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Ðîçãëÿíóòî ìåòîäè îòðèìàííÿ òà âiäïîâiäíi òåîðåòè÷íi ìîäåëi óëüòðàäðiáíîçåðíèñòèõ i íàíî-
ñòðóêòóðíèõ ìàòåðiàëiâ. Îñíîâíó óâàãó ïðèäiëåíî ìåòîäàì iíòåíñèâíî¨ ïëàñòè÷íî¨ äåôîðìàöi¨:
íàâåäåíî ïðèêëàäè ñõåì òà îñîáëèâîñòi ïðîöåñó îáðîáêè. Îïèñàíî åêñïåðèìåíòàëüíi äîñëiäæå-
ííÿ çàêîíîìiðíîñòåé îòðèìàííÿ íàíîêðèñòàëi÷íèõ ñòðóêòóð ó ðiçíèõ ìåòàëàõ ÷è ñïëàâàõ ó
ïðîöåñi iíòåíñèâíî¨ ïëàñòè÷íî¨ äåôîðìàöi¨. Ïðîâåäåíî îãëÿä íèçêè òåîðåòè÷íèõ ïiäõîäiâ ùîäî
îïèñó ïðîöåñó ôðà ìåíòàöi¨ òâåðäèõ òië ïiä ÷àñ iíòåíñèâíî¨ ïëàñòè÷íî¨ äåôîðìàöi¨. Ðîçãëÿ-
íóòî ìåòîä íåðiâíîâàæíî¨ åâîëþöiéíî¨ òåðìîäèíàìiêè, ùî äà¹ çìîãó îäíîçíà÷íî âñòàíîâèòè
ïîâåäiíêó íåðiâíîâàæíèõ çìiííèõ ïiä ÷àñ îáðîáêè òâåðäèõ òië. Íàâåäåíî ôåíîìåíîëîãi÷íi ïiä-
 ðóíòÿ ïiäõîäó, ùî îá'¹äíóþòü ïåðøèé òà äðóãèé çàêîíè òåðìîäèíàìiêè, âèêëàäåíî ìîäåëü, ùî
äîçâîëÿ¹ îïèñàòè ñïåöèôiêó ôðà ìåíòàöi¨ òà ôîðìóâàííÿ ãðàíè÷íî¨ (ñòàöiîíàðíî¨) ñòðóêòóðè
ïiä ÷àñ iíòåíñèâíî¨ ïëàñòè÷íî¨ äåôîðìàöi¨. Iç óðàõóâàííÿì äâîäåôåêòíîãî íàáëèæåííÿ âèçíà-
÷åíî îñíîâíi ñïiââiäíîøåííÿ â òåðìiíàõ åôåêòèâíî¨ âíóòðiøíüî¨ åíåð i¨ òà îïèñàíî ñòàäiéíiñòü
ôðà ìåíòàöi¨. Ïîêàçàíî, ùî ñïiââiäíîøåííÿ Òåéëîðà ïîäà¹ ñàìîóçãîäæåíèé çâîðîòíèé çâ'ÿçîê
ìiæ ôîðìóâàííÿì ñòàöiîíàðíî¨ ñòðóêòóðè òà óìîâîþ ¨¨ óòâîðåííÿ ó âèãëÿäi äiþ÷èõ íàïðó-
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iíòåíñèâíî¨ ïëàñòè÷íî¨ äåôîðìàöi¨. Ñàìå íà öi ìîìåíòè ïîòðiáíî ñïðÿìóâàòè óâàãó äîñëiäíè-
êiâ.
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I. ÂÑÒÓÏ

Ñó÷àñíå âèðîáíèöòâî ïîòðåáó¹ ðiçíîìàíiòíèõ êîí-
ñòðóêöié òà äåòàëåé, ùî âèãîòîâëÿþòüñÿ ç ìàòåðià-
ëiâ iç âèñîêèìè ôiçèêî-ìåõàíi÷íèìè âëàñòèâîñòÿìè.
Çîêðåìà, îñíîâíîþ âëàñòèâiñòþ íàíîñòðóêòóðíèõ òà
óëüòðàäðiáíîçåðíèñòèõ ìåòàëiâ ¹ ¨õíÿ ñòiéêiñòü äî
ðóéíóâàííÿ ïiä ÷àñ âåëèêèõ öèêëi÷íèõ íàâàíòàæåíü
(ñòiéêiñòü äî âòîìè), ùî ñòàíîâèòü îäíó ç íàéâàæëè-
âiøèõ ïðè÷èí ¨õ êîìåðöiéíîãî âèêîðèñòàííÿ. Áàãàòî
äîñëiäæåíü ïðèñâÿ÷åíî ñàìå òåõíîëîãiÿì îòðèìàííÿ
óëüòðàäðiáíîçåðíèñòèõ òà íàíîñòðóêòóðíèõ ìàòåðià-
ëiâ [1�18]. Íà ñüîãîäíi âiäîìî äåêiëüêà òåõíîëîãié, ùî
äàþòü çìîãó îòðèìàòè îá'¹ìíi íàíîñòðóêòóðíi ìàòå-
ðiàëè: åëåêòðîîñàäæåííÿ, øàðîâå ðîçìåëåííÿ, iíòåí-
ñèâíà ïëàñòè÷íà äåôîðìàöiÿ (IÏÄ) i êîìïàêòóâàííÿ.
Óñi öi ìåòîäè äîçâîëÿþòü ñèíòåçóâàòè ìåòàëè ç ðîç-
ìiðàìè êðèñòàëiòiâ ïðèáëèçíî 100 íì, à iíêîëè é äî
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5 íì. Ïðîòå çàñòîñóâàííÿ ñàìå ìåòîäiâ IÏÄ äà¹ çìîãó
îäåðæàòè îá'¹ìíi ìåòàëåâi çðàçêè ç ïðàêòè÷íî áåçïî-
ðèñòîþ ñóáìiêðîêðèñòàëi÷íîþ (ÑÌÊ) ÷è íàíîêðèñòà-
ëi÷íîþ (ÍÊ) ñòðóêòóðîþ, ùî íåìîæëèâî çâè÷àéíîþ
òåðìîìåõàíi÷íîþ îáðîáêîþ [2�5].

Ôiçè÷íi ïðîöåñè, ùî ïðîòiêàþòü ó òâåðäèõ òiëàõ ïiä
÷àñ IÏÄ, ç îäíîãî áîêó, ñêëàäíi, à ç iíøîãî � ¹ óíi-
âåðñàëüíèìè [19, 20]. Ðÿä åêñïåðèìåíòàëüíèõ äîñëi-
äæåíü çâîäÿòüñÿ äî âèâ÷åííÿ ñòàöiîíàðíèõ (êiíöåâèõ)
ñòðóêòóðíèõ ñòàíiâ òà ¨õíiõ âëàñòèâîñòåé, íå àíàëiçó-
þ÷è ïðè öüîìó ïðèðîäè ôiçè÷íèõ ïðîöåñiâ, ùî ïðî-
òiêàþòü ïiä ÷àñ ¨õ ôîðìóâàííÿ. Êðiì òîãî, ¹ ðîáî-
òè, ó ÿêèõ ñòèêàþòüñÿ ç ïðîáëåìîþ óòâîðåííÿ íåñòà-
áiëüíèõ êîíôi óðàöié ÷è ïðîÿâó àíîìàëüíèõ åôåêòiâ
ó âëàñòèâîñòÿõ ìàòåðiàëó, ùî âèíèêàþòü çà ðàõóíîê
çìiíè óìîâ îáðîáêè (øâèäêiñòü, òåìïåðàòóðà, ïðèêëà-
äåíèé òèñê, êiëüêiñòü ïðîõîäiâ òà ií.) [21�25]. Îòæå,
âèçíà÷åííÿ îïòèìàëüíîãî òåìïåðàòóðíî-ñèëîâîãî ðå-
æèìó îáðîáêè äëÿ ìàòåðiàëiâ ðiçíèõ êëàñiâ ¹ êëþ÷î-
âèì ôàêòîðîì äëÿ ôîðìóâàííÿ ñòiéêî¨ ÑÌÊ- ÷è ÍÊ-
ñòðóêòóðè ïiä ÷àñ IÏÄ. Òàêèì ÷èíîì, ðîçðîáëåííÿ òå-
îðåòè÷íèõ ìîäåëåé [9], ùî äàþòü çìîãó îïèñàòè ïðî-
öåñ ôðà ìåíòàöi¨ ìåòàëåâî¨ ñòðóêòóðè ïiä ÷àñ IÏÄ òà
âñòàíîâèòè íåîáõiäíi óìîâè äëÿ îòðèìàííÿ ðiâíîâà-
æíèõ ÑÌÊ- ÷è ÍÊ-ñòðóêòóð ç óíiêàëüíèì ïî¹äíàí-
íÿì âåëèêî¨ ìiöíîñòi òà ïiäâèùåíî¨ ïëàñòè÷íîñòi [10],
ìà¹ âàãîìå çíà÷åííÿ.

Íà ñüîãîäíi âiäîìî äåêiëüêà òåîðié [7, 9, 26�31],
ùî îïèñóþòü ÿâèùà, ÿêi âiäáóâàþòüñÿ ïiä ÷àñ IÏÄ,
ïðîòå äîñi íå iñíó¹ ¹äèíî¨, ÿêà çäàòíà îõîïèòè ïîâíó
êàðòèíó. Êîæåí iç ìåòîäiâ îïèñó¹ ñâié àñïåêò çàêî-
íîìiðíîñòåé ïðîöåñiâ äåôîðìàöi¨ é ðóéíóâàííÿ òâåð-
äèõ òië, i âñi ðàçîì âîíè ñêëàäàþòü ïîâíiøå óÿâëå-
ííÿ ïðî îá'¹êò äîñëiäæåííÿ. Çîêðåìà, iñíó¹ áàãàòî
ïèòàíü, ùî ñòîñóþòüñÿ IÏÄ, ÿêi íà ñüîãîäíi ùå íå
ðîçâ'ÿçàíi, à ìåòîäè äîñëiäæåííÿ ÷àñòî ñòàíîâëÿòü
óçàãàëüíåííÿ åêñïåðèìåíòàëüíèõ äàíèõ. Íàïðèêëàä,
òåîðåòè÷íî íå ïðî íîçîâàíî ìîæëèâiñòü ôîðìóâàííÿ
äåêiëüêîõ ñòàöiîíàðíèõ �ãðàíè÷íèõ� ñòðóêòóð � ìiíi-
ìàëüíîãî ñåðåäíüîãî ðîçìiðó çåðåí [11], íå ïîÿñíåíî
ôðàêòàëüíî¨ ïîâåäiíêè, ùî ñïîñòåðiãàþòüñÿ ïiä ÷àñ
åêñïåðèìåíòiâ, íå âèçíà÷åíî óìîâ âèíèêíåííÿ ðiçíèõ
ðåæèìiâ ôðà ìåíòàöi¨, íå îïèñàíî êiíåòèêè ôàçîâèõ
ïåðåòâîðåíü, íå çíàéäåíî óìîâ ôîðìóâàííÿ ñòiéêèõ
ãðàíè÷íèõ ñòðóêòóð, íå ðîçêðèòî ðîëi òåìïåðàòóðíèõ
àñïåêòiâ ïðîáëåìè, âïëèâó ôëóêòóàöié îñíîâíèõ ïà-
ðàìåòðiâ òîùî, ùî ¹ àêòóàëüíèì ç ïðàêòè÷íîãî ïîãëÿ-
äó. Îòæå, äîñëiäæåííÿ ôðà ìåíòàöi¨ ìåòàëiâ ÷è ñïëà-
âiâ ïiä ÷àñ IÏÄ ¹ àêòóàëüíîþ ïðîáëåìîþ. Çîêðåìà,
â îãëÿäi îêðåìó óâàãó çîñåðåäæåíî íà óçàãàëüíåíié
ôåíîìåíîëîãi÷íié òåîði¨ [32�34], ùî â ìåæàõ ¹äèíî-
ãî ïiäõîäó äîçâîëÿ¹ âiäîáðàçèòè åôåêòè òà ïðîöåñè,
ùî ïðîòiêàþòü ïiä ÷àñ ïîäðiáíåííÿ ïîëiêðèñòàëi÷íî¨
ñòðóêòóðè ìåòàëiâ.

Ìåòîþ îãëÿäîâî¨ ðîáîòè ¹ îïèñ ñòðóêòóðíèõ òà êi-
íåòè÷íèõ ÿâèù, ùî âiäáóâàþòüñÿ ïðîòÿãîì ôðà ìåí-
òàöi¨ ìåòàëiâ ÷è ñïëàâiâ ïiä ÷àñ IÏÄ, äîñëiäæåíü ñòié-
êîñòi ñôîðìîâàíèõ ñòàíiâ ïîëiêðèñòàëi÷íèõ ìåòàëiâ,
âïëèâó îñíîâíèõ ïàðàìåòðiâ òåõíîëîãi÷íîãî ïðîöåñó
íà åâîëþöiþ ñòðóêòóðíèõ äåôåêòiâ.

Ó ðîçäiëi II îïèñàíî é ïîÿñíåíî åêñïåðèìåíòàëüíî
ñïîñòåðåæóâàíi åôåêòè, ùî âiäáóâàþòüñÿ ïiä ÷àñ IÏÄ
òà ìîæóòü áóòè âèêîðèñòàíi ïiä ÷àñ ñèíòåçóâàííÿ ìå-
òàëiâ ðiçíèõ êëàñiâ äëÿ âèãîòîâëåííÿ äåòàëåé ÷è êîí-
ñòðóêöié âiäïîâiäíîãî ïðèçíà÷åííÿ. Çîêðåìà, âèÿâëå-
íî ïðè÷èíè ôîðìóâàííÿ íåñòàáiëüíèõ êîíôi óðàöié
÷è ïðîÿâó àíîìàëüíèõ åôåêòiâ ó âëàñòèâîñòÿõ ìàòå-
ðiàëiâ, ùî ÷àñòî òðàïëÿþòüñÿ íà ïðàêòèöi òà ìîæóòü
ïðèçâåñòè äî ïåðåä÷àñíîãî ðóéíóâàííÿ ÷è âèíèêíåí-
íÿ ïðîáëåì ïiä ÷àñ åêñïëóàòàöi¨.

Ó ðîçäiëi III ðîçãëÿíóòî òåîðåòè÷íi äîñëiäæåííÿ,
ùî âêàçóþòü íà êîíêðåòíi ïàðàìåòðè, ÿêi iñòîòíî
âïëèâàþòü íà ôîðìóâàííÿ ÍÊ- ÷è ÑÌÊ-ñòàíiâ ó ìå-
òàëàõ ÷è ñïëàâàõ. Âiäîáðàæåíî ðiçíi ðåæèìè ôðà-
 ìåíòàöi¨ òà ìîæëèâi ñöåíàði¨ ïîâåäiíêè ñòðóêòóðíèõ
äåôåêòiâ, ùî ìîæå çiãðàòè âàæëèâó ðîëü ç ïîãëÿäó
òåõíi÷íèõ çàñòîñóâàíü. Çîêðåìà, íàâåäåíî êiíåòè÷íi
ðiâíÿííÿ, ùî äîçâîëÿþòü îïèñàòè ôîðìóâàííÿ ñòié-
êèõ ÑÌÊ- àáî ÍÊ-ñòðóêòóð iç íåîáõiäíîþ ãóñòèíîþ
äåôåêòiâ i ñòàáiëüíèìè ôiçèêî-ìåõàíi÷íèìè âëàñòè-
âîñòÿìè.

Ìîäåëü IÏÄ íà îñíîâi íåðiâíîâàæíî¨ åâîëþöiéíî¨
òåðìîäèíàìiêè (ÍÅÒ) (ðîçäië IV) ïåðåäáà÷à¹ ìîæëè-
âiñòü âèíèêíåííÿ íîâèõ ðåæèìiâ ôðà ìåíòàöi¨ çàëå-
æíî âiä ïàðàìåòðiâ òåðìîäèíàìi÷íî¨ ñèñòåìè i, âiäïî-
âiäíî, ôîðìóâàííÿ ÍÊ- ÷è ÑÌÊ-ìàòåðiàëiâ, ùî ìà-
þòü áàæàíi ôiçèêî-ìåõàíi÷íi âëàñòèâîñòi. Îäåðæàíi
ðåçóëüòàòè â öiëîìó äîáðå ïîÿñíþþòü òà äàþòü çìî-
ãó ïðî íîçóâàòè åêñïåðèìåíòàëüíi äàíi. Ó âèñíîâêàõ
àíîíñîâàíî ïåðñïåêòèâíi íàïðÿìè äëÿ ïîäàëüøèõ äî-
ñëiäæåíü.

II. ÌÅÒÎÄÈ ÎÒÐÈÌÀÍÍß
ÍÀÍÎÑÒÐÓÊÒÓÐÍÈÕ ÌÀÒÅÐIÀËIÂ

Îñòàííiì ÷àñîì óñå áiëüøó óâàãó ïðèäiëÿþòü äîñëi-
äæåííþ òà òåõíîëîãiÿì îòðèìàííÿ óëüòðàäðiáíîçåð-
íèñòèõ òà íàíîñòðóêòóðíèõ ìàòåðiàëiâ. Öå çóìîâëåíî
ðîçâèòêîì ñó÷àñíîãî òåõíîëîãi÷íîãî ïðîöåñó: çáiëü-
øåííÿì ñèëîâèõ òà òåðìi÷íèõ íàâàíòàæåíü, íàÿâíi-
ñòþ ðiçíîìàíiòíèõ òà à ðåñèâíèõ ñåðåäîâèù åêñïëó-
àòàöi¨, âèñîêîþ ñîáiâàðòiñòþ âèãîòîâëåííÿ òîùî. Îò-
æå, âèíèêëà ïîòðåáà â ïîêðàùåííi ôiçèêî-õiìi÷íèõ
âëàñòèâîñòåé ìàòåðiàëiâ, çîêðåìà ó çáiëüøåííi ñòðî-
êó åêñïëóàòàöi¨ íîâiòíiõ êîíñòðóêöié òà ¨õíiõ äåòàëåé
[2�5].

Ìîæíà âèäiëèòè äâà âiäîìi ìåõàíiçìè ôîðìóâàííÿ
íàíîñòðóêòóðíèõ ìàòåðiàëiâ, ùî âiäðiçíÿþòüñÿ âèêî-
ðèñòàííÿì òåõíîëîãié çáiðêè (âèãîòîâëåííÿ) ÷è îòðè-
ìàííÿì iç çàñòîñîâàííÿì ðiçíî¨ ìåòîäèêè îáðîáêè. Çà
äîïîìîãîþ ïåðøîãî ìåòîäó ïiä ÷àñ ðîçêëàäàííÿ, îñà-
äæåííÿ ÷è ñèíòåçó ðå÷îâèíè îòðèìóþòü ðiçíîìàíi-
òíi íàíî÷àñòèíêè (òâåðäîòiëüíi íàíîêëàñòåðè, íàíî-
ïðîâîëîêè, íàíîòðóáêè), ïëiâêè òà ïîêðèòòÿ, íàíîðî-
çìiðíi ïîðîøêè òà êîìïàêòîâàíi ç íèõ ìàòåðiàëè, ïî-
ìiæ íèìè é íàíîêîìïîçèòè, ùî óòâîðåíi ââåäåííÿì
íàíî÷àñòèíîê äî ðiçíèõ ìàòðèöü. Äðóãèé ìåòîä ïîëÿ-
ãà¹ â òîìó, ùî íàíîñòðóêòóðóâàííÿ âiäáóâà¹òüñÿ âíà-
ñëiäîê ñèëüíîãî âïëèâó íà îòðèìàíi iíøèìè ìåòîäà-
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ìè ìiêðîñòðóêòóðíi ìàòåðiàëè: âiäïàëåííÿ àìîðôíèõ
ñïëàâiâ, IÏÄ âèõiäíî¨ ìåòàëåâî¨ ñòðóêòóðè, ìåõàíî-
õiìi÷íèé ñèíòåç òîùî [3]. Ó öüîìó ðàçi âiäáóâà¹òüñÿ
ôîðìóâàííÿ êîìïîçèòíèõ ìàòåðiàëiâ, ùî ìiñòÿòü ði-
çíi àìîðôíi òà êðèñòàëi÷íi íàíîôàçè [35�39].

Ïðèéíÿòî ââàæàòè, ùî îäíèì iç íàéãîëîâíiøèõ
ñòðóêòóðíèõ ôàêòîðiâ ìàòåðiàëó ¹ ðîçìið çåðåí,
îñêiëüêè âií îõîïëþ¹ ìàéæå âñi àñïåêòè ôiçè÷íî¨
òà ìåõàíi÷íî¨ ïîâåäiíêè ïîëiêðèñòàëi÷íèõ ìàòåðiàëiâ,
à òàêîæ ¨õíþ õiìi÷íó ðåàêöiþ íà íàâêîëèøí¹ ñåðå-
äîâèùå [4]. Êåðóâàííÿ ðîçìiðàìè çåðåí óæå òðèâà-
ëèé ÷àñ âèçíà÷à¹òüñÿ îñíîâíèì ñïîñîáîì âèãîòîâëåí-
íÿ ìàòåðiàëiâ iç áàæàíèìè âëàñòèâîñòÿìè, ùî ìàþòü
äîñòàòíþ ìiöíiñòü, òâåðäiñòü, òðiùèíîñòiéêiñòü, ïðó-
æíiñòü, ïëàñòè÷íiñòü, â'ÿçêiñòü, çíîñîñòiéêiñòü òîùî.
Ïðè öüîìó âiäîìî, ùî áiëüøiñòü iç çãàäàíèõ âëàñòè-
âîñòåé ñèëüíî çàëåæàòü âiä çìåíøåííÿ ðîçìiðó çåðåí
ó ñòðóêòóði ìàòåðiàëó [3, 4]. Îòîæ, âåñü ÷àñ òðèâà¹
ðîçðîáêà òà óäîñêîíàëåííÿ òåõíîëîãié âèãîòîâëåííÿ é
îáðîáêè ìàòåðiàëiâ, ùî äîçâîëÿþòü ïîëiïøèòè ÿêiñòü
ïðîäóêöi¨.

Îá'¹êòàìè íàíîìàñøòàáó ¹ óòâîðåííÿ äåêiëüêîõ, ó
êðàéíüîìó ðàçi, äåñÿòêiâ íàíîìåòðiâ. Àëå ùîäî ìåòà-
ëiâ, ïiääàíèõ IÏÄ, ââàæà¹òüñÿ, ùî çåðíà áëèçüêî 100
íàíîìåòðiâ � öå âæå îá'¹êòè íàíîìàñøòàáó. Â öüî-
ìó ðàçi äðiáíiøîãî ðîçìiðó çåðíà äîñÿãòè âàæêî [11].
Ìåæó ïîäðiáíåííÿ çåðåí ñòàâèòü ñàìà ïðèðîäà IÏÄ,
à ñàìå: ñòàöiîíàðíèé ñòàí, ïiñëÿ äîñÿãíåííÿ ÿêîãî äå-
ôåêòíà ñòðóêòóðà ïåðåñòà¹ çìiíþâàòèñÿ, ïðèíàéìíi ç
óðàõóâàííÿì òiëüêè ñòàíäàðòíèõ äåôåêòiâ � äèñëî-
êàöié i ìåæ çåðåí (ÌÇ). Ç îãëÿäó íà öå âëàñòèâîñòi,
ÿêi äîñÿãàþòüñÿ â ñòàöiîíàðíîìó ñòàíi, i ¹ âëàñòèâî-
ñòÿìè íàíîìàñøòàáó äëÿ ìåòàëiâ ïiä ÷àñ IÏÄ.

Çàñòîñóâàííÿ óëüòàäèñïåðñíèõ ïîðîøêiâ i ¨õ êîíñî-
ëiäàöiÿ äà¹ çìîãó îòðèìàòè çðàçêè çàäàíî¨ ôîðìè òà
ðîçìiðiâ ç íåîáõiäíèìè ñòðóêòóðàìè òà âëàñòèâîñòÿ-
ìè. Êîíñîëiäàöiÿ ïîâèííà çàáåçïå÷èòè, ç îäíîãî áî-
êó, ïðàêòè÷íî ïîâíå óùiëüíåííÿ ñòðóêòóðíèõ åëåìåí-
òiâ çðàçêà (òîáòî çàáåçïå÷èòè âiäñóòíiñòü ó ñòðóêòó-
ði ìàêðî- òà ìiêðîïîð), à ç iíøîãî � çáåðåãòè íàíî-
ðîçìiðíiñòü ìàòåðiàëó (ó ñïå÷åíèõ ìàòåðiàëàõ ðîçìið
çåðåí ïîâèíåí áóòè ìåíøèì âiä 100 íì). Ïðîòå ñòâîðå-
ííÿ ùiëüíèõ çðàçêiâ ¹ ñêëàäíîþ ïðîáëåìîþ, îñêiëüêè
ïðåñóâàííÿ ÍÊ - ïîðîøêiâ íåäîñòàòí¹ [3, 14].

Íàéáiëüø ïðîäóêòèâíèì ñïîñîáîì îòðèìàííÿ âåëè-
êî¨ êiëüêîñòi ÍÊ-ïîðîøêiâ ðiçíèõ ìàòåðiàëiâ ¹ ìåõàíi-
÷íå ðîçìåëåííÿ. Ïiä ÷àñ ìåõàíi÷íîãî ïîäðiáíåííÿ ïî-
ðîøêiâ ÷è ¨õíüî¨ ñóìiøi ó ìëèíi é íàñòóïíîãî êîìïà-
êòóâàííÿ âiäáóâà¹òüñÿ ïîäðiáíåííÿ òà ïëàñòè÷íà äå-
ôîðìàöiÿ ðå÷îâèí, ïðèñêîðþ¹òüñÿ ìàñîïåðåíåñåííÿ,
à òàêîæ âèêîíó¹òüñÿ ïåðåìiøóâàííÿ êîìïîíåíòiâ íà
àòîìàðíîìó ðiâíi (ìåõàíi÷íå ëå óâàííÿ). Óíàñëiäîê
ìåõàíi÷íîãî âïëèâó â ìåæàõ êîíòàêòó òâåðäî¨ ðå÷î-
âèíè âiäáóâà¹òüñÿ ñèëüíà ïëàñòè÷íà äåôîðìàöiÿ. Ðå-
ëàêñàöiÿ âèíèêëèõ íàïðóæåíü ìîæå âiäáóâàòèñÿ çà
ðàõóíîê âèäiëåííÿ òåïëà, óòâîðåííÿ íîâî¨ ïîâåðõíi,
âèíèêíåííÿ ðiçíèõ äåôåêòiâ òà àêòèâàöi¨ ðiçíèõ õiìi-
÷íèõ ðåàêöié ó òâåðäié ôàçi [3]. Ñõåìà öüîãî ïðîöåñó
ïîêàçàíà íà ðèñ. 1.

Âèêîðèñòàííÿ çãàäàíèõ âèùå ìåòîäiâ äîçâîëÿ¹

îòðèìàòè çðàçêè, ùî ìàþòü íàíîðîçìiðíó çåðíèñòó
ñòðóêòóðó. Ïðîòå â íèçöi âèïàäêiâ ïîñòàþòü ïðîáëå-
ìè, ùî ïîâ'ÿçàíi ç óñóíåííÿì çàëèøêîâî¨ ïîðèñòîñòi
ïiä ÷àñ êîìïàêòóâàííÿ, iç ââåäåííÿì äîìiøîê ïiä ÷àñ
¨õ êîíñîëiäàöi¨, à òàêîæ çi çáiëüøåííÿì ðîçìiðiâ îäåð-
æàíèõ çðàçêiâ òà ïðàêòè÷íèì âèêîðèñòàííÿì öèõ ìå-
òîäiâ.

Ðèñ. 1. Ñõåìà âïëèâó íà ìàòåðiàë ïiä ÷àñ êóëüîâîãî ðîç-
ìåëåííÿ [3]: 1�5 � ñòàäi¨ ìåõàíi÷íîãî ëåãóâàííÿ äâîõ ìå-
òàëiâ; 2, 3 � ìåõàíi÷íå ñïëàâëåííÿ; 4, 5 � óòâîðåííÿ íà-
íîñòðóêòóð i íîâèõ ñïîëóê.

Áiëüøiñòü iç çàçíà÷åíèõ ïðîáëåì ðîçâ'ÿçóþòüñÿ
çàâäÿêè çàñòîñóâàííþ ìåòîäiâ IÏÄ. Âèêîðèñòîâóþ÷è
öi ìåòîäè, âäàëîñÿ îäåðæàòè îá'¹ìíi íàíîñòðóêòóð-
íi çðàçêè òà çàãîòîâêè äëÿ íàéðiçíîìàíiòíiøèõ ìå-
òàëiâ i ñïëàâiâ, âêëþ÷íî ç ïðîìèñëîâèìè ñïëàâàìè
òà iíòåðìåòàëiäàìè [2�5]. Îñòàííiìè ðîêàìè ìåòîäè
IÏÄ òàêîæ âèêîðèñòîâóþòü äëÿ îáðîáêè äåÿêèõ êîì-
ïîçèòíèõ ìàòåðiàëiâ i íàâiòü íàïiâïðîâiäíèêiâ [35�
39]. Êðiì òîãî, ìåòîäè IÏÄ óñïiøíî çàñòîñîâóþòü
äëÿ êîìïàêòóâàííÿ ïîðîøêiâ, çîêðåìà óëüòðàäèñïåð-
ñíèõ [3, 14].

À. Îñíîâíi ñõåìè òà îñîáëèâîñòi îáðîáêè
ìåòîäàìè iíòåíñèâíî¨ ïëàñòè÷íî¨

äåôîðìàöi¨

Çàñòîñóâàííÿ ìåòîäiâ IÏÄ ¹ åôåêòèâíèì ñïîñî-
áîì îòðèìàííÿ îá'¹ìíèõ (ìàêðîñêîïi÷íèõ) ìåòàëå-
âèõ çðàçêiâ iç ïðàêòè÷íî áåçïîðèñòîþ ÑÌÊ- ÷è ÍÊ-
ñòðóêòóðîþ, ÿêi íåìîæëèâî îäåðæàòè çâè÷àéíîþ òåð-
ìîìåõàíi÷íîþ îáðîáêîþ [2�5, 40]. Â óìîâàõ ïðè-
êëàäåííÿ âåëèêèõ íàïðóæåíü çà âiäíîñíî íèçüêèõ
òåìïåðàòóð âiäáóâà¹òüñÿ ïîäðiáíåííÿ ìiêðîñòðóêòó-
ðè çðàçêà äî ñóáìiêðî- (100�1000 íì) àáî íàíîðîçìiðiâ
(< 100 íì) ç âèñîêîêóòîâîþ ðîçîði¹íòàöi¹þ êðèñòàëi-
÷íèõ  ðàòîê ñóñiäíiõ çåðåí (äî 20◦). Îòðèìàíi ìàòå-
ðiàëè ïðèäàòíi äî ìåõàíi÷íèõ âèïðîáóâàíü i ìàþòü
çäåáiëüøîãî âèñîêi ôiçè÷íi òà ìåõàíi÷íi âëàñòèâîñòi.
Çàãàëîì äëÿ îòðèìàííÿ íàíîñòðóêòóð â îá'¹ìíèõ

çðàçêàõ òà çàãîòîâêàõ ìåòîäè IÏÄ ïîâèííi çàäîâîëü-
íÿòè òàêi âèìîãè [3�5]: 1) çàáåçïå÷óâàòè ìîæëèâiñòü
îòðèìàííÿ óëüòðàäðiáíîçåðíèñòèõ ñòðóêòóð, ùî ìà-
þòü ïåðåâàæíî âèñîêîêóòîâi ÌÇ, îñêiëüêè ñàìå â öüî-
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ìó ðàçi âiäáóâà¹òüñÿ ÿêiñíà çìiíà âëàñòèâîñòåé ìà-
òåðiàëiâ; 2) çàáåçïå÷óâàòè ìîæëèâiñòü ôîðìóâàííÿ
îäíîðiäíèõ íàíîñòðóêòóð ïî âñüîìó îá'¹ìó, ùî ¹ íåîá-
õiäíîþ óìîâîþ âèíèêíåííÿ ñòàáiëüíèõ âëàñòèâîñòåé
ìàòåðiàëiâ; 3) íåçâàæàþ÷è íà iíòåíñèâíó äåôîðìà-
öiþ, çðàçêè íå ïîâèííi ìàòè ìåõàíi÷íi ïîøêîäæåííÿ
÷è ðóéíóâàííÿ.

Äîñÿãíåííÿ âåëèêèõ ïëàñòè÷íèõ äåôîðìàöié ó
çðàçêó ¹ òåõíi÷íî ñêëàäíèì çàâäàííÿì. Îñêiëüêè ïðî-
öåñ ïîòðåáó¹ çíà÷íèõ çàòðàò äëÿ êîíñòðóêöi¨ óñòàíîâ-
êè, ÿêà ç îäíîãî áîêó, ïîâèííà áóòè äîñòàòíüî ìiöíîþ,
ùîá âèòðèìóâàòè ïîâòîðþâàíi âèñîêi íàâàíòàæåííÿ
ïiä ÷àñ ôîðìóâàííÿ ìàòåðiàëó, à ç iíøîãî áîêó, ïî-
âèííà çàáåçïå÷óâàòè îáðîáêó ìàòåðiàëiâ áåç ðóéíóâà-
ííÿ [4].

ßê çàçíà÷àëîñü ðàíiøå, âiäìiííîþ ðèñîþ îáðîá-
êè IÏÄ ¹ çàñòîñóâàííÿ âåëèêèõ íàâàíòàæåíü, ùî íå
âèêëèêàþòü ñóòò¹âèõ çìií ó ðîçìiði çðàçêà. Öå äî-
ñÿãà¹òüñÿ çà ðàõóíîê ñïåöiàëüíèõ ãåîìåòðè÷íèõ ií-
ñòðóìåíòiâ, ùî çàïîáiãàþòü âiëüíîìó ïîòîêó ìàòå-
ðiàëó i òèì ñàìèì ñòâîðþþòü çíà÷íèé ãiäðîñòàòè-
÷íèé òèñê. Íàÿâíiñòü öüîãî ãiäðîñòàòè÷íîãî òèñêó
¹ êëþ÷îâèì àñïåêòîì äëÿ äîñÿãíåííÿ âåëèêèõ äå-
ôîðìàöié, ÿêi íåîáõiäíi äëÿ âèíÿòêîâîãî ïîäðiáíå-
ííÿ çåðíèñòî¨ ñòðóêòóðè. Íà ñüîãîäíi iñíó¹ äåêiëü-
êà âàðiàíòiâ ìåòîäiâ IÏÄ: êðó÷åííÿ ïiä âèñîêèì òè-
ñêîì (÷è iíòåíñèâíà ïëàñòè÷íà äåôîðìàöiÿ êðó÷åí-
íÿì (IÏÄÊ)) [3, 14, 17, 40�45], ðiâíîêàíàëüíå êóòî-
âå ïðåñóâàííÿ (ÐÊÊÏ) [15, 29, 40, 46, 47], ïðîêà-
òêà [48], áàãàòîðàçîâèé âèãèí [26] i âèïðÿìëåííÿ ñìó-
ãè [3], âñåái÷íå êóâàííÿ [16, 45], ãâèíòîâà åêñòðóçiÿ
(ÃÅ) [5, 8, 12] òîùî. Öi ìåòîäè  ðóíòóþòüñÿ íà áà-
ãàòîðàçîâié iíòåíñèâíié ïëàñòè÷íié äåôîðìàöi¨ çñóâó
(ÿê ðåçóëüòàò âèíèêíåííÿ âèñîêîãî ãiäðîñòàòè÷íîãî
òèñêó), ùî äîçâîëÿ¹ îòðèìàòè ðiçíîìàíiòíi óëüòðà-
äèñïåðñíi ìàòåðiàëè ç áàæàíèìè âèñîêèìè ôiçèêî-
ìåõàíi÷íèìè âëàñòèâîñòÿìè.

Äàëi ðîçãëÿíåìî îñíîâíi ìåòîäè îäåðæàííÿ
îá'¹ìíèõ íàíîñòðóêòóðíèõ ìàòåðiàëiâ, ¨õíi ñõåìè òà
ïðèíöèïîâi îñîáëèâîñòi.

Ðiâíîêàíàëüíå êóòîâå ïðåñóâàííÿ. Íà ñüîãîäíi
öåé ìåòîä ¹ íàéáiëüø âèñîêîðîçâèíåíîþ òåõíîëîãi¹þ
îáðîáêè (äèâ. ñõåìó íà ðèñ. 2,à), îñêiëüêè äà¹ çìîãó
îòðèìàòè îá'¹ìíi íàíîñòðóêòóðíi çàãîòîâêè ç ðiçíî-
ìàíiòíèõ ìåòàëåâèõ ìàòåðiàëiâ [3�5, 40]. Ìåòîä ÐÊ-
ÊÏ äåôîðìó¹ ìàñèâíi çðàçêè çà äîïîìîãîþ ïðèíöèïó
ïðîñòîãî çñóâó ïiä ÷àñ ïðîòèñêàííÿ çàãîòîâêè ÷åðåç
äâà êàíàëè, ùî ìàþòü îäíàêîâi ïîïåðå÷íi ïåðåðiçè òà
ïåðåòèíàþòüñÿ çàçâè÷àé ïiä ïðÿìèì êóòîì (90◦).

Îñîáëèâiñòü öüîãî ìåòîäó ïîëÿãà¹ â òîìó, ùî ðîçìi-
ðè ïîïåðå÷íîãî ïåðåðiçó çàãîòîâêè äî i ïiñëÿ îáðîáêè
íåçìiííi, ùî äîçâîëÿ¹ ïîâòîðíî ïðåñóâàòè òà íàêîïè-
÷èòè âåëèêi äåôîðìàöi¨. Ïðè öüîìó îáåðòàííÿ çàãî-
òîâêè äîâêîëà îñi ïðåñóâàííÿ ìiæ ïðîõîäàìè äà¹ çìî-
ãó ðåàëiçóâàòè ðiçíi âàðiàíòè ÐÊÊÏ, ùî çäåáiëüøîãî
ïðèâîäÿòü äî ðiçíèõ ðåçóëüòàòiâ ç îãëÿäó íà ñôîð-
ìîâàíó ìiêðîñòðóêòóðó òà ôàêòóðó [3, 4, 40]. Îòæå,
çàãàëüíèé ñòóïiíü äåôîðìàöi¨ çàëåæèòü âiä êiëüêî-
ñòi ïðîõîäiâ òà îði¹íòàöi¨ çàãîòîâêè ïiä ÷àñ êîæíîãî
ïðîõîäó. Çàçâè÷àé, çìiöíåííÿ ìàòåðiàëó äîñÿãà¹ ñòàäi¨

íàñè÷åííÿ âæå ïiñëÿ äåêiëüêîõ öèêëiâ. Çà íåîáõiäíî-
ñòi ïiä ÷àñ îáðîáêè ìàòåðiàëiâ, ùî âàæêî äåôîðìóþ-
òüñÿ, äåôîðìàöiÿ çäiéñíþ¹òüñÿ çà ïiäâèùåíèõ òåìïå-
ðàòóð.
Çàçíà÷èìî, ùî îñíîâíi ïåðåâàãè òà êîíöåïöiþ ìåòî-

äó ÐÊÊÏ, âêëþ÷íî ç ìåõàíiêîþ åêñòðóçi¨, âèâåäåííÿì
îïòèìàëüíèõ óìîâ ïðîöåñó, ùî ïåðåäáà÷àþòü áàëàíñ
ìiæ òåðòÿì, ãåîìåòði¹þ iíñòðóìåíòà, øëÿõîì äåôîð-
ìàöi¨ òà åôåêòèâíiñòþ ôðà ìåíòàöi¨ çåðíà, ñôîðìó-
ëþâàâ Â. Ñå àë ó ñåði¨ ðàííiõ ïóáëiêàöié [29, 46, 47],
ÿêi çãîäîì ðîçâèíóëè iíøi äîñëiäíèêè [2].

а б в

Ðèñ. 2. Ïðèíöèïîâi ñõåìè ìåòîäiâ IÏÄ: à � ÐÊÊÏ: 1 �
çðàçîê; 2 � îñíàùåííÿ; 3 � ïóàíñîí; 4 � â'ÿçêîïëàñòè÷íå
ñåðåäîâèùå [3]; á � êðó÷åííÿ ïiä âèñîêèì òèñêîì: 1� çðà-
çîê; 2 � ïóàíñîí; 3 � îñíàùåííÿ [4, 5]; â � ïðîöåñ ÃÅ: 1,
2 � çðàçîê âiäïîâiäíî äî i ïiñëÿ îáðîáêè [8].

Êðó÷åííÿ ïiä âèñîêèì òèñêîì. Ïðèíöèïîâà
ñõåìà IÏÄÊ çîáðàæåíà íà ðèñ. 2,á. Öåé ìåòîä áàçó¹-
òüñÿ íà êîíöåïöi¨ íàêîâàëüíi Áðiäæìåíà [45], ùî ïî-
ëÿãà¹ â ðåàëiçàöi¨ âçà¹ìíîãî ïîâîðîòó ïëîùèí êðèñòà-
ëi÷íî¨ ñòðóêòóðè çðàçêà íà êóòè âiä äåñÿòêiâ ãðàäóñiâ
äî äåêiëüêîõ îáîðîòiâ iç çàñòîñóâàííÿì íîðìàëüíîãî
òèñêó â 10�15 ÃÏà. Îòæå, ìåòîä ¹ ðåçóëüòàòîì êîì-
áiíàöi¨ âèñîêîãî òèñêó (äiàïàçîí ÃÏà) ç îáåðòàëüíèì
íàïðóæåííÿì. Íà ñüîãîäíi öþ ìåòîäèêó îöiíþþòü áà-
ãàòî äîñëiäíèêiâ ÿê òàêó, ùî äîçâîëÿ¹ íàéåôåêòèâíi-
øå ïîäðiáíèòè çåðíî [4, 11].
Iç çàñòîñóâàííÿì IÏÄÊ â óìîâàõ ãiäðîñòàòè÷íîãî

ñòèñíåííÿ, çãiäíî ç íàâåäåíîþ ñõåìîþ íà ðèñ. 2,á,
îäåðæàíi çðàçêè ìàþòü ôîðìó äèñêiâ äiàìåòðîì âiä
10 äî 20 ìì òà òîâùèíîþ 0.2�0.5 ìì. Çðàçîê ðîçìi-
ùó¹òüñÿ ìiæ áîéêàìè òà ñòèñêà¹òüñÿ ïiä ïðèêëàäå-
íèì òèñêîì (P ) ó äåêiëüêà ÃÏà. Çà ðàõóíîê îáåðòà-
ííÿ áîéêiâ âèíèêàþòü ñèëè ïîâåðõíåâîãî òåðòÿ, ùî
âèêëèêàþòü çñóâíi äåôîðìàöi¨. Ïðè öüîìó ãåîìåòðè-
÷íà ôîðìà çðàçêiâ òàêà, ùî îñíîâíèé îá'¹ì ìàòåðià-
ëó äåôîðìó¹òüñÿ â óìîâàõ ãiäðîñòàòè÷íîãî ñòèñíåííÿ
ïiä äi¹þ ïðèêëàäåíîãî òèñêó òà òèñêó, ùî âèíèêà¹ ç
áîêó çîâíiøíiõ øàðiâ çðàçêà. Äëÿ ñòâîðåííÿ îäíîði-
äíî¨ íàíîñòðóêòóðè çàçâè÷àé ïîòðiáíà äåôîðìàöiÿ â
äåêiëüêà îáîðîòiâ. Òàêi óìîâè äåôîðìóâàííÿ äîçâî-
ëÿþòü ðåàëiçóâàòè äóæå âèñîêèé ñòóïiíü äåôîðìàöi¨
áåç ðóéíóâàííÿ ìàòåðiàëó [3, 40]. Ó çâ'ÿçêó ç îáìå-
æåííÿì ðîçìiðó çðàçêiâ, ÿêi îäåðæàíî çà äîïîìîãîþ
IÏÄÊ ïiä âèñîêèì òèñêîì, ¨õ âèêîðèñòîâóþòü ïåðå-
âàæíî äëÿ äîñëiäíèöüêèõ öiëåé.
Ãâèíòîâà åêñòðóçiÿ. Öåé ìåòîä ¹ ùå îäíèì âà-

ðiàíòîì ïðîñòîãî ïðîöåñó äåôîðìàöi¨ çñóâó, ÿêèé
çàïðîïîíóâàâ ß. Áåé åëüçiìåð [5, 8, 12]. Îñîáëè-
âiñòü ìåòîäó ÃÅ ïîëÿãà¹ â ïî¹äíàííi ïðîöåñiâ åêñ-
òðóçi¨ i IÏÄÊ. Ïðè öüîìó çàãîòîâêà ïðèòèñêà¹òüñÿ
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÷åðåç îñíàùåííÿ, ùî ìà¹ ãâèíòîâó ëiíiþ îñi êàíà-
ëó (ðèñ. 2,â). Òîáòî çðàçîê ïiä ÷àñ îáðîáêè ïðîõî-
äèòü ÷åðåç ìàòðèöþ �ñêðó÷óâàííÿ�. Íåçâàæàþ÷è íà
òå, ùî ïåðåâàãîþ öüîãî ìåòîäó ¹ âèñîêà ïðîïóñêíà
çäàòíiñòü, ïðîòå âií ñòðàæäà¹ âiä ïðàêòè÷íî òàêî¨ æ
çàãàëüíî¨ ïðîáëåìè, ÿê i ìåòîä IÏÄÊ ïiä âèñîêèì òè-
ñêîì: äåôîðìàöiÿ, ùî âèíèêà¹ ó ñòðóêòóði ìàòåðiàëó,
� íåîäíîðiäíà òà ìà¹ íàéìåíøå çíà÷åííÿ âçäîâæ îñi
åêñòðóçi¨. Äîñëiäæåííÿ Ä. Îðëîâà òà ñïiâàâòîðiâ [49]
ïîêàçàëè, ùî äëÿ îòðèìàííÿ óëüòðàäðiáíîçåðíèñòî¨
ñòðóêòóðè ìåòîä ÃÅ ¹ ìåíø åôåêòèâíèì ïîðiâíÿíî ç
ÐÊÊÏ òà IÏÄÊ.

Ôîðìóâàííÿ êîìïîçèòiâ i ìàòåðiàëiâ iç âíó-
òðiøíüîþ àðõiòåêòóðîþ. Îñòàííiì ÷àñîì íàéáiëü-
øå çàöiêàâëåííÿ â äîñëiäæåííÿõ IÏÄ âèêëèêà¹ ôîð-
ìóâàííÿ öèìè ìåòîäàìè áàãàòîìàñøòàáíèõ ñòðóêòóð,
âëàñòèâîñòi ÿêèõ âèçíà÷àþòüñÿ íå òiëüêè íàíîðiâíåì.
Òîìó ñó÷àñíèé òðåíä ¨õ ðîçâèòêó ïîëÿãà¹ ó ôîðìó-
âàííi êîìïîçèòiâ i ìàòåðiàëiâ iç âíóòðiøíüîþ àðõiòå-
êòóðîþ [35�39]. Çîêðåìà, ó ðîáîòi [35] ïîêàçàíî, ùî
ôóíäàìåíòàëüíèé ìåõàíiçì ïåðåìiøóâàííÿ ïiä ÷àñ
äåôîðìàöi¨ íå îáîâ'ÿçêîâî îäíàêîâèé ó âñiõ ñèñòåìàõ,
àëå çàëåæèòü òàêîæ âiä ðiçíèöi ìiöíîñòi ôàç i, âiä-
ïîâiäíî, ïîâåäiíêè äåôîðìàöi¨. Êðiì òîãî, íà êiíöåâi
ìåòàëåâi êîìïîçèòè, êîìïîçèòè ç ìåòàëåâîþ ìàòðè-
öåþ òà êîìïîçèòè ç àìîðôíîþ ìåòàëåâîþ ìàòðèöåþ
âïëèâà¹ äåôîðìàöiéíèé øëÿõ òà ïî÷àòêîâà ñòðóêòó-
ðà [36]. Çàçíà÷åíî [37], ùî ôîðìóâàííÿ êîìïîçèòíèõ
çðàçêiâ, ùî ïðèâîäèòü äî ëîêàëüíîãî ðîç÷èíåííÿ àáî
äèñïåðñiéíîãî çìiöíåííÿ àáî íàâiòü äî õiìi÷íèõ ðåà-
êöié, ìîæå áóòè äîñÿãíóòî çà ðàõóíîê ñèíåð åòè÷íîãî
åôåêòó iíäóêîâàíîãî ïðîöåñàìè äàëåêîäiéíîãî ïîòî-
êó ìàòåðiàëó òà ïðèñêîðåííÿ äèôóçi¨. Ó ðîáîòi [38]
ñïîñòåðiãàëîñÿ, ùî IÏÄÊ áiìåòàëåâîãî ëàìiíàòó ìî-
æå ñïðè÷èíèòè âèõðîâó ñêëàä÷àñòiñòü øàðiâ, çóìîâ-
ëåíó ïëàñòè÷íèìè íåñòiéêîñòÿìè, çàâäÿêè ëîêàëiçàöi¨
äåôîðìàöi¨ çñóâó. Êðiì òîãî, ðîçãëÿíóòî äâà øëÿõè
ôîðìóâàííÿ ïðîñòîðîâèõ ñòðóêòóð ìåòàëåâèõ êîìïî-
çèòiâ: 1) áiôóðêàöi¨ çà ïëàñòè÷íî¨ òå÷i¨, ùî âêëþ÷à-
þòü óòâîðåííÿ ïiä ÷àñ çñóâó ïîëîñ, ñêëàäîê òà ïåði-
îäè÷íèõ âèõðiâ; 2) ñàìîîðãàíiçàöiÿ, ñïðè÷èíåíà íåî-
äíîðiäíèìè õiìi÷íèìè ðåàêöiÿìè ïiä ÷àñ ïëàñòè÷íîãî
äåôîðìóâàííÿ ñåðåäîâèùà [39]. Öi ìåõàíiçìè ïîòði-
áíî ðîçóìiòè iíæåíåðàì-ìàòåðiàëîçíàâöÿì, ùîá ìàòè
çìîãó êîíòðîëþâàòè ñèíòåç ó ðåçóëüòàòi IÏÄ.

Á. Åêñïåðèìåíòàëüíi äîñëiäæåííÿ äåôåêòíî¨
ìiêðîñòðóêòóðè ïiä ÷àñ iíòåíñèâíî¨

ïëàñòè÷íî¨ äåôîðìàöi¨

. Íà ñüîãîäíi ìà¹ìî áàãàòî åêñïåðèìåíòàëüíèõ íà-
ïðàöþâàíü, ùî ñïðÿìîâàíi íà äîñëiäæåííÿ çàêîíîìið-
íîñòåé îòðèìàííÿ ÍÊ-ñòðóêòóð ó ðiçíèõ ìåòàëàõ i
ñïëàâàõ ó ïðîöåñi IÏÄ. Çîêðåìà, âèÿâëåíî, ùî äëÿ
ðiçíèõ ãðóï ìåòàëiâ ¹ äåÿêèé ãðàíè÷íèé ìiíiìàëüíèé
ðîçìið çåðåí. Ïîäàëüøà ôðà ìåíòàöiÿ íèæ÷å âiä öüî-
ãî çíà÷åííÿ íåìîæëèâà [3, 11, 14�16]. Òàê, äëÿ âiä-
íîñíî ïëàñòè÷íèõ òà ìàëîçìiöíåíèõ ìåòàëiâ i ñïëà-
âiâ (ÿê-îò: Àl, Ñu, Ni, Få i ií.) çàñòîñóâàííÿ ìå-

òîäó ÐÊÊÏ íå äîçâîëÿ¹ ñôîðìóâàòè óëüòðàäèñïåð-
ñíó çåðíèñòó ñòðóêòóðó ç ðîçìiðàìè, äðiáíiøèìè çà
0.3 − 1 ìêì [3, 15]. Íàâiòü íàéñèëüíiøi çàñòîñóâàííÿ
äåôîðìàöié çñóâó ïiä âèñîêèì òèñêîì íå äàþòü çìîãè
îòðèìàòè ñòðóêòóðó ç ðîçìiðàìè êðèñòàëiòiâ, äðiáíi-
øèìè çà 50�200 íì [3, 14, 17].

Ïðîòå îñòàííi äîñëiäæåííÿ ïîêàçóþòü, ùî êðè-
ñòàëi÷íà  ðàòêà òàêèõ ñóáìiêðîííèõ çåðåí, ñâî¹þ
÷åðãîþ, ìà¹ ñïåöèôi÷íó áóäîâó. Óíàñëiäîê âåëè-
êèõ ïðóæíèõ ñïîòâîðåíü êðèñòàëiòè ôðà ìåíòóþ-
òüñÿ íà äiëÿíêè êîãåðåíòíîãî ðîçñiþâàííÿ, ÿêi çà
ðåíò åíiâñüêèì äàíèìè ìàþòü çíà÷íî ìåíøi ðîçìiðè
(� 100 íì) [3, 14, 41, 42].

Êðiì òîãî, ¹ ðÿä ìàòåðiàëiâ, ó ÿêèõ çàñòîñóâàííÿ
ìåòîäiâ IÏÄ äîçâîëÿ¹ îäåðæàòè ãðàíè÷íèé ìiíiìàëü-
íèé ðîçìið çåðåí, ùî ñòàíîâèòü 10�30 íì [3, 15, 50, 51].
Ïåðåâàæíî òàêèìè ìàòåðiàëàìè ¹ ðiçíîìàíiòíi iíòåð-
ìåòàëiäíi ç'¹äíàííÿ, ñïëàâè ìåòàë�ìåòàëî¨ä, ïåðåõi-
äíi ìåòàëè, íàïiâïðîâiäíèêîâi ìàòåðiàëè, ñïëàâè çi
âçà¹ìíî íåðîç÷èííèìè åëåìåíòàìè. Ôîðìóâàííÿ ÍÊ-
ñòðóêòóðè ìîæå áóòè ïîâ'ÿçàíå ç íèçüêîþ ðóõëèâiñòþ
äèñëîêàöié òà òî÷êîâèõ äåôåêòiâ ó öèõ ìåòàëàõ.

Îñòàííiì ÷àñîì îñîáëèâèé ðîçâèòîê îòðèìàëè äî-
ñëiäæåííÿ, â îñíîâi ÿêèõ ëåæèòü åôåêòèâíå çàñòîñó-
âàííÿ IÏÄÊ çà êîíñîëiäàöi¨ ïîðîøêiâ, ùî äîçâîëÿþòü
îäåðæàòè îá'¹ìíi íàíîñòðóêòóðíi çðàçêè ç âèñîêîþ
ãóñòèíîþ äåôåêòiâ [3, 14]. Íàïðèêëàä, äîñëiäæåííÿ
IÏÄÊ ïîðîøêîâî¨ ìiäi ïðîäåìîíñòðóâàëî ôîðìóâàí-
íÿ ðiâíîâàæíî¨ ÍÊ-ñòðóêòóðè iç ñåðåäíiì ðîçìiðîì
çåðåí 100 íì òà ãóñòèíîþ äèñëîêàöié 2×1015ì−2 [14].
Êðiì òîãî, îñíîâíà óâàãà ðîáîòè [14] ñïðÿìîâàíà íà
äîñëiäæåííÿ ìåõàíiçìiâ, çàêîíîìiðíîñòåé òà óìîâ ðî-
ñòó çåðåí ó ÍÊ ìiäi ïiä ÷àñ îáðîáêè IÏÄÊ. Îòæå,
ïîêàçàíî, ùî çàñòîñóâàííÿ ïîïåðåäíüîãî êîìïàêòó-
âàííÿ ïiä òèñêîì 0.35 ÃÏà çà êiìíàòíî¨ òåìïåðàòóðè
ïðèâåëî äî îòðèìàííÿ çðàçêiâ ó âèãëÿäi ïåðåäêîìïà-
êòiâ, ùî ìàþòü äîñèòü âåëèêó îá'¹ìíó äîëþ ïîð 0.64
(ðèñ. 3,à). Ïiäâèùåííÿ òèñêó ïîïåðåäíüîãî êîìïàêòó-
âàííÿ äî 1.95 ÃÏà äàëî çìîãó çíèçèòè ïîðèñòiñòü äî
âåëè÷èíè 0.24 (ðèñ. 3,á). Ïðè öüîìó ñåðåäíié ðîçìið
ïîðîøèíîê ó ïåðåäêîìïàêòàõ ñòàíîâèâ 37 ìêì. Âî-
äíî÷àñ âèÿâëåíî, ùî çàñòîñóâàííÿ IÏÄÊ äëÿ êîí-
ñîëiäàöi¨ ïîðîøêiâ çà òåìïåðàòóðè 150◦Ñ ñïðè÷èíè-
ëî ïiäâèùåííÿ ñåðåäíüîãî ðîçìiðó çåðåí äî 167 íì
(ðèñ. 3,â).

Âiäîìî, ùî òâåðäi é òóãîïëàâêi ìàòåðiàëè êðàùå
ïiääàþòüñÿ íàíîñòðóêòóðóâàííþ, îäíàê ïåðåâàæíî â
óìîâàõ äi¨ âèñîêîãî òèñêó çi çñóâîì. Íàé÷àñòiøå ó
ñïëàâàõ ðîçìið çåðåí â óìîâàõ IÏÄ ìîæå áóòè çíà-
÷íî ìåíøèì [3, 15, 17], íiæ ó ÷èñòèõ ìåòàëàõ, ùî
ïîÿñíþ¹òüñÿ ãàëüìóâàííÿì ïðîöåñiâ ðåêðèñòàëiçàöi¨
çà ðàõóíîê âèíèêíåííÿ âòîðèííèõ ôàç (àòîìiâ äîìi-
øîê). Ó ðîáîòi À. À. Ìàçèëêiíà òà iíø. [17] äîñëiäæå-
íî ñòðóêòóðó òà ôàçîâèé ñêëàä ñïëàâiâ Al�Zn, Al�
Mg i Al�Mg�Zn ó ñòàíàõ äî i ïiñëÿ IÏÄÊ. Ïðè öüîìó
åëåêòðîííî-ìiêðîñêîïi÷íèé àíàëiç ñâiä÷èòü, ùî âíà-
ñëiäîê äåôîðìàöi¨ çåðåí ñòðóêòóðà ñïëàâiâ çàçíàëà
çíà÷íîãî ïîäðiáíåííÿ. Íà ðèñ. 4 çîáðàæåíî ñòðóêòó-
ðè òðüîõ ñïëàâiâ Al�10% Zn, Al�Mg i Al�Zn�Mg ïiñëÿ
äåôîðìàöi¨ çà N = 5 (êiëüêiñòü îáîðîòiâ). Ó ñòðóêòó-
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ði ñïëàâó Al�10% Zn íàÿâíi çåðíà äâîõ ôàç: (Al) iç
ðîçìiðîì 600 íì (äî äåôîðìàöi¨ � 500 ìêì) i (Zn)
iç ðîçìiðîì 200 íì (äî äåôîðìàöi¨ � 3�5 ìêì). Ñòðó-
êòóðà ñïëàâó âèçíà÷à¹òüñÿ íèçüêîþ äëÿ òàêî¨ âåëèêî¨
äåôîðìàöi¨ ãóñòèíîþ äèñëîêàöié 1012 ì−2. Ñåðåäíié
ðîçìið çåðíà ó ñïëàâàõ Al�Mg ñòàíîâèòü 150 i 90 íì
äëÿ 5 i 10% Mg; äëÿ ñïëàâiâ Al�5% Zn�2% Mg i Al�

10% Zn�4% Mg âåëè÷èíà çåðíà äîðiâíþ¹, âiäïîâiäíî,
150 i 120 íì (äî äåôîðìàöi¨ � 500 ìêì). Ñòðóêòóðà
ñïëàâiâ õàðàêòåðèçó¹òüñÿ âèñîêîþ ãóñòèíîþ äèñëîêà-
öié (> 1014 ì−2) [17]. Îòæå, ðîáîòà äåìîíñòðó¹, ùî
IÏÄÊ ñïðè÷èíèëà ôîðìóâàííÿ ôàçîâîãî ñòàíó, ùî
ïîðiâíÿíî ç íåäåôîðìîâàíèì ñòàíîì ¹ áëèæ÷èì äî
òåðìîäèíàìi÷íî ðiâíîâàæíîãî.

а б

100 мкмХ250 50 мкмХ500

в

200 нм

а б

100 мкмХ250 50 мкмХ500

в

200 нм

а б

100 мкмХ250 50 мкмХ500

в

200 нм

Ðèñ. 3. Ñâiòëîïiëüíå çîáðàæåííÿ: a, á � ìiêðîííèõ ïîðîøêiâ ìiäi ïiääàíèõ êðèîãåííîìó ïîìîëó é êîìïàêòóâàííþ ïiä
òèñêîì 0.35 ÃÏà òà 1.95 ÃÏà; â � ñòðóêòóðà ïiñëÿ IÏÄÊ çà òåìïåðàòóðè 150◦Ñ, ùî iëþñòðó¹ ñåðåäíié ðîçìið çåðåí
167 íì [14].

a б в

300 нм 200 нм1 мкм

a б в

300 нм 200 нм1 мкм

a б в

300 нм 200 нм1 мкм

Ðèñ. 4. Ìiêðîñòðóêòóðà ñïëàâiâ: à � Al�10% Zn ïiñëÿ IÏÄ, ñòðiëêàìè ïîêàçàíî çåðíà (Al) òà (Zn); á � Al�5% Mg; â �
Al�2% Mg�5% Zn [17].

Îäíèì ç îñíîâíèõ ñòðóêòóðíèõ ïàðàìåòðiâ ìàòåði-
àëiâ ¹ ðîçìið çåðíà, ùî çãiäíî ç çàêîíîì Ãîëëà�Ïåò÷à
âèçíà÷à¹ âåëè÷èíó íàïðóæåíü ïëèííîñòi [1, 3�5]. Äëÿ
òåìïåðàòóð, ùî iñòîòíî íèæ÷i âiä òåìïåðàòóðè ïëàâ-
ëåííÿ, òâåðäiñòü ðå÷îâèíè ïðîïîðöiéíà ìåæi ïëèí-
íîñòi. Çãiäíî ç çàêîíîì Ãîëëà�Ïåò÷à òâåðäiñòü íàíî-
ñòðóêòóð ìà¹ çðîñòàòè çi çìåíøåííÿì ðîçìiðó íàíî-
êðèñòàëiòà. Ïðîòå â íàíîìàòåðiàëàõ öåé çàêîí ïîðó-
øó¹òüñÿ, àäæå äèôóçiéíi ïðîöåñè, ùî âiäáóâàþòüñÿ
íà ìåæàõ çåðåí, äàþòü âàãîìèé âíåñîê ó ïðîöåñ äå-
ôîðìàöi¨. Îòæå, âëàñòèâîñòi ìiöíîñòi íàíîìàòåðèàëiâ
âèçíà÷àþòüñÿ ñïiââiäíîøåííÿì ìiæ ìåæåþ ïëèííîñòi
òà øâèäêiñòþ äåôîðìàöi¨ ç óðàõóâàííÿì çðîñòàííÿ

êîåôiöi¹íòà äèôóçi¨ çà çìåíøåííÿ ðîçìiðó åëåìåíòiâ
ñòðóêòóðè.
Âàæëèâèìè ÷èííèêàìè, ùî âèçíà÷àþòü ôîðìóâàí-

íÿ ñóáìiêðî- ÷è íàíîçåðåí ïiä ÷àñ IÏÄ, ¹ óìîâè äå-
ôîðìóâàííÿ: øâèäêiñòü, òåìïåðàòóðà, ïðèêëàäåíèé
òèñê, êiëüêiñòü ïðîõîäiâ. Îòæå, îäåðæàíi ðîçìiðè çå-
ðåí ãðàíè÷íi ëèøå äëÿ ïåâíîãî íàáîðó ïàðàìåòðiâ.
Íàÿâíi äîñëiäæåííÿ, ùî âèâ÷àþòü ñòðóêòóðíi ïåðå-
òâîðåííÿ òà âëàñòèâîñòi ìåòàëiâ ó ïðîöåñi IÏÄ, ïðîòå
äóæå ÷àñòî ñòèêà¹ìîñÿ ç ïðîáëåìîþ ôîðìóâàííÿ íå-
ñòàáiëüíèõ êîíôi óðàöié ÷è ïðîÿâó àíîìàëüíèõ åôå-
êòiâ ó âëàñòèâîñòÿõ ìàòåðiàëó, ùî âèíèêàþòü çà ðà-
õóíîê çìiíè òåìïåðàòóðè ÷è iíòåíñèâíîñòi îáðîáêè
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(âåëè÷èíè ïðèêëàäåíîãî òèñêó òà çñóâó ïiä òèñêîì)
[21�25, 52]. Íà ñüîãîäíi ïèòàííÿ äîáîðó îïòèìàëüíîãî
òåìïåðàòóðíî-ñèëîâîãî ðåæèìó îáðîáêè äëÿ ìàòåðià-
ëiâ ðiçíèõ êëàñiâ, ùî çàáåçïå÷ó¹ íàéáiëüø ñïðèÿòëèâi
óìîâè äëÿ ôîðìóâàííÿ ðiâíîâàæíèõ ÑÌÊ- ÷è ÍÊ-
ñòðóêòóð ç ðiâíîìiðíèì ðîçïîäiëîì ðîçìiðiâ çåðåí òà
âèñîêèìè ôiçèêî-ìåõàíi÷íèìè âëàñòèâîñòÿìè, óñå ùå
âiäêðèòå.

III. ÒÅÎÐÅÒÈ×ÍI ÏÐÅÄÑÒÀÂËÅÍÍß
ÏÐÎÖÅÑÓ ÔÐÀ�ÌÅÍÒÀÖI�

ÒÂÅÐÄÈÕ ÒIË

Ôiçè÷íi ïðîöåñè, ùî âiäáóâàþòüñÿ ó òâåðäèõ òi-
ëàõ ïiä ÷àñ IÏÄ, ìàþòü ñïåöèôi÷íi îñîáëèâîñòi
òà ïîâ'ÿçàíi ç íàÿâíiñòþ â ¨õíié ñòðóêòóði ïîðó-
øåíü ó âèãëÿäi öiëî¨ i¹ðàðõi¨ ñòðóêòóðíèõ äåôåêòiâ
[3�5, 40]. Áiëüøiñòü åêñïåðèìåíòàëüíèõ äîñëiäæåíü
çâîäÿòüñÿ äî âèâ÷åííÿ êiíöåâèõ (ñòàöiîíàðíèõ, ãðà-
íè÷íèõ) ñòðóêòóð òà âiäïîâiäíèõ âëàñòèâîñòåé ìàòå-
ðiàëiâ áåç àíàëiçó ïðè öüîìó ïðèðîäè ôiçè÷íèõ ïðî-
öåñiâ, ùî ïðîòiêàþòü ïiä ÷àñ ¨õ óòâîðåííÿ. Êðiì òî-
ãî, îòðèìàíà iíôîðìàöiÿ, íà æàëü, ìà¹ íåîäíîçíà÷íèé
õàðàêòåð, îñêiëüêè â áàãàòüîõ åêñïåðèìåíòàõ ñïîñòå-
ðiãà¹òüñÿ ôîðìóâàííÿ çäåáiëüøîãî ðiçíèõ ñòðóêòóð-
íèõ ñòàíiâ iç ðîçìiðàìè çåðåí áëèçüêî 100 íì çà îäíà-
êîâèõ óìîâ îáðîáêè äëÿ îäíèõ i òèõ æå ìàòåðiàëiâ.
Îòæå, ðîçâèòîê òåîðåòè÷íèõ ìîäåëåé, ùî äîçâîëÿþòü
îïèñàòè ôîðìóâàííÿ ñòàöiîíàðíî¨ ñòðóêòóðè, íàáóâà¹
âàãîìîãî çíà÷åííÿ.

Íà ñüîãîäíi âiäîìî äåêiëüêà òåîðåòè÷íèõ ìåòî-
äiâ îïèñó ïðîöåñó IÏÄ [9]. Çàçíà÷èìî, ùî â ðîáîòi
Ë. Ñ. Ìåòëîâà [32] çðîáëåíî äîêëàäíèé îãëÿä ìåòî-
äiâ. Íàâåäåìî íàéáiëüø ïîøèðåíi ç íèõ.

À. Òåîðiÿ ôðà ìåíòàöi¨ äèñëîêàöiéíèõ
ñòðóêòóð Ã. Î. Ìàëèãiíà

Òåîðiÿ ôðà ìåíòàöi¨ äèñëîêàöiéíèõ ñòðóêòóð
Ã. Î. Ìàëèãiíà, ÿêà, ôàêòè÷íî, îïèñó¹ ôîðìóâàííÿ
âèñîêîêóòîâèõ ÌÇ ïiä ÷àñ âåëèêèõ ïëàñòè÷íèõ
äåôîðìàöié, áàçó¹òüñÿ íà ìåõàíiçìi äåôîðìóâàííÿ, â
îñíîâó ÿêîãî ïîêëàäåíî óÿâëåííÿ ïðî ñàìîîð àíiçà-
öiþ äèñëîêàöié [28, 53]. Äåôîðìàöi¨, ùî âèíèêàþòü ó
ïðîöåñi ÐÊÊÏ òà â óìîâàõ óäàðíîãî íàâàíòàæåííÿ
ìàòåðiàëó, ïðèâîäÿòü äî  åíåðàöi¨ âåëèêî¨ êiëüêîñòi
ãåîìåòðè÷íî íåîáõiäíèõ äèñëîêàöié (ÃÍÄ), îäíàê
ïîâåäiíêà îñòàííiõ ïiñëÿ òîãî, ÿê âîíè âèíèêëè,
íi÷èì íå âiäðiçíÿ¹òüñÿ âiä ïîâåäiíêè äèñëîêàöié, ùî
âèíèêàþòü õàîòè÷íî. Àâòîð, ôàêòè÷íî, ïîøèðèâ iäå¨,
ÿêi âií ðîçâèíóâ ðàíiøå äëÿ îïèñó ôîðìóâàííÿ ïî-
ðèñòî¨ ñòðóêòóðè [54], íà îïèñ ôîðìóâàííÿ áiëüøîãî
äåôåêòó � ìåæi çåðíà.

Îñíîâîþ ìîäåëi ¹ íåëiíiéíå ðiâíÿííÿ ðåàêöiéíî-
äèôóçiéíîãî òèïó äëÿ ãóñòèíè äèñëîêàöié, ùî âêëþ-
÷à¹ ïðîöåñè ðîçìíîæåííÿ, àíiãiëÿöi¨ é äèôóçi¨ äèñëî-
êàöié ç óðàõóâàííÿì ñèëüíîãî ïîãëèíàííÿ äèñëîêàöié

ìåæàìè íàíîçåðåí [28, 53]

∂ρ(x, t)

∂t
= λDu

∂2ρ

∂x2
+

u

λm
ρ+ δfuρ

3/2− ρ

tg
−hauρ2, (1)

äå ρ(x, t) � çàëåæíà âiä ÷àñó t i êîîðäèíàòè x â íà-
ïðÿìêó ïîøèðåííÿ õâèëi ãóñòèíà äèñëîêàöié, u �
øâèäêiñòü äèñëîêàöié, λD � õàðàêòåðíà âiäñòàíü äè-
ôóçi¨ äèñëîêàöié ó íàíîìàòåðiàëi, λm i 1/(δfρ

1/2) �
äîâæèíà ïðîáiãó äèñëîêàöié ìiæ àêòàìè ¨õ ðîçìíîæå-
ííÿ íà ïåðåøêîäàõ íåäåôîðìàöiéíîãî (λ−1m = β/d +

δfρ
1/2
G ) òà äåôîðìàöiéíîãî (ëiñ äèñëîêàöié ç ãóñòèíîþ

ρ) ïîõîäæåííÿ âiäïîâiäíî, β ≈ 1 i δf ≈ 10−2, ρG � ãó-
ñòèíà ÃÍÄ íà ôðîíòi óäàðíî¨ õâèëi, tg � ÷àñ àíiãiëÿöi¨
äèñëîêàöié â ìåæàõ íàíîçåðåí, ha � õàðàêòåðíà âiä-
ñòàíü àíiãiëÿöi¨ ãâèíòîâèõ äiëÿíîê äèñëîêàöiéíèõ ïå-
òåëü â îá'¹ìi íàíîçåðåí ìåõàíiçìîì ïîïåðå÷íîãî êîâ-
çàííÿ.
Ó áåçðîçìiðíèõ çìiííié ψ = ρ/ρf i êîîðäèíàòàõ

X = x/Λ0, T = t/t0 ðiâíÿííÿ (1) íàáèðà¹ âèãëÿäó

∂ψ(X,T )

∂T
=
∂2ψ

∂X2
+ aψ + ψ3/2 − ψ2, (2)

äå ρf = (δf/bka)2,

Λ0 = δ−1f (λDbka)1/2, λD = (1/d+ 1/ρ
1/2
G )−1,

t0 = δ−2f (bka/u), a = δ−2f

(
δfbρ

1/2
G + β

b

d
− b

utg

)
ka, (3)

äå ka = ha/b � êîåôiöi¹íò àíiãiëÿöi¨ äèñëîêàöié.
Ðîçâ'ÿçîê ðiâíÿííÿ (2) îá÷èñëþ¹ìî ó âèãëÿäi áiæó-

÷î¨ õâèëi

ψ(X,T ) =
1

[f + C exp(qX − hT )]2
, (4)

äå C = f � ñòàëà iíòåãðóâàííÿ,

f(a) =
1

2a
[(1 + 4a)1/2 − 1],

q(a) =

[
a

6

(
2

(1 + 4a)1/2 − 1
+ 1

)]1/2
, (5)

h(a) =
2a

3

[
1

(1 + 4a)1/2 − 1
+

5

4

]
.

Ó ðîçìiðíèõ îäèíèöÿõ ðiâíÿííÿ (4) âèçíà÷à¹òüñÿ

ρ(x, t) =
ρm

[1 + exp(x−Ut
ω )]2

, (6)

äå U � øâèäêiñòü õâèëi ãóñòèíè äèñëîêàöié, ω � øè-
ðèíà ¨¨ ôðîíòó, tω = ω/U � ÷àñ ôîðìóâàííÿ õâèëi,
ρm � ìàêñèìàëüíà ãóñòèíà äèñëîêàöié ó õâèëi,

U = [h(a)/q(a)](λD/bka)1/2δfu,

ω = δ−1f (λDbka)1/2/q(a), (7)

tω = t0/h(a), ρm = ρf/f(a)2.
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Îñêiëüêè ïàðàìåòðè λD òà a, çãiäíî ç ïîçíà÷åííÿ-
ìè (3), çàëåæàòü âiä ðîçìiðó íàíîçåðåí d i ãóñòèíè
ÃÍÄ ρG = ρG(P ) i, îòæå, âiä òèñêó P , ïàðàìåòðè õâè-
ëi (7) òàêîæ çàëåæàòü âiä ðîçìiðó íàíîçåðåí i òèñêó
ó õâèëi.

0 100 200 х, нм

0.5

1.0

1.5
ρ ×1017,

30 нм
20 нм

10 нм6 нм

м−2

Ðèñ. 5. Çàëåæíiñòü ãóñòèíè äèñëîêàöié â óäàðíié õâèëi
â ÍÊ ìàòåðiàëi (ìiäi) ç ðiçíèì ðîçìiðîì çåðåí (óêàçàíî
áiëÿ êðèâèõ) ïðè òèñêó 10 ÃÏà âiä êîîðäèíàòè x ó íà-
ïðÿìêó ïîøèðåííÿ õâèëi. Ðîçðàõóíîê âiäïîâiäíî äî ðiâ-
íÿíü (6), (7) [28].

Íà ðèñ. 5 íàâåäåíî ðåçóëüòàòè ðîçðàõóíêó çãiäíî çi
ñïiââiäíîøåííÿìè (6), (7) çàëåæíîñòåé ãóñòèíè äèñ-
ëîêàöié â ÍÊ ìiäi (b = 0.256 íì, E = 128 ÃÏà,
ν = 0.34, ka = 2, B = 10−4 Ïà·ñ) âiä êîîðäèíàòè x
çà òèñêó σ = 10 ÃÏà, ÷àñi t = 2.5 íñ i âàðiþâàííi âå-
ëè÷èíè íàíîçåðåí d (óêàçàíi áiëÿ êðèâèõ). Âèäíî, ùî
âiäïîâiäíî äî ðåçóëüòàòiâ ìîäåëþâàííÿ ãóñòèíà äèñ-
ëîêàöié â ÍÊ ìiäi ñòàíîâèòü∼ 1017 ì−2, òîáòî âîíà íà
äâà ïîðÿäêè âèùà çà ãóñòèíè äèñëîêàöié ó ìiêðîêðè-
ñòàëi÷íèõ çðàçêàõ ìiäi. Òàêîæ âèäíî, ùî çàëåæíiñòü
ãóñòèíè äèñëîêàöié âiä ðîçìiðó íàíîçåðåí ìà¹ íåîäíî-
çíà÷íèé õàðàêòåð.
Îòæå, òåîðiÿ îïèñó¹ ðîçìíîæåííÿ, àíiãiëÿöi¨ òà äè-

ôóçi¨ äèñëîêàöié ïiä âïëèâîì îáðîáêè ç óðàõóâàí-
íÿì êiíåòè÷íèõ îñîáëèâîñòåé ÍÊ ìàòåðiàëiâ, à ñà-
ìå: ñèëüíîãî ïîãëèíàííÿ äèñëîêàöié ìåæàìè íàíî-
çåðåí. Îäíàê âèêëàäåíà òåîðiÿ äåùî ïîðóøó¹ i¹ðàð-
õi÷íó ïîñëiäîâíiñòü ïîäié, îñêiëüêè ëîãi÷íiøå óÿâè-
òè ôîðìóâàííÿ ÌÇ âíàñëiäîê ñàìîîðãàíiçàöi¨ ïîðè-
ñòèõ ñòðóêòóð, à íå åëåìåíòàðíèõ äèñëîêàöié. Íà 4-é i
5-é ñòàäi¨ çìiöíåííÿ ìàòåðiàëó [55] çíîâó ñôîðìîâàíà
ñòðóêòóðà ïîâèííà ïåðåòèíàòè êiëüêà åëåìåíòàðíèõ
äèñëîêàöiéíèõ îñåðåäêiâ, çáåðiãøè ïðè öüîìó äåÿêó
öiëiñíiñòü. Ìîæíà ââàæàòè, ùî äèñëîêàöiÿì âèãiäíi-
øå ïîêèíóòè îá'¹ì äèñëîêàöiéíî¨ êîìiðêè ÷è çåðåí òà
�îñiñòè� íà ¨õíiõ ìåæàõ. Ñàìå îñòàíí¹ ìà¹ çäàòíiñòü

ïiäâèùèòè ðiâåíü íàäëèøêîâî¨ åíåð i¨ (íåðiâíîâàæíî-
ñòi) òà ïðèâåñòè â ðåçóëüòàòi äî ôîðìóâàííÿ íîâî¨
ìåæi, ùî âiäáóâà¹òüñÿ çàâäÿêè ïðîöåñó ðåëàêñàöi¨ íà-
äëèøêîâî¨ åíåð i¨ ìåæ.

Á. Òåîðiÿ äèñïåð óâàííÿ ó ïðîöåñi
iíòåíñèâíî¨ ïëàñòè÷íî¨ äåôîðìàöi¨
Â. I. Êîïèëîâà òà Â. Ì. ×óâiëüä¹¹âà

Òåîðiÿ äèñïåðãóâàííÿ ìàòåðiàëó ó ïðîöåñi IÏÄ
Â. I. Êîïèëîâà òà Â. Ì. ×óâiëüä¹¹âà [29, 30, 56] áà-
çó¹òüñÿ íà êîíêðåòíîìó ìåõàíiçìi äåôîðìóâàííÿ, â
îñíîâó ÿêîãî ïîêëàäåíi óÿâëåííÿ ïðî ìiæçåðåííi ïðî-
ñëèçàííÿ é àíîìàëüíî âèñîêó äèôóçiþ íà ÌÇ. Êðiì
òîãî, â îñíîâó òåîði¨ ïîêëàäåíi óÿâëåííÿ ïðî âiëüíèé
îá'¹ì, ùî çàïîçè÷åíî iç òåîði¨ àìîðôíèõ ìàòåðiàëiâ.
Â îñíîâó ôåíîìåíîëîãi÷íî¨ ìîäåëi ïîêëàäåíi iäå¨

Í. Ô. Ìîòòà ïðî �îñòðiâöåâó� ñòðóêòóðó ìåæ òà iäå¨
Ã. Çå åðà i À. Øîòòêi ïðî ìîæëèâiñòü îïèñàííÿ âëà-
ñòèâîñòåé ìåæ çà äîïîìîãîþ òåðìiíîñïîëóêè �âiëü-
íèé îá'¹ì� [29, 30, 56]. Ïðèâàáëèâiñòü âèêîðèñòàííÿ
îñòàííüîãî äëÿ ïîáóäîâè ¹äèíî¨ òåîði¨ àâòîð ïîÿñíþ¹
òèì, ùî âiëüíèé îá'¹ì, ç îäíîãî áîêó, ¹ ìiêðîñêîïi-
÷íèì ïàðàìåòðîì, ùî âiäîáðàæà¹ ñòðóêòóðíèé ñòàí
ÌÇ, à ç iíøîãî � çðó÷íèé ôåíîìåíîëîãi÷íèé ïàðà-
ìåòð, ÿêèé ìîæíà ëåãêî âèçíà÷èòè ÷åðåç òåðìîäèíà-
ìi÷íi êîíñòàíòè òà áåçïîñåðåäíüî ç åêñïåðèìåíòiâ. Îò-
æå, àâòîð ñòâåðäæó¹, ùî âiëüíèé îá'¹ì ìåæi çà àáñî-
ëþòíîãî íóëÿ òåìïåðàòóðè � ãåîìåòðè÷íî íåîáõiäíèé
âiëüíèé îá'¹ì, ùî çàäà¹ âèõiäíèé (íóëüîâèé) ðiâåíü
íåðiâíîâàæíîñòi ìåæi.
Ïðè öüîìó íîñiÿìè âiëüíîãî îá'¹ìó ¹ é iíøi äåôåêòè

êðèñòàëi÷íî¨  ðàòêè: âàêàíñi¨ òà äèñëîêàöi¨. Ïîãëèíà-
ííÿ öèõ äåôåêòiâ ìåæåþ çà âèçíà÷åíèõ óìîâ ñïðè-
÷èíÿ¹ ïåðåðîçïîäië âiëüíîãî îá'¹ìó äåôåêòiâ i çáiëü-
øåííÿ âiëüíîãî îá'¹ìó ìåæi. Ìåæà, ùî âèçíà÷à¹òüñÿ
íàäëèøêîâèì (ùîäî ãåîìåòðè÷íî íåîáõiäíîãî) âiëü-
íèì îá'¹ìîì, ÿêèé óòâîðèâñÿ çà ðàõóíîê ïîãëèíàííÿ
iíøèõ äåôåêòiâ, ìîæå áóòè íàçâàíà íåðiâíîâàæíîþ.
Ìiðîþ íåðiâíîâàæíîñòi â öüîìó ðàçi âèñòóïà¹ âåëè-
÷èíà íàäëèøêîâîãî âiëüíîãî îá'¹ìó.
Ó ìîäåëi âðàõîâàíî òðè òèïè äåôåêòiâ: ãðàíè÷íi

äèñëîêàöi¨, äèñëîêàöi¨ îði¹íòàöiéíî¨ íåâiäïîâiäíîñòi
(ÄÎÍ) òà, âiäïîâiäíî, ÌÇ. Îòæå, îïèñ ïðîöåñó äå-
ôîðìàöi¨, ïîâåðíåííÿ òà ðåêðèñòàëiçàöi¨ ìàòåðiàëiâ
ïîëÿãà¹ â ðîçâ'ÿçàííi ñèñòåìè ðiâíÿíü, ùî âiäîáðà-
æàþòü êiíåòèêó íàêîïè÷åííÿ âêàçàíèõ äåôåêòiâ íà
ÌÇ [29, 30, 56]. Òåìïåðàòóðíó çàëåæíiñòü êîåôiöi¹íòà
çåðíîãðàíè÷íî¨ äèôóçi¨ â ÌÇ îá÷èñëþ¹ìî

D∗b = D∗b0 exp(−Q∗b/kT ), (8)

äå D∗b0 òà Q∗b � ïåðåäåêñïîíåíöiàëüíèé ìíîæíèê òà
åíåð iÿ àêòèâàöi¨ äèôóçi¨ íà íåðiâíîâàæíèõ ÌÇ.
Âèðàçè äëÿ ðîçðàõóíêó åíåð i¨ àêòèâàöi¨ äèôóçi¨ i

ïåðåäåêñïîíåíöiàëüíîãî ìíîæíèêà êîåôiöi¹íòà äèôó-
çi¨ â íåðiâíîâàæíèõ ÌÇ ìàþòü âèãëÿä:
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Q∗b = W1[α∗/(α+ ∆α)− 1] +W2[(α∗/(α+ ∆α))1/2 − 1] +QL, (9)

D∗b0 = ϕDL0 exp{Z1[α∗/(α+ ∆α)− 1] + Z2[(α∗/(α+ ∆α))1/2 − 1]}, (10)

äå ϕ = 0.1, W1, W2, Z1 i Z2 � ÷èñëîâi êîåôiöi-
¹íòè, ùî çàëåæàòü âiä òåðìîäèíàìi÷íèõ i êðèñòàëî-
ãåîìåòðè÷íèõ ïàðàìåòðiâ ìàòåðiàëó [29].
Ðiâíÿííÿ, ùî çâ'ÿçó¹ âåëè÷èíó íàäëèøêîâîãî âiëü-

íîãî îá'¹ìó ÌÇ ∆α ç ãóñòèíîþ ðîçïîäiëåíèõ ó ìåæi
äåôåêòiâ (ãóñòèíîþ äèñëîêàöié îði¹íòàöiéíî¨ íåâiäïî-
âiäíîñòi ρb i ãóñòèíîþ âåêòîðà Áþð åðñà êîâçíèõ êîì-
ïîíåíò äåëîêàëiçîâàíèõ äèñëîêàöié ωt):

∆α = (ρb∆b+ ωt)/ω0, ω0 = 0.1. (11)

Êiíåòèêà íàêîïè÷åííÿ ÄÎÍ (ρb) ç íîðìàëüíîþ ∆bn
i òàí åíöiàëüíîþ ∆bt êîìïîíåíòàìè âåêòîðà Áþð åð-
ñà (êîâçíèõ ωt i íîðìàëüíèõ ωn êîìïîíåíò âåêòîðà
Áþð åðñà äåëîêàëiçîâàíèõ äèñëîêàöié ó ìåæàõ çåðåí
çà íàÿâíîñòi ïîòîêó êðèñòàëi÷íèõ äèñëîêàöié I) âè-
çíà÷à¹òüñÿ çà äîïîìîãîþ ñèñòåìè ðiâíÿíü:

ρ̇b = I − ρb/t1,

ω̇t = ρb∆bt/t1 − ωt/t2, (12)

ω̇n = ρb∆bn/t1 − ωn/t3.

Çàçíà÷èìî, ùî, çâàæàþ÷è íà ðiâíiñòü $ =
∑k

i=1 ω
i
n =

ψωn, îñòàíí¹ ðiâíÿííÿ îïèñó¹ êiíåòèêó íàêîïè÷åííÿ
ñòèêîâèõ äèñêëiíàöié ïîòóæíiñòþ $, ψ ≈ 0.01− 0.1.
Âèðàçè, ùî îïèñóþòü ÷àñ äèôóçiéíîãî âèõîäó ç ìå-

æi ÄÎÍ (t1), ÷àñè äèôóçiéíîãî âèõîäó ç ìåæi êîâ-
çíèõ êîìïîíåíò äåëîêàëiçîâàíèõ äèñëîêàöié (t2) òà çi
ñòèêiâ çåðåí äèñêëiíàöiéíèõ äåôåêòiâ, ùî ïîâ'ÿçàíi ç
íîðìàëüíèìè êîìïîíåíòàìè äåëîêàëiçîâàíèõ äèñëî-
êàöié (t3):

t1 = A1kT/(ρb∆b)
3D∗b δG,

t2 = (d/b)2kT/C1ωtD
∗
b δG, (13)

t3 = A1(d/b)3kT/D∗b δG.

Ïîçíà÷åííÿ òà ÷èñëîâi çíà÷åííÿ ïàðàìåòðiâ íàâåäåíî
ó ðîáîòi [29].
Âåëè÷èíó âíóòðiøíüîãî ïîëÿ íàïðóæåíü σi, ùî âè-

íèêà¹ çà äîïîìîãîþ ñòàöiîíàðíî¨ ãóñòèíè ðîçïîäiëå-
íèõ ó ÌÇ ÄÎÍ i êîâçíèõ êîìïîíåíò äåëîêàëiçîâàíèõ
äèñëîêàöié, âèçíà÷à¹ìî òàê:

σi = ϕ1Gρ
st
b ∆b+ ϕ2Gωt; ϕ1, ϕ2 ∼ 1. (14)

Ïðè öüîìó ñåðåäíié ðîçìið çåðíà, ùî ìà¹ ãóñòèíó
ÄÎÍ ðiâíó ãóñòèíi êîâçíèõ êîìïîíåíò äåëîêàëiçîâà-
íèõ äèñëîêàöié îá÷èñëþ¹òüñÿ çãiäíî:(

d1
b

)
=

(
D∗b δG

kT

)(
1

ε̇v

)1/4

ξ
1/2
1 . (15)

Âèðàçè äëÿ ìàòåðiàëiâ iç ðîçìiðîì çåðíà d > d1 òà
d < d1 âiäïîâiäíî ìàþòü âèãëÿä:

D∗b = Db exp(ωst
t /ω0αB), (16)

D∗b = Db exp(ρstb ∆b/ω0αB), (17)

äå αB âèçíà÷à¹ìî çà ôîðìóëîþ:

α−1B =
α∗

α2

(
W1

kT
− Z1

k
+

1

2

(
W2

kT
− Z2

k

)( α
α∗

))
. (18)

Â. Ì. ×óâiëüä¹¹â ââàæà¹, ùî çàïðîïîíîâàíà òåîðiÿ
¹ åôåêòèâíîþ äëÿ ìàòåðiàëîçíàâñòâà, îñêiëüêè âèçíà-
÷à¹ ìîæëèâiñòü çíàõîäèòè ïiäõîäè äî âèêîíàííÿ ði-
çíîìàíiòíèõ ïðàêòè÷íèõ çàâäàíü. Ïðîòå öåé ïiäõiä,
íà íàøó äóìêó, ìà¹ äåùî ñóïåðå÷ëèâó ïðèðîäó. Òàê, â
åêñïåðèìåíòàëüíié ðîáîòi Â. Î. Õîíiêà [57] ïîñòàâëå-
íî ïiä ñóìíiâ òîé ôàêò, ùî âiëüíèé îá'¹ì ìîæíà âèêî-
ðèñòîâóâàòè ÿê âèçíà÷àëüíèé òåðìîäèíàìi÷íèé ïàðà-
ìåòð äëÿ îïèñó àìîðôíèõ ñïëàâiâ, ïðèíàéìíi â òîìó
êëàñè÷íîìó òðàêòóâàííi, ÿêå ïðèéíÿòå â ïåðåâàæíié
áiëüøîñòi ïðàöü. Ñïðàâäi, íàäëèøêîâèé îá'¹ì âèçíà-
÷à¹ ìiðó çáiëüøåííÿ ñåðåäíüî¨ âiäñòàíi ìiæ àòîìàìè,
ùî ïðèâîäèòü äî çðîñòàííÿ ñåðåäíüî¨ ïîòåíöiàëüíî¨
åíåð i¨ öèõ àòîìiâ, ÿêi ðîçiéøëèñÿ íà âiäñòàíü áiëüøó
âiä ðiâíîâàæíî¨. Îäíàê ó òâåðäîìó òiëi çáiëüøåííÿ
âiäñòàíi ìiæ îäíèìè àòîìàìè ÷åðåç çàìêíóòiñòü ñèëî-
âèõ ëiíié íåìèíó÷å ñïðè÷èíÿ¹ çìåíøåííÿ âiäñòàíåé
ìiæ iíøèìè àòîìàìè (ëîêàëüíå ñòèñíåííÿ). Ïðè÷î-
ìó, îñêiëüêè çìiíà ïîòåíöiàëüíî¨ åíåð i¨ âiäøòîâõóâà-
ííÿ àòîìiâ ìà¹ ðiçêiøèé õàðàêòåð, íiæ ïîòåíöiàëüíà
åíåð iÿ ñëàáêîãî âàí-äåð-âààëüñiâñüêîãî ïðèòÿãàííÿ,
òî çà ìåíøî¨ çìiíè îá'¹ìó çà ðàõóíîê ñòèñíåííÿ ïî-
òåíöiàëüíà åíåð iÿ, ùî çáåðåæåíà â öié äiëÿíöi, ìî-
æå çíà÷íî ïåðåâèùóâàòè ïîòåíöiàëüíó åíåð iþ, ÿêà
íàêîïè÷åíà â äiëÿíöi íàäëèøêîâîãî âiëüíîãî îá'¹ìó.
Òîìó äóæå âàæëèâî â òåîði¨ âðàõîâóâàòè íå ëèøå íà-
äëèøêîâèé âiëüíèé îá'¹ì, àëå é �ñïðåñîâàíèé îá'¹ì�,
ÿêîãî íå âèñòà÷à¹, ÷îãî äîòåïåð íiõòî íå ðîáèâ. Êðiì
òîãî, ó ðîáîòàõ A. Ì. Ãëåçåðà [1, 20] ãîâîðèòüñÿ, ùî
âiëüíèé îá'¹ì ìà¹ ïðèíàéìíi äâîìîäîâó ñòðóêòóðó çà
ðîçìiðàìè. Ïðè öüîìó àìîðôíi ìàòåðiàëè, ùî ìàþòü
áiëüø äðiáíîñòðóêòóðîâàíèé âiëüíèé îá'¹ì, ¹ ïëàñòè-
÷íiøèìè, òîäi ÿê iç êðóïíîñòðóêòóðîâàíèì âiëüíèì
îá'¹ìîì � êðèõêiøèìè. Î÷åâèäíî, ùî ñïiââiäíîøåí-
íÿ ìiæ âiëüíèì i ñïðåñîâàíèì îá'¹ìàìè äëÿ íèõ áóäå
ðiçíèì.
Äî òîãî æ ðîëü âëàñíå äèôóçiéíîãî ìàñîïåðåíåñå-

ííÿ â òåîði¨ Â. Ì. ×óâiëüä¹¹âà âèãëÿäà¹ ïåðåáiëüøå-
íîþ. Íà íàøó äóìêó, ïiä äi¹þ íàäëèøêîâî¨ åíåð i¨
íåðiâíîâàæíî¨ ìåæi é ïîâ'ÿçàíèõ ç íåþ âíóòðiøíiõ
íàïðóæåíü âiäáóâà¹òüñÿ ïåðåáóäîâà ñòðóêòóðè ìàòå-
ðiàëó, â ÿêié ÌÇ áåðóòü àêòèâíó ó÷àñòü. Ìåæà iñòî-
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òíî ïîëåãøó¹ òàêó ïåðåáóäîâó, çàáåçïå÷óþ÷è äîäà-
òêîâi ñòóïåíi ñâîáîäè. Ïðè öüîìó ñàì ïðîöåñ ïåðå-
áóäîâè ñóïðîâîäæó¹òüñÿ ìàñîïåðåíîñîì, ïðîòå âií íå
ïîâ'ÿçàíèé áåçïîñåðåäíüî ç íàäëèøêîâîþ êîíöåíòðà-
öi¹þ àòîìiâ.

Â. Iíæåíåðíà òåîðiÿ ß. Þ. Áåé åëüçiìåðà

Âiäîìà òåîðiÿ, ùî áàçó¹òüñÿ íà óçàãàëüíåííi åêñïå-
ðèìåíòàëüíèõ äàíèõ ó äiëÿíöi IÏÄ, � iíæåíåðíà òåî-
ðiÿ ß.Þ. Áåé åëüçiìåðà. Â ¨¨ îñíîâi ëåæàòü ïðîñòi ìå-
õàíi÷íi óÿâëåííÿ ïðî ïðîöåñ äåôîðìóâàííÿ [5, 7, 31].
Ñèñòåìà ëiíiéíèõ êiíåòè÷íèõ ðiâíÿíü êîíñòðóþ¹òüñÿ
íà ïiäñòàâi óçàãàëüíåííÿ ðåçóëüòàòiâ i çàêîíîìiðíî-
ñòåé, ùî ñïîñòåðiãàþòüñÿ â åêñïåðèìåíòàõ.
Òàê, ó ðîáîòi [31] ðîçãëÿíóòî âèíèêíåííÿ äåçîði-

¹íòîâàíèõ ìåæ ó êðèñòàëàõ òà óòâîðåííÿ ìiêðîïîð
ÿê äîäàòêîâîãî ìåõàíiçìó ðåëàêñàöi¨ âíóòðiøíüî¨ äå-
ôîðìàöi¨ ïiä ÷àñ IÏÄ ïîëiêðèñòàëiâ. Ïðè öüîìó êi-
íåòè÷íi ðiâíÿííÿ îäåðæó¹ìî ç ïðèïóùåííÿ ïðî ñà-
ìîïîäiáíiñòü ïðîöåñó ôðà ìåíòàöi¨ çåðíà. ßê îñíîâíi
ïàðàìåòðè âèñòóïàþòü âåëè÷èíè, ùî õàðàêòåðèçóþòü
ñòðóêòóðó ìàòåðiàëó: çàãàëüíó ïëîùó ìåæ ôðà ìåí-
òiâ òà çàãàëüíèé îá'¹ì ìiêðîïîð íà îäèíèöþ îá'¹ìó
ìàòåðiàëó.
Çãiäíî ç âèêëàäåíîþ òåîði¹þ, ôiçè÷íîþ ìîäåëëþ

ìåæi ÿäðà ¹ ÷àñòêîâà äèñêëiíàöiÿ, ùî ÿâëÿ¹ ñîáîþ
ðóõîìèé êîíöåíòðàòîð íàïðóæåííÿ, ÿêå, âëàñíå, ïðè-
âîäèòü äî âèãèíó êðèñòàëi÷íî¨  ðàòêè, óíàñëiäîê ÷îãî
ôîðìóþòüñÿ âèñîêîêóòîâi ìåæi. Êðiì òîãî, çà âèçíà-
÷åííÿì, çàãàëüíà äîâæèíà ìåæ S íà îäèíèöþ ïëîùi
ïîïåðå÷íîãî ïåðåðiçó òèïîâîãî åëåìåíòà îá'¹ìó äîçâî-
ëÿ¹ âèìiðþâàòè ìiðó ðîçâèòêó âèñîêîêóòîâèõ ìåæ.
Ïðè öüîìó çàãàëüíèé îá'¹ì ïîð íà îäèíèöþ îá'¹ìó ìà-
òåðiàëó ¹ êiëüêiñíèì ïîêàçíèêîì ìiðè ðóéíóâàííÿ òè-
ïîâîãî åëåìåíòà îá'¹ìó. Ââàæà¹òüñÿ, ùî êîæíèé ôðà-
 ìåíò ÿâëÿ¹ ñîáîþ ãðóïó êîìiðîê, ùî îòî÷åíi âåëèêî-
êóòîâèìè ìåæàìè. Îñòàííi ôîðìóþòü äåÿêó ñèñòåìó
ç ñåðåäíiì ðîçìiðîì L ≈ 1/(S0 +S), äå S0 � äîâæèíà
ÌÇ íà îäèíèöþ ïëîùi ïîïåðå÷íîãî ïåðåðiçó. Ñâî¹þ
÷åðãîþ, ìåæi êîìiðîê óòâîðþþòü äåÿêó çîíó ç ðîçìi-
ðîì çåðåí dc òà âåëèêîêóòîâèìè ìåæàìè, ùî ðîçïîäi-
ëåíi âçäîâæ ñèñòåìè. Çâiäñè dc � ìiíiìàëüíèé ðîçìið
âèñîêîêóòîâî¨ ìåæi ÷è íàéìåíøèé ðîçìið ôðà ìåí-
òà. Ñàìå öåé ðîçìið âèçíà÷à¹òüñÿ ñêëàäîì ìàòåðiàëó,
òåìïåðàòóðîþ òà øâèäêiñòþ äåôîðìàöi¨, ïðîòå íå çà-
ëåæèòü âiä ïî÷àòêîâî¨ ñòðóêòóðè ìàòåðiàëó òà òèïó
íàâàíòàæåííÿ. Ââàæà¹òüñÿ, ùî ñàìîïîäiáíiñòü ïðîöå-
ñó ðîçâèòêó ãåîìåòðè÷íî¨ ìíîæèíè ñïðè÷èíÿ¹ óòâî-
ðåííÿ ôðàêòàëüíèõ ñòðóêòóð [58, 59]. Çâiäêè âèïëè-
âà¹, ùî ñàìîïîäiáíiñòü ïðîöåñó ôðà ìåíòàöi¨ çåðíà
ïðèâîäèòü äî óòâîðåííÿ ôðàêòàëüíî¨ ñòðóêòóðè, ÿêà
ñêëàäà¹òüñÿ ç ìíîæèíè âèñîêîêóòîâèõ ìåæ. Ñàìå öå
ñïîñòåðåæåííÿ âèêîðèñòàíî â ðîáîòàõ ß. Þ. Áåé åëü-
çiìåðà òà ñïiâàâòîðiâ [7, 31] äëÿ âèÿâëåííÿ ñïiââiäíî-
øåííÿ Ãîëëà�Ïåò÷à.
Îòæå, ìîäåëü áàçó¹òüñÿ íà ñõåìàòèçîâàíèõ óÿâëåí-

íÿõ ïðî ôiçèêó âåëèêèõ ïëàñòè÷íèõ äåôîðìàöié. ×å-

ðåç áëîêóâàííÿ çðóøåíü ïî ïëîùèíàõ êîâçàííÿ äèñ-
ëîêàöi¨ íàêîïè÷óþòüñÿ â òàê çâàíèõ çîíàõ íàêîïè÷å-
ííÿ (ÇÍ). Ó ðåçóëüòàòi, â ÇÍ âiäáóâà¹òüñÿ ëîêàëüíå
âèêðèâëåííÿ êðèñòàëi÷íî¨  ðàòêè, ÿêà ðåëàêñó¹ àáî
øëÿõîì óòâîðåííÿ �çàðîäêà� âèñîêîêóòîâî¨ ìåæi (äè-
ñêëiíàöi¨), àáî øëÿõîì íàðîäæåííÿ ìiêðîïîðè. Iìî-
âiðíiñòü ôîðìóâàííÿ çàðîäêà âèñîêîêóòîâî¨ ìåæi âè-
çíà÷à¹ìî ñïiââiäíîøåííÿì:

P = 1− exp(−γ/γb), (19)

äå γb � ñåðåäíié ñòåïiíü ìîíîòîííî¨ äåôîðìàöi¨, ÿêà
íåîáõiäíà äëÿ òîãî, ùîá iíòåíñèâíiñòü äîòè÷íèõ íà-
ïðóæåíü ó ÇÍ äîñÿãàëà ñâîãî êðèòè÷íîãî çíà÷åí-
íÿ [31]. Çâiäñè âèçíà÷à¹ìî ñïiââiäíîøåííÿ äëÿ ïðè-
ðîñòó dNb êiëüêîñòi çàðîäêiâ âèñîêîêóòîâèõ ìåæ â
îäèíèöi ïëîùi ïåðåðiçó ïîëiêðèñòàëà, ùî îáóìîâëå-
íèé ïðèðîñòîì äåôîðìàöi¨ çñóâó dγ:

dNb = Ndγ/γb, (20)

äå N � êiëüêiñòü ÇÍ íà îäèíèöþ ïëîùi ïåðåðiçó ïî-
ëiêðèñòàëó. Çãiäíî çi ñïiââiäíîøåííÿì (19) éìîâið-
íiñòü óòâîðåííÿ çàðîäêà âèñîêîêóòîâî¨ ìåæi áåçïå-
ðåðâíî çðîñòà¹ çi çáiëüøåííÿì äåôîðìàöi¨ çñóâó γ,
òîáòî ñïiââiäíîøåííÿ (19) i (20) íå âðàõîâóþòü ïî-
ðîãîâîãî õàðàêòåðó ôðà ìåíòàöi¨.
Îòæå, ñèñòåìà äèôåðåíöiàëüíèõ ðiâíÿíü, ùî îïè-

ñó¹ ñïiëüíèé åôåêò ïîäðiáíåííÿ ìåòàëåâèõ çåðåí òà
ðóéíóâàííÿ ìåòàëó ïiä ÷àñ ïëàñòè÷íî¨ äåôîðìàöi¨ ïiä
òèñêîì, ìà¹ âèãëÿä [31]:

dN̄

dγ
= (C1 + C2C5N̄b)F (S̄)− (C3 + C4)N̄ ,

dN̄b

dγ
= C4N̄ − C5N̄b,

dS̄

dγ
=

C5N̄b

S̄ + S̄0
,

dΘ

dγ
= C3N̄

3/2d−3c ν − C6Θ, (21)

äå C1 � ïàðàìåòð, ùî çàëåæèòü âiä ñêëàäó òà ñòðó-
êòóðè ìàòåðiàëó, òåìïåðàòóðè òà øâèäêîñòi äåôîðìà-
öi¨; γ � iíòåíñèâíiñòü äåôîðìàöi¨ çñóâó; C2 � ñåðåäíÿ
êiëüêiñòü ïåðåøêîä íà îäíå ç'¹äíàííÿ ìåæ, Θ � ïî-
ðèñòiñòü ìàòåðiàëó. Êîåôiöi¹íòè C3 òà C4 âèçíà÷à¹ìî
ÿê

C3 =
1

γp(p)
, C4 =

1

γb
. (22)

Çíà÷åííÿ γp çáiëüøó¹òüñÿ ðàçîì iç âåëè÷èíîþ ãiäðî-
ñòàòè÷íîãî òèñêó p ó òèïîâîìó åëåìåíòàðíîìó îá'¹ìi
ìàòåðiàëó.
Ñïiââiäíîøåííÿ F (S) âiäîáðàæà¹ ÷àñòèíó ôðà-

 ìåíòiâ, ùî äðîáëÿòüñÿ ïiä ÷àñ IÏÄ, òà âèçíà÷à¹òüñÿ
çãiäíî ç âèðàçîì
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F (S) =


1, ÿêùî S/Sc < exp(−k

√
20),

S/Sc − 1

exp(k
√

20)− 1
, ÿêùî exp(−k

√
20) ≤ S/Sc < 1,

0, ÿêùî S/Sc ≥ 1.

(23)

Çàçíà÷èìî, ùî îäåðæàíi êiíåòè÷íi ðiâíÿííÿ (21) âè-
çíà÷à¹ìî äëÿ çàäàíèõ N , Nb, S i Θ. Ïðè öüîìó N �
êiëüêiñòü ÇÍ íà îäèíèöþ ïëîùi, à Nb � êiëüêiñòü âè-
ñîêîêóòîâèõ óòâîðåíü íà îäèíèöþ ïëîùi ïåðåðiçó ïî-
ëiêðèñòàëà. Ïiä âèçíà÷åííÿì ÇÍ ìà¹ìî íà óâàçi òàêi
äiëÿíêè (çîíè)êðèñòàëiâ, äå íàêîïè÷åííÿ äèñëîêàöié
ïðèâîäèòü äî âèíèêíåííÿ ìiêðîïîð ÷è íîâî¨ ãiëêè âè-
ñîêî¨ êóòîâî¨ ìåæi.

Îòæå, íàâåäåíà (ðåïðåçåíòîâàíà) â ðîáîòàõ [7, 31]
ìîäåëü îïèñó¹ îñíîâíi çàêîíîìiðíîñòi IÏÄ ìåòàëiâ,
ùî ìàþòü âèñîêó åíåð iþ äåôåêòó óïàêîâêè. Ïðè öüî-
ìó ïðîâåäåíèé àíàëiç ìîäåëi íàäà¹ íèçêó ðåêîìåí-
äàöié ùîäî ïiäâèùåííÿ åôåêòèâíîñòi ïðîöåñiâ IÏÄ.
Ïiäõiä ß. Þ. Áåé åëüçiìåðà äîçâîëÿ¹ îïèñàòè øè-
ðîêèé êëàñ ïðîöåñiâ, ùî ñïîñòåðiãàþòüñÿ ïiä ÷àñ
IÏÄ. Òàê, ìàòåìàòè÷íå ìîäåëþâàííÿ ïðîöåñó ÃÅ äà-
ëî çìîãó âèçíà÷èòè óìîâè îòðèìàííÿ êîìïîçèòà òèïó
ÑÌÊ-îáîëîíêà�êðóïíîêðèñòàëi÷íà ñåðöåâèíà [7]. Äî-
ñëiäæåííÿ äåìîíñòðó¹ óìîâè, ÿêi âïëèâàþòü íà ôîð-
ìóâàííÿ ìiöíîñòi ìàòåðiàëó çà çáåðåæåííÿ äîñèòü âå-
ëèêèõ äåôîðìàöié îäíîðiäíîãî (ðiâíîìiðíîãî) ïîäîâ-
æåííÿ. Ãîëîâíà iäåÿ çàïðîïîíîâàíîãî ìåòîäó îòðèìà-
ííÿ ÑÌÊ-êîìïîçèòà ïîëÿãà¹ ó çìåíøåííi iíòåíñèâíî-
ñòi ôðà ìåíòàöi¨ ìåòàëiâ ïiä ÷àñ öèêëi÷íî¨ äåôîðìà-
öi¨. Öåé åôåêò ïðîÿâëÿ¹òüñÿ ó çìåíøåííi ñêóï÷åííÿ
äèñëîêàöié ïiä ÷àñ ðåâåðñóâàííÿ äåôîðìàöi¨, ùî ïðè-
âîäèòü äî ôîðìóâàííÿ âèñîêîêóòîâèõ ìåæ. Ïðè öüî-
ìó ìàòåìàòè÷íå ìîäåëþâàííÿ ïðîöåñó îáðîáêè ìåòà-
ëó ìåòîäîì ÃÅ äîçâîëÿ¹ âèçíà÷èòè ïàðàìåòðè îáðîá-
êè, ùî çàáåçïå÷óþòü ôîðìóâàííÿ ÑÌÊ- ñòðóêòóð ó
çîâíiøíüîìó øàði çðàçêà, çáåðiãàþ÷è âåëèêi çåðíà â
îñüîâié çîíi.

ßê îñíîâó äëÿ ïðî íîçóâàííÿ ñòðóêòóðè i âëàñòè-
âîñòåé ìåòàëiâ ïiä ÷àñ âåëèêèõ äåôîðìàöié âèêîðè-
ñòàíî îïèñàíó âèùå ìîäåëü [31], ùî â ïîäàëüøîìó
îòðèìàëà íàçâó RVA-ìîäåëi (RVA: Re�nement versus
Voids Accumulation). Âîíà äà¹ çìîãó ðîçðàõóâàòè òàêi
âàæëèâi ïîêàçíèêè ñòðóêòóðè, ÿê õàðàêòåðíèé ðîç-
ìið çåðåí D i ìiêðîïîðèñòiñòü (ïîøêîäæåíiñòü) ìåòà-
ëó Θ, ùî âèçíà÷àþòü éîãî ìåõàíi÷íi õàðàêòåðèñòèêè.
ßê çàçíà÷àëîñü ðàíiøå, ñïiââiäíîøåííÿ (19) i (20), ÿêi
âèçíà÷àþòüñÿ äëÿ RVA-ìîäåëi [31], íå âðàõîâóþòü ïî-
ðîãîâîãî õàðàêòåðó ôðà ìåíòàöi¨. Ùîá âiäîáðàçèòè â
RVA-ìîäåëi åôåêò ïîðîãîâîñòi ôðà ìåíòàöi¨ ó ñïiââiä-
íîøåííi (20) ââîäèìî ïîïðàâêó, ùî äà¹ âèðàç [7]:

dNb = η(γ − γb)Ndγ/γb, (24)

äå η(x) � ôóíêöiÿ Ãåâiñàéäà,

η(x) =

{
1, ÿêùî x ≥ 0,

0, ÿêùî x < 0.

Çà γ ≥ γb ñïiââiäíîøåííÿ (24) íàáèðà¹ âèãëÿäó (20),
à ïðè γ ≤ γb ìà¹ìî dNb = 0, òîáòî â öüîìó âèïàäêó
çàðîäêè âèñîêîêóòîâèõ ìåæ íå óòâîðþþòüñÿ i ôðà-
ãìåíòàöiÿ âiäñóòíÿ.
Îòæå, âiäïîâiäíî äî íàâåäåíî¨ ìîäåëi ó çðàçêó ïiñëÿ

äîñèòü âåëèêî¨ êiëüêîñòi ïðîõîäiâ ïîâèííi óòâîðèòèñÿ
äâi çîíè: ïðèîñüîâà ç êðóïíîêðèñòàëi÷íîþ ñòðóêòó-
ðîþ òà çîâíiøíÿ ç ÑÌÊ-ñòðóêòóðîþ [7]. Ðåçóëüòàòè
ðîçðàõóíêiâ, ùî ïîêàçàíi íà ðèñ. 6, äåìîíñòðóþòü öå
ïðèïóùåííÿ. Âèäíî, ùî äëÿ òî÷îê ïåðåòèíó, â ÿêèõ
γ1 íå ïåðåâèùó¹ 0.7, ôðà ìåíòàöiÿ çåðåí âiäñóòíÿ.
Ïðè öüîìó äëÿ òî÷îê ïåðåòèíó ç ðàçîâîþ äåôîðìàöi-
¹þ γ1 = 0.9 i áiëüøå õàðàêòåðíà iíòåíñèâíà ôðàãìåí-
òàöiÿ, ïî÷èíàþ÷è âæå ç ïåðøîãî ïðîõîäó ÃÅ. Îòæå,
ïåðåõiäíèé øàð ìiæ êðóïíîêðèñòàëi÷íîþ i ÑÌÊ çî-
íàìè ÿâëÿ¹ ñîáîþ ïðîøàðîê, ùî óòâîðåíèé òî÷êàìè
ç ðàçîâîþ äåôîðìàöi¹þ 0.7 < γ1 < 0.9.

D

1 1.0γ =
1 0.8γ =

1 0.9γ =

γ

1 0 0.7γ = −

Ðèñ. 6. Çàëåæíiñòü ñåðåäíüîãî ðîçìiðó çåðíà D âiä äåôîð-
ìàöi¨ çñóâó γ çà ÷îòèðè ïðîõîäè ÃÅ äëÿ òî÷îê ïåðåòèíó,
ùî ðîçðiçíÿþòüñÿ ðàçîâîþ äåôîðìàöi¹þ γ1 [7].

Ïðîòå â ìåæàõ iíæåíåðíîãî ïiäõîäó ß.Þ. Áåé åëü-
çiìåðà âàæêî ïîÿñíèòè áàãàòî âàæëèâèõ îñîáëèâî-
ñòåé ïðîöåñó IÏÄ, çîêðåìà, âií íå ìîæå îïèñàòè ôîð-
ìóâàííÿ �ãðàíè÷íî¨� ñòðóêòóðè ìåòàëiâ � ìiíiìàëü-
íîãî ñåðåäíüîãî ðîçìiðó çåðåí. Äëÿ òîãî ùîá îïèñàòè
ôðà ìåíòàöiþ çåðåí, ó òåîðiþ �ðóêàìè� ââîäèìî äå-
ÿêèé ïðèòÿãàëüíèé àòðàêòîð, ÿêèé ïðèìóøó¹ ñèñòå-
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ìó ïðÿìóâàòè äî ñòàíó ç ïîòðiáíèì (çàäàíèì) ðîç-
ìiðîì çåðåí. Êðiì òîãî, íå âñòàíîâëåíèé çâ'ÿçîê ìiæ
óòâîðåííÿì äåêiëüêîõ òèïiâ äåôåêòiâ, ÿê-îò: ÌÇ òà
äèñëîêàöiÿ. Ñàìå âçà¹ìîäiÿ öèõ äåôåêòiâ îïèñó¹ âè-
íèêíåííÿ òà ôîðìóâàííÿ ñòàöiîíàðíèõ äiëÿíîê (çîí)
íà ôàçîâié äiàãðàìi [32, 33, 60�67].

Âîäíî÷àñ ëîãi÷íiøå ïðèïóñòèòè, ùî äîñÿãíåííÿ
ãðàíè÷íîãî ðîçìiðó çåðíà âíàñëiäîê äèñïåð óâàííÿ
ïiä ÷àñ IÏÄ ¹ çàãàëüíîþ âëàñòèâiñòþ äîñÿãíåííÿ ìà-
òåðiàëó ñòàöiîíàðíîãî ñòàíó i ìîæå áóòè äîñëiäæåíî
â çàãàëüíîìó âèãëÿäi íåçàëåæíî âiä êîíêðåòíîãî ìå-
õàíiçìó äåôîðìóâàííÿ. Ó çâ'ÿçêó ç öèì ó íàñòóïíîìó
ðîçäiëi IV âèêëàäåíî îñíîâè çàïðîïîíîâàíî¨ Ë. Ñ. Ìå-
òëîâèì óçàãàëüíåíî¨ òåîði¨ ïðîöåñó IÏÄ, ÿêà  ðóíòó-
¹òüñÿ íà ìåçîñêîïi÷íié íåðiâíîâàæíié òåðìîäèíàìiöi.
Ôîðìóâàííÿ ñòàöiîíàðíî¨ ñòðóêòóðè â ìåæàõ öi¹¨ òåî-
ði¨ çâ'ÿçó¹òüñÿ ç ìiíiìóìîì àáî ìàêñèìóìîì òåðìîäè-
íàìi÷íîãî ïîòåíöiàëó i áóäó¹òüñÿ çà àíàëîãi¹þ ç òåîði-
¹þ ôàçîâèõ ïåðåõîäiâ íà îñíîâi çàãàëüíîãî êiíåòè÷íî-
ãî ðiâíÿííÿ òèïó Ëàíäàó�Õàëàòíiêîâà [32�34, 60�68].
Îñîáëèâiñòü öüîãî ïiäõîäó ïîëÿãà¹ â òîìó, ùî, íà âiä-
ìiíó âiä çâè÷àéíî¨ òåðìîäèíàìiêè, ÿêà ¹ áåçñòðóêòóð-
íîþ òåîði¹þ, àíàëîãi÷íî äî ìåçîñêîïi÷íî¨ òåðìîäèíà-
ìiêè [69, 70], äåôåêòíó ñòðóêòóðó âðàõîâó¹ìî øëÿõîì
ÿâíîãî ââåäåííÿ âiäïîâiäíèõ äîäàíêiâ ó áàçîâîìó òåð-
ìîäèíàìi÷íîìó ñïiââiäíîøåííi. Ìåçîñêîïi÷íiñòü ìî-
äåëi ïîëÿãà¹ â òîìó, ùî ÿê ñòðóêòóðíi åëåìåíòè ñåðå-
äîâèùà â òàêîìó ðîçãëÿäi ìîæóòü áóòè äîñèòü âåëèêi
óòâîðåííÿ òèïó çåðåí, ÌÇ, ñêóï÷åííÿ äèñëîêàöié òî-
ùî.

Ã. Êiíåòè÷íèé ïiäõiä äî îïèñó
íåðiâíîâàæíèõ ñèñòåì

Ïåðåáóäîâà äåôåêòíî¨ ñòðóêòóðè ïiä ÷àñ îáðîáêè
ìåòîäàìè IÏÄ âiäáóâà¹òüñÿ â ñèëüíî íåðiâíîâàæíèõ
óìîâàõ, òîìó ââàæà¹ìî äîöiëüíèì ðîçãëÿä ìåòîäiâ
òà ïiäõîäiâ, ùî âèêîðèñòîâóþòü ó ìåæàõ íåðiâíîâà-
æíî¨ òåðìîäèíàìiêè. Áiëüøiñòü ïiäõîäiâ ïåðåâàæíî
ðiçíÿòüñÿ ñïîñîáîì óðàõóâàííÿ äèñèïàòèâíèõ åôå-
êòiâ, ùî äîçâîëÿþòü îïèñàòè íåðiâíîâàæíi ïðîöåñè
òà ÿâèùà [32, 71�73]. � äåêiëüêà ñïîñîáiâ îïèñó åâî-
ëþöi¨ íåðiâíîâàæíèõ òåðìîäèíàìi÷íèõ ñèñòåì ó òåð-
ìiíàõ ëîêàëüíî-ðiâíîâàæíî¨ ôîðìàëiçàöi¨, ùî äîïîâ-
íåíà çà ðàõóíîê óâåäåííÿ íîâèõ ïàðàìåòðiâ. Ìîäå-
ëþâàííÿ ñïîñòåðåæóâàíèõ ìàêðîÿâèù, ùî âðàõîâó-
þòü ðiçíi ñòðóêòóðíi ðiâíi, çâîäèòüñÿ äî ç'ÿñóâàííÿ
îñîáëèâîñòåé êiíåòèêè öèõ ïàðàìåòðiâ [72]. Çîêðåìà,
îäåðæàííÿ êiíåòè÷íèõ ðiâíÿíü ¹ âàæëèâèì çàâäàí-
íÿì áóäü-ÿêîãî ïiäõîäó. Ôîðìàëiçàöiÿ öi¹¨ ïðîáëåìè
ìîæå áóòè ÿê ó ìåæàõ ìåõàíiêè ñóöiëüíîãî ñåðåäî-
âèùà, òàê i íà îñíîâi ìåòîäiâ ñòàòèñòè÷íî¨ ìåõàíiêè.
Îñîáëèâå ìiñöå â öüîìó ðÿäó çàéìà¹ âàðiàíò íåðiâíî-
âàæíî¨ òåðìîäèíàìiêè, ÿêèé çàïðîïîíóâàâ Ë. Ä. Ëàí-
äàó [74, 75]. Íà ââåäåíié íèì âíóòðiøíié çìiííié ñòà-
íó ó ôîðìi ïàðàìåòðà ïîðÿäêó (ÏÏ) áóëà ïîáóäîâàíà
ÿêiñíà òåîðiÿ ôàçîâèõ ïåðåõîäiâ. Ó ñó÷àñíié íàóöi öåé
íàïðÿì ïðîäîâæåíèé ó òåîðiÿõ ôàçîâèõ ïîëiâ [76, 77].

Çãiäíî ç êiíåòè÷íèì ïðåäñòàâëåííÿì ïîâåäiíêà ðå-
àëüíèõ òâåðäèõ òië çàëåæèòü íå ëèøå âiä ñåðåäíiõ

õàðàêòåðèñòèê òåïëîâîãî ðóõó, àëå òàêîæ âiä âiäõè-
ëåíü ¨õ âiä ñåðåäíiõ çíà÷åíü, òîáòî âiä ôëóêòóàöié,
îñîáëèâî âiä âèñîêîåíåð åòè÷íèõ ôëóêòóàöié [78, 79].
Âðàõóâàííÿ ôëóêòóàöié ó áàãàòüîõ âèïàäêàõ ïðèí-
öèïîâî âàæëèâå i âèçíà÷à¹ ðiâåíü äîñëiäæåíü ó öà-
ðèíi íåðiâíîâàæíèõ ïðîöåñiâ. Âîäíî÷àñ ïðîáëåìà íå-
ðiâíîâàæíî¨ ïåðåáóäîâè ñòðóêòóðè òâåðäîãî òiëà ìà¹,
îêðiì ôëóêòóàöiéíîãî, ùå é ñèëîâèé àñïåêò. Ôëóêòó-
àöi¨ âàæëèâi äëÿ ïîâiëüíèõ ïðîöåñiâ, êîëè ¹ äîñèòü
÷àñó, àáè âèíèêëà ôëóêòóàöiÿ âiäïîâiäíîãî ìàñøòàáó.
Â ðàçi øâèäêèõ (iíòåíñèâíèõ) ïðîöåñiâ âiäïîâiäíîãî
ìàñøòàáó òåïëîâi ôëóêòóàöi¨ íå âñòèãàþòü âèíèêíó-
òè, i ðîçãëÿäàòè òàêi ïðîöåñè â ïåðøîìó íàáëèæåííi
ìîæíà â ìåæàõ òåîði¨ ñåðåäíüîãî ïîëÿ.

Âíóòðiøíi ïðîöåñè, ùî ïðîòiêàþòü ó òâåðäîìó òiëi,
¹ ñêëàäíîþ êàðòèíîþ âçà¹ìíèõ ïåðåõîäiâ i ïåðåòâî-
ðåíü åíåð i¨, õî÷à ¨õíÿ ïðèðîäà íå çàâæäè êîíêðåòè-
çó¹òüñÿ [80]. Äèñèïàöiÿ åíåð i¨ çà ó÷àñòþ äåôåêòiâ ìà¹
äèíàìi÷íèé õàðàêòåð i ñóïðîâîäæó¹òüñÿ ïåðåõiäíèìè
ÿâèùàìè òèïó àêóñòè÷íî¨ åìiñi¨. Êiíåòè÷íà åíåð iÿ,
ùî âèíèêëà â ìîìåíò óòâîðåííÿ äåôåêòó, ñïî÷àòêó
âèïðîìiíþ¹òüñÿ ó ôîðìi íèçüêî÷àñòîòíèõ õâèëü, ÿêi
ìîæíà ðîçãëÿäàòè ÿê ÷àñòèíó çàãàëüíîãî ðåëàêñàöié-
íîãî ïðîöåñó [81]. Ðîçñiÿííÿ öèõ õâèëü íà ðiâíîâà-
æíèõ òåïëîâèõ êîëèâàííÿõ çàâåðøó¹ ðåëàêñàöiþ çà
ó÷àñòþ äåôåêòiâ. Îòæå, åíåð iÿ ïåðåõîäèòü ó õàîòè-
÷íó òåïëîâó ôîðìó ïiñëÿ ðÿäó ïðîìiæíèõ ñòàäié. Ñå-
ðåä ðîáiò, ìåòîäîëîãi÷íî áëèçüêèõ ÍÅÒ, çâåðòàþòü íà
ñåáå óâàãó äîñëiäæåííÿ [82�87]. Êiíåòè÷íà êàðòèíà
ïåðåõîäiâ ó öüîìó ïiäõîäi  ðóíòó¹òüñÿ íà ïðèíöèïàõ
ñàìîîðãàíiçàöi¨ òà âèêîðèñòàííi òðüîõïàðàìåòðè÷íî¨
ñèñòåìè ðiâíÿíü Ëîðåíöà, ÿêi ñïåðøó ïðèçíà÷àëèñÿ
äëÿ çîáðàæåííÿ iíøèõ ôiçè÷íèõ ÿâèù. Çîêðåìà, çà-
ãàëüíó òåîðiþ çàñòîñîâóâàëè äëÿ ìîäåëþâàííÿ óëü-
òðàòîíêî¨ ïëiâêè ìàñòèëà � ÿâèùà áëèçüêîãî çà ñâî-
¹þ ïðèðîäîþ äî IÏÄ [88�90].

Çãiäíî ç [32] ïiä ÷àñ âèêîðèñòàííÿ êàíîíi÷íî¨ ôîð-
ìè åâîëþöiéíèõ ðiâíÿíü Ëàíäàó âèíèêà¹ íèçêà ïðèí-
öèïîâèõ çàïèòàíü, çîêðåìà, íàñêiëüêè âèïðàâäàíå çà-
ñòîñóâàííÿ öüîãî òèïó ðiâíÿíü äëÿ îïèñó âñiõ òèïiâ
íåðiâíîâàæíèõ ïàðàìåòðiâ. Âiäîìî, ùî Ëàíäàó çàïðî-
ïîíóâàâ ¨õ äëÿ îïèñó åâîëþöi¨ ëèøå îäíîãî òèïó íå-
ðiâíîâàæíîãî ïàðàìåòðà, à ñàìå: ÏÏ. Ïàðàìåòð ïî-
ðÿäêó ¹ ìiðîþ ñòóïåíÿ íàáëèæåíîñòi ñòàíó ñèñòåìè äî
ñèìåòði¨ òi¹¨ àáî iíøî¨ ôàçè. Îòæå, ñèìåòðiÿ ôàçîâîãî
ñòàíó ìà¹ âèðiøàëüíó ðîëü ó âèçíà÷åííi ÏÏ. Ïðîòå
çàçíà÷èìî, ùî ñèìåòðiÿ íå ¹ ôóíäàìåíòàëüíèì áàçî-
âèì ïðèíöèïîì äëÿ ñïðîùåííÿ áóäü-ÿêî¨ çàäà÷i, ÿê
öå ÷àñòî ïðèéíÿòî ââàæàòè. Âîíà íàñëiäîê ïðèíöèïó
ìiíiìóìó åíåð i¨ ñèñòåìè. Íå ñèñòåìà ïðÿìó¹ äî ìiíi-
ìóìó, ùîá äîñÿãòè ìàêñèìàëüíî ìîæëèâî¨ ñèìåòði¨, à
ñèìåòðiÿ ôîðìó¹òüñÿ âíàñëiäîê äîñÿãíåííÿ ñèñòåìîþ
ìiíiìóìó ñâî¹¨ åíåð i¨, ùî ìîæëèâî çà íàéáiëüø îïòè-
ìàëüíî¨ óïàêîâêè ÷àñòèíîê, ùî ¨¨ ñêëàäàþòü. Âëàñíå
îñòàíí¹ ïðèâîäèòü äî äåÿêî¨ ñèìåòði¨ â ¨õ ðîçòàøóâàí-
íi. Äëÿ ðîçâ'ÿçàííÿ íàøî¨ ïðîáëåìè öå îçíà÷à¹, ùî
òåðìîäèíàìi÷íèé ïðîöåñ íå îáîâ'ÿçêîâî ïîâèíåí ñó-
ïðîâîäæóâàòèñÿ ÿâíèìè îçíàêàìè ñèìåòði¨ i õàðàêòå-
ðèçóâàòèñÿ ïàðàìåòðîì ïîðÿäêó, âií ìîæå áóòè îïè-
ñàíèé çà äîïîìîãîþ iíøèõ åíåð åòè÷íèõ ñïiââiäíî-
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øåíü i âåëè÷èí (íàïðèêëàä, òèìè, ùî íàâåäåíî íèæ-
÷å). Âîäíî÷àñ öiëêîì î÷åâèäíî, ùî çà íàÿâíîñòi ÿâíî¨
ñèìåòði¨ ðiâåíü íåðiâíîâàæíîñòi çáiëüøóâàòèìåòüñÿ.

IV. ÌÎÄÅËÜ ÍÅÐIÂÍÎÂÀÆÍÎ�
ÅÂÎËÞÖIÉÍÎ� ÒÅÐÌÎÄÈÍÀÌIÊÈ
ÔÐÀ�ÌÅÍÒÀÖI� ÒÂÅÐÄÈÕ ÒIË

Ë. Ñ. ÌÅÒËÎÂÀ

À. Ôåíîìåíîëîãi÷íi îñíîâè íåðiâíîâàæíî¨
åâîëþöiéíî¨ òåðìîäèíàìiêè

ßê âiäîìî, çâè÷àéíà òåðìîäèíàìiêà âòðà÷à¹ ñâîþ
ñèëó ïiä ÷àñ ðîçãëÿäó äóæå ìàëèõ ñèñòåì òà îá'¹ìiâ.
Íàìàãàþ÷èñü óñòàíîâèòè äåòàëüíó òåðìîäèíàìi÷íó
ðiâíîâàãó ìiæ äâîìà íàíîçåðíàìè, êëàñè÷íà òåðìî-
äèíàìiêà ïðàöþ¹ âñå ãiðøå ç ïîñòóïîâèì çìåíøåííÿì
ðîçìiðó çåðåí. Òîäi ÿê ÍÅÒ, íàâïàêè, íå ïðàãíå âñòà-
íîâèòè äåòàëüíî¨ ðiâíîâàãè ìiæ êîæíèì íàíîçåðíîì,
à òîìó ïðàöþ¹ íàáàãàòî êðàùå ç ïåðåõîäîì äî äði-
áíiøèõ çåðåí çà ðàõóíîê òîãî, ùî êiëüêiñòü åëåìåíòiâ
ñåðåäîâèùà â îá'¹ìi çðîñòà¹. Îòæå, ïåðåéäåìî äî ðîç-
ãëÿäó îñíîâíèõ ïîëîæåíü ÍÅÒ [32�34].
Íåïîðóøíiñòü çàêîíó çáåðåæåííÿ åíåð i¨ äëÿ ñèñòå-

ìè, ÿêà ñêëàäà¹òüñÿ ç âåëèêî¨ êiëüêîñòi ÷àñòèíîê, ìà-
òåìàòè÷íî âèðàæà¹òüñÿ ïåðøèì çàêîíîì òåðìîäèíà-
ìiêè

dU = δA+ δQ, (25)

äå dU � ïðèðiñò âíóòðiøíüî¨ åíåð i¨ äåÿêî¨ ôiçè÷íî¨
ñèñòåìè, δA � âåëè÷èíà ðîáîòè çîâíiøíiõ ñèë, δQ �
ïîòiê òåïëîòè. Öå ñïiââiäíîøåííÿ çâó÷èòü òàê: âíó-
òðiøíÿ åíåð iÿ äåÿêî¨ ôiçè÷íî¨ ñèñòåìè çìiíþ¹òüñÿ
çà ðàõóíîê âèêîíàíî¨ íàä ñèñòåìîþ ðîáîòè i ïåðåäà÷i
äåÿêî¨ òåïëîòè [80]. Îòæå, ïîâíà âíóòðiøíÿ åíåð iÿ
ñèñòåìè ìîæå çìiíþâàòèñÿ òiëüêè çà ðàõóíîê çîâíi-
øíüîãî ïëèâó. Âíóòðiøíi ïðîöåñè, ùî ïðîòiêàþòü ó
ñèñòåìi, ëèøå ïåðåòâîðþþòü îäèí âèä åíåð i¨ â ií-
øèé, àëå íå çìiíþþòü ¨¨ çàãàëüíî¨ êiëüêîñòi. Òàêèé
âèä ñïiââiäíîøåííÿ (25) âiäïîâiäà¹ âèçíà÷åííþ ïðî-
ñòèõ ñèñòåì, îñêiëüêè ¹ ëèøå äâà âèäè îáìiíó åíåð i-
¹þ, ùî âðàõîâóþòüñÿ, iç çîâíiøíiìè ñèñòåìàìè, � öå
ìåõàíi÷íèé i òåïëîâèé îáìiíè.
Óêàæåìî âàæëèâó îñîáëèâiñòü ó ñïiââiäíîøåí-

íi (25): òiëüêè ïðèðiñò âíóòðiøíüî¨ åíåð i¨ çàïèñàíèé
÷åðåç ïîâíèé äèôåðåíöiàë, íà âiäìiíó âiä ïðèðîñòiâ
ðîáîòè é òåïëîòè. Ïîâíèé äèôåðåíöiàë îçíà÷à¹, ùî
äëÿ ðiâíîâàæíèõ ïðîöåñiâ ïðèðiñò âíóòðiøíüî¨ åíåð-
 i¨ ìîæå áóòè âèðàæåíèé ïðîñòîþ ëiíiéíîþ êîìáiíà-
öi¹þ ïðèðîñòiâ âiä çìiííèõ ñòàíó ñèñòåìè, íàïðèêëàä,
äëÿ ïðîñòèõ ñèñòåì

dU = −pdV + TdS. (26)

ßñíî, ùî òóò V � îá'¹ì ñèñòåìè, S � åíòðîïiÿ,
δA = −pdV i δQ = TdS , i çà âèçíà÷åííÿì ïîâíîãî
äèôåðåíöiàëà dU

p = −∂U
∂V

, T =
∂U

∂S
, (27)

òîáòî çìiííi p (òèñê) i T (òåìïåðàòóðà) çíàõîäèìî
ïðîñòèì äèôåðåíöiþâàííÿì âíóòðiøíüî¨ åíåð i¨ çà
óìîâè ÿâíî¨ àíàëiòè÷íî¨ ôîðìè. Ñïiââiäíîøåííÿ (25)
ñïðàâåäëèâå, âëàñíå êàæó÷è, ëèøå äëÿ íåñêií÷åííî
ïîâiëüíèõ çîâíiøíiõ ïðîöåñiâ, íàñòiëüêè ïîâiëüíèõ,
ùî âíóòðiøíi ïðîöåñè âñòèãàþòü ó êîæåí ìîìåíò ÷à-
ñó ïðèéòè äî ðiâíîâàæíîãî ñòàíó. ßêùî æ çîâíiøíi
ïðîöåñè ïðîòiêàþòü ïîìiòíî øâèäøå, òî âíóòðiøíi íå
âñòèãàþòü óðiâíîâàæèòèñÿ, ùî, î÷åâèäíî, íåîáõiäíî
âðàõîâóâàòè â åíåð åòè÷íîìó ïðåäñòàâëåííi.
Ïîâåäiíêà òâåðäèõ òië ðiçíî¨ ïðèðîäè çà ñèëüíèõ

çîâíiøíiõ ìåõàíi÷íèõ äié ñóïðîâîäæó¹òüñÿ ðóéíóâà-
ííÿì òà ôðà ìåíòàöi¹þ. Ç ïîãëÿäó òåðìîäèíàìiêè
öi ïðîöåñè ðîçðiçíÿþòüñÿ ìiæ ñîáîþ ëèøå êàíàëà-
ìè äèñèïàöi¨ åíåð i¨, îòðèìàíî¨ âiä ðîáîòè çîâíiøíiõ
ñèë. Íàïðèêëàä, ó êâàçiêðèõêèõ òiëàõ åíåð iÿ âiä çîâ-
íiøíüîãî ìåõàíi÷íîãî íàïðóæåííÿ éäå íà  åíåðàöiþ
ìiêðîòðiùèí, ¨õíié ðîçâèòîê i çëèòòÿ [91], ó âèïàä-
êó IÏÄ ìåòàëiâ � óòâîðåííÿ íîâèõ âèñîêîêóòîâèõ
ìåæ i, ÿê íàñëiäîê, ïîäðiáíåííÿ (ôðà ìåíòàöi¨) çå-
ðåí [3, 5, 45, 92]. Çàçíà÷èìî, ùî âñi öi ÿâèùà ñèëüíî
íåðiâíîâàæíi, òîìó äëÿ ¨õ îïèñó ïîòðiáíî ðîçâèâàòè
ñïåöiàëüíèé ïiäõiä.
Çãiäíî ç ïiäõîäîì Ë. Ñ. Ìåòëîâà ïðîöåñ ôðà ìåí-

òàöi¨ ¹ ñòàöiîíàðíèì, íåðiâíîâàæíi ïîòîêè, ùî âèíè-
êàþòü, çáàëàíñîâàíi é ñëàáî âïëèâàþòü íà ïðîòiêàí-
íÿ êâàçiðiâíîâàæíèõ ïðîöåñiâ [32]. Ñèñòåìà ðîçáèâà-
¹òüñÿ íà äâi âiäíîñíî ñëàáî âçà¹ìîçâ'ÿçàíi ïiäñèñòå-
ìè, â îäíié ç ÿêèõ ïî ìåæàõ ôðà ìåíòiâ âiäáóâàþòüñÿ
ñèëüíî íåðiâíîâàæíi ïðîöåñè, à â äðóãié â îá'¹ìi ÷à-
ñòèíîê ïðîöåñè äåôîðìàöi¨ ìàþòü êâàçiðiâíîâàæíèé
õàðàêòåð. Óíàñëiäîê öüîãî ÷àñòèíêè ôîðìàëüíî ìî-
æíà îïèñóâàòè â íàáëèæåííi ðîçðiäæåíîãî ãàçó. Ó òà-
êîìó ðàçi ïiä ñèëüíîþ âçà¹ìîäi¹þ ÷àñòèíîê ïîòðiáíî
ââàæàòè âçà¹ìîäiþ, ùî ñóïðîâîäæó¹òüñÿ ïîäðiáíåí-
íÿì çåðåí, à ïiä ñëàáêîþ � âçà¹ìîäiþ, çà ÿêî¨ ïî-
äðiáíåííÿ çåðåí âiäñóòí¹ àáî iñòîòíî ñïîâiëüíþ¹òüñÿ.
Ç äîñÿãíåííÿì ðåæèìó IÏÄ, çà ÿêîãî ðîçìiðè ÷àñòè-
íîê ñòàáiëiçóþòüñÿ i ïåðåñòàþòü çìiíþâàòèñÿ, àêòèâi-
çó¹òüñÿ çîíà ñëàáêî¨ âçà¹ìîäi¨. Îòæå, ñàìå äëÿ îïè-
ñó åôåêòó äîñÿãíåííÿ ãðàíè÷íîãî ðîçìiðó çåðíà òà
áëèçüêî¨ äî íå¨ äiëÿíêè áóäóòü ñïðàâåäëèâi ïðèíöèïè
êâàçiðiâíîâàæíî¨ òåðìîäèíàìiêè, ùî íàâåäåíî â ðîç-
ãëÿíóòîìó íèæ÷å ïiäõîäi [32].
Îòæå, îñíîâíèé çàêîí òåðìîäèíàìiêè äëÿ ïðîñòèõ

òië ìîæíà çàïèñàòè ó âèãëÿäi:

du = δA+ δQ = σijδεij + Tδs′, (28)

äå u � ãóñòèíà âíóòðiøíüî¨ åíåð i¨; δA, δQ � ïðèðî-
ñòè ðîáîòè çîâíiøíiõ ñèë òà òåïëîòè; σij , εij � òåí-
çîðè íàïðóæåíü i äåôîðìàöié; T , s′ � òåìïåðàòóðà
òà ãóñòèíà åíòðîïi¨ (îòðèìàíà çà ðàõóíîê çîâíiøíiõ
äæåðåë òåïëà) [32, 33]. Ïåðøà ÷àñòèíà ðiâíîñòi (28)
âiäîáðàæà¹ çàêîí çáåðåæåííÿ åíåð i¨ òà ñïðàâåäëèâà
ÿê äëÿ ðiâíîâàæíèõ (îáîðîòíèõ), òàê i äëÿ íåðiâíîâà-
æíèõ (íåîáîðîòíèõ) ïðîöåñiâ. Äðóãà ÷àñòèíà ðiâíÿí-
íÿ (28) âèêîíó¹òüñÿ ëèøå äëÿ ðiâíîâàæíèõ ïðîöåñiâ,
îñêiëüêè äëÿ ¨¨ çàïèñó âèêîðèñòîâó¹ìî ñïåöèôi÷íî âè-
çíà÷åíó âåëè÷èíó � åíòðîïiþ. Òóò ïðèðiñò åíòðîïi¨
âiä çîâíiøíiõ äæåðåë öiëêîì çáiãà¹òüñÿ ç ïðèðîñòîì
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δs = δs′ (âëàñíi äæåðåëà åíòðîïi¨ âiäñóòíi). Ïðè öüî-
ìó çìiííi εij òà s âèðàæàþòüñÿ ÷åðåç ïîâíi äèôåðåíöi-
àëè òà öiëêîì âèçíà÷àþòü òåðìîäèíàìi÷íèé ñòàí ñè-
ñòåìè ó çâîðîòíèõ ïðîöåñàõ.
Îñêiëüêè â ðåàëüíèõ ñèñòåìàõ ÷àñòèíà ðîáîòè çîâ-

íiøíiõ ñèë iäå íà âíóòðiøí¹ ðîçiãðiâàííÿ, òî ðîáîòó
çîâíiøíiõ ñèë ìîæíà çàïèñàòè ÿê ñóìó îáîðîòíî¨ òà
íåîáîðîòíî¨ ÷àñòèí [32, 33]:

du = σijdε
e
ij + σijδε

n
ij + Tδs′. (29)

Î÷åâèäíî, ùî ïðóæíi äåôîðìàöi¨ εeij â îäåðæàíîìó
ñïiââiäíîøåííi çà ñâî¹þ ïðèðîäîþ ¹ îáîðîòíèìè, òî-
ìó ¨õíié ïðèðiñò çàïèñàíèé ÷åðåç ïîâíèé äèôåðåíöi-
àë. Íåîáîðîòíà ÷àñòèíà ðîáîòè çîâíiøíüîãî íàïðóæå-
ííÿ (äðóãèé äîäàíîê ó (29)) éäå íà óòâîðåííÿ îá'¹êòiâ
ç íàäëèøêîâîþ ïîòåíöiàëüíîþ åíåð i¹þ � òåïëîâèõ
ôîíîíiâ, ìiêðîòðiùèí, ÌÇ òîùî, ÿêi é âèçíà÷àþòü êà-
íàëè äèñèïàöi¨ åíåð i¨. ßêùî ¹ ëèøå òåïëîâèé êàíàë
äèñèïàöi¨, òî âñÿ íåîáîðîòíà ÷àñòèíà ðîáîòè ïåðåòâî-
ðþ¹òüñÿ íà òåïëî, i ïîòðiáíî ïîêëàñòè

σijδε
n
ij = δQin ≡ Tδs′′, (30)

äå s′′ � äîäàòêîâå óòâîðåííÿ åíòðîïi¨ çà ðàõóíîê âíó-
òðiøíiõ ïðîöåñiâ [32, 33].
Ó ðîáîòàõ [32, 33] çàçíà÷åíî, ùî δQ � öå ÷àñòèíà

ïðèðîñòó òåïëîâî¨ åíåð i¨ çà ðàõóíîê çîâíiøíiõ äæå-
ðåë ó ôîðìi òåïëîâèõ ïîòîêiâ âiä òåðìîñòàòiâ, òîäi ÿê
δQin � öå òà ÷àñòèíà òåïëîâî¨ åíåð i¨, ÿêà âèðîáëÿ-
¹òüñÿ âñåðåäèíi òâåðäîãî òiëà âíàñëiäîê íåçâîðîòíî-
ñòi. Âîíà íå ¹ ïîòîêîì, à ìà¹ îá'¹ìíå ïîõîäæåííÿ âiä
ðiâíîìiðíî ðîçïîäiëåíèõ ó ïðîñòîði äæåðåë åíòðîïi¨,
ÿêi ìîæóòü áóòè îòîòîæíåíi ç ïðîöåñàìè, ùî ïðîòiêà-
þòü íà ñòðóêòóðíèõ äåôåêòàõ. Îñêiëüêè öÿ ÷àñòèíà
åíòðîïi¨  åíåðó¹òüñÿ ó ôîðìi êâàçiìîíîõðîìàòè÷íèõ
ôîíîíiâ (àêóñòè÷íà åìiñiÿ) â ìîìåíò çàðîäæåííÿ i ðó-
õó äåôåêòiâ, âîíà ïåðåáóâà¹ â íåðiâíîâàæíié ôîðìi.
Îòæå, ÷åðåç δs′′ ïîçíà÷åíî òó ÷àñòèíó òåïëîâî¨ åíåð i¨
âiä âíóòðiøíiõ äæåðåë, ÿêà çà ÷àñ çîâíiøíüîãî âïëè-
âó âñòèãëà âiäðåëàêñóâàòè i ïåðåéòè äî ðiâíîâàæíî¨
ôîðìè, à ÷åðåç δs̃ � ÷àñòèíó, ÿêà çàëèøà¹òüñÿ â íå-
ðiâíîâàæíî¨ ôîðìi òà ÿêié íàëåæèòü ðåëàêñóâàòè â
íàñòóïíi ìîìåíòè ÷àñó. Îá'¹äíàâøè îáèäâi ÷àñòèíè
ðiâíîâàæíî¨ òåïëîâî¨ åíåð i¨ âiä çîâíiøíiõ i âíóòði-
øíiõ äæåðåë (δQ + δQin ≡ Tds), îäåðæó¹ìî òåðìî-
äèíàìi÷íó òîòîæíiñòü, ùî îá'¹äíó¹ ïåðøèé i äðóãèé
çàêîíè òåðìîäèíàìiêè äëÿ ïðîñòèõ òië [32, 33]:

du = σijdε
e
ij + Tδs′ + Tδs′′ = σijdε

e
ij + Tds. (31)

Ââàæà¹òüñÿ, ùî êîæíà îêðåìà ÷àñòèíà åíòðîïi¨ âiä
çîâíiøíiõ i âíóòðiøíiõ äæåðåë íå ìîæå âèçíà÷àòè
ñòàí ñåðåäîâèùà, òîìó ¨õíi ïðèðîñòè çàïèñàíi ÷åðåç
δ-ñèìâîëè.
Îñêiëüêè íå âñÿ òåïëîòà, ùî âèíèêëà çà ðàõóíîê

âíóòðiøíiõ äæåðåë, çäàòíà ïîâåðíóòèñÿ äî ðiâíîâà-
æíîãî ñòàíó (íàïðèêëàä, òåïëîâèé ðóõ ó ôîðìi íåðiâ-
íîâàæíèõ ôîíîíiâ), òî âèêîðèñòîâóâàòè ðiâíîâàæíó
òåìïåðàòóðó, ùî çàáåçïå÷ó¹ âèêîíàííÿ çàêîíó çáåðå-
æåííÿ åíåð i¨ ïî âñié ñèñòåìi, ìè íå ìà¹ìî çìîãè. Íå-

îáõiäíî ó ñïiââiäíîøåííi (31) ââåñòè äîäàòêîâèé äî-
äàíîê äëÿ íåðiâíîâàæíî¨ ÷àñòèíè òåïëîâîãî ðóõó [32]

du = σijdε
e
ij + Tds+ T̃ δs̃, (32)

äå ââåäåíî íåðiâíîâàæíi òåìïåðàòóðó T̃ òà åíòðîïiþ
s̃. Îñòàííié äîäàíîê âðàõîâó¹ çàãàëüíèé åíåð åòè÷íèé
áàëàíñ, îñêiëüêè âíóòðiøíþ åíåð iþ âèçíà÷àþòü óñi
âèäè âíóòðiøíüîãî ðóõó íåçàëåæíî âiä òîãî, ó ÿêié
ôîðìi (ðiâíîâàæíié ÷è íåðiâíîâàæíié) âîíè ïåðåáó-
âàþòü. Ïðè öüîìó íåðiâíîâàæíà òåïëîòà ìîæå áóòè
â ñèñòåìi ó âèãëÿäi òåïëîâèõ ôëóêòóàöié ÷è çà ðàõó-
íîê  åíåðàöi¨ íåðiâíîâàæíèõ ôîíîíiâ, ùî âèíèêàþòü
óíàñëiäîê óòâîðåííÿ òà ðóõó ñòðóêòóðíèõ äåôåêòiâ.
ßêùî íåîáîðîòíà ÷àñòèíà ðîáîòè éäå íå ëèøå íà

ðîçiãðiâàííÿ, àëå é íà ñòâîðåííÿ âèñîêîåíåð åòè÷íèõ
îá'¹êòiâ òèïó ðiçíîãî ðîäó äåôåêòiâ, i çîêðåìà, äî-
äàòêîâèõ ìåæ ïðè IÏÄ, òî òîòîæíiñòü (30) ïîòðiáíî
ïåðåïèñàòè çãiäíî ç âèäîì ó [32]:

σijδε
n
ij ≡ Tδs′′ + ϕδh, (33)

äå ϕ i h � çâ'ÿçàíà ïàðà òåðìîäèíàìi÷íèõ çìiííèõ,
ÿêà õàðàêòåðèçó¹ äåôåêòíiñòü ìàòåðiàëó (ïîêè ââà-
æà¹òüñÿ íàÿâíiñòü äåôåêòiâ ëèøå îäíîãî òèïó, çìiííi
ϕ òà h � ñòàòè÷íi òåìïåðàòóðà òà åíòðîïiÿ). Çãiäíî ç
àíàëiçîì ôàçîâîãî ïåðåõîäó äðóãîãî ðîäó (ÔÏ2) (äèâ.
ïiäðîçäië IVÁ) öÿ iíòåðïðåòàöiÿ ìà¹ ôiçè÷íèé ñåíñ.
Îòæå, òåðìîäèíàìi÷íà òîòîæíiñòü äëÿ òiëà ç îäíèì
âèäîì äåôåêòiâ ìàòèìå âèãëÿä

du = σijdε
e
ij + Tds+ T̃ δs̃+ ϕδh. (34)

Öåé âèðàç âiäîáðàæà¹ îá'¹äíàíèé 1-é òà 2-é çàêîíè
òåðìîäèíàìiêè ó ôîðìi ðiâíîñòi àáî ñëàáêî¨ íåðiâíî-
ñòi [33]. Ïðîòå öå íàáëèæåíå ñïiââiäíîøåííÿ, îñêiëü-
êè âðàõîâó¹ íå âñi ìîæëèâi êàíàëè äèñèïàöi¨, à òiëüêè
äåÿêi îñíîâíi.
Óñi ïàðàìåòðè, ùî âõîäÿòü äî âèðàçó (34), íàëå-

æàòü äî âèìiðþâàíèõ, êðiì åíòðîïi¨. ×åðåç ïîâíi äè-
ôåðåíöiàëè çàïèñàíî ïðèðîñòè òèõ âåëè÷èí, ùî ¹
ôóíêöiÿìè ñòàíó ñèñòåìè. Öi ïàðàìåòðè, çà âèçíà÷åí-
íÿì, ðiâíîâàæíi. Iíøi âåëè÷èíè íåðiâíîâàæíi, i âçàãà-
ëi íå íàëåæàòü äî ôóíêöié ñòàíó ñèñòåìè. Çà àíàëîãi-
¹þ ç ÏÏ åâîëþöiþ íåðiâíîâàæíèõ ïàðàìåòðiâ ìîæíà
îïèñàòè çà äîïîìîãîþ ñèñòåìè åâîëþöiéíèõ ðiâíÿíü
òèïó Ëàíäàó�Õàëàòíiêîâà, ùî, íà âiäìiíó âiä ñïiââiä-
íîøåííÿ (34), âðàõîâó¹ N òèïiâ äåôåêòiâ, ïðîòå â òåð-
ìiíàõ åôåêòèâíî¨ âíóòðiøíüî¨ åíåð i¨ [32]

∂s̃l
∂t

= γs̃l

(
∂u

∂s̃l
− T̃ls

)
= γs̃l

(
Tls − T̃ls

)
, (35)

∂hl
∂t

= γhl

(
∂u

∂hl
− ϕls

)
= γhl (ϕl − ϕls) . (36)

Ïîõiäíi âiä âíóòðiøíüî¨ åíåð i¨ çà íåðiâíîâàæíèìè
çìiííèìè ¹ óçàãàëüíåíèìè òåðìîäèíàìi÷íèìè ñèëà-
ìè, à T̃ls i ϕls çàäàþòü çíà÷åííÿ íåðiâíîâàæíèõ ïà-
ðàìåòðiâ l-¨ äåôåêòíî¨ ïiäñèñòåìè ó ñòàöiîíàðíîìó
ñòàíi. Ïðè öüîìó, òåðìîäèíàìi÷íi ñèëè çáiãàþòüñÿ
ç ïîòî÷íèìè çíà÷åííÿìè äóàëüíèõ òåðìîäèíàìi÷íèõ
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çìiííèõ, ÿêi âõîäÿòü äî òåðìîäèíàìi÷íî¨ �òîòîæíî-
ñòi� (34). Çìiííà T̃ íà âiäìiíó âiä ðiâíîâàæíî¨ òåìïå-
ðàòóðè ìîæå íàáóâàòè ÿê äîäàòíèõ, òàê i âiä'¹ìíèõ
çíà÷åíü. Çìiííó ϕ ìîæíà iíòåðïðåòóâàòè ÿê íåðiâíî-
âàæíó åíåð iþ äåôåêòó, ÿêà òàêîæ ìîæå íàáóâàòè ÿê
äîäàòíèõ, òàê i âiä'¹ìíèõ çíà÷åíü, ïðîòå â ñòàöiîíàð-
íèõ ñòàíàõ ïîâèííà áóòè òiëüêè äîäàòíîþ âåëè÷èíîþ
(ùî ñïîñòåðiãà¹òüñÿ).
Ñòàòè÷íà òåìïåðàòóðà ϕ áóäå òèì âèùîþ, ùî âèùà

åíåð iÿ êîæíîãî àòîìà ìåæi é ùî �òîâùà� ñàìà ìåæà,
òîáòî ùî âèùèé ðiâåíü ¨¨ íåðiâíîâàæíîñòi. Ðiâåíü íå-
ðiâíîâàæíîñòi ìåæ ïiäâèùó¹òüñÿ çi çðîñòàííÿì ðiâíÿ
ôðà ìåíòàöi¨ ìàòåðiàëó. Òîìó ìiæ ñòàòè÷íîþ òåìïå-
ðàòóðîþ i çâîðîòíîþ âåëè÷èíîþ ðîçìiðó çåðíà â ðàçi
IÏÄ íàÿâíà äåÿêà ìîíîòîííà çàëåæíiñòü. Ìàëi çíà÷å-
ííÿ ϕ âiäïîâiäàþòü êðóïíiøèì çåðíàì ó ìåæi ìîíî-
êðèñòàëà, âåëèêi çíà÷åííÿ öüîãî ïàðàìåòðà âiäïîâiäà-
þòü äðiáíiøîìó çåðíó, à íåñêií÷åííî âåëèêi çíà÷åííÿ
� àìîðôíîìó ñòàíó â ðàçi IÏÄ.
Îòæå, Ë. Ñ. Ìåòëîâ óñòàíîâèâ, ùî åôåêòèâíà âíó-

òðiøíÿ åíåð iÿ âèçíà÷à¹òüñÿ îäíîçíà÷íîþ ôóíêöi¹þ
âñiõ ñâî¨õ àð óìåíòiâ [32]

u = u
(
εeij , s, s̃, h

)
. (37)

Ôîðìàëüíî âñi çìiííi, ùî âèçíà÷àþòü òåðìîäèíàìi-
÷íèé ñòàí ñèñòåìè, ¹ ðiâíîïðàâíèìè. Öå äà¹ íàì çìî-
ãó çàìiíèòè ó ñïiââiäíîøåííi (34) ïðèðîñòè íåðiâíî-
âàæíèõ çìiííèõ ¨õíiìè ïîâíèìè äèôåðåíöiàëàìè:

du = σijdε
e
ij + Tds+ T̃ ds̃+ ϕdh. (38)

Ñïiââiäíîøåííÿ (38) âèçíà÷à¹ óçàãàëüíåíå ñïiââiä-
íîøåííÿ Ãiááñà ó ðàçi ñèëüíî íåðiâíîâàæíèõ ïðîöåñiâ
 åíåðàöi¨ ñòðóêòóðíèõ äåôåêòiâ ó òâåðäèõ òiëàõ. Ïðè-
÷îìó â êëàñè÷íié òåðìîäèíàìiöi òàêå ñïiââiäíîøåí-
íÿ ìà¹ ôîðìó íåðiâíîñòi [80], ïðîòå ÿâíå âðàõóâàííÿ
îñíîâíèõ êàíàëiâ äèñèïàöi¨ åíåð i¨ äîçâîëèëî çíèçè-
òè ñòóïiíü íåðiâíîñòi é çàïèñàòè öå ñïiââiäíîøåííÿ
ÿê ðiâíiñòü.

Á. Çâ'ÿçîê íåðiâíîâàæíî¨ åâîëþöiéíî¨
òåðìîäèíàìiêè òà òåîði¨ ôàçîâèõ

ïåðåõîäiâ Ëàíäàó

Òåîðiþ Ë. Ä. Ëàíäàó ÔÏ2 çàïðîïîíîâàíî â ñåðå-
äèíi XX ñò. [74], àëå çàöiêàâëåííÿ íåþ íå ñëàáøà¹
äîòåïåð, íàïðèêëàä, ó òåîði¨ ôàçîâèõ ïîëiâ [76, 77].
Ïiçíiøå Î. Ç. Ïàòàøèíñüêèé òà Â. Ë. Ïîêðîâñüêèé
ó ðîáîòi [93] âñòàíîâèëè äóæå âàæëèâèé îäíîçíà÷íèé
çâ'ÿçîê ìiæ ÏÏ i êîíô óðàöiéíîþ åíòðîïi¹þ. Òàêèé
çâ'ÿçîê äîçâîëÿ¹ âèáðàòè ÿê íåçàëåæíó òåðìîäèíà-
ìi÷íó çìiííó îäíó ç öèõ âåëè÷èí. À îòæå äà¹ çìîãó
âèêëàñòè òåîðiþ ÔÏ2, íàïðèêëàä, íå â òåðìiíàõ ÏÏ,
à â òåðìiíàõ êîíôi óðàöiéíî¨ åíòðîïi¨. Îòæå, ìîæëè-
âå âèêîðèñòàííÿ àíàëîãi÷íîãî ïiäõîäó äëÿ øèðîêîãî
äiàïàçîíó ÿâèù, çîêðåìà i äëÿ ìîäåëþâàííÿ ïðîöåñiâ
IÏÄ. Òðàäèöiéíî âèâ÷åííÿ ÔÏ2 áàçó¹òüñÿ íà âèêîðè-
ñòàííi òåðìîäèíàìi÷íîãî ïîòåíöiàëó âiëüíî¨ åíåð i¨,
ïðîòå ïiäõiä Ë. Ñ. Ìåòëîâà äåìîíñòðó¹ ïðèíöèïîâó

ìîæëèâiñòü ðîçãëÿäàòè âàðiàíò òåîði¨, äå ÿê òåðìî-
äèíàìi÷íèé ïîòåíöiàë ôi óðó¹ åôåêòèâíà âíóòðiøíÿ
åíåð iÿ. Âîäíî÷àñ ïîêàçàíî, ùî îáèäâà ïiäõîäè ¹ åêâi-
âàëåíòíèìè. Çãiäíî ç ïiäõîäîì ÍÅÒ, åôåêòèâíó âíó-
òðiøíþ åíåð iþ çîáðàæåíî ðîçâèíåííÿì ó ðÿä çà ÏÏ
òà éîãî ïîõiäíèìè. Çà äîïîìîãîþ ïåðåòâîðåííÿ Ëå-
æàíäðà ìîæíà çäiéñíþâàòè ïåðåõiä âiäïîâiäíî äî âè-
ðàçó

F = U − TS (39)

âiä âíóòðiøíüî¨ äî âiëüíî¨ åíåð i¨, i, íàâïàêè, çàëåæíî
âiä òîãî, ùî áóäå çàäàíî ñïåðøó [32].
Îòæå, âiäïîâiäíî äî çâ'ÿçêó ìiæ êîíôi óðàöiéíîþ

åíòðîïi¹þ i ÏÏ, àâòîð ðîáîòè [32] âñòàíîâèâ ïåðåòâî-
ðåííÿ ìiæ âiëüíîþ òà âíóòðiøíüîþ åíåð i¹þ òà ïî-
äàâ (çàïðîïîíóâàâ) àëüòåðíàòèâíó ôîðìó åâîëþöié-
íèõ ðiâíÿíü ó òåðìiíàõ åôåêòèâíî¨ âíóòðiøíüî¨ åíåð-
 i¨. Êðiì òîãî, ââàæà¹òüñÿ, ùî êîíôi óðàöiéíà åíòðî-
ïiÿ, êîíöåíòðàöiÿ äåôåêòiâ i ïàðàìåòð ïîðÿäêó â ði-
çíié ôîðìi õàðàêòåðèçóþòü òó ñàìó ñòðóêòóðíó ðå-
àëiþ òâåðäîãî òiëà � éîãî äåôåêòíiñòü [94]. Ó ðàçi
ôàçîâèõ ïåðåõîäiâ äåôåêòíiñòü ìîæå áóòè ïîâ'ÿçàíà
çi ñïîíòàííèì âèíèêíåííÿì çàðîäêiâ íîâî¨ ôàçè [33].

Â. Äâîìîäîâà äâîðiâíåâà ìîäåëü iíòåíñèâíî¨
ïëàñòè÷íî¨ äåôîðìàöi¨

Íîâèé ïiäõiä Ë. Ñ. Ìåòëîâà, ôåíîìåíîëîãi÷íi îñíî-
âè ÿêîãî âèêëàäåíî â ïîïåðåäíiõ ïiäðîçäiëàõ, äîçâî-
ëÿ¹ îäíî÷àñíî îïèñàòè ïðîöåñè åíåð åòè÷íîãî íàêà-
÷óâàííÿ, ùî âiäáóâàþòüñÿ çà ðàõóíîê âèêîíàííÿ ðî-
áîòè, i äi¨ çîâíiøíiõ òåïëîâèõ äæåðåë òà ïðîöåñè ðå-
ëàêñàöi¨ ïiä ÷àñ IÏÄ ìåòàëiâ [32�34, 60�68]. Çãiäíî ç
òåîði¹þ, ðåëàêñàöiÿ ñèñòåìè çäiéñíþ¹òüñÿ äâîìà øëÿ-
õàìè: çðîñòàííÿì êiëüêîñòi ñòðóêòóðíèõ äåôåêòiâ i
óòâîðåííÿì òåïëîòè (÷åðåç ïðîäóêóâàííÿ åíòðîïi¨).
Åíåð åòè÷íå íàêà÷óâàííÿ ðîçïî÷èíà¹òüñÿ ç ïåðøîãî
ïðîöåñó, ùî ïðèâîäèòü äî çàãàëüíîãî çðîñòàííÿ âíó-
òðiøíüî¨ åíåð i¨ çà ðàõóíîê äåôåêòíîñòi. Öå çðîñòàí-
íÿ áåçïîñåðåäíüî âèêëèêàíå çáiëüøåííÿì ãóñòèíè äå-
ôåêòiâ h i ñåðåäíüî¨ åíåð i¨ äåôåêòó ϕ, ùî ïðîïîð-
öiéíî âíåñêó ϕh. Iç ÷àñîì óòâîðåííÿ äåôåêòiâ ïåðå-
ñòà¹ áóòè åôåêòèâíèì ìåõàíiçìîì äèñèïàöi¨ åíåð i¨ é
ðiâíîâàæíèé (ñòàöiîíàðíèé) ñòàí ñèñòåìè áóäå ñôîð-
ìîâàíèé ïîáëèçó ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åííÿ åôåêòèâ-
íî¨ âíóòðiøíüî¨ åíåð i¨ çà äåôåêòíiñòþ ìàòåðiàëó.
Äëÿ îïèñó IÏÄ ìåòàëiâ Ë. Ñ. Ìåòëîâ çàïðîïîíóâàâ

òàêi ìîäåëi: îäíîìîäîâó äâîðiâíåâó ìîäåëü [95], äâî-
ìîäîâó îäíîðiâíåâó ìîäåëü [96, 97] òà äâîìîäîâó äâî-
ðiâíåâó ìîäåëü [33, 34, 60�68]. Êiëüêiñòü ìîä âèçíà÷à-
¹òüñÿ êiëüêiñòþ ñòiéêèõ ñòàöiîíàðíèõ ðîçâ'ÿçêiâ àáî
ìàêñèìóìiâ âíóòðiøíüî¨ åíåð i¨ � îäíà â íàáëèæåííi
êâàäðàòè÷íîãî ïîëiíîìà i äâi â íàáëèæåííi ïîëiíî-
ìà ÷åòâåðòîãî ñòåïåíÿ. Êiëüêiñòü ðiâíiâ âèçíà÷à¹òüñÿ
êiëüêiñòþ òèïiâ âðàõîâàíèõ äåôåêòiâ.
Ââàæà¹òüñÿ, ùî îñíîâíèì ñòðóêòóðíèì äåôåêòîì

ïiä ÷àñ IÏÄ ¹ ÌÇ. Âîäíî÷àñ äèñëîêàöi¨ âiäiãðàþòü íå
ìåíø âàæëèâó ðîëü ó ôðà ìåíòàöi¨, îñêiëüêè âîíè ¹
�áóäiâåëüíèì ìàòåðiàëîì� i ÷åðåç çìiöíåííÿ ìàòåðiàëó
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ñòâîðþþòü ñèëîâi óìîâè äëÿ ôîðìóâàííÿ ÌÇ. Îòæå,
ó òåðìiíàõ äâîäåôåêòíî¨ ìîäåëi, ùî âðàõîâó¹ âíåñêè

ãóñòèíè äåôåêòiâ äî ÷åòâåðòîãî ñòåïåíÿ, ãóñòèíà åôå-
êòèâíî¨ âíóòðiøíüî¨ åíåð i¨ ìà¹ âèãëÿä [32, 33, 61�67]:

u (hg, hD) =u0+
∑

l=g,D

(
ϕ0lhl−

1

2
ϕ1lh

2
l +

1

3
ϕ2lh

3
l−

1

4
ϕ3lh

4
l

)
+ϕgDhghD, (40)

äå u0, ϕkl (k = 0, 1, 2, 3, l = g, D), ϕgD � êîåôiöi¹íòè, ÿêi çàëåæàòü âiä ðiâíîâàæíèõ çìiííèõ s i εeij ÿê âiä

êåðóâàëüíèõ ïàðàìåòðiâ; hg, hD � ãóñòèíè ÌÇ òà äèñëîêàöié1; çíà÷åííÿ iíäåêñiâ m = g âiäíîñÿòüñÿ äî ÌÇ, à
m = D � äî äèñëîêàöié:

u0 = 1
2λ (εeii)

2
+ µ(εeij)

2 + βs2, (41)

ϕ0l = ϕ∗0l + glε
e
ii +

(
1
2 λ̄l (εeii)

2
+ µ̄l(ε

e
ij)

2
)
− βls+ βglsε

e
ij , (42)

ϕ1l = ϕ∗1l − 2elε
e
ii. (43)

Òóò λ, µ � ñòàëi Ëàìå; εeii,
(
εeij
)2

� ïåðøèé òà äðóãèé
iíâàðiàíòè òåíçîðà ïðóæíèõ äåôîðìàöié; ϕ∗0l, gl, ϕ

∗
1l,

β, βl, βgl, el � ôåíîìåíîëîãi÷íi ïàðàìåòðè ìîäåëi; λ̄l,
µ̄l � ïðóæíi ñòàëi, ÿêi âiäîáðàæàþòü çìåíøåííÿ âiä-
ïîâiäíèõ ïðóæíèõ ìîäóëiâ, ùî çóìîâëåíî iñíóâàííÿì
ñòðóêòóðíèõ äåôåêòiâ.
Ôiçè÷íèé çìiñò i ïðèáëèçíèé äiàïàçîí çìiíè ïàðà-

ìåòðiâ òåîði¨, òîáòî êîåôiöi¹íòiâ ïîëiíîìà, ÿêèì àïðî-
êñèìó¹òüñÿ âíóòðiøíÿ åíåð iÿ, âñòàíîâëþ¹ìî äëÿ êî-
æíîãî âèïàäêó îêðåìî: òàê, ÿê öå îïèñàíî â ðîáî-
òi [33]. Âîäíî÷àñ òî÷íèõ åêñïåðèìåíòàëüíèõ ìåòîäiâ
âèçíà÷åííÿ ïàðàìåòðiâ òåîði¨ íà ñüîãîäíi íåìà, ÿê i
íåôåíîìåíîëîãi÷íèõ òåîðié, ÿêi ìîãëè á îá÷èñëèòè ¨õ
iç ïåðøèõ ïðèíöèïiâ ÷è ç ìîäåëåé ãëèáøîãî ìiêðîñêî-
ïi÷íîãî ðiâíÿ.
Ñèñòåìà åâîëþöiéíèõ ðiâíÿíü (35), (36) äëÿ öi¹¨ çà-

äà÷i íàáèðà¹ âèãëÿäó

∂hD
∂t

= −γhD
[ϕ1D(hD − hDs) + ϕgD(hg − hgs)] ,

∂hg
∂t

= −γhg [ϕgD(hD − hDs) + Φ(hg − hgs)] , (44)

äå Φ = ϕ1g − ϕ2g(hg + hgs) + ϕ3g(h2g + hghgs + h2gs),
hDs, hgs � ñòàöiîíàðíi çíà÷åííÿ ãóñòèíè äèñëîêàöié
òà ÌÇ [33].
Âiäîìî, ùî çàêîí çìiöíåííÿ ¹ íàñëiäêîì çìåíøåííÿ

ðóõëèâîñòi äèñëîêàöié çà ðàõóíîê ãàëüìóâàííÿ ðiçíè-
ìè äåôåêòàìè. Ó ìåæàõ òåîði¨ ÍÅÒ çàêîí çìiöíåííÿ
îïèñó¹ìî ñïiââiäíîøåííÿì Òåéëîðà

σ = αµb
√
hD, (45)

äå α � êîåôiöi¹íò, ÿêèé íàáóâà¹ çíà÷åííÿ ç iíòåðâà-
ëó 0.2 − 1; µ � ìîäóëü çñóâó; b � âåêòîð Áþð åðñà

1 Ïðèïóñêà¹òüñÿ, ùî ðîçìið çåðíà íàáóâà¹ ïðèáëèçíå çíà÷åííÿ
îáåðíåíî ïðîïîðöiéíå hg (òîáòî d ∼ 1/hg).

[33, 60]. Öÿ çàëåæíiñòü âèêîðèñòîâó¹òüñÿ ÿê äîäàòêî-
âà äî åíåð åòè÷íèõ i êiíåòè÷íèõ ñïiââiäíîøåíü, ùî
çàïèñàíi âèùå, òà äîçâîëÿ¹ âñòàíîâèòè ñàìîóçãîäæå-
íèé çâîðîòíèé çâ'ÿçîê ìiæ ïðîöåñîì óòâîðåííÿ ãðà-
íè÷íî¨ ñòðóêòóðè òà óìîâîþ ¨¨ ôîðìóâàííÿ ó âèãëÿäi
äiþ÷èõ íàïðóæåíü σ.

Ðèñ. 7. Çàêîíîìiðíîñòi äåôåêòîóòâîðåííÿ ïiä ÷àñ IÏÄ: à
� êiíåòèêà äåôåêòiâ: 1 � ãóñòèíà ÌÇ; 2 � ãóñòèíà äèñëî-
êàöié; á � çàêîí çìiöíåííÿ (45): 1 � äiëÿíêà çàêîíó Ãîëëà�
Ïåò÷à; 2 � äiëÿíêà ëiíiéíîãî çàêîíó çìiöíåííÿ. Òî÷êè A,
B, C âêàçóþòü ìîìåíòè ôîðìóâàííÿ íàéáiëüø õàðàêòåð-
íèõ äiëÿíîê êiíåòè÷íèõ êðèâèõ i êðèâî¨ çìiöíåííÿ. Ìàðêå-
ðè íà êðèâié çìiöíåííÿ íàíåñåíi ÷åðåç îäíàêîâi ïðîìiæêè
÷àñó [33].
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Iç ðèñ. 7,à âèäíî [33], ùî ïiä ÷àñ ñòðóêòóðíî-
ôàçîâîãî ïåðåõîäó (ÑÔÏ) êiíåòèêà ÌÇ i äèñëîêàöié
òiñíî çâ'ÿçàíi ìiæ ñîáîþ. Ñïåðøó çðîñòàííÿ êiëüêî-
ñòi äèñëîêàöié iíiöiþ¹ çðîñòàííÿ ÌÇ i ïðîâîêó¹ ïî÷à-
òîê ÑÔÏ. Ïiä ÷àñ ÑÔÏ, êîëè ãóñòèíà äèñëîêàöié âæå
ìàéæå âèéøëà íà ñòàöiîíàðíå ïëàòî, íàâïàêè, çðî-
ñòàííÿ ÌÇ ïðîâîêó¹ çðîñòàííÿ ãóñòèíè äèñëîêàöié.
Îòæå, äèñëîêàöi¨ óñëiä çà ìåæàìè çåðåí ïîâòîðþþòü
ó öié äiëÿíöi (çîíi) ôîðìó êðèâî¨ ÑÔÏ, àëå â áiëüø
îñëàáëåíié ìiði. Ñòàäiéíiñòü äåôîðìàöi¨ ïiä ÷àñ IÏÄ
âèÿâëÿ¹òüñÿ òàêîæ i â çìiíi õàðàêòåðó çàêîíó çìiöíå-
ííÿ (45) íà ðiçíèõ ñòàäiÿõ ïðîöåñó. Íà ïåðøié ñòàäi¨
(äiëÿíêà 1, ðèñ. 7,á) çàêîí çìiöíåííÿ ìîæå áóòè àïðî-
êñèìîâàíèé çàêîíîì Ãîëëà�Ïåò÷à. Íà ïiçíiøié ñòàäi¨
çàêîí ìà¹ âèòðèìàíèé íà âåëèêié äiëÿíöi ëiíiéíèé õà-
ðàêòåð (äiëÿíêà 2, ðèñ. 7,á).

V. ÂÈÑÍÎÂÊÈ

Àíàëiç ëiòåðàòóðíèõ äæåðåë äîçâîëÿ¹ çðîáèòè òà-
êi âèñíîâêè. � áàãàòî åêñïåðèìåíòàëüíèõ äîñëiäæåíü
ôðà ìåíòàöi¨ ìåòàëiâ ÷è ñïëàâiâ ïiä ÷àñ îáðîáêè ìåòî-
äàìè iíòåíñèâíî¨ ïëàñòè÷íî¨ äåôîðìàöi¨. Ïðîòå ïèòà-
ííÿ âèçíà÷åííÿ îïòèìàëüíèõ òåìïåðàòóðíî-ñèëîâèõ
óìîâ îáðîáêè, ùî äàäóòü çìîãó çàáåçïå÷èòè íàé-
ñïðèÿòëèâiøi óìîâè äëÿ ôîðìóâàííÿ ðiâíîâàæíèõ
ñóáìiêðî- ÷è íàíîêðèñòàëi÷íèõ ñòðóêòóð ç âèñîêèìè
ôiçèêî-ìåõàíi÷íèìè âëàñòèâîñòÿìè, çàëèøà¹òüñÿ íå
ðîçâ'ÿçàíèì. Ïåðåâàæíó êiëüêiñòü ðîáiò ïðèñâÿ÷åíî
âèâ÷åííþ ñòàöiîíàðíèõ (ñôîðìîâàíèõ ïiñëÿ çàâåðøå-
ííÿ îáðîáêè) ñòðóêòóð i âiäïîâiäíèõ âëàñòèâîñòåé ìà-
òåðiàëiâ, òîäi ÿê ôiçè÷íi ïðîöåñè, ùî ïðîòiêàþòü ïiä
÷àñ iíòåíñèâíî¨ ïëàñòè÷íî¨ äåôîðìàöi¨, çàëèøàþòüñÿ
�çà áîðòîì� óâàãè. Ó çâ'ÿçêó ç öèì ðîçðîáëåííÿ òåî-
ðåòè÷íèõ ïiäõîäiâ äëÿ îïèñó ñòðóêòóðíèõ ïåðåõîäiâ
ïiä ÷àñ îáðîáêè iíòåíñèâíîþ ïëàñòè÷íîþ äåôîðìàöi-
¹þ ¹ àêòóàëüíèì. Ðîçãëÿíóòi áàçîâi òåîði¨ ðîçêðèâà-
þòü ïåâíi çàêîíîìiðíîñòi ó ïðîöåñàõ äåôîðìàöi¨ òà
ðóéíóâàííÿ òâåðäèõ òië, à òàêîæ çàãàëîì ñêëàäàþòü
ïîâíiøó òà îá'¹êòèâiøíó êàðòèíó ïðî ïðåäìåò äîñëi-
äæåííÿ.
Íèçêó ïèòàíü, ùî ñòîñóþòüñÿ iíòåíñèâíî¨ ïëàñòè-

÷íî¨ äåôîðìàöi¨, íà ñüîãîäíi íå ðîçâ'ÿçàíî, à ìåòî-
äè äîñëiäæåííÿ ãîëîâíî çâîäÿòüñÿ äî óçàãàëüíåííÿ

åêñïåðèìåíòàëüíèõ ðåçóëüòàòiâ. Çîêðåìà, íåìà òåî-
ðåòè÷íîãî îïèñó ôîðìóâàííÿ �ãðàíè÷íî¨� ñòðóêòó-
ðè ìåòàëiâ (ìiíiìàëüíîãî ñåðåäíüîãî ðîçìiðó çåðåí)
òà óòâîðåííÿ äåêiëüêîõ ãðàíè÷íèõ ñòðóêòóð. Êðiì
òîãî, íå ïîÿñíåíî íèçêó ÿâèù, ÿêi ñïîñòåðiãàþòüñÿ
ïiä ÷àñ åêñïåðèìåíòiâ: ðåàëiçàöiÿ ôàçîâèõ ïåðåòâî-
ðåíü, íàÿâíiñòü ðiçíèõ ðåæèìiâ ôðà ìåíòàöi¨, óòâîðå-
ííÿ ôðàêòàëüíèõ ñòðóêòóð, âèíèêíåííÿ íåñòàáiëüíèõ
êîíôi óðàöié, òåìïåðàòóðíi åôåêòè, âïëèâ ôëóêòóà-
öié îñíîâíèõ ïàðàìåòðiâ òîùî. Îòæå, ó çàïðîïîíî-
âàíîìó îãëÿäi íàâåäåíî óçàãàëüíåíó òåðìîäèíàìi÷íó
ìîäåëü ôðà ìåíòàöi¨ ìàòåðiàëiâ, ùî îïèñó¹ ïîäðiáíå-
ííÿ ïîëiêðèñòàëi÷íî¨ ñòðóêòóðè òà ôîðìóâàííÿ ñòà-
öiîíàðíèõ ñóáìiêðî- ÷è íàíîêðèñòàëi÷íèõ ñòðóêòóð.
Íîâèé ïiäõiä íåðiâíîâàæíî¨ åâîëþöiéíî¨ òåðìîäè-

íàìiêè, ÿêèé  ðóíòó¹òüñÿ íà ïî¹äíàííi òåõíiêè ôàçî-
âèõ ïåðåòâîðåíü Ëàíäàó â íàáëèæåíi ñåðåäíüîãî ïîëÿ
é ïîëîæåíü êëàñè÷íî¨ íåðiâíîâàæíî¨ òåðìîäèíàìiêè,
äîçâîëÿ¹ óäîñêîíàëèòè îïèñ ñèñòåì ïiä ÷àñ iíòåíñèâ-
íî¨ ïëàñòè÷íî¨ äåôîðìàöi¨. Ó ìåæàõ öi¹¨ ìåòîäîëî-
ãi¨ âæå ðîçãëÿíóòî íèçêó çàäà÷ iç êiíåòèêè äåôåêòiâ,
çîêðåìà é ç âèêîðèñòàííÿì çàêîíiâ çìiöíåííÿ. Âîäíî-
÷àñ ïîòðåáóþòü ïîäàëüøîãî äîñëiäæåííÿ òàêi àñïå-
êòè: ôîðìóâàííÿ ãðàíè÷íèõ ñóáìiêðî- ÷è íàíîêðè-
ñòàëi÷íèõ ñòðóêòóð äåêiëüêîõ òèïiâ; ôàçîâà äèíàìiêà
íåðiâíîâàæíèõ çìiííèõ ïiä ÷àñ ¨õ óòâîðåííÿ; âïëèâ
÷àñiâ ðåëàêñàöi¨ íà êiíåòèêó ñèñòåìè, ùî äà¹ çìî-
ãó ðîçãëÿíóòè ðiçíi ñöåíàði¨ ôîðìóâàííÿ ãðàíè÷íèõ
(ñòàöiîíàðíèõ) ñòðóêòóð; ñòiéêiñòü öèõ ñòàíiâ; ðîëü
ôëóêòóàöié îñíîâíèõ ïàðàìåòðiâ, ùî ìîæóòü iñòîòíî
âïëèâàòè íà åâîëþöiþ ñèñòåìè òà ïðèâåñòè äî ÿêiñíî
íîâèõ ðåæèìiâ ôðà ìåíòàöi¨. Îñîáëèâî öiêàâèì âèäà-
¹òüñÿ îïèñ çìiöíåííÿ ìåòàëiâ ïiä ÷àñ iíòåíñèâíî¨ ïëà-
ñòè÷íî¨ äåôîðìàöi¨ ç ìåòîþ âñòàíîâëåííÿ çâîðîòíîãî
çâ'ÿçêó ìiæ ôîðìóâàííÿì íàíîêðèñòàëi÷íî¨ ñòðóêòó-
ðè òà ïðè÷èíîþ ¨¨ óòâîðåííÿ � íàïðóæåííÿì. Ñàìå
öi ìîìåíòè ïîòðiáíî ðîçãëÿäàòè â ìàéáóòíiõ åêñïåðè-
ìåíòàëüíèõ òà òåîðåòè÷íèõ ðîáîòàõ.

Ïîäÿêà. Àâòîð âäÿ÷íèé ÌÎÍ Óêðà¨íè çà ôiíàíñî-
âó ïiäòðèìêó ðîáîòè â ìåæàõ ïðîåêòó � 0118U003584
�Àòîìiñòè÷íå òà ñòàòèñòè÷íå ïðåäñòàâëåííÿ ôîðìó-
âàííÿ òà òåðòÿ íàíîðîçìiðíèõ ñèñòåì�. Äÿêóþ Ëåîíi-
äîâi Ñåìåíîâè÷ó Ìåòëîâó òà Îëüçi Þùåíêî çà ïëiäíi
äèñêóñi¨ òà äîïîìîãó.
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Î. Â. ÕÎÌÅÍÊÎ

SEVERE PLASTIC DEFORMATION: METHODS AND MATHEMATICAL MODELS

OF NANOMATERIALS FORMATION

A. V. Khomenko
Sumy State University,

2, Rymskyi-Korsakov St., Sumy, UA�40007, Ukraine

The paper explores methods of obtaining ultra�ne-grained and nanostructural materials and corresponding
theoretical models. The focus is on the methods of severe plastic deformation: examples of schemes and features
of the treatment process are given. Experimental studies of obtaining nanocrystalline structures in various metals
or alloys in the process of severe plastic deformation are described. These studies can be used for the synthesis of
metals of di�erent classes for the manufacture of constructions for a suitable purpose. In particular, the reasons
for the formation of unstable con�gurations or manifestations of abnormal e�ects in the material properties, which
are common in practice and can lead to premature destruction during operation, have been identi�ed. Theoretical
approaches to the description of the process of solids fragmentation during severe plastic deformation are reviewed.
The method of nonequilibrium evolution thermodynamics is considered, which makes it possible to unambiguously
establish the behavior of nonequilibrium variables during the processing of solids. The phenomenological foundati-
ons of the approach that unite the �rst and the second laws of thermodynamics are presented, and a model
is proposed that allows describing the speci�cs of the process of the fragmentation and formation of a limiting
(stationary) structure during the severe plastic deformation. Taking into account the two-defect approximation,
the main relationships are determined in terms of e�ective internal energy, and the stages of the fragmentation
process are described. The study shows that the Taylor relation provides a self-consistent feedback between the
process of the formation of a stationary structure and the condition of its formation in the form of acting stresses.
The conclusion is that there are a number of questions regarding severe plastic deformation that have not yet
been fully investigated. It is these questions that should be in the main focus of future studies.

Key words: grain boundary, dislocation, severe plastic deformation, phase transition, internal energy,
fragmentation.
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