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ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ.

Актуальність теми._ В теперішній час акцент досліджень 

в фізиці твердого тіла змістився в <51 к вивчення систем 

загального положення. Принциповою відзнакою таких систем від 

ідеальних монокристалів є порушення визначної властивості 

Ідеальної системи, а саме, трансляпійної инваріанткості, 

Порушення періодичності в таких системах носить глобальний 

харакер. що не дозволяє використовувати добре апробованій 

методики дослідження вшшву локальних порушень періодичності 

на Інтегральні фізичні характеристики твердотільних 

агрегатів. Глобальні порушення періодичності в наслідком 

присутності в реально досліджуваних об'єктах дефектів різної 

природи.

Планарні дефекти вносять значний, а підчас домінуючий 

внесок у формування важливих фізичних властивостей 

полі кристалічних агрегатів та гетерогенних композитів.

Урахування взаємодій меж між собою та з дефектами Інших 

типів дозволяє практично повністю описати всю гаму

різноманітних фізичних явищ в складних системах з дефектами. 

Перелікуємо деякі з них. Передусім мова йде про сегрегаційні 

явтпа: кінетика дифузійного масопереиосу домішок з товщі

зерна до межі і. як заключний етап. рівноважна сегрегація 

домішок по межах та поблизу них. Дифузійні процеси в свою 

чергу здійснюють значний вплив на кристалізацію та

рекристалізацію. крихкість. ковзання вздовж меж. 

транскриоталітне та інтеркристалітне руйнування і т.д. Інше 

важливе питання - це знаходження поверхневої енергії меж 

розділу та її залежність від оріентаційних параметрів. 

Енергетика меж відповідає за зародженню і зростання нової 

фази, вона, відповідає на питання про термодинамічну 

С енергетичну) вигідність граней , и зокрема відповідна за 

зовні .’чию огранку кристалів. Статичні* і кінетичні 

характеристики індивідуальних меж суттєво відрізняються від 

інтегральних харвстеристик, які важливі при опису властивос­

тей полікристалічних об'єктів. Властивості меж не мажуть бути 

знайдені як результат тривіального узагальнення задач про 

властивість домішкових Дефектів, або дислокацій, оскільки 

мова йде про Об'єкти принципово ІНШОЇ ТОІТОЛОГІ гшої. 

структури t'-dv Vo собі факт існування меж ще не визначає
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наявності Локалізованих на межі станів квазічастох. До 

Цього йрї необхідно конкретизувати взаємну орієнтацію 

контактуючих кріїстапіті в. напрям розповсюдження хвилі та 

детально врахувати анізотропію фізкчннж тензорів. які 

описують властивості суміжник зерен. Еволюція дефектної 

структури. час життя систем а дефектами. окрім 

дослідницьких інтересів мають ще і важливу практичну 

значимість Для того, щоб наглядніше і чіткіше уявити 

наукову актуальність теорії меж розділу фаз і кристалі ті в, 

та їх роль в енергетиці та еволюції дефектної структури 

твердих тіл відзначимо наступну обставину. Взагалі, 

міжкристалітна плоска межа описується вісім'ю параметрами: 

три кути, які визначають взаємну орієнтацію контактуючих 

кристалітів, два кути, котрі визначають напрям орієнтації 

площини м̂жі; а також три компоненти вектора зміщення 

одного зерна відносно другого. Перелік тільки цих фактів є 

достатнім для обгрунтування наукової актуальності ролі меж 

розділу фаз і кристалітів в енергетиці та еволюції 

дефектної структури твердих тіл. Практична ж її актуальність 

обумовлена обов'язковою присутністю дефектів різної природи 

та їх взаємодією в реальних кристалах, а також їх' значним 

впливом на різні, практично важливі, фізичні властивості 

твердих Т.ІЛ.

_Мета роботи полягає в послідовному, досконалому та 

щільному аналізу впливу меж розділу фаз і кристалітів .На 

енергетику та еволюцію дефектної структури твердих тіл 

Результати такого аналізу дозволяють описати локалізацію 

квазічасток на межах як наслідок разорієнтації контактуючих 

зерен, кінетику сегрегації домішок На поверхнях розділу в 

твердих тілах, визначити характеристики ряду важливих 

явищ, ооумовлених взаємодією точкових домішок, дислокацій та 

скупчень дислокацій з межами зерен та міжфазними межами. 

Конкретизація цієї мети привела до слідуючиж задач., які були 

поставлені і вирішені в роботі:

1. дати опис рівноважної сегрегації домішок одного та двух 

сортів на межах зерен. Передумова цьому: основною взаємодією 

є індуцирована пружня взаємод!я точкових дефектів з межами 

та їх ділатаційна взаємодія між собою;

2. описати кінетику сегрегації Домішок в полі кристалах в
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межах двох моделей - близькодії та далекодії - 1 на цій 

підставі визначити часові характеристики даного процесу: 

темп та швидкість руху фронту сегрегації;

3. розробити методику обчислення структурно-оріентаційної 

залежності поверхневої енергії міжфазних та міжкристалітннх 

меж. за допомогою цієї методики обчислити структурно-залежні 

складові поверхневої енергії металів та меж роздій/ 

кристал-аморфния метал;

4. дослідити С в одновимірній моделі) локалізацію електронів 

на межах зерен;

5. вивчити локалізацію пружніх коливань на міжкркстадітнкх 

межах, як наслідок разоріентації суміжних зерен;

6. описати вплив виходу домішок в порожнину та на межі 

тріщин на докритичний ріст тріщин у середовищі із вмістом 

газу,

7. методами теорії пружності описати взаємодія дислокацій з 

двома межами розділу в гетерофазному середовищі;

8. в дислокаційній моделі вивчити порогові та гістерезисні 

явища при розміщенні тріщин та двійників в гетерофазних 

середовищах і полікристалах.

ЙУЇ о ? а _ но в из на _ go б о ти. В дисертації систематизовані 

теоретичні дослідження меж розділу фаз та кристалітів на 

енергетику и еволюцію дефектної структури твердих тіл.

В роботі вперше:

1. проведено теоретичний аналіз рівнянь Фіка з модифікованою 

межовою умовою з урахуванням явної взаємодії домішок з межа­

ми розділу в двох граничних випадках - близько дії та 

далекодії;

2. розв'язана задача про рівноважну сегрегацію домішок двох 

типів на міжкристалітній межі в термінах матриці других 

вкріальних коефіцієнтів. які описують взаємодію домішок між 

собою.а також урахувати індуцьовану пругню взаємодію домішок 

межою;

3. розв’язана задача про формування тонкого адсорбцій­

ного шару на поверхні плівки;

4. доведена принципова можливість існування локалізованих 

електронних станів на міжкристалітних межах;

5. встановлені критерії існування пружніх хвиль, які 

локалізовані на міжкристалітних межах;
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6. запропоновано та використано новий метод обчислення 

поверхневої зерногракичної енергії на підставі поняття 

решітки збіжних вузлів,

7. за допомого» метода підсумування па іонам кристала та

конфігураційного усереднення по іонам розчину одержано 

вираз для обчислення поверхневої енергії кристал-розчин 

С аморфний «етап), який визначається за допомогою бінарної 

функції іон кристала - іон розчину;

8. вивчена поведінка тріщини при нестаціонарному 

натікаю! газу в її порожнину з урахуванням зв'язку між 

концентрацією домішок в матриці і тиском газу в порожнині 

тріщиш;

9. винчено квззістатичне та стрибкоподібне поширення тріщин 

і пружніх двійників в трьохшаровому СереДОВИЩІ.

НА ЗАХИСТ ВИНОСЯТЬСЯ

1. Теорія сегрегації домішок на міжфазнкх та міжхристалітних 

межах, яка в явному вигляді враховує скли взаємодії між 

межами та домівками.

2. Структуно-орієнтаційні залежності енергій зовнішніх меж 

металевих монокристалів, меж метал-розчин та міжкристалітнлх 

меж в металах.

3. Критерії існування електронних станів і пружніх хвиль, 

локалізованих на міжкрястапітшіх межах.

4. Вияшзешк та аналіз трогових і гістерезисних явищ при 

розповсюдженні тріщин і двійників в газонасичених 

середосищах та полікристалах.

^ ї ^ 3а_та_пржгетна_ціккість. В роботі в рамках 

е,даного підходу розглянута проблема ролі меж розподілу фзз і 

кристалітів в енергетиці та еволюції дефектної структури 

твердих тіл. Ряд формульованих в роОотІ концепцій, положень 

та висновків можна оцінити як теоретичну осшву. яка 

дозволяв краще зрозуміти механізми процесів сегрегації, 

пластичної деформації та руйнування матеріалів, зародження 1 

зростання нової фазив базисному матричному матеріалі. Резу­

льтати аналізу впливу домішок на росповсюдження тріщини 

дозволяють прогнозувати час життя матеріалів із вмістом 

газу. Зокрема це відноситься до оцінки часу вибросу у 

ьугільних шарах із вмістом. метану та часу "розбухання"



радіаційних пошкоджень в захисних тарах реакторів. Вивчення 

поведінки тріщин і двійників в системах, які вміщують 

області з різними пружні ми модулями, дозволяв проводити 

оцінки критичних характеристик процесів рушг/вання та плас­

тичної деформаці ї в полі кристалічних та гетерофазних матері­

алах. Це відноситься, наприклад, до порозуміння процесів 

деградації елементної бази багатофункціонального призна­

чення в мікроконтактах, які в останній час знайшли різнома­

нітні впровадження.

,S9QI9§ l№ iSIb_i.np§ i'rU3®_2'^?™i2Ib- Достовірність 

результатів, одержаних в дисертації, досягнута за рахунок 

використання сучасгогх методів теоретичного аналізу, вибору 

адекватного математичного апарату. обгрунтування меж 

застосування результатів теорії, співставлення результатів 

теорії з експериментальними даними.

Достові рні снь результатів визначиться також 

експериментальним підтвердженням ряду спрогнозованйх в

дисертації ефектів (лінійна залежність ступенй сегрегації 

від часу на початковому етапі; зростання поверхневої енергії 

зі зменьшенням ретикулярної густини іонів і інш.) та 

порівнянням висновків дисертації з результатами досліджень 

інших авторів.

Вивчення еволюїг ї дефектної структури є теоретичною 

підставою для ряду практичних застосувань: наприклад.

керування довговічністю (часом життя) елементної бази

мікроелектроні ки за рахунок направленого піддержання режимів 

зовнішніх полів (напружень, температур, тисків і т.д.);

можливість створення композитних матеріалів, які володіють 

підвищеною стійкістю до механічних навантажень; 

цілеспрямоване змінення термо- та автоіонних властивостей 

металів, як наслідок Існування локалізованих електронних 

станів і пружніх коливальних мод на міязеренних межах; 

коректна Інтерпретація емпіричних законів, зокрема, ефекта 

Холла-Петча для полікристалів. В результаті аналізу явища 

розповсюдження тріщини в матеріалах із вмістом газу 

з'явилась можливість дата практичні рекомендації відносно 

вибору режиму експлуатації вугільних шарів, які вміщують 

метан.

А̂пробаціяроботй̂ Основні результатч дисертаційної
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роботи доповідались та обговорювались:

22-а Всесоюзна нарада по фізиці низьких температур 

(Киикньов. 1982); 6-а Всесоюзна нарада по взаємодії між 

дислокаціями і атомами домішок та властивостям сплавів

(Тула, 1982) І-я Всесоюзна наукова конференція "Структура и 

свойства границ зерен" (Уфа. 1983); 2-а Нарада по теорії 

напівпровідників ( Ужгород. І983-); 23-а Всесоюзна нарада по 

фізиці низьких температур сТалЯін, 1984); 4-й- Всесоюзний

семінар по низькотемпературній фізиці металів (Донецьк.

ISS5); 8-а Всесоюзна нарада по взаємодії.між дислокаціями 1 

атомаму домішок та властивостям сплавів (Тула. IS85); 2І-а 

Всесоюзна зимоЕа школа-семінар фізиков-теоретиків

(Коуровха-.?!. Нижній Тагіл, 1986); 2-а Всесоюзна, конференція 

"Структура и электронные свойства границ зерен в металлах и 

полупроводниках" (Воронеж. 1387); 5-й Всесоюзний семінар по 

низькотемпературній фізиці металів (Донецьк. 1987); Робоча 

нарада: Фізика міжфззких границь (Нальчик, Ельбрус. 1988); 

Міжнародна конференція " о і м Е т д - в в "  (Венгрія, Балагонафугед. 

1988); 7-а Всеросійська нарада по взаємодії між дислокаціями 

та атомами домішок і властивостям сплавів (Тула. І988); 

Міжнародна конференція "T w e lft h  European  C rystal logr дріїіс 

M^cLina" (Москва. 1989); 6-а Всесоюзна конференція "Физика 

разруления" (Київ, 1989); Міжнародна конференція "Дни

цветной металлургии 6" (Венгрія. Балатоналіга. 1989); І9-Й 

Семінар "Аятуаньше проблемы прочности" С Ижевськ, 1989); 

Всесоюзний семінар "Механика и физика разрушения хрупких и 

малопластичйъгх материалов” (Рига. 1989), 5-а-Всесоюзна школа 

по фізиці пластичності та міцності с Харків, Сайтов, 1990); 

Семінар "Механика и физика разрушения малоплас ткчных 

ыатериаошв" (Рига. 1990); 13-а. Міжнародна конференція ho 

фізиці міцності і Пластичності металів 1 сплавів (Самара.

1932 ) ; In te r  national C on feren ce : S t r u c t u r e  and  p r o p er t ies  of 

th e  B r i t t l e  and qua£lpiaaltdс m aterials  C R ig a . 1 9 9 4 Э ; I4-&

Міжнародна конференція по фізиці міцності і пластичності 

матеріалів (Самара, І995); Міжнародний семінар 

"Релаксационные явления в твердых телах" (Воронеж, 1995).

Публікації, За матеріалами дисертації надруковано 38 

робіт. ЭЛст дисертації досить повно відображено в основних 

публікаціях» список яких наведнп в кінці автореферату.
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Основні результати дисертації одержані осдбисто_автором.

Дисертаційна робота 

складається із вступу, чотирьох оригінальних глав, основних 

висновків, заключних зауважень, графинів та малюнків, які 

виділені в окремий параграф та списку літератури, який 

включає 151 найменування. Повний об'єм дисертації складає 

310 стор. . який включає машинописний текст, 36 малюнків та 4 

таблиці.

_̂етозкка_робота полягає в застосуванні теоретичних 

уявлень та заходів теорії пружності, квантової механіки і 

статистичної фізики до аналізу взаємодії центрів ділатації 

(точкових дефектів), дислокацій. їх скупчень, які моделюють 

межі, як з окремими межами, так і з її комплексами. В роботі 

поєднуються методи феноменологічного та мікроскопічного 

підходів до вивчення єзолюції дефектної структури твердота 

тіл. які вміщують межі розділу фаз і кристалітів.

ЗМІСТ РОБОТИ.

_У___вступі мотивується вибір теми дисертації,

визначається .її наукова актуальність., формулюються мета та 

задачі роботи, перерг 'оьуються положення, які виносяться на 

захист та. основні результати, одержані в дасерТзцІЇ. Тут 

також розкривається структура і зміст дисертації по главах,

_В̂першій_главі "Сегрегаційні явища як результат; 

взаємодії домішок з межами розділу” віпсладаютьоя- 

результата дослідження кінетики дифузії домішок до меж і 

захлючча фаза дифузійного процесу- рівноважна сегрегація, як 

слідство взаємодії домішок між собою і з межами розділу.

Безпосередньою рухівною силою дифузійного процесу є 

неоднорідність хімічного потенціалу домішок. Ця 

неоднорідність в загальному випадку визначається* 

конкуренцією енергії и-'(Ґ)- домішок в- полі напружені та- 

ентропією домішкової системи, яка- визначається кощентрацією 

домішок С Ср", і) . Хімічний потенціал, записаний у другому 

наближенні за контцентрацією за допомогою матриці других 

віріапьних коефіцієнтів . які враховують взаємодію

домішок між собою, мав вид:



J K if r a i .  n ,  Л -  ^ ( t > I )
тут хімпотевді ал записаний для випадку. коли в матеріалі 

містяться ДЕа сорти домішок t І - номер домішки). Т 

абсолютна температура, щ - cv O'.tVCoi С0с * початкова 
однорідна концентрація. функції, які залежать тільки

від температури. 52. - об'єм. який приходиться на один атом 

матриці.

Урахування лише разорієнтації суміжних кристалітів 

призводить до з'явлення далекодіючих ивдукованих сил 

взаємодії точкових дефектів - центрів Ділатації з межами 

зерен, при цьому енергія домішки у зовнішньому полі має

Ui»«-S$WW-iow?‘ ч.я
де К - модуль всебічного стискання, 6(0) - с В - кут

разорієнтації суміжних кристалітів) - функція, яка залежить 

від тішу межі та її орієнтаційних параметрів. - ( і -1,2.) 

-“надмірні" об'єми домішок першого Сі. = { ) 1 другого С і * 2. ) 

типів. (5^ - слід тензора напружень, створюваних оточуючими 

дефектами або іншими джерелами. Окрім того, на домішки, які 

знаходяться безпосередньо біля иеїі, діє короткодіючий 

потенціал. У видзнаці від прийнятої стандартної умови, яка 

вміщує Допущення про раптове вирівнювання хімічного 

потенціалу в адсорбційному шарі, збагаченому домішками. (і) 

та хі«потенціалу в межуючий з ним матриці jM(o, 0 ,  кінетична 

задача вирішувалась з використанням узагальненої гранумоВи. 

яка записується таким чином; .

Тут j L - щільність струму домішок. через межу матриця - 

адсорбційний шар. Кінетичний коефіцієнт jf уявляє собою 

дифузійну проникність межі. Якщо межа в абсолютно 

»гпроникнувака С (j~-> °о ), то ми маємо відому гранумову Мак 

Ліна.

В разі короткодіючого потенціалу при наявності домішок 

одного сорту рішення дуфузійної задачі з гранумовою (1.3) та 

підтриманні!* постійної концентрації С0 , яка дорівнює 

ітор-'гковій, далеко від иежі. було здійснено за допомогою

перетворювані іл Лапйаса. Основшій результат полягав в

наступному’. . ^

Нл. початковому часовому етапі X' ( т  і̂Тпр; т=ОЬ

-І0-



|=J‘TS'!>'c0' «р=Ср/с0; 6 - товщина шару. в якому

сегрегують домішки. І> - коефіцієнт дифузії, Ср 

рівноважна концентрація домішок в сегрегаційній зоні -’f’-bhf, 

Ср=Єхр(-ио:/т). в Раз1 Ч1 = &П(> » 1 .  але 6 «  і аЛо 8 « 1  .

відносна сегрегація "§(т) = О ір(-сО-і] («р-і) ’ 1 з часом 

зростав лінійне. тобто
•>§ (т -') го  t '  ( ї .  4)

До кінця сегрегації відносна сегрегація є малою (̂вкД1. 

Якщо Ь «і . то лінійний закон С а не кореневий, як це з зично 

відбувається при дифузії* зростання поверхневої концентрації 

розтягується на часи, які значно більше часу Ц = б/і> . В 

інтервалі тГг «Тг'« ог (тобто t5fe'2« i «  ї8 Пр ) відбувається 

звичне "кореневе" зростажя концентрації:

С П  v / ^ Y *  (1 .5 )
В кіиді цього етапу відносна концентрація досягає значення 

близько одиниці. Наближення до рівноваги відбувається за 

законом зворотнього кореня, тобто, якяр t кі| , то

^(г') 1- cL4 / / р  (Х.6)

де X? 1 . (1.5) та (Г.6). рівно як і оцінка характерного часу 

виходу на рівноЕГу ^  п ̂ ' , "працюють". починаючи з часу 

ця умова не дозволяє опйсати лінійне зростання 

поверхневої концентрації. При цьому, якщо 8 настільки 

м&пкй, щр Ьпр« 1  , тг лінійна залежність сегрегації від часу 

буде здійснюватися до тих пір, доки концентрація домішок на 

межі не стане приблизно. рівноважною; при цьому "кореневий" 

етап сегрегації є зовсім відсутнім. В ситуації, якщо $пр̂ 1 

'S ’ (Т“ ') =* 1 - Є'т ' (1.7)
тобто при Т'-51 (І «  tgrtpg'1) здійснюється лінійна 

залежність, а потім відбувається приближения до рівноваги за 

експоненціальним законом. Час досягнення рівноважної 

сегрегації в цьому випадку в (B f t p V 1 разів завбільшки 

попереднього випадку. Оцінка, заснована на експериментальних 

даних, дає значення &?1(FS'. a ftp*-to5 (при 1=400° К та

и.0 =  оДэЬ ) і при Э.= іо'І0 і̂О'.'е сигс'’ . а Со~ > 0,і7о 
довжина лінійного етапу сегрегації вуглиця в залізі в 

температурному інтервалі Т = ЕОО -т\ооо к змінюється в межах 

\  1 0 -гі06с . що зрівнюється з часом проведення

експерименту. Збіднення домішкам* шару об'єму матеріалу, 

який межує з адсорбційним варом, спочатку йде по кореневому
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закону, а потім відбувається майже повне збіднення цього 

слоя до значення (fevaр ) • Далі концентрація в межуючих,

з адсорбційною зоною, шарах зростає по кореневому закону з 

виходом на рівновагу по законі' зворотнього кяреня з часу. По 

закінченню цього процесу встановлюється рівновага, яка 

характеризується високою концентрацією Ср домішок в шарі 

товщини S” і рівномірно». яка зовсім незначно знижена в 

порівнянні з Со > тобто з концентрацієй Р0 » об'єму 

матері ала.

В випадку далекодіючего потенціалу розв'зування 

дифузійної задачі, яке було виконано метолом характеристик, 

було проведено при допомозі закону збереження повного числа 

часток .1 межевою умовою Мак Яіна. На великих відстаннях 

( Cl - гратова постійна,)

к ^ г  ( і . 8)
u.0 — t u o - ї-5 при предплавильних температурах),d - 

характерний розмір кристаліта, а

 ̂ £*p b u t r ' ) - i ] l / f  (1 .9 )
рівноважна концентрація п р = Пд ехр[-іК|)] майже збігається

з пА = {- £>ad"!. Езидкість збіднення при малих ча&ах t « f 5/i5u0 

лінійко змінюється з часом

пСі,П-1-^ ^fU#  (ІЛ0)
Таким чином, темп сегрегаційних процесів у випадку 

далекодії суттєво залежить від відстані даної області до 

межі і з віддаленням від межі швидкість дифузійних процесів 

зменшується З Мірою зменшення СИЛИ F (.1) = - £)l(.i)/di .

В прикордонній області І «  f ̂  початковий етап процесу 

сегрегаши характеризується лінійним з часом зростанням 

концентрації, яка пропотційна мелоку парзметг/ і-5 ч0г 

і пропорційна відхиленню рівноважної концентрації від 

початкової. Таким чином-, сегрегація відбувається в відносно 

широкій області ( f >. іщ +lOQO . тобто мова йде про сотню - 

тисячу міжатомних відстаней), однак суттєве відхилення 

fpdV від відбувається тільки на масштабах декількох

міждтс-мшх відстаней. -При великих часах і >>ls/isu0 1 

на*1.пцявння до рівноваги відбувається за законом г",/!Г ■ Для., 

малих J наДліиження до рівноваги на великих часах 

відбувається за тям же законом , з коефіцієнтом.
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пропорційним відхиленню рівноважної концентрації від 

початкової. Ру« концентраці«його фронту, тобто області 

фіксованої концентрації, відбувається зі швидкістю, 

пропорційною Х'Ц'« рч І '*  , тобто з віддаленням від межі

1 з протіканням часу дифузійні процеси згасають за мірою 

зменшення сиди взаємодії домішок з межею. Таким чином, часи 

переміщення Домішок з віддалених (на відстань і ) областей 

до межі більш ні* стандартні дифузійні Ц в S * < разів. 

ДЛЯ ДОВІЛЬНОГО ПОТвВДІаЛУ Притягнення \И \)~ -и0Гпг ("»*l,U0>p) 

наближення до рівноваги відбувається, за законом т" .

Заключним етапом процесу Дифузійного масопереносу 

домішок до межі є рівноважна сегрегація. Була розв'язана 

самоузгодаена задача теорії пружності І статистичної фізики 

про сегрегацію домішок (центрів ділатації) двох типів на 

межі з урахуванням їх взаємодії не тільки з межею. але й між 

собою. В основному випадку притягнення домішок до межі малий 

додаток домішок другого сорту і концентрації п01 ), посилює 

сегрегацію домішок першого сорту (початкова концентрація

п15> ). З іншого боку, в разі відштовхування (!(*)-= О сч. а.'і ) 

можливі два варіанта: може бути як посилення ефекту

відштовхування доміок від межі, таж і зворотне явище.

Якщо Ц Й І Г *  >t*4 4 V-»iio] Ы  . (4-і -&?*/зтр01
Qjul.i) - атомний об'єм домішки відповідно першого або 

другого сорту, - другий віриальний коефіцієнт. який

враховує взаємодію Домішок різних. сортів між собою). то 

зона, збіднена домішками (її ширина F^-lW^ 3 яри ■ став

иирве. при зворотній нерівності малі додатки Домішок другого 

типу зменшують ширину зони, збідненої домішками; це 

призводить до асиметричного розподілу концентрації в кожному 

з кристалітів для меж загального типу. Числові оцінки зміни 

відносної концентрації домішок першого тапу при малих С20 
показують, що ця величина може бути порядку одиниці 1 в 

першу чергу це визначається співвідношенням надмірних 

об’ємів центрів ділатації Q L 1 Q a . Подальше збільшення Са 

веде до немонотонно . залежності <it(i) в1д .п2(). Спочатку 

зростанням «го концентрація nt(і) зростав, а при лго . 

яка більше деякого критичного значення , починає

спадати. Ступінь-сегрегації при цьому став меншою, ніж та. 

яка в в разі відсутності другої домідес*. ц Таким чийом. , 

спостерігається явище ножуреетно-кооперативного збагачення

-ІЬ-
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домішками першого сорту меж при додатку домішок другого 

сорту. Mas місце немонотонна залежність величини ступені 

сегрегації від відношення надмірних об'ємів центрів

ділатації першого 1 другого типів та від температур* Т 

Несуттєвим є 1 знах надмірного об'єму центра ділатації. 

оскільки в кінцевій виразах фігурує відношення надмірних 

об'ємів, яке береться по абсолютній величині.

Часові Характеристики темпу сегрегації домішок в 

плівках товщини d суттєвим 11(110111 визначаються 'відношенням 

двух великих параметрів - товщина шару,

в якому адсорбують домішки). Якщо відносна товщина шару ju. 

велика в порівнянні з лр (товстий зразок), то зразок можна 

вважати необмеженим 1 в нульовому наближенні концентрація в 

плівці практично співпадав з початково» однорідною 

концентрацією С0 , В першому наближенні Се. в Co Cl- Hf/jM.') .в.

Се »  М ^ [ і -  < Со» - концентрація поодаль від

адсорбційного шару).ЦІ співвідношення відображають той фвхт. 

що смність резервуару домівок обмежена 1, такім чином, треба 

враховувати його збідніння. Якщо параметр >-»ju

(випадок тонкого зразка), то t * а С. ; С «  * Со S*- АРст)« ?0 

При цьому резервуар практичні̂ повніотю спустошується, в 

і Пі ому залишається тільки мала доля початкової

кількості домі носи і майже всі атоми домівки зосереджуються в 

найтонхімій адоорбиійній плівці ( це можливо для плівок 

товщиною 10" + ю* & і тонкі те), відношення ** до ^  ГР»В 

головну роль 1 в зв’язку з темпом сегрегації. Час досягання 

рівноважної сегрегації; і а, .

4 - S *
v 4  ^  і іш і

Для масивних зразків £>*п ®3г' (результат, знайдений 

Мак Ліном). а для зразків іе*»б*уі*/.1> =  d*/i> . У випадку 

тоВотих зразків зростання концентрації у шарі товщиною S’ 

іде спочатку стрімко (зи кореневим законом). а наближення до 

рівноваги йде по закону зворотнього кореня. Йа заявочному 

етапі процесу темп сегрегації отав експоненціально малим. 

Для тонких зразків кореневий поча+ховий етап Йде до часу 

(в кінці цього етапу помркнева концентрація. n.**o р»" ~п е ), 

а потім відбувається експоненціальне наближення до рівноваги 

(проміжний кореневий ЄТ9Л в відсутнім).
Висхідна дифузія є однією з причин скидання
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"Загартованих" або наведених < зовнішніх) напружень у 

металевих швидкозагартованих аморфних металах. В роботі 

показано, що релаксаційна функція (в данс̂у разі мова йде 

про прухн» припасену енергію) такої системи з часом 

зменшується внаслідок сегрегації визначених континентів 

домішок на відхиленнях ( в. більший ахЗо менший бік) густину 

від середньої однорідної. В центрі дефекту деформація під 

час всього процесу дифузії зменшується, а на "крилах" 

спочатку процесу вона зростає, а потім спадав. Релахсудча 

функція (середня пружня енергія) які сю веде себе однаково 

при релаксації "загартованих" внутрішніх напружень та 

наведених зовнішніх (з течеею часу вона спадає), однах 

кількісно вони різняться. '

_ЗРУГ§_тт?а "Струхтурно-орієнтаційна залежність 

поверхневої енергії міякристалітних меж" присвячена 

обчисленню енергії меж та знаходженню функціональної 

залежності енергії від індексів Мілпера для вільних та 

міжфазних меж або від орієнтаційних параметрів для 

міхзеренних мех. Запропоновані методи обчислювання окремих 

компонент поверхневої енергії базуються на таких відомих 

поняттях, як грати співпадаючих вузлів, форм-фактор та 

структурний фактор, бінарна функція розподілу. В цій главі 

показано також: суттєвим є врахування головного факта - 

разорієнтації кристалітів або орієнтації площини схолу по 

відношенню до кристалографічних осей без врахування 

додаткових релаксаційних зміщень іонів приводить до 

існування значної складової поверхневої енергії 

міжкристалітних або міжфазмих мех. Обчислення поверхневої 

енергії зводиться до виділення її з повної внутрішньої 

енергії неоднорідного обмеженого зразка, яка уявляє собою 

суму об'ємної та поверхневої енергій. Асимптотично, при 

великих rJ ( rJ загальна кількість атомів або Іонів 

системі) повна енергія може бути записана в івигляді Е - 

а йічі ■» 8 r02;'3 де а та Ь деякі стаді величини, а

- малий доданок порядку . Другий додано» уявляє

собою поверхневу енергію 1 задача полягає у виділенні цього 

малого додатка ^  л/г/3 на фоні великого об’ємного доданку

гч/

Повну енергію металу можна записати як суму енергій
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електроні в в електричному полі. яке сформовано електронами 

і Іонами, та енергії кулонівської взаємодії іонів міх собою. 

Повну енергію з явним урахуванням електронейтральності 

металу можна загасати в слідуточему вигляді:

їщ +ЄМ + Є(іЧ є {ї' (2.1)

де Е*- - кінетична енергія електронів. -Є ■гА

маделунгівська (електростатична) енергія. F tn - енергія в 

першому та другому порядку теорії збурення по 

псевдопотенціалу, яка визначається тільли некулонівською 

частиною іон-електронної взаємодії, t 1,1 - енергія металу у 

другому порядку теорії збудаень.

Маделунгівська складова поверхневої енергії 

обчислювалась при допомозі модифікованого методу 

підсумування по площинам. Гуотина поверхневої енергії при 

цьому дорівнює: ' г . ..
(̂к,к.Є

■ tO • (2.2)

де o|(k,l,El - поверхневий аналог сталої Маделунга і він мав 

вигляд:

АА
єЬ ($уі*Л":е!(іЩ/і + 2іг*гггг) - 1

(Z,3)2Л ju,j4t
тут U) -площа двовимірної елементарної ячейки в площині, яка 

паралельна м є ї і  (гаюслсість ), cL - міжшющиниа відстань, 

яка уявляє собою проекцію вектора с?5 на ві-сь г (вісь г - 

нормаль до межі); вектор rf - вектор, який визначав 

зсування відловіднях вузлів сусідньої площину, та який 

визначається слідуючим чином: і?ь= >. (p*Tts?A-> 04itsi),

а вектора 2Х п ? 2 е основні вектори непрямокутної 

двовимірної плоскої решітки, які лежать В ПЛОЩИНІ .ху ;

Л%?гЬ • *L та  ̂ - 0СН0ВН̂
вектори решітки, зворотньої по відношенню до описаної 

решітки з векторами і £\ .та які задовільнюють

сіПввідновенням ffj. fet~  -2іі ^ьг - S’6,^0; _f<t та ̂ <г -

цілі числа, а штрих у знака суми означає випускання доданка 

з • Запис поверхневої енергії в такому вигляді

зручний поперед усього тим, що сума jKt та дуже швидко 

збігавться ( у  всякому разі для п л о т їш х  граней). Зростання 

поверхневої енергії із зменшенням ретикулярної густини (при 

збільшенні мірл "рихкісті") є свідоцтво про термодинамічну
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нестійкість "рихких" граней. Перехід €-*оо (©-»о ) означає 

перехід до грані (o d d . границя єг(Є) при 6-*0 не повинна 

співпадати із значенням б'О'і , оскільки 0-»о означає 

перехід до все більш рихких граней, в той час як строга 

рівність 6 * 0  означав пЦльноупаковану грань (ооі). Вираз 

Сі.о,£> задовільмає фізичній вимозі незбігу границі сг(в) 

при із значенням цієї функції При 0*о  .

В першому борнівському наближенні . в випадку, коли 

псевдопотенціал W C P Y  формується всіма іонами та

електронами в моделі парної взаємодії (псевдопотенціал - 

локальний екранований кулонівський потенціал зі сталою 

екранування ае ), густина поверхневої енергії металу має

вигляд; ,
_(і\_ 2 І£І . (
^  ~ ї ї  5l0 V К  І ^  (2.4)

тут 2 - ефективна валентність іона, є - заряд електрона.

K F - фермієвське жвильове число. 2% , а* - відстань

міх площинами в напряму нормалі рс межі. Якщо міхшющинна 

відстань и4 > 2/ае , то питома поверхнева енергія дуже швидко 

(експоненційно) спадає. Мінімальна енергія відповідає 

максимальному аг , тобто грані з наименьшими індексами 

Мілпера. Мінімальне значення поверхневої енергії 1. таким 

чином, максимальне значення роботи виходу, досягається для 

граней з найбільшою f тикулярною густиною, при цьому різниця 

в поверхневих енергіях різних граней досягає десяти 

процентів. Залежність поверхневої енергії від кутів 8 . які 

визначають орієнтацію граней, досить оригінальна - формально 

це функція, яка розривна у всіх точках, тобто при всіх 6 . 

Така поведінка визначається залежністю - це

функція розривна у всіх точках. Вибір плоских волнових 

функцій описує дифузне розсіяння електронів на межі. При 

дзеркальному відбитті електронів ?і,д межі функціональна, 

залежність енергії від міжшющишюї відстані залишаємся 

такою ж. При цьому з'являється додаток сталої величини;, який 

не є суттєвим, оскільки він визначає зсув енергії і не 

впливає на функціональну залежність енергії від 

орієнтаційних параметрів. Поправка другого порядку якісно 

мав ту* саму функціональну залежність від міжппощинної 

відстані О.;- , цо й поправка первого порядку; подібно до 

поправки першого порядку вона позитивна 1 пропорційна
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квадрату параметра JL = & V e / £ F ( t V /гм - енергія Фермі)

1, таким чином, в малим додатком до енергії в разі 

дзеркального розсіяння.

Виділення г-зерхнейої енергії в першому борнівскому 

наближенні було виконали для випадку, коли псевдопотенціал 

"голого" іона описувався в моделі Ашкрофта з підгоночним 

параметром гс , який мав смисл радіуса пустого остова. 

Поверхова енергія (нормована на одиницю площі):

*  v s & t  « гЩ' J  ' * • “
де - Ціла частка числа 2 + Уг) •

Функція неперервна разом зі своєю похідною, друга

похідна цієї функції розривна в точках d*.* 2rt/(2w-l); n=d,2j.„. 

При cl -> О . тобто дай "рихкжх" граней, поверхова енергія 

зростав, міх тим, не до нескінченності, як маделунгівська 

частина, а до значення ЗїГл* (еГ*г' *«гс') >< tt„- 2 /̂v  - густина 
числа електронів). Особливості в другій похідній па JL 
винихають, коли пуоті ооїови Іонів 1-го. 2-го і т.д. шарів 

починають "вирінати" за межі поверхні металу. При гг -*о  
маємо вираз для поверхневої складової 1-го наближення в разі 

екранованого кулонівоькото потенціалу.

В роботі були знайдені поверхнева енергія в першому та 

другому порядках теорії збудження для екранованого

кулонівоького потенціалу та потенціалу Ашкрофта. Числові
,—  (і)

розрахунки показують, що с> , залишаючись негативною, 

зростав в міру "висовування" пустих остовів за межі металу. 

Абсолютне значення її досягав їв-*4 5 %  від Сгл . котра 

порядку іоо -мооа ®f%** відносний вклад не перевищує Г/„

вкладу Маделунга . в крайньому випадку, це стосується 

простих металів. Знак <ЗГ141 негативний, а абсолютне значення 

зростав із зменшенням ретикулярної густини. Числові оцінки 

вказують на значне зростання поверхневої енергії при умові 

переходу до "рихких" граней.

Розроблена методика тіідсумуваяня по шарам була 

використана для обчислювання поверхневої енергії межі 

розділу кристал-розчин (аморфний метал). Міжфазна енергія 

кристал-розчин <03L визначається як робота утворення одиниці 

пяоїці, а тому її обчислення зводиться формально до 

знаходження роботи адгезії кристала до розчину.
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оскільки

^SL = + G V -  ̂ s u  ( 2. 6)
тут <5 & ,CL - відповідно, питомі вільні поверхневі енергії

мех розділу кристал-вакуум ( 2є2л5 . - густина

числа електронів в кристалі) та розчин-вакуум ( \j.-sto)penL(g> 

' n. L - густина числа електроні в в розчині, - структурний

фактор в нулі)..

В результаті усереднення по конфігураціям іонів розчина 

та підсумування по іонам кристала вираз для маделунгівської 

частини роботи адгезії має слідуючий витляд:

v C ’ - m V n - t  %

-бінарна функція розподілу іон розчину - іон кристалу. 

Кількісні оцінки зручніше проводити при допомозі 

структурного фактора S СяГ̂ . Поверхнева енергія 6
сильною функцією орієнгаційних параметрів поверхневої грані 

кристалу. Найбільше значення досягає в тому випадку,

коли грані є шютноупаковані.

В роботі запропоновано метод для обчислювання 

поверхневої енергії мі«кристалітНих мех на базі поняття 

гратів співпадаючих вузлів (ї’СВ) (з об’ємом ?Г2.рсу і та 

внутрішнього структурного фактору • Міжзеренна енергія

£ і2) . яка обумовлена виключно разорієнтацїєю суміжних 

кристалі ті в. була знайдена в другому борні вському наближенні. 

Міхкристалітна енергія обчислювалась як різниця між пбвюааі 

енергіями монокристалу та бікристалу. які мають однакове 

число атомів n  . в виразі для відображається як

переодичність структури (підсумування по гратам, яка в 

зворотня до ГСБ (ЗГСВ)), так і порушення періодичності 

при г.ереході через меху (по змінній, нормальній до межі . 

відбувається замість підсумування інтегрування). При 

відсутності разорієнтації. внутрішні структурні фактори 

дорівнюють, тобто ; і міжзеренна енергія стає

нульовою, як і повинно йути. Оріентаційна залежність входить 

в jfa> через Я2 р(~:! та які залежать складним

чином від кута разорієнтації 0 . При довільних 6
та ГЗ-рсч великі (при малих S ^  ). алз

пропорційні один одному. Таким чином, в загальному випадку 

віДрізняБТьсз від нуля і не мала.

Плавна частина поверхневої енергії не залежать від f .
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Абсолютно значення плавної частини міжзеренної енергії

та глибина мінімумов (або максимумів) духе сильно залетать 

від вибір/ моделі та параметрів іюевдопотенціалу. Для 

модельного кулоніВСЬКОГО псевдопотенці алу {'«й.-гіг ; Кр0. = 2тг) , 
= ЮР̂р’Ди1. а глибина найбільшого мінімума ( 6 - 51е, що 

відповідав ГСВ, яка мав п’ять атомів на елементарну ячейку) 

складає долю проценту від плавної частини, Якщо взяти 

характеристичну функцію, яка була знайдена із строгих 

псевдопотенційних розрахунків для конкретних металів, то дай 

Jit Г«Г'-5̂ 0° Ня • а ^  ^ "5*° иаБМ0 мінімум в 5о эр Ус*1- а 
для © = 2 2° максимум в ч ■’Р-1/см7- над плавною частиною. 

Урахування релаксаційних зміщень разом з електростатичною 

енергією дає зниження , загаїшаючи абсолютні значення

величин мінімумів та максимумів без змін.

Урахування тільки лиш разорієнтації приводить до 

існування значної електронної складової міжкристалітної 

енергії, яка має мінімуми (або максимуми) при таких 

разорієнтаціях, коли ГСВ мав малі розміри: це відповідає 

доброму спряженні гратів контактуючих кристалітів.

_1L _ ТР§ЇІ?__Г5ВДІ- "Ефекти локалізації та розсіяння 

квазічасток. на міжзеренних межах” вивчається один з аспектів 

проблеми впливу разорієнтації суміжних кристалітів на 

локалізацію електронних станів та на існування 

пружних коливань на міжкристалітних межах. В цій главі 

встановлюються критерії існуваній зв’язаних станів на 

глобальних порушеннях просторових пері одичностей. Метод 

звироднілих регулярних збурень Ліфшица дозволяє повністю 

охарактеризувати зв'язані стани квазичасток при локальних 

порушеннях трансляційної інваріантності.

Пошук зв'язаних електронних станів на міжзеренних межах 

зводиться до розв'язання квантовомеханічної задачі в 

однопимірній моделі Кроніга-Пенні із звичайними межевими 

умовами: неперервність хвильової функції та її першої

похідної. Окрім блохівських рішень, які відповідають 

дійсному значенню квазіїмпулі-са електрона, Існують рішення з 

квазИмпульсом d  , який е комплексною величиною. .

Аналіз гінайденних рівнянь говорить про те. що в кожній 

забороненій зоні, окрім. може нульової (найнижчій) 

з'являються один дискретний рівень. На початковому етапі
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( U-D -О , - значення потенціального бар'вра, який

з’являється в перехідній області шириною ( a«s ). a. - 

постійна решітки у напрямку нормалі до межі), при s .в 

кожній забороненій зоні, в тому числі і в нульовій, 

з'являється один дискретний рівень. Він відщіплюється ВІД 

дна зони, яка знаходиться виїде, і зі зростанням S 

рухається в бік менших енергій. Величина в і дшД птоз тая ;

\ s u \  =  (з. и
vx - номер зони. При малих кутах (малокутові межі) 

зернограничні рівні відщіплюються від країв відповідних зон 

на величину, пропорційну квадрату кута разорівнтації. При 

цьому повинна бути виконана умова ((“Va) « і  ) . При s?o в

"парних" зонах (заборонені зони з парними номерами) 

розміщені парні стани, а в "непарних" - непарні. Основний 

стан являється парним. При s<o в нульовій зоні дискретних 

рівней немає. В кожній наступній забороненій, зоні є по 

одному дискретному рівню, які ві діді плкються від верхніх 

країв відповідних дозволених зон: В "непарних" зонах тепер 

розмішуються парні стани а в "парних" - непарні. Величина 

відціплювання 1 радіус локалізації залишаються тими ж. шр і 

в разі s >о ■ Зєрнограпичні стани локалізовані поблизу 

міжкристалітних меж на відстанях °-/Р6 -

( 9 - кут раз орієнтації), Радіус локалізації, таким чином, 

обернено пропорційний до кута разорієнтації. в той час, коли 

радіус локалізації тамівсьних станів є порядку постійної 

решітки. При раціональних співвідносинах між шириною 

перехідної області s І постійною решітки а звісна доля 

локалізованіх станів пропадає. Якщо ширина перехідної 

області дорівнює подвоєнному періоду постійної решітки, то 

при s-*a + o рівні, які розташовані в непарних заборонених 

зонах, "в'їжджахзть" у відповідні дозволені зони. Тим самим 

при «, = о_ зникає рівно половина локалізованих станів. При 

ширині перевідної області, яка дорівнює За зникав уз 

зв'язаних станів.

З’явлення на межі розподіл)' потенційного бар'єру 

призводить до додаткового зсуву відщіплення локального рівня 

на величину 6~f, , Критерій існування зернограничних станів 

при цьому зводиться до умови <\Г£*д.. хоча при Ц0*о вони 

обов'язково Існують. При наявності на межі потенційної ями
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(Ц0 * О) в разі, копи енергія електрон;» Є* о (але l,E'0\«\U.( ) 

рівні на межі мають місце у всіх зонах незалежно від 

співвідношення МІЖ й І 9'Vvf^&tu Ц  і ' і  / \ ^  . Тут Р -
*, СА-4 о° & -ХЭ

обезрозмі рена площа, ц, та ь - висота і ширина о - 

піка, відповідно При Е^о і г>>локалізовані 

електронні стани в потенціальній ямі відсутні. Граничний 

перехід до тамівських рівнів здійснюється при умові о . 

При цьому зникає різниця міх парним і непарним станами 1 в 

обох випадках одержується рівняння, яке описує тамівські 

стани. Такім чином, вдалось прослідкувати початковий ( & )

та кінцевий I s -Vоо ) етапи гінезісу тамівських рівнів.

Принципово важливим питанням с питання про можливість 

локалізації пружних коливань (поверхневих хвиль) на 

міжкристалітних межах. Поверхнева хвиля на міжкристалітних 

межах являє собою хвилю, яка розповсюджується вздовж межі та 

експонеіщійно затухає в оСидеі сторони від межі розділу 

кристалітів. Наявність власних пружних коливань "на 

міжзеренних межах визначалась шляхом розв'язання контактної 

задачі теорії пружності з граничними умовами типу "жорсткої" 

ЗКЛІЙКИ: неперервність компоненти сТга напружень (вісь ? - 

нормаль до межі) та компоненти иг вектора зміщення . 

обертання в нуль компонент <5^ та тензора напружень на 

межі в обох середовищах 1 відсутності пружних полів далеко 

від меж. тобто u t (г) -» о при . Систематизація

відомій раніше 1 знайдених в роботі результатів вказує на 

те, що відповідь на питання про локалізацію пружних хвиль 

навіть на міжфазних межах являється неоднозначною. Так, 

наприклад, в випадку кубічного кристалу спеціального типу 

( С15_+сЄ6 ~с > Сіі ’ компоненти матриці пружних модулів 

у визначеннях Ная), коли параметр анізотропії

V t K H  (32)
1 it мі

поверхневі хвилі можуть оути лише при жорстких обмеженнях, 

які накладаються на пружні модулі С '̂ і fJ6g ' та густини §-11) 

і ^ (їУ , відповідно, першого та другого середовищ, тобто 

Хвилі Стоунлі на міжфазній межі Існують 

тільки за належними умовами, які накладаються на модулі Юнга 

та коефіцієнти Пуассона контактуючих середовищ. Ще більше ця 

неоднозначність властива межам зерен. Відзнака контактуючих 

матеріалів визначається виклично лиие разорієнтацією. і, як
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настідок. пружні модулі в лабораторній системі координат, 

пов'язаній з межою розподілу, зв'язані таким чином:
_ CJV _ і сі) і 01 і («і,

• ~ ® 0>м. («Є ff'jn. Г(с L трпг (3.3)
Тут індекс > (і =',?) - номер кристаліту, Є ^ к/> - пружні модулі

в кристалографічних осях, однакові для обох кристалітів.

- матриця повороту . Відзнака матриці j J '1 від матриці

Jjj визначає властивості межі. Аналіз динамічних рівнянь

теорії пружності з вшеозначенини гранумовами на власні

коливальні мод* ■ дозволяє зробити наступні виводи.

Встановлено, що для кубічного кристала спеціального тилу

( С66 =о ) вздовж межі кручення, симетричної і

несиметричної межі нахилу поверхнева хвиля не може

розповсюджуватися. Для орторомбічного кристала. який

описується в загальному випадку дев'ятьма незалежними

пружніми модулями, накладування спеціальних зв'язків на

пружні константи типу

Сіг.+ сб Б = 0 і  C5S V  С«м = 0  ( 3  4)

дозволяє провести процедуру пошуку зв'язаних пружних 

коливань в аналітичному вигляді та одержати замкнуті вираз*, 

які піддаються очевидному аналізу. У випадку 90-градусноІ 
межі нахилу, створеної поворотом одного з кристалітів 

навколо напряму [loo-]. (вісь ? - нормаль до межі), одержано 

рівняння для визначення швидкості поверхневої ХВИЛІ

і? ~ І * . ,.**1-
Якщо напрям розповсюдження співпадав з віоью у 

тобто 6 - Т /2 . . то рівняння для визначення швидкості

поверхневої хвилі має отрого визначеттй знак для всіх не . 
що означає неможливість локалізації прухньої хвилі при 

такому налтямі її розповсюдження. У випадку, коли хвиля 

розповсюджується вздовж осі з; ( 0  «о ), аналіз одержаного 

рівняння показує, що при ієрархії пружних констант ctL с с55 = 

•е C6S <  Сцц < с1г на міжзеренній. межі існують

поверхневі хвилі при швидкооті хвилі ае , яка. б.тшзька до 

# „ „ х і знаходиться в інтервалі эе-та)с <  де <  с« , існує 

такий критичний кут О ~= *= , який являється крапкою

закінчення спектру поверхневих хвиль. Поблизу крапки 

закінчення спектру;

^ ( Є кр)^5(Є-Єкг)г { 3 , Б)

де констаніа 5 . яка визначається пружними модулнма, в
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позитивною.

Чисельний рахунок для кристала олова, який володіє 

тетрагональною сингоніею і характеризується шістьма пружними 

постійними, підтвердив: І) факт Існування поверхневої хвилі;

2) висновок про наявність 9 чр та 3) квадратичну залежність 

*(«) поблизу крапки закінчення спектру. Оскільки швидкість 

поверхневої хвилі менш ніж найменша із швидкостей об'ємних 

хвиль, то пом'ягшення мод фононного спектра призводить до 

локального підвищення низькотемпературної температури 

надпровідного переходу на 10-20%.

Межі розділу в полікристалах впливають також на 

електронну частину теппопроводності в першу чергу завдяки 

тому, що на них концентруються дефекти. Але окрім того, сама 

иежа внаслідок разорієнтадії суміжних кристалітів являється 

дефектом, на якому відбувається розсіяння електронів 

проводимості. Це призводить зокрема до з'явлення не тільки 

зернограничного електроопору, але й тепловому опору меж, яке 

розглядається в даній главі. Наявність теплового потоку у 

напрямку, перпендикулярному межі розділу кристалітів 

(ПЛОСКІСТЬ 1‘ * о  ) ,  призводить до перерозподілу температури. 

Теплоопір досліджувався феноменологічно з урахуванням 

разорієнтадії контактуючих середовищ. Анізотропія металу 

ураховувалась залежністю енергії електрона від квазіімпульса 

р' у вигляді квадратичного анізотропного закона дисперсії 

£ < ^ - М  Рк/2 . Зв 'язок між тензорами ефективних мас 

1 дається співвідношенням £,•*’ = і,*. . де

матриця обертання ^  , яка враховує разорієнтацію, в

загальному випадку визначається трьома параметрами - кутами 

Ейлера- Обчислення теплоопору здійснювалось при урахуванні 

нелокального зв'язку між потоком тепла 1 неоднорідним 

розподілом температури по зразку. Цей зв'язок шукався шляхом 

розв'язання кінетичного рівняння при низьких температурах Т 

для функції розподілу квазі часток (електронів), які 

переносять енергію. В стаціонарному випадку при відсутності 

зовнішніх сил лінеаризоване кінетичне рівняння для 

нерівноважного додатку ^  до функції розподілу (̂.Р, 0

розв'язувалось при визначених, добре відомих межових умовах, 

які розділяють електрони у кожному из зерен бікристала на 

два потока: до межі 1 від неї. Умови одноріднооті ~і -  
компоненти густини потоку дозволяють уявити температурне
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поле в кожному із кристалітів у вигляді суми однорідних 

складаючих 1 додаткових температурних Іскомих полів Т1 (г1) 
і Тг (г'), відповідно, в первому та другому кристалітах, які 

дозволяють визначити термічний опір межі % - 7 "1 ( 4
коефіцієнт теплопередачі, зв'язаній з коефіцієнтом 

теплопроводності виразом гл-^ct. де сі - товщина шару, на 

якому відбувається набіг температурного поля). Термоопір при 

дифузному розсіянні не залежить від довжини вільного пробігу 

І 1 слабо залежить від орієнтації кристалітів: по

мірі відносної зміни відповідних компонент тензора зворотніх 

ефективних мас електронів Г*ъ і Г33иі . За порядком 

величини термоопір межі бікристалу співпадає з термоопором 

тару метала товщиною І , а відносний вклад в повний 

термоопір метала є величина порядка (сі - середній

розмір зерна полікристала). При малих кутах разорівнтації dL 

(малокутові межі) термоопір залежить від кута за законом 

.оі2 Термоопір при дзеркальному розсіянні також ке

залежить від довжини вільного пробігу електрона. Одержані 

співвідношення справедливі 1 дня великокутових меж. ігри 

умові, що поверхня Фермі мало відрізняється від сферичної. 

При кутая разорівнтації ?! «  у дзеркальному випадку

термоопір полікристала за порядком величини співпадає, з 

термоопором для дифузного розсіяння і мав вигляд:

R  - R0 ( Л +-Р Є/с О  (3.6)
де коефіцієнт Р сО залежить від розподілу зерен по

орієнтаціям, Я„ - термоопір монокристала. Якщо розмір 

зерна сі порівнюється з довжиною вільного пробігу Е. , 

то вклад меж в термоопір полікристала стає великим. Закон 

Відемана-Франца є справедливим для межових електро- та 

термоопору. Цей результат є. як здається, наслідком 

припущення про пружний механізм розсіяння електронів на 

межі. Чисельні оцінки електронної складової коефіцієнта 

теплопередачі за порядком величини дають значення

_Зетверта_глава./Тозповс»дження Тріщин в матеріалах, що 

містять газові домішкй та ге'терофазниж середовищах” 

присвячена проблемі еволюції структур з дефектами, як 

слідства взаємодії меж між собою та з дефектами інших 

сортів. Питання стабільності (часу життя) кристалі чних
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агрегатів в значній мірі втикається в задачу про рівновагу 

тріщини в даному середовищі. В даній главі проведено 

теоретичний опис еволюції тріщини, яка знаходиться в 

газонасиченому середовищі, при нестаціонарному натіканні 

газу в її об'єм (випадок летких домішок). Леткі домішки, які 

слабо адсорбуються на поверхні тріщини; коли попадають в 

порожнину тріщини, створюють додаткові по відношенню до 

зовнішніх або до наведених напружень тиски. Ці додаткові 

тиски разом з зовнішніми силами (навіть при їх відсутності) 

являються причиною порушення механічної рівноваги.

Якщо зовнішня навантаження чЗ- більше, ніж критичне 

гріфітсівське навантаження . . яке відповідає початковій 

днині і0 . ( O' > = / £  Мс /згч/Го і Мс ■ модуль

зціплення материалу матриці). то відбудеться 

неконтрольована закритичне зростання тріщини. Якщо ж <ЗГ<СС . 

то тріщина повинна самодовільно зхлопнутися. Газ. який 

міститься в матриці, заповнює порожнин)' тріщини (в момент 

зародження тріщини число молекул газу i\j. в її порожнині

дорівнює нулю) І тиск р газу в матриці повільно зростає 

(зростання тиску може продовжуватися аж до моменту 

встановлення рівноваги по відношенню до обміну молекулами 

домішок між матрицею і порожниною тріщини). Рівноважний тиск 

р визначається концентрацією С*̂ домішки в твердому 

розчині і цей зв'язок виражається законом Генрі (з відомою 

функцією температури Ч’Ст') );

• ?е=См '?Ст') (4.1)

При ^  об'єм порожнини тріщини зростав до

деякого граничного значення, тріщина розбухає, але не рушає 

з місця. При <5~-rfe розбухання тріщини відбувається

без ЗМІНИ її іоьжаив. ДО моменту часу to • при цьому

не рівняння ^

^[о г *е Ц Д о -'М с. (4.2)

перетворюється в рівність, тобто тріщина стає механічно 

рівноважною. Це визначається залежністю від співвідношення 

між параметрами СГ . 1 0 1 числом молекул газу в порожнині 

тріщини ft/(t0|. Якщо рівновага не стійка, то з моменту часу і0 
відбувається неконтрольований зріст тріщинй;якщр ж рівновага 

стійка, то з ї0 тріщина рушає з місця, при цьому тиск Рй). в 

ній починає падати. Все це відбувається до тих пір, поки до
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моменту Ьс отійка рівновага перейде в нестійке, після ного 

починається заКритичний зріст.

Часи і, І іс в відомій мірі відображають довговічність 

матеріала. В дисертації розв'язана задача про кількісне 

описання обох етапів процесу С від о до і від ^  до tc ) 

при нестаці онаряому натіканні домішок в порожнину тріщини 1 

з урахуванням реально існуючого зв’язку міх тиском газу 1 

його концентрацією в матриці (законом Генрі для одноатомного 

газу Р І£) -  C s (iV^CTV> Cvtt\ - концентрація домішок в 

поверхневому шарі матриці; законом СіВертса І^(і) %(т)
в разі двоатомного газу). Сумісне розв'язання дифузійного 

рівшпшя, рівнянь теорії пружності 1 статиотичігої фізики у 

допущенні зберігання повного числа часток в системі матриця 

- тріщина дозволяло знайти часи життя життя і о '-і та 

описати концентраційні, профілі. C il,t) в матраці. На другому 

етапі при визначенні до цих рівнянь додається рівняння 

(4.2) дій випадку, коли L0 починав підростати і. таким 

чином с+ав функцією часу. Для чаоїі» к - параметр»

який визвачая потужність отохі») дією альтернативних 

(тріщині) «токів MOD на знехтувати, використовуючи записаний 

нижче Час to . приходаио до критерія S 'i <i A tc^<<'L (Г - 

тверхиьва енергія матриці) постійності . Оцінки

показують, що цей критерій працює в широкій області 

концентраці ft. Рйзь’язашя поставленої задачі дає;

'г„г (fea . ^ ..:Л\ г3 (4.3)-
. 4 — 4 . *

•  І і . W . 5- ' я = S. •
V  г V ^  - — 6 ^  *4 . *  >

- відповідно, модуль зсуву 1 козфіці єнт Пуаоооиі- 

Існувайня Другого етапу можливе у йипадку, щодо реалізується 

ситуація;
сг< |сг < ^  -сг+Ре • {А<А)

Таким чином, дім реалізації другого етапу необхідні не 

тільки . але й «ш-ніва вимога б-1*  / j .

Час життя тріщини яа другому етапі визш'чаетвоя текли

”в5Я" : ( «

г  • ----------  « * . »

наближення .1 (t) да кіжткчйої товшюя і с відбувається

' '



за законом; ;

Le - L (t\ го - (гг-t)w  6 vcec-r) (4.6)

Урахування дії неальтернативних тріщині стоків для 

домішок, призводить до слідуючого виразу, якому повинна 

задовольняти середня відстань міх тріщинами іт:

і >>L Г і ь і і К і & і е Є Е І г.  ,4 .7 .
м 0 І ГТ'С<* і

В Іншому разі домішок не вистачить для реалізації

процесу зруйнування.

Аналіз температурної залежності іпСт\ (для добре

розчинного газу, наприклад, водню) показує, що довговічність

матеріала мав мінімум по температурі, тобто має місце

екстремальне значення температури; найгіршій з точки зору

часу життя об'єкту. Аналогічним чином поводить себе по

температурі у випадку добре розчинного газу також 1

тривалість другого етапу, Температура, при які* досягається

мінімум (тобто найгірша з точки зору довговічності).

залежить від великої кількості факторів ( с , . 0*. )

і її краще визначати чисельно для кожної конкретної

ситуації.

Урахування адсорбції домішок на берегах тріщини (в парі 

товщиною S' ) подалі від її кінця при виході газу з твердого 

розчину в її об'єм якісно фізичну картину динамічного 

розвитку тріщини не змінює.

Дослідження порогових і гістерезіОНЦХ явищ при 

розповсюдженні тріщин і двійників в гетерофазних серЦовищах 

і полікристалах було проведене на підставі виконаного в 

дисертації аналізу взаємодії гвинтової дислокації з двома 

межами розділу ізотропних середовищ. Цей аналіз було 

виконано шляхом розв'язання контактної задачі теорії 

пружності з граничними умовами типу "жорсткої зклійки". При 

цьому аналізі були виписані деформаційні поля і вирази для 

сжли взаємодії, поодинокої гвинтової дислокації для випадків, 

коли вона знаходиться в будь-якому з трьох середовищ, які 

описуються, відповідно, пружними модулями j\ , .JV , J^b 

(проміжне середовище описується модулем пружності р г  )• 

Відмітимо, зокрема, такі результати. У випадку, коли 

о!чі < • сжш взаємодії дислокації, яка знаходиться в

першому середовищі ( ) мав точку стійкої рівноваги, яка

-2 8 -.



оцінюється як. , ■ , , .

f d . \  ~  __________U j*. ( 4 '8)
тут в - відстань від дислокації до найближчої межі, d  - 

товщина прошарку. Якщо модуль проміжного шару менш. ніж 

два инших. то прошарок є місцем стоку для дислокацій. 

Координата, яка оцінюється аналогічно (4.8), являється тут 

точкою нестійкої рівноваги. Якщо прошарок розділяє 

наш впрост ори (обкладочні середовища) з однаковими модулями

ПРУЖНОСТІ ( /Ч, - }. ТО. ПО-ПЄЇМЄ. ПРИ > ^ і  , ТОЧКЛ з

коордшіатою А /г . являється точкою стійкої рівноваги, а, 

по-друге, подалі від межі виявляється нова функціональна 

залежність сили взаємодії F  від відстані дислокації від 

межі s . тобто. F s '2 (у відзнаці від стандартної

ситуації, коші f сг̂ ). Характерна відстань визначаєть­

ся співвіднотенюш пружних модулів:

/oLV 2Л ±Ц г (4.9)
vs )*

Межі розділу фаз або кристалітів суттєвим станом 

впливають на процеси еволюції тріщин, двійників та смуг 

скользіння. В дислокаційній моделі цей вплив зводиться до 

дії "сил зображення" на дислокації, які створюють тріщини 

або двійники. У даній частині глави розглядається 

квазістатичне розповсюдження тріпсини або прухнього двійника, 

який знаходиться у середовищі з двома межами розподілу. Мета 

такого розгляду є у визначенні та наступному аналізі 

залежності довжини тріщини (двійника) від зовнішнього 

навантаження та впливу сусідніх зерен на розповсюдження 

трішлн та двійників у даному зерні (прошарку). Звичайний 

план розв'язання складається з того, що спочатку записується 

інтегральне рівняння рівноваги дислокацій, які створюють 

тріщину (двійник), після чого умова вирішення цього рівняння 

в потрібному класі функцій (умова ортогонапьності) дає 

шуковагяй зв'язок між зовнішнім навантаженням та довжиною 

тріщюш Ь (або двійника):

V  =СГ)' (4. 10)

• тут - зовнішні напруги, %(•*) - сила тепружнього

походження, яка помітно відрізняється від нуля поблизу кінця 

тріщини або двійника, • - -рішення однорідного

итегральнлгг рігаяння, спряженого однорідному рівням®



рівновагії ок&пчення диолокацій. Побудована тущина дислокації! 

§0(ас] шляхом суперпозиції рішень, які відносяться до 

окремих we*, має вигляд: , \

їй.. /М *  , . і <ц.та

?0w = -Т ^т г ' " ~  р — дат U I I )

тут сі - товщина, прошарку, и,- зе/6 ;

ji'j)- = '"У** • =  ■ґ'1 Ні  ■

при цьому ~\>г і \)і заточені в границях від нуля до одиниці.

В разі зосередженого навантаження £сг(ае}=-р 

зв'язок ніж навантаженням Р та довжиною двійника (R-f) ( R - 

розмір зерна, в якому знаходиться двійник) дається наступним

виразом:
Р

ЯсЖ (4.12)
<£./ Є U  /

де (Чс - \ SCae)at ' 1 dm - константа, яка залетать від

властивостей катеріала (в разі тріщин це модуль зціплення).

Для однорідного навантаження ( !Г(*\а 6 ".е ; cow^-f ) , 

яке описує тріщину, зв'язок між навантаженням та довжиною 

тріщини (R-?V встановлюється такою інтерполяційною формулою:

_  і +  є- __________________ ____

=  і Щ  ї (|У '- ,г

Розв'язання рівнянь (4.12) та (4.13) було проведене 

графічно.

Двійник. Вважаємо, що він розташований (для усіх 

чотирьох випадків) в середовищі І, яке є, для визначеності, 

правим зерном. Перший випадок відповідає ситуації, коли 

середовища II і III жорсткіші того середовища, у якому 

розповсюджується ДВІЙНИК ( ~i>j. <  V l i  '/і ). У цій

ситуації двійник завжди стійки?.. 1 по мірі зростання 

навантаження він зростає, не переходячи з зерна І в зерно

II. Другий варіант ( >  ’/-г. ; ^  >, >  '/г. ) відповідає

ситуації, коли середовище II 1 середовище III м'якіше ТОГО 

середовища, у якому розповскщхується двійник. У цьому 

варіанті при досяганні двійником довжини И с > R (при Цьому 

навантаження £ ис/Й-1 ) двійник втрачає стійкість

і "прострибує" до межі. Сусідство м'яких зерен породжує сили, 

які намагаються вивести дислокації на межу зерна, тим більше 

на зовнішню поверхню. Третій варіант ( Чг "Н < '/z. )



опиоуе ситуацію, коди прошарок II м'якіше зерна І, а зерно 

III жорсткіше зерна І.. Цей варіант аналогічний другому, але

критичні навантаження та довжина суттєво перевищують їх

значення у другому варіанті. Це пояснюється тим. що тільки 

Після ядолання зовнішньою силою гальмування, яке здійснює 

жорстке зерно III на дислокації, двійник втрачав стійкість і 

"просїрибує" через зерно І. У четвертому варіанті ( * '/2 j
Н > '/г. > прошарок II жорстіше зерна І. а зерно III

м'якше зерна І. При збільшенні навантаження від нуля до 

■оМс/й1 двійник зростав до величини «а  , потім втрачав 

стійкість 1 стрибком збільшує свою довжину до величини 
Далі при зростанні навантаження довжина двійника повільно 

підрастав. При розвантаженій довжина двійника зменшується до 

величини (й~£) , (а не Е-РС| >. а. далі стрибком зменшується 

до величини (g-f) порядка • Залежність

довжини двійника від зовнішньої сипи при навантаженні не 

збігається з цією залежністю при розвантаженні, тобто ми 

маємо справу з гістерезісним явищем, яке зумовлене тим, що 

середовище складається из зерен з різними пружними модулями. 

Складене середовище створює своєрідний двок'ямігий потенціал, 

у якому двйжуться дислокації, які створюють двійник

Тріщина. Другий варіант якісно відповідав аналізу 

Гріффітса. коли у середовищі відсутня зародкова тріпана при 

малих навантаженнях ( 'Ц >  '/2. і )• Тобто, поки сгЕ

тріщина стоїть на місці, а при <Ує ><уО.) починається 

її•катастрофічний розвиток. У першому варіанті ( 

коли жорсткості II та III середовищ перевищують жорсткість І 

середовища при невеликих навантаженнях ( 'З' е *=■ м с 0.~'Іг )

зовсім відсутні рівноважні тріщини як стійкі, так 1
нестійкі. Коли зовнішні напруги перевищують величину порядка 

мс/Л? тріщина може з’явитись. При навантаженні. меншому ніж 

М /̂Уё?. навіть наявні тріщини не можуть розвиватися. Таким 

чийом, ъ~<.г :**> H t / jz' . яка залежить від розміру зерна по

закону Q.~‘/z являється критичним руйнуючим навантаженням

(емпіричний закон Холла-Петча). Четвертий варіант (5г<^, \)j>]0 

нагадує картину першого варі ату. Між тим, критичне 

навантажень? залежить від розміру зерна в цьому випадку по 

Іншому закону: тобто ^  ̂  '/г . В полікристалі

різниця міх модулями обумовлена рааорієнтацісю суміжних 

зерен, 1 ця різниця в малою, якщо рівень прухпьої
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анізотропії НОВ&ЛИКИЙ, тому \  t vib біоюькі до 1/2 1 СПІВ- 

відношеїшя Хояла-Петча практично завжди виконується. В ком­

позиційному матеріалі, складеному із зерен, які суттєво 

відрізняються за жорсткістю, треба очікувати суттєвого 

відхилення від спі̂відношення Холла Цетча. В третьому 

варіанті ( >  '/г. <Іг. 1 Графічне рішення дає існування

мінімума і максимума При відсутності зародкових тріщин в 

зерні виникав стійка тріщина розміром R. (при цьому 

виконується співвідношення Хошіа-Петча), довжина якої 

зростає по мірі росту зовнішнього навантаження. При 

досягненні навантаженням відповідного значення відбувається 

"зрив" тріщини та її вихід на межу зерна. При наявності в 

зерні готових тріщин довжиною і- . навантаження може 

досягнути значення Сі (і.) . яке суттєво перевищує Мс J I V

(для випадку I . « R  ), після чого тріїщіна зривається з місця 

та рухається в динамічному режимі.

ЗАГАЛЬНІ ВИСНОВКИ

Основні результати дисертації;

1) Визначено часи встановлення поверхневої сегрегації, яка є 

результатом розвитку процесу внутрішньої адсорбції на 

міжфазних і міжкрисТалітнкх межах за рахунок дифузійного 

масопереносу домішок з об'єму матеріала до межі;

2) Виявлено принципово нову стадій лінійної залежності 

ступеню зернограничшї сегрегації від часу;

3) Встановлено, що в результаті дії конкурентно-кооператив­

ного механізму збагачення меж домішками двох сортів величи­

на рівноважної сегрегації мав чітку немонотонну залежність 

від температури;

4) Запропоновано новий метод виділення міжфазної енергії з 

повної електростатичної енергії системи та метод винаходжен­

ня поверхневої енергії кристал-розчин (або аморфний метал);

5) Доведено можливість існування локалізованих електронних 

станів на міжфазних 1 міжкристалітних межах; оцінені енергія 

та радіус локалізації цих станів, виявлено ефект "зникнення" 

відомої долі локалізованих станів як слідство спільномірно­

сті ширини межі та періоду решітки;

6) Доведено, що разорівнтація кристалітів може призводити до 

існування поверхневий хвиль на міжкристалітних межах; анапі-
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тично та чисельно доведено Іонування критичного кута напряму 

розповсюдження хвилі по відношенню до осей симетрії криста­

ла; існування локалізованих біля межі пруміих хвиль можливе 

тільки при знайдених в роботі суворих обмеженнях на пружні 

модулі та параметри разорієнтації;

7) Дано теоретичне описування еволюції тріщини, яка 

знаходиться в газонасиченому середовищі при нестаціонарному 

натіканні газу в її об'єм, предсказано існування двох етапів 

розвитку трішіши. на першому етапі тріщина "розбухає” без 

змінення довжини, на другому етапі за кінцевий час довжина 

тріазпш зростає, досягає критичного значення, після чого 

починається катастрофічний розвиток тріщини;

8) ■ Встановлено. що в складовому середовищі тріщина 

розповсюджується стрибкоподібно; дано нову теоретичну інтер­

претацію емпіричного закону Хопла-Петча, який встановлює, що 

руйнуюче навантаження обернено пропорційне квадратному 

кореню з середнього розміру зерна;

9) Предсказано гістерезісний характер поведінки пру .«нього 

двійника, який знаходиться в трьохліаровому середовищі з 

двома межами розділу.
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тичвскоо исследование влияния ориентационных параметров гра­

ниц раздела фаз и кристаллитов на структурно-чувствительные 

компоненты поверхностной анергии. Предсказано существование 
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(долгожив учесть) систем, содержащих тревдшы. которые нахо­

дятся в газонасыценных материалах или в гетерофаз ных средах.

_Юррневые_слова.£ граница, кинетика, примеси, центры ди~ 

латации, сегрегация, локализация. упругие волны, энергия, 

термодинамика, стабильность, долгоживучесть. дислокации, 

треідиньї. двойники.

Yurchenko V. М. The role- of p hase  And crystal 11 te  in t e r fa c e s  

in  enerjtttics and in  ev o lu t io n  of fa u lt e d  str u c tu r e  of s o ­

l id s . A th esis  in  the form of m anuscript for the Efcx:torTs 

Degree in  Physics and M athem atics , the  s p e c ia l i t y  0 1 . 0 4 . 0 7  - 

S o l id  S tate  Physics. Donetsk:; Phy sics  and E n g in eerin g  I n s t i ­

tu te  o f  National Academy of S c ie n c es  of U kra in e , 1 993 .

The th es is  is  based on 3 8  s c i e n t i f i c  works and in c lu d e s  the 

th eo retic  study  of the in f l u e n c e  of phase and c r y s t a l l i t e  

in t e r fa c e s  and their o r1 e n ta tio n a l param eters in  e n e r g e tic s  

and ev o lu tio n  of fa u lt e d  stru c tu re  of s o l id s . The theo ry  of 
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a ct io n  between boundaries  and im p u r itie s  I s  advanced. The 

th eo retic al  study of- in fl 'uence  of or 1 e n ta tio n a l param eters 

o f  phase and c r y s t a l l it e  in t e r fa c e s  on the stru ctu ral  s e n s i ­

t iv e  components of s u r fa c e  energy  is  perform ed. E x is te n c e  

o f local- bonded  s ta te s  C o f  e lec tro n s  and e l a s t i c  o s c llla -  

tlonsJ) on g ra in  b ou ndaries  is  p redicted . The fo rm ulas , 

e n ab lin g  to ev alu ate  and to p red ic t  tim e s t a b i l i t y  Сd u r a b i­

l i t y }  o f systems c o n t a in in g  c r a c k s , which are  in  gas- 

s a tu ra te d  m aterials  or in  heteroph ase  mediums.
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