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Àêòóàëüíîñòü òåìû. Íåîáõîäèìîñòü ýêñïëóàòàöèÿ ìàøèí è ìåõà-
íèçìîâ ïðè âîçäåéñòâèè áîëüøèõ ñòàòè÷åñêèõ è äèíàìè÷åñêèõ íàãðóçîê òðå-
áóåò èññëåäîâàíèÿ ïîâåäåíèÿ ìàòåðèàëà ïðè ñèëüíîì äåôîðìèðîâàíèè. Äëÿ
ðåøåíèÿ ïîäîáíûõ çàäà÷ íàèáîëåå ðàçðàáîòàííîé â ìåõàíèêå äåôîðìèðóåìîãî
òâ¼ðäîãî òåëà ÿâëÿåòñÿ êîíöåïöèÿ íåïðåðûâíîñòè, â ðàìêàõ êîòîðîé ìàòåðèàë
ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå ñïëîøíîé ñðåäû. Ïðè äàííîì ïîäõîäå â ñëó÷àå óïðóãî-
ãî äåôîðìèðîâàíèÿ âëèÿíèåì âíóòðåííåé ñòðóêòóðû ìàòåðèàëà ìîæíî ïðåíå-
áðå÷ü, îäíàêî îïèñàíèå íåóïðóãîãî äåôîðìèðîâàíèÿ çà÷àñòóþ òðåáóåò ó÷¼òà å¼
âëèÿíèÿ íà õàðàêòåð ïðîòåêàþùèõ ïðîöåññîâ è ñâîéñòâà âåùåñòâà. Ýòà íåîáõî-
äèìîñòü âîçíèêàåò â ñèëó òîãî, ÷òî íåóïðóãîå äåôîðìèðîâàíèå, êàê ïðàâèëî, ñî-
ïðîâîæäàåòñÿ èçìåíåíèåì ñòðóêòóðû âåùåñòâà, à ïðè ñèëüíîì äåôîðìèðîâàíèè
ïðîèñõîäèò ðàçðóøåíèå, êîòîðîå ôàêòè÷åñêè ÿâëÿåòñÿ íàðóøåíèåì ñïëîøíîñòè
ìàòåðèàëà. Îäíèì èç ñïîñîáîâ ââåäåíèÿ èíôîðìàöèè î ïîâåäåíèè ñòðóêòóðíûõ
ýëåìåíòîâ ìàòåðèàëà â ðàññìàòðèâàåìóþ ìîäåëü ÿâëÿåòñÿ ìàòåìàòè÷åñêèé ïå-
ðåõîä îò óðàâíåíèé, îïèñûâàþùèõ ìèêðîñòðóêòóðó, ê óðàâíåíèÿì ñïëîøíîé
ñðåäû, ñîäåðæàùèì èíôîðìàöèþ î ñòðîåíèè, ñâîéñòâàõ è ïîâåäåíèè ñòðóêòóð-
íûõ ýëåìåíòîâ.

Äëèòåëüíîå âîçäåéñòâèå ñèëüíîé ñòàòè÷åñêîé íàãðóçêè çà÷àñòóþ ïðèâîäèò
ê ðàçðóøåíèþ, îäíîé èç ïðè÷èí êîòîðîãî ÿâëÿåòñÿ ïîòåðÿ óñòîé÷èâîñòè âíóò-
ðåííåé ñòðóêòóðû ìàòåðèàëà. Ïîýòîìó èññëåäîâàíèå ïîâåäåíèÿ ìèêðîñòðóêòó-
ðû ïðè ñèëüíîì ñòàòè÷åñêîì äåôîðìèðîâàíèè è ïîëó÷åíèå êðèòåðèÿ å¼ óñòîé-
÷èâîñòè ÿâëÿåòñÿ âàæíûì çâåíîì äëÿ ïîíèìàíèÿ îáùåé êàðòèíû ðàçðóøåíèÿ
è ïðåäñêàçàíèÿ ïîâåäåíèÿ êîíñòðóêöèé ïðè ýêñïëóàòàöèè â óñëîâèÿõ êðèòè÷å-
ñêèõ íàãðóçîê. Îäíèì èç òèïîâ êîíñòðóêöèîííûõ ìàòåðèàëîâ ÿâëÿþòñÿ ìåòàë-
ëû, îáëàäàþùèå êðèñòàëëè÷åñêîé ðåø¼òêîé. Èñïîëüçîâàíèÿ ìîäåëè èäåàëüíî-
ãî êðèñòàëëà äëÿ èõ îïèñàíèÿ ïîçâîëÿåò àíàëèòè÷åñêè îïðåäåëèòü ïðî÷íîñò-
íûå õàðàêòåðèñòèêè â ðàìêàõ íåëèíåéíîé òåîðèè. Äëÿ òåîðåòè÷åñêîãî àíàëèçà
äåôîðìèðîâàíèÿ êðèñòàëëè÷åñêèõ òâ¼ðäûõ òåë íåîáõîäèìî ïîëó÷åíèå ñîîòíî-
øåíèé, ñâÿçûâàþùèõ ïàðàìåòðû ìèêðîñòðóêòóðû ñ ìàêðîñêîïè÷åñêèìè ïàðà-
ìåòðàìè äåôîðìèðîâàíèÿ. Ïåðåõîä îò óðàâíåíèé, îïèñûâàþùèõ âíóòðåííþþ
ñòðóêòóðó âåùåñòâà, ê óðàâíåíèÿì ñïëîøíîé ñðåäû ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü
ðàçðàáîòàííûé ïîíÿòèéíûé è ìàòåìàòè÷åñêèé àïïàðàò ìåõàíèêè ñïëîøíûõ
ñðåä, ïðè ýòîì ñîõðàíèâ èíôîðìàöèþ î ñòðîåíèè è ñâîéñòâàõ ìèêðîñòðóêòóðû.
Ïîëó÷åííûå â ðåçóëüòàòå àíàëèòè÷åñêèå ñîîòíîøåíèÿ òàêæå ìîãóò èñïîëüçî-
âàòüñÿ äëÿ ïîñòàíîâêè çàäà÷ êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññîâ äåôîð-
ìèðîâàíèÿ è ðàçðóøåíèÿ, à òàêæå äëÿ âåðèôèêàöèè ðåçóëüòàòîâ êîìïüþòåðíî-
ãî ýêñïåðèìåíòà â ñëó÷àÿõ, êîãäà çàäà÷à ìîæåò áûòü ðåøåíà êàê àíàëèòè÷åñêè,
òàê è ÷èñëåííî.

×àñòîé ïðè÷èíîé ðàçðóøåíèÿ ìàòåðèàëà ïðè åãî ýêñïëóàòàöèè â ýêñòðå-
ìàëüíûõ óñëîâèÿõ ÿâëÿåòñÿ ñèëüíîå äèíàìè÷åñêîå äåôîðìèðîâàíèå. Â ÷àñòíî-
ñòè, òàêèå åãî âèäû, êàê âûñîêîñêîðîñòíîé óäàð, âçðûâ, à òàêæå äðóãèå èì-
ïóëüñíûå íàãðóçêè. Óíèêàëüíóþ âîçìîæíîñòü èçó÷åíèÿ ïðî÷íîñòíûõ ñâîéñòâ
òâ¼ðäîãî òåëà ïðè ïîäîáíîãî ðîäà äåôîðìèðîâàíèè äàþò ýêñïåðèìåíòû ñ ïëîñ-
êèìè óäàðíûìè âîëíàìè, òàê êàê â ìàòåðèàëå ñîçäàþòñÿ ÷ðåçâû÷àéíî âûñîêèå
íàïðÿæåíèÿ ïðè ïðîñòåéøåì îäíîîñíîì äåôîðìèðîâàíèè. Äëÿ èññëåäîâàíèÿ
óäàðíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ è ñîïðîòèâëåíèÿ ìåòàëëîâ ñèëüíîìó äèíàìè÷åñêîìó
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äåôîðìèðîâàíèþ êîìïüþòåðíîå ìîäåëèðîâàíèå òàêîãî ðîäà âçàèìîäåéñòâèé íà
ïðèìåðå èäåàëüíîãî ìîíîêðèñòàëëà ÿâëÿåòñÿ ïðåêðàñíîé ìîäåëüþ, íà êîòîðîé
ìîæíî ïðîâåðèòü èñõîäíûå òåîðåòè÷åñêèå ïîëîæåíèÿ, à òàêæå ïðîâåñòè ñðàâ-
íåíèå ñ äàííûìè íàòóðíûõ ýêñïåðèìåíòîâ. Ýòî ïîçâîëÿåò èññëåäîâàòü íàïðÿ-
æåíèÿ è ñêîðîñòü äåôîðìèðîâàíèÿ ïðè óäàðíîì íàãðóæåíèè, îöåíèâ ñòåïåíü
âëèÿíèÿ ìèêðîñòðóêòóðû íà ïðîòåêàþùèå ïðîöåññû, à òàêæå ïîäîáðàòü çíà-
÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ êîìïüþòåðíîãî ìàòåðèàëà, ñîîòâåòñòâóþùèå ñâîéñòâàì ðå-
àëüíûõ ìàòåðèàëîâ, äëÿ ïîñëåäóþùåãî èõ èñïîëüçîâàíèÿ ïðè ìîäåëèðîâàíèè
áîëåå ñëîæíûõ âèäîâ äèíàìè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ.

Òàêèì îáðàçîì, îïðåäåëåíèå ïðî÷íîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê èäåàëüíîãî êðè-
ñòàëëà ïðè ñèëüíîì ñòàòè÷åñêîì è äèíàìè÷åñêîì äåôîðìèðîâàíèè ÿâëÿåòñÿ
àêòóàëüíîé ïðîáëåìîé ñîâðåìåííîé ìåõàíèêè äåôîðìèðóåìîãî òâ¼ðäîãî òåëà.

Ìåòîäèêà èññëåäîâàíèÿ. Îñíîâíûì ìåòîäîì èññëåäîâàíèÿ, èñ-
ïîëüçóåìûì â äàííîé äèññåðòàöèîííîé ðàáîòå êàê äëÿ àíàëèòè÷åñêèõ âûêëà-
äîê, òàê è äëÿ êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, ÿâëÿåòñÿ ìåòîä ìåõàíèêè äèñ-
êðåòíûõ ñðåä. Îí ñîñòîèò â ïðåäñòàâëåíèè âåùåñòâà â âèäå ñîâîêóïíîñòè âçà-
èìîäåéñòâóþùèõ ÷àñòèö (ìàòåðèàëüíûõ òî÷åê èëè òâ¼ðäûõ òåë), ïîâåäåíèå
êîòîðûõ îïèñûâàåòñÿ çàêîíàìè êëàññè÷åñêîé ìåõàíèêè. Ñèëû âçàèìîäåéñòâèÿ
ìåæäó ÷àñòèöàìè îïðåäåëÿþòñÿ ïîñðåäñòâîì ïîòåíöèàëîâ âçàèìîäåéñòâèÿ, êî-
òîðûå íà ñåãîäíÿøíèé äåíü äëÿ âàæíåéøèõ ìàòåðèàëîâ õîðîøî èçâåñòíû. Äëÿ
àíàëèòè÷åñêîãî îïðåäåëåíèÿ ïðî÷íîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê ïðè ñèëüíîì ñòàòè÷å-
ñêîì äåôîðìèðîâàíèè è ïîëó÷åíèÿ êðèòåðèÿ ïîòåðè óñòîé÷èâîñòè âíóòðåííåé
ñòðóêòóðû ìàòåðèàëà èñïîëüçóåòñÿ ïîäõîä, ïîçâîëÿþùèé ñîâåðøèòü ïåðåõîä îò
óðàâíåíèé, îïèñûâàþùèõ ìèêðîñòðóêòóðó ìàòåðèàëà, ê óðàâíåíèÿì ìåõàíèêè
ñïëîøíûõ ñðåä. Îí îñíîâàí íà äëèííîâîëíîâîì ïðèáëèæåíèè è ïîòîìó àíàëèç
ïðîèçâîäèòñÿ áåç ó÷¼òà òåïëîâîãî äâèæåíèÿ. Â êà÷åñòâå ìåòîäà êîìïüþòåðíî-
ãî ìîäåëèðîâàíèÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïðî÷íîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê ïðè ñèëüíîì
äèíàìè÷åñêîì äåôîðìèðîâàíèè, âûáðàí ìåòîä äèíàìèêè ÷àñòèö. Â îñíîâå äàí-
íîãî ïîäõîäà ëåæèò ïðåäñòàâëåíèå òâ¼ðäîãî òåëà â âèäå ðàçëè÷íûõ óïàêîâîê
÷àñòèö, èç êîòîðûõ ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèå ÿâëÿþòñÿ íàèáîëåå øèðîêî èñïîëü-
çóåìûìè. Îí ïîçâîëÿåò èññëåäîâàòü íàïðÿæåíèÿ è ñêîðîñòü äåôîðìèðîâàíèÿ
ïðè óäàðíîì íàãðóæåíèè, îöåíèâ ñòåïåíü âëèÿíèÿ ìèêðîñòðóêòóðû íà ïðîòå-
êàþùèå ïðîöåññû.

Öåëü ðàáîòû. Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà ïîäõîäîâ ê
îïðåäåëåíèþ ïðî÷íîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê èäåàëüíîãî êðèñòàëëà ïðè ñèëüíîì
ñòàòè÷åñêîì è äèíàìè÷åñêîì äåôîðìèðîâàíèè äëÿ ðàçëè÷íûõ âèäîâ âçàèìî-
äåéñòâèÿ ìåæäó ÷àñòèöàìè, îáðàçóþùèìè êðèñòàëëè÷åñêóþ ðåø¼òêó.

Íàó÷íóþ íîâèçíó ðàáîòû ñîñòàâëÿþò ñëåäóþùèå ðåçóëüòàòû, âû-
íîñèìûå íà çàùèòó:

1. Ïîëó÷åí êðèòåðèé óñòîé÷èâîñòè äëÿ èäåàëüíîé áåñêîíå÷íîé ïëîñêîé ïëîò-
íîóïàêîâàííîé êðèñòàëëè÷åñêîé ðåø¼òêè ïðè íàëîæåíèè ìàëîé äåôîðìà-
öèè íà êîíå÷íóþ äåôîðìàöèþ.

2. Ïîñòðîåíû îáëàñòè óñòîé÷èâîñòè îäíîðîäíîé äåôîðìàöèè èäåàëüíîé áåñ-
êîíå÷íîé ïëîñêîé ïëîòíîóïàêîâàííîé êðèñòàëëè÷åñêîé ðåø¼òêè â ïîëå
ïàðíîãî ïîòåíöèàëà âçàèìîäåéñòâèÿ Ëåííàðäà-Äæîíñà.
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3. Ðàçâèò ïîäõîä äëÿ ÷èñëåííîãî îïðåäåëåíèÿ çàâèñèìîñòè îòêîëüíîé ïðî÷-
íîñòè îò ñêîðîñòè äåôîðìèðîâàíèÿ äëÿ èäåàëüíûõ êðèñòàëëîâ.

4. Ïîñòðîåíû çàâèñèìîñòè ïàðàìåòðîâ, õàðàêòåðèçóþùèõ îòêîëüíîå ðàçðó-
øåíèå ðÿäà ìåòàëëîâ îò ïàðàìåòðîâ ïàðíûõ ïîòåíöèàëîâ âçàèìîäåéñòâèÿ
Ëåííàðäà-Äæîíñà è Ìîðçå.

Äîñòîâåðíîñòü ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ. Äîñòîâåðíîñòü ðå-
çóëüòàòîâ äîñòèãàåòñÿ èñïîëüçîâàíèåì àïðîáèðîâàííûõ ôèçè÷åñêèõ ìîäåëåé è
ïðèìåíåíèåì ñòðîãèõ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìåòîäîâ, ñðàâíåíèåì ðåçóëüòàòîâ àíàëè-
òè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé è ÷èñëåííûõ ðàñ÷¼òîâ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííû-
ìè, ïðèìåíåíèåì ñîâðåìåííûõ ìåòîäîâ è âû÷èñëèòåëüíûõ ñðåäñòâ, èçâåñòíûõ
ìåòîäèê ìîäåëèðîâàíèÿ, èñïîëüçîâàíèåì ïðè âû÷èñëåíèè òåñòîâûõ ìîäåëåé,
äîïóñêàþùèõ òî÷íîå àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå.

Ïðàêòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü ðàáîòû.Ïîëó÷åííûé êðèòåðèé óñòîé-
÷èâîñòè äëÿ êðèñòàëëè÷åñêîé ðåø¼òêè ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü çíà÷åíèÿ äåôîð-
ìàöèè, ïðè êîòîðîì íàñòóïàåò íàðóøåíèå âíóòðåííåé ñòðóêòóðû ìàòåðèàëà.
Ïîäõîä ïîçâîëÿåò ïîäîéòè ê îïèñàíèþ ðàçðóøåíèÿ ñ ïîçèöèè òåîðèè óñòîé÷è-
âîñòè è ïîëó÷èòü àíàëèòè÷åñêèå ôîðìóëû, îïèñûâàþùèå ãðàíèöó äåôîðìàöèè,
çà êîòîðîé âîçìîæíî íàñòóïëåíèå ðàçðóøåíèÿ. Íàéäåííûå çíà÷åíèÿ ïàðàìåò-
ðîâ ïîòåíöèàëà âçàèìîäåéñòâèÿ äëÿ ðÿäà ìåòàëëîâ ìîãóò áûòü ïðèìåíåíû ïðè
êîìïüþòåðíîì ìîäåëèðîâàíèè îòêîëüíîãî ðàçðóøåíèÿ, ÷òî ïîçâîëÿåò çàìåíèòü
äîðîãîñòîÿùèå íàòóðíûå ýêñïåðèìåíòû. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû â îáëàñòè ñòà-
òè÷åñêîãî íàãðóæåíèÿ è îòêîëüíîãî ðàçðóøåíèÿ ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ
ïðîãíîçà ïîâåäåíèÿ ìàòåðèàëà è êîíñòðóêöèé, íàõîäÿùèõñÿ ïîä âîçäåéñòâèåì
êðèòè÷åñêèõ íàãðóçîê.

Àïðîáàöèÿ ðàáîòû. Ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû äîêëàäû-
âàëèñü íà ñåìèíàðàõ êàôåäðû ¾Òåîðåòè÷åñêàÿ ìåõàíèêà¿ ÑÏáÃÏÓ, Èíñòèòóòà
ïðîáëåì ìàøèíîâåäåíèÿ ÐÀÍ (Ñàíêò-Ïåòåðáóðã), à òàêæå íà âñåðîññèéñêèõ
è ìåæäóíàðîäíûõ êîíôåðåíöèÿõ ¾Advanced Problems in Mechanics¿ (Ñàíêò-
Ïåòåðáóðã, 2002, 2003, 2004, 2005), IX Âñåðîññèéñêîå ñîâåùàíèå ïî ïðîáëå-
ìàì ïîñòðîåíèÿ ñåòîê äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ ìàòåìàòè÷åñêîé ôèçèêè, ïîñâÿùåí-
íîå ïàìÿòè àêàäåìèêà À.Ô. Ñèäîðîâà (Àáðàó-Äþðñî, 2002), II Âñåðîññèéñêàÿ
øêîëà-êîíôåðåíöèÿ ¾Àêòóàëüíûå ïðîáëåìû ïðèêëàäíîé ìàòåìàòèêè è ìåõà-
íèêè¿, ïîñâÿùåííàÿ ïàìÿòè àêàäåìèêà À.Ô. Ñèäîðîâà (Àáðàó-Äþðñî, 2004),
21st International Congress of Theoretical and Applied Mechanics (Poland, Warsaw,
2004).

Ïóáëèêàöèè. Ïî òåìå äèññåðòàöèè îïóáëèêîâàíî 11 ðàáîò, â òîì ÷èñëå
3 ñòàòüè â èçäàíèÿõ èç ïåðå÷íÿ ÂÀÊ. Ñïèñîê ïóáëèêàöèé ïðèâåäåí â êîíöå
àâòîðåôåðàòà.

Ñòðóêòóðà è îáúåì ðàáîòû. Ðàáîòà ñîñòîèò èç ââåäåíèÿ, äâóõ ãëàâ
è çàêëþ÷åíèÿ. Ðàáîòà ñîäåðæèò 109 ñòðàíèö, 22 ðèñóíêà, 4 òàáëèöû, ñïèñîê
ëèòåðàòóðû ñîäåðæèò 169 íàèìåíîâàíèé.

Âî ââåäåíèè äàíà îáùàÿ õàðàêòåðèñòèêà ðàáîòû, îáîñíîâàíà å¼ àêòó-
àëüíîñòü, ïðèâåä¼í îáçîð ëèòåðàòóðû, èçëîæåíà ìåòîäèêà èññëåäîâàíèÿ, ïåðå-
÷èñëåíû îñíîâíûå ðåçóëüòàòû, âûíîñèìûå íà çàùèòó.
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Ïåðâàÿ ãëàâà ïîñâÿùåíà ðàçâèòèþ ïîäõîäà, ïîçâîëÿþùåãî îïðåäåëÿòü
óñòîé÷èâîñòü áåñêîíå÷íîé èäåàëüíîé ïëîòíîóïàêîâàííîé êðèñòàëëè÷åñêîé ðå-
ø¼òêè ïðè ñèëüíîì ñòàòè÷åñêîì äåôîðìèðîâàíèè. Îáñóæäàþòñÿ äîïóùåíèÿ,
êîòîðûå íåîáõîäèìî ñäåëàòü äëÿ ïîèñêà àíàëèòè÷åñêîãî êðèòåðèÿ óñòîé÷èâî-
ñòè. Ïðîâîäèòñÿ àíàëèç äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ â ðàìêàõ íåëèíåéíîé òåî-
ðèè óïðóãîñòè. Âûâîäèòñÿ óñëîâèå óñòîé÷èâîñòè ïóò¼ì íàëîæåíèÿ ìàëîé äå-
ôîðìàöèè íà êîíå÷íóþ. Íàõîäèòñÿ êðèòåðèé óñòîé÷èâîñòè äëÿ áåñêîíå÷íîé
îäíîìåðíîé öåïî÷êè ÷àñòèö â ïîëå ïàðíîãî ïîòåíöèàëà âçàèìîäåéñòâèÿ. Íà-
õîäÿòñÿ óñëîâèÿ óñòîé÷èâîñòè äëÿ îäíîðîäíîãî äåôîðìèðîâàíèÿ èäåàëüíîãî
áåñêîíå÷íîãî ïëîñêîãî ïëîòíîóïàêîâàííîãî ìîíîêðèñòàëëà ñ ó÷¼òîì ïåðâîé êî-
îðäèíàöèîííîé ñôåðû â ïîëå ïàðíîãî ïîòåíöèàëà âçàèìîäåéñòâèÿ. Ñòðîèòñÿ
îáëàñòü óñòîé÷èâîñòè ïî íàéäåííîìó êðèòåðèþ äëÿ ïîòåíöèàëà âçàèìîäåéñòâèÿ
Ëåííàðäà-Äæîíñà.

Ïåðâàÿ ãëàâà ñîñòîèò èç âîñüìè ïàðàãðàôîâ. Â ïóíêòå 1.1 ïðèâîäèòñÿ
îïèñàíèå îáúåêòà èññëåäîâàíèÿ, êîòîðûì ÿâëÿþòñÿ ïðîöåññû, ïðîèñõîäÿùèå â
òåëàõ ñ ìèêðîñòðóêòóðîé. Ââîäèòñÿ ïîíÿòèå êðèñòàëëè÷åñêîé ðåø¼òêè âåðíîå
äëÿ ïðîñòðàíñòâà ïðîèçâîëüíîé ðàçìåðíîñòè. Îïðåäåëÿåòñÿ ïðîñòàÿ è ñëîæíàÿ
êðèñòàëëè÷åñêèå ðåø¼òêè. Ðàñêðûâàåòñÿ ïîíÿòèå ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêè äëÿ ÷à-
ñòèö, íàõîäÿùèõñÿ âíóòðè ðåø¼òêè è íà å¼ ãðàíèöàõ.

Â ïóíêòå 1.1.1 ââîäÿòñÿ îñíîâíûå ãèïîòåçû, èñïîëüçóåìûå äëÿ ïåðåõî-
äà îò äèñêðåòíîé ñèñòåìû, îïèñûâàåìîé êðèñòàëëè÷åñêîé ðåø¼òêîé, ê ýêâè-
âàëåíòíîé ñïëîøíîé ñðåäå. Ðàññìàòðèâàþòñÿ èäåàëüíûå áåñêîíå÷íûå ìîíîêðè-
ñòàëëû ïðîñòîé ñòðóêòóðû. Ìåæäó ÷àñòèöàìè, îáðàçóþùèìè êðèñòàëëè÷åñêóþ
ðåø¼òêó, äåéñòâóþò ñèëû, îáðàçîâàííûå ïàðíûì öåíòðàëüíûì âçàèìîäåéñòâè-
åì, áûñòðî óáûâàþùèå íà ðàññòîÿíèè. Äëÿ ïåðåõîäà ê ýêâèâàëåíòíîìó êîí-
òèíóóìó èñïîëüçóåòñÿ äëèííîâîëíîâîå ïðèáëèæåíèå, ïîýòîìó âñå äàëüíåéøèå
ðàññóæäåíèÿ ïðîâîäÿòñÿ áåç ðàññìîòðåíèÿ òåïëîâîãî äâèæåíèÿ.

Â ïóíêòå 1.1.2 èçëàãàþòñÿ îñîáåííîñòè îïèñàíèÿ îòñ÷¼òíîé (íåäåôîðìè-
ðîâàííîé) è àêòóàëüíîé (äåôîðìèðîâàííîé) êîíôèãóðàöèè ðåø¼òêè. Ââîäèòñÿ
ñïåöèàëüíàÿ íóìåðàöèÿ ÷àñòèö â êðèñòàëëå, ïîçâîëÿþùàÿ ó÷åñòü åãî ñèììåò-
ðèþ. Èñõîäíîé ÷àñòèöå äà¼òñÿ íîìåð 0, à âñåì å¼ ñîñåäÿì íîìåð α. Ââîäÿòñÿ
ðàäèóñ-âåêòîðû äëÿ ÷àñòèöû ñ íîìåðîì α â îòñ÷¼òíîé êîíôèãóðàöèè � rα, è â
àêòóàëüíîé � Rα; à òàêæå âåêòîðû aα è Aα, ñîåäèíÿþùèå èñõîäíóþ ÷àñòèöó ñ å¼
ñîñåäÿìè ñ íîìåðàìè α â îòñ÷¼òíîé è àêòóàëüíîé êîíôèãóðàöèè ñîîòâåòñòâåí-
íî. Ïðèñâîåíèå èíäåêñîâ α ïðîèçâîäèòñÿ òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû âûïîëíÿëîñü
òîæäåñòâî aα = −a−α. Òàêæå ââîäèòñÿ îáú¼ì ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêè è îïåðàòîð
Ãàìèëüòîíà, êîòîðûå â îòñ÷¼ò÷íîé êîíôèãóðàöèè çàïèñûâàþòñÿ ñîîòâåòñòâåííî

v è
o

∇, à â àêòóàëüíîé V è ∇.
Â ïàðàãðàôå 1.1.3 â êà÷åñòâå ñèëû âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó ÷àñòèöàìè

âûáèðàåòñÿ ñèëà, ïîðîæä¼ííàÿ ïàðíûì ïîòåíöèàëîì âçàèìîäåéñòâèÿ Π(r), çà-
âèñÿùèì òîëüêî îò ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ÷àñòèöàìè. Ââîäÿòñÿ ñîîòâåòñòâóþùèå
åìó ñèëà âçàèìîäåéñòâèÿ f (r) è æ¼ñòêîñòü c (r), êàê ñîîòâåòñòâåííî ïåðâàÿ
ïðîèçâîäíàÿ âçÿòàÿ ñ îáðàòíûì çíàêîì è âòîðàÿ ïðîèçâîäíàÿ îò ïîòåíöèàëà
âçàèìîäåéñòâèÿ. Ââîäÿòñÿ ðàññòîÿíèÿ σ, a è b, íà êîòîðûõ îáðàùàåòñÿ â íîëü,
ñîîòâåòñòâåííî, ïîòåíöèàë è îáðàçîâàííûå èç íåãî ñèëà è æ¼ñòêîñòü. Äàëåå ðàñ-
ñìàòðèâàþòñÿ òîëüêî ïîòåíöèàëû, äëÿ êîòîðûõ σ < a < b. Îñíîâíîå èõ ñâîé-
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ñòâî ñîñòîèò â òîì, ÷òî ïðè ïðèáëèæåíèè (r < a) ÷àñòèöû îòòàëêèâàþòñÿ, ïðè
óäàëåíèè (r > a) � ïðèòÿãèâàþòñÿ, ïðè÷¼ì ïðè (r > b) ïîòåíöèàë ñòðåìèòñÿ ê
íóëþ. Ââîäÿòñÿ ýíåðãèÿ ñâÿçè D = |Π(a) | è ïðî÷íîñòü ñâÿçè f∗ = |f (b) |.

Â ïóíêòå 1.2 ââîäÿòñÿ äîïîëíèòåëüíûå îáîçíà÷åíèÿ, èñïîëüçóåìûå â àíà-
ëèòè÷åñêèõ âûêëàäêàõ.

Â ïóíêòå 1.2.1 ââîäèòñÿ îáîçíà÷åíèå äëÿ âåêòîðíûõ è òåíçîðíûõ âåëè-
÷èí, à òàêæå îñíîâíûå ïðàâèëà äåéñòâèé ìåæäó íèìè. Âî âñåõ ïîñëåäóþùèõ
ìàòåìàòè÷åñêèõ ïîñòðîåíèÿõ èñïîëüçóåòñÿ ÿçûê ïðÿìîãî òåíçîðíîãî èñ÷èñëå-
íèÿ.

Â ïóíêòå 1.2.2 ââîäÿòñÿ äîïîëíèòåëüíûå îáîçíà÷åíèÿ, èñïîëüçóåìûå äëÿ
ñîêðàùåíèÿ äàëüíåéøåé çàïèñè ôîðìóë. Ñèëà âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó ÷àñòè-
öàìè â àêòóàëüíîé êîíôèãóðàöèè îáîçíà÷åíà Fα, æ¼ñòêîñòü ñâÿçè â îòñ÷¼ò-
íîé è àêòóàëüíîé êîíôèãóðàöèÿõ îáîçíà÷åíû ñîîòâåòñòâåííî cα è Cα. Ââîäÿò-
ñÿ óäîáíûå â âêëàäêàõ òåíçîðû A

α
≡ AαAα,

4A
α
≡ AαAαAαAα, aα ≡ aαaα,

4a
α

≡ aαaαaαaα. Òàêæå äëÿ ñîêðàùåíèÿ çàïèñè âûêëàäîê äàëåå îïóñêàåòñÿ
èíäåêñ 0 â îáîçíà÷åíèè ðàäèóñ-âåêòîðîâ è âåêòîðà ïåðåìåùåíèÿ. Ââîäÿòñÿ ñêà-
ëÿðíûå âåëè÷èíû Aα ≡ −Fα

Aα
, Bα ≡ 1

Aα
2 (Cα −Aα) è òåíçîðû A ≡ 1

2

∑
αAαAα

,
4B ≡ 1

2

∑
αBα

4A
α
, 4C ≡ EA + 4B. Ââîäÿòñÿ â ðàññìîòðåíèå äåâèàòîð âåêòîðà

ïåðåìåùåíèé κ ≡ (∇u) è åãî ñèììåòðè÷íàÿ ÷àñòü ε ≡ (∇u)S.
Â ïóíêòå 1.3 îïèñûâàåòñÿ êîíå÷íàÿ äåôîðìàöèÿ êðèñòàëëè÷åñêîé ðåø¼ò-

êè ïðè ñèëüíîì ñòàòè÷åñêîì äåôîðìèðîâàíèè â ðàìêàõ íåëèíåéíîé òåîðèè
óïðóãîñòè.

Â ïóíêòå 1.3.1 äëÿ îïèñàíèÿ äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ çàïèñûâàåòñÿ
äèíàìè÷åñêîå óðàâíåíèå â ôîðìå Ïèîëà. Äèíàìè÷åñêàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ òðåáó-
åòñÿ äëÿ ïîñëåäóþùåãî èññëåäîâàíèÿ óñòîé÷èâîñòè ñòàòè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ äè-
íàìè÷åñêèì êðèòåðèåì. Â èñõîäíîì óðàâíåíèè ïðåíåáðåãàåòñÿ âëèÿíèåì îáú-
¼ìíûõ ìàññîâûõ ñèë, à òàêæå äåëàåòñÿ ïåðåõîä îò ïëîòíîñòè ê ìàññå ÷àñòèöû.

Èòîãîâîå óðàâíåíèå èìååò âèä
1

v
Mü =

o

∇ · P .
Â ïóíêòå 1.3.2 ïðèìåíÿåòñÿ äëèííîâîëíîâîå ïðèáëèæåíèå, â ðåçóëüòàòå

ñâÿçü ìåæäó âåêòîðàìè ïîëîæåíèÿ ÷àñòèö â àêòóàëüíîé è îòñ÷¼òíîé êîíôè-

ãóðàöèè ïðèíèìàåò âèä Aα ≈ aα ·
(

o

∇R
)
, à òåíçîð íàïðÿæåíèé Ïèîëà èìååò

ñëåäóþùåå ïðåäñòàâëåíèå P =
1

2v

∑
α
AαaαAα.

Â ïóíêòå 1.4 ïðîèçâîäèòñÿ íàëîæåíèå ïðîèçâîëüíîé ìàëîé äåôîðìàöèè
êðèñòàëëè÷åñêîé ðåø¼òêè íà å¼ êîíå÷íóþ äåôîðìàöèþ. Â êà÷åñòâå îòñ÷¼òíîé
êîíôèãóðàöèè ðàññìàòðèâàåòñÿ äåôîðìèðîâàííîå ñîñòîÿíèå êðèñòàëëè÷åñêîé
ðåø¼òêè, à â êà÷åñòâå àêòóàëüíîé � åãî ïðîèçâîëüíîå ìàëîå ïðèðàùåíèå. Èòî-

ãîâîå óðàâíåíèå â âàðèàöèÿõ ïðèíèìàåò âèä
1

v
Mü =

o

∇ · δP .
Â ïóíêòå 1.4.1 ïðîâîäèòñÿ âû÷èñëåíèå âàðèàöèè òåíçîðà íàïðÿæåíèé

Ïèîëà δP =
1

2v

[∑
α
BαaαAαAα

· ·κ+
∑

α
AαaαAα · κ

]
.

Â ïóíêòå 1.4.2 çàïèñûâàåòñÿ îêîí÷àòåëüíûé âèä âîçìóù¼ííîãî óðàâíåíèÿ
Ïèîëà Mü = 4C · · · (∇∇u).
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Â ïóíêòå 1.5 àíàëèçèðóåòñÿ óñòîé÷èâîñòü âîçìóù¼ííîãî óðàâíåíèÿ äâè-
æåíèÿ â ôîðìå Ïèîëà.

Â ïóíêòå 1.5.1 èùåòñÿ ðåøåíèå â âèäå áåãóùåé âîëíû ñ ÷àñòîòîé ω, âîë-
íîâûì âåêòîðîì K è âåêòîðîì àìïëèòóäû u0: u = u0e

iωteiK·R. Äàëåå ââîäÿòñÿ
îáîçíà÷åíèÿ K = KK, Ω = Mω2, D = 4C · ·K. Â èòîãå àíàëèç óñòîé÷èâîñòè ñâî-
äèòñÿ ê ïîèñêó êîðíåé äèñïåðñèîííîãî ñîîòíîøåíèÿ, ïîëó÷àåìîãî èç ðàâåíñòâà
íóëþ îïðåäåëèòåëÿ det

[
D − ΩE

]
= 0.

Â ïóíêòå 1.5.2 ôîðìóëèðóåòñÿ êðèòåðèé óñòîé÷èâîñòè Im (ω) = 0, ÷òî ýê-
âèâàëåíòíî òðåáîâàíèþ âåùåñòâåííîñòè è ïîëîæèòåëüíîñòè Ω. Ýòî ãîâîðèò î
òîì, ÷òî ñòðóêòóðà ìàòåðèàëà ÿâëÿåòñÿ óñòîé÷èâîé â âîëíîâîì ñìûñëå, åñëè
âîçìóù¼ííîå óðàâíåíèå äâèæåíèÿ èìååò âîëíîâîå ðåøåíèå, â êîòîðîì íåò ýêñ-
ïîíåíöèàëüíîãî ðîñòà àìïëèòóäû.

Â ïóíêòå 1.6 ïðèìåíÿåòñÿ ïîëó÷åííûé êðèòåðèé óñòîé÷èâîñòè äëÿ îäíî-
ìåðíîé è äâóìåðíîé êðèñòàëëè÷åñêèõ ðåø¼òîê.

Â ïóíêòå 1.6.1 ïîêàçûâàåòñÿ, ÷òî îäíîìåðíàÿ áåñêîíå÷íàÿ öåïî÷êà, ïðè
ó÷¼òå âëèÿíèÿ òîëüêî áëèæàéøèõ, ñîñåäåé ÿâëÿåòñÿ óñòîé÷èâîé ïðè ïîëîæè-
òåëüíîé æ¼ñòêîñòè. Ïðè ó÷¼òå âëèÿíèÿ ïðîèçâîëüíîãî ÷èñëà ñîñåäåé êðèòåðèé
óñòîé÷èâîñòè èìååò âèä

∑
αAα

2Cα > 0.
Â ïóíêòå 1.6.2 ïðîâîäèòñÿ àíàëèç óñòîé÷èâîñòè ïëîñêîé ïëîòíîóïàêî-

âàííîé êðèñòàëëè÷åñêîé ðåø¼òêè â ïîëå îäíîðîäíîé äåôîðìàöèè. Äëÿ ïëîñ-
êîé êðèñòàëëè÷åñêîé ðåø¼òêè äèñïåðñèîííîå ñîîòíîøåíèå ïðèíèìàåò âèä Ω2−
ΩtrD + detD = 0, ïîëîæèòåëüíîñòü è âåùåñòâåííîñòü êîðíåé êîòîðîãî ãàðàí-
òèðóåò ñëåäóþùàÿ ñèñòåìà íåðàâåíñòâ trD > 0

detD > 0
(1)

Â ïóíêòå 1.7 ñòðîèòñÿ îáëàñòü óñòîé÷èâîñòè îäíîðîäíîé äåôîðìàöèè
ïëîñêîé ïëîòíîóïàêîâàííîé êðèñòàëëè÷åñêîé ðåø¼òêè ñ ó÷¼òîì ïåðâîé êîîð-
äèíàöèîííîé ñôåðû.

Â ïóíêòå 1.7.1 âûâîäèòñÿ êðèòåðèé óñòîé÷èâîñòè äëÿ äàííîãî ñëó÷àÿ,
êîòîðûé ïðèíèìàåò âèä

∑
α>0

[
(Aα + Cα)Aα

· ·K
]
> 0

det
∑

α>0

[(
AαE + BαAα

)
A

α
· ·K
]
> 0

(2)

Â ïóíêòå 1.7.2 äëÿ ïîñòðîåíèÿ îáëàñòè óñòîé÷èâîñòè â êà÷åñòâå ñèëû âçà-
èìîäåéñòâèÿ ìåæäó ÷àñòèöàìè èñïîëüçóåòñÿ ñèëà, ïîðîæä¼ííâÿ ïîòåíöèàëîì
Ëåííàðäà-Äæîíñà

Π (r) = D

[(a
r

)12
− 2

(a
r

)6]
, (3)

ãäå D � ýíåðãèÿ ñâÿçè, a � ðàâíîâåñíîå ðàññòîÿíèå ìåæäó ÷àñòèöàìè. Ïî-
ñêîëüêó íàñ èíòåðåñóåò êà÷åñòâåííîå ïîâåäåíèå êðèñòàëëè÷åñêîé ðåø¼òêè ïðè
äåôîðìèðîâàíèè, òî âûáðàíû îáà ýòèõ ïàðàìåòðà ðàâíûìè åäèíèöå. Â êà÷å-
ñòâå îñåé äëÿ äèàãðàììû óñòîé÷èâîñòè âûáèðàåòñÿ ε1 � âåëè÷èíà äåôîðìàöèè
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âäîëü îðòà i, a ε2 � âåëè÷èíà äåôîðìàöèè âäîëü îðòà j äåêàðòîâîé ñèñòåìû
êîîðäèíàò. Èòîãîâàÿ îáëàñòü óñòîé÷èâîñòè èìååò âèä, èçîáðàæ¼ííûé íà Ðèñ. 1.
Çàêðàøåííàÿ îáëàñòü � ýòî òà äåôîðìàöèÿ, ïðè êîòîðîé êðèñòàëëè÷åñêàÿ ðå-

Ðèñ. 1: Îáëàñòü óñòîé÷èâîñòè îäíîðîäíîé äåôîðìàöèè ïëîñêîé êðèñòàëëè÷å-
ñêîé ðåø¼òêè â ïîëå ïàðíîãî ïîòåíöèàëà âçàèìîäåéñòâèÿ Ëåííàðäà-Äæîíñà.

ø¼òêà ÿâëÿåòñÿ óñòîé÷èâîé. Èç ðèñóíêà âèäíî, ÷òî ìàòåðèàë íà ñæàòèå ÿâëÿ-
åòñÿ áîëåå ïðî÷íûì, ÷åì íà ðàñòÿæåíèå. Òàêæå ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî íà
ðàñòÿæåíèå ïðîèñõîäèò ðàçðóøåíèå, òàê êàê ðàññòîÿíèå ïîòåðè óñòîé÷èâîñòè
ñîîòâåòñòâóåò ðàññòîÿíèþ ðàçðûâà ñâÿçåé.

Â ïóíêòå 1.8 ñôîðìóëèðîâàíû îñíîâíûå âûâîäû Ãëàâû 1.

Âòîðàÿ ãëàâà ïîñâÿùåíà ðàçâèòèþ ïîäõîäà äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåò-
ðîâ ïîòåíöèàëîâ Ëåííàðäà-Äæîíñà è Ìîðçå, êîòîðûå óäîâëåòâîðÿþò îòêîëü-
íûì ñâîéñòâàì íåêîòîðûõ ìåòàëëîâ. Îáñóæäàåòñÿ âîçìîæíîñòü ñîïîñòàâëåíèÿ
ïðî÷íîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê îòêîëüíîãî ðàçðóøåíèÿ, ïîëó÷åííûõ èç íàòóðíîãî
ýêñïåðèìåíòà, ñ ðåçóëüòàòàìè êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ìåòîäîì äèíàìè-
êè ÷àñòèö. Ïðîâîäèòñÿ àíàëèç âëèÿíèÿ íà êàðòèíó ðàçðóøåíèÿ êîìïüþòåðíîãî
îáðàçöà ñâîáîäíûõ è ïåðèîäè÷åñêèõ ãðàíè÷íûõ óñëîâèé. Ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòà-
òû êîìïüþòåðíûõ ýêñïåðèìåíòîâ ïî îòêîëüíîìó ðàçðóøåíèþ ñ èñïîëüçîâàíèåì
ïîòåíöèàëîâ âçàèìîäåéñòâèÿ Ëåííàðäà-Äæîíñà è Ìîðçå. Íàõîäÿòñÿ ïàðàìåò-
ðû îòêîëüíîãî ðàçðóøåíèÿ äëÿ ìàòåðèàëà Ëåííàðäà-Äæîíñà è ïðîâîäèòñÿ èõ
ñîïîñòàâëåíèå ñî çíà÷åíèÿìè äëÿ ìåòàëëîâ, ïîëó÷åííûìè èç íàòóðíîãî ýêñïå-
ðèìåíòà. Äëÿ ìàòåðèàëà Ìîðçå íàõîäÿòñÿ çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ ïîòåíöèàëà,
ïîçâîëÿþùèå óäîâëåòâîðèòü îòêîëüíûì ñâîéñòâàì íåêîòîðûõ ìåòàëëîâ.

Âòîðàÿ ãëàâà ñîñòîèò èç âîñüìè ïàðàãðàôîâ. Â ïóíêòå 2.1 ïðèâîäèò-
ñÿ îïèñàíèå îáúåêòà èññëåäîâàíèÿ, êîòîðûì ÿâëÿþòñÿ ïðîöåññû, ïðîèñõîäÿùèå
â ìåòàëëàõ ïðè óäàðíîì âçàèìîäåéñòâèè. Ïðèâîäèòñÿ îáîñíîâàíèå âîçìîæíî-
ñòè ïðèìåíåíèÿ ìåòîäà äèíàìèêè ÷àñòèö äëÿ êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ
ïîäîáíûõ ïðîöåññîâ.
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Â ïóíêòå 2.1.1 ôîðìóëèðóåòñÿ ìàêðîñêîïè÷åñêàÿ ïîñòàíîâêà çàäà÷è îò-
êîëüíîãî ðàçðóøåíèÿ ïðè ïëîñêîì óäàðíîì âçàèìîäåéññòâèè äâóõ ïëàñòèí: íà-
÷àëüíûå óñëîâèÿ èçîáðàæåíû íà Ðèñ.2�à; âèä îáðàçöà ïîñëå óäàðíîãî âçàèìî-
äåéñòâèÿ èçîáðàæ¼í íà Ðèñ.2�á.

Ðèñ. 2: Ñõåìà êîìïüþòåðíîãî ýêñïåðèìåíòà: à � íà÷àëüíîå ñîñòîÿíèå îáðàçöà,
á � îáðàçåö ïîñëå îòêîëà. Íà ðèñóíêå h è H � òîëùèíà óäàðíèêà è ìèøåíè ñî-
îòâåòñòâåííî. Â öåíòðàëüíîì ïðÿìîóãîëüíèêå ïîêàçàíà óâåëè÷åííàÿ ñòðóêòóðà
ìàòåðèàëà, èñïîëüçóåìàÿ ïðè ìîäåëèðîâàíèè.

Â ïóíêòå 2.1.2 ôîðìóëèðóåòñÿ ïîñòàíîâêà çàäà÷è íà ìèêðîóðîâíå, ðå-
çóëüòàòû êîìïüþòåðíîãî ýêñïåðèìåíòà áóäóò ïîëó÷åíû äëÿ äâóõ îðèåíòàöèé
ïëîñêîé êðèñòàëëè÷åñêîé ðåø¼òêè: ãîðèçîíòàëüíîé (Ðèñ.3�à) è âåðòèêàëüíîé
(Ðèñ.3�á).

Ðèñ. 3: Îðèåíòàöèÿ êðèñòàëëè÷åñêîé ðåø¼òêè: à � ãîðèçîíòàëüíàÿ; á � âåðòè-
êàëüíàÿ.

Â ïóíêòå 2.2 îïèñûâàåòñÿ ìåòîä èññëåäîâàíèÿ, â êà÷åñòâå êîòîðîãî âû-
áðàí ìåòîä äèíàìèêè ÷àñòèö. Â í¼ì ìàòåðèàë ïðåäñòàâëÿåòñÿ, êàê ñîâîêóïíîñòü
èç N âçàèìîäåéñòâóþùèõ ìàòåðèàëüíûõ òî÷åê (÷àñòèö), óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ
êîòîðûõ èìåþò âèä

Mr̈ k =
N∑
n=1

Φ (rkn) r kn, (4)

ãäå r k � âåêòîð ïîëîæåíèÿ k-îé ÷àñòèöû.

r kn = r k − r n, rkn = |r kn|, (5)

M � ìàññà ÷àñòèöû, Φ (r) îïèñûâàåò âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó ÷àñòèöàìè. Â óðàâ-
íåíÿõ (4) ó÷èòûâàåòñÿ òîëüêî ïàðíîå âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó ÷àñòèöàìè. Φ (r),
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ïðåäñòàâëÿþùåå ñîáîé êîíñåðâàòèâíîå âçàèìîäåéñòâèå, îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþ-
ùèì îáðàçîì:

Φ (r) =
1

r
f (r) , f (r) = −Π ′ (r) , (6)

ãäå f (r) � ñêàëÿðíàÿ ñèëà âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó ÷àñòèöàìè, Π (r) � ïîòåí-
öèàë âçàèìîäåéñòâèÿ.

Â ïóíêòå 2.2.1 îáîñíîâûâàåòñÿ â êà÷åñòâå ìåòîäà èíòåãðèðîâàíèÿ óðàâíå-
íèé äâèæåíèÿ (4)ìåòîä öåíòðàëüíûõ ðàçíîñòåé (ìåòîä Âèíüÿðäà), ÿâëÿþùèéñÿ
ðàçíîâèäíîñòüþ àëãîðèòìà Âåðëå

v

(
t+

1

2
τ

)
= v

(
t− 1

2
τ

)
+ ω (t) τ,

r (t+ τ) = r (t) + v

(
t+

1

2
τ

)
τ.

(7)

Â ïóíêòå 2.3 îïèñàíû îñíîâíûå ñâîéñòâà ïàðíûõ ïîòåíöèàëîâ âçàèìî-
äåéñòâèÿ è ââåäåíû áåçðàçìåðíûå ïàðàìåòðû äëÿ èõ ñðàâíåíèÿ. Ðàññìîòðå-
íû èñïîëüçóåìûå â äàííîé ðàáîòå äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ îòêîëüíîãî ðàçðóøåíèÿ
äâóõïàðàìåòðè÷åñêèé ïîòåíöèàë Ëåííàðäà-Äæîíñà (3) è òð¼õïàðàìåòðè÷åñêèé
ïîòåíöèàë Ìîðçå

Π (r) = D
[
e−2κ( r

a−1) − 2e−κ( r
a−1)

]
, (8)

ãäå êðîìå D è a, õàðàêòåðèçóþùèõ ýíåðãèþ ñâÿçè è ðàâíîâåñíîå ðàññòîÿíèå,
ñóùåñòâóåò áåçðàçìåðíûé ïàðàìåòð κ, õàðàêòåðèçóþùèé øèðèíó ïîòåíöèàëü-
íîé ÿìû. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè κ = 6 äîñòèãàåòñÿ ðàâåíñòâî äëÿ ïîòåíöèàëîâ
Ëåííàðäà-Äæîíñà è Ìîðçå òð¼õ âàæíåéøèõ ðàçìåðíûõ ïàðàìåòðîâ: ðàâíîâåñ-
íîãî ðàññòîÿíèÿ a, æ¼ñòêîñòè ñâÿçè C è ýíåðãèè ñâÿçè D.

Â ïóíêòå 2.4 îïèñàíà ñõåìà ýêñïåðèìåíòà, â êîòîðîé ïóò¼ì ìíîãîêðàò-
íûõ êîìïüþòåðíûõ ýêñïåðèìåíòîâ íàõîäèòñÿ îòêîëüíàÿ ñêîðîñòü v∗ � ýòî ìè-
íèìàëüíàÿ ñêîðîñòü óäàðíèêà, ïðè êîòîðîé â ìèøåíè îáðàçóåòñÿ îòêîëüíàÿ
òðåùèíà, ïðèâîäÿùàÿ ê îòäåëåíèþ ôðàãìåíòà (îòêîëüíîé ïëàñòèíû).

Â ïóíêòå 2.5 îïèñûâàåòñÿ ìåòîä ñðàâíåíèÿ ðåçóëüòàòîâ êîìïüþòåðíîãî
ìîäåëèðîâàíèÿ ñ äàííûìè íàòóðíûõ ýêñïåðèìåíòîâ, â êîòîðûõ â êà÷åñòâå âå-
ëè÷èíû, õàðàêòåðèçóþùåé âðåìåííóþ çàâèñèìîñòü îòêîëüíîé ïðî÷íîñòè σ∗, èñ-
ïîëüçóåòñÿ ñêîðîñòü äåôîðìèðîâàíèÿ â ðàçãðóçî÷íîé ÷àñòè ïàäàþùåãî èìïóëü-
ñà ε̇ = V̇ /V0, ãäå V � óäåëüíûé îáúåì ñðåäû. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå çàâèñèìîñòè
àïïðîêñèìèðóþòñÿ ñîîòíîøåíèåì

σ∗ = Aε̇m, (9)

ãäå A � ðàçìåðíûé êîýôôèöèåíò, m � áåçðàçìåðíûé ïîêàçàòåëü ñòåïåíè. Ðå-
çóëüòàòû êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïðåäñòàâëÿþòñÿ ïî àíàëîãèè â âèäå

v∗
vd

= B

(
1

N

)m

, (10)

ãäå v∗ � îòêîëüíàÿ ñêîðîñòü, vd � ñêîðîñòü äèññîöèàöèè, N � ÷èñëî ñëî¼â â
óäàðíèêå, B � áåçðàçìåðíûé êîýôôèöèåíò ïðîïîðöèîíàëüíîñòè, m � áåçðàç-
ìåðíûé ïîêàçàòåëü ñòåïåíè.
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Â ïóíêòå 2.5.1 îïðåäåëÿåòñÿ ñâÿçü ìåæäó êîýôôèöèåíòàì âõîäÿùèìè â
(9) è (10). Òàê êàê ôîðìóëà (10) ïîëó÷åíà èç (9) â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî îòêîëü-
íàÿ ïðî÷íîñòü σ∗ ïðîïîðöèîíàëüíà îòíîñèòåëüíîé îòêîëüíîé ñêîðîñòè v∗/vd, à
ñêîðîñòü äåôîðìèðîâàíèÿ ε̇ ïðîïîðöèîíàëüíà îáðàòíîé òîëùèíå óäàðíèêà 1/N ,
òî â ýòîì ñëó÷àå çíà÷åíèå ïîêàçàòåëÿ m, äîëæíî áûòü îäèíàêîâûì äëÿ îáåèõ
ôîðìóë � ýêñïåðèìåíòàëüíîé (9) è òåîðåòè÷åñêîé (10). Äàëåå óñòàíàâëèâàåòñÿ,
÷òî ñâÿçü ìåæäó êîýôôèöèèåíòàìè A è B èìååò âèä

A =
1

2
Bρv1

2vd
v1

(
16
√
3

9

ε∗v2
a

)−m

, (11)

ãäå vd/v1 è ε∗ � èçâåñòíûå êîíñòàíòû äëÿ ðàññìàòðèâàåìîãî êîìïüþòåðíîãî
ìàòåðèàëà, â êà÷åñòâå ñêîðîñòåé v1 è v2 ìîæåò áûòü âçÿòà ñêîðîñòü ðàñïðî-
ñòðàíåíèÿ ïðîäîëüíûõ âîëí vl è (èëè) îáú¼ìíàÿ ñêîðîñòü çâóêà. Óêàçàííûå
ñêîðîñòè äëÿ òð¼õìåðíîãî ñëó÷àÿ îïðåäåëÿþòñÿ ôîðìóëàìè

vb =

√
K

ρ
=

√
λ+ 2

3µ

ρ
, vl =

√
K + 4

3µ

ρ
=

√
λ+ 2µ

ρ
,
vl
vb

=

√
3
1− ν

1 + ν
. (12)

çäåñü K � êîýôôèöèåíò âñåñòîðîííåãî ñæàòèÿ, λ è µ � êîýôôèöèåíòû Ëÿìå,
ν � êîýôôèöèåíò Ïóàññîíà.

Â ïóíêòå 2.5.2 îïðåäåëÿþòñÿ âûðàæåíèÿ äëÿ ìåõàíè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ
êîìïüþòåðíîãî ìàòåðèàëà, ÷òî ïîçâîëÿåò ôîðìóëó (12) ïåðåïèñàòü â âèäå

A = kρvl
2−mam. (13)

Çäåñü k � áåçðàçìåðíûé êîýôôèöèåíò, îïðåäåëÿåìûé áåçðàçìåðíûìè ïàðàìåò-
ðàìè êîìïüþòåðíîãî ìàòåðèàëà:

k =

√
3

2

B

kv

(
16
√
3

9
ε∗

)−m

, (14)

ãäå kv è ε∗ � áåçðàçìåðíûå ïàðàìåòðû ïîòåíöèàëà âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó ÷à-
ñòèöàìè; B � áåçðàçìåðíûé ïàðàìåòð êîìïüþòåðíîãî ìàòåðèàëà, îïðåäåëÿå-
ìûé èç êîìïüþòåðíîãî ýêñïåðèìåíòà; A, ρ è vl � ðàçìåðíûå ïàðàìåòðû ìà-
òåðèàëà, îïðåäåëÿåìûå èç íàòóðíîãî ýêñïåðèìåíòà. Áåçðàçìåðíûé ïàðàìåòð m
îïðåäåëÿåòñÿ êàê èç íàòóðíîãî, òàê è èç êîìïüþòåðíîãî ýêñïåðèìåíòà, è ñîãëà-
ñîâàíèå ýòèõ äâóõ çíà÷åíèé äîëæíî ñëóæèòü äëÿ âûáîðà ïîòåíöèàëà âçàèìî-
äåéñòâèÿ.

Â ïóíêòå 2.5.3 îïðåäåëÿþòñÿ ïàðàìåòðû ïîòåíöèàëà Ëåííàðäà-Äæîíñà
(3) èç äàííûõ íàòóðíîãî ýêñïåðèìåíòà. Ïðè çàäàííûõ a èM îïðåäåëÿåòñÿ ýíåð-
ãèÿ ñâÿçèD ïî çíà÷åíèþ ïàðàìåòðà A, òåì ñàìûì óñòàíàâëèâàåòñÿ ñâÿçü ìåæäó
ïîòåíöèàëîì âçàèìîäåéñòâèÿ è îòêîëüíîé ïðî÷íîñòüþ ìàòåðèàëà

D = M

(
A

81kρ

(a
9

)−m
) 1

1−m/2

. (15)
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Â ïóíêòå 2.5.4 îïðåäåëÿþòñÿ ïàðàìåòðû ïîòåíöèàëà Ìîðçå (8) èç äàííûõ
íàòóðíîãî ýêñïåðèìåíòà. Âûðàæåíèå äëÿ D ïðè çàäàííûõ a è M èìååò âèä

D = M

(
2A

3k0ρvl1−mam

)2

, (16)

ãäå

k0 =

√
2

3

(
16
√
3ln2

9

)−m

B0. (17)

Êîýôôèöèåò B0 = Bκm óñòàíàâëèâàåòñÿ â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî îòêîëüíàÿ ñêî-
ðîñòü íå èçìåíÿåòñÿ, åñëè ïðîèçâåäåíèå κN (N � ÷èñëî ñëî¼â â óäàðíèêå) îñòà-
¼òñÿ ïîñòîÿííûì.

Â ïóíêòå 2.6 îïèñûâàåòñÿ ñëîæíûé õàðàêòåð ïîâåäåíèÿ ìèêðîñòðóêòó-
ðû ïðè ìîäåëèðîâàíèè îòêîëüíîãî ðàçðóøåíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ñâîáîäíûõ
ãðàíè÷íûõ óñëîâèé. Óæå íà ñêîðîñòÿõ â äâà ðàçà ìåíüøèõ ñêîðîñòè äèññîöè-
àöèè íàáëþäàåòñÿ äâèæåíèå äèñëîêàöèé è ëîêàëèçàöèÿ èõ â âàêàíñèè. Òàêæå
îòêîëüíàÿ òðåùèíà âîçíèêàåò íà ñêîðîñòÿõ ìåíüøèõ, ÷åì ïðîèñõîäèò âûëåò îò-
êàëûâàþùåãîñÿ ôðàãìåíòà. Ïðè÷èíîé òàêîãî ñëîæíîãî ïîâåäåíèÿ ìèêðîñòðóê-
òóðû ïðè ìîäåëèðîâàíèè ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå ÷åòûð¼õ âîëí, äâèæóùèõñÿ âíóòðè
ìàòåðèàëà, èäóùèõ îò ñâîáîäíûõ áîêîâûõ ãðàíèö è ïëîñêîñòè óäàðà. Óñòàíîâ-
ëåíî âëèÿíèå îðèåíòàöèè êðèñòàëëè÷åñêîé ðåø¼òêè íà õàðàêòåð ðàçðóøåíèÿ:
ïðè óäàðå äâóõ êâàäðàòíûõ îáðàçöîâ â ñëó÷àå ãîðèçîíòàëüíîé îðèåíòàöèè îá-
ðàçóåòñÿ øåéêà è ïðîèñõîäèò îòêîë, òîãäà êàê ïðè âåðòèêàëüíîé îðèåíòàöèè
ïðîèñõîäèò ðàñêîë îáðàçöà.

Â ïóíêòå 2.7 äëÿ èñêëþ÷åíèÿ âëèÿíèå ýôôåêòîâ, âîçíèêàþùèõ íà áî-
êîâûõ ãðàíÿõ, ðàññìàòðèâàåòñÿ óäàðíîå âçàèìîäåéñòâèå äâóõ áåñêîíå÷íûõ â
ãîðèçîíòàëüíîì íàïðàâëåíèè ïëàñòèí. Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ áåñêîíå÷íîñòè â ãî-
ðèçîíòàëüíîì íàïðàâëåíèè èñïîëüçóþòñÿ ïåðèîäè÷åñêèå ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ.
Â ðåçóëüòàòå ñåðèè êîìïüþòåðíûõ ýêñïåðèìåíòîâ íàõîäÿòñÿ çíà÷åíèÿ îòíîñè-
òåëüíîé îòêîëüíîé ñêîðîñòè v∗/vd äëÿ èçìåíåíèÿ òîëùèíû óäàðíèêà îò îäíîãî
ñëîÿ ÷àñòèö äî ïîëîâèíû òîëùèíû îáðàçöà.

Â ïóíêòå 2.7.1 èññëåäóåòñÿ ñõîäèìîñòü ðåçóëüòàòîâ êîìïüþòåðíûõ ýêñ-
ïåðèìåíòîâ ïî ÷èñëó ÷àñòèö è ïî øàãó èíòåãðèðîâàíèÿ. Ïîêàçûâàåòñÿ áëè-
çîñòü ðåçóëüòàòîâ êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïðè èñïîëüçîâàíèè ïåðèîäè-
÷åñêèõ ãðàíè÷íûõ óñëîâèé äëÿ ñëó÷àÿ âåðòèêàëüíîé è ãîðèçîíòàëüíîé îðèåí-
òàöèè êðèñòàëëè÷åñêîé ðåø¼òêè. Ïðè ýòîì óñòàíàâëèâàåòñÿ, ÷òî âåðòèêàëüíàÿ
îðèåíòàöèÿ êðèñòàëëè÷åñêîé ðåø¼òêè òðåáóåò ìåíüøåå ÷èñëî ÷àñòèö äëÿ äî-
ñòèæåíèÿ òåõ æå çíà÷åíèé, ÷òî è ãîðèçîíòàëüíàÿ. Îáîñíîâûâàåòñÿ âûáîð äëÿ
äàëüíåéøåãî ìîäåëèðîâàíèÿ 10000 ÷àñòèö è âåðòèêàëüíîé îðèåíòàöèè êðèñòàë-
ëè÷åñêîé ðåø¼òêè. Èññëåäóåòñÿ âëèÿíèå øàãà èíòåãðèðîâàíèÿ íà ðåçóëüòàòû
êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ. Îïðåäåëÿåòñÿ îïòèìàëüíîå çíà÷åíèå øàãà èí-

òåãðèðîâàíèÿ ðàâíûì 0.01T0, ãäå T0 = 2π
√

M
C � ïåðèîä êîëåáàíèé ìàññû M

ïîä äåéñòâèåì ëèíåéíîé ñèëû ñ æ¼ñòêîñòüþ C.
Â ïóíêòå 2.7.2 ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ îò-

êîëüíîãî ðàçðóøåíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ïîòåíöèàëà Ëåííàðäà-Äæîíñà:

m = 0.16, B = 1.7. (18)
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Â ïóíêòå 2.7.3 ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ îò-
êîëüíîãî ðàçðóøåíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ïîòåíöèàëà Ìîðçå (Ðèñ. 4), êîòîðûé
ÿâëÿåòñÿ òð¼õïàðàìåòðè÷åñêèì è èçìåíåíèå áåçðàçìåðíîãî ïàðàìåòðà κ ïîçâî-
ëÿåò âëèÿòü íà íàêëîí ëèíèè òðåíäà (Ðèñ. 5).

Ðèñ. 4: Çàâèñèìîñòü îòíîñèòåëüíîé îòêîëüíîé ñêîðîñòè îò îáðàòíîé òîëùèíû
óäàðíèêà ïðè ðàçíûõ çíà÷åíèÿõ κ ïîòåíöèàëà Ìîðçå. Çíàêàìè ¾êðåñò¿ èçîá-
ðàæåíû ðåçóëüòàòû ïðè κ = 5, ñïëîøíîé ëèíèåé èçîáðàæåíà ñîîòâåòñòâóþùàÿ
èì ëèíèÿ òðåíäà. Çíàêàìè ¾ïëþñ¿ èçîáðàæåíû ðåçóëüòàòû ïðè κ = 10, ïóíê-
òèðíîé ëèíèåé èçîáðàæåíà ñîîòâåòñòâóþùàÿ èì ëèíèÿ òðåíäà.

Ðèñ. 5: Çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîì m è B â çàâèñèìîñòè îò κ. Ëèíèÿìè ïðîâåäåíû
ñîîòâåòñòâóþùèå ëèíèè òðåíäà.

Â ïóíêòå 2.7.4 ïðîâîäèòñÿ ñðàâíåíèå ïàðàìåòðà m äëÿ êîìïüþòåðíîãî
ìàòåðèàëà ñî çíà÷åíèÿìè äëÿ íåêîòîðûõ ìåòàëëîâ, ðåçóëüòàòû ïðèâåäåíû â
Òàáëèöå 1.

Â ïóíêòå ïóíêòå 2.9 ñôîðìóëèðîâàíû îñíîâíûå âûâîäû ãëàâû 2.

14



Òàáëèöà 1: Çíà÷åíèÿ ïîêàçàòåëÿ m, ïîëó÷åííûå èç íàòóðíûõ ýêñïåðèìåíòîâ
äëÿ ðàçëè÷íûõ ìåòàëëîâ, è ñîîòâåòñòâóþùèå èì ïàðàìåòðû κ äëÿ êîìïüþòåð-
íîãî ìàòåðèàëà

Ìàòåðèàë m κ
Ñòàëü íåðæàâåþùàÿ X18H10T 0.11 4.9

Êîìïüþòåðíûé ìàòåðèàë Ëåííàðäà-Äæîíñà 0.16 6.0
Òèòàí âûñîêî÷èñòûé 0.19 6.5

Ìåäü 0.20 6.6
Àëþìèíèé Amr6M 0.21 7.0

Â çàêëþ÷åíèè ñôîðìóëèðîâàíû îñíîâíûå ðåçóëüòàòû ðà-

áîòû

1. Ïîëó÷åí êðèòåðèé óñòîé÷èâîñòè äëÿ èäåàëüíîé áåñêîíå÷íîé ïëîñêîé ïëîò-
íîóïàêîâàííîé êðèñòàëëè÷åñêîé ðåø¼òêè ïðè íàëîæåíèè ìàëîé äåôîðìà-
öèè íà êîíå÷íóþ äåôîðìàöèþ.

2. Ïîñòðîåíû îáëàñòè óñòîé÷èâîñòè îäíîðîäíîé äåôîðìàöèè èäåàëüíîé áåñ-
êîíå÷íîé ïëîñêîé ïëîòíîóïàêîâàííîé êðèñòàëëè÷åñêîé ðåø¼òêè â ïîëå
ïàðíîãî ïîòåíöèàëà âçàèìîäåéñòâèÿ Ëåííàðäà-Äæîíñà. Ïîêàçàíà àíèçî-
òðîïèÿ ñâîéñòâ ìàòåðèàëà, â òîì ÷èñëå ðàçëè÷èå êðèòè÷åñêèõ äåôîðìàöèé
ïðè ðàñòÿæåíèè è ñæàòèè.

3. Ðàçâèò ïîäõîä äëÿ ÷èñëåííîãî îïðåäåëåíèÿ çàâèñèìîñòè îòêîëüíîé ïðî÷-
íîñòè îò ñêîðîñòè äåôîðìèðîâàíèÿ äëÿ èäåàëüíûõ êðèñòàëëîâ. Äàííûé
ïîäõîä îñíîâàí íà ñðàâíåíèè ðåçóëüòàòîâ êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ
îòêîëüíîãî ðàçðóøåíèÿ ñ ðåçóëüòàòàìè íàòóðíûõ ýêñïåðèìåíòîâ, ÷òî ïîç-
âîëÿåò ñîçäàâàòü êîìïüþòåðíûå ìàòåðèàëû äëÿ äåòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ
ïðîöåññîâ ïðîòåêàþùèõ ïðè ñèëüíîì äåôîðìèðîâàíèè ïîä äåéñòâèåì èì-
ïóëüñíûõ íàãðóçîê.

4. Ïîñòðîåíû çàâèñèìîñòè ïàðàìåòðîâ, õàðàêòåðèçóþùèõ îòêîëüíîå ðàçðó-
øåíèå îò ïàðàìåòðîâ ïàðíûõ ïîòåíöèàëîâ âçàèìîäåéñòâèÿ Ëåííàðäà-Äæîíñà
è Ìîðçå. Ïîêàçàíî, ÷òî îòêîëüíûå ñâîéñòâà êîìïüþòåðíîãî ìàòåðèàëà
Ëåííàðäà-Äæîíñà íàõîäÿòñÿ ìåæäó ñâîéñòâàìè íåðæàâåþùåé ñòàëè è
âûñîêî÷èñòûì òèòàíîì. Èñïîëüçîâàíèå òð¼õïàðàìåòðè÷åñêîãî ïîòåíöèà-
ëà Ìîðçå ïîçâîëèëî óäîâëåòâîðèòü îòêîëüíûì ñâîéñòâàì ðÿäà ìåòàë-
ëîâ: ñòàëü íåðæàâåþùàÿ X18H10T, òèòàí âûñîêî÷èñòûé, ìåäü, àëþìèíèé
Amr6M.

Ïóáëèêàöèè ïî òåìå èññëåäîâàíèÿ
à) Ïóáëèêàöèè â èçäàíèÿõ, âõîäÿùèõ â ïåðå÷åíü ÂÀÊ:

1. Òêà÷åâ Ï.Â., Êðèâöîâ À.Ì. Èñïîëüçîâàíèå ïîòåíöèàëà Ìîðçå äëÿ îïèñà-
íèÿ çàâèñèìîñòè îòêîëüíîé ïðî÷íîñòè ìàòåðèàëîâ îò ñêîðîñòè äåôîðìè-
ðîâàíèÿ / Ï.Â. Òêà÷åâ, À.Ì. Êðèâöîâ // Íàíîñèñòåìû: Ôèçèêà, Õèìèÿ,
Ìàòåìàòèêà. � 2012. � Ò. 3, � 5. � Ñ. 70�75.
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2. Ïîäîëüñêàÿ Å.À., Êðèâöîâ À.Ì., Ïàí÷åíêî À.Þ., Òêà÷åâ Ï.Â. Óñòîé-
÷èâîñòü èäåàëüíîé áåñêîíå÷íîé äâóìåðíîé êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè /
Å.À. Ïîäîëüñêàÿ, À.Ì. Êðèâöîâ, À.Þ. Ïàí÷åíêî, Ï.Â. Òêà÷åâ // Äî-
êëàäû Àêàäåìèè Íàóê. � 2012. � Ò. 442, � 6. � Ñ. 755-758.

3. Èíäåéöåâ Ä.À., Êðèâöîâ À.Ì., Òêà÷åâ Ï.Â. Èññëåäîâàíèå ìåòîäîì äèíà-
ìèêè ÷àñòèö âçàèìîñâÿçè ìåæäó îòêîëüíîé ïðî÷íîñòüþ è ñêîðîñòüþ äå-
ôîðìèðîâàíèÿ òâåðäûõ òåë / Ä.À. Èíäåéöåâ, À.Ì. Êðèâöîâ, Ï.Â. Òêà÷åâ
// Äîêëàäû Àêàäåìèè Íàóê. � 2006. � Ò. 407, � 3. � C. 341-343.

á) Äðóãèå ïóáëèêàöèè:

1. Êðèâöîâ À.Ì., Âîëêîâåö È.Á., Òêà÷åâ Ï.Â., Öàïëèí Â.À. Ïðèìåíåíèå ìå-
òîäà äèíàìèêè ÷àñòèö äëÿ îïèñàíèÿ âûñîêîñêîðîñòíîãî ðàçðóøåíèÿ òâåð-
äûõ òåë / À.Ì. Êðèâöîâ, È.Á. Âîëêîâåö, Ï.Â. Òêà÷åâ, Â.À. Öàïëèí //
Òðóäû âñåðîññèéñêîé êîíôåðåíöèè ¾Ìàòåìàòèêà, Ìåõàíèêà è Èíôîðìà-
òèêà¿, ïîñâÿùåííîé 10-ëåòèþ ÐÔÔÈ. � 2005. � Ì.: Ôèçìàòëèò. � Ñ. 361-
376.

2. Òêà÷åâ Ï.Â. Êîìïüþòåðíîå ìîäåëèðîâàíèå óäàðíîãî ðàçðóøåíèÿ / Ï.Â. Òêà-
÷åâ // Òåçèñû äîêëàäîâ II Âñåðîññèéñêîé êîíôåðåíöèè, ïîñâÿùåííîé ïà-
ìÿòè àêàäåìèêà À.Ô. Ñèäîðîâà, Àáðàó-Äþðñî. � 2004. � Ñ. 100-101.

3. Tkachev P.V. Stability loss criterions of the material with microstructure
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