
ÆÝÒÔ, 2009, òîì 136, âûï. 2 (8), ñòð. 254�264 

 2009
Ê ÒÅÎ�ÈÈ Ï�ÅÄÅËÜÍÛÕ ÑÎÑÒÎßÍÈÉ ÍÀÍÎÑÒ�ÓÊÒÓ�ÄÅÔÎ�ÌÈ�ÎÂÀÍÍÛÕ ÒÂÅ�ÄÛÕ ÒÅËË. Ñ. Âàñèëüåâ *Ôèçèêî-òåõíè÷åñêèé èíñòèòóò Óðàëüñêîãî îòäåëåíèÿ �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê426000, Èæåâñê, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 20 èþëÿ 2007 ã.,ïîñëå ïåðåðàáîòêè 6 íîÿáðÿ 2008 ã.�àññìîòðåíû ìåõàíèçìû, îïðåäåëÿþùèå êèíåòèêó óñòàíîâëåíèÿ ïðåäåëüíûõ ñîñòîÿíèé â äå�îðìèðó-åìûõ íàíîñòðóêòóðàõ òâåðäûõ òåë. Ýòè ñîñòîÿíèÿ õàðàêòåðèçóþòñÿ ìèíèìàëüíî âîçìîæíûì ñðåäíèìðàçìåðîì íàíîçåðåí. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðåäåëüíûå ñîñòîÿíèÿ ñîîòâåòñòâóþò òî÷êå äèíàìè÷åñêîãî ðàâíîâå-ñèÿ êîíêóðèðóþùèõ ïðîöåññîâ �ðàãìåíòàöèè è äå�îðìàöèîííî-èíäóöèðîâàííîãî ðîñòà íàíîçåðåí.PACS: 64.70.Nd 1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÝêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ïðîöåññîâ èç�ìåëü÷åíèÿ íàíîñòðóêòóðû ïðè ïëàñòè÷åñêîì äå�îð�ìèðîâàíèè ìåòàëëîâ ïîêàçûâàþò, ÷òî äëÿ êàæäîéìåòàëëè÷åñêîé ñèñòåìû è îïðåäåëåííîãî ñïîñîáàäå�îðìèðîâàíèÿ ñóùåñòâóåò ñîñòîÿíèå ïðåäåëüíîé�ðàãìåíòàöèè íàíîçåðåí [1�17℄, îáîçíà÷èì åãî ñèì�âîëîì LS. Îíî õàðàêòåðèçóåòñÿ ìèíèìàëüíî âîç�ìîæíûì ñðåäíèì ðàçìåðîì íàíîçåðíà. Òàê, ïðèìåõàíîàêòèâàöèè ïîðîøêîâ æåëåçà ñ óãëåðîäîì âøàðîâûõ ïëàíåòàðíûõ ìåëüíèöàõ ñðåäíåé ìîùíî�ñòè íåâîçìîæíî ïîëó÷èòü íàíîñòðóêòóðó ñî ñðåä�íèì ðàçìåðîì íàíîçåðíà ìåíüøå 3�5 íì [1�3℄. Àíà�ëîãè÷íûå äàííûå ïîëó÷åíû è äëÿ äðóãèõ ìåòàëëè�÷åñêèõ ñèñòåì [4�11℄. Óñòàíîâëåíî òàêæå, ÷òî ïðèîïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ äå�îðìàöèîííîãî âîçäåé�ñòâèÿ íàíîñòðóêòóðû íåêîòîðûõ ìåòàëëè÷åñêèõ ñè�ñòåì àìîð�èçèðóþòñÿ [4; 6; 12�17℄. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òîâ äàííîì ñëó÷àå ïðåäåëüíûì ñîñòîÿíèåì ÿâëÿåòñÿàìîð�íî-êëàñòåðíàÿ ñòðóêòóðà.Ñ äðóãîé ñòîðîíû, èçâåñòíû ìíîãî÷èñëåííûå ýêñ�ïåðèìåíòàëüíûå �àêòû, óêàçûâàþùèå íà òî, ÷òîïðîöåññû ïëàñòè÷åñêîãî äå�îðìèðîâàíèÿ ïðèâîäÿòê ïðåâðàùåíèþ èçíà÷àëüíî ñòàáèëüíîé (èëè ìåòà�ñòàáèëüíîé) àìîð�íîé ñòðóêòóðû â íàíîñòðóêòó�ðó, ò. å. ê ïðîöåññó ðîñòà íàíîçåðåí èç áîëåå ìåë�êèõ êëàñòåðîâ àìîð�íîé ñòðóêòóðû [4; 6; 15�25℄. Òà�*E-mail: uds�pti.udm.ru

êèì îáðàçîì, ïëàñòè÷åñêîå äå�îðìèðîâàíèå ìîæåòêàê óêðóïíÿòü äîñòàòî÷íî ìåëêèå íàíîçåðíà, òàê îä�íîâðåìåííî è �ðàãìåíòèðîâàòü íàíîçåðíà áîëüøèõðàçìåðîâ.Òåîðåòè÷åñêèå ðàçðàáîòêè ïî ýòîé ïðîáëåìå â íà�ñòîÿùåå âðåìÿ íàõîäÿòñÿ â ñòàäèè íà÷àëüíîãî îáñó�æäåíèÿ.Äëÿ îáúÿñíåíèÿ ïðîöåññîâ äå�îðìàöèîííîãî èç�ìåëü÷åíèÿ íàíîçåðåí âûäâèãàëîñü íåñêîëüêî ãèïî�òåç [26�28℄. Â ðàáîòàõ [26; 27℄ ïðèíèìàëîñü, ÷òî ïðèîïèñàíèè ïîâåäåíèÿ äå�îðìèðóåìûõ íàíîñòðóêòóðìîæíî èñïîëüçîâàòü àíàëîãèè ñ ïðîöåññàìè, ñîïðî�âîæäàþùèìè ïëàñòè÷åñêîå äå�îðìèðîâàíèå êðóï�íîçåðíèñòûõ ìàòåðèàëîâ. Ñîãëàñíî ýòîìó ïðåäïî�ëîæåíèþ, íà íà÷àëüíîì ýòàïå ïëàñòè÷åñêîå äå�îð�ìèðîâàíèå âûçûâàåò â íàíîñòðóêòóðå íàêîïëåíèåáîëüøîãî êîëè÷åñòâà äèñëîêàöèé. Äàëåå ðàçâèâàåò�ñÿ ïðîöåññ äèíàìè÷åñêîé ïîëèãîíèçàöèè è îáðàçó�åòñÿ ñóáçåðåííàÿ ñòðóêòóðà íàíîçåðåí. Â ðåçóëüòà�òå ïåðâè÷íîå íàíîçåðíî ðàçáèâàåòñÿ íà áîëåå ìåë�êèå áëîêè, ðàçäåëåííûå ìàëîóãëîâûìè ãðàíèöàìèè ò. ä. Íàèáîëåå ñëàáûì ìåñòîì â ýòîé ñõåìå ÿâëÿ�åòñÿ ãèïîòåçà î äèñëîêàöèîííûõ ìåõàíèçìàõ íàíî�ñòðóêòóðèðîâàíèÿ çåðåí ìàëûõ ðàçìåðîâ. Ýêñïåðè�ìåíòàëüíî óñòàíîâëåíî, ÷òî â íàíîçåðíàõ ðàçìåðîì2R � 20�30 íì (R � ñðåäíèé ðàäèóñ íàíîêðèñòàëëè�òà) äèñëîêàöèè ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâóþò [29�32℄.Â ðàáîòå [10℄ ïðåäåë �ðàãìåíòèðîâàíèÿ íàíî�çåðåí ðàññìàòðèâàëñÿ êàê ðåçóëüòàò êîíêóðåíöèèïðîöåññà äèíàìè÷åñêîé ïîëèãîíèçàöèè çåðíà â ïî�254



ÆÝÒÔ, òîì 136, âûï. 2 (8), 2009 Ê òåîðèè ïðåäåëüíûõ ñîñòîÿíèé íàíîñòðóêòóð : : :ëå íàïðÿæåíèé äèñêëèíàöèé è ïðîöåññà äè��óçè�îííîé ðåëàêñàöèè ýòèõ íàïðÿæåíèé. Îäíàêî èçâåñò�íî, ÷òî äèñëîêàöèîííûå ñòåíêè, �ðàãìåíòèðóþùèåçåðíî ïðè ïîëèãîíèçàöèè, ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ìà�ëîóãëîâûå ìåæêðèñòàëëèòíûå ãðàíèöû. Â òî æåâðåìÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå óêàçûâàþò íà òî,÷òî â ðåçóëüòàòå ïëàñòè÷åñêîãî äå�îðìèðîâàíèÿ áî�ëåå ìåëêèå íàíîçåðíà îêðóæåíû áîëüøåóãëîâûìèãðàíèöàìè îáùåãî òèïà è ñïåöèàëüíûìè ãðàíèöà�ìè [18�27; 33; 34℄.Àëüòåðíàòèâíûé ïîäõîä ê ïðîáëåìå �ðàãìåí�òèðîâàíèÿ íàíîñòðóêòóðû áûë ïðåäëîæåí â ðàáî�òå [28℄, â êîòîðîé àíàëèçèðîâàëèñü âîçìîæíîñòèâñåõ ìåõàíèçìîâ ïëàñòè÷åñêîãî äå�îðìèðîâàíèÿ ìå�òàëëîâ ïðèìåíèòåëüíî ê óñëîâèÿì ìåõàíè÷åñêîé îá�ðàáîòêè íàíîñòðóêòóð. Â ðåçóëüòàòå áûëî ïîêàçà�íî, ÷òî ðàçáèåíèå çåðåí ïåðâè÷íîé íàíîñòðóêòóðûíà áîëåå ìåëêèå �ðàãìåíòû îêàçûâàåòñÿ âîçìîæ�íûì áëàãîäàðÿ ïðîöåññàì äâîéíèêîâàíèÿ ðåøåòêèïðè äå�îðìèðîâàíèè. Â ìåòàëëàõ, îáëàäàþùèõ ïî�ëèìîð�íûìè ìîäè�èêàöèÿìè, �ðàãìåíòàöèÿ çåðåíìîæåò îñóùåñòâëÿòüñÿ è ïðè �àçîâûõ ïðåâðàùå�íèÿõ ìàðòåíñèòíîãî òèïà, ïðîòåêàþùèõ â îáëàñòèñòàáèëüíîñòè ðàâíîâåñíîé íèçêîòåìïåðàòóðíîé �à�çû. Ýòè âûâîäû õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ èçâåñòíûìèýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè, ïîëó÷åííûìè ìåòî�äàìè ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè âûñîêîãî ðàçðåøå�íèÿ [33; 34℄.Ìåõàíèçìû äå�îðìàöèîííîãî äâîéíèêîâàíèÿðàññìàòðèâàëèñü òàêæå â ðàáîòå [35℄ ñ ïðèâëå÷åíè�åì äèñêëèíàöèîííûõ ïðåäñòàâëåíèé î äå�åêòíîéïîäñèñòåìå íàíîñòðóêòóð. Îäíàêî âîçìîæíîñòüñóùåñòâîâàíèÿ äèñêëèíàöèé â íàíîñòðóêòóðàõ ñäîñòàòî÷íî ìàëûì ðàçìåðîì çåðåí â ýòîé ðàáîòåíå äîêàçàíà, ê òîìó æå îíà âûçûâàåò îïðåäå�ëåííûå ñîìíåíèÿ. Äåéñòâèòåëüíî, äèñêëèíàöèèâñåãäà ñîçäàþò âîêðóã ñåáÿ çíà÷èòåëüíûå âíó�òðåííèå íàïðÿæåíèÿ. Îäíàêî, áëàãîäàðÿ âûñîêîéäè��óçèîííîé ïîäâèæíîñòè àòîìîâ â íàíîñòðóê�òóðàõ, ýòè íàïðÿæåíèÿ äîëæíû áûñòðî èñ÷åçàòüïðè ðåëàêñàöèè ñèñòåìû ê áîëåå ðàâíîâåñíîìó(íåíàïðÿæåííîìó) ñîñòîÿíèþ [10; 36℄. Ýòî ïðèâå�äåò ê òîìó, ÷òî â íàíîñòðóêòóðàõ ñ äîñòàòî÷íîìàëûì ðàçìåðîì çåðåí â ðàâíîâåñíîì (èëè ìåòà�ñòàáèëüíîì) ñîñòîÿíèè äèñêëèíàöèè òàêæå áóäóòèñ÷åçàòü. Çàðîæäåíèå æå íîâûõ äèñêëèíàöèé âïðîöåññå ïëàñòè÷åñêîãî äå�îðìèðîâàíèÿ òðåáóåòíàïðÿæåíèé, ñðàâíèìûõ ñ òåîðåòè÷åñêèì ïðåäåëîìïðî÷íîñòè [37℄.Â äèñêóññèè î ìåõàíèçìàõ ðîñòà çåðåí ïðèïëàñòè÷åñêîì äå�îðìèðîâàíèè íàíîñòðóêòóðèðî�âàííûõ ìåòàëëîâ òàêæå ïîêà íå íàéäåíî åäèíîãî

ìíåíèÿ. Â ðàáîòàõ [15�17℄ ýòî ÿâëåíèå ðàññìàòðè�âàåòñÿ êàê âîçìîæíîå ñëåäñòâèå ïðîöåññîâ äèíàìè�÷åñêîé ðåêðèñòàëëèçàöèè. Â ýòîì ñëó÷àå ñêîðîñòüïðîöåññà ðåêðèñòàëëèçàöèè äîëæíà çàâèñåòü îòñòåïåíè íàêëåïà ìàòåðèàëà [38℄.Àâòîðû ðàáîò [18�27℄ ïîëàãàþò, ÷òî óâåëè÷åíèåðàçìåðîâ çåðåí ïðîèñõîäèò èç-çà ìèãðàöèè ìåæ�êðèñòàëëèòíûõ ãðàíèö ïðè äå�îðìèðîâàíèè. Ìåæ�äó òåì î÷åâèäíî, ÷òî íå âñÿêèé ïðîöåññ ìèãðà�öèè ãðàíèö ìîæåò âûçâàòü óêðóïíåíèå íàíîçåðåí.Äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìî, ÷òîáû íåêîòîðûå íàíîçåð�íà èìåëè îïðåäåëåííûå ïðåèìóùåñòâà, îáåñïå÷èâà�þùèå èõ ðîñò çà ñ÷åò äðóãèõ íàíîçåðåí. Îäíàêîìåõàíèçìîâ îòáîðà òàêèõ íàíîçåðåí, îïðåäåëÿþùèõðåàëüíûå òåðìîäèíàìè÷åñêèå ñòèìóëû äëÿ îñóùå�ñòâëåíèÿ ïðîöåññà äå�îðìàöèîííîé íàíîêðèñòàëëè�çàöèè, â ðàáîòàõ [18�27℄ íå ïðåäëàãàåòñÿ.Îòìåòèì òàêæå, ÷òî ñëîæíûå ïî õèìè÷åñêîìóñîñòàâó íàíîêðèñòàëëè÷åñêèå ñïëàâû ïðåäñòàâëÿþòñîáîé âçàèìîäåéñòâóþùèå ñìåñè ðàçëè÷íûõ �àç èõèìè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé îñíîâíîãî ìåòàëëà ñ ïðèìåñ�íûìè è ëåãèðóþùèìè ýëåìåíòàìè [4�12; 15�27℄. Èç�âåñòíî, ÷òî äå�îðìàöèîííîå âîçäåéñòâèå íà íàíî�ñòðóêòóðû ìåòàëëè÷åñêèõ ñèñòåì ìîæåò ïðèâîäèòüê èíòåíñèâíîìó ðàñòâîðåíèþ õèìè÷åñêèõ ñîåäèíå�íèé, âûçûâàÿ ñèíòåç íåðàâíîâåñíûõ è ìåòàñòàáèëü�íûõ �àç ìåòàëëà, çíà÷èòåëüíî ïåðåñûùåííûõ ïîñîäåðæàíèþ èíîðîäíûõ ýëåìåíòîâ [39�42℄. Ýòè ÿâ�ëåíèÿ çíà÷èòåëüíî óñëîæíÿþò îáùåå òåîðåòè÷åñêîåðàññìîòðåíèå ïðîáëåìû ïðåäåëüíîãî ñîñòîÿíèÿ íà�íîñòðóêòóð.Òàêèì îáðàçîì, ïðîöåññ äîñòèæåíèÿ íàíîñòðóê�òóðîé ñîñòîÿíèÿ LS ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî ñëîæíûìè ìíîãî�àêòîðíûì ÿâëåíèåì, òåîðåòè÷åñêîå îïèñà�íèå êîòîðîãî äàëåêî îò çàâåðøåíèÿ. Ïðèâåäåííûéâûøå îáçîð ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïîçâîëÿåòïðåäïîëîæèòü, ÷òî ïðåäåë èçìåëü÷åíèÿ íàíîçåðåíÿâëÿåòñÿ ðåçóëüòàòîì êîíêóðåíöèè ïðîöåññîâ ðàñ�òâîðåíèÿ õèìè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé, �ðàãìåíòèðîâà�íèÿ è ðîñòà êðèñòàëëèòîâ, à òàêæå ñèíòåçà íîâûõìåòàñòàáèëüíûõ è íåðàâíîâåñíûõ �àç. Âàæíûì îá�ñòîÿòåëüñòâîì ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî âñå ýòè ÿâëåíèÿ èíè�öèèðóþòñÿ îäíèì èñòî÷íèêîì � ïðîöåññîì ïëàñòè�÷åñêîãî äå�îðìèðîâàíèÿ.Ïðîâåñòè ðàññìîòðåíèå âñåãî ìíîãîîáðàçèÿçàäà÷, ñâÿçàííûõ ñ ïðîáëåìîé ñóùåñòâîâàíèÿLS-ñòðóêòóð, â îäíîé ðàáîòå íåâîçìîæíî. Ïîýòîìóöåëüþ ýòîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ îáñóæäåíèå ïðîáëåìûLS-íàíîñèñòåì, â êîòîðûõ ïðîöåññû ðàñòâîðåíèÿõèìè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé è ñèíòåçà íåðàâíîâåñíûõ�àç íåñóùåñòâåííû. Ê ïîäîáíûì ñèñòåìàì îòíîñÿò�ñÿ íàíîñòðóêòóðèðîâàííûå ìåòàëëû è èõ ñïëàâû,255



Ë. Ñ. Âàñèëüåâ ÆÝÒÔ, òîì 136, âûï. 2 (8), 2009ñîäåðæàùèå íåáîëüøèå êîëè÷åñòâà ïîñòîðîííèõàòîìîâ. Â òàêîé ïîñòàíîâêå çàäà÷à ñâîäèòñÿ êïîñòðîåíèþ ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè êîíêóðåíöèèïðîöåññîâ èçìåëü÷åíèÿ è ðîñòà íàíîêðèñòàëëèòîâ,ðåàëèçóþùèõñÿ â íàèáîëåå ïðîñòûõ, íî ïðèíöèïè�àëüíî âàæíûõ âàðèàíòàõ. Íà ýòîé îñíîâå ìîæíîäàòü äîñòàòî÷íî êîððåêòíîå îïèñàíèå êèíåòè÷åñêèõìåõàíèçìîâ âîçíèêíîâåíèÿ ñîñòîÿíèÿ LS â ïðîñòûõíàíîñèñòåìàõ è îöåíèòü çàâèñèìîñòè ñòðóêòóðíûõïàðàìåòðîâ ïðåäåëüíîãî ñîñòîÿíèÿ îò óñëîâèé ïëà�ñòè÷åñêîãî äå�îðìèðîâàíèÿ. Òàêîé ïîäõîä ìîæåòñîçäàòü îïðåäåëåííûå ïðåäïîñûëêè äëÿ èññëåäî�âàíèÿ ñîñòîÿíèÿ LS â ñëîæíûõ ïî õèìè÷åñêîìóñîñòàâó íàíîêðèñòàëëè÷åñêèõ ìàòåðèàëàõ.2. ÊÈÍÅÒÈÊÀ ÄÅÔÎ�ÌÀÖÈÎÍÍÎ�ÎÈÇÌÅËÜ×ÅÍÈß ÍÀÍÎÇÅ�ÅÍ ÌÀËÛÕ�ÀÇÌÅ�ÎÂÈç ëèòåðàòóðû èçâåñòíî, ÷òî ñîñòîÿíèå LS êðè�ñòàëëèòîâ ïðè ïëàñòè÷åñêîì äå�îðìèðîâàíèè íà�íîñòðóêòóð ìåòàëëîâ äîñòèãàåòñÿ ïðè çíà÷åíèÿõñðåäíåãî ðàäèóñà çåðíà, îöåíèâàåìûõ íåðàâåíñòâîì2R � 20�30 íì [1�25℄. Âî Ââåäåíèè óêàçûâà�ëîñü, ÷òî ïðîöåññû �ðàãìåíòèðîâàíèÿ íàíîñòðóê�òóð âáëèçè ïðåäåëüíîãî ñîñòîÿíèÿ äîëæíû ðàçâè�âàòüñÿ ïî ìåõàíèçìàì, íå ñâÿçàííûì ñ äèñëîêàöè�îííûìè èëè äèñêëèíàöèîííûìè ïðåäñòàâëåíèÿìè.Íàèáîëåå óíèâåðñàëüíûì èç íèõ ÿâëÿåòñÿ ìåõàíèçìäå�îðìàöèîííîãî äâîéíèêîâàíèÿ. Â ðàáîòå [28℄ áû�ëè èññëåäîâàíû óñëîâèÿ ðåàëèçàöèè ýòîãî ïðîöåññàòåîðåòè÷åñêèìè ìåòîäàìè. Â ðàáîòàõ [33; 34℄ äâîé�íèêîâàíèå ïðè ïëàñòè÷åñêîì äå�îðìèðîâàíèè íàíî�ñòðóêòóð íàáëþäàëîñü ýêñïåðèìåíòàëüíî.Èçâåñòíî, ÷òî ïðè ìåæçåðåííîì ñêîëüæåíèè äå��îðìàöèîííûå äâîéíèêè çàðîæäàþòñÿ ïî ãðàíè�öàì íàíîêðèñòàëëèòîâ, âáëèçè ó÷àñòêîâ ñ ïîâûøåí�íîé êîíöåíòðàöèåé íàïðÿæåíèé [33; 34; 37; 38℄. Òà�êèå ó÷àñòêè âñåãäà ñóùåñòâóþò, ïîñêîëüêó ðåàëü�íûå ïîâåðõíîñòè, ïî êîòîðûì ëîêàëèçîâàíî ïëàñòè�÷åñêîå òå÷åíèå èìåþò øåðîõîâàòûé ðåëüå�. Îáû÷�íî îí ñîñòàâëåí èç ïëîñêèõ �ðàãìåíòîâ îãðàíêè íà�íîêðèñòàëëèòîâ, ïî-ðàçíîìó îðèåíòèðîâàííûõ äðóãê äðóãó è ê ñðåäíåìó ïîëîæåíèþ ïîâåðõíîñòè ïëà�ñòè÷åñêîãî òå÷åíèÿ. Ìîæíî îöåíèòü ñðåäíèå çíà÷å�íèÿ ìàêñèìàëüíûõ íàïðÿæåíèé �max íà âûñòóïà�þùèõ èç-çà øåðîõîâàòîñòè ãðàíÿõ íàíîêðèñòàëëè�òîâ. Ïóñòü �ex � ñðåäíåå çíà÷åíèå ñäâèãîâîãî íàïðÿ�æåíèÿ, äåéñòâóþùåãî íà ïðîèçâîëüíîé ïîâåðõíîñòèïëàñòè÷åñêîãî òå÷åíèÿ â ðåçóëüòàòå âíåøíåãî âîç�äåéñòâèÿ. Ëîêàëüíûå íàïðÿæåíèÿ íà ýòîé ïîâåðõíî�

ñòè ðàñïðåäåëåíû íåðàâíîìåðíî. Èõ âåëè÷èíà êîëåá�ëåòñÿ ìåæäó çíà÷åíèåì �max è ìèíèìàëüíûì çíà÷å�íèåì �S . Ýòî ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî íà ïîâåðõíîñòÿõòå÷åíèÿ âñåãäà ñóùåñòâóþò çíà÷èòåëüíûå ãðàäèåí�òû íàïðÿæåíèé, îäíàêî ñðåäíåå çíà÷åíèå ëîêàëüíûõíàïðÿæåíèé ïî ïîâåðõíîñòè äîëæíî áûòü ðàâíî íà�ïðÿæåíèþ �ex. Ôóíêöèþ ðàñïðåäåëåíèÿ ëîêàëüíûõíàïðÿæåíèé âñåãäà ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå ðÿäàÔóðüå. Â íàèáîëåå ÷àñòî èñïîëüçóåìîé ìîäåëè íàíî�ñòðóêòóðû ìàòåðèàë ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå ïåðèîäè�÷åñêè óïàêîâàííîãî íàáîðà èç îäèíàêîâûõ êðèñòàë�ëèòîâ îïðåäåëåííîé �îðìû [5; 10; 26; 27℄. Â ýòîì ñëó�÷àå ðÿä áóäåò ñîäåðæàòü ëèøü îäíî ãàðìîíè÷åñêîåñëàãàåìîå, íàèáîëåå ïîëíî îòðàæàþùåå ñâîéñòâà ïå�ðèîäè÷íîñòè íàíîñòðóêòóðû ïî âñåì íàïðàâëåíèÿìâ ïëîñêîñòè ïëàñòè÷åñêîãî òå÷åíèÿ. Â ðàìêàõ òàêîéìîäåëè ïîëó÷èì �max = 2�ex � �S : (1)Ïðè ïëàñòè÷åñêîì äå�îðìèðîâàíèè âåëè÷èíà �S íåìîæåò áûòü ìåíüøå ìàêñèìàëüíîãî óïðóãîãî íàïðÿ�æåíèÿ, êîòîðûé âûäåðæèâàåò ìàòåðèàë äî íà÷àëàïëàñòè÷åñêîãî òå÷åíèÿ, ïîýòîìó ïàðàìåòð �S ñëåäó�åò ïîëîæèòü ðàâíûì ïðåäåëó óïðóãîñòè. Ôîðìóëà(1) íå ó÷èòûâàåò îñîáåííîñòåé ðàñïðåäåëåíèÿ íàíî�çåðåí ïî ðàçìåðàì, ïîýòîìó îíà äàåò ìèíèìàëüíóþîöåíêó êîíöåíòðàöèè íàïðÿæåíèé â îáúåìå ìàòåðè�àëà.Äëÿ îïèñàíèÿ êèíåòèêè èçìåëü÷åíèÿ íàíî�çåðåí íåîáõîäèìî îöåíèòü ñêîðîñòü ïðîöåññàäå�îðìàöèîííîãî äâîéíèêîâàíèÿ. Ýòîò ïðîöåññÿâëÿåòñÿ ñòðóêòóðíûì ïðåâðàùåíèåì è ðàçâèâà�åòñÿ ïî ìåõàíèçìó �àçîâîãî ïðåâðàùåíèÿ ïåðâîãîðîäà [28; 37; 38℄. Ñëåäîâàòåëüíî, åãî êèíåòèêàäîëæíà áûòü ðàññìîòðåíà â ðàìêàõ îáùèõ ìå�òîäîâ êèíåòè÷åñêîé òåîðèè ñòðóêòóðíî-�àçîâûõïðåâðàùåíèé [43�46℄.Ñëåäóÿ ðàáîòàì [28; 37; 38℄, ïîëàãàåì, ÷òî äå�îð�ìàöèîííûé äâîéíèê âûðàñòàåò èç äâîéíèêîâîé ïðî�ñëîéêè ìèíèìàëüíîãî ðàçìåðà (êðèòè÷åñêîãî çàðî�äûøà äâîéíèêà), âîçíèêàþùåé íà òåõ ãðàíÿõ íàíî�êðèñòàëëèòîâ, íà êîòîðûõ âíóòðåííèå íàïðÿæåíèÿñêîíöåíòðèðîâàíû â íàèáîëüøåé ñòåïåíè. Ïîñêîëü�êó äâîéíèê ðàñòåò ñî ñêîðîñòüþ, áëèçêîé ê ñêîðîñòèçâóêà, ñàìûì ìåäëåííûì ýòàïîì ïðè �îðìèðîâàíèèäâîéíèêà ÿâëÿåòñÿ ïðîöåññ âîçíèêíîâåíèÿ êðèòè÷å�ñêîãî çàðîäûøà. Ïóñòü âåëè÷èíà J ðàâíÿåòñÿ êîëè�÷åñòâó çàðîäûøåé êðèòè÷åñêîãî ðàçìåðà, ïîÿâëÿþ�ùèõñÿ â íàíîçåðíå çà åäèíèöó âðåìåíè (ïîòîê êðèòè�÷åñêèõ çàðîäûøåé [43℄). Ýòî îñíîâíîé êèíåòè÷åñêèéïàðàìåòð ïðîöåññà ïðåâðàùåíèÿ. Åãî ìîæíî íàéòè,ðåøàÿ êèíåòè÷åñêîå óðàâíåíèå äëÿ �óíêöèè ðàñïðå�256



ÆÝÒÔ, òîì 136, âûï. 2 (8), 2009 Ê òåîðèè ïðåäåëüíûõ ñîñòîÿíèé íàíîñòðóêòóð : : :äåëåíèÿ ïî ðàçìåðàì çàðîäûøåé, �ëóêòóàöèîííîâîçíèêàþùèõ â íåðàâíîâåñíîé òåðìîäèíàìè÷åñêîéñèñòåìå, ïðåäñòàâëÿþùåé ïëàñòè÷åñêè äå�îðìèðóå�ìûé íàíîìàòåðèàë. Ñòàöèîíàðíîå ðåøåíèå ýòîé çà�äà÷è äàåòñÿ âûðàæåíèåì [43�46℄�d = 1Nd! exp �GdkT : (2)Çäåñü �d = 1=J � ñðåäíåå ïî àíñàìáëþ âðåìÿ, íåîá�õîäèìîå äëÿ ïîÿâëåíèÿ îäíîãî êðèòè÷åñêîãî çàðîäû�øà äâîéíèêà, ! � ÷àñòîòà �îíîííûõ êîëåáàíèé, k �ïîñòîÿííàÿ Áîëüöìàíà, T � àáñîëþòíàÿ òåìïåðàòó�ðà, �Gd � ðàáîòà ïî îáðàçîâàíèþ çàðîäûøà êðèòè�÷åñêîãî ðàçìåðà, ðàâíàÿ èçìåíåíèþ òåðìîäèíàìè÷å�ñêîãî ïîòåíöèàëà �èááñà ïðè ïîÿâëåíèè çàðîäûøà,Nd � êîëè÷åñòâî àòîìîâ íà ãðàíÿõ íàíîçåðíà, ïîä�âåðãàåìûõ äâîéíèêîâàíèþ:Nd = 2nfnaPd; (3)nf � ñðåäíåå êîëè÷åñòâî ãðàíåé â îãðàíêå íàíîêðè�ñòàëëèòîâ, na � êîëè÷åñòâî àòîìîâ íà îäíîé ãðà�íè, Pd � âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî â îãðàíêå âñòðå�òèòñÿ ãðàíü, ñîâïàäàþùàÿ ñ ïëîñêîñòüþ äâîéíè�êîâàíèÿ ìàòåðèàëà. Ê ïðèìåðó, â íàíîñòðóêòóðàõnf � 12�14, à â ÎÖÊ-ðåøåòêàõ ïëîñêîñòè äâîéíèêî�âàíèÿ {112} âñòðå÷àþòñÿ ñ âåðîÿòíîñòüþ Pd � 0:3.Îòìåòèì, ÷òî òåðìîäèíàìè÷åñêèé ïàðàìåòð�Gd ïîÿâëÿåòñÿ â âûðàæåíèè (2) íå â ñâÿçè ñ ïðè�ìåíåíèåì òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ìåòîäîâ ê ðåøåíèþïðîáëåìû îïðåäåëåíèÿ âåëè÷èíû J , à êàê ðåçóëüòàòðåøåíèÿ ÷èñòî êèíåòè÷åñêîé çàäà÷è äëÿ ñèëü�íî íåðàâíîâåñíîé îòêðûòîé òåðìîäèíàìè÷åñêîéñèñòåìû [43�46℄.Âàæíîé îñîáåííîñòüþ âûðàæåíèÿ (2) ÿâëÿåòñÿòî, ÷òî îíî ïîëó÷åíî äëÿ êðèòè÷åñêîãî çàðîäûøàïðîèçâîëüíîé �îðìû, è âåëè÷èíà �Gd ñóùåñòâåí�íî çàâèñèò îò ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ýòîé �îð�ìû. Â ñâÿçè ñ ýòèì ïðèìåíåíèå �îðìóëû (2) èìå�åò îïðåäåëåííóþ ñïåöè�èêó. Äåëî â òîì, ÷òî â îáú�åìå íåðàâíîâåñíîé ñèñòåìû îäíîâðåìåííî ìîãóò âîç�íèêàòü çàðîäûøè ðàçíîé �îðìû. Ñêîðîñòü æå ïðî�öåññà ïðåâðàùåíèÿ áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ òîëüêî òåìèèç íèõ, êîòîðûì áóäåò ñîîòâåòñòâîâàòü ìèíèìàëü�íî âîçìîæíàÿ â óñëîâèÿõ çàäàííîãî âíåøíåãî âîç�äåéñòâèÿ ðàáîòà �Gd. Èç �îðìóëû (2) âèäíî, ÷òîâ ýòîì ñëó÷àå ïîòîê çàðîäûøåé áóäåò ìàêñèìàëü�íûì, à ýêñïîíåíöèàëüíàÿ çàâèñèìîñòü âåëè÷èíû �dîò �Gd ðåçêî îãðàíè÷èâàåò âîçìîæíîñòè çàðîäû�øåé äðóãîé �îðìû ïîâëèÿòü íà ïðîöåññ ïðåâðàùå�íèÿ [43�46℄. Ïîñêîëüêó äâîéíèêîâàÿ ïðîñëîéêà çà�ðîæäàåòñÿ íà ãðàíÿõ íàíîêðèñòàëëèòà, ýíåðãåòè÷å�

ñêè íàèáîëåå âûãîäíîé ÿâëÿåòñÿ �îðìà êîãåðåíò�íîãî çàðîäûøà äâîéíèêà â âèäå ïëîñêîãî êðóãëîãîäèñêà òîëùèíîé h, îãðàíè÷åííîãî ïî ïåðèìåòðó çà�ìêíóòîé ïåòëåé äâîéíèêóþùåé äèñëîêàöèè ðàäèóñàr [28℄. Â ýòîì ñëó÷àå èçìåíåíèå òåðìîäèíàìè÷åñêîãîïîòåíöèàëà �èááñà ïðè îáðàçîâàíèè çàðîäûøà äâîé�íèêà ðàâíî�G = ��max"�r2h+ �
r2 + 2�rh2"2"d: (4)Çäåñü ïåðâîå ñëàãàåìîå ðàâíî ðàáîòå âíåøíèõ íà�ïðÿæåíèé, âòîðîå ñâÿçàíî ñ ïîâåðõíîñòíîé ýíåðãèåéäâîéíèêà, òðåòüå äàåò ýíåðãåòè÷åñêèé âêëàä îò äâîé�íèêóþùåé äèñëîêàöèè, " � ñäâèãîâàÿ äå�îðìàöèÿäâîéíèêîâàíèÿ, 
 � ñâîáîäíàÿ ýíåðãèÿ ïîâåðõíîñòèäâîéíèêà, "d � ïîñòîÿííàÿ, çíà÷åíèå êîòîðîé îïðå�äåëÿåò ñðåäíþþ ýíåðãèþ åäèíèöû äëèíû äèñëîêà�öèîííûõ ïåòåëü ñêîëüæåíèÿ ïðè ìàëûõ çíà÷åíèÿõðàäèóñà.Âàðüèðóÿ âûðàæåíèå (4) ïî ïàðàìåòðàì r è h,èç óñëîâèÿ ìàêñèìóìà òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ïîòåí�öèàëà íà âåðøèíå ýíåðãåòè÷åñêîãî áàðüåðà ïîëó÷èìâåëè÷èíû, õàðàêòåðèçóþùèå ðàçìåðû êðèòè÷åñêîãîçàðîäûøà è ðàáîòó ïî åãî îáðàçîâàíèþ:hd � 4
3�max" ; (5)rd � 16
3�2max "d; (6)�Gd � �3 
r2d: (7)Ñîîòíîøåíèÿ (2)�(7) ïîçâîëÿþò îïðåäåëèòü ñêî�ðîñòü ïðîöåññà äå�îðìàöèîííîãî �ðàãìåíòèðîâà�íèÿ íàíîçåðåí ïðè äâîéíèêîâàíèè. Ïðåäïîëîæèì,÷òî â íàíîñòðóêòóðå èìååòñÿ n(V ) íàíîçåðåí, ãäåV � îáúåì íàíîçåðíà. Òîãäà ñêîðîñòü óìåíüøåíèÿâåëè÷èíû n(V ) îïðåäåëèòñÿ �îðìóëîé [43�46℄�dndt �d = � n(V )�d(V ) : (8)Èíäåêñ ¾d¿ ó ïðîèçâîäíîé ïî âðåìåíè îçíà÷àåò, ÷òîîïèñûâàåìûé åþ ïðîöåññ êîíòðîëèðóåòñÿ äå�îðìà�öèîííûì äâîéíèêîâàíèåì.3. ÊÈÍÅÒÈÊÀ �ÎÑÒÀ ÍÀÍÎÇÅ�ÅÍ Ï�ÈÏËÀÑÒÈ×ÅÑÊÎÌ ÄÅÔÎ�ÌÈ�ÎÂÀÍÈÈÌÅÒÀËËÎÂ ÂÁËÈÇÈ ÑÎÑÒÎßÍÈßÏ�ÅÄÅËÜÍÎ�Î Ô�À�ÌÅÍÒÈ�ÎÂÀÍÈßÂî Ââåäåíèè îòìå÷àëîñü, ÷òî ðîñò íàíîçåðåí ïðè2R � 20�30 íì äîëæåí áûòü ñâÿçàí ñ ïðîöåññàìè4 ÆÝÒÔ, âûï. 2 (8) 257



Ë. Ñ. Âàñèëüåâ ÆÝÒÔ, òîì 136, âûï. 2 (8), 2009ìèãðàöèè ìåæêðèñòàëëèòíûõ ãðàíèö. Ïðè äå�îð�ìàöèîííîì âîçäåéñòâèè íà íàíîñòðóêòóðó âîçíèêà�åò íåñêîëüêî òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ñòèìóëîâ, ñïîñîá�ñòâóþùèõ ðàçâèòèþ ýòîãî ïðîöåññà. Ïðåäâàðèòåëü�íî îòìåòèì, ÷òî íàíîñòðóêòóðà, îáëàäàÿ ïîâûøåí�íîé ñâîáîäíîé ýíåðãèåé ìåæêðèñòàëëèòíûõ ãðàíèö,ñàìà ïî ñåáå óæå ÿâëÿåòñÿ òåðìîäèíàìè÷åñêè íåðàâ�íîâåñíûì îáúåêòîì. Ñëåäîâàòåëüíî, äàæå â îòñóò�ñòâèå âíåøíèõ ìåõàíè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé ó íåå âñå�ãäà èìååòñÿ åñòåñòâåííûé òåðìîäèíàìè÷åñêèé ñòè�ìóë ê óêðóïíåíèþ íàíîçåðåí, ñâÿçàííûé ñ ïîíè�æåíèåì ñâîáîäíîé ýíåðãèè ãðàíèö. Îäíàêî ïðè äî�ñòàòî÷íî íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ êèíåòè÷åñêèå ìåõà�íèçìû ïîíèæåíèÿ ñâîáîäíîé ýíåðãèè ìîãóò îêàçàòü�ñÿ íàñòîëüêî çàòîðìîæåííûìè, ÷òî ïðè îòñóòñòâèèâíåøíèõ âîçäåéñòâèé íàíîñòðóêòóðó ìîæíî ñ÷èòàòüñòàáèëüíîé (èëè ìåòàñòàáèëüíîé). Ïîýòîìó íèæå áó�äóò ïðèâåäåíû íàèáîëåå ñóùåñòâåííûå âàðèàíòû íà�ðóøåíèé ìåòàñòàáèëüíîñòè èñõîäíîé íàíîñòðóêòó�ðû â óñëîâèÿõ èíòåíñèâíîé ïëàñòè÷åñêîé äå�îðìà�öèè.Àíàëèç îñíîâíûõ òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ñòèìóëîâ,êîíòðîëèðóþùèõ ïðîöåññ ðîñòà íàíîçåðåí ìàëûõðàçìåðîâ, áûë ïðîâåäåí â ðàáîòå [47℄. Åãî ðåçóëüòà�òû ñâîäÿòñÿ ê ñëåäóþùåìó. Èç-çà àíèçîòðîïèè óïðó�ãèõ ñâîéñòâ è ðàçëè÷èé â îðèåíòàöèè äðóã îòíî�ñèòåëüíî äðóãà íàíîçåðíà ïî-ðàçíîìó íàêàïëèâàþòóïðóãóþ ýíåðãèþ ïðè äå�îðìèðîâàíèè. Âîçìîæíûåîòêëîíåíèÿ ïëîòíîñòè óïðóãîé ýíåðãèè, âîçíèêàþ�ùèå ó íàíîêðèñòàëëèòîâ, â ñðåäíåì ïî óãëàì ðàçî�ðèåíòèðîâêè ðàâíû�E � H4� Eis: (9)Çäåñü H � �àêòîð àíèçîòðîïèè [37℄, � è Eis �ñîîòâåòñòâåííî ìîäóëü ñäâèãà è ïëîòíîñòü óïðóãîéýíåðãèè â èçîòðîïíîé ñðåäå. Ñèëû, äåéñòâóþùèå íàìåæêðèñòàëëèòíûå ãðàíèöû, îêàçûâàþòñÿ íåóðàâ�íîâåøåííûìè. Èç-çà ýòîãî ñðåäíåå çíà÷åíèå ìåõàíè�÷åñêîãî íàïðÿæåíèÿ, äåéñòâóþùåãî íà ìåæêðèñòàë�ëèòíûå ãðàíèöû ïðè äå�îðìèðîâàíèè, ðàâíî [47℄�H = H2�� �ex: (10)Â ðåçóëüòàòå ðàâíîâåñíîå ñóùåñòâîâàíèå íåêîòî�ðûõ íàíîêðèñòàëëèòîâ ñòàíîâèòñÿ òåðìîäèíàìè÷å�ñêè íåâûãîäíûì. Òàêèå êðèñòàëëèòû ïîñòåïåííî èñ�÷åçàþò, äàâàÿ âîçìîæíîñòü äëÿ ðîñòà äðóãèõ íàíîçå�ðåí. Òàêèì îáðàçîì âîçíèêàåò ïðîöåññ ñòðóêòóðíîãîïðåâðàùåíèÿ, ïðîòåêàþùèé ïî ìåõàíèçìó �àçîâîãîïåðåõîäà ïåðâîãî ðîäà. Îñíîâíûå ýòàïû ýòîãî ïðî�öåññà ïîêàçàíû íà ðèñ. 1, 2. Íà ðèñ. 1 èçîáðàæåíû

�������
�������
�������

�������
�������
�������

�������
�������
�������
�������
�������

�������
�������
�������
�������
�������

12 à á
â ã

12r0 h�èñ. 1. Òåðìî�ëóêòóàöèîííûé ìåõàíèçì ðîñòà íà-íîçåðåí: à � �ëóêòóàöèè ïîëîæåíèÿ ìåæêðèñòàë-ëèòíîé ãðàíèöû ïðè êîíå÷íîé òåìïåðàòóðå; á � íà-÷àëüíûé ýòàï ïðîöåññà ïðîðàñòàíèÿ íàíîçåðíà 2 âíàíîçåðíî 1; â, ã � ìîäåëü êðèòè÷åñêîãî çàðîäûøàäèñêîîáðàçíîé �îðìû
v

v⊥ v⊥�èñ. 2. Ìåõàíèçì ïîñëîéíîãî ðîñòà íàíîçåðåí ìà-ëûõ ðàçìåðîâäâà ñîñåäíèõ êðèñòàëëà 1 è 2, ïîâåðíóòûå äðóã îòíî�ñèòåëüíî äðóãà íà íåêîòîðûé óãîë. Â óñëîâèÿõ òåð�ìîäèíàìè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ ãðàíèöà ìåæäó íèìèèñïûòûâàåò íåáîëüøèå òåïëîâûå �ëóêòóàöèè �îð�ìû (ðèñ. 1a). Â ñëó÷àå, êîãäà ïðîöåññ äå�îðìèðîâà�íèÿ ñîçäàåò óñëîâèÿ äëÿ ðîñòà êðèñòàëëà 2, óñëîâèÿðàâíîâåñèÿ íà ãðàíèöå ìåæäó êðèñòàëëàìè íàðóøà�þòñÿ. Ýòî ïðèâîäèò ê ðîñòó �ëóêòóàöèé �îðìû èâîçíèêíîâåíèþ íà ãðàíèöå ìåæäó íèìè êðèòè÷åñêî�ãî çàðîäûøà êðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðû çåðíà 2 ñîñòîðîíû çåðíà 1 (ñì. ðèñ. 1á ). �àíåå óæå îòìå÷à�ëîñü, ÷òî â ïîäîáíûõ ñëó÷àÿõ ýíåðãåòè÷åñêè íàèáî�ëåå âûãîäåí çàðîäûø, ïðåäñòàâëÿþùèé ñîáîé ïëîñ�êèé äèñê, îãðàíè÷åííûé ïî ïåðèìåòðó ïðèçìàòè÷å�ñêîé äèñëîêàöèîííîé ïåòëåé (ðèñ. 1â,ã). �îñò çàðî�äûøà âäîëü ìåæêðèñòàëëèòíîé ãðàíèöû ïðèâîäèòê ïðîðàñòàíèþ çåðíà 2 â îáúåì çåðíà 1 ðîâíî íàîäèí ñëîé. Äàëåå ýòîò ïðîöåññ ïîâòîðÿåòñÿ âíîâü(ñì. ðèñ. 2). Ïîñëîéíûé ðîñò çåðíà 2 áóäåò ïðîòå�êàòü äî òåõ ïîð, ïîêà íå èñ÷åçíåò çåðíî 1, èëè âðåçóëüòàòå ïëàñòè÷åñêîãî äå�îðìèðîâàíèÿ íå èçìå�íèòñÿ íàïðÿæåííîå ñîñòîÿíèå êðèñòàëëèòîâ.258



ÆÝÒÔ, òîì 136, âûï. 2 (8), 2009 Ê òåîðèè ïðåäåëüíûõ ñîñòîÿíèé íàíîñòðóêòóð : : :Äëÿ îïèñàíèÿ êèíåòèêè ðîñòà íàíîêðèñòàëëèòîâíåîáõîäèìî îïðåäåëèòü õàðàêòåðíûå âðåìåííûå ïà�ðàìåòðû ýòîãî ïðîöåññà. Ýòî ìîæíî ñäåëàòü, èñïîëü�çóÿ ïðèìåíÿâøèåñÿ âûøå ìåòîäû êèíåòè÷åñêîé òåî�ðèè �àçîâûõ ïðåâðàùåíèé [43�46℄. Äëÿ ðàññìàòðè�âàåìîãî ñëó÷àÿ âðåìÿ îæèäàíèÿ ïîÿâëåíèÿ ïåðâîãîçàðîäûøà ðîñòà â íàíîêðèñòàëëèòå îïðåäåëèì âû�ðàæåíèåì [43�46℄�
1 = 1na� exp U +�G
kT : (11)Çäåñü U � ýíåðãèÿ àêòèâàöèè ìåõàíèçìà äè��óçè�îííîãî ðîñòà çàðîäûøà, �G
 � ðàáîòà ïî ñîçäàíèþêðèòè÷åñêîãî çàðîäûøà ðîñòà çåðíà, ðàâíàÿ èçìå�íåíèþ òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà �èááñà ïðèâîçíèêíîâåíèè çàðîäûøà.Èçìåíåíèå òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà�èááñà ïðè ïîÿâëåíèè ïëîñêîãî çàðîäûøà ïðîèç�âîëüíîãî ðàäèóñà r è òîëùèíû h ðàâíî�G(r) = ��r2h(�E + �H) + 2�rb2"
: (12)Çäåñü ïåðâîå ñëàãàåìîå îïðåäåëÿåò ðàáîòó âíåøíèõíàïðÿæåíèé, çàòðà÷åííóþ íà ïåðåìåùåíèå ìåæ-êðèñòàëëèòíîé ãðàíèöû, âòîðîå ñëàãàåìîå ðàâíîýíåðãèè ïðèçìàòè÷åñêîé äèñëîêàöèîííîé ïåòëè,îãðàíè÷èâàþùåé çàðîäûø [37℄. Âåëè÷èíà"
 = � �4�(1� �) �ln 8ra � 1�� (13)îïðåäåëÿåò ñðåäíåå çíà÷åíèå ýíåðãèè, ïðèõîäÿùåé�ñÿ íà åäèíèöó äëèíû ïðèçìàòè÷åñêîé äèñëîêàöèîí�íîé ïåòëè ïðåâðàùåíèÿ ñ åäèíè÷íûì âåêòîðîì Áþð�ãåðñà, a � ïàðàìåòð ðåøåòêè, � � êîý��èöèåíòÏóàññîíà. Óãëîâûå ñêîáêè â �îðìóëå (13) îçíà÷à�þò îïåðàöèþ óñðåäíåíèÿ ïî ìàëûì çíà÷åíèÿì ðà�äèóñà. �åàëüíûé âåêòîð Áþðãåðñà ïðèçìàòè÷åñêîéïåòëè ñâÿçàí ñ òîëùèíîé çàðîäûøà ñîîòíîøåíèåìb = �h; (14)ãäå � � ñðåäíÿÿ âåëè÷èíà îòíîñèòåëüíîé äå�îðìà�öèè, íåîáõîäèìîé äëÿ ñîâïàäåíèÿ òîëùèíû h1 ãî�ðèçîíòàëüíîãî ñëîÿ àòîìîâ ðåøåòêè ïåðâîãî çåðíàñ òîëùèíîé h2 ïàðàëëåëüíîãî ñëîÿ àòîìîâ ðåøåòêèâòîðîãî çåðíà (ñì. ðèñ. 1a,á ):h2 = (1 + �)h1: (15)Ïîñêîëüêó â îãðàíêå íàíîêðèñòàëëèòîâ ìîãóò âñòðå�÷àòüñÿ ðàçëè÷íûå ïî ñòðóêòóðå ìåæàòîìíûå ïëîñ�êîñòè, â �îðìóëàõ (11)�(14) èñïîëüçóþòñÿ ñðåäíèåçíà÷åíèÿ âåëè÷èí h1, h2 è �, âû÷èñëÿåìûå ñ ó÷åòîì

ñòàòèñòè÷åñêîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ýòèõ ïëîñêîñòåé. Êïðèìåðó, â ÎÖÊ-ðåøåòêàõ h � a=2 è � � 0:3.Èç âûðàæåíèÿ (12) ñëåäóåò, ÷òî òîëùèíà êðèòè�÷åñêîãî çàðîäûøà äîëæíà áûòü �èêñèðîâàííîé èðàâíîé ìèíèìàëüíîìó çíà÷åíèþ h. Ïðèðàâíèâàÿ âà�ðèàöèþ òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà (12) ïî ïå�ðåìåííîé r íóëþ, ïîëó÷èì âûðàæåíèå äëÿ ðàäèóñàr
 êðèòè÷åñêîãî çàðîäûøà:r
 = �2h"
�E + �H : (16)Ïîäñòàíîâêà ýòîãî âûðàæåíèÿ â �îðìóëó (12) äàåòðàáîòó ïî ñîçäàíèþ çàðîäûøà:�G
 = �h3�4"2
�E + �H : (17)Ïðè ïîñëîéíîì ðîñòå çåðíà 2, èìåþùåãî ðàçìå�ðû, áëèçêèå ê ïðåäåëüíîìó ðàçìåðó, ñêîðîñòü ìèãðà�öèè ìåæêðèñòàëëèòíîé ãðàíèöû ðàâíàv = h=�
1: (18)Îòñþäà íàõîäèì âðåìÿ, íåîáõîäèìîå äëÿ ïîëíîãîïðîðàñòàíèÿ çåðíà 2 â îáúåì çåðíà 1:�
 = 2�
1R=h: (19)Ýòà âåëè÷èíà ÿâëÿåòñÿ îñíîâíûì âðåìåííûì ïàðà�ìåòðîì, îïðåäåëÿþùèì êèíåòèêó ïðîöåññà ðîñòà.Äëÿ ñêîðîñòè óâåëè÷åíèÿ ÷èñëà êðóïíûõ çåðåí ñîáúåìîì V ìîæíî ïîëó÷èòü âûðàæåíèådn(V )dt = n02�
 p(n0): (20)Çäåñü n0 � êîëè÷åñòâî íàíîçåðåí ñ îáúåìîì V=2 (ñì.íèæå), p(n0) � âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî ðÿäîì ñ çåðíîììåíüøåãî ðàçìåðà íàõîäèòñÿ åùå îäíî òàêîå æå çåð�íî. 4. ÊÈÍÅÒÈ×ÅÑÊÈÉ ÌÅÒÎÄÎÏ�ÅÄÅËÅÍÈß ÑÎÑÒÎßÍÈß LSÍÀÍÎÑÒ�ÓÊÒÓ�ÛÏîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîçâîëÿþò ïîñòðîèòüìàòåìàòè÷åñêóþ ìîäåëü, äîñòàòî÷íî òî÷íî îïèñû�âàþùóþ ïðîöåññ óñòàíîâëåíèÿ äèíàìè÷åñêîãî ðàâ�íîâåñèÿ ìåæäó ïðîöåññàìè èçìåëü÷åíèÿ è ðîñòà íà�íîçåðåí. �àññìîòðèì ýâîëþöèþ ñòðóêòóðû íàíîìà�òåðèàëà â íåêîòîðîì ñîñòîÿíèè �ðàãìåíòèðîâàíèÿ(S1), íàõîäÿùåìñÿ â äîñòàòî÷íîé áëèçîñòè îò LS.Îïðåäåëèì S1 ðàâåíñòâîì�d = �
: (21)259 4*



Ë. Ñ. Âàñèëüåâ ÆÝÒÔ, òîì 136, âûï. 2 (8), 2009Ôèçè÷åñêèé ñìûñë ýòîãî ñîîòíîøåíèÿ ñîñòîèò âòîì, ÷òî îíî îïðåäåëÿåò óñëîâèå ðàâíîé êîíêóðåí�öèè ïðîöåññîâ �ðàãìåíòàöèè è ðîñòà íàíîçåðåí.Î÷åâèäíî, ÷òî ïðè �d � �
 çíà÷èòåëüíî ïðåîáëàäà�þò ïðîöåññû �ðàãìåíòàöèè íàíîçåðåí, à ïðè �d � �
ïîëíîñòüþ äîìèíèðóþò ïðîöåññû ðîñòà.Äîïóñòèì, ÷òî â ñîñòîÿíèè S1 âñå íàíîêðèñòàë�ëèòû èìåþò îäèíàêîâîå çíà÷åíèå ñðåäíåãî ðàäèóñàR1, èõ êîëè÷åñòâî ðàâíîn(1)1 = VV1 ; (22)ãäå V � îáúåì ìàòåðèàëà, V1 � îáúåì íàíîçåðíà ñðàäèóñîì R1. Âåëè÷èíó R1 ëåãêî îïðåäåëèòü èç �îð�ìóëû (21), ïîäñòàâèâ â íåå âûðàæåíèÿ (2) è (19). Âèòîãå ïîëó÷èìR1 = h4nfPd exp �Gd ��G
 � UkT : (23)Ñîñòîÿíèå S1 âñåãäà ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàêíåêîòîðîå �ëóêòóàöèîííîå îòêëîíåíèå îò ñîñòîÿíèÿLS, âîçíèêøåå ïðè äå�îðìàöèîííîì âîçäåéñòâèè.Ïîñêîëüêó óñëîâèÿ äèíàìè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ â S1íàðóøåíû, ñèñòåìà ãåíåðèðóåò ðåëàêñàöèîííûå ïðî�öåññû, âîññòàíàâëèâàþùèå LS. ßñíî, ÷òî ïåðåõîä èçS1 â LS ìîæåò ñîïðîâîæäàòüñÿ ðîñòîì îïðåäåëåí�íîé ÷àñòè íàíîçåðåí ñ ðàäèóñîì R1 äî íåêîòîðîãîçíà÷åíèÿ ðàäèóñà R2 > R1. Îáîçíà÷èì êîëè÷åñòâîíàíîçåðåí ñ ðàäèóñàìè R2 è R1 â ïåðåõîäíûõ ñîñòî�ÿíèÿõ ñîîòâåòñòâåííî n2 è n1. Ñèìâîëàìè N2 è N1áóäåì îáîçíà÷àòü ñîîòâåòñòâóþùèå ìíîæåñòâà íàíî�çåðåí. Çíà÷åíèÿ âåëè÷èí n2 è n1 äîëæíû �îðìèðî�âàòüñÿ ïðè êîíêóðåíöèè ïðîöåññîâ ðîñòà ñ ïðîöåñ�ñàìè �ðàãìåíòàöèè çåðåí. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî â ïå�ðåõîäíûõ ñîñòîÿíèÿõ ìîãóò íàõîäèòüñÿ íàíîçåðíà,ðàäèóñ êîòîðûõ ìåíüøå R1.Ñòàòèñòè÷åñêîå ðàñïðåäåëåíèå íàíîçåðåí ïî ðàç�ìåðàì è �îðìå âñåãäà íåïðåðûâíî è ïðàêòè÷åñêèíèêîãäà òî÷íî íå èçâåñòíî, ïîýòîìó çàäà÷à î �ðàã�ìåíòèðîâàíèè íàíîçåðåí ìîæåò áûòü ðåøåíà òîëü�êî íà îñíîâå ïðèáëèæåííûõ ìîäåëåé. Â ðàìêàõ òà�êîé ìîäåëè çàìåíèì òî÷íîå íåïðåðûâíîå ðàñïðåäå�ëåíèå ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ çåðåí íà äèñêðåò�íîå (ýòî îáû÷íîå ïðèáëèæåíèå â ñòàòèñòè÷åñêèõ òå�îðèÿõ). Ïîñêîëüêó äâîéíèêè âëèÿþò äðóã íà äðó�ãà ñâîèìè ïîëÿìè íàïðÿæåíèé, âîçíèêíîâåíèå äâóõäâîéíèêîâ â íåïîñðåäñòâåííîé áëèçîñòè äðóã îò äðó�ãà ïðàêòè÷åñêè íåâîçìîæíî [37; 38℄. Ýòî îçíà÷àåò,÷òî íàíîçåðíà äîñòàòî÷íî ìàëûõ ðàçìåðîâ ìîãóòäðîáèòüñÿ ïðåèìóùåñòâåííî òîëüêî íà äâå ÷àñòè.Äëÿ îïðåäåëåííîñòè áóäåì ïîëàãàòü, ÷òî íàíîçåð�íà ìíîæåñòâ N2 è N1 ïðè �ðàãìåíòèðîâàíèè äåëÿò�

ñÿ íà äâå ðàâíûå ïîëîâèíû. Ïðè äèñêðåòíîì îïè�ñàíèè ñòàòèñòè÷åñêèõ ðàñïðåäåëåíèé äðîáëåíèå èí�òåðâàëà íà ðàâíûå ÷àñòè ÿâëÿåòñÿ îáû÷íûì ïðèáëè�æåíèåì. Ïðèíèìàÿ òàêóþ ìîäåëü, ïîëó÷èì, ÷òî íà�íîçåðíà ìíîæåñòâà N2 äîëæíû èìåòü îáúåì 2V1 èïðè �ðàãìåíòèðîâàíèè ïðåâðàùàþòñÿ â íàíîçåðíàìíîæåñòâà N1. Â òî æå âðåìÿ íàíîçåðíà ìíîæåñòâàN1 ïðè �ðàãìåíòèðîâàíèè òàêæå äåëÿòñÿ ïîïîëàìè îáðàçóþò ìíîæåñòâî N1=2, ñîäåðæàùåå íàíîçåðíàñ îáúåìîì, ðàâíûì V1=2. ×èñëî íàíîçåðåí â ìíîæå�ñòâå N1=2 îáîçíà÷èì ñèìâîëîì n1=2. Âêëàäîì îò ïðî�öåññîâ ðîñòà íàíîçåðåí ìíîæåñòâà N2 è �ðàãìåíòè�ðîâàíèÿ íàíîçåðåí ìíîæåñòâà N1=2 áóäåì ïðåíåáðå�ãàòü (îöåíêà ýòîãî ïðèáëèæåíèÿ äàíà íèæå). Òàêèìîáðàçîì, â ðàìêàõ ïðåäñòàâëåííîé ìîäåëè ïðîöåññïåðåõîäà ñèñòåìû èç ñîñòîÿíèÿ S1 â ñîñòîÿíèå LSñâîäèòñÿ ê êîíêóðåíöèè ñòðóêòóðíûõ ïðåâðàùåíèéíà òðåõ ìíîæåñòâàõ íàíîçåðåí N2, N1, N1=2. Èñïîëü�çóÿ óðàâíåíèÿ (8), (20) è óñëîâèå ñîõðàíåíèÿ îáúåìàìàòåðèàëà, ìîæíî ñîñòàâèòü ñèñòåìó êèíåòè÷åñêèõóðàâíåíèé, îïèñûâàþùèõ ïðîöåññ óñòàíîâëåíèÿ ñî�ñòîÿíèÿ äèíàìè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ:dn1dt = � n1�1;d + n1=22�1=2;
 p1=2 � 2n2�2;d + n1�1;
 p1; (24)dn2dt = � n2�2;d + n12�1;
 p1; (25)dn1=2dt = �2n1�1;d + n1=2�1=2;
 p1=2; (26)n(1)1 = 2n2 + n1 + n1=22 : (27)Çäåñü pi = ViniV (28)� âåðîÿòíîñòü íàéòè â ïðîèçâîëüíîé òî÷êå îáúåìàìàòåðèàëà íàíîçåðíî ìíîæåñòâà Ni ñ îáúåìîì Viè õàðàêòåðíûìè âðåìåíàìè ïðåâðàùåíèé �i;d è �i;
(i = 2; 1; 1=2).Â ñîñòîÿíèè LS ïðîèçâîäíûå ïî âðåìåíè â âûðà�æåíèÿõ (25)�(27) îáðàùàþòñÿ â íóëü è ïîëíàÿ ñèñòå�ìà óðàâíåíèé ïðèîáðåòàåò ñëåäóþùèé âèä:�n(0)1�1;d + n(0)1=22�1=2;
 p(0)1=2 � 2n(0)2�2;d + n(0)1�1;
 p(0)1 = 0; (29)�n(0)2�2;d + n(0)12�1;
 p(0)1 = 0; (30)�2n(0)1�1;d + n(0)1=2�1=2;
 p(0)1=2 = 0; (31)260



ÆÝÒÔ, òîì 136, âûï. 2 (8), 2009 Ê òåîðèè ïðåäåëüíûõ ñîñòîÿíèé íàíîñòðóêòóð : : :n(1)1 = 2n(0)2 + n(0)1 + n(0)1=22 : (32)Èíäåêñ ¾(0)¿ ó âñåõ âåëè÷èí, �èãóðèðóþùèõ â�îðìóëàõ (29)�(32), îçíà÷àåò èõ ïðèíàäëåæíîñòü êñòðóêòóðå LS.Ñèñòåìà óðàâíåíèé (29)�(32) èìååò åäèíñòâåííîåðåøåíèå: n(0)2 = 0:04n(1)1 ; n(0)1 = 0:35n(1)1 ;n(0)1=2 = 1:05n(1)1 : (33)Ýòîò ðåçóëüòàò îçíà÷àåò, ÷òîn(0)2 = 3%; n(0)1 = 24%; n(0)1=2 = 73% (34)îò îáùåãî ÷èñëà íàíîêðèñòàëëèòîâ â LS. Îòñþäàíàõîäèì ñðåäíåå çíà÷åíèå ðàäèóñà íàíîêðèñòàëëèòàR = 0:85R1. Ñ ïîìîùüþ �îðìóëû (23) ïîëó÷èìR = 0:85h4nfPd exp �Gd ��G
 � UkT : (35)Ñîîòíîøåíèÿ (22), (23) è (33)�(35) äîñòàòî÷íîòî÷íî îïðåäåëÿþò çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ ñîñòîÿíèÿLS â çàâèñèìîñòè îò óñëîâèé äå�îðìèðîâàíèÿ. Ýòîìîæíî ïðîâåðèòü ñëåäóþùèì ìåòîäîì. Â ñèñòåìåóðàâíåíèé (29)�(32) íå ó÷òåí âêëàä îò ïðîöåññîâðîñòà íàíîêðèñòàëëèòîâ èç ìíîæåñòâà N2. Äàííûå(34) ïîêàçûâàþò, ÷òî ñ òî÷íîñòüþ äî îøèáêè ïîðÿä�êà 3% ìîæíî âîîáùå ïðåíåáðå÷ü âñåìè íàíîêðèñòàë�ëèòàìè ìíîæåñòâà N2. Ñëåäîâàòåëüíî, áåç áîëüøî�ãî óùåðáà äëÿ òî÷íîñòè ðàñ÷åòîâ ìîæíî ïîëîæèòün2 = 0. Â òàêîì ñëó÷àå ìîäåëü òðåõ êîíêóðèðóþ�ùèõ ìíîæåñòâ ïîçâîëÿåò ó÷åñòü âêëàä îò ïðîöåññîâ�ðàãìåíòàöèè íàíîêðèñòàëëèòîâ ìíîæåñòâà N1=2.Äëÿ ýòîãî ñëåäóåò ïîëó÷èòü ñèñòåìó óðàâíåíèé àíà�ëîãè÷íóþ ñèñòåìàì (24)�(27) è (29)�(32), ñ òåì ëèøüîòëè÷èåì, ÷òî èíäåêñ ¾2¿ â íèõ ñëåäóåò çàìåíèòü íàèíäåêñ ¾1¿, èíäåêñ ¾1¿ � íà èíäåêñ ¾1/2¿, à èíäåêñ¾1/2¿ � íà èíäåêñ ¾1/4¿. Ñòàöèîíàðíûå ðåøåíèÿïîëó÷èâøèõñÿ ïðè òàêîé çàìåíå óðàâíåíèé äàþò ðå�çóëüòàò: n(0)1 = 24%, n(0)1=2 = 74%, n(0)1=4 = 2% îò îá�ùåãî ÷èñëà íàíîêðèñòàëëèòîâ â ñîñòîÿíèè LS. Ñðàâ�íèâàÿ åãî ñ äàííûìè (34), íàõîäèì, ÷òî ïðîöåññà�ìè �ðàãìåíòàöèè íàíîêðèñòàëëèòîâ èç ìíîæåñòâàN1=2 ñ òî÷íîñòüþ äî îøèáêè ïîðÿäêà 2% òàêæå ìîæ�íî ïðåíåáðå÷ü. Òàêèì îáðàçîì, â ðàìêàõ äèñêðåò�íîãî îïèñàíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ íàíîêðèñòàëëèòîâ ïîðàçìåðàì ìîäåëü êîíêóðåíöèè ïðîöåññîâ �ðàãìåí�òàöèè è ðîñòà íàíîçåðåí, îïèñûâàåìàÿ óðàâíåíèÿìè(24)�(27) äàåò ñóììàðíóþ îøèáêó íå áîëåå 5%.Ê ñîæàëåíèþ, îöåíêà îøèáêè, ñâÿçàííîé ñ ïðèíÿ�òèåì äèñêðåòíîãî ïðèáëèæåíèÿ, ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷�íî ñëîæíîé â ìàòåìàòè÷åñêîì îòíîøåíèè çàäà÷åé,

è ïðîâåñòè åå èññëåäîâàíèå â ðàìêàõ äàííîé ðàáîòûíå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì. Òåì íå ìåíåå ìîæ�íî ïîëàãàòü, ÷òî ó÷åò íåïðåðûâíîñòè â ðàñïðåäåëå�íèè íàíîêðèñòàëëèòîâ ïî ðàçìåðàì âðÿä ëè äîáàâèò÷òî-ëèáî ñóùåñòâåííîå ê �èçè÷åñêîìó ñîäåðæàíèþðàññìàòðèâàåìîé çäåñü ïðîáëåìû.5. ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ �ÅÇÓËÜÒÀÒÎÂÔîðìóëà (35) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îñíîâíîé êîëè�÷åñòâåííûé ðåçóëüòàò òåîðèè. Íà åãî îñíîâå ìîæíîïðîãíîçèðîâàòü ñðåäíèé ðàçìåð êðèñòàëëèòîâ â ñî�ñòîÿíèè LS íàíîñòðóêòóðû â çàâèñèìîñòè îò óñëî�âèé äå�îðìèðîâàíèÿ. �àññìîòðèì îñîáåííîñòè ìå�òîäà ïðîãíîçèðîâàíèÿ íà ïðèìåðå ïëàñòè÷åñêîãî äå��îðìèðîâàíèÿ ÷èñòîãî æåëåçà è ìàëîóãëåðîäèñòûõñòàëåé â �-�àçå.Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíû ãðà�èêè, ïîêàçûâàþùèåçàâèñèìîñòè ñðåäíåãî ðàçìåðà íàíîêðèñòàëëèòîâd = 2R îò âåëè÷èíû ïðèëîæåííîãî âíåøíåãî íà�ïðÿæåíèÿ �ex è òåìïåðàòóðû äå�îðìèðîâàíèÿ. Êðè�âûå ïîëó÷åíû ñ ïîìîùüþ �îðìóëû (35) ïðè ïîäñòà�íîâêå â íåå ÷èñëåííûõ äàííûõ, õàðàêòåðèçóþùèõâûáðàííûé ìàòåðèàë: � = 0:3, h = 1:4 � 10�10 ì,
 = 0:14 Äæ/ì2, 
 = 10�29 ì, " = 0:71, n1 � 13,Pd = 0:3, "d = 0:8 � 1010 Ïà, "
 = 1:0 � 1010 Ïà,U = 2:1 � 10�10 Äæ è ðÿäà çíà÷åíèé òåìïåðàòóðû

1:3 1:4 1:5�ex; �Ïà024
6810 1 2 3 45
�d; íì

�èñ. 3. Çàâèñèìîñòè ñðåäíåãî ðàçìåðà íàíîçåðíàd â ñîñòîÿíèè ïðåäåëüíîãî �ðàãìåíòèðîâàíèÿ îòâíåøíåãî íàïðÿæåíèÿ �ex äëÿ çíà÷åíèé àáñîëþò-íîé òåìïåðàòóðû 1000 K (1 ), 750 K (2 ), 500 K (3 ),350 K (4 ). Êðèâàÿ 5 � çàâèñèìîñòü ðàçìåðà êðèòè-÷åñêîãî çàðîäûøà êîãåðåíòíîãî äâîéíèêà îò íàïðÿ-æåíèÿ �ex261



Ë. Ñ. Âàñèëüåâ ÆÝÒÔ, òîì 136, âûï. 2 (8), 2009T1 = 1000 K, T2 = 750 K, T3 = 500 K, T4 = 350 K,ñîîòâåòñòâóþùèõ êðèâûì 1, 2, 3, 4. Êðèâàÿ 5 ïîñòðî�åíà ïî �îðìóëå (6) è ïðåäñòàâëÿåò çàâèñèìîñòü ðàç�ìåðà dd = 2rd êðèòè÷åñêîãî çàðîäûøà êîãåðåíòíî�ãî äâîéíèêà îò íàïðÿæåíèÿ �ex. Ôèçè÷åñêèé ñìûñëêðèâîé 5 ñîñòîèò â òîì, ÷òî îíà îïðåäåëÿåò ìèíè�ìàëüíî âîçìîæíîå çíà÷åíèå ðàçìåðà íàíîêðèñòàë�ëèòà dmin = dd ïðè çàäàííîì íàïðÿæåíèè �ex. Ýòîñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî â íàíîêðèñòàëëèòàõ, ðàçìåð êîòî�ðûõ ìåíüøå ðàçìåðà êðèòè÷åñêîãî çàðîäûøà äâîé�íèêà, ïðîöåññ �ðàãìåíòèðîâàíèÿ ïðåêðàùàåòñÿ, åñ�ëè äâîéíèê íå ìîæåò óñòîé÷èâî ðàçìåñòèòüñÿ â íà�íîçåðíå. Òàêèì îáðàçîì ðåàëüíàÿ çàâèñèìîñòü ñðåä�íåãî ðàçìåðà íàíîêðèñòàëëèòà îò óñëîâèé äå�îðìè�ðîâàíèÿ ñîñòîèò èç îòðåçêîâ êðèâûõ 1, 2, 3 è 4, ðàñ�ïîëîæåííûõ âûøå êðèâîé 5, è ñàìîé êðèâîé 5.Àíàëèç äàííûõ, ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñ. 3, óêà�çûâàåò íà âûñîêóþ ÷óâñòâèòåëüíîñòü çàâèñèìîñòèd îò óðîâíÿ ïðèëîæåííûõ íàïðÿæåíèé, ïðåäñòàâëÿ�åìîé �ðàãìåíòàìè êðèâûõ 1, 2, 3, 4, è çíà÷èòåëüíîáîëåå ïëàâíóþ çàâèñèìîñòü d îò íàïðÿæåíèÿ (êðè�âàÿ 5 ). Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ïðè ïëàñòè÷åñêîì äå�îð�ìèðîâàíèè ìàòåðèàëà íàèáîëåå âûãîäíî ñîçäàâàòüóñëîâèÿ, ïðè êîòîðûõ ïðåäåëüíûé ðàçìåð íàíîçåðíàáóäåò îïðåäåëÿòüñÿ çàâèñèìîñòüþ, çàäàâàåìîé êðè�âîé 5 (ðåæèì 1). Â ýòîì ðåæèìå íåáîëüøèå �ëóê�òóàöèè íàïðÿæåíèé (â ïðåäåëàõ (10�15)%), íåèç�áåæíî âîçíèêàþùèå ïðè äå�îðìèðîâàíèè, íå ñèëü�íî ïîâëèÿþò íà ðàñïðåäåëåíèå íàíîçåðåí ïî ðàçìå�ðàì. Íåîáõîäèìî ñîçäàòü óñëîâèÿ, ÷òîáû ïðè çàäàí�íîé òåìïåðàòóðå äå�îðìèðîâàíèÿ Ti (i = 1; 2; 3; 4)�ëóêòóàöèè íàïðÿæåíèé ëåæàëè â èíòåðâàëå, ðàñ�ïîëîæåííîì ïðàâåå òî÷êè ïåðåñå÷åíèÿ i-é êðèâîé(i = 1; 2; 3; 4) ñ êðèâîé 5. Òàêèå óñëîâèÿ âñåãäàìîæíî ñîçäàòü, èñïîëüçóÿ ñîîòâåòñòâóþùèå ñèñòå�ìû îõëàæäåíèÿ î÷àãà äå�îðìàöèè.Åñëè æå ïðè ïëàñòè÷åñêîì äå�îðìèðîâàíèè áó�äóò ñîçäàíû óñëîâèÿ, ïðè êîòîðûõ ïàðàìåòð dñòàíåò îïðåäåëÿòüñÿ ïî çàâèñèìîñòÿì, çàäàâàåìûì�ðàãìåíòàìè êðèâûõ 1, 2, 3, 4, ðàñïîëîæåííûìè âû�øå êðèâîé 5 (ðåæèì 2), òî ðàçáðîñ çíà÷åíèé ïðåäåëü�íîãî ðàçìåðà íàíîçåðíà ìîæåò îêàçàòüñÿ äîñòàòî÷íîáîëüøèì (äî 100% è áîëåå). Ê ñîæàëåíèþ, â áîëü�øèíñòâå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðàáîò, â êîòîðûõ íà�áëþäàëèñü ñîñòîÿíèÿ ïðåäåëüíîãî �ðàãìåíòèðîâà�íèÿ äå�îðìèðóåìûõ íàíîñòðóêòóð, èçìåðåíèÿ óñëî�âèé äå�îðìèðîâàíèÿ èëè íå îöåíèâàëèñü ñîâñåì,èëè ïðîâîäèëèñü ñ îøèáêàìè äî 20% è áîëåå.Äîñòàòî÷íî ïîëíûå äàííûå, îòíîñÿùèåñÿ ê èçìå�ðåíèþ âåëè÷èí d è îöåíêàì óñëîâèé äå�îðìèðîâà�íèÿ ïîðîøêîâ æåëåçîóãëåðîäèñòûõ ñïëàâîâ â øàðî�âûõ ïëàíåòàðíûõ ìåëüíèöàõ, ìîæíî âçÿòü òîëüêî

èç ðàáîò [2; 3; 28; 41℄. Â ÷àñòíîñòè, â ðàáîòàõ [2; 3; 41℄áûëè ïðîâåäåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå èçìåðåíèÿ ðàç�ìåðîâ íàíîêðèñòàëëèòîâ â ñîñòîÿíèè ïðåäåëüíîãî�ðàãìåíòèðîâàíèÿ è ïîëó÷åíû çíà÷åíèÿ d � 3�5 íì.Â ðàáîòå [28℄ áûëî ïîêàçàíî, ÷òî óñëîâèÿì äå��îðìèðîâàíèÿ ïðè ïîëó÷åíèè îáðàçöîâ, èññëåäîâàí�íûõ â ðàáîòàõ [2; 3; 41℄, ñîîòâåòñòâîâàëè çíà÷åíèÿ�ex = 1:5 �Ïà è T = 350 K. Ïðèìåì ýòè äàí�íûå çà îñíîâó. Íà ðèñ. 3 òåìïåðàòóðå T = 350 Kñîîòâåòñòâóåò êðèâàÿ 4. Ïî íåé íàõîäèì, ÷òî ïðè�ex = 1:5 �Ïà çíà÷åíèå d ëåæèò íèæå êðèâîé 5 èðàâíî ïðèìåðíî 1.5 íì. Òàêèì îáðàçîì, â äàííîìñëó÷àå ïðè îáðàáîòêå ìåòàëëà â øàðîâîé ïëàíåòàð�íîé ìåëüíèöå óñòàíàâëèâàëñÿ ðåæèì 1 è ðåàëüíîåçíà÷åíèå âåëè÷èíû d îïðåäåëÿåòñÿ ïî êðèâîé 5. Ñåå ïîìîùüþ íàõîäèì òåîðåòè÷åñêóþ îöåíêó, ñîîòâåò�ñòâóþùóþ íàïðÿæåíèþ �ex = 1:5 �Ïà: d � 3 íì.Ýòè äàííûå óêàçûâàþò íà õîðîøåå ñîãëàñèå ðåçóëü�òàòîâ òåîðèè è ýêñïåðèìåíòà.Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîçâîëÿþò ïðîâåñòèñðàâíåíèå ý��åêòèâíîñòè ðàçëè÷íûõ ìåòîäîâïëàñòè÷åñêîãî äå�îðìèðîâàíèÿ, ïðèìåíÿåìûõ äëÿïîëó÷åíèÿ ïðåäåëüíûõ ñîñòîÿíèé íàíîñòðóêòóðìåòàëëîâ, è îïðåäåëèòü íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûå èçíèõ.Ïðè îáðàáîòêå îáúåìíûõ îáðàçöîâ ìåòîäàìè óã�ëîâîãî ïðåññîâàíèÿ [24; 27℄ èëè ïî ñõåìå ¾äàâëåíèåñî ñäâèãîì¿ [26℄ íåâîçìîæíî äîáèòüñÿ îäíîðîäíîãîðàñïðåäåëåíèÿ íàïðÿæåíèé ïî îáúåìó ìàòåðèàëà ñòî÷íîñòüþ, ïðåâûøàþùåé (10�30)%. Â òàêèõ óñëî�âèÿõ ïðîáëåìà ñîõðàíåíèÿ óñòîé÷èâîñòè ðåæèìà 1áåç ïðèíÿòèÿ êàêèõ-ëèáî ñïåöèàëüíûõ ìåð ïðåäñòàâ�ëÿåò ñîáîé äîñòàòî÷íî ñëîæíóþ çàäà÷ó. È õîòÿ îïðå�äåëåííûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ïî êîíòðîëþçà óñòîé÷èâîñòüþ ðåæèìîâ äå�îðìèðîâàíèÿ îòñóò�ñòâóþò, ñ óâåðåííîñòüþ ìîæíî ïîëàãàòü, ÷òî â áîëü�øèíñòâå ñëó÷àåâ äå�îðìèðîâàíèå ïðè ïðèìåíåíèèýòèõ ìåòîäîâ èäåò ïî ðåæèìó 2. Èç ãðà�èêîâ, ïðèâå�äåííûõ íà ðèñ. 3 ñëåäóåò, ÷òî ðàçáðîñ â ðàñïðåäåëå�íèè âåëè÷èíû d â ýòîì ñëó÷àå ìîæåò áûòü äîñòàòî÷�íî áîëüøèì. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå [24; 26; 27℄õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ ýòèì âûâîäîì.Ïðè îáðàáîòêå ìåòàëëîâ â øàðîâûõ ïëàíåòàðíûõìåëüíèöàõ âñå ÷àñòè îáúåìà íåáîëüøîé ÷àñòèöû ïî�ðîøêà âñåãäà íàõîäÿòñÿ â óñëîâèÿõ ïðàêòè÷åñêè îä�íîðîäíîãî äå�îðìèðîâàíèÿ. Ýòîãî ìîæåò îêàçàòü�ñÿ äîñòàòî÷íî äëÿ îñóùåñòâëåíèÿ ïðîöåññà äå�îð�ìèðîâàíèÿ òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû âåëè÷èíà d ñòàëàîïðåäåëÿòüñÿ ïî çàâèñèìîñòè, çàäàâàåìîé êðèâîé 5ðèñ. 3. Ñëåäîâàòåëüíî, èñïîëüçîâàíèå îáðàáîòêè ìå�òàëëîâ â øàðîâûõ ïëàíåòàðíûõ ìåëüíèöàõ ìîæåòñòàòü íàèáîëåå ðåàëüíûì ìåòîäîì äëÿ ïðîèçâîäñòâà262
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