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1. Ââåäåíèå

Òåõíîëîãèè ìîäèôèêàöèè ñòðóêòóðíûõ è ôàçî-
âûõ ñâîéñòâ ïîâåðõíîñòíûõ ñëîåâ ìåòàëëîâ è ñïëà-
âîâ ïðè ñâåðõáûñòðûõ ñêîðîñòÿõ îõëàæäåíèÿ èç
ðàñïëàâà øèðîêî ïðèìåíÿþòñÿ äëÿ ïîëó÷åíèÿ ìåë-
êîêðèñòàëëè÷åñêèõ è àìîðôíûõ ñòðóêòóð ñ èñïîëü-
çîâàíèåì ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ ðàçëè÷íîé äëèòåëü-
íîñòè [1–8].

Ðàçâèòèå ëàçåðîâ ñ óëüòðàêîðîòêèìè èìïóëüñà-
ìè îòêðûâàåò íîâûå âîçìîæíîñòè èõ ïðèìåíåíèÿ
äëÿ ïðåöèçèîííîé îáðàáîòêè ìàòåðèàëîâ ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ èñïîëüçîâàíèåì òðàäèöèîííûõ ëàçåðîâ
[9–14]. Äëÿ íàíîñòðóêòóðèðîâàíèÿ ïîâåðõíîñòíûõ
ñëîåâ ìåòàëëîâ èñïîëüçóþòñÿ ëàçåðíûå èìïóëüñû
ôåìòîñåêóíäíîé äëèòåëüíîñòè ñ èíòåíñèâíîñòÿìè,
áëèçêèìè ê ïîðîãîâûì, ïðè êîòîðûõ íàáëþäàåòñÿ
ïëàâëåíèå ìåòàëëà â ìàëîì îáúåìå áåç çíà÷èòåëü-
íîé àáëÿöèè.

Ïîñëå îêîí÷àíèÿ âîçäåéñòâèÿ ëàçåðíîãî èìïóëü-
ñà ðàñïëàâ áûñòðî êðèñòàëëèçóåòñÿ çà ñ÷åò òåïëî-
îòâîäà â ãëóáü îáðàçöà. Èç-çà ñâåðõâûñîêèõ ñêîðî-
ñòåé îõëàæäåíèÿ (109 Ê/ñ è áîëåå) ðàçìåð îáðàçóþ-
ùèõñÿ ïðè îñòûâàíèè êðèñòàëëèòîâ ìîæåò áûòü
ñðàâíèì ñ ìåæàòîìíûì ðàññòîÿíèåì. Ïðè ýòîì åñëè
ñêîðîñòü îõëàæäåíèÿ ïðåâûøàåò ñêîðîñòü êðèñòàë-
ëèçàöèè, òî ìîæåò âîçíèêíóòü àìîðôíûé ñëîé. Ïðî-
öåññû ñîçäàíèÿ ìåëêîäèñïåðñíîé êðèñòàëëè÷åñêîé
èëè àìîðôíîé ïîâåðõíîñòíîé ñòðóêòóðû ïîä âîç-
äåéñòâèåì ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ äëèòåëüíîñòüþ îò
ìèëëèñåêóíä äî íàíîñåêóíä ïîëó÷èëè â ëèòåðàòó-
ðå íàçâàíèå “ëàçåðíîå ñòåêëîâàíèå” [1, 3].

Äèíàìèêà ïîâåäåíèÿ ðàñïëàâà ïðè ôåìòîñåêóíä-
íîì ëàçåðíîì âîçäåéñòâèè íà ìåòàëëû èçó÷åíà â íå-
äîñòàòî÷íîé ñòåïåíè [8, 12]. Äåòàëüíîå èçó÷åíèå
ìîðôîëîãèè ïîâåðõíîñòíîé íàíîìîäèôèêàöèè ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ ôåìòîñåêóíäíîé
äëèòåëüíîñòè ïðåäñòàâëåíî â [9]. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè
äëèòåëüíîñòè ëàçåðíîãî èìïóëüñà ïîðÿäêà 65 ôñ è
íèçêîì óðîâíå ëàçåðíîé èíòåíñèâíîñòè ïîðÿäêà
5×1012 Âò/ñì2 âîçìîæíî ïîëó÷åíèå ðàçëè÷íûõ ñòðóê-
òóð (ïîð, êîëåö, âûïóêëîñòåé) ðàçìåðîì 40–100 íì.
Ïðè ýòîì ìîðôîëîãèÿ ïîëó÷àåìûõ íà ïîâåðõíîñòè
ìåòàëëà ïðè âîçäåéñòâèè ëàçåðíîãî èìïóëüñà íàíî-
ñòðóêòóð çàâèñèò íå òîëüêî îò èíòåíñèâíîñòè èçëó-
÷åíèÿ, íî è îò ÷èñëà èìïóëüñîâ îáëó÷åíèÿ.

Â ñëó÷àå ôåìòîñåêóíäíîãî âîçäåéñòâèÿ ïðîöåññ
íàãðåâà è ïëàâëåíèÿ ìàòåðèàëà ïðîèñõîäèò ïðè
ñóùåñòâåííî íåëèíåéíûõ è íåðàâíîâåñíûõ óñëîâè-
ÿõ. Îäíàêî êèíåòèêà ïðîöåññà îõëàæäåíèÿ ðàñïëà-
âà ïîñëå îêîí÷àíèÿ äåéñòâèÿ ëàçåðíîãî èìïóëüñà
ñâåðõêîðîòêîé äëèòåëüíîñòè â êîíå÷íîì èòîãå îï-
ðåäåëÿåòñÿ ñêîðîñòüþ îòâîäà òåïëà â ãëóáü ìàòåðè-
àëà, êîòîðàÿ äëÿ ìåòàëëîâ ñîñòàâëÿåò 1013–1015 Ê/ñ,
è âðåìÿ îõëàæäåíèÿ, òàêèì îáðàçîì, îêàçûâàåòñÿ
áîëüøå 10–12 ñ. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ìîæåò áûòü ïðè-
ìåíèìà òåïëîâàÿ ìîäåëü, èñïîëüçóåìàÿ ïðè êëàñ-
ñè÷åñêîì ðàññìîòðåíèè êèíåòèêè ïðîöåññîâ êðè-
ñòàëëèçàöèè èç ðàñïëàâà.

Ñóùåñòâóþùèå ïîäõîäû ê îïèñàíèþ êèíåòèêè
ïðîöåññà îõëàæäåíèÿ ïðè ëàçåðíîì âîçäåéñòâèè
ïðåäñòàâëåíû â [14–17]. Íàèáîëåå îáùèé ïîäõîä
îñíîâàí íà èññëåäîâàíèè ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ
÷èñëà ÷àñòèö êðèñòàëëè÷åñêîé ôàçû Z(n, t) ïî ÷èñ-
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ëó ñîäåðæàùèõñÿ â íèõ àòîìîâ n â äàííûé ìîìåíò
âðåìåíè t, êîòîðàÿ óäîâëåòâîðÿåò óñëîâèþ íîð-
ìèðîâêè

0

( , ) ,Z n t dn N
∞

=∫                         (1)

ãäå N – îáùåå ÷èñëî àòîìîâ â îáúåìå. Ôóíêöèÿ ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ Z(n, t) ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü ñðåäíèé
ðàçìåð îáðàçóþùèõñÿ ïðè îõëàæäåíèè êðèñòàëëè-
òîâ, à òàêæå îòíîñèòåëüíóþ äîëþ îáúåìà íîâîé ôàçû.

Â [16] ïðåäñòàâëåíî ðåøåíèå îáùåãî êëàññè÷åñ-
êîãî óðàâíåíèÿ [18, 19] äëÿ ôóíêöèè ðàñïðåäåëå-
íèÿ Z(n, t) ñ èñïîëüçîâàíèåì óñðåäíåíèÿ êîýôôèöè-
åíòà äèôôóçèè è ëèíåàðèçàöèè êèíåòè÷åñêîãî óðàâ-
íåíèÿ. Ïîëó÷åííîå ðåøåíèå èñïîëüçîâàíî â [17] äëÿ
ïðèáëèæåííîãî ìåòîäà îïðåäåëåíèÿ ñðåäíåãî ÷èñ-
ëà ÷àñòèö â êðèñòàëëè÷åñêîì çåðíå è äîëè çàêðèñ-
òàëëèçîâàâøåéñÿ ôàçû.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå èññëåäîâàíî àíàëèòè÷åñêîå
ðåøåíèå êèíåòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ äëÿ ôóíêöèè ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ Z(n, t) ñ ó÷åòîì èñïîëüçîâàíèÿ îñîáåí-
íîñòåé ïðîöåññà êðèñòàëëèçàöèè ìåòàëëîâ èç ðàñ-
ïëàâà ïðè ñâåðõâûñîêèõ ñêîðîñòÿõ îõëàæäåíèÿ. Àíà-
ëèòè÷åñêè è ÷èñëåííî ïðîàíàëèçèðîâàíà ïðîáëåìà
ðîñòà óëüòðàäèñïåðñíîé êðèñòàëëè÷åñêîé ôàçû ìèê-
ðî- è íàíîðàçìåðîâ ïðè ñâåðõáûñòðîì îõëàæäåíèè.
Îïðåäåëåíà êðèòè÷åñêàÿ ñêîðîñòü îõëàæäåíèÿ, íå-
îáõîäèìàÿ äëÿ îáðàçîâàíèÿ àìîðôíîé ôàçû.

2. Òåîðåòè÷åñêàÿ ìîäåëü

2.1. Ïîñòàíîâêà çàäà÷è

Â óñëîâèÿõ íåïðåðûâíîãî èçìåíåíèÿ òåìïåðà-
òóðû T(t) âî âðåìåíè ïðè äîñòèæåíèè òåìïåðàòóðû

êðèñòàëëèçàöèè T0 áóäåò âûïîëíÿòüñÿ òåðìîäèíà-
ìè÷åñêîå óñëîâèå ôàçîâîãî ïåðåõîäà I ðîäà [18, 19]

0 0( ) ( ), ,s lT T T TΦ < Φ <                   (2)

ãäå Φs è Φl – óäåëüíûå ñâîáîäíûå ýíåðãèè òâåðäîé
(s) è æèäêîé (l) ôàç ñîîòâåòñòâåííî.

Ñîãëàñíî êëàññè÷åñêîé òåîðèè ôàçîâûå ïåðå-
õîäû I ðîäà ïðîèñõîäÿò ïóòåì òåðìîôëóêòóàöèîí-
íîãî ôîðìèðîâàíèÿ íîâîãî ðàñïîëîæåíèÿ àòîìîâ.
Çàðîäûøè íîâîé ôàçû ìîãóò ðàñòè òîëüêî ïðè íà-
ëè÷èè òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ñòèìóëà ôàçîâîãî ïðå-
âðàùåíèÿ, îïðåäåëÿåìîãî ñóììîé ýíåðãåòè÷åñêèõ
èçìåíåíèé, îáóñëîâëåííûõ ïîÿâëåíèåì ýòèõ çàðî-
äûøåé. Èçìåíåíèå óäåëüíîé ñâîáîäíîé ýíåðãèè ïðè
ïîÿâëåíèè çàðîäûøà íîâîé ôàçû ìîæåò áûòü çà-
ïèñàíî â âèäå

,v s ch elΔΦ = ΔΦ + ΔΦ + ΔΦ + ΔΦ             (3)

ãäå èíäåêñû v, s, ch, el îçíà÷àþò ñîîòâåòñòâåííî
îáúåìíûé, ïîâåðõíîñòíûé, õèìè÷åñêèé è óïðóãèé
êîìïîíåíòû. Äëÿ ïðîöåññà îõëàæäåíèÿ

2/30 ( ), , ,
( )

v sT T tfn f h n
T t
−

ΔΦ = Δ Δ = Δ ΔΦ = χσ     (4)

ãäå Δh – ñêðûòàÿ òåïëîòà ôàçîâîãî ïåðåõîäà, σ –
ïîâåðõíîñòíàÿ ýíåðãèÿ ãðàíèöû ôàç, χ – ôîðì-ôàê-
òîð çàðîäûøà.

Êèíåòè÷åñêîå óðàâíåíèå äëÿ ôóíêöèè ðàñïðå-
äåëåíèÿ çàðîäûøåé ïî ðàçìåðàì Z(n, t) îäíîâðå-
ìåííî ó÷èòûâàåò åå èçìåíåíèå çà ñ÷åò ôëóêòóàöèé
è íàïðàâëåííîå óìåíüøåíèå èëè óâåëè÷åíèå ðàç-
ìåðîâ çàðîäûøåé ïîä âëèÿíèåì òåðìîäèíàìè÷å-
ñêèõ ôàêòîðîâ.

Êèíåòè÷åñêîå óðàâíåíèå ìîæåò áûòü ïðåäñòàâ-
ëåíî â âèäå

ãäå U – ýíåðãèÿ àêòèâàöèè ïåðåõîäà àòîìà ÷åðåç ãðà-
íèöó ðàçäåëà ôàç, ν – õàðàêòåðèñòè÷åñêàÿ ÷àñòîòà
Äåáàÿ, k – ïîñòîÿííàÿ Áîëüöìàíà. Ïåðâîå ñëàãàå-
ìîå â ïðàâîé ÷àñòè óðàâíåíèÿ îïèñûâàåò äèôôóçèþ,
ò. å. ðàñïëûâàíèå èçíà÷àëüíî çàäàííîãî ðàñïðåäå-
ëåíèÿ ÷èñëà ÷àñòèö, à âòîðîå – äðåéô èëè ïåðåìå-
ùåíèå ýòîãî ðàñïðåäåëåíèÿ â ïðîñòðàíñòâå ÷èñëà
÷àñòèö. Îáà ïðîöåññà îáóñëîâëåíû òåðìîôëóêòóà-
öèÿìè. Äâèæóùåé ñèëîé ïðîöåññà ÿâëÿåòñÿ ïåðå-
îõëàæäåíèå íà ãðàíèöå ðàñïëàâ–òâåðäîå òåëî, êî-
òîðîå ñ ó÷åòîì îáúåìíîãî êîìïîíåíòà äàåò

2
2/3

2
( , ) 1 ( )exp ( , ) ,

( ) ( )
Z n t U Z nn Z n t

t kT t kT t n nn
⎧ ⎫⎛ ⎞∂ ∂ ∂ ∂ΔΦ⎪ ⎪⎡ ⎤= ν − +⎨ ⎬⎜ ⎟ ⎢ ⎥∂ ∂ ∂∂ ⎣ ⎦⎪ ⎪⎝ ⎠ ⎩ ⎭

(5)

0

0

( ) .
v T T th

n T
−∂ΔΦ

= −Δ
∂                    (6)

Â êà÷åñòâå íà÷àëüíîãî óñëîâèÿ èñïîëüçóåì óñëîâèå
ïîëíîòû ñèñòåìû, îçíà÷àþùåå ñîõðàíåíèå â íåé
÷èñëà ÷àñòèö,

1

1( ,0) 2 ( 1), ( 1) .
2

Z n N n n dn
∞

= δ − δ − =∫         
(7)

Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ îïðåäåëåíû êàê
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Z(n, t)|n = 1 = N,  Z(n → ∞, t) = 0.            (8)

Âòîðîå óðàâíåíèå â (8) èñêëþ÷àåò èç ðàññìîòðåíèÿ
íàëè÷èå î÷åíü áîëüøèõ çàðîäûøåé íîâîé ôàçû (ãðà-
íè÷íîå óñëîâèå òåîðèè Áåêêåðà–Äåðèíãà). Ýòà ãè-
ïîòåçà, áåçóñëîâíî, ñïðàâåäëèâà äëÿ ìàëûõ âðåìåí
îõëàæäåíèÿ, ðåàëèçóåìûõ ïðè ëàçåðíîì èìïóëüñ-
íîì âîçäåéñòâèè íà ìåòàëëû, êîãäà áîëüøèå íîâî-
îáðàçîâàíèÿ íå óñïåâàþò âûðàñòè è íå íàáëþäàþò-
ñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíî.

Ñâåðõâûñîêèå ñêîðîñòè îõëàæäåíèÿ ñîçäàþò
òàêæå óñëîâèÿ, ïðè êîòîðûõ èçíà÷àëüíî ñóùåñòâó-
åò äîñòàòî÷íîå êîëè÷åñòâî çàðîäûøåé ñâåðõêðèòè-
÷åñêîãî ðàçìåðà, ò. å. âñå çàðîäûøè ñâåðõêðèòè÷åñ-
êîãî ðàçìåðà àâòîìàòè÷åñêè âêëþ÷åíû â ñèñòåìó.
Äåéñòâèòåëüíî, ïðè àíàëèçå ïðîöåññà êðèñòàëëè-
çàöèè âíèìàíèå îáðàùàåòñÿ íà äîìèíèðóþùèå êîì-
ïîíåíòû â óðàâíåíèè (3), à èìåííî îáúåìíûé è ïî-
âåðõíîñòíûé êîìïîíåíòû, êîòîðûå è îïðåäåëÿþò
ðàäèóñ (èëè ÷èñëî àòîìîâ nc) êðèñòàëëè÷åñêîãî çà-
ðîäûøà, ñîîòâåòñòâóþùèé ìàêñèìóìó èçìåíåíèÿ
ñâîáîäíîé ýíåðãèè. Â ñëó÷àå îáðàçîâàíèÿ çàðîäû-
øåé ñôåðè÷åñêîé ôîðìû

0

0

2( ) .
( )c

T
r t

h T T t
σ

=
Δ −                        (9)

Èç ýòîãî óðàâíåíèÿ ñëåäóåò, ÷òî èç-çà ñâåðõáîëüøèõ
ñêîðîñòåé îõëàæäåíèÿ çàðîäûøè ñ ðàçìåðàìè ìåíü-
øå êðèòè÷åñêîãî çà âðåìåíà, çíà÷èòåëüíî ìåíüøå
âðåìåíè îõëàæäåíèÿ, ñòàíîâÿòñÿ ñâåðõêðèòè÷åñêè-
ìè, à ðàäèóñ êðèòè÷åñêèõ çàðîäûøåé ñòàíîâèòñÿ
ñðàâíèìûì ñ ïîñòîÿííîé ðåøåòêè. Ïîýòîìó êèíå-
òèêà ñâåðõáûñòðîãî îõëàæäåíèÿ çàâèñèò íå îò ñêî-
ðîñòè ïðîöåññà çàðîäûøåîáðàçîâàíèÿ, à îïðåäåëÿ-
åòñÿ ñêîðîñòüþ ðîñòà êðèñòàëëè÷åñêèõ çàðîäûøåé.

Ìåòàëëîãðàôè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ [1] ïîêà-
çûâàþò, ÷òî êðèñòàëëè÷åñêèå çåðíà, îáðàçîâàííûå
ïðè ñâåðõáûñòðîì îõëàæäåíèè, èìåþò èãîëü÷àòóþ
äåíäðèòíóþ ôîðìó. Ïîýòîìó ìû ðàññìàòðèâàåì
ñóùåñòâîâàíèå çàðîäûøåé êðèñòàëëè÷åñêîé ôàçû,
èìåþùèõ ïðåèìóùåñòâåííî ïëàñòèí÷àòóþ ôîðìó.
Â ýòîì ñëó÷àå ïðåäýêñïîíåíöèàëüíûé ìíîæèòåëü â
(5) áóäåò ïðîïîðöèîíàëåí n, à íå n2/3, òèïè÷íîì äëÿ
çàðîäûøåé ñôåðè÷åñêîé ôîðìû. Ïîñëåäíåå îáñòî-
ÿòåëüñòâî ïîçâîëÿåò íàéòè àíàëèòè÷åñêè ðåøåíèå
óðàâíåíèÿ (5) â ÿâíîì âèäå [14].

2.2. Ðåøåíèå êèíåòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ

Ïîñëå ïðåäïîëîæåíèé, ñäåëàííûõ âûøå, êèíåòè-
÷åñêîå óðàâíåíèå (5) ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíî â âèäå

2
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2
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( )exp .
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T T tZ U Z h Zn
t kT t kT t T nn

⎡ ⎤⎛ ⎞ −∂ ∂ Δ ∂
= ν − −⎢ ⎥⎜ ⎟∂ ∂∂⎝ ⎠ ⎣ ⎦

(10)

Ïðîèçâîäèì çàìåíó ïåðåìåííûõ

0

0

( )
( ) , ( ) ,

( )

,

T T th Tt v t
kT T t t

Z Z
t t

−Δ ∂
ϑ = =

∂
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=

∂ ∂ϑ ∂
           

(11)

ãäå v – ýòî ñêîðîñòü îõëàæäåíèÿ èç ðàñïëàâà. Òîãäà
óðàâíåíèå (10) ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíî â âèäå
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0 2
( , )( )exp ,Z U Z n ZnD

h nn
⎡ ⎤∂ ∂ ϑ ∂⎛ ⎞= ϑ − ϑ − ϑ⎢ ⎥⎜ ⎟∂ϑ Δ ∂∂⎝ ⎠ ⎣ ⎦

 (12)

ãäå 
2

0
0 0

( ) exp .
( )
h h UD

k kT kT
⎡ ⎤ ⎛ ⎞Δ ν Δ

ϑ = ϑ + −⎜ ⎟⎢ ⎥υ ϑ ⎣ ⎦ ⎝ ⎠
Óðàâíåíèå (12) ðåøàåì ñ ïîìîùüþ îïåðàòîðíî-

ãî ìåòîäà, ïðèìåíÿåìîãî äëÿ ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ
Øðåäèíãåðà [14]. Èùåì îïåðàòîð ýâîëþöèè S^ ñè-
ñòåìû

ˆ , ( , 0), ( , ),f in in fZ SZ Z Z n Z Z n= = ϑ = = ϑ → ∞  (13)

ãäå Zin è Zf – íà÷àëüíàÿ è êîíå÷íàÿ ôóíêöèè ðàñïðå-
äåëåíèÿ. Îïðåäåëåíèå îïåðàòîðà ýâîëþöèè ñâîäèò-
ñÿ ê ðåøåíèþ ñèñòåìû äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíå-
íèé îòíîñèòåëüíî ïàðàìåòðîâ α è β [14]

[ ]
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0 0

( ) exp ( ) exp ( ) ,
( )

( )
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⎡ ⎤
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(14)

Îêîí÷àòåëüíûé âèä α(t) è β(t) ìîæíî íàéòè, çíàÿ çà-
êîí èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû ïðè îõëàæäåíèè. Îí îï-
ðåäåëÿåòñÿ ïàðàìåòðàìè ðåæèìà ëàçåðíîãî âîçäåé-
ñòâèÿ è òåïëîôèçè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè ìàòåðèàëà.

3. Ðåçóëüòàòû è èõ àíàëèç

3.1. Ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ α(t) è β(t) ðàññìîò-
ðèì íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûå âðåìåííûå çàâè-
ñèìîñòè òåìïåðàòóðû – ëèíåéíóþ, ñòåïåííóþ è
ýêñïîíåíöèàëüíóþ:

0 0

0

0

, 0 / ,

( ) , ,

exp( ), 0 ,

m

T t t T

T t T t
t

T pt t

− ε ≤ ≤ ε⎧
⎪

τ⎪ ⎛ ⎞= τ < < ∞⎨ ⎜ ⎟
⎝ ⎠⎪

⎪ − ≤ < ∞⎩

            
(15)

ãäå ε, m è p ÿâëÿþòñÿ ôóíêöèÿìè ïàðàìåòðîâ ëàçåð-
íîãî èçëó÷åíèÿ. Çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ α(t) è β(t)
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ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 1 äëÿ ëèíåéíîãî çàêîíà îõëàæ-
äåíèÿ. Î÷åâèäíî, ÷òî ïðè ñâåðõáûñòðûõ ñêîðîñòÿõ
îõëàæäåíèÿ âåëè÷èíû α è β äîñòèãàþò ñâîåãî ñòà-
öèîíàðíîãî çíà÷åíèÿ çà ìàëûå äîëè âðåìåíè îò ïîë-
íîãî âðåìåíè îõëàæäåíèÿ.

ßâíàÿ ôîðìà îïåðàòîðà ýâîëþöèè ñèñòåìû ïî-
çâîëÿåò ïðîàíàëèçèðîâàòü åãî äåéñòâèå íà íà÷àëü-
íóþ ôóíêöèþ ðàñïðåäåëåíèÿ. Â ïåðâîíà÷àëüíûõ
îáîçíà÷åíèÿõ ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ÷èñëà çàðî-
äûøåé ïî ðàçìåðàì ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà â
èíòåãðàëüíîì âèäå êàê

2

0

2

1

1( , , )
4

4exp ,
4

f in
nZ n d Z e

n nI

∞
β⎛ ⎞α β = ξ ξ ×⎜ ⎟α ⎝ ⎠

⎛ ⎞⎛ ⎞+ ξ
× − ξ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟α α⎝ ⎠ ⎝ ⎠

∫
        

(16)

ãäå I1 – ìîäèôèöèðîâàííàÿ ôóíêöèÿ Áåññåëÿ ïåðâî-
ãî ïîðÿäêà. ßâíûé âèä ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ çà-

âèñèò â òîì ÷èñëå îò ñêîðîñòè îõëàæäåíèÿ. Íàïðè-
ìåð, åñëè

Zin = Z0δ(n – n0),                      (17)

òî äëÿ ëèíåéíîãî è ñòåïåííîãî çàêîíîâ îõëàæäåíèÿ

( )/23/4
0

2 exp .f

n n enZ e
−β

−β
⎡ ⎤−⎛ ⎞ ⎢ ⎥= −⎜ ⎟ ⎢ ⎥αα⎝ ⎠
⎣ ⎦

   
(18)

Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà âðå-
ìåííîé ýâîëþöèè ôóíêöèè Z(n, t). Âèäíî, ÷òî â íà-
÷àëüíûå ìîìåíòû îõëàæäåíèÿ ôóíêöèÿ äðåéôóåò
ñóùåñòâåííî, à ê êîíöó îõëàæäåíèÿ ïðàêòè÷åñêè íå
ìåíÿåòñÿ.

3.2. Îïðåäåëåíèå ñðåäíåãî ÷èñëà àòîìîâ
â çàðîäûøå è îáúåìà çàêðèñòàëëèçîâàâøåéñÿ ôàçû

Ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî (16) îòâå÷àåò óñëîâèþ ñî-
õðàíåíèÿ (7). Äåéñòâèòåëüíî,

Ðèñ. 1. Âðåìåííûå çàâèñèìîñòè ïàðàìåòðîâ äëÿ
Fe ïðè ëèíåéíîì çàêîíå îõëàæäåíèÿ (τ = 5 ìêñ,
U/kT0 = 17,1). 1 – α(t), 2 – β(t).

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòè ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ Z(n, t)
îò ÷èñëà ÷àñòèö n â ðàçëè÷íûå ìîìåíòû âðåìåíè
îò 0 äî 2,5 ìêñ (U/kT0 = 15).

Ôàêòè÷åñêè ýòî åñòü ÷èñëî ÷àñòèö íîâîé ôàçû ïðè
t → ∞. Ïðè t → 0 ïàðàìåòð β → 0, ÷òî áóäåò ïîêàçà-
íî â ðàçäåëå 3.3 (ñì. óðàâíåíèå (25)). Ïîýòîìó ñî-
îòíîøåíèå (1) âåðíî. Òîãäà ìîæíî â ÿâíîì âèäå íàé-
òè îòíîñèòåëüíîå èçìåíåíèå îáúåìà íîâîé ôàçû

1 .in f

in

V VV N V Ne V e
V V N V

β
β−Δ Δ − Δ

= = = −
Δ    

(20)

Ñîîòíîøåíèå (20) ñîîòâåòñòâóåò óðàâíåíèþ Êîëìî-
ãîðîâà–Àâðààìè [18]. ßâíûé âèä ïàðàìåòðîâ α è β

2
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0 0 0

1 4( , , ) exp .
4 4f in

n n nZ n dn dn d Z e I Ne
∞ ∞ ∞
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êàê ôóíêöèé òåðìîäèíàìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ìà-
òåðèàëà ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü âåëè÷èíó ΔV/V.

Äðóãîé âàæíîé âåëè÷èíîé ÿâëÿåòñÿ ñðåäíèé ðàç-
ìåð êðèñòàëëè÷åñêîãî çàðîäûøà èëè ñðåäíåå ÷èñ-
ëî àòîìîâ â çàðîäûøå íîâîé ôàçû. Îñíîâûâàÿñü íà
îïðåäåëåíèè

0

1 ( , ) ,
n

n Z n t ndn
N

= ∫                     
(21)

ãäå 〈n〉 åñòü äîñòàòî÷íî áîëüøîå, íî îãðàíè÷åííîå
÷èñëî ÷àñòèö, è ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå, ÷òî äëÿ
áîëüøèõ ñêîðîñòåé îõëàæäåíèÿ âîçìîæåí ïåðå-
õîä â ïðåäåëàõ èíòåãðèðîâàíèÿ îò n– ê ∞, ñðåäíåå
÷èñëî ÷àñòèö â êðèñòàëëèòå òàêæå ìîæíî íàéòè â
ÿâíîì âèäå

3 11 ln 1 .
2 3

n α ⎡ α ⎤⎛ ⎞= α − − −⎜ ⎟⎢ ⎥α ⎝ ⎠⎣ ⎦             
(22)

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî 〈n〉 ïîëíîñòüþ îïðåäåëÿ-
åòñÿ âåëè÷èíîé α, ò. å. õàðàêòåðîì äèôôóçèîííîãî
ðàçìûâàíèÿ íà÷àëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ÷èñëà ÷àñ-
òèö, à ΔV/V çàâèñèò òîëüêî îò ïàðàìåòðà β, ò. å. äðåé-
ôà ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ â ïðîñòðàíñòâå ÷èñëà
÷àñòèö.

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ΔV/V è 〈n〉 äëÿ ýêñïîíåíöè-
àëüíîãî çàêîíà îõëàæäåíèÿ ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 3
è 4. Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè îáúåìà çà-
êðèñòàëëèçîâàâøåéñÿ ôàçû îò ñêîðîñòè îõëàæäåíèÿ
è òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ñâîéñòâ ìàòåðèàëà [14]. Âèä-
íî, ÷òî ïðè îòíîñèòåëüíî ìàëûõ ñêîðîñòÿõ îõëàæ-
äåíèÿ exp(β) → 0 è ðàñïëàâ ïðàêòè÷åñêè ïîëíîñòüþ
ñòàíîâèòñÿ êðèñòàëëè÷åñêèì (ΔV/V → 1). Ñîîòâåò-
ñòâóþùèå ñêîðîñòè îõëàæäåíèÿ v ≈ 1,8×106 K/ñ äëÿ
âñåõ èññëåäîâàííûõ ìàòåðèàëîâ (Fe, Al, Ni). Óâåëè-
÷åíèå ñêîðîñòè îõëàæäåíèÿ ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî
êðèñòàëëèçèðóåòñÿ ëèøü ÷àñòü ðàñïëàâà: exp(β) → 1
è ΔV/V → 0 â àñèìïòîòè÷åñêîì ïðåäåëå t → ∞.
Â ýòîì ñëó÷àå ìû ìîæåì ïðåäïîëîæèòü, ÷òî îñòàâ-
øàÿñÿ ÷àñòü ðàñïëàâà ñêëîííà ê àìîðôèçàöèè (çà-
ñòûâøàÿ æèäêîñòü). Â ñëó÷àå Fe óæå ïðè ñêîðîñòÿõ
îõëàæäåíèÿ ïîðÿäêà 1,8×109 Ê/ñ ïðèáëèçèòåëüíî
0,996 ðàñïëàâëåííîãî îáúåìà ìîæåò ïðåäñòàâëÿòü
çàñòûâøóþ æèäêîñòü. Äëÿ Al è Ni îáðàçîâàíèå àíà-
ëîãè÷íîé àìîðôíîé ôðàêöèè ñòàíîâèòñÿ âîçìîæ-
íûì ïðè v ≈ 9,3×108 è 7,3×107 K/ñ ñîîòâåòñòâåííî.
Â òî æå âðåìÿ âèäíî, ÷òî 〈n〉 ñóùåñòâåííî óìåíü-
øàåòñÿ (äî äâóõ ïîðÿäêîâ âåëè÷èíû) ïðè íåçíà÷è-
òåëüíîì óâåëè÷åíèè ñêîðîñòè îõëàæäåíèÿ [14].
Â [6] â ñòàëè Ð6Ì5 ïîëó÷åíà ñòðóêòóðà áûñòðîé çà-
êàëêè (ñêîðîñòü îõëàæäåíèÿ ïîðÿäêà 107–108 Ê/ñ).
Ïîêàçàíî, ÷òî ñðåäíåå ÷èñëî àòîìîâ â îáðàçîâàâ-
øèõñÿ êðèñòàëëàõ, íàçâàííûõ àâòîðàìè η-ôàçîé,

áûëî ïîðÿäêà 80, ðàçìåðû êðèñòàëëèòîâ ïîðÿäêà
40–100 íì. Òàêèå æå ðàçìåðû íàíîîáðàçîâàíèé
íàáëþäàëèñü â [9] ïðè îïëàâëåíèè ìåòàëëîâ ôåì-
òîñåêóíäíûìè ëàçåðíûìè èìïóëüñàìè, ÷òî ñîîò-
âåòñòâóåò ïðèâåäåííûì ðàñ÷åòàì. Ñëåäóåò ïîä÷åð-
êíóòü, ÷òî äåòàëüíûé ðàñ÷åò è êîëè÷åñòâåííîå ñðàâ-
íåíèå ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè çàòðóäíåíû
èç-çà îòñóòñòâèÿ òî÷íûõ çíà÷åíèé òåðìîäèíàìè÷åñ-
êèõ ïàðàìåòðîâ ñèñòåìû. Êðîìå òîãî, ïðè âîçäåé-
ñòâèè ôåìòîñåêóíäíûìè ëàçåðíûìè èìïóëüñàìè
ñêîðîñòü îõëàæäåíèÿ ìîæåò äîñòèãàòü çíà÷åíèé ïî-
ðÿäêà 1015 Ê/ñ è ñòðóêòóðà çàñòûâøåãî ðàñïëàâà, íà-
ëè÷èå è ðàçìåð ñîîòâåòñòâóþùèõ íàíîîáðàçîâàíèé
áóäóò îïðåäåëÿòüñÿ äèíàìèêîé ïðîöåññîâ, ïðîèñõî-
äÿùèõ â ðàñïëàâå ïðè îõëàæäåíèè [8].

Ðèñ. 4. Ðàñ÷åòíûå çàâèñèìîñòè ñðåäíåãî ÷èñëà
àòîìîâ 〈n〉 â çàðîäûøå íîâîé ôàçû îò ñêîðîñòè îõ-
ëàæäåíèÿ. 1, 1′ – Fe; 2, 2′ – Al; 3, 3′ – Ni. 1, 2, 3 –
ïðîöåññ êðèñòàëëèçàöèè; 1′, 2′, 3′ –  ïðîöåññ àìîð-
ôèçàöèè.

Ðèñ. 3. Ðàñ÷åòíûå çàâèñèìîñòè îòíîñèòåëüíîé
äîëè îáúåìà íîâîé ôàçû îò ñêîðîñòè îõëàæäåíèÿ.
1 – Fe, 2 – Al, 3 – Ni.
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3.3. Êðèòåðèé àìîðôèçàöèè

Òîíêèå àìîðôíûå ñëîè (1500  °À) íà ïîâåðõíîñòè
Al áûëè ïîëó÷åíû ïðè îáëó÷åíèè ðóáèíîâûì ëàçå-
ðîì ñ èíòåíñèâíîñòüþ q ≈ 108 Âò/ñì2 è äëèòåëüíîñ-
òüþ èìïóëüñà τ ≈ 15 íñ [5]. Ïðè ýòîì ñêîðîñòü îõ-
ëàæäåíèÿ ñîñòàâèëà îêîëî 1010 Ê/ñ. Ýòî çíà÷åíèå ïðå-
âûøàåò ðàññ÷èòàííóþ äëÿ Al ñêîðîñòü äëÿ íà÷àëà
ïðîèçâîäñòâà àìîðôíîé ôàçû. Â ýòîì ñëó÷àå òîëùè-
íà àìîðôíîãî ñëîÿ îïðåäåëÿåòñÿ ñêîðîñòüþ ïðîäâè-
æåíèÿ ôðîíòà ðàñïëàâà (îêîëî 10 ì/ñ). Àíàëîãè÷íûé
ðåæèì áûë èñïîëüçîâàí â [7] äëÿ àìîðôèçàöèè Fe.
Ñêîðîñòü îõëàæäåíèÿ áûëà îêîëî 109 Ê/ñ, ÷òî ñóùå-
ñòâåííî ïðåâûøàåò êðèòè÷åñêîå çíà÷åíèå ñêîðî-
ñòè àìîðôèçàöèè äëÿ æåëåçà (vc ≈ 5×106 Ê/ñ). Â ñëó-
÷àå, êîãäà v ≈ 5×104 Ê/ñ << vc, îáðàçîâàíèÿ àìîðô-
íûõ ñëîåâ â æåëåçå íå íàáëþäàëîñü [7].

Ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî äëÿ êàæäîãî òèïà ìåòàëëà
èëè ñïëàâà ñóùåñòâóåò òàêîå êðèòè÷åñêîå çíà÷åíèå
ñêîðîñòè îõëàæäåíèÿ, ÷òî óñëîâèå v ≥ vcr ÿâëÿåòñÿ
êðèòåðèåì àìîðôèçàöèè äëÿ ñêîðîñòè îõëàæäåíèÿ.
Ðåàëèçàöèÿ êðèòè÷åñêîé ñêîðîñòè îõëàæäåíèÿ ïðè
ëàçåðíîì âîçäåéñòâèè äëÿ àìîðôèçàöèè, ò. å. òàêîé
ñêîðîñòè îõëàæäåíèÿ, ïðè êîòîðîé ïðîöåññû êðèñ-
òàëëèçàöèè íå óñïåâàþò ïðîòåêàòü, ÿâëÿåòñÿ êèíå-
òè÷åñêèì óñëîâèåì àìîðôèçàöèè. Ñ äðóãîé ñòî-
ðîíû, ñêîðîñòü îòâîäà òåïëà èç ðàñïëàâà â îáúåì
ìàòåðèàëà ïðè îñòûâàíèè îïðåäåëÿåòñÿ åãî òåïëî-
ôèçè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè è îïðåäåëÿåò âåðõíþþ
ãðàíèöó ñêîðîñòè îõëàæäåíèÿ. Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî
àìîðôíàÿ ôàçà ðåàëèçóåòñÿ, êîãäà

exp[β(t → ∞)] = P,                     (23)

ãäå P – íåêîòîðîå ÷èñëî, áëèçêîå ê åäèíèöå. Íàïðè-
ìåð, ïóñòü P = 0,99 (ýêñïåðèìåíòàëüíî îïðåäåëÿå-
ìàÿ êðèñòàëëè÷åñêàÿ ôðàêöèÿ ïîðÿäêà 10–6 [2]).
Â ñëó÷àå ëàçåðíîãî èìïóëüñíîãî âîçäåéñòâèÿ ìàê-
ñèìàëüíàÿ ñêîðîñòü îõëàæäåíèÿ äîñòèãàåòñÿ âáëè-
çè òåìïåðàòóðû êðèñòàëëèçàöèè è îïðåäåëÿåòñÿ êàê

max ,
/

Aqv
k

=
λ πτ                        (24)

ãäå A – ïîãëîùàòåëüíàÿ ñïîñîáíîñòü, λ – òåïëîïðî-
âîäíîñòü ìàòåðèàëà, q è τ èíòåíñèâíîñòü è äëèòåëü-
íîñòü ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ [1]. Òîãäà êðèòåðèé àìîð-
ôèçàöèè ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåí â âèäå

0

0 max 0

0

1exp exp

.i

kTh U
kT v U kT

UE P
kT

⎧ ⎡ ⎛ ⎞Δ ν⎪ − +⎢⎨ ⎜ ⎟
⎢ ⎝ ⎠⎪ ⎣⎩

⎫⎤⎛ ⎞ ⎪+ − =⎥⎬⎜ ⎟
⎥⎝ ⎠ ⎪⎦⎭

        
(25)

Ïðè U/kT0 > 5 ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî

0
0

0 0
exp ,i

kTU UE c
kT U kT

⎛ ⎞ ⎛ ⎞
− ≈ −⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠  
c0 ≈ 0,95.   (26)

Òîãäà (25) ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå

( )0
max 0

exp 1 exp .h Uc P
Uv kT

⎡ ⎤⎛ ⎞Δ ν
− − =⎢ ⎥⎜ ⎟

⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦         
(27)

Òàêèì îáðàçîì, âèäíî, ÷òî âîçìîæíîñòü àìîð-
ôèçàöèè îïðåäåëÿåòñÿ êàê ïàðàìåòðàìè ëàçåðíîãî
èìïóëüñà (èíòåíñèâíîñòüþ q è äëèòåëüíîñòüþ τ),
òàê è òåðìîäèíàìè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè ìå-
òàëëîâ (Δh, U, ν, T0).

Ñ ó÷åòîì (27) ïîëó÷àåì âûðàæåíèå äëÿ êðèòè-
÷åñêîé ñêîðîñòè îõëàæäåíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùåé ïî-
ðîãó àìîðôèçàöèè

( )0

0

1
exp .

lncr
h c Uv
U P kT

νΔ − ⎛ ⎞
= −⎜ ⎟

⎝ ⎠             (28)

Çíàÿ òåðìîäèíàìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè âåùåñòâà,
ñ ïîìîùüþ (28) ëåãêî îïðåäåëèòü îáëàñòü ñêîðîñ-
òåé îõëàæäåíèÿ v ≥ vcr, êîãäà âîçìîæíî îáðàçîâàíèå
àìîðôíûõ ñëîåâ. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, èñïîëüçóÿ óðàâ-
íåíèå (24), ìîæíî îïðåäåëèòü îïòèìàëüíûå ïàðà-
ìåòðû ëàçåðíîãî èìïóëüñà äëÿ îñóùåñòâëåíèÿ ïðî-
öåññà àìîðôèçàöèè.

4. Çàêëþ÷åíèå

Èññëåäîâàíà êèíåòèêà ïðîöåññà êðèñòàëëèçàöèè
ìåòàëëîâ èç ðàñïëàâà ïðè ñâåðõáûñòðûõ ñêîðîñòÿõ
îõëàæäåíèÿ, ðåàëèçóåìûõ ïðè îáðàáîòêå ìàòåðèà-
ëîâ óëüòðàêîðîòêèìè ëàçåðíûìè èìïóëüñàìè. Àíà-
ëèòè÷åñêè è ÷èñëåííî ïðîàíàëèçèðîâàíî ðåøåíèå
êèíåòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ äëÿ ôóíêöèè ðàñïðåäå-
ëåíèÿ ÷èñëà ÷àñòèö êðèñòàëëè÷åñêîé ôàçû ïî ðàç-
ìåðàì ïðè ñâåðõáûñòðûõ ñêîðîñòÿõ îõëàæäåíèÿ èç
ðàñïëàâà. Èñïîëüçîâàíû ôèçè÷åñêèå ïðåäïîñûëêè
ïðîöåññà êðèñòàëëèçàöèè, ðåàëèçóåìûå íà ïðàêòè-
êå ïðè ñâåðõáûñòðîì îõëàæäåíèè: ñóùåñòâîâà-
íèå äîñòàòî÷íî áîëüøîãî ÷èñëà êðèñòàëëè÷åñêèõ
çàðîäûøåé ñâåðõêðèòè÷åñêîãî ðàçìåðà è ïëàñòèí-
÷àòàÿ ôîðìà çàðîäûøåé âìåñòî ñôåðè÷åñêîé. Îï-
ðåäåëåí ñðåäíèé ðàçìåð êðèñòàëëèòîâ, à òàêæå
îáúåì çàêðèñòàëëèçîâàâøåéñÿ ôàçû. Îïðåäåëåí
êðèòåðèé àìîðôèçàöèè äëÿ ñêîðîñòè îõëàæäåíèÿ èç
ðàñïëàâà.

Ïðåäñòàâëåííûå âûðàæåíèÿ äëÿ ðàçìåðà êðèñ-
òàëëè÷åñêèõ çåðåí è îáúåìà íîâîé ôàçû èñïîëüçî-
âàíû äëÿ îïèñàíèÿ ýêñïåðèìåíòîâ ïî íàíîñòðóêòó-
ðèðîâàíèþ ïîâåðõíîñòè ìåòàëëîâ ïðè âîçäåéñòâèè
íà íèõ ôåìòîñåêóíäíûõ ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ. Äå-
òàëüíîå ñðàâíåíèå ñ ýêñïåðèìåíòîì ïðåäïîëàãàåò



19“Îïòè÷åñêèé æóðíàë”, òîì 75, ¹ 6, 2008

âêëþ÷åíèå â ðàññìîòðåíèå ïðîöåññîâ, îïèñûâàþ-
ùèõ äèíàìèêó äâèæåíèÿ ðàñïëàâà â íà÷àëå ïðîöåñ-
ñà îñòûâàíèÿ.
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