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Результаты фундаментальных исследований процесса динамического разрушения и диспергирова-
ния металлов в режиме импульсного объемного разогрева при воздействии проникающих излуче-
ний позволили установить универсальные синергетические признаки поведения металлов в явле-
нии динамического разрушения, что дало возможность прогнозировать поведение неисследован-
ных металлов, включая металлические актиниды в экстремальных условиях. Установление общих
релаксационных признаков для неравновесных систем различной природы позволяет прогнозиро-
вать поведение неисследованных систем. Систематические исследования свойств металлического
плутония, проведенные в последнее время (как отечественные, так и зарубежные), позволили вы-
явить наличие процессов старения металлического плутония, приводящих к некоторому измене-
нию его физико-механических свойств. Интенсивность этих изменений достаточно мала, и при
условии стабильности процесса без изменения гомогенности, в обозримом будущем, не приведет к
существенному изменению свойств. Оценки показывают, что α и осколочная активность слабо
влияют на термодинамические потенциалы (энтальпия, внутренняя энергия) актинидов для нор-
мальной и повышенной температур T ~ 600 К. Процессы старения металлических актинидов, свя-
занные с α и осколочной активностью слабо влияют на динамические свойства.
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Введение. Результаты фундаментальных ис-
следований процессов динамического разруше-
ния и диспергирования металлов в режиме им-
пульсного объемного разогрева при воздействии
проникающих излучений позволили установить
универсальные синергетические признаки пове-
дения металлов в явлении динамического разру-
шения, что дало возможность прогнозировать по-
ведение неисследованных металлов, включая ак-
тиниды в экстремальных условиях [1, 2].

При исследовании поведения конденсирован-
ных сред в экстремальных условиях в настоящее
время применяются высокоэнергетические им-
пульсные установки (импульсные ядерные реак-
торы, импульсные ускорители электронов, фем-
тосекундные лазеры). Мощностные возможности
таких установок напрямую связаны со стойкостью
элементов и узлов различной геометрии. Стой-
кость, например, к термомеханическому воздей-
ствию определена динамическими деструктивны-
ми процессами, возникающих при многоволновом
движении сред, что может привести к локальной

кумуляции энергии. Кумуляция энергии может су-
щественно уменьшить время сохранения функ-
циональных свойств.

Следовательно, важно знать количественные ха-
рактеристики динамических деструктивных про-
цессов, протекающих не только в конструкционных
металлах и сплавах, но и в металлических актинидах
при высокоинтенсивном внешнем воздействии.

Особый интерес и большое прикладное значе-
ние имеет изучение явления самоорганизации
конденсированных сред в наносекундных диапа-
зонах неравновесных состояний при высокоин-
тенсивном внешнем воздействии. Установление
общих релаксационных признаков для неравно-
весных систем различной природы позволяет про-
гнозировать поведение неисследованных систем.
Одно общее свойство неравновесных систем – реа-
лизация будущего через последовательность би-
фуркаций делает эволюцию систем необратимой.
Явление самоорганизации в неравновесных си-
стемах свидетельствует о том, что система достиг-
ла критического состояния, когда распределение
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диссипативных структур по размерам, энергиям
описывается степенными соотношениями, т.е. в
распределении диссипативных структур возника-
ет масштабная инвариантность.

1. Постановка задачи и обсуждение результатов.
Процессы динамического разрушения и диспер-
гирования конструкционных материалов явля-
ются многомасштабными иерархическими про-
цессами, когда макро поведение неравновесной
системы определяют неравновесные процессы на
микро- и мезо- уровнях. Следовательно для адек-
ватного описания динамических деструктивных
процессов необходимо получить количественные
характеристики диссипативных процессов и дис-
сипативных структур на различных масштабно-
временных уровнях. Результаты исследований ди-
намических процессов с использованием, напри-
мер, интегральных методик (лазерная интерфе-
рометрия) не обладают полнотой [1, 2].

И.Р. Пригожин в работе [3] пишет: “Как мы
уже неоднократно подчеркивали, в природе су-
ществуют системы с обратимым поведением, до-
пускающие полное описание в рамках законов
классической или квантовой механики. Но боль-
шинство интересующих нас систем … ориентиро-
вано во времени на макроскопическом уровне.
Их … однонаправленность во времени отражает
нарушение временной симметрии на микромас-
штабном уровне. Необратимость существует либо
на всех уровнях, либо не существует ни на одном
уровне. Она не может возникнуть, словно чудо,
при переходе с одного уровня на другой”.

В работе К. Вильсона [4] показана универсаль-
ность поведения систем, претерпевающих фазовые
переходы: “Основные свойства системы вблизи то-

чек фазового перехода не зависят от свойств си-
стемы на микроуровне, неважно рассматриваем
ли мы переход жидкость–пар, структурную пере-
стройку в деформируемом кристалле или переход
в магнитную фазу”; “когда степени свободы ведут
себя взаимосвязано, поведение системы опреде-
ляется … фактом кооперативного поведения и
природой самих степеней свободы. В теории крити-
ческих явлений возникло понятие универсально-
сти, что все гамильтонианы взаимодействия приво-
дят к одинаковому критическому поведению”.

Кратко остановимся на результатах исследова-
ния, которые позволили установить универсальные
признаки динамических деструктивных процессов,
обусловленные эффектами самоорганизации эле-
ментов диссипативных структур на различных мас-
штабно-временных уровнях [1, 2, 5–7].

В табл. 1 приведены табличные значения

, , , критическая плотность

поглощенной энергии Екр, приводящая к разру-
шению ряда металлов, для значения долговечно-
сти t ~ 10–8 с [8].

Отношение  при t ~ 10–8 с и отношение

 для приведенных в табл. 1 металлов име-

ют близкие значения, что свидетельствует о подо-
бии поведения металлов в явлениях динамиче-
ского разрушения и диспергирования.

Определены кинетические характеристики
процесса динамического разрушения – скорость
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Таблица 1. Энергетические параметры металлов и параметры нагружения, типы симметрий решеток

Элемент Атомный 
номер

,

 [5]

Eкр, Дж/г
при t ~ 10–8 с [5]

при t ~ 10–8 с [5] при t ~ 10–8 с

Тип решетки
 [6]

Al 13 0.151 – – – ГЦК
Ti 22 0.16 950 0.537 0.086 ГЦК
Fe 26 0.18 754 0.585 0.105 ОЦК
Co 27 0.16 – – – ГЦК
Ni 28 0.15 618 0.533 0.080 ГЦК
Cu 29 0.144 394 0.575 0.083 ГЦК
Zn 30 0.157 – – – ГЦК
Mo 42 0.18 819 0.537 0.097 ОЦК
Cd 48 0.18 80 0.494 0.089 Гексагональная
Sn 50 0.12 100 0.525 0.063 Алмазная
Ta 73 0.186 379 0.495 0.092 ОЦК
W 74 0.165 522 0.570 0.094 ОЦК
Pb 82 0.116 51 0.510 0.059 ГЦК
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накопления центров разрушения N(t) и скорость
центрообразования J(t), которые имеют вид

где А1, А2, А3 – коэффициенты, tp – время разру-
шения (долговечность), t – текущее время [1].

На рис. 1 приведен вид скорости центрообра-
зования в приведенных координатах ряда метал-
лов (Jmax(t) – максимальная скорость центрообразо-
вания, tp – время действия отрицательного давле-
ния). Вид функции скорости центрообразования в
приведенных координатах J(t)/Jmax, t/tp показыва-
ет, что максимальная скорость центрообразования
реализуется на масштабе времени t ~ (0.9–1) tp, а
интервал времени t ~ (0–0.9)tp является инкуба-
ционным временем, на масштабе которого нерав-
новесная система сохраняет свои функциональные
свойства. Процессы, протекающие в неравновес-
ных системах, когда определяющая процесс функ-
ция ведет подобно функции Jоб = J(t)/Jmax называ-
ются процессами (режимами) с обострением.

В работах [1, 2, 6, 7, 9] показано, что каскад
центров разрушения является фрактальным кла-
стером, а на пороге макроразрушения, когда возни-
кает связность в системе центров разрушения –
перколяционным кластером.

На рис. 2 приведен внешний вид шлифа мед-
ного образца после воздействия релятивистских
электронных пучков. С использованием интерак-
тивной системы анализа изображений получена
фрактальная размерность центров разрушения
(рис. 2а).

В работе [1] показано, что шероховатость по-
верхности разрушения (макроуровень) и шерохо-
ватость внутренней поверхности центра разруше-
ния являются фрактальными кластерами (нано-
уровень).

На рис. 3а приведено СТМ-изображение Cu об-
разца, подвергнутого импульсному воздействию
релятивистских электронных пучков (наноуровень).
Результаты обработки шероховатости внутренней
поверхности центра разрушения с помощью интер-
активной системы анализа изображений приведе-
ны на рис. 3б; фрактальная размерность внутрен-
ней поверхности центра разрушения df ~ 1.67.

На рис. 4а приведен вид оцифрованной поверх-
ности разрушенного образца из Cu после воздей-
ствия релятивистских электронных пучков ускори-
теля РИУС-5.

Приведенные примеры (см. рис. 2, 5) относятся
к деструктивным процессам, возникающим при од-
номерном волновом движении среды [1, 2, 5]. При
интерференции волн сжатия и разрежения, вслед-
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ствие отражения от границ исследуемых образ-
цов, как правило, плоских, в среде возникает от-
рицательное давление, которое приводит к де-
структивным процессам.

Для получения количественных характеристик
диссипативных структур, возникающих в неравно-
весных средах при многоволновом движении сре-
ды был проведен цикл исследований по импульс-
ным нагружении образцов различных металлов с
нанесенными возмущениями в виде пирамидок
[1, 6, 7, 9].

В зависимости от угла раствора нанесенных
возмущений в виде пирамидок происходит смена
механизма релаксационных процессов в нагру-
женных образцах, когда происходит кинетиче-
ский фазовый переход от кинетики диспергиро-
вания конструкционных материалов к кинетике
откольного разрушения (переход от фрагмента-
ции к поврежденности) [9].

Многоволновое движение среды приводит к
движению элементов среды в пирамидке по схеме
“трансляция (сдвиг) + поворот”. При указанной

Рис. 1. Скорость центрообразования в приведенных
координатах ,  [1]; Δ – толщина об-
разца.
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постановке исследований процесса диспергиро-
вания металлических образцов, после возникно-
вения откольного разрушения происходит куму-
ляция энергии ударной волны при ее отражении
от боковых граней.

На рис. 5а приведен вид разрушенной медной
пирамидки после воздействия РЭП, на рис. 5б –
продукты диспергирования на преграде и вид ча-
стиц диспергированного металла на преграде по-
сле воздействия РЭП [8].

Рис. 2. Шлиф Cu образца после воздействия РЭП и результаты математической обработки: (а) шлиф медного образца
(Δ ~ 0.2 мм; ×500), перпендикулярный поверхности разрушения, после воздействия релятивистских электронных пуч-
ков; (б) фрактальная размерность центров разрушения медного образца.
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Рис. 3. СТМ-изображение Cu образца (Δ ~ 1 мм), подвергнутого импульсному воздействию релятивистских электронных
пучков (а); фрактальная размерность шероховатости внутренней поверхности центра разрушения Cu образца (б) [1].
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На рис. 6а приведен вид шлифа грани медной
пирамидки после нагружения и количественные
характеристики гидродинамических мод в ниж-
ней и в верхней частях пирамидки: фрактальная
размерность полос скольжения df (рис. 6б).

С использованием разработанного математи-
ческого пакета программ интерактивной системы
анализа изображений определены количественные
характеристики (спектр распределения по разме-
рам) ряда диссипативных структур (плотность
гидродинамических мод, спектр продуктов дис-
пергирования, спектр шероховатости центров раз-

рушения). Математическая обработка спектров по
размерам позволила определить фрактальную раз-
мерность и показатель Херста [1].

Фрактальные размерности диссипативных
структур, возникающих в процессе динамиче-
ского разрушения конструкционных материалов,
на четырех масштабных уровнях при воздействии
релятивистских электронных пучков приведены
в табл. 2.

Результаты проведенных исследований пока-
зали, что металлы в явлении динамического разру-
шения и диспергирования проявляют универсаль-

Рис. 4. Вид поверхности разрушения образца Cu после воздействия релятивистских электронных пучков и результаты
математической обработки: (а) оцифрованный вид поверхности разрушения образца Cu (Δ ~ 0.2 мм); (б) фрактальная
размерность шероховатости.
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Рис. 5. Вид разрушенной медной пирамидки (а); вид частиц диспергированного металла на преграде (б) [8].
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ные признаки, обусловленные эффектами само-
организации каскада диссипативных структур,
возникающих на различных масштабных уровнях.

Переход неравновесной системы разрушаемого,
диспергируемого тела с одного масшабно-времен-
ного уровня на следующий подчиняется концентра-
ционному критерию, когда концентрация элементов
диссипативных структур на любом масштабно-вре-
менном уровне достигает критического значения.
Концентрационный критерий выражает масштаб-
но-инвариантную природу диссипативных струк-
тур. Необходимо отметить, что каскады диссипа-
тивных структур на различных масштабно-времен-
ных уровнях являются фрактальными кластерами.

Из вышеизложенного следует, что масштаб-
но-инвариантный концентрационный крите-
рий укрупнения элементов диссипативных струк-
тур действует в масштабно-инвариантном ансам-
бле (кластере) элементов диссипативных структур.
В рамках масштабно-инвариантного распределе-
ния элементов диссипативных структур в нерав-
новесной системе и масштабно-инвариантного
концентрационного критерия элементов диссипа-
тивных структур происходит катастрофическое раз-
витие необратимых деструктивных процессов.
Именно масштабная инвариантность каскада
диссипативных структур на различных масштаб-
но-временных уровнях является признаком кри-
тического состояния неравновесной системы.
Подобно переходу жидкость–газ, ферромагнит-

Рис. 6. Внешний вид грани медной пирамидки (×200) (а); фрактальная размерность полос скольжения (б).
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Таблица 2. Фрактальные размерности диссипативных структур на четырех различных масштабных уровнях при
воздействии релятивистских электронных пучков

Вид 
воздействия

Уровень исследований

Наноуровень 
(шероховатость

внутренних 
поверхностей

центров разрушений)

микроуровень
Макроуровень 
(шероховатость

поверхности 
разрушения)

мезоуровень I (каскад 
полос скольжения 
кристаллической

решетки)

мезоуровень II 
(каскад 
центров

разрушения)

Релятивистские
электронные пучки 1.565 ± 0.097 1.684 ± 0.126 1.496 ± 0.113 1.486 ± 0.074
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ному переходу, переходу порядок–беспорядок в
сплавах в критических точках, поведение, напри-
мер, плотностной переменной описывается сте-
пенной зависимостью.

Самоорганизация системы в критическое со-
стояние, когда существуют взаимодействия меж-
ду элементами системы, распространяется на всю
систему. При эволюции системы каждый мас-
штабно-временной уровень достигает критиче-
ского состояния. Результаты исследований, при-
веденные в работах [1, 8, 9] показали, что эффекты
самоорганизации сильно неравновесных систем
могут происходить на масштабах от десятков на-
нометров до долей миллиметров и временных ин-
тервалах доли-десятки наносекунд.

Установление универсальных релаксационных
признаков, общих для неравновесных систем раз-
личной природы позволяет прогнозировать пове-
дение неисследованных конденсированных сред
в экстремальных условиях.

На рис. 7 приведена зависимость среднего рас-
стояния  между элементами диссипатив-
ных структур от их среднего размера D для: кас-
кад центров разрушения (воздействие реляти-
вистских электронных пучков), Cu (Δ = 0.37 мм),
бронза (Δ = 0.3 мм), Fe (Δ = 0.5 мм) – мезоуровень
II; микротрещины: полимеры – мезоуровень I;
каскад полос скольжения (ударно-волновое на-
гружение) Ti; шероховатость на поверхности (ме-
зоуровень I) Cu; шероховатость на поверхности
(наноуровень): Au, Cu; полосы скольжения в грани
Cu пирамидки (в верхней и нижней частях) [1, 8, 9].

Данные, представленные на рис. 7, показывают,
что процесс укрупнения элементов диссипативных
структур (переход с одного масштабно-временного
уровня на другой) при различных амплитудно-вре-
менных характеристиках внешнего воздействия
подчиняется концентрационному критерию.

Согласно принципу Ле Шателье Брауна тер-
модинамическая система при внешнем воздей-
ствии ведет себя так, чтобы уменьшить внешнее
воздействие; количественной характеристикой на-
званного принципом обобщенной восприимчиво-
сти. Для механических систем роль восприимчиво-
сти играет сжимаемость χ, связанная с плотностной
переменной – плотностью центров разрушения [1].

Дифференциал энергии тела имеет вид [10]
(1)

Если после воздействия импульса проникаю-
щих излучений тело не взаимодействует со сре-
дой, то dE = 0,

(2)

Согласно этому выражению при P < 0 тело
стремилось бы сжаться, dV < 0. Причем в выраже-

1/3r N −=

– .dE TdS PdV=

.dS dV
P T

=

нии (1), (2) не входят потенциалы межатомного
взаимодействия. Эти выражения справедливы
для всех тел. Это дает право спрогнозировать по-
ведение образцов актинидов в экстремальных
условиях.

Параметры системы, отнесенные к их значе-
ниям в критическом состоянии называются при-
веденными параметрами. Например, в явлении
динамического разрушения для параметра Р (за
Ркр можно взять величину Ркр = Гρ(Н + Lm), Н –
энтальпия, Lm – теплота плавления, Г – коэф-
фициент Грюнайзена, ρ – плотность). Значе-
ния Роб = P(t)/Ркр будут иметь одинаковое значе-
ние для различных металлов для одинакового
значения [11]. Эта величина является максималь-
ным значением энергии кристаллической решет-
ки, когда она теряет дальний порядок. Величину
Роб ранее мы называли динамическим инвариан-
том I(t) = P(t)/Ркр. Именно с использованием инва-
рианта I(t), была построена иерархическая модель
процесса динамического разрушения, с помощью
которой были описаны опыты по динамическому
разрушению ряда конструкционных металлов
при различных видах высокоинтенсивного внеш-

Рис. 7. Зависимость среднего расстояния 
между элементами диссипативных структур от их
среднего размера D. Размеры r и D приведены в см.
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него воздействия (ударно-волновое воздействие,
воздействие релятивистских электронных пучков и
коротких импульсов лазерного излучения) в диапа-
зоне неравновесных состояний t ~ 10–6–10–10 c.

2. Результаты и обсуждения. Значение физиче-
ских параметров, при которых происходит фазо-
вый переход, называется точкой перехода. Поня-
тие температуры применяется для характеристик
равновесных и неравновесных систем. В статисти-
ческой физике температура Т пропорциональна
средней кинетической энергии элементов системы.

Как было показано [5, 11], для определенного
значения долговечности t существует определен-
ное значение давления Р, которые связаны соот-
ношением  = const, γ ≈ 3.8.

Следовательно, с учетом вышеизложенного,
возможно приписать эффективную температуру
Тэфф(t) топологическому фазовому переходу, ме-
няющему связность тела (явлению динамическо-
го разрушения) и установить ее связь с другими тер-
модинамическими параметрами кристалла. Будем
рассматривать не термодинамическую температуру
Т ~ E/cр, Е – плотность поглощенной энергии, на-
пример, приникающих излучений, ср – теплоем-
кость, а кинетическую температуру атома кри-
сталла при волновом движении среды.

Из уравнения движения атома в кристалле [12]

(3)

u – смещение атома, V – потенциал.

γP t

2 2

2 0i

j i jr

d u Vm
u udt
∂+ =

∂ ∂

Частота колебания атома

(4)

с – скорость звука, а – параметр решетки, q –
волновой вектор.

В длинноволновом приближении (малые q),
.

Определяя ω из плотности поглощенной энер-
гии Е(t), приводящей к разрушению на временах
t, имеем Тэфф = hω/k, k – постоянная Больцмана.

На рис. 8 приведен график Тэфф металлов Ti,
Fe, Ni, Cu, Mo, Cd, Sn, Ta, W, Pb для долговечно-
сти t ~ 10–8 c [5, 11], и легких актинидов Th, U, Pu
с учетом справочных данных [13, 14].

На рис. 9 приведен график Екр металлов Ti, Fe,
Ni, Cu, Mo, Cd, Sn, Ta, W, Pb [5, 11], и легких ак-
тинидов Th, U, Pu с учетом справочных данных

[13, 14] в зависимости от z. Отметим, что 

при t ~ 10–8 с для Th – 0.55; U – 0.56; Pu – 0.51.
На рис. 10 приведен график величины (Hэ + Lпл)

металлов Ti, Fe, Ni, Cu, Mo, Cd, Sn, Ta, W, Pb [5,
11], и легких актинидов Th, U, Pu с учетом спра-
вочных данных [13, 14] в зависимости от z.

На рис. 11 приведены данные по зависимости
Тпл от z ряда металлов [5, 11] и легких актинидов
Th, U, Pu [13, 14].

( )1/2

2 sin
2

qac
m

ω =

( )1/2cqa
m

ω =

кр

э пл

E
Н L+

Рис. 8. Зависимость Тэфф ряда металлов [5, 11] и легких актинидов Th, U, Pu [13, 14] от z для долговечности t ~ 10–8 c.
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Данные, приведенные на рис. 8–11 показыва-
ют коррелированное поведение величин Тэфф,
Екр, (Hэ + Lпл), Тпл.

Ранее было показано [1, 2, 5], что процесс ди-
намического разрушения при отрицательном
давлении протекает в рамках одного механизма –
уменьшения объема путем образования каскада
центров разрушения. Показана возможность [1,

2, 5] (на основе установленных релаксационных
скейлинговых соотношений) прогнозирования
поведения неисследованных металлов.

С использованием установленного инвариан-
та I [1, 2, 5] спрогнозировано значение критической
плотности поглощенной энергии Екр (t ~ 10–8 ) для
металлических актинидов. Значение Екр находится

Рис. 9. Зависимость значения Екр, приводящей к разрушению, ряда металлов [5, 11] и легких актинидов Th, U, Pu [13,
14] от z.
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Рис. 10. Зависимость величины (Hэ + Lпл) ряда металлов [5, 11] и легких актинидов Th, U, Pu [13, 14] от z.
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в хорошем согласии с другими металлами с различ-
ным z, также как поведение Тэфф, Tкр, (Hэ + Lпл) (см.
рис. 8–11).

Систематические исследования свойств ме-
таллических актинидов, проведенные в послед-
нее время (как отечественные, так и зарубежные)
[15–18], позволили выявить наличие процессов
их старения, приводящих к некоторому измене-
нию физико-механических свойств. Интенсив-
ность этих изменений достаточно мала, и при
условии стабильности процесса без изменения
гомогенности, в обозримом будущем не приведет
к существенному изменению свойств.

В любом термодинамически равновесном твер-
дом теле присутствует спектр дефектов, характери-
зующийся вероятностью образования, временем
жизни (Дебаевские времена), определенным вре-
менем релаксации. В слабо открытой системе, при-
мером которой является 239Pu, происходит процесс
самооблучения, характеризующийся образовани-
ем и накоплением радиогенного гелия.

В работе [19] впервые представлены системати-
зированные экспериментальные данные о свой-
ствах металлического 238Pu и высказаны предполо-
жения о механизме изменения физико-механиче-
ских свойств в связи с высокой радиоактивностью
материала.

Небольшие периодические изменения разме-
ров образцов 238Pu, обнаруженные при их длитель-
ной выдержке (рис. 12), по-видимому, как-то связа-
ны с накоплением и выходом радиогенного гелия,
образующегося при интенсивном α-распаде.

Данные, приведенные на рис. 12, свидетель-
ствуют о том, что увеличение линейных размеров

образца прекращается по достижению пороговой
(критической концентрации) радиогенного ге-
лия. Так же данные, приведенные на рис. 12, по-
казывают, что увеличение концентрации изотопа
238Pu приводит к увеличению скорости цикличе-
ского изменения линейного размера образца. Это
дает возможность говорить о том, что процесс из-
менения физико-механических свойств (процесс
старения), связанный с накоплением радиоген-
ного гелия, можно ускорить с помощью увеличе-
ния концентрации 238Pu в сплаве 239Pu.

На рис. 13 приведены зависимости влияния
температуры на скорость образования, миграции
и самодиффузии вакансий.

Данные, приведенные на рис. 13, показывают,
что повышение температуры Pu–Al сплава на 42
градуса, приводит к увеличению скорости обра-
зования вакансий в 10 раз, увеличению скорости
миграции вакансий в 60 раз, а скорости самодиф-
фузии – на 2 порядка.

Если в 239Pu попытаться ввести 238Pu для уско-
рения процесса старения за счет увеличения ско-
рости образования радиогенного гелия, то необ-
ходимо увеличить энергию образования дефектов
кристаллической решетки. Чтобы ускорить про-
цесс образования дефектов надо увеличить тем-
пературу образца. Так энергия образования ва-
кансии ~0.5 эВ, что потребует увеличения темпе-
ратуры на 50°С, энергия образования дивакансии
~1 эВ, что потребует увеличения температуры на
100–200°С. Но в одном образце невозможно со-
здать спектр температур, поэтому на наш взгляд
является проблематичным ускорение процесса
старения 239Pu введением изотопа 238Pu.

Рис. 11. Зависимость Тпл ряда металлов [5, 11] и легких актинидов Th, U, Pu [13, 14] от z.
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Следовательно, проведение процесса ускоре-
ния старения металлического Pu путем увеличе-
ния концентрации изотопа 238Pu является неод-
нозначным.

Проанализируем зависимость температуры
плавления (Тпл) и энергии образования вакансий от
давления (Р). Линейная зависимость температуры
плавления от внешнего давления в диапазоне уме-
ренных давлений (Р ~ 1–10 ГПа для Cu) имеет вид:

(5)

где а – постоянная [20].
При значениях давления Р  10 ГПа эта зави-

симость линейна. Cвязь температуры плавления с
энергией образования вакансий определяется
формулой

(6)

где k – постоянная Больцмана, Хm – параметр
Линдемана,  – энергия образования вакансий.

Учитывая зависимость температуры плавле-
ния от давления (5) и зависимость температуры
плавления от энергии образования вакансий (6),
получаем, что энергия образования вакансий за-
висит от величины приложенного давления.

Возрастания числа вакансий влияют на изме-
нение потенциала кристалла, когда учитывается
конфигурационная часть термодинамического
потенциала кристалла. Конфигурационная эн-
тропия вакансий равна [12]

(7)

 – потенциал образования вакансии.

( )пл 0 ( 1) ,Т P Т аР= +

≤

( )= π π =2/3 2 2
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Полная энтропия в этом случае определяется как

(8)

здесь  – энтропия образования вакансии, S0 –
энтропия кристалла без вакансий.
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Рис. 12. Цикличность в изменении длины цилиндрических образцов при длительном хранении с момента изготовле-
ния образцов в вакууме: 1 – 7.3% 238Рu , 2 – 80% 238Рu [19].
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кластеров и миграции вакансий от эффективной тем-
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КОШЕЛЕВА и др.

Учитывая (8) и стандартные формулы термоди-
намики, можно найти вклад ансамбля вакансий.

Так для объема имеем

Для Cp = ,  – энталь-

пия вакансий.
Коэффициент теплового расширения

Коэффициент сжимаемости

Отметить, что, например, в выражении для
внутренней энергии и энтальпии влияние вакан-
сий точечных дефектов можно учесть с помощью
аддитивного вклада соответствующей величины,
характеризующей образование вакансий.

Для всех других термодинамических величин,
таких как, теплоемкость, коэффициент теплового
расширения, коэффициент сжимаемости, свой-
ство аддитивности нарушается. Эти термодина-
мические величины имеют более сложный вид.

Вклад точечных дефектов в термодинамические
свойства, например, чистой меди малы, и их нельзя
обнаружить с достаточной точностью. Концентра-
ция вакансий и дивакансий в алюминии значитель-
но больше, чем в меди. Полная концентрация пу-
стых узлов при температуре плавления алюминия в
10 раз превышает соответствующее значение в меди
[12]. Следовательно, нельзя пренебрегать суще-
ствованием в металлах точечных дефектов разно-
го вида.

Заключение. Таким образом, повышение тем-
пературы кристалла приводит к неаддитивному
поведению ряда величин, характеризующих тер-
модинамическое поведение кристалла в отличии
от аддитивного поведения α – активности при
введении 238Pu в кристалл 239Pu.

Приведенные математические оценки для вре-
мен релаксаций различных дефектов кристалли-
ческой решетки, определяющие процесс старе-
ния металлических актинидов сплава для различ-
ных эффективных температур, соответствующих
различным скоростям накопления радиогенного
гелия, показывают, что проведение процесса уско-
ренного старения металлического Pu путем увели-
чения концентрации изотопа 238Pu, является неод-
нозначным.

В работе определены значения критической
плотности поглощенной энергии, приводящей к
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разрушению металлических образцов Th, U, Pu в
диапазоне долговечности t ~ 10–8 с и определены
значения эффективной температуры Тэфф топо-
логического фазового перехода (разрушения).
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Abstract—Results of fundamental studies of the process for dynamic failure and dispersion of metals in the
mode of pulsed volume heat-up under the action of penetrating rays allows the universal sinergetic attributes
of metals behavior in the dynamic failure process, what supplies a capability to predict the unstudied metals
behavior, involving actinide metals under extreme conditions. Determination of common relaxation attri-
butes for non-equilibrium systems of various natures allows forecasting of non-studied systems behavior. Sys-
tematic studies of properties for plutonium metal (both native, as well as foreign ones) performed recently,
allows reveal of ageing processes for plutonium metal, leading to some change of its physical-mechanical
properties. The rate of these changes is rather low, and provide the process stability without a change of ho-
mogeneity, in the foreseeable future, would not result in a significant properties change. Estimates show, that
α and fission-fragment activity weakly affect thermodynamic potentials (enthalpy, internal energy) of ac-
tinides for the normal and elevated temperatures T ~ 600 К. Actinide metals ageing processes, related to α
and fission-fragment activity affect weakly the dynamic properties.

Keywords: dynamic failure process, metals dispersion process, mode of pulsed volume heating, penetrating
radiation effect, universal synergetic attributes of metals behavior, actinides, kinetics of radiation defects




