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У роботі запропоновано гіпотезу дислокаційно-електронного механізму 

вибухоподібного характеру зародження деформаційних тріщин у мета-
лах. В основі цієї гіпотези лежить кулонівське відштовхування позитивно 

заряджених йонів з порушенням нейтрального стану йонно-електронної 
системи в кристалічній ґратниці, що приводить до нанолокального куло-
нівського вибуху та виникнення зародкових тріщин. 
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кулонівський вибух. 

The paper proposes the hypothesis of the explosive-nature dislocation-
electronic mechanism of the deformation cracks in the metals’ nucleation. 

This hypothesis is based on the Coulomb repulsion of the positively-charged 

ions. when the neutral state of the ion–electron system in the crystal lattice 

is disturbed that leads to the nanolocal Coulomb explosion and the appear-
ance of the nucleated cracks. 

Key words: crystal lattice, cracks, dislocations, electrons, Coulomb explo-
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1. ВСТУП 

Фізичною основою виникнення «кулонівського вибуху» є Кулонів 

закон, встановлений Шарлем Огюстеном Кулоном (Charles-
Augustin de Coulomb) у 1785 році [1]. Цей закон характеризує силу 

взаємодії між двома точковими електричними зарядами у вакуумі. 
Відповідно до Кулонового закону, сила F12 дається виразом: 

1 2
12 2

0 12

,
4

q q
F

r
=

πε
 

де q1 та q2  заряди двох частинок, r12  віддаль між ними, а ε0  

електрична стала. Таким чином, сила взаємодії двох точкових за-
рядів у вакуумі пропорційна їхнім величинам і обернено пропор-
ційна квадрату віддалі між ними. Для різних знаків зарядів вона 

характеризує силу притягання (або силу відштовхування за одна-
кових знаків зарядів). 
 Як відомо, метал зберігає свою об’ємну форму завдяки динаміч-
ній рівновазі електростатичних сил взаємодії йонів кристалічних 

ґратниць із навколишніми валентними електронами. Таким чином, 

дану зарядову рівновагу зумовлено нейтральним станом йонно-
електронної системи. Якщо за допомогою будь-яких зовнішніх ене-
ргетичних впливів порушити цю рівновагу, можна очікувати про-
яви «кулонівського вибуху» як наслідок відштовхування позитив-
но заряджених йонів у разі порушення нейтрального стану йонно-
електронної системи в кристалічній ґратниці твердого тіла. 
 Спочатку існувала думка, що процес кулонівського вибуху має 

гальмуватися у металах, оскільки ефект екранування (нейтраліза-
ції) у них переважає за наявности великої кількости вільних елект-
ронів (електронів провідности) з високою рухливістю. Однак ре-
зультати недавніх теоретичних розрахунків та експериментів пока-
зали, що електричні поля, що ґенеруються, наприклад, збуджен-
ням фемтосекундним лазерним імпульсом під час певних режимів, 
забезпечують виникнення в поверхневому шарі ефекту кулонівсь-
кого вибуху, що приводить до розриву хемічних зв’язків. Можли-
вість реалізації такого кулонівського вибуху в металах було перед-
бачено у роботах [2−4]. 
 Як показали теоретичні й експериментальні роботи, кулонівсь-
кий вибух у металевих матеріялах можливий в умовах, за яких 

енергія осциляцій валентних електронів набагато перевищує енер-
гію Фермі та роботу виходу. Така можливість і реалізується під час 

опромінення металу потужнім фемтосекундним імпульсом ультра-
фіолетового лазерного випромінення, зокрема, за наступних режи-
мів опромінювання для досліджених металів: Al (800 нм, 90 фс, 
17,7 мДж см−2); Cu (800 нм, 100 фс, 100−400 мДж см−2); Au (800 нм, 

25 фс, 400 мДж см−2); Ag (800 нм, 75 фс, 300 мДж см−2). За вказаних 
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режимів поле лазерного випромінення проникає у метал без посла-
блення, приводячи електрони в осциляційний рух з енергією, наба-
гато більшою за роботу виходу, що дає змогу їм легко залишати ме-
тал без його істотного розігріву, полишаючи позитивно заряджені 
атоми кристалічної ґратниці [5−13]. 
 Іншим прикладом реалізації кулонівського вибуху в металах 

може бути дослідження природи виникнення такого явища за вза-
ємодії лужних металів з водою [14−24]. За взаємодії лужного мета-
лу з водою кулонівський вибух викликається масовим зарядом по-
верхні рідкого металу з швидкою міґрацією електронів у воду, що 

передує і фактично сприяє перебігу відомої вибухонебезпечної реа-
кції рідкого лужного металу (Na, K) з водою за кімнатної темпера-
тури. Ці електрони проникають у воду та сприяють перебігу реакції 
з утворенням молекулярного Гідроґену та гідроксиду в процесі реа-
кції, яку раніше було змодельовано у роботах [25, 26]. Найбільш 

важливим для цього явища є те, що таким чином поверхня класте-
ра лужного металу набуває великого позитивного заряду практично 

відразу після контакту з поверхнею води товщиною близько 0,5 нм. 
 Ще один із прикладів реалізації кулонівського вибуху в напівп-
ровідникових і металевих матеріялах наведено у теоретичних та 

експериментальних роботах, пов’язаних з розпорошенням мішеней 

інтенсивними плазмовойонними потоками. Авторами [27−29] пе-
редбачається, що ефект аномального розпорошення інтенсивними 

плазмовойонними потоками поверхні мішені пов’язаний з емісією 

електронів і лавиноподібним зменшенням поверхневої енергії 
зв’язку йонізованих атомів (когезії). Останнє приводить до куло-
нівського мікровибуху з утворенням кратерів розпорошення міше-
ні у вигляді кластерів. 

2. ДИСЛОКАЦІЙНІ МЕХАНІЗМИ ЗАРОДЖЕННЯ ТА 

ЗРОСТАННЯ ТРІЩИН 

Відомо, що руйнування твердих тіл є складним багатостадійним і 
різномасштабним кінетичним процесом. Однією з фундаменталь-
них проблем фізики міцности є встановлення механізмів утворення 

та розвитку мікротріщин у твердих тілах. Непередбачене руйну-
вання конструкцій викликається, як правило, поступовим або 

швидким поширенням у них тріщин. Небезпечними стають тріщи-
ни меншого розміру, здатні переходити в критичну стадію відразу 

ж після утворення або швидкого зростання під навантаженням. За 

певних механічних навантажень в окремих областях металевого 

зразка напруження перевищують межу міцности металу, що приз-
водить до його руйнування. Цей процес складається з низки послі-
довних стадій, що включають зародження субмікроскопічних заро-
дкових тріщин (ЗТ), подальше зростання їх і, нарешті, макроскопі-
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чний поділ зразка на окремі частини [30−42]. 
 Встановлення фізичних механізмів зародження та деформації у 

вершинах ЗТ є найважливішим завданням сучасної металофізики, 

враховуючи, що деформаційно-напружений стан у вершинах трі-
щин складніший, аніж у областях з однорідною деформацією. Зок-
рема, вважається, що причиною утворення ЗТ є неоднорідність пе-
ребігу мікропластичної деформації у твердих тілах, яка зумовлює 

виникнення на локальних ділянках кристалічних ґратниць поту-
жніх полів мікронапружень, достатніх для утворення ЗТ. 
 У переважній більшості випадків перебіг пластичної деформації 
пов’язаний з рухом і розмноженням дислокацій [43]. В результаті 
руху та взаємодії дислокацій за різноманітних зовнішніх впливів 

на кристал утворюються складні дислокаційні ансамблі. Їхній 

вплив на механічні властивості кристалу буде істотно різним, за-
лежно від Бюрґерсових векторів, густини та розподілу дислокацій в 

ансамблях. 
 Дислокаційна природа зародження ЗТ розглядається в даний час 

найбільш ймовірною. Запропоновано кілька дислокаційних схем 

утворення субмікротріщин. Відповідно до найпростішого моделю 

Стро−Мотта, сильна концентрація напружень, достатня для заро-
дження тріщини, виникає, коли перед різними перешкодами утво-
рюються пласкі скупчення ковзних дислокацій. За іншим механіз-
мом, запропонованим Коттреллом, дислокації рухаються в двох 

смужках ковзання, що перетинаються. За Ґілмановим моделем 

дислокації можуть накопичуватися біля межі зерна та водночас ві-
дбувається вигин смуги ковзання й тріщина розкривається в пло-
щині ковзання. Орованів модель заснований на перетині вертика-
льних дислокаційних стін смугами ковзання і сильної дезорієнтації 
субзерен та обриву субмеж. У всіх випадках для формування ЗТ не-
обхідний розрив міжатомових зв’язків, величина яких значно ме-
нша за теоретичну міцність на розрив. Наявні феноменологічні тео-
ретичні моделі не дають уявлення про природу розриву міжатомо-
вих зв’язків із утворенням нових поверхонь на атомарно-
молекулярному й електронному рівнях. 

3. ЕЛЕКТРОН-ДИСЛОКАЦІЙНІ ВЗАЄМОДІЇ 

Як показали численні теоретичні й експериментальні дослідження, 
дислокації впливають не тільки на механічні характеристики кри-
сталічних матеріялів, таких як міцність і пластичність, але й на рі-
зні фундаментальні фізичні властивості [44−50]. Виникнення обір-
ваних атомових зв’язків у ядрі дислокації може вести до захоплен-
ня електронів і пов’язаного з цим впливом дислокації на електрич-
ний опір, люмінесцентні та магнетні властивості матеріялу. Відо-
мо, що дислокації, які знаходяться в напівпровідниковому криста-
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лі, є електрично активними та здатні істотно впливати на електро-
фізичні параметри кристалу [51, 52]. Крім цього, у літературі ана-
лізуються дислокаційні схеми зародження мікротріщин з ураху-
ванням тієї обставини, що дислокації у напівпровідниках є заря-
дженими. Від густини дислокаційних зарядів відповідно змінюєть-
ся й умова зародження тріщини [53−57]. Воднораз зазначається, що 

кулонівська електростатична взаємодія порівнянна з пружньою і 
може істотно впливати на рівноважні положення заряджених дис-
локацій у скупченні, що приводить до істотної зміни умови заро-
дження в них мікротріщин. Згідно з [51], у напівпровідниковому 

кристалі ядро дислокації може або накопичувати у собі заряди, або, 

навпаки, віддавати їх, тобто має місце надлишок і дефіцит (щодо 

його середнього значення в кристалі) густини електронів. 
 У металах поля деформацій дислокацій характеризуються про-
тяжними областями згущення та розрідження заряду йонного кіс-
тяка кристалу. Такі неоднорідності екрануються електронами про-
відности, що приводить до появи навколо лінійних дефектів неод-
норідного розподілу електронної густини й електростатичного по-
тенціялу. Внаслідок цього істотно змінюється характер руху та 

структури енергетичного спектру як окремого електрона, так і ко-
лективних плазмових мод. Встановлені зміни, зумовлені впливом 

дислокацій на електронну структуру металу, приводять до певних 

змін фізичних властивостей. До останніх можна віднести, зокрема, 

роботу виходу та контактні явища, намагнетованість, електроопір, 
оптичні явища, пов’язані з плазмовими властивостями електронів 

провідности [58−64]. Ефекти впливу слабких магнетних полів на 

механічні характеристики металів також пояснюються посилен-
ням динамічного гальмування дислокацій електронами провіднос-
ти [65−69]. 
 В рамках гіпотези, запропонованої авторами даної роботи, важ-
ливо відзначити припущення авторів [70] про те, що утворення ЗТ у 

вершині дислокаційного скупчення має «вибухоподібний харак-
тер». 

4. ВИСНОВКИ 

Наведена вище аналіза літературних даних про механізми прояву 

ефектів кулонівського вибуху у різних металевих матеріялах дає 

авторам даної роботи можливість запропонувати гіпотезу, яка по-
яснює «вибухоподібний характер» виникнення ЗТ. В основі цієї гі-
потези лежать наступні фізичні постулати. 
 1. Механізм пластичної деформації зумовлений рухом і розмно-
женням дислокацій. 
 2. Зародження ЗТ відбувається у місцях деформаційних дисло-
кацій та їхніх скупчень. 
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 3. Дислокації є електрично активними та здатні істотно впливати 

на електрофізичні властивості металевого кристалу. 
 4. Навколо лінійних дефектів є неоднорідний розподіл електрон-
ної густини й електростатичного потенціялу. 
 5. Шляхом тунельного механізму частина електронів провіднос-
ти має можливість переходу в структуру дислокацій, що приводить 

до виникнення позитивно заряджених йонів атомів кристалічних 

ґратниць у нанорозмірній ділянці. 
 6. Кулонівське відштовхування позитивно заряджених йонів че-
рез порушення нейтрального стану йонно-електронної системи в 

кристалічній ґратниці твердого тіла приводить до нанолокального 

кулонівського вибуху та виникнення ЗТ. 
 7. Отже, механізм виникнення ЗТ має електростатичну природу. 
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