ñêà÷êîîáðàçíûìèçìåíåíèåì óãëà íàêëîíà êèíåòè÷åñêîé êðèâîé �ñêîðîñòü ðîñòàâåðøèíû V - ïîëíîå ïåðåîõëàæäåíèå �T �, îêîí÷àíèåì ïåðåõîäà êïîëíîñòüþ áåçäè��óçèîííîìó çàòâåðäåâàíèþ è íà÷àëîì òåðìè÷åñêèêîíòðîëèðóåìîãî ðîñòà.6. Ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ ïî ìîäåëè ëîêàëüíî-íåðàâíîâåñíîãî äåíäðèòíîãî ðîñòà ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìèïîêàçûâàåò, ÷òî ìîäåëü óäîâëåòâîðèòåëüíî îïèñûâàåò ýêñïåðèìåíòàëüíóþçàâèñèìîñòü �ñêîðîñòü V - ïåðåîõëàæäåíèå �T � è �ðàäèóñ âåðøèíû R -ïåðåîõëàæäåíèå �T � âî âñåì äèàïàçîíå ýêñïåðèìåíòàëüíî èññëåäîâàííîãîïåðåîõëàæäåíèÿ äëÿ ðàçëè÷íûõ áèíàðíûõ ñïëàâîâ.7. Íà îñíîâå ìîäåëèðîâàíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ìîäåëè äâóõ�àçíîé ñðåäûîïðåäåëåí ìîð�îëîãè÷åñêèé ñïåêòð êðèñòàëëè÷åñêèõ êâàçèñòàöèîíàðíûõñòðóêòóð. Ñ óâåëè÷åíèåì ïåðåîõëàæäåíèÿ �T (èëè ñêîðîñòè V )â èçîòåðìè÷åñêè çàòâåðäåâàþùåì ñïëàâå ýòîò ñïåêòð ïðåäñòàâëåíïîñëåäîâàòåëüíîñòüþ �ïëîñêàÿ ãðàíèöà ! ìåëêî-ÿ÷åèñòàÿ ñòðóêòóðà! ðàçâèòûå íèçêîñêîðîñòíûå ÿ÷åéêè ! äåíäðèòû ! ÿ÷åéêè ñëîêàëüíûì äåíäðèòíûì ïåðåõîäîì ! âûñîêîñêîðîñòíàÿ ïëîòíàÿÿ÷åèñòàÿ ñòðóêòóðà ! ïëîñêàÿ ãðàíèöà ñ ïî÷òè áåçèçáèðàòåëüíûìçàòâåðäåâàíèåì ! ïëîñêàÿ ãðàíèöà ñ áåçäè��óçèîííûì çàòâåðäåâàíèåì�.Â íåèçîòåðìè÷åñêè çàòâåðäåâàþùåì ñïëàâå èçó÷åíû îñîáåííîñòè



33�îðìèðîâàíèÿ êðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðû ñ óâåëè÷åíèåì èñõîäíîãîïåðåîõëàæäåíèÿ ïðè äè��óçèîííî-ëèìèòèðóåìîì ðîñòå (V << VD),äè��óçèîííî- è òåðìè÷åñêè- êîíòðîëèðóåìîì ðîñòå êðèñòàëëîâ (V � VD)è ïîëíîñòüþ òåðìè÷åñêè êîíòðîëèðóåìîì ðîñòå (V � VD). Ïîêàçàíî,÷òî ïðè äîñòèæåíèè ãðàíèöåé äè��óçèîííîé ñêîðîñòè V = VDïðîèñõîäèò ïåðåõîä îò äè��óçèîííî- è òåðìè÷åñêè- êîíòðîëèðóåìîãîðîñòà ê áåçäè��óçèîííîìó çàòâåðäåâàíèþ, îïðåäåëÿåìîìó ïðîöåññàìèòåïëîïåðåíîñà â îáúåìå �àç è êèíåòè÷åñêèìè ý��åêòàìè íà ïîâåðõíîñòèðàçäåëà.8. Ïðè èñïîëüçîâàíèè ðåçóëüòàòîâ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïîëó÷åíûðàçëè÷íûå òèïû �ðàêòàëüíûõ ñòðóêòóð, �îðìèðóþùèõñÿ ïðèâûñîêîñêîðîñòíîì çàòâåðäåâàíèè ñ èçîòðîïíûìè �èçè÷åñêèìè ñâîéñòâàìèãðàíèöû ðàçäåëà æèäêîé è òâåðäîé �àç. Ïðè äâóõìåðíîì ìîäåëèðîâàíèèñ ïîìîùüþ ìîäåëè ãðàíè÷íîãî èíòåãðàëà è ìîäåëè äâóõ�àçíîé ñðåäûïîêàçàíî, ÷òî ðàçäåëåíèå âåðøèí ÿ÷ååê (äåíäðèòîâ) âåäåò ê �îðìèðîâàíèþäóáëîííîé ñòðóêòóðû. Äëÿ òðåõìåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ñ ïîìîùüþìîäåëè �àçîâîãî ïîëÿ ïîêàçàíî, ÷òî ðàçäåëåíèå âåðøèí âåòâåé äåíäðèòîâïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèþ òðèïëåòíîé �ðàêòàëüíîé ñòðóêòóðû.9. �åçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ êîëè÷åñòâåííî ïðîòåñòèðîâàíûïî îòíîøåíèþ ê ðåçóëüòàòàì ýêñïåðèìåíòîâ . Ïîëó÷åíîóäîâëåòâîðèòåëüíîå ñîãëàñèå ìîäåëè �àçîâîãî ïîëÿ ñ äàííûìè ïîçàòâåðäåâàíèþ ïåðåîõëàæäåííûõ êàïåëü â óñòàíîâêàõ ýëåêòðîìàãíèòíîéëåâèòàöèè. Ïîëó÷åíî óäîâëåòâîðèòåëüíîå ñîãëàñèå ìîäåëè äâóõ�àçíîéñðåäû ñ äàííûìè ïî ïåðåêðèñòàëëèçàöèè ïîâåðõíîñòíûõ ñëîåâ ïðèëàçåðíîé çàêàëêå.Îñíîâíîå ñîäåðæàíèå äèññåðòàöèè èçëîæåíî â ïóáëèêàöèÿõ:Ìîíîãðà�èè:1. Galenko P.K., Zhuravlev V.A. Physis of Dendrites. - Singapore: WorldSientifi, 1994. -210 pp.2. Herlah D., Holland-Moritz D., Galenko P., Wiek A., Selbstorganisationund Strukturbildung. - Bohum: Ruhr-Universit�at Bohum, Fakutl�at f�urPhysik und Astronomie, 2005. - 215 pp.
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