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ПРИОРИТЕТНОЕ НАПРАВЛЕНИЕ III.20. МЕХАНИКА ТВЕРДОГО ТЕЛА, 
ФИЗИКА И МЕХАНИКА ДЕФОРМИРОВАНИЯ И РАЗРУШЕНИЯ,  
МЕХАНИКА КОМПОЗИЦИОННЫХ И НАНОМАТЕРИАЛОВ, ТРИБОЛОГИЯ 

Программа III.20.1. Физическая мезомеханика, физика прочности и неравновесная тер-
модинамика твердых тел как многоуровневых систем и проблемы создания на их осно-
ве новых материалов, включая наноструктурные (координатор акад. В. Е. Панин) 

В Институте физики прочности и мате-
риаловедения теоретически и эксперименталь-
но показано, что важнейшим структурным па-

раметром планарных 2D-систем является их 
локальная упругая кривизна, которая может 
достигать сотен градусов/микрометр (рис. 61). 
Она определяет локальные структурные со-
стояния в 2D-системах, которые могут качест-
венно отличаться от равновесных структур 
данного материала в 3D-кристаллическом со-
стоянии. Локальная кривизна стабилизирована 
нанодиполями частичных дисклинаций (рис. 62). 
Они безынерционно и обратимо некристалло-
графически перемещаются вместе с локальной 
кривизной в градиентных полях внутренних 
напряжений по механизму структурно-фазо-
вых переходов кривизны (рис. 63). Новый тип 
структурно-фазовых переходов кривизны ха-
рактерен только для 2D-систем и определяет 
закономерности их поведения в полях внеш-
них воздействий (графены, наноструктурные 
пленки, тонкие оболочки, многослойные нано-
структурные системы и др.). Новое явление 
имеет широкое практическое применение. 

В этом же Институте показано, что зави-
симости, характеризующие развитие автоволн 
локализованной пластической деформации (за-
висимость скорости распространения от коэф-
фициента деформационного упрочнения, дис-
персия автоволн и зависимость длины авто-
волны от размера зерна в поликристаллах), а 

Рис. 61. Лабиринтная структура двумерной моду-
ляции кривизны в пленке Al на подложке Si с про-
             межуточным подслоем полистирола. 

 

 
Рис. 62. Нанодиполи частичных дисклинаций в суб-
микрокристалле никеля после интенсивной пласти-
    ческой деформации кручением под давлением.

Рис. 63. Модуляция кривизны на межзеренной гра-
нице в нагруженном поликристалле (численный 
                                 эксперимент). 
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также уравнение автоволнового пластического 
течения являются следствиями упругопласти-
ческого инварианта пластической деформации. 
Рассмотрены два типа ближнего порядка, со-
ответствующие различным функциям распре-
деления атомов в деформируемом кристалле. 
Возбуждение ближнего порядка первого типа 
соответствует упруго деформированному кри-
сталлу. Ближний порядок второго типа приво-
дит к неупругой деформации поверхностного 
слоя и появлению избыточного объема. Со-
стояние поверхностного слоя одноосно дефор-
мированного кристалла характеризуется комп-
лексным параметром порядка. При исследова-
нии композитов карбид вольфрама—сталь об-
наружен дальнодействующий эффект осцил-
ляции микротвердости от поверхности трения 
в глубь материала, обусловленный формиро-
ванием механических напряжений на поверх-
ности трения (рис. 64). 

Проведены систематические исследова-
ния влияния параметров двухслойной системы 

фольга/образец и условий нагружения на ко-
личественные характеристики поверхностных 
структур, образующихся на начальных стадиях 
формирования рельефа на фольгах монокри-
сталла алюминия кубической ориентации при 
циклическом растяжении. Установлено, что 
увеличение толщины фольг приводит к линей-
ному росту ширины, периода макроскопиче-
ских полос и к уменьшению периода твидовой 
структуры (рис. 65). Уменьшение периода тви-
довой структуры может быть связано с влия-
нием моментных напряжений, которые растут с 
ростом толщины фольг. В диапазоне изменения 
частоты циклического нагружения от 2 до 16 Гц 
период, ширина макроскопических полос и пе-
риод твидовой структуры изменяются незначи-
тельно. Это свидетельствует о том, что в иссле-
дованном диапазоне частоты циклического на-
гружения концентрация дефектов, созданных 
деформационно-индуцированным движением 
дислокаций, различается незначительно. 

 
 

 

 
Рис. 65. Макроскопические полосы на фольгах монокристалла алюминия толщиной 

120 мкм (а) и 330 мкм (б) после N ~ 6000 циклов. 

Рис. 64. Изменение микротвердости композитов WC-80Г4 (а) и WC-80Г20
(б) от поверхности трения в глубину образцов после испытания на трение
                                               со скоростью 10 м/с.
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Программа III.20.2. Научные основы создания материалов и покрытий с неравновес-
ными структурно-фазовыми состояниями на основе многоуровневого подхода (коорди-
натор член-корр. РАН С. Г. Псахье) 

В Институте физики прочности и мате-
риаловедения проанализирована проблема ди-
зайна нанокомпозитных покрытий с особыми 
свойствами. В качестве основных объектов 
поиска предложены многоэлементные покры-
тия и новая концепция их формирования — са-
моорганизация микроструктуры на стадии за-
рождения взаимонерастворимых фаз (рис. 66). 
Разработаны физические принципы выбора 
составов, создано новое технологическое обо-
рудование синтеза многоэлементных наноком-
позитных покрытий с использованием совме-
щения ионно-плазменного и магнетронного ме-
тодов в едином технологическом цикле. Полу-
чено экспериментальное подтверждение пред-
лагаемых принципов конструирования нано-
композитных покрытий конструкционного и 
инструментального назначения, перспективных 
для повышения когезивной, адгезионной проч-
ности и других функциональных свойств. 

В том же Институте на примере низкоуг-
леродистых сталей 10Г2ФТ и 06МБФ установ-
лено повышение термической стабильности 
(до 500 °С), сформированной в них методом 
равноканального углового прессования нерав-
новесной ультрамелкозернистой структуры с 
увеличением энергии активации собиратель-
ной рекристаллизации Q (303 ÷ 420 кДж/моль), 
по сравнению с аналогичной структурой чис-
того и армко-железа (стабильна до 250 °С, 
Q~180 кДж/моль). Это обусловлено выделени-
ем однородно распределенных высокодис-
персных карбидных фаз в исследуемых сталях 
(рис. 67). 

При исследовании влияния термических 
обработок на структуру и морфологию нано-
кристаллического порошка ZrO2—Y2O3 обна-
ружено, что увеличение температуры приводит 
к уменьшению среднего размера частиц, изна-
чально представляющих собой пористые агло-
мераты с большой удельной поверхностью, до 
монолитных полидоменных частиц, размеры 
которых соизмеримы с размерами кристалли-
тов. Оценка энергии активации на начальной и 
конечной стадиях отжига показала, что в этом 
случае при низких температурах она равна 
35 кДж/моль, при высоких — 70 кДж/моль, а 
рост зерна при этом определяется поверхност-
ной диффузией. 

Исследование процесса трения скольже-
ния монокристалла меди показало, что суще-
ствуют предпочтительные ориентации моно-
кристалла, которые обеспечивают более низ-
кий коэффициент трения по сравнению с дру-
гими ориентациями. Для установления приро-
ды данного явления были выбраны две ориен-
тации монокристалла меди [110] и [111],  раз-
личающиеся фактором Шмида соответствую-
щих систем скольжения. На рис. 68 показаны 
зависимости коэффициента трения от времени 
испытаний для выбранных ориентаций моно-
кристалла меди. Анализ следов скольжения 
после испытаний на трение показал, что более 
высокий коэффициент трения для ориентации 
кристалла [110] соответствует большему фак-
тору Шмида систем скольжения для данной 
ориентации кристалла. При такой ориентации 
кристалла наблюдаются высокая плотность 

 
Рис. 66. Схема формирования нанокомпозитных многоэлементных покрытий. 
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следов скольжения и интенсивное фрагменти-
рование материала в поверхностном слое, при-
легающем к поверхности трения. Другая ори-
ентация монокристалла характеризуется отсут-
ствием фрагментации и низкой плотностью 
следов скольжения. Таким образом, показано, 
что низкому коэффициенту трения соответст-
вует такая ориентация монокристалла, которая 
обеспечивает минимальное деформирование 
поверхностного слоя. 

 
Рис. 68. Зависимости коэффициента трения от вре-
мени испытаний для монокристаллов меди с ориен- 
  тациями: M3[110](111)(112)  и M10[111](110)(112).   

Рис. 67. Влияние температуры отжига на микроструктуру (на примере стали 06МБФ) и микротвердость
(в сравнении с армко-железом) ультрамелкозернистых низкоуглеродистых сталей, полученных методом
                                                                                      РКУП:  

а — без отжига; б — отжиг 400 °С,1 ч; в — 500 °С, 1 ч; г — 600 °С, 1 ч; д — 700 °С, 1 ч. 
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Программа III.20.3. Исследование многоуровневых процессов деформирования и разру-
шения неоднородных материалов и конструкций, живучести и аварийных ситуаций тех-
нических систем (координатор член-корр. РАН Б. Д. Аннин) 

В Институте гидродинамики им. М. А. Лав-
рентьева исследовано распространение внут-
ренней трещины нормального отрыва скачка-
ми в квазихрупких материалах при цикличе-
ском нагружении. Рассматривалось нестацио-
нарное нагружение упругопластического ма-
териала при пульсирующем приложении на-
грузки (рис. 69). Для анализа указанного про-
цесса предлагается использовать диаграммы 
квазихрупкого разрушения тел при цикличе-
ском нагружении. Одна из кривых предлагае-
мой диаграммы напоминает диаграмму Кита-
гава—Такахаши. В явном виде получены оцен-
ки безразмерной средней скорости продвиже-
ния вершины трещины за один цикл нагруже-
ния при скачкообразном подрастании трещины 
в пластинах конечной ширины (рис. 70). 

В том же Институте было исследовано 
влияние различных сочетаний плакируемого и 
плакирующего металлов при плакировании 
взрывом торцевых поверхностей цилиндриче-
ских изделий на свойства сварных соединений. 
На примере пар из меди, алюминия и стали 
показаны широкие возможности способа, ко-
торый теперь можно применять на практике. 
Примеры соединений показаны на рис. 71. 

В Специальном конструкторско-техноло-
гическом бюро «Наука» обоснованы теорети-

ческие предпосылки, разработаны модели и 
количественные показатели оценки живучести 
сложных систем. Разработаны численные мо-
дели деформирования и разрушения структур-
но-неоднородных материалов и многокомпо-
нентных систем, включающих параллельное и 
последовательное соединения элементов; сфор-
мулированы критерии и обоснованы методы 
обеспечения защищенности технических сис-
тем от тяжелых катастроф, обусловленных ис-
черпанием живучести конструкций. 

В Институте физико-технических про-
блем Севера им. В. П. Ларионова на основе 
анализа существующих гипотез водородного 
охрупчивания и современных представлений 
о физической природе образования холодных 
трещин предложена феноменологическая мо-
дель механизма обратимой водородной хруп-
кости. 

В этом же Институте подтверждено, что 
при использовании импульсного режима свар-
ки в 1,5—2,5 раза уменьшается размер зерна 
сварного шва и зоны термического влияния 
как при положительных, так и при отрицатель-
ных климатических температурах, что поло-
жительно сказывается на повышении прочно-
стных характеристик сварного соединения. Ре-
зультаты исследований показали возможность 

 
Рис. 69. Диаграмма усталостного разрушения. 

Здесь и на рис. 70: 2l — длина трещины; r — диаметр 
зерна регулярной структуры квазихрупкого материала; 
w — ширина пластины; ∞σ  — заданная амплитуда пуль-
сирующей нагрузки; Yσ  — предел текучести; 0∞σ и 

*∞σ  — критические нагрузки по необходимому и доста-
точному критериям разрушения; V — средняя скорость
                      продвижения вершины трещины. 

 Рис. 70. Средняя скорость продвижения вершины 
трещины в пластинах конечной / 4000w r =  (кри-
вые 1, 2, 3) и бесконечной ширины (кривые 4, 5, 6) 
при линейном суммировании повреждений, причем 
кривые 2 и 5, 1 и 4, 3 и 6 соответствуют нормаль-
ному, повышенному и пониженному режимам на-
                                   гружения. 
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определения алгоритмов импульсного управ-
ления процессами сварки в условиях холодно-
го климата. 

Выявлен положительный эффект ультра-
звуковой обработки кольцевых сварных сты-
ков труб из низколегированных сталей в диа-
пазоне отрицательных климатических темпе-
ратур: по сравнению с необработанным мате-
риалом ударная вязкость металла шва (рис. 72, б) 
сварной пробы из стали 09Г2С в среднем вы- 

ше на 30 %, металла околошовной зоны 
(рис. 72, а) — на 24 %, в сварной пробе из ста-
ли 13Г1СУ ударная вязкость металла шва вы-
ше на 12 %. Установлено, что ультразвуковая 
обработка не уступает термической обработке 
по своему положительному влиянию на значе-
ния ударной вязкости сварных стыков труб из 
низколегированных сталей 09Г2С и 13Г1СУ 
при различных температурах. 

 
 
 

 

 
Рис. 71. Сечения различных пар материалов, проходящие через продольную ось цилиндрических изделий. 

 
 

Рис. 72. Температурные зависимости ударной вязкости образцов с надрезом, изготовленных из сварного 
                                             соединения трубы диаметром 530 мм, стали марки 09Г2С.  

а — в околошовной зоне; б — в зоне металла шва.
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Программа III.20.4. Физико-химическая механика гетерогенных сред и технологии на 
их основе (координатор акад. В. М. Фомин) 

В Институте теоретической и прикладной 
механики им. С.А. Христиановича впервые для 
высокопроизводительного нанесения защитно-
го покрытия методом холодного газодинами-
ческого напыления (ХГН) на внутреннюю по-
верхность цилиндрических труб предложено 
радиальное сверхзвуковое сопло, позволяющее 
исключить необходимость вращения трубы. 

Расчет скорости соударения частиц алю-
миния различного диаметра при использова-
нии такого сопла показал, что оптимальный 
размер частиц, при котором удается получить 
максимальную скорость удара и, соответст-
венно, эффективность напыления, находится в 
диапазоне 5—10 мкм. 

На рис. 73 показан экспериментальный 
образец, полученный при использовании ради-
ального сопла с диаметром критического сече-
ния 18 мм, диаметром выходного 72 мм, дли-
ной сверхзвукового участка 27 мм. Порошок 
алюминия (10—40 мкм) напылялся на внут-
реннюю поверхность трубы при использова-
нии закрученного течения. 

В этом же Институте с использованием 
малопараметрического уравнения состояния 
для условий высоких температур и давлений 

реализован термодинамический подход для 
вычисления температурной зависимости меха-
нических характеристик металлов, таких как 
модуль сдвига, коэффициент Пуассона, модуль 
Юнга и коэффициент объемного расширения. 
Все упругие механические параметры вычис-
лены без привлечения дополнительных кон-
стант. При решении упругопластической зада-
чи использованы уравнения сохранения массы, 
импульса и энергии, где в правой части урав-
нений движения стоят градиенты компонент 
тензора напряжений. При этом девиаторная 
часть тензора напряжений зависит от механи-
ческих характеристик, которые являются функ-
циями давления и температуры. Установлено, 
что с увеличением давления и температуры  
в материале меняются его упругие характе- 
ристики. 

Предложив нелинейную зависимость ко-
эффициента   Пуассона   от   давления  μ = μ0 + 

1 meltP Pb
a

−⎛ ⎞+ − ⎜ ⎟
⎝ ⎠

  ( meltP  — давление, при  ко- 

тором происходит плавление, a и b — парамет- 
ры, полученные из условия математиче- 
ской непрерывности кривой), рассчитали про-
дольную скорость звука и получили хорошее 
соответствие с экспериментальными данными 
вплоть до температуры плавления. На рис. 74 
представлено сравнение расчетных и экспери-
ментальных данных для скорости звука для 
урана. 

По полученным скоростям звука объем-
ной и продольной определены все упругие ме-
ханические характеристики. На рис. 75 пред-
ставлены результаты расчета немонотонного 
поведения модуля сдвига урана, которые обес-
печивают правильную асимптотику при дос-
тижении температуры плавления. 

В том же Институте впервые разработаны 
физические и теоретические основы и получе-
ны приближенные теоретические решения, по-
зволяющие в критериальном виде прогнозиро-
вать температуру в контакте частица—основа, 
а также морфологию, в том числе толщину и 
диаметр металлокерамических сплэтов, осаж-
денных на подложки при полном контроле 
ключевых физических параметров: скорость, 
температура и размер частицы, температура 
основы, объемная концентрация керамических 

Рис. 73. Образец трубы с внутренним диаметром 
                80 мм с покрытием из алюминия. 
p0 = 1,5 МПа, Т0 = 200 °С, генератор закрутки с 32 тан-
          генциальными отверстиями диаметром 1,5 мм.
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включений в расплаве металлической связую-
щей. Выполнена апробация развитых теорети-
ческих основ на модельных эксперименталь-
ных данных, подтвердившая их работоспособ-
ность. Полученные результаты представляют 
большой теоретический и практический инте-
рес для газотермического, в том числе плаз-
менного, напыления износостойких нано- и 
субмикроструктурированных покрытий для 
экстремальных условий эксплуатации из ме-
таллокерамических порошков, частицы кото-
рых состоят из ультрадисперсных включений 
высокотвердых химических соединений (WC, 
TiC, Cr2C3 и др.), равномерно распределенных 
в металлической матрице (Co, Co—Cr, Ni—Cr 
и др.). 

Сотрудниками того же Института разра-
ботана двухфазная модель течения крови с пе-
ременным по сечению сосуда распределением 
концентрации эритроцитов. Это позволило 
объединить в единую модель два, ранее счи-
тавшиеся независимыми, свойства течения кро-
ви — эффект Фареуса—Линдквиста (уменьше-
ние вязкости крови с уменьшением диаметра 
кровеносного сосуда) и эффект Фареуса (умень-
шение показателя гематокрита крови при 
уменьшении диаметра кровеносного сосуда) 
(рис. 75). Показано, что эти эффекты являются 
следствием концентрации эритроцитов в цент-
ре кровеносного сосуда (около стенки образу-
ется безэритроцитный слой плазмы). В модели 
кровь рассматривается как суспензия, состоя-
щая из плазмы и эритроцитов. Распределение 
эритроцитов по сечению кровеносного сосуда 
задается аналитической функцией, зависящей 
от диаметра сосуда. Модель представлена в 
виде конечных аналитических формул и доста-
точно точно описывает экспериментальные 
данные — по изменению показателя гемато-
крита определяются зависимость вязкости кро-
ви и толщина безэритроцитного слоя. 

В том же Институте в результате числен-
ного исследования распространения упругих 
волн в пористой среде, содержащей газ, газо-
вый гидрат или лед, установлено, что импульс 
полного напряжения распространяется в со-
держащей гидрат газонасыщенной пористой 
среде без искажения, с некоторым затуханием. 
При отсутствии фазовых переходов поведение 
волн в пористой среде, насыщенной гидратом 
или льдом, практически не различается. В гид-
ратосодержащей, как и в обычной пористой 
среде, наблюдается разделение начального им-
пульса на деформационную и фильтрацион-
ную моды. При увеличении доли гидрата в по-
рах акустическое сопротивление увеличивает-
ся, снижается скорость фильтрационной вол-
ны, но увеличивается амплитуда порового дав-
ления в деформационной волне (рис. 77). Ис-
следование выполнено в рамках построенной 
трехскоростной с тремя напряжениями модели 
при условии отсутствия фазовых переходов. 
Рассмотрено как распространение волн в бес-
конечно-протяженной пористой среде, так и 

  
Рис. 74. Продольная скорость звука для урана.  Рис. 75. Модуль сдвига для урана. 

Рис. 76. Зависимость относительной вязкости крови 
от диаметра сосуда для трех показателей гемато-
крита крови (0,1, 0,3 и 0,6). Значки — эксперимен-
тальные данные из [Pries A.R. et al., 1992], линии —
                результаты расчета по модели. 
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прохождение и отражение волн через различ-
ные границы раздела. 

В Институте теоретической и прикладной 
механики им. С. А. Христиановича создана 
математическая технология, позволяющая на 
основе клинических данных строить модели 
верхней части дыхательного тракта человека с 
учетом индивидуальных особенностей кон-
кретного человека (рис. 78). С помощью этой 
модели установлено, что на режиме нормаль-
ного дыхания всегда при вдохе и выдохе фор-
мируется закрученный поток с образованием 
вихрей различной интенсивности, причем его 
структура зависит от индивидуальных анато-
мических особенностей полости носа и сред-
ней части дыхательного тракта. Наиболее слож-

ная структура потока формируется в окрестно-
сти надгортанника, функция которого состоит 
в перекрытии входа в гортань пищевому кому 
в процессе глотания (рис. 79). 

Сотрудники этого же Института с помо-
щью метода молекулярной динамики провели 
исследование давления в металлических кла-
стерах сферической формы со свободной по-
верхностью в интервале величины радиусов 0

sr  
от 2 до 10 нм. Для описания межатомного 
взаимодействия использовался многочастич-
ный потенциал Воутера. Показано, что избы-
точное давление, рассчитываемое в рамках мо-
дели Коши, для криогенных температур обу-
словлено сжатием кластера поверхностными 
атомами и его величина с большой точностью 

Рис. 77. Изменение полного напряжения и порового давления при распространении треугольного
импульса в пористой среде (материал скелета — кварц), насыщенной метаном (объемное содержа-
                                       ние αh) и газогидратом (объемное содержание αf).
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Рис. 78. Математическая модель дыхательного тракта человека, включающая нос, трахею и часть  

бронхиального дерева, с учетом индивидуальных особенностей. 
 
 

Рис. 79. Визуализация поля течения по модулю скорости в окрестности надгортанника. 
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описывается формулой Лапласа. Найденное 
значение коэффициента поверхностного натя-
жения составляет γ0 = 1,867 Дж/м2. Проведен-
ное численное исследование зависимости дав-
ления Лапласа от температуры показало его 
уменьшение с увеличением температуры за 
счет «газовой» составляющей давления в твер-
дом теле. Это можно толковать и как умень-
шение коэффициента поверхностного натяже-
ния с повышением температуры. Предложено 
аналитическое выражение 

0 0

0 0( ) ,
2 2

s s
L

r nk r nkT T T T
⎛ ⎞ ⎛ ⎞

γ = γ − + α γ −⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

 

описывающее изменение коэффициента по-
верхностного натяжения от температуры, где 
α — коэффициент теплового расширения кла-

стеров. Показано, что существует так называе-
мая температура Лапласа 

0
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L
s

T
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γ

=  

при которой полное давление в кластерах ста-
новится равным нулю (рис. 80). 

В этом же Институте разработана ком-
плексная феноменологическая и полуэмпири-
ческая модель молекулярной динамики про-
цесса температурного нагружения наночасти-
цы. В рамках молекулярно-динамического 
подхода предложена полуэмпирическая мо-
дель молекулярной динамики, верифициро-
ванная по экспериментальной зависимости 
температуры плавления наночастиц алюминия 
от их размера. Определены зависимости теп-
лоемкости частицы и теплоты фазового пере-
хода от начального размера и температуры 
частицы. Показано, что при увеличении разме-
ра частицы данные зависимости стремятся к 
предельным, описывающим параметры части-
цы в объемной фазе. Сопоставление расчетных 
характеристик плавления наночастицы алюми-
ния, полученных по модели молекулярной ди-
намики и ранее разработанной феноменологи-
ческой модели типа Стефана, показало удовле-
творительное соответствие полученных дан-
ных по времени плавления. 

 
Рис. 80. Зависимость температуры Лапласа от ра-
                                диуса кластера. 




