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ÑÀÌÎÏÎÄÎÁÍÀß Ò�ÀÍÑÔÎ�ÌÀÖÈß �ÅËÜÅÔÀÏÎÂÅ�ÕÍÎÑÒÈ ÍÀÏ�ßÆÅÍÍÎÉ ÔÎËÜ�ÈÈÇ ÀÌÎ�ÔÍÎ�Î ÑÏËÀÂÀÍ. Í. �îðîáåé, À. Ñ. Ëóêüÿíåíêî, À. Å. ×ìåëü *Ôèçèêî-òåõíè÷åñêèé èíñòèòóò èì. À. Ô. Èî��å �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê194021, Ñàíêò-Ïåòåðáóðã, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 19 íîÿáðÿ 2004 ã.Ïðåäñòàâëåíà ñåðèÿ (âðåìåííàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü) òîïîãðàìì íàïðÿæåííîé ïîâåðõíîñòè �îëüãè èçàìîð�íîãî ñïëàâà Fe70Cr15B15. Ïîêàçàíî, ÷òî â îòëè÷èå îò �îëüãè èç îáû÷íîãî (ïîëèêðèñòàëëè÷åñêîãî)ìåòàëëà ðåëüå� ïîâåðõíîñòè óêàçàííîãî ìàòåðèàëà èçíà÷àëüíî îáëàäàåò �ðàêòàëüíûìè ñâîéñòâàìè, ÷òîñâÿçàíî ñ íåðàâíîâåñíûìè óñëîâèÿìè åãî �îðìèðîâàíèÿ. Ïîñëå ñîçäàíèÿ íà ïîâåðõíîñòè ðàñòÿãèâàþ-ùåãî íàïðÿæåíèÿ îêîëî 500 ÌÏà �ðàêòàëüíàÿ ðàçìåðíîñòü ðåëüå�à ñíà÷àëà âîçðàñòàåò ñ 1:21 � 0:02äî 1:34 � 0:03, çàòåì áûñòðî óáûâàåò äî 1:12 � 0:03 è, íàêîíåö, âíîâü ïîñòåïåííî óâåëè÷èâàåòñÿ äî1:22 � 0:02. Ïðèáëèçèòåëüíî ÷åðåç ïîëòîðà ÷àñà íà ìåñòå ñëîæíîãî ðåëüå�à ñ õàðàêòåðíîé ãëóáèíîé âíåñêîëüêî äåñÿòêîâ íàíîìåòðîâ âîçíèêàåò ñèñòåìà ðåãóëÿðíûõ ïîëîñ ñäâèãà ñ àìïëèòóäîé îêîëî 300 íì.Ñàìîïîäîáíûå èçìåíåíèÿ ðåëüå�à îáúÿñíåíû êîíêóðåíöèåé ðÿäà ïðîöåññîâ, òàêèõ êàê ïðîðàñòàíèå òðå-ùèí, ðàñïðÿìëåíèå ðàñòÿãèâàåìîé ïîâåðõíîñòè, ñàìîäè��óçèÿ.PACS: 62.20.Mk, 05.40.-a, 61.43.Dq1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÏðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîå ñàìîïîäîáèå ïðîöåñ�ñîâ ðàçðóøåíèÿ, ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîêàçàííîå íàðàçëè÷íûõ ìàñøòàáíûõ óðîâíÿõ � íàíîñêîïè÷å�ñêîì [1℄, ìèêðîñêîïè÷åñêîì [2℄, ëàáîðàòîðíîì [3℄,ãåî�èçè÷åñêîì [4℄, � õîðîøî èçâåñòíî. Ïåðåðàñïðå�äåëåíèå ýíåðãèè â ðåçóëüòàòå ëîêàëüíûõ àêòîâ ðàç�ðóøåíèÿ è äå�îðìàöèé ïîä äåéñòâèåì âíåøíåé ñè�ëû ñîçäàåò äèíàìè÷åñêîå âçàèìîäåéñòâèå äàëüíåãîïîðÿäêà (ò. å. ðàäèóñ âçàèìîäåéñòâèÿ íàìíîãî ïðå�âûøàåò ðàçìåð ñòðóêòóðíûõ åäèíèö äàííîãî ìàñ�øòàáíîãî óðîâíÿ), â ðåçóëüòàòå ÷åãî â îòêðûòîé,äèíàìè÷åñêè ñâÿçàííîé ñòàòèñòè÷åñêîé ñèñòåìå âîç�íèêàåò �ðàêòàëüíàÿ ñòðóêòóðà â êîëè÷åñòâåííîìðàñïðåäåëåíèè êîìïîíåíò (â ÷àñòíîñòè, ïðîäóêòîâðàçðóøåíèÿ) [5, 6℄, èõ ãåîìåòðèè [7, 8℄ è âðåìåí�íûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòÿõ àêòîâ ðàçðóøåíèÿ âñåõìàñøòàáíûõ óðîâíåé [9, 10℄. Ïðè÷èíà (äâèæóùàÿñèëà) �ðàêòàëüíîñòè îñòàåòñÿ íåÿñíîé. Ïåðèîäè÷å�ñêè ïðåäëàãàåìûå ÷àñòíûå ìîäåëè (íàïðèìåð, ñêåé�ëèíã â ìèêðîñòðóêòóðå íàïðÿæåííîãî ìåòàëëà êàê*E-mail: 
hmel�mail.ioffe.ru

àíàëîã ñàìîïîäîáíîé àãðåãàöèè [11℄, ïðîñòðàíñòâåí�íî-èíâàðèàíòíûå äâèæåíèÿ äèñëîêàöèé â êðèñòàë�ëå [12, 13℄, êâàíòîâàííûå àòîìíûå ïåðåñòðîåíèÿ âñòåêëå [14℄) èñïîëüçóþò â ñâîåé îñíîâå ñâîéñòâà êîí�êðåòíûõ ìàòåðèàëîâ èëè óñëîâèé ðàçðóøåíèÿ è íåâûõîäÿò çà ðàìêè ¾ñèòóàöèîííûõ¿ ìåõàíèçìîâ. Ïî�ýòîìó ñàìîïîäîáèå ðàçðóøåíèÿ îáû÷íî ðàññìàòðè�âàåòñÿ êàê îáÿçàòåëüíûé, íî âòîðîñòåïåííûé ý���åêò, íåêèé àòðèáóò êðèòè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ ìíî�ãîêîìïîíåíòíîé ñèñòåìû, è â ñòîðîíå îñòàåòñÿ òîò�àêò, ÷òî öåïü àêòîâ ðàçðóøåíèÿ íà ðàçëè÷íûõñòðóêòóðíûõ óðîâíÿõ âåäåò íåóïîðÿäî÷åííóþ (íåèìåþùóþ ïåðèîäè÷íîñòè) ñèñòåìó ê ðåãóëÿðíîìó(ñàìîïîäîáíîìó) ñîñòîÿíèþ. Ýòî îñîáåííî ÿñíî ïðèðàçðóøåíèè àìîð�íûõ ñïëàâîâ, ãäå �ðàêòàëüíàÿñòðóêòóðà âîçíèêàåò â âåñüìà îäíîðîäíîé ñðåäå,â êîòîðîé èçíà÷àëüíûå ñòðóêòóðíûå åäèíèöû îò�ñóòñòâóþò. Íàëè÷èå ïðåèìóùåñòâåííîãî ãåîìåòðè�÷åñêîãî ïîðÿäêà â ïåðâîé êîîðäèíàöèîííîé ñ�åðåìåòàëëè÷åñêèõ ñòåêîë (íàïðèìåð, óñå÷åííûõ ïèðà�ìèä [15℄) ÿâëÿåòñÿ îòðàæåíèåì ñòàòèñòè÷åñêîé êîí��èãóðàöèè êëàñòåðîâ, à íå æåñòêîé âîñïðîèçâîäè�ìîñòè áàçîâûõ ñòðóêòóðíûõ åäèíèö (íàïðèìåð, òåò�544



ÆÝÒÔ, òîì 128, âûï. 3 (9), 2005 Ñàìîïîäîáíàÿ òðàíñ�îðìàöèÿ ðåëüå�à ïîâåðõíîñòè : : :ðàýäðîâ), êàê ýòî èìååò ìåñòî â îêñèäíûõ ñòåêëàõ.Íàêîïëåííûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå (ñì. îá�çîð [7℄) è ðÿä àíàëèòè÷åñêèõ ðàáîò [4, 14, 16, 17℄ ïîç�âîëÿþò ñ÷èòàòü �ðàêòàëüíîñòü íå ñîïóòñòâóþùèìý��åêòîì ðàçðóøåíèÿ, à åãî îáÿçàòåëüíûì óñëîâè�åì: çàðîæäåíèå è ðàçâèòèå î÷àãà ðàçðóøåíèÿ íà òîìèëè èíîì ñòðóêòóðíîì óðîâíå âîçìîæíû ëèøü òî�ãäà, êîãäà âîçíèêàþò óñëîâèÿ �îðìèðîâàíèÿ ñàìî�ïîäîáíîé ñòðóêòóðû. Ýòîò ïðîöåññ èçó÷åí â íàñòîÿ�ùåé ðàáîòå: ïðîñëåæåíà òðàíñ�îðìàöèÿ ïîâåðõíîñò�íîãî ðåëüå�à íàïðÿæåííîé �îëüãè èç àìîð�íîãîñïëàâà. Ïîäîáíûå ýêñïåðèìåíòû ðàíåå ïðîâîäèëèñüíà îáû÷íûõ ìåòàëëàõ (Au, Cu, Mo è äð.) [18�20℄,è ýâîëþöèÿ ðåëüå�à íàïðÿæåííîãî îáðàçöà áûëàèíòåðïðåòèðîâàíà ñ òî÷êè çðåíèÿ èçìåíåíèé â äèñ�ëîêàöèîííîé ñòðóêòóðå. Äëÿ àìîð�íûõ ñïëàâîâ èç�âåñòíà ìåòîäè÷åñêè áëèçêàÿ ðàáîòà [21℄, â êîòîðîé,âïðî÷åì, âðåìåííûå èçìåíåíèÿ äå�îðìèðîâàííîéïîâåðõíîñòè íå ðàññìàòðèâàëèñü.2. ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÈçìåðåíèÿ âûïîëíåíû ñ ïîìîùüþ òóííåëüíî�ãî ïðî�èëîìåòðà, ïîçâîëÿþùåãî ïîëó÷èòü íàíî�ñêîïè÷åñêèå òîïîãðàììû ïîâåðõíîñòè ñ ðàçðåøåíè�åì 300 òî÷åê íà îäèí ïðîõîä ñêàíèðîâàíèÿ ïðî�òÿæåííîñòüþ 6 ìêì. Ëåíòî÷íàÿ �îëüãà òîëùèíîé0.03 ìì èç àìîð�íîãî ñïëàâà Fe70Cr15B15, ïîëó÷åí�íîãî ñâåðõáûñòðûì îõëàæäåíèåì íà âðàùàþùåì�ñÿ äèñêå, èçãèáàëàñü è çàêðåïëÿëàñü íà öèëèíäðåäèàìåòðîì 15 ìì. Ïðè ýòîì íà åå íàðóæíîé ïî�âåðõíîñòè âîçíèêàëà ðàñòÿãèâàþùàÿ íàãðóçêà îêî�ëî 500 ÌÏà, ÷òî ñîñòàâëÿëî ïðèáëèçèòåëüíî äå�ñÿòóþ ÷àñòü îò ïðåäåëüíîé ïðî÷íîñòè �îëüãè íàðàçðûâ. Ïîâåðõíîñòü áûëà íàãðóæåíà äîñòàòî÷íîíåîäíîðîäíî èç-çà åñòåñòâåííîé âàðèàöèè òîëùèíû�îëüãè, ïîëó÷åííîé â äèíàìè÷íûõ óñëîâèÿõ. Îä�íàêî ðàçìåð îáëàñòåé íåîäíîðîäíîñòè çíà÷èòåëüíîïðåâûøàë ïëîùàäü äîñòóïíîé îáëàñòè ñêàíèðîâà�íèÿ, ïðèáëèçèòåëüíî 20 ìêì2, ò. å. ìàêðîñêîïè÷å�ñêàÿ íåðàâíîìåðíîñòü íàãðóçêè íå ìîãëà êà÷åñòâåí�íî âëèÿòü íà èçó÷àåìûé ìèêðîïðîöåññ. Âðåìÿ îä�íîãî ïðîäîëüíîãî ïðîõîäà çîíäà ïðî�èëîìåòðà ñî�ñòàâëÿëî 0.5 ìèí. Ïîñëå ñêàíèðîâàíèÿ ó÷àñòêà ðàç�ìåðîì 3�6 ìêì2 çîíä âîçâðàùàëñÿ â èñõîäíîå ïîëî�æåíèå è íà÷èíàëàñü çàïèñü ñëåäóþùåé òîïîãðàììû.Ïåðâàÿ òîïîãðàììà çàïèñûâàëàñü ÷åðåç íåñêîëüêîìèíóò ïîñëå ïðèëîæåíèÿ íàãðóçêè, è ñêàíèðîâàíèåïðîäîëæàëîñü äî ïîÿâëåíèÿ ïîïåðå÷íûõ ðåãóëÿð�íûõ ¾áîðîçä¿ (ïðèìåðíî ÷åðåç 1.5 ÷ ïðè óêàçàííîìðåæèìå íàãðóæåíèÿ), ãåîìåòðèÿ êîòîðûõ íå èçìå�íÿëàñü â òå÷åíèå ïîñëåäóþùèõ íåñêîëüêèõ ÷àñîâ. Â

ðàáîòå èçó÷àëñÿ ïåðåõîäíûé ïðîöåññ äî âîçíèêíîâå�íèÿ ýòîé ñòàöèîíàðíîé ñòðóêòóðû, êîòîðàÿ â ðàáî�òàõ [22; 23℄ áûëà îòíåñåíà ê ïîëîñàì ñäâèãà.3. �ÅÇÓËÜÒÀÒÛÏðèìåðû òîïîãðàìì, ïîëó÷åííûõ äî íàãðóæå�íèÿ è ÷åðåç ðàçëè÷íûå ïðîìåæóòêè âðåìåíè ïîñëåíàãðóæåíèÿ, ïîêàçàíû íà ðèñ. 1. Âèäíî, ÷òî ðàñòÿ�ãèâàþùèå íàãðóçêè âûçûâàþò íåìåäëåííîå óâåëè�÷åíèå ãëóáèíû ðåëüå�à è ïîñòåïåííîå óñëîæíåíèåïðî�èëÿ ïîâåðõíîñòè çà ñ÷åò èñ÷åçíîâåíèÿ îòíîñè�òåëüíî ðîâíûõ ó÷àñòêîâ, õàðàêòåðíûõ äëÿ íåíàãðó�æåííîãî îáðàçöà. Äëÿ ïðîâåäåíèÿ ñòàòèñòè÷åñêîãîàíàëèçà, ò. å. êîëè÷åñòâåííîé îöåíêè íåðîâíîñòè èñ�õîäíîé è ìîäè�èöèðîâàííîé ðàñòÿæåíèåì ïîâåðõ�íîñòåé, áûëè âûäåëåíû ïðî�èëè ó÷àñòêîâ, çàïèñàí�íûå íà ðàçëè÷íûõ ñòàäèÿõ íàãðóæåíèÿ. Óíèâåðñàëü�íîé õàðàêòåðèñòèêîé ñàìîïîäîáíûõ îáúåêòîâ ìîæåòñëóæèòü èõ �ðàêòàëüíàÿ ðàçìåðíîñòü D, äëÿ îïðå�äåëåíèÿ êîòîðîé áûëè èçìåðåíû ìàëûå ïðèðàùåíèÿðàññòîÿíèÿ� âäîëü êîîðäèíàòû r ïî õîäó çîíäà ïðî��èëîìåòðà. Àíèçîòðîïèÿ (ñàìîà�èííàÿ) ñòðóêòóðàäîëæíà óäîâëåòâîðÿòü ñòåïåííîìó çàêîíó:hjh(r +�)� h(r)ji / �H ; (1)ãäå h � âûñîòà ïðî�èëÿ, H � ïîêàçàòåëü Õåð�ñòà, � ! 0, à óãëîâûå ñêîáêè îçíà÷àþò óñðåäíåíèåïî âñåì ïàðàì ýêñïåðèìåíòàëüíûõ òî÷åê. Êàê âèä�íî, ïîêàçàòåëü Õåðñòà õàðàêòåðèçóåò íåðîâíîñòü ïî�âåðõíîñòè. Äëÿ äâóìåðíîãî ïðî�èëÿ åãî âåëè÷èíàñâÿçàíà ñ �ðàêòàëüíîé ðàçìåðíîñòüþ ïðîñòûì ñî�îòíîøåíèåì: D = 2�H: (2)Âåëè÷èíà H îïðåäåëÿëàñü èç ãðà�èêîâ çàâèñè�ìîñòè jh(r+�)�h(r)j îò � äëÿ óñðåäíåííûõ ïî âñå�ìó ïðî�èëþ (ïî âñåì ýêñïåðèìåíòàëüíûì òî÷êàìhi, i = 1; 2; : : : ; 300) àáñîëþòíûõ çíà÷åíèé ïðèðàùå�íèÿ� (ðèñ. 2). Â äâîéíîì ëîãàðè�ìè÷åñêîì ìàñøòà�áå íà áîëüøåé ÷àñòè èíòåðâàëà çíà÷åíèé h, îïðå�äåëÿåìîãî ãëóáèíîé ðåëüå�à, ãðà�èêè ïðåäñòàâëÿ�þò ñîáîé ïðÿìóþ ëèíèþ ñ íàêëîíîì H , îòâå÷àþ�ùóþ ñòåïåííîìó çàêîíó (1). Îòêëîíåíèå îò ïðÿìîéâ îáëàñòè ìàëûõ çíà÷åíèé � ñâÿçàíî ñ ïðåäåëüíûìðàçðåøåíèåì ïðî�èëîìåòðà, à â îáëàñòè íàèáîëü�øèõ çíà÷åíèé � íåäîñòàòî÷íîé ñòàòèñòèêîé ãëóáî�êèõ ¾ïðîâàëîâ¿ ðåëüå�à.Ñòåïåííîé çàêîí ñâèäåòåëüñòâóåò îá îòñóòñòâèèõàðàêòåðèñòè÷åñêîé ãëóáèíû, ò. å. î ñàìîïîäîáèèãåîìåòðè÷åñêèõ ñâîéñòâ ðåëüå�à [7℄ íà ðàçëè÷íûõìàñøòàáíûõ óðîâíÿõ. Èçìåíåíèå ïîêàçàòåëÿ Õåðñòà7 ÆÝÒÔ, âûï. 3 (9) 545
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100 íì

�èñ. 1. Ïðî�èëè ïîâåðõíîñòè, çàïèñàííûå äî ïðè-ëîæåíèÿ ðàñòÿãèâàþùåãî íàïðÿæåíèÿ (a) è ÷åðåç9 ìèí (á ), 31 ìèí (â), 79 ìèí (ã), 150 ìèí (ä) ïîñëåíàãðóæåíèÿH ñâÿçàíî ñ íåïðåðûâíîé ïåðåñòðîéêîé ñòðóêòóðûâ ðàìêàõ ýòîãî ïîäîáèÿ. Äëÿ èñõîäíîãî (íåíà�ãðóæåííîãî) îáðàçöà îïðåäåëåííàÿ ïî �îðìóëå(4) �ðàêòàëüíàÿ ðàçìåðíîñòü îêàçàëàñü ðàâíîéD = 1:21� 0:02.Ýòîò ðåçóëüòàò ÿâëÿåòñÿ íåîæèäàííûì. �ëàäêîé

ïëîñêîé ïîâåðõíîñòè îòâå÷àåò ïðåäåëüíîå çíà÷åíèå�ðàêòàëüíîé ðàçìåðíîñòè (D = 1). Ôðàêòàëüíàÿðàçìåðíîñòü, ïðåâûøàþùàÿ åäèíèöó, óêàçûâàåò íàñàìîïîäîáèå ðåëüå�à, ÷òî òðóäíî áûëî îæèäàòü äëÿåñòåñòâåííî çàòâåðäåâøåé ïîâåðõíîñòè (â îòëè÷èåîò íåðàâíîâåñíîé ïîâåðõíîñòè ðàçðóøåíèÿ [7�9; 17℄).Íàïðèìåð, â ðàáîòå [20℄ äëÿ �ðàêòàëüíîé ïîâåðõ�íîñòè �îëüãè ïîëèêðèñòàëëè÷åñêîé ìåäè ïðèâåäåíîçíà÷åíèå DCu = 1:00� 0:05.Ïî-âèäèìîìó, îòëè÷èå �ðàêòàëüíîé ðàçìåðíî�ñòè ïîâåðõíîñòè àìîð�íîãî ñïëàâà îò åäèíèöû(ðèñ. 2à) ñâÿçàíî ñî ñïåöè�è÷åñêèìè óñëîâèÿìè�îðìèðîâàíèÿ òâåðäîé ãðàíèöû ïðè ñâåðõáûñòðîìîõëàæäåíèè ðàñïëàâà. Íåðàâíîâåñíîå ñîñòîÿíèåñèñòåìû íàøëî îòðàæåíèå â òîïîëîãè÷åñêèõ ñâîé�ñòâàõ îáúåêòà.Èçìåíåíèå �ðàêòàëüíîé ðàçìåðíîñòè ïî ìåðåóâåëè÷åíèÿ âðåìåíè èçîìåòðè÷åñêîãî íàãðóæåíèÿ�îëüã Fe70Cr15B15 ïîêàçàíî íà ðèñ. 3. Ìîæíî âè�äåòü, ÷òî âåëè÷èíà D â ïåðâûå ïðèìåðíî 15 ìèíâîçðàñòàåò îò 1.21 äî 1.34, çà ïîñëåäóþùèå 10 ìèíóìåíüøàåòñÿ äî 1.12, à çàòåì ïîñòåïåííî óâåëè÷èâà�åòñÿ äî 1.22. Ýòè òðè ñòàäèè òðàíñ�îðìàöèè ïîâåðõ�íîñòè ñâÿçàíû ñ íàëè÷èåì êîíêóðåíòíûõ ïðîöåññîâ,ïî-ðàçíîìó âëèÿþùèõ íà ãåîìåòðèþ ïîâåðõíîñòè.¾Íåìîíîòîííîå¿ ïîâåäåíèå àìîð�íûõ ñïëàâîâ ïðèäå�îðìàöèè îòìå÷àëîñü ðàíåå [23℄.Ïåðâîíà÷àëüíûé ðîñò �ðàêòàëüíîé ðàçìåðíîñòèïðîèñõîäèò â ðåçóëüòàòå áûñòðîãî ïðîðàñòàíèÿ èñ�õîäíûõ äå�åêòîâ ñ ïîâåðõíîñòè â ãëóáü îáðàçöà(ýòàï I), ÷òî õîðîøî çàìåòíî äàæå ïðè ïðîñòîì ñðàâ�íåíèè ãëóáèíû ðåëüå�à äî è ïîñëå ïðèëîæåíèÿ íà�ãðóçêè (ñì. ðèñ. 1a, á ). Çàòåì âåëè÷èíà D ðåçêîóìåíüøàåòñÿ (ýòàï II), ò. å. ïðîèñõîäèò âûðàâíèâà�íèå ðåëüå�à. Ýòî ÿâëåíèå � óìåíüøåíèå D ïîñëåïðèëîæåíèÿ íàãðóçêè � íàáëþäàëîñü òàêæå â ðà�áîòå [21℄ â àìîð�íîì ñïëàâå Fe77Ni1Si9B13, àâòîðûêîòîðîé îáúÿñíèëè âûðàâíèâàíèå ðåëüå�à ý��åê�òîì, ïîäîáíûì ðàñïðÿìëåíèþ ñìÿòîãî ëèñòà áóìàãèïîä äåéñòâèåì ðàñòÿãèâàþùåé íàãðóçêè. Ïðè ýòîìî ïåðâîíà÷àëüíîì ðîñòå âåëè÷èíû D íå ñîîáùàëîñü.Ïî-âèäèìîìó, ýòîò ýòàï â ðàáîòå [21℄ íå áûë çàðåãè�ñòðèðîâàí, ïîñêîëüêó âðåìåííàÿ ýâîëþöèÿ ðåëüå�àíå èññëåäîâàëàñü, à òîëüêî ñðàâíèâàëèñü ïîâåðõíî�ñòè äî è ïîñëå äå�îðìàöèè, ò. å. ýòàï óâåëè÷åíèÿ Dèç-çà ïåðâè÷íîãî ðîñòà òðåùèí ìîã áûòü ïðîïóùåí.Â íàøåì ñëó÷àå ìîæíî ïîëàãàòü, ÷òî íåïîñðåä�ñòâåííî ïîñëå íàãðóæåíèÿ óìåíüøåíèå D çà ñ÷åòðàñïðÿìëåíèÿ ðåëüå�à áûëî ïîäàâëåíî ðîñòîì Dèç-çà ïðîðàñòàíèÿ òðåùèí. Ïîñëå ñòàáèëèçàöèè òðå�ùèí íà âòîðîì ýòàïå ý��åêò ðàñïðÿìëåíèÿ ïðåâà�ëèðóåò.546
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�èñ. 2. Ïðèðàùåíèÿ âûñîò, óñðåäíåííûå ïî âñåì ïàðàì òî÷åê ïðî�èëÿ, â çàâèñèìîñòè îò ðàññòîÿíèÿ � ìåæäóòî÷êàìè ïî ãîðèçîíòàëè äëÿ �îëüãè Fe70Cr15B15 äî ïðèëîæåíèÿ ðàñòÿãèâàþùåãî íàïðÿæåíèÿ (à) è ÷åðåç 15 ìèí(á ), 31 ìèí (â), 89 ìèí (ã) ïîñëå íàãðóæåíèÿ. Ïðÿìûå ëèíèè ñîîòâåòñòâóþò çàâèñèìîñòè (1), ãäå H = 0:79 (à), 0:66(á ), 0:88 (â), 0:78 (ã)
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�èñ. 3. Ôðàêòàëüíàÿ ðàçìåðíîñòü ïîâåðõíîñòíîãîðåëüå�à �îëüãè Fe70Cr15B15 íà ðàçëè÷íûõ âðåìåí-íûõ ýòàïàõ íàãðóæåíèÿ, óñëîâíî îáîçíà÷åííûõ îò-ðåçêàìè ïðÿìûõ ëèíèéÄàëüíåéøàÿ òðàíñ�îðìàöèÿ (ýòàï III) âåäåòê î÷åâèäíîìó óñëîæíåíèþ ðåëüå�à ïîâåðõíîñòè(ðèñ. 1ã), ñîïðîâîæäàåìîìó ìîíîòîííûì óâåëè÷åíè�åì �ðàêòàëüíîé ðàçìåðíîñòè. Ìû ïîëàãàåì, ÷òî èç�ìåíåíèÿ íà ïîñëåäíåì ýòàïå ïðîèñõîäÿò çà ñ÷åò ñà�ìîäè��óçèè.Ýòàï III çàêàí÷èâàåòñÿ áûñòðûì �îðìèðîâà�íèåì ñòàöèîíàðíîé ïîïåðå÷íî-îðèåíòèðîâàííîéòåêñòóðû ïðè äîñòèæåíèè çíà÷åíèÿ D = 1:22. Èíòå�ðåñíî, ÷òî â ñîîòâåòñòâèè ñ ñîîòíîøåíèåì (2) ýòîìóçíà÷åíèþ D îòâå÷àåò H = 0:78. Â ðÿäå ðàáîò [7, 20,24℄ âûñêàçûâàëîñü ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî, âîçìîæíî,

âåëè÷èíà ïîêàçàòåëÿ Õåðñòà H = 0:78�0.80 èìååòóíèâåðñàëüíûé õàðàêòåð äëÿ ïîâåðõíîñòè ðàçðóøå�íèÿ òâåðäûõ òåë ëþáîé ñòðóêòóðû êàê èíäèêàòîð¾áûñòðîãî¿ ïðîöåññà. Òîò �àêò, ÷òî ïîêàçàòåëü Õåð�ñòà äëÿ èñõîäíîé ïîâåðõíîñòè áûñòðî îõëàæäåííîãîàìîð�íîãî ñïëàâà òàêæå îêàçàëñÿ ðàâíûì 0.79,ïîçâîëÿåò óòî÷íèòü, ÷òî ýòî çíà÷åíèå ìîæåò áûòüõàðàêòåðíûì äëÿ ëþáîé ïîâåðõíîñòè, ñ�îðìèðî�âàâøåéñÿ â íåðàâíîâåñíûõ äèíàìè÷åñêèõ óñëîâèÿõ.Àâòîðû ïðèçíàòåëüíû À. Ì. Ëåêñîâñêîìó çà ïðî�÷òåíèå ðóêîïèñè è îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ.ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. A. Chmel and V. S. Shashkin, Europhys. Lett. 55, 235(2001).2. J. J. Me
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