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Ê íà÷àëó XXI  âåêà â òðàäèöèîííîé ôóíäàìåí-
òàëüíîé ìàòåðèàëîâåä÷åñêîé íàóêå ïðîèçîøëè çà-
ìåòíûå ïåðåìåíû. Âçàìåí àíàëèçà è äðîáëåíèÿ
íàóê, íà ñìåíó äåòåðìèíèçìà, ëèíåéíîñòè, îáðà-
òèìîñòè è êîìáèíèðîâàííîñòè ïðèõîäèò ñèíòåç
íàóê, îñîçíàíèå ðåàëüíîñòè ñòðóêòóð, âåðîÿòíîñ-
òè ýâîëþöèè ñëîæíûõ, íåëèíåéíûõ, äèíàìè÷åñêèõ
ñèñòåì.

Ïðèíöèïèàëüíî íîâûå, ñèñòåìàòè÷åñêèå, ñè-
íåðãåòè÷åñêèå ïîäõîäû ê ÿâëåíèÿì ïðèðîäû è ñî-
öèóìà ïîçâîëèëè îïðåäåëèòü îñíîâíûå èçìåíåíèÿ
â ôóíäàìåíòàëüíîé íàóêå /1/:

• Ðàçâèâàåòñÿ èåðàðõè÷íîñòü è ôðàêòàëüíîñòü
ñëîæíûõ ðåàëüíûõ ñòðóêòóð ìàòåðèàëîâ è ïðèðîä-
íûõ îáúåêòîâ;

• Îïðåäåëåíà íåîáðàòèìîñòü, íåðàâíîâåñ-
íîñòü, íåëèíåéíîñòü è íåïðåäñêàçóåìîñòü â äèíà-
ìèêå ðåàëüíûõ òåðìîäèíàìè÷åñêè îòêðûòûõ
ñòðóêòóð;

• Íàáëþäàåòñÿ ñòîõîëàñòè÷íîñòü è âåðîÿò-
íîñòü õîäà ýâîëþöèè ñëîæíûõ ðåàëüíûõ ñèñòåì
âçàìåí äåòåðìèíèçìà;

• Âñêðûòû àâòîâîëíîâîñòü â ðàçâèòèè ëþáûõ
æèâûõ è ïðèðîäíûõ îáúåêòîâ;

• Óñòàíîâëåíà îáùíîñòü åäèíûõ ïàðàäèãì äëÿ
ìèêðî-, ìåçî-, ìàêðîìèðîâ;

• Ðàçâèâàåòñÿ ìåæäèñöèïëèíàðíîñòü ïîäõîäîâ
ê ÿâëåíèÿì ïðèðîäû, îñíîâàííàÿ íà èíòåãðàöèè
íàóê: êèáåðíåòèêè, ýêîëîãèè, ñèíåðãåòèêè.

Ñèíåðãåòèêà � íàó÷íîå íàïðàâëåíèå, èçó÷àþ-
ùåå ñâÿçü ìåæäó ýëåìåíòàìè ñòðóêòóðû (ïîäñèñ-
òåìàìè), êîòîðûå îáðàçóþòñÿ â îòêðûòûõ ñèñòåìàõ
(îðãàíè÷åñêèõ è íåîðãàíè÷åñêèõ) áëàãîäàðÿ îáìå-
íó âåùåñòâîì è ýíåðãèåé ñ îêðóæàþùåé ñðåäîé â
íåðàâíîâåñíûõ óñëîâèÿõ /2/. Â òàêèõ ñèñòåìàõ íà-
áëþäàåòñÿ ñîãëàñîâàííîå ïîâåäåíèå ïîäñèñòåì â
ðåçóëüòàòå ÷åãî âîçðàñòàåò ñòåïåíü è óïîðÿäî÷åí-
íîñòè, ò. å. è óìåíüøàåòñÿ ýíòðîïèÿ (ò. å. ñàìîîð-
ãàíèçàöèÿ). Îñíîâà ñèíåðãåòèêè � òåðìîäèíàìèêà
íåðàâíîâåñíûõ ïðîöåññîâ, òåîðèÿ íåëèíåéíûõ êî-
ëåáàíèé /2/ è ò. ï. Ïðèíöèïû ñèíåðãåòèêè èñïîëü-
çóþòñÿ â ìàòåðèàëîâåäåíèè ïðè ðàçðàáîòêå ìàòå-
ðèàëîâ ñ ïàìÿòüþ ôîðìû, êîìïîçèöèîííûõ è òàê
íàçûâàåìûõ ôðàêòàëüíûõ ìàòåðèàëîâ, õàðàêòåðè-

çóþùèõñÿ íàðóøåííûì äàëüíèì ïîðÿäêîì (àìîð-
ôíûå ñïëàâû), ïðè èçó÷åíèè ñòðóêòóðû è ñâîéñòâ
ìàòåðèàëîâ, ïðîöåññîâ èõ äåôîðìàöèè è ðàçðóøå-
íèÿ, äëÿ ñîçäàíèÿ íîâûõ êîíñòðóêöèîííûõ ìàòå-
ðèàëîâ, òåõíîëîãèè èõ îáðàáîòêè, ñîåäèíåíèÿ ìå-
òàëëîâ è ñïëàâîâ, âêëþ÷àÿ ñîâìåùåííûå òåõíîëî-
ãèè (òåõíîëîãè÷åñêèå ñèñòåìû); ñâàðêó-ôîðìîîá-
ðàçîâàíèå, ñâàðêó-ëèòüå è äð.

Â èäåàëüíîì ñîñòîÿíèè ìàòåðèàëû îáëàäàþò
ïðî÷íîñòüþ â 100-1000 ðàç áîëüøåé, ÷åì ó ðåàëü-
íûõ. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ íàëè÷èåì â íèõ áîëüøîãî
êîëè÷åñòâà òî÷å÷íûõ, ëèíåéíûõ, ïëîñêèõ è îáúåì-
íûõ äåôåêòîâ (=108±1).

Ãëàâíàÿ ïàðàäèãìà ñîâðåìåííîãî ìàòåðèàëî-
âåäåíèÿ îò äåôåêòîâ ñòðóêòóðû ìàòåðèàëà � ê åãî
ñâîéñòâàì ïðèîáðåëà íîâîå ñîäåðæàíèå áëàãîäàðÿ
ñèíòåçó èåðàðõèè ñòðóêòóð è ìîäåëåé ïëàñòè÷åñ-
êîé äåôîðìàöèè è ðàçðóøåíèÿ íà ìèêðî-, ìåçî-,
ìèêðîñòðóêòóðíûõ óðîâíÿõ. Ìèêðî óðîâåíü ðåàëü-
íîé ñòðóêòóðû ìàòåðèàëîâ ó÷èòûâàåò äèíàìèêó
òî÷å÷íûõ äåôåêòîâ è îòäåëüíûõ äèñëîêàöèé. Ìàê-
ðî óðîâåíü àíàëèçèðóåòñÿ êëàññè÷åñêîé ìåõàíèêîé
ñ ó÷åòîì ðåàëüíîñòè ñòðóêòóðû îáúåêòà. Ñâÿçóþ-
ùèì çâåíîì ñëóæèò ìåçî óðîâåíü ñòðóêòóðû, ãäå
èçó÷àþòñÿ äèñëîêàöèîííî-äèñêëèíàöèîííûå àí-
ñàìáëè, áëîêè, ôðàãìåíòû, ÿ÷åéêè, ïîëèãîíû è
äðóãèå âîçìîæíûå ñòðóêòóðíûå ïîäðàçäåëåíèÿ
âíóòðè çåðåí. Äëÿ ýòîãî óðîâíÿ õàðàêòåðíî ñî÷å-
òàíèå ñêîëüæåíèÿ ñ ðîòàöèåé ïðè ïëàñòè÷åñêîé
äåôîðìàöèè.

Áîëüøîå ðàçâèòèå ïîëó÷àåò ôèçè÷åñêàÿ ìåçî-
ìåõàíèêà ìàòåðèàëîâ, êàê àïïàðàò ñèíòåçà ôèçè-
÷åñêèõ ìîäåëåé è êîëè÷åñòâåííûõ ðàñ÷åòîâ (÷èñ-
ëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññà ïëàñòè÷åñêîé äå-
ôîðìàöèè è óïðî÷íåíèÿ íà ìåçîóðîâíå).

Ôèçèêî-õèìè÷åñêèå è òåõíîëîãè÷åñêèå ïðî-
öåññû ñîçäàíèÿ (ôîðìèðîâàíèÿ) ïîêðûòèé ïðîòå-
êàþò ñ íàãðåâîì, äàâëåíèåì è äðóãèìè âîçäåéñòâè-
ÿìè íà ìàòåðèàëû (ìàãíèòíûå, õèìè÷åñêèå è ò. ï.),
êîòîðûå è îáóñëàâëèâàþò íåðàâíîìåðíîñòü ðàñïðå-
äåëåíèÿ ñâîéñòâ è ïàðàìåòðîâ òåðìîäèíàìè÷åñêîé
ñèñòåìû � ïëîòíîñòè, òåïëîåìêîñòè, òåìïåðàòóðû,
äàâëåíèÿ, õèìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà, ýíòðîïèè /3/.
Ýòà íåðàâíîìåðíîñòü â óñëîâèÿõ îòêðûòîñòè òåð-

Àâäååâ Í.Â., Ìàñþòî Î.Ì.
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Â íà÷àëå XXI â ñîîòâåòñòâèè ñ ñîâðåìåííîé ïàðàäèãìîé ðàçâèâàåòñÿ ìåæäèñöèïëèíàðíîñòü ïîäõî-
äîâ ê ÿâëåíèÿì ïðèðîäû, îñíîâàííàÿ íà èíòåãðàöèè íàóê êèáåðíåòèêè, ýêîëîãèè, ñèíåðãåòèêè. Ìàòåðè-
àëîïîêðûòèå íàõîäèò ñàìîå øèðîêîå ïðèìåíåíèå â äàííûõ îáëàñòÿõ ÷åëîâå÷åñêîé äåÿòåëüíîñòè. Öå-
ëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ àäàïòàöèÿ àíàëèòè÷åñêîãî àïïàðàòà ñèíåðãåòèêè, ïðèìåíèòåëüíî ê èññëå-
äîâàíèþ ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ è òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, ïðîòåêàþùèõ ïðè ñîçäàíèè ïîêðûòèé.
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ìîäèíàìè÷åñêîé ñèñòåìû (îáìåíà âåùåñòâîì è
ýíåðãèåé ñ îêðóæàþùåé ñðåäîé) ïðèâîäèò ê íåðàâ-
íîìåðíûì íåîáðàòèìûì ïðîöåññàì, êîòîðûå ïðî-
òåêàþò ïî çàêîíàì ñèíåðãåòèêè.

Èñõîäÿ èç âûøåñêàçàííîãî, àíàëèòè÷åñêèé
àïïàðàò ñèíåðãåòèêè ñëåäóåò èñïîëüçîâàòü ïðè
ìàòåðèàëîïîêðûòèè. Äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìî ñôîð-
ìóëèðîâàòü êîìïëåêñ íàó÷íî-òåõíè÷åñêèõ ïðîáëåì
è çàäà÷, ðåøåíèå êîòîðûõ ïîçâîëèò ïðîãíîçèðîâàòü
íîâûå êà÷åñòâà (ñâîéñòâà), óïðàâëÿòü èìè è â èòî-
ãå çíà÷èòåëüíî ïîâûñèòü ýôôåêòèâíîñòü ïðîöåñ-
ñîâ ñîçäàíèÿ ïîêðûòèé.

Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ àäàïòàöèÿ àíà-
ëèòè÷åñêîãî àïïàðàòà ïðèìåíèòåëüíî ê èññëåäîâà-
íèþ è îáúÿñíåíèå ïðèðîäû ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ è
òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, ïðîòåêàþùèõ ïðè
ñîçäàíèè ïîêðûòèé.

Òåðìîäèíàìèêà íåîáðàòèìûõ ïðîöåññîâ èçó-
÷àåò ïðåèìóùåñòâåííî îòêðûòûå ñèñòåìû, îáìå-
íèâàþùèåñÿ ñ îêðóæàþùåé ñðåäîé ýíåðãèåé è âå-
ùåñòâîì, ê èõ ÷èñëó îòíîñÿòñÿ òàêæå ïðîöåññû
ôîðìèðîâàíèÿ ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ ïðè ìåòàëëî-
ïîêðûòèè.

Ñèíåðãåòèêà îáúåäèíèëà ðàçëè÷íûå íàóêè òåð-
ìèíîëîãèåé è åäèíûì ìàòåìàòè÷åñêèì àïïàðàòîì.
Ñèíåðãåòèêà òðàêòóåò, ÷òî íåðàâíîâåñíûå ñîñòîÿ-
íèÿ áîëåå âûñîêîîðãàíèçîâàííûå ñîñòîÿíèÿ, ÷åì
ðàâíîâåñíûå, òàê êàê â íèõ äâèæóùåé ñèëîé ÿâëÿ-
åòñÿ ìèíèìóì ïðîèçâîäñòâà ýíòðîïèè, à íå ìèíè-
ìóì ñâîáîäíîé ýíåðãèè /4/.

Â ñòàöèîíàðíîì ñîñòîÿíèè ïðîèçâîäñòâî ýíò-
ðîïèè â ñèñòåìàõ äîñòèãàåò ìèíèìàëüíîãî çíà÷å-
íèÿ. Âî âñÿêîé ëèíåéíîé îòêðûòîé ñèñòåìå ïðîèç-
âîäñòâî ýíòðîïèè óìåíüøàåòñÿ, ïîêà íå áóäåò äî-
ñòèãíóòî ñîñòîÿíèå òåêóùåãî ðàâíîâåñèÿ, ïðè êî-
òîðîì ó=min.

Ïîä òåêóùèì ðàâíîâåñèåì ïîíèìàþò ñòàöèî-
íàðíîå ñîñòîÿíèå îòêðûòîé ñèñòåìû, óñòîé÷èâîé ïî
îòíîøåíèþ ê ìàëûì îòêëîíåíèÿì (ôëóêòóàöèÿì).

Ïðîèçâîäñòâî ýíòðîïèè â íåîáðàòèìûõ ïðîöåñ-
ñàõ îáóñëîâëåíî äèññèïàöèåé ýíåðãèè � ïåðåõîäîì
÷àñòè ýíåðãèè äâèæåíèÿ â ýíåðãèþ íåóïîðÿäî÷åí-
íîãî äâèæåíèÿ, â êîíå÷íîì èòîãå â òåïëîòó.

Þ.Ë. Êëèìàíòîâè÷ /5/ äîêàçàë, ÷òî äëÿ îòêðû-
òûõ ñèñòåì, ïðè êðèòè÷åñêèõ ôàçîâûõ ïåðåõîäàõ
÷åðåç ïîðîãîâûå çíà÷åíèÿ óïðàâëÿþùåãî ïàðàìåò-
ðà ïðîèñõîäèò ñêà÷êîîáðàçíîå èçìåíåíèå ýíòðîïèè
ñ óìåíüøåíèåì åå ïðîèçâîäñòâà. Îòêóäà ñëåäóåò
âàæíûé âûâîä î òîì, ÷òî ñ ðîñòîì óïðàâëÿþùåãî
ïàðàìåòðà íåíîðìèðîâàííàÿ ýíòðîïèÿ óáûâàåò, ò.
å. èìååò ìåñòî ïðîöåññ ñàìîîðãàíèçàöèè.

Ñàìîîðãàíèçóþùèìñÿ (îòêðûòûì) ñèñòåìàì
ñâîéñòâåííà ñòîõàñòè÷íîñòü, ò. å. èõ âðåìåííóþ

çàâèñèìîñòü íåëüçÿ ïðåäñêàçûâàòü ñ àáñîëþòíîé
òî÷íîñòüþ. Ïîýòîìó ââîäèòñÿ ôóíêöèÿ, ó÷èòûâà-
þùàÿ ôëóêòóàöèè òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ñèë.

Ïðèìåð ïðèíöèïà ïîä÷èíåííîñòè: ñ îäíîé ñòî-
ðîíû, ïîñëå äåéñòâèÿ ïàðàìåòðà ïîðÿäêà, ïîä÷è-
íÿÿ ñåáå àòîìû, ñ äðóãîé � àòîìû ñâîèì âûíóæ-
äåííûì èçëó÷åíèåì ïîðîæäàþò ïîëå (êðóãîâàÿ
ïîä÷èíåííîñòü).

Ïðèíöèï ïîä÷èíåííîñòè (ïîä÷èíåíèÿ)  ðåàëè-
çóåòñÿ â ñàìîîðãàíèçóþùèõñÿ ñèñòåìàõ, îïðåäåëÿ-
åò îòáîð íàèáîëåå âåðîÿòíîãî ïàðàìåòðà (íàèáî-
ëåå ïðèñïîñîáëåííîé ìîäû), ñâÿçàííîãî ñ äîñòè-
æåíèåì êðèòè÷åñêèõ óñëîâèé. Ïðè ýòîì, ìíîæå-
ñòâî ïåðåìåííûõ ïîä÷èíÿåòñÿ îäíîé èëè íåñêîëü-
êèì ïåðåìåííûì, âûñòóïàþùèì êàê ïàðàìåòð ïî-
ðÿäêà.

Ïîâåäåíèå îòêðûòûõ ñèñòåì âäàëè îò ñîñòîÿ-
íèÿ òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ îïðåäåëÿåò-
ñÿ ïðîöåññîì ðàçâèòèÿ íåóñòîé÷èâîñòåé ñ âîçáóæ-
äåíèåì øèðîêîãî ñïåêòðà êîëåáàíèé â êîíå÷íîì
èíòåðâàëå èçìåíåíèÿ âîëíîâîãî ÷èñëà.

Ïåðâè÷íûì ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëåíèå ñòåïåíè íå-
ðàâíîâåñòíîñòè ñèñòåìû ïðè çàäàííûõ âíåøíèõ
óñëîâèÿõ. Â êà÷åñòâå ýòîé õàðàêòåðèñòèêè öåëåñî-
îáðàçíî èñïîëüçîâàòü îòíîøåíèå «ôàêòîðà íåðàâ-
íîâåñòíîñòè», îòðàæàþùåãî èíòåíñèâíîñòü âíåø-
íåãî âîçäåéñòâèÿ íà ñèñòåìó, è ñîîòâåòñòâóþùåãî
åìó ñòðóêòóðíîãî ôàêòîðà, õàðàêòåðèçóþùåãî
ñòðóêòóðó è ýíåðãåòè÷åñêóþ åìêîñòü ñèñòåìû /4/.
Â êà÷åñòâå ôàêòîðîâ íåðàâíîâåñòíîñòè ñèñòåìû
ìîæíî èñïîëüçîâàòü ñêîðîñòü, ãðàäèåíòû ïëîòíî-
ñòè ýíåðãèè è èíòåíñèâíîñòè âíåøíèõ âîçäåé-
ñòâèé, äëÿ êîòîðûõ ñîîòâåòñòâóþùèìè ñòðóêòóð-
íûìè ôàêòîðàìè ÿâëÿþòñÿ âðåìÿ è äëèíà ðåëàêñà-
öèè, ýíåðãèÿ ñâÿçè, èíòåíñèâíîñòü ïîòîêîâ, ïîãëî-
ùàåìûõ ñèñòåìîé è ò. ï. /4/.

Íàèáîëåå ñóùåñòâåííîé ÷åðòîé íåðàâíîâåñíûõ
ïðîöåññîâ ÿâëÿåòñÿ âûïîëíåíèå çàêîíà ãðàíèöû
êà÷åñòâà, ñîãëàñíî êîòîðîìó âîçðàñòàíèå ôàêòîðîâ
íåðàâíîâåñòíîñòè äî îïðåäåëåííîãî ïîðîãîâîãî çíà-
÷åíèÿ ïðèâîäèò ê êà÷åñòâåííîìó èçìåíåíèþ ñòðóê-
òóðû, ñâîéñòâ è ïîâåäåíèÿ ñèñòåìû.

Èçìåíåíèå êà÷åñòâà îòêðûòîé íåðàâíîâåñòíîé
ñèñòåìû ìîæåò ïðîèçîéòè â ðåçóëüòàòå íåðàâíîâå-
ñòíîãî êèíåòè÷åñêîãî èëè ìàñøòàáíîãî ôàçîâîãî
ïåðåõîäà, ïðè êîòîðîì ñêà÷êîîáðàçíî èçìåíÿþòñÿ
îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè îòêðûòîé ñèñòåìû,
âïëîòü äî ðåàëèçàöèè îáðàòíûõ çàâèñèìîñòåé, òåð-
ìîäèíàìè÷åñêèõ êîîðäèíàò è ïîòîêîâ îò îáîáùåí-
íûõ òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ñèë (ïðèíöèï àíîìàëüíî-
ñòè /4/).

Íåïîñðåäñòâåííûì ñëåäñòâèåì çàêîíà ãðàíè-
öû êà÷åñòâà è ïðèíöèïà àíîìàëüíîñòè, êàê ôîðì

Àâäååâ Í.Â., Ìàñþòî Î.Ì. Ïðèëîæåíèå îñíîâ ñèíåðãåòèêè ïðè àíàëèçå ïðîöåññîâ ìàòåðèàëîïîêðûòèÿ
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åãî ïðîÿâëåíèÿ, ÿâëÿåòñÿ âåäóùèé ïðèíöèï ñèíåð-
ãåòèêè «íåðàâíîìåðíîñòü � èñòî÷íèê óïîðÿäî÷åí-
íîñòè». Ñîãëàñíî ýòîìó ïðèíöèïó, â ëþáîé äèññè-
ïàòèâíîé ñèñòåìå, íàõîäÿùåéñÿ ïåðâîíà÷àëüíî â
îäíîðîäíîì ñòàöèîíàðíîì ñîñòîÿíèè, ïðè ïðîõîæ-
äåíèè ñòàöèîíàðíûõ ïîòîêîâ, èíòåíñèâíîñòü êî-
òîðûõ ïðåâûøàåò êðèòè÷åñêîå çíà÷åíèå, äîëæíû
âîçíèêàòü óïîðÿäî÷åííûå íåîäíîðîäíûå ñîñòîÿíèÿ
� äèññèïàòèâíûå ñòðóêòóðû.

Ñîãëàñíî òðåòüåìó çàêîíó òåðìîäèíàìèêè, ïðî-
ñòðàíñòâåííî-âðåìåííûå èçìåíåíèÿ â ñèñòåìå èìå-
þò ÷åðåäóþùèéñÿ õàðàêòåð, ò. å. â ðåçóëüòàòå ñàìî-
îðãàíèçàöèè áîëüøîãî ÷èñëà ñòðóêòóðíî � êèíåòè-
÷åñêèõ ýëåìåíòîâ âîçíèêàåò ìèêðîñòðóêòóðà.

Â òåîðèè íåðàâíîâåñíûõ ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ,
ñîïðîâîæäàþùèõñÿ ôîðìèðîâàíèåì äèññèïàòèâ-
íûõ ñòðóêòóð, öåíòðàëüíîå ìåñòî çàíèìàåò âîïðîñ
îá óñëîâèÿõ ðåàëèçàöèè ñòàöèîíàðíûõ ñèëüíî íå-
ðàâíîâåñíûõ ñîñòîÿíèé. Ïðè àíàëèçå ñòåïåíè óïî-
ðÿäî÷åííîñòè íåðàâíîâåñíûõ ñèñòåì ñëåäóåò ðàñ-
ñìàòðèâàòü íå âðåìåííóþ ýâîëþöèþ, à ïîñëåäîâà-
òåëüíîñòü ñòàöèîíàðíûõ íåðàâíîâåñíûõ ñîñòîÿíèé
ïðè èçìåíåíèè óïðàâëÿþùåãî ïàðàìåòðà èëè óñè-
ëåíèè îáðàòíîé ñâÿçè.

Ñòåïåíüþ íåóïîðÿäî÷åííîñòè îòêðûòûõ ñèñ-
òåì ìîæåò ñëóæèòü îòíîøåíèå ýíòðîïèè ïðè ôèê-
ñèðîâàííîì çíà÷åíèè ñðåäíåé êèíåòè÷åñêîé ýíåð-
ãèè. Îäíàêî ïðè êèíåòè÷åñêèõ ôàçîâûõ ïåðåõîäàõ
óñëîâèå ïîñòîÿíñòâà ñðåäíåé ýíåðãèè, êàê ïðàâè-
ëî, íå âûïîëíÿåòñÿ. Ïîýòîìó íåîáõîäèìî ñðâíè-
âàòü çíà÷åíèÿ ýíòðîïèè è ïðîèçâîäñòâà, íîðìèðî-
âàííîå íà îäíî è òî æå çíà÷åíèå ñðåäíåé ýíåðãèè
ñèñòåìû. Ýòî íàøëî îòðàæåíèå â S � ñèñòåìå Þ.Ë.
Êëèìàíòîâè÷à.

Ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå íåðà-
âîâåñíûõ ïðîöåññîâ â ñàìîðåãóëèðóþùèõñÿ îò-
êðûòûõ òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ñèñòåìàõ èññëåäîâà-
íî ïðè ñîåäèíåíèè ìàòåðèàëîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì
èñòî÷íèêîâ òåïëîòû ñ ðàçëè÷íîé êîíöåíòðàöèåé
ýíåðãèè. /4/.

Íàèáîëåå ãëóáîêî è ïîëíî íà îñíîâå ôèçèêî-
ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ èññëåäîâàíû ñè-
ñòåìû «ýíåðãèÿ � (ãàç � æèäêèé ìåòàëë)» è «ýíåð-
ãèÿ � (ãàç � òâåðäûé ìåòàëë)», â êîòîðûõ âçàèìî-
äåéñòâèå èäåò ïî ìåõàíèçìó ðåàêöèÿ � äèôôóçèÿ
(èññëåäîâàíû ïðè÷èíà è ìåõàíèçì îáðàçîâàíèÿ ïîð
â ñâàðíûõ øâàõ öâåòíûõ ìåòàëëîâ.

Ôèçèêî �õèìè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå íåðàâíî-
âåñíûõ ïðîöåññîâ ôîðìèðîâàíèÿ ñòðóêòóðû ìåòàë-
ëà øâà è ÇÒÂ, êèíåòèêè ôàçîâûõ è ñòðóêòóðíûõ
ïðåâðàùåíèé, ôîðìèðîâàíèÿ õèìè÷åñêîé è ñòðóê-
òóðíîé íåîäíîðîäíîñòè, ïðîöåññîâ ïëàñòè÷åñêîé,
óïðóãîïëàñòè÷åñêîé è óïðóãîé äåôîðìàöèè ïðè

ñîåäèíåíèè ìåòàëëîâ â óñëîâèÿõ îáùåãî è ëîêàëü-
íîãî íàãðåâà.

Èññëåäîâàíèå ðàçðàáîòàííûõ ôèçèêî � ìàòå-
ìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé (ÔÌÌ) ñ ïîìîùüþ âû÷èñëè-
òåëüíîãî ýêñïåðèìåíòà íà ÝÂÌ. Èññëåäîâàíèå
áîëüøèíñòâà ðåàëüíûõ íåëèíåéíûõ çàäà÷ ñåãîäíÿ
íåâîçìîæíî áåç âû÷èñëèòåëüíîãî ýêñïåðèìåíòà,
áåç ïîñòðîåíèÿ ïðèáëèæåííûõ è êà÷åñòâåííûõ
ìîäåëåé èçó÷àåìûõ ïðîöåññîâ. Ñèíåðãåòèêà òåñ-
íî ñâÿçàíà ñ ðàçâèòèåì è øèðîêèì èñïîëüçîâàíè-
åì âû÷èñëèòåëüíîãî ýêñïåðèìåíòà. Ïîñëåäíèé
ìîæåò ïðèâåñòè ê îòêðûòèþ íîâûõ îñîáåííîñòåé
êèíåòèêè ïðîòåêàíèÿ ïðîöåññîâ. /5/, òåì áîëåå, ÷òî
â òî÷êàõ áèôóðêàöèè äàæå ñëàáûå âíåøíèå âîçäåé-
ñòâèÿ íà ëèíåéíóþ ñèñòåìó ìîãóò îïðåäåëèòü åå
äàëüíåéøåå ðàçâèòèå. Â òàêèõ ñëó÷àÿõ èìååò ìåñ-
òî ðåçîíàíñíîå âîçáóæäåíèå âîçäåéñòâèåì, ñîãëà-
ñîâàííûì ñ âíóòðåííèìè ñâîéñòâàìè íåëèíåéíîé
ñèñòåìû, ñèëüíî âëèÿþùèìè íà íåå.

Ñîâðåìåííàÿ òåõíèêà (òåõíîëîãèÿ) îñíîâàíà
íà êîëåáàòåëüíûõ, ïåðèîäè÷åñêèõ èëè áëèçêèõ ê
íèì íåñòàöèîíàðíûõ ïðîöåññàõ. Èìè óäîáíî óï-
ðàâëÿòü, îíè ïîçâîëÿþò çíà÷èòåëüíî óñèëèòü ñëà-
áûå ñèãíàëû.

Îäíîé èç íàèáîëåå âàæíûõ è õîðîøî èçâåñò-
íûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé ÿâëÿåòñÿ ìîäåëü
áðþññåëÿòîðà. Îíà îïèñûâàåò ðàñïðåäåëåíèå â
ïðîñòðàíñòâå è èçìåíåíèå âî âðåìåíè ïðîöåññîâ
ðÿäà õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé è ìîæåò áûòü èñïîëüçî-
âàíà äëÿ âûÿâëåíèÿ ñâîéñòâ äèññèïàòèâíûõ ñòðóê-
òóð (òåïëîâûõ, õèìè÷åñêèõ è äð.) â íåëèíåéíûõ
ñâàðî÷íûõ ïðîöåññàõ, ïðîòåêàþùèõ â óñëîâèÿõ
îòêðûòûõ ñèñòåì.

Ñîãëàñíî ýòîé ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè, ïðè
íåáîëüøèõ âíåøíèõ âîçäåéñòâèÿõ íà ñèñòåìó â íåé
âîçíèêàþò ñòàöèîíàðíûå äèññèïàòèâíûå ñòðóêòó-
ðû. Èìåííî äëÿ ñòàöèîíàðíûõ íåîäíîðîäíûõ â
ïðîñòðàíñòâå óñòîé÷èâûõ ñòðóêòóðíûõ, âîçíèêà-
þùèõ âíå òåðìîäèíàìè÷åñêîé âåòâè, È. Ïðèãîæèí
âïåðâûå ââåë ïîíÿòèå äèññèïàòèâíîé ñòðóêòóðû.
Ïðè ðåøåíèè òàêîé ìîäåëè áðþññåëÿòîðà âîçíè-
êàåò íåñêîëüêî ñòàöèîíàðíûõ ðåøåíèé. Ñ ïîçèöèé
ìàòåìàòèêè ïðîèñõîäèò âåòâëåíèå ðåøåíèé, èëè
áèôóðêàöèÿ. Àïïàðàò òåîðèè áèôóðêàöèé èíòåí-
ñèâíî ðàçâèâàåòñÿ è øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ â ñèíåð-
ãåòèêå. Ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî ïðè÷èíîé âîçíèêíîâå-
íèÿ äèññèïàòèâíûõ ñòðóêòóð ÿâëÿþòñÿ âíóòðåííèå
ñâîéñòâà ñèñòåìû, à èíèöèàòîðîì � âíîñèìûå âîç-
ìóùåíèÿ (ôëóêòóàöèè). Òàêîå ïîâåäåíèå õàðàêòåð-
íî äëÿ ìíîãèõ ëèíåéíûõ íåðàâíîâåñíûõ ñèñòåì.

Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíû õàðàêòåðíûå ãðàôè÷åñ-
êèå ìîäåëè ôðàãìåíòîâ ñòàöèîíàðíûõ äèññèïàòèâ-
íûõ ñòðóêòóð ñ òî÷êàìè áèôôóêàöèè, ïðè ìàòåìà-

Òåõíè÷åñêèå íàóêè
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òè÷åñêîì ðåøåíèè ìîäåëè áðþññåëÿòîðà � ñòðóê-
òóðû ñ áîëüøèì ÷èñëîì ýêñòðåìóìîâ. Â òî÷êàõ À
è Â ôóíêöèÿ äîñòèãàåò ñòðîãî ýêñòðåìóìà: â òî÷êå
À � ìàêñèìóìà, â òî÷êå Â � ìèíèìóìà. Â òàêèõ
òî÷êàõ f «(x) =0. Â òî÷êàõ ýêñòðåìóìà ïðîèçâîäíàÿ
ôóíêöèè f «(x) íå ñóùåñòâóåò. Â òî÷êàõ Ä è Å äîñ-
òèãàåòñÿ íåñòðîãèé ìèíèìóì è ìàêñèìóì ñîîòâåò-
ñòâåííî.

Ñàìîîðãàíèçàöèÿ äèññèïàòèâíûõ ñòðóêòóð.
Ñàìîîðãàíèçóþùèìèñÿ íàçûâàþò ïðîöåññû,

ïðè êîòîðûõ âîçíèêàþò áîëåå ñëîæíûå ñîâåð-
øåííûå ñòðóêòóðû /3/. Ýòî îïðåäåëåíèå ïîçâî-
ëÿåò âûäåëèòü ñàìîîðãàíèçàöèþ êàê îäèí èç âîç-
ìîæíûõ ïóòåé ýâîëþöèè è îòíåñòè ýòîò ïðîöåññ
ê óñëîâèÿì, äàëåêèì îò òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ðàâ-
íîâåñèÿ.

Åñëè ýâîëþöèÿ ñèñòåìû êîíòðîëèðóåòñÿ ìè-
íèìóìîì ïðîèçâîäñòâà ýíòðîïèè (íåðàâíîâåñíûå
óñëîâèÿ), òî ïðîèñõîäèò ñàìîîðãàíèçàöèÿ äèíàìè-
÷åñêèõ ñòðóêòóð, íàçâàííûõ äèññèïàòèâíûìè. Ê
ïîñëåäíèì îòíîñÿòñÿ ïðîñòðàíñòâåííûå, âðåìåí-
íûå èëè ïðîñòðàíñòâåííî � âðåìåííûå ñòðóêòóðû,
êîòîðûå ìîãóò âîçíèêàòü âäàëè îò ðàâíîâåñèÿ â
íåëèíåéíîé îáëàñòè òåðìîäèíàìè÷åñêîé âåòâè,
åñëè ïàðàìåòðû ñèñòåìû ïðåâûøàþò êðèòè÷åñêèå
çíà÷åíèÿ /6/.

Äèññèïàòèâíûå ñòðóêòóðû ìîãóò ïåðåéòè â
ñîñòîÿíèå òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ òîëü-
êî ïóòåì ñêà÷êà (â ðåçóëüòàòå íåðàâíîâåñíîãî ôà-
çîâîãî ïåðåõîäà).

Îñíîâíûå ñâîéñòâà ýòèõ ñòðóêòóð ñëåäóþùèå:
• Îíè îáðàçóþòñÿ â îòêðûòûõ ñòðóêòóðàõ, äà-

ëåêèõ îò òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ, â ðåçóëü-
òàòå ôëóêòóàöèé äî ìèêðîñêîïè÷åñêîãî óðîâíÿ;

• Èõ ñàìîîðãàíèçàöèÿ ïðîèñõîäèò â ðåçóëüòà-
òå ýêñïîðòà ýíòðîïèè;

• Âîçíèêíîâåíèå ïðîñòðàíñòâåííîãî èëè âðå-
ìåííîãî ïîðÿäêà àíàëîãè÷íî ôàçîâîìó ïåðåõîäó;

• Ïåðåõîä â óïîðÿäî÷åííîå ñîñòîÿíèå äèññè-
ïàòèâíîé ñèñòåìû ïðîèñõîäèò â ðåçóëüòàòå íåóñ-
òîé÷èâîñòè ïðåäûäóùåãî íåóïîðÿäî÷åííîãî ñîñòî-
ÿíèÿ ïðè êðèòè÷åñêîì çíà÷åíèè íåêîòîðîãî ïàðà-
ìåòðà, îòâå÷àþùåì òî÷êå áèôóðêàöèè;

• Â òî÷êå áèôóðêàöèè íåâîçìîæíî ïðåäñòàâèòü,
â êàêîì íàïðàâëåíèè áóäåò ðàçâèâàòüñÿ ñèñòåìà, ñòà-
íåò åå ñîñòîÿíèå õàîòè÷åñêèì èëè îíà ïåðåéäåò íà
áîëåå âûñîêèé óðîâåíü óïîðÿäî÷åííîñòè.

Òàêèì îáðàçîì, äèññèïàòèâíûå ñòðóêòóðû �
ýòî âûñîêîóïîðÿäî÷åííûå ñàìîîðãàíèçóþùèåñÿ
îáðàçîâàíèÿ â ñèñòåìàõ, äàëåêèõ îò ðàâíîâåñèÿ,
îáëàäàþùèå îïðåäåëåííîé ôîðìîé è ïðîñòðàí-
ñòâåííî � âðåìåííûìè ðàçìåðàìè, îíè óñòîé÷èâû
îòíîñèòåëüíî ìàëûõ âîçìóùåíèé.

Òàêèì îáðàçîì, äèññèïàòèâíûå ñòðóêòóðû �
ýòî âûñîêîóïîðÿäî÷åííûå ñàìîîðãàíèçóþùèåñÿ
îáðàçîâàíèÿ â ñèñòåìàõ, äàëåêèõ îò ðàâíîâåñèÿ,
îáëàäàþùèå îïðåäåëåííîé ôîðìîé è ïðîñòðàí-
ñòâåííî � âðåìåííûìè ðàçìåðàìè, îíè óñòîé÷èâû
îòíîñèòåëüíî ìàëûõ âîçìóùåíèé.

Âàæíåéøèå õàðàêòåðèñòèêè äèññèïàòèâíûõ
ñòðóêòóð � âðåìÿ æèçíè, îáëàñòü ëîêàëèçàöèè è
ôðàêòàëüíàÿ ðàçìåðíîñòü. Äèññèïàòèâíûå ñòðóê-
òóðû îòëè÷àþòñÿ îò ðàâíîâåñíûõ òåì, ÷òî äëÿ èõ
ñóùåñòâîâàíèÿ íå òðåáóåòñÿ ïîñòîÿííîãî ïðèòîêà
ýíåðãèè èçâíå, òàê êàê, ïî îïðåäåëåíèþ, èõ ñàìî-
îðãàíèçàöèÿ ñâÿçàíà ñ îáìåíîì ýíåðãèè è âåùå-
ñòâîì ñ îêðóæàþùåé ñðåäîé.

Ïîä äèññèïàòèâíîé ñèñòåìîé ïîíèìàþò ñèñ-
òåìó, ïîëíàÿ ìåõàíè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ êîòîðîé ïðè
äâèæåíèè óáûâàåò, ïåðåõîäÿ â äðóãèå ôîðìû, íà-
ïðèìåð â òåïëîòó. Ñîîòâåòñòâåííî äèññèïàöèÿ
ýíåðãèè åñòü ïåðåõîä ÷àñòè ýíåðãèè óïîðÿäî÷åí-
íîãî ïðîöåññà â ýíåðãèþ íåóïîðÿäî÷åííîãî ïðî-
öåññà, à â êîíå÷íîì èòîãå � â òåïëîòó.

Ïðîöåññ ïåðåõîäà «óñòîé÷èâîñòü � íåóñòîé÷è-
âîñòü -óñòîé÷èâîñòü» ñëåäóþùèé. Ïåðâîíà÷àëüíî
óñòîé÷èâàÿ äèññèïàòèâíàÿ ñòðóêòóðà, äîñòèãíóòàÿ
â ïðîöåññå ýâîëþöèè ñèñòåìû ïîðîãà íåóñòîé÷è-
âîñòè, íà÷èíàåò îñöèëëèðîâàòü, à âîçíèêàþùèå â
íåé ôëóêòóàöèè ïðèâîäÿò ê ñàìîîðãàíèçàöèè íî-
âîé, áîëåå óñòîé÷èâîé íà äàííîì èåðàðõè÷åñêîì
óðîâíå äèññèïàòèâíîé ñòðóêòóðû.

ßâëåíèÿ ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîé óïîðÿ-
äî÷åííîñòè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé àâòîâîëíû è àâ-
òîêîëåáàíèÿ, êîòîðûå ïîääåðæèâàþòñÿ îòòîêîì
ýíåðãèè ñèñòåìû.

Îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ òåðìîäèíàìèêè íåîáõî-
äèìûõ ïðîöåññîâ è íàó÷íûå ïðèíöèïû ñèíåðãå-
òèêè, êàê ñëåäóåò èç èçëîæåííîãî, â ïîëíîé ìåðå
ìîæíî èñïîëüçîâàòü ïðè àíàëèçå ïðîöåññîâ, ïðî-
òåêàþùèõ â óñëîâèÿõ ìåòàëëîïîêðûòèÿ ñ èñïîëü-

Ðèñóíîê 1. Õàðàêòåðíûå  ãðàôè÷åñêèå ìîäåëè
ñòàöèîíàðíûõ äèññèïàòèâíûõ ñòðóêòóð ñ òî÷êàìè
áèôóðêàöèè ïðè  ìàòåìàòè÷åñêîì ðåøåíèè ìîäåëè

áðþññåëÿòîðà.
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Àâäååâ Í.Â., Ìàñþòî Î.Ì. Ïðèëîæåíèå îñíîâ ñèíåðãåòèêè ïðè àíàëèçå ïðîöåññîâ ìàòåðèàëîïîêðûòèÿ
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çîâàíèåì òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ íàïëàâêè,
ýëåêòðîîñàæäåíèé, ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè,
ìåòàëëèçàöèè è äð.

Òàêèì îáðàçîì, ôåíîìåíîëîãè÷åñêàÿ ñèñòåìà
«ýíåðãèÿ âåùåñòâî» â óñëîâèÿõ ñîåäèíåíèÿ ìàòå-
ðèàëîâ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îòêðûòóþ òåðìîäèíà-
ìè÷åñêóþ ñèñòåìó, äàëåêóþ îò òåðìîäèíàìè÷åñ-
êîãî ðàâíîâåñèÿ. Ïðè÷åì, ñòåïåíü íåðàâíîâåñíîñ-
òè ñèñòåìû, î÷åâèäíî, òåì áîëüøå, ÷åì âûøå êîí-
öåíòðàöèÿ ýíåðãèè (ïëàçìû, ýëåêòðîííîãî è ëàçåð-
íîãî ëó÷åé).

Îñíîâàíèåì äëÿ îòíåñåíèÿ ïðîöåññîâ ñîçäàíèÿ
ïîêðûòèé ê äèññèïàòèâíûì (íåðàâíîâåñíûì) ÿâëÿ-
åòñÿ òî, ÷òî îíè îáëàäàþò îïðåäåë¸ííûìè êðèòåðè-
àëüíûìè ïðèçíàêàìè: íåîäíîðîäíîñòüþ ñðåäû, íå-
ëèíåéíîñòüþ ÿâëåíèé è ÷àñòî èõ íåñòàöèîíàðíîñ-
òüþ, äèññèïàöèåé ýíåðãèè. Ïðè ëîêàëüíîì ââåäå-
íèè òåïëîòû â ìàòåðèàë âîçíèêàþò ãðàäèåíòû òåì-
ïåðàòóðû, êîíöåíòðàöèè âåùåñòâà (ëåãèðóþùèõ
êîìïîíåíòîâ è ïðèìåñåé ñïëàâà), íàïðÿæåíèÿ, òåð-
ìîäèôôóçèè (ïåðåêðåñòíûé ïðîöåññ), âÿçêîñòè, õè-
ìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà è ýíòðîïèè, êîòîðûå ÿâëÿþò-
ñÿ äâèæóùåé ñèëîé òåïëî è ìàññîïåðåíîñà, ôàçî-
âûõ è ñòðóêòóðíûõ ïðåâðàùåíèé, ïðîòåêàíèÿ äå-
ôîðìàöèè â òâåðäîì è ïëàñòè÷åñêîì ñîñòîÿíèÿõ
ìàòåðèàë, ïåðåõîäîâ åãî îñíîâû è ëåãèðóþùèõ êîì-
ïîíåíòîâ â äðóãèå àãðåãàòíûå ñîñòîÿíèÿ (ãàçîîáðàç-
íîå, ïëàçìó), ïðîòåêàþùèõ ñî ñêà÷êîîáðàçíûì èç-
ìåíåíèåì òåïëîâûõ ýôôåêòîâ õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé.
Âåùåñòâî â òàêèõ âðåìåííî-ïðîñòðàíñòâåííûõ óñ-
ëîâèÿõ íàõîäèòñÿ â ðàçëè÷íûõ ôàçàõ òâåðäîé, òâåð-
äîæèäêîé, æèäêîé è ãàçîîáðàçíîé, êîòîðûå êîíòàê-
òèðóþò äðóã ñ äðóãîì íà ãðàíèöå ðàçäåëà.

Âàæíûì ôàêòîðîì äëÿ îòíåñåíèÿ ïðîöåññîâ
ìåòàëëîïîêðûòèé ê äèññèïàòèâíûì ÿâëÿåòñÿ òàê-
æå îáíàðóæåííûå àâòîêîëåáàíèÿ òåìïåðàòóðíî-
ãî ïîëÿ /6/, êðèñòàëëèçàöèÿ ìåòàëëîâ è ñïëàâîâ,
äåãàçàöèÿ æèäêîãî ìåòàëëà /7/, õèìè÷åñêèå ðåàê-
öèè è äð.

Íåîáõîäèìîå êà÷åñòâî ñîåäèíåíèÿ áûëî îáåñ-
ïå÷åíî èñïîëüçîâàíèåì ðåêîìåíäàöèé òåîðèè ñè-
íåðãåòèêè íà óñòàíîâêå ÌÀÁÏ /5/. Áûñòðûé (â íå-
ñêîëüêî ñåêóíä) íàãðåâ â óçêîé çîíå ñîïðèêîñíî-
âåíèÿ ïðèâîäèò ê êîíòàêòíîìó ðàñïëàâëåíèþ íà
óðîâíå îòäåëüíûõ çåðåí, à äàâëåíèå (Çò) ñ ðåçîíàí-
ñíîé âèáðàöèåé îáåñïå÷èëî ñîçäàíèå õèìè÷åñêîé
ñâÿçè ïî âñåé ïëîùàäè êîíòàêòèðîâàíèÿ áåç ïîð è
íåïðâàðîâ.

Â ðàáîòå Â.Â. Ìåëèêîâà /8/ ïîêàçàíû óñëîâèÿ
ïëàâëåíèÿ ýëåêòðîäîâ â èìïóëüñíîì ðåæèìå, êî-
òîðûå îáåñïå÷èâàþò ìåëêîêàïåëüíûé ïåðåíîñ ìå-
òàëëà è íà 20-25% óâåëè÷èâàþò êîëè÷åñòâî ðàñ-
ïëàâëåííîãî ìåòàëëà ïðè ñîõðàíåíèè âåëè÷èíû

ðàñõîäóåìîé ìîùíîñòè. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî
ìãíîâåííàÿ ïëîòíîñòü ïóëüñèðóþùåãî òîêà â ýëåê-
òðîäàõ â 4 ðàçà áîëüøå ñðåäíåé àðèôìåòè÷åñêîé,
ïðèõîäÿùåéñÿ íà îäèí ýëåêòðîä. Èìïóëüñíîå ïëàâ-
ëåíèå ýëåêòðîäîâ áëàãîòâîðíî âëèÿåò íà êà÷åñòâî
íàïëàâëåííîãî ìåòàëëà. Äóãè, ïåðåìåííî âîçíèêà-
þùèå íà ýëåêòðîäàõ, îêàçûâàþò íà ñâàðî÷íóþ âàí-
íó ñëîæíîå ýëåêòðè÷åñêîå è ìåõàíè÷åñêîå âîçäåé-
ñòâèå, âûçûâàÿ â íåé ìîùíûå êîíâåêòèâíûå ïîòî-
êè, êîòîðûå ñïîñîáñòâóþò åå õîðîøåìó ïåðåìåøè-
âàíèþ, óäàëåíèþ ãàçîâ è ðàçëè÷íûõ âêëþ÷åíèé, à
òàêæå óëó÷øàåò ôîðìèðîâàíèå ñëîÿ. Âñå ýòè óëó÷-
øåíèÿ îáóñëîâëåíû ýôôåêòîì ñàìîîðãàíèçàöèè
ñèñòåìû «íàïëàâëåííîå âåùåñòâî � ýíåðãèÿ»

Ïðè ôîðìèðîâàíèè ïîêðûòèÿ íàïëàâëåíèåì
ñàìîîðãàíèçàöèÿ îòìå÷àåòñÿ â õàðàêòåðå ïðîòåêà-
íèÿ ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ: âîçíèêíîâåíèå
òóðáóëåíòíûõ ïîòîêîâ ìåòàëëà â îáúåìå ýëåêòðî-
øëàêîâîé âàííû, ïåðèîäè÷íîñòè ïðîöåññà ïóçûðü-
êîâîé îðãàíèçàöèè âàííû, ïðîäîëüíûõ êîëåáàíèé
íàïëàâî÷íîé âàííû.

Îáùåèçâåñòíî, ÷òî ïðè ïëàêèðîâàíèè âçðûâîì
ïðîèñõîäÿò àíàëîãè÷íûå ïðîöåññû, êîòîðûå èìå-
þò ìåñòî ïðè ñâàðêå âçðûâîì /9/. Â ðåçóëüòàòå âû-
ñîêîñêîðîñòíîãî ñîóäàðåíèÿ â çîíå êîíòàêòà âîç-
íèêàåò äàâëåíèå áîëüøèõ âåëè÷èí è ðåçêîå ïîâû-
øåíèå òåìïåðàòóðû; ïðèñóòñòâóþùèå ïðè ýòîì â
ïëîñêîñòè ñîïðèêîñíîâåíèÿ ñèëû ïðèâîäÿò ê îá-
ðàçîâàíèþ âîëíîîáðàçíîãî êîíòàêòà ñ âûñîêèìè
ïðî÷íîñòíûìè ñâîéñòâàìè. Àíàëèç ýêñïåðèìåí-
òàëüíûõ äàííûõ è ðåøåíèå óðàâíåíèé ãèäðîäèíà-
ìèêè ïîêàçûâàþò, ÷òî äëÿ âîçíèêíîâåíèÿ âîëí íå-
îáõîäèìî ñèëüíîå èñõîäíîå âîçìóùåíèå ïðîöåññà
ñîóäàðåíèÿ. Íà îñíîâàíèè ýòîãî Äåðèáàñîì À.À.
ñäåëàí âûâîä, ÷òî âîëíîîáðàçîâàíèå �àâòîêîëåáà-
òåëüíîå äâèæåíèå, îñöèëëÿòîð êîòîðîãî íàõîäèò-
ñÿ â îêðåñòíîñòÿõ òî÷êè ñîóäàðåíèÿ, ãäå äàâëåíèå,
òåìïåðàòóðà è ñêîðîñòü çâóêà ñóùåñòâåííî îòëè-
÷àþòñÿ îò èñõîäíûõ. Âûñîêèå ñêîðîñòè ïëàñòè÷åñ-
êîé äåôîðìàöèè, íàãðåâà è îõëàæäåíèÿ âûçûâàþò
íåðàâíîâåñíûå è íåîáðàòèìûå ïðîöåññû, êîòîðûå
îïèñûâàþòñÿ çàêîíàìè ñèíåðãåòèêè. Âîëíîîáðàç-
íàÿ ñòðóêòóðà çîíû ñîåäèíåíèÿ ïðè ïëàêèðîâàíèè
âçðûâîì íå ìîæåò ïðåòåíäîâàòü íà ôðàêòàëüíîñòü,
îäíàêî, ïðèçíàêè ïåðèîäè÷íîñòè íàëèöî.

Îòëè÷èòåëüíàÿ îñîáåííîñòü ðåàêöèîííîñïåêà-
åìûõ è ðåàêöèîííîîòâåðãàåìûõ ïîêðûòèé ñîñòî-
èò â òîì, ÷òî ýòè ïîêðûòèÿ ÿâëÿþòñÿ ïðîäóêòîì
ñëîæíûõ õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé, îòäåëüíûå àêòû
êîòîðûõ èìåþò ðàçíóþ ôèçèêîõèìè÷åñêóþ ïðèðî-
äó è ïðîòåêàþò íà ïîâåðõíîñòè çàùèùàåìûõ èç-
äåëèé â ïðîöåññå ôîðìèðîâàíèÿ ïîêðûòèÿ ïðè
âûñîêîé òåìïåðàòóðå /10/.

Òåõíè÷åñêèå íàóêè
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 Ôåíîìåíîëîãè÷åñêèé  àíàëèç  ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé, 

íàêîïëåííîé èíôîðìàöèè (áàíêà äàííûõ) î ÿâëåíèÿõ, ïðîòåêàþùèõ â óñëîâèÿõ ñîçäàíèÿ ïîêðûòèÿ. 

Çàêëþ÷åíèå îá àäåêâàòíîñòè ðåçóëüòàòîâ ôåíîìåíîëîãè÷åñêîãî àíàëèçà çàêîíîìåðíîñòÿì 

òåðìîäèíàìèêè  íåîáðàòèìûõ ïðîöåññîâ è îñíîâíûì ïðèíöèïàì ñèíåðãåòèêè. 

Ïðèíÿòèå ðåøåíèÿ îá èñïîëüçîâàíèè ñèíåðãåòèêè äëÿ èññëåäîâàíèÿ è óïðàâëåíèÿ ïðîöåññàìè 

ôîðìèðîâàíèÿ ïîêðûòèÿ 

Ìåòîäîëîãè÷åñêàÿ ïîäãîòîâêà ê

èññëåäîâàíèþ 

Èäåíòèôèêàöèÿ ýíåðãåòè÷åñêèõ 

ïàðàìåòðîâ èñòî÷íèêîâ 

òåïëîòû äëÿ  

ìàòåðèàëîïîêðûòèÿ 

Ðàçðàáîòêà ìåòîäîëîãèè è 

êðèòåðèàëüíîãî ïîäõîäà 

äëÿ îöåíêè è 

ïðîãíîçèðîâàíèÿ 

èçìåíåíèÿ ñâîéñòâ 
ìàòåðèàëîâ ïðè ñîçäàíèè 

ïîêðûòèÿ 

Èññëåäîâàíèå íåîáðàòèìûõ 

ïðîöåññîâ ïî ìîäåëè 

«ýíåðãèÿ – âåùåñòâî» 

ïðèìåíèòåëüíî ê óñëîâèÿì 

ìàòåðèàëîïîêðûòèÿ: 
1 Ýíåðãèÿ – (ãàç – æèäêîå) 
2 Ýíåðãèÿ – (ãàç – òâåðäîå) 
3 Ýíåðãèÿ – (ãàç – æèäêîå – 
òâåðäîå) 
4 Ýíåðãèÿ (òâåðäîå è äð.) 
Èñïîëüçîâàíèå èñòî÷íèêîâ 

ýíåðãèè ñ ðàçëè÷íûìè 

òåðìè÷åñêèìè ÊÏÄ. 

Ðàçðàáîòêà àëãîðèòìîâ 

ðàñ÷åòà è ïðîãðàìì ÷èñëåí-
íûõ èññëåäîâàíèé íà ÝÂÌ 

Ðàçðàáîòêà ÔÌÌ 

íåîáðàòèìûõ 

ïðîöåññîâ â   

ñàìîðåãóëèðóþùèõñÿ 

îòêðûòûõ 
òåðìîäèíàìè÷åñêèõ   

ñèñòåìàõ (äëÿ 

ðàçëè÷íûõ ñïîñîáîâ 

Ïðîâåäåíèå ÷èñëåííûõ 

èññëåäîâàíèé íà ÝÂÌ è 

ïðîâåðêà èõ àäåêâàòíîñòè 

îïûòíûì äàííûì 

Óñòàíîâëåíèå óïðàâëÿþùåãî ïàðàìåòðà(îâ). Ïîèñê êðàåâûõ 

óñëîâèé ïðîÿâëåíèÿ ðåçîíàíñíîãî âîçáóæäåíèÿ ñèñòåìû, 

ñàìîîðãàíèçàöèè, òî÷åê áèôóêàöèè, îáðàòíûõ ñâÿçåé. 

Ïðîãíîçèðîâàíèå è ðàçðàáîòêà íîâûõ 

âûñîêîýôôåêòèâíûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ 

ïðîöåññîâ ìàòåðèàëîïîêðûòèÿ è 

êîíñòðóêöèîííûõ  âàðèàíòîâ 

êîìïîçèòèâíûõ  ìàòåðèàëîâ 

Îïðåäåëåíèå  ôóíêöèîíàëüíîé çàâèñèìîñòè 

íîâîãî êà÷åñòâà âåùåñòâà è êèíåòèêè ïðîöåññîâ 

îò ïàðàìåòðîâ ñîñòîÿíèÿ íåîáðàòèìîé 

òåðìîäèíàìè÷åñêîé ñèñòåìû (óïðàâëÿþùèõ 

ïàðàìåòðîâ, êðèòåðèåâ) 

Ïðîâåðêà ðàçðàáîòîê íà ïàòåíòíóþ 

÷èñòîòó. Ïàòåíòîâàíèå. 

Ðèñóíîê  2.  Áëîê-ñõåìà àëãîðèòìà (ïîðÿäêà è  âçàèìîñâÿçè) èññëåäîâàíèÿ ïðîöåññîâ ôîðìèðîâàíèÿ ïîêðûòèÿ
ïðè èõ ñîçäàíèè íà îñíîâå ïðèíöèïîâ ñèíåðãåòèêè.

Àâäååâ Í.Â., Ìàñþòî Î.Ì. Ïðèëîæåíèå îñíîâ ñèíåðãåòèêè ïðè àíàëèçå ïðîöåññîâ ìàòåðèàëîïîêðûòèÿ
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Ñîãëàñíî ôîðìàëüíî � êèíåòè÷åñêîé òåîðèè
íà÷àëüíûå è êîíå÷íûå ñîñòîÿíèÿ ðåàêöèîííîé ñè-
ñòåìû äîëæíû îáëàäàòü ìèíèìóìîì ïîòåíöèàëü-
íîé ýíåðãèè, à ïåðåõîäíîìó ñîñòîÿíèþ è àêòó ðå-
àêöèè ñîîòâåòñòâóåò ìàêñèìóì ïîòåíöèàëüíîé
ýíåðãèè ñèñòåìû. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî ïðîöåññ ïîëó÷å-
íèÿ ðàññìàòðèâàåìûõ ïîêðûòèé, âêëþ÷àÿ íåñêîëü-
êî ìèêðîëîêàëüíûõ ðåàêöèé, ðÿä êîòîðûõ ïðîèñ-
õîäèò ñ îáðàçîâàíèåì ïðîìåæóòî÷íûõ ïðîäóêòîâ,
èçìåíåíèå ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè ïîäîáíûõ ðå-
àêöèîííûõ ñèñòåì äîëæíî õàðàêòåðèçîâàòüñÿ íà-
ëè÷èåì íåñêîëüêèõ ìàêñèìóìîâ è ìèíèìóìîâ.

Îäíîé èç âàæíûõ íàðîäíîõîçÿéñòâåííûõ çà-
äà÷ ñîâðåìåííîñòè ÿâëÿåòñÿ òåõíîëîãèÿ ñîçäàíèÿ
àëìàçíûõ ïîêðûòèé. Îáùåèçâåñòíî, ÷òî èñêóññò-
âåííûé àëìàç ñîçäàåòñÿ èç óãëåðîäà ïðè êîëîññàëü-
íûõ äëÿ ïðàêòèêè äàâëåíèÿ è âûñîêèõ òåìïåðàòó-
ðàõ. Ýòè óñëîâèÿ ìîãëè ñîçäàâàòü îáðàçöû ìàëûõ
ðàçìåðîâ. Äëÿ äîñòèæåíèÿ ìàêñèìàëüíûõ íàäåæ-
íîñòè è äîëãîâå÷íîñòè ðÿäà äåòàëåé òðåáóåòñÿ òåõ-
íîëîãèÿ ôîðìèðîâàíèÿ àëìàçíûõ ïîêðûòèé íà çíà-
÷èòåëüíûå ïëîùàäè. Ðàáîòû â ýòîì íàïðàâëåíèè
âåäóòñÿ. Ïðè ýòîì, äëÿ ñíèæåíèÿ òåìïåðàòóðû è
óäåëüíîãî äàâëåíèÿ, êîòîðûå òðåáóþòñÿ äëÿ ñîçäà-
íèÿ àëìàçà, âìåñòî îáû÷íîãî óãëåðîäà èñïîëüçóåò-
ñÿ òðåòüÿ ôîðìà óãëåðîäà � ôóëëåðîíû (Ñ72 è äð.)
Èñïîëüçîâàíèå ôóëëåðîíîâ äàåò âîçìîæíîñòü ñíè-
çèòü íåîáõîäèìûå ðåæèìû ôîðìèðîâàíèÿ (òåìïå-
ðàòóðó è äàâëåíèå) è ñäåëàòü èõ ïðàêòè÷åñêè äîñ-
òóïíûìè äëÿ ñîçäàíèÿ àëìàçíûõ ïîêðûòèé /11/.
Íåñìîòðÿ íà çíà÷èòåëüíî ìåíüøèå äàâëåíèÿ è òåì-

Ñïèñîê èñïîëüçîâàííîé ëèòåðàòóðû:
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×.2: Òåç. Äîêë. Ìåæäóíàð. Ñèìïîçèóìà «Ñèíåðãåòèêà, ñòðóêòóðà è ñâîéñòâà ìàòåðèàëîâ, ñàìîîðãàíèçóþùèåñÿ òåõíîëîãèè». Ì.:
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9. Ïëàêèðîâàíèå ñòàëè  âçðûâîì. Ïîä ðåä.  À.Ñ. Ãåëüìàíà   Ì.: Ìàøèíîñòðîåíèå, 1978,  191 ñ.
10.  Ñîëíöåâ  Ñ.Ñ.  Çàùèòíûå  òåõíîëîãè÷åñêèå  ïîêðûòèÿ è òóãîïëàâêèå ýìàëè.  � Ì.: Ìàøèíîñòðîåíèå, 1984, 256 ñ.
11. Îñîáåííîñòè  ïîëó÷åíèÿ  êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ íà îñíîâå àëìàçà, êàðáèäà, êðåìíèÿ ïðè  íèçêèõ äàâëåíèÿõ. Ñ.Ê.  Ãîðäååâ,

Ñ.Ã.  Æóêîâ,  Ë.Â. Äàí÷óêîâà,  Ò.Ñ. Ýêñòðîì. Íåîðãàíè÷åñêèå  ìàòåðèàëû, 2001, Òîì  ¹ 37, ¹ 6  ñ. 691-ÿ695.

ïåðàòóðû ïðåâðàùåíèå ôóëëåðîíîâ â àëìàç ïðîèñ-
õîäèò çà ñ÷åò íåðàâíîâåñíûõ è íåîáðàòèìûõ ïðî-
öåññîâ, êîòîðûå âûçûâàþò ðåçîíàíñíûå ÿâëåíèÿ è
ñàìîîðãàíèçàöèþ ñòðóêòóð.

Èñõîäÿ èç òîãî, ÷òî ïðè ñâàðêå êîíöåíòðèðî-
âàííûìè èñòî÷íèêàìè ïðèñóòñòâóåò ÿâëåíèå àâòî-
êîëåáàíèÿ (êîòîðûìè ìîæíî óïðàâëÿòü) è îáðàçî-
âàíèå äèññèïàòèâíûõ ñòðóêòóð â ðåçóëüòàòå ðåçî-
íàíñíûõ ïðîöåññîâ, òî ìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òî ïðè
íàïëàâêå ýëåêòðîííîëó÷åâûì, ëàçåðíûìè, ïëàç-
ìåííûì èñòî÷íèêàìè ïðîèñõîäèò ýôôåêò ñàìîîð-
ãàíèçàöèè ñ îáðàçîâàíèåì ôðàêòàëüíîé ñòðóêòó-
ðû. Ïðèâåäåííûå ïðèìåðû óòâåðæäàþò, ÷òî ïðè
ñîçäàíèè óñëîâèé, îáåñïå÷èâàþùèõ ïðîòåêàíèå
ïðîöåññîâ, îïèñûâàåìûå çàêîíîìåðíîñòÿìè ñèíåð-
ãåòèêè, âûçûâàþò ýôôåêò ñàìîîðãàíèçàöèè ñ îá-
ðàçîâàíèåì ñòðóêòóð, îòëè÷àþùèõñÿ âûñîêèìè
ñâîéñòâàìè. Ýòî äàåò îñíîâàíèå äëÿ ñîçäàíèÿ ïðèí-
öèïèàëüíî íîâûõ êîíñòðóêöèîííî-òåõíîëîãè÷åñêèõ
ðåøåíèé è íàóêîåìêèõ ñîâðåìåííûõ òåõíîëîãèé
ôîðìèðîâàíèÿ ïîêðûòèé äëÿ íîâîé òåõíèêè /6/.

Âûâîäû.
1. Ïðèâåäåí îáçîð ðàáîò, ïðîàíàëèçèðîâàíî

ñîñòîÿíèå ïðîáëåìû èñïîëüçîâàíèÿ ïðèíöèïîâ
ñèíåðãåòèêè äëÿ èçó÷åíèÿ ñàìîîðãàíèçóþùèõñÿ
òåðìîäèíàìè÷åñêèõ îòêðûòûõ ñèñòåì â ìàòåðèà-
ëîïîêðûòèè.

2. Íà îñíîâàíèè êîìïëåêñíîãî è ñèñòåìíîãî
ïîäõîäà è ïðèíöèïîâ ñèíåðãåòèêè ïðåäëîæåí àë-
ãîðèòì èññëåäîâàíèÿ è óïðàâëåíèÿ ïðîöåññîâ ôîð-
ìèðîâàíèÿ ïîêðûòèÿ.

Òåõíè÷åñêèå íàóêè


