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 Ôèçèêî - õèìè÷åñêàÿ ìîäåëü ìåõàíèêè

â íàíîòåõíîëîãèè  êîìïîçèöèîííûõ

çåðíèñòûõ ñðåä.1

(Ðåäàêöèÿ:Ê 70-ëåò èþ ñî äíÿ ðîæ äåíèÿ ïðîô.Êóò îëèíà Ñ.À)

 Ñ.À.Êóòîëèí,

ïðîôåññîð, äîêò îð õèìè÷åñêèõ íàóê,

àêàäåìèê ÌÀÍ ÖÍÇ è ÐÀÒ.

Êàôåäðà «Õèìèÿ»

Ñèáèðñêîãî Ãîñóäàðñò âåííîãî óíèâåðñèò åò à

ïóò åé ñîîáùåíèÿ, Íîâîñèáèðñê, Ðîññèÿ

ÐÅÔÅÐÀÒ: Ôèçèêî-õèìè÷åñêàÿ ìîäåëü ìåõàíèêè êàê íàíî-
òåõíîëîãèè êîìïîçèöèîííûõ çåðíèñòûõ ñðåä ïîñòðîåíà íà
îñíîâå ïðåäñòàâëåíèé î êâàçèàòîìíîé ìîäåëè âåùåñòâà. Ìåòî-
äîì êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ íàéäåíû íåîáõîäèìûå è
äîñòàòî÷íûå óðàâíåíèÿ, îïèñûâàþùèå ïðî÷íîñòíûå ñâîéñòâà
ìàòåðèàëîâ (ñòåêëî, êåðàìèêà, áåòîí). Ïóòåì ðåãóëèðîâàíèÿ
êà÷åñòâà è êîëè÷åñòâà êâàçèàòîìîâ â ìàòðèöå êîìïî-
çèöèîííîé çåðíèñòîé ñðåäû îáíàðóæåíà èçáèðàòåëüíîñòü
(ñëåêòèâíîñòü) âëèÿíèÿ êâàçèàòîìîâ íà ïðî÷íîñòíûå õàðàê-
òåðèñòèêè êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ.

Ñòåêëî, êåðàìèêà, áåòîí, ñ òî÷êè çðåíèÿ õàðàêòåðà äèñïåðñ-
íîñòè ôàç èõ ñîñòàâëÿþùèõ îò ìèêðî - äî ìàêðîìîëåêóëÿðíîãî
ñîñòîÿíèÿ êîìïîçèöèîííûõ âêëþ÷åíèé åñòü òâåðäûå ðàñòâî-
ðû, öåíòðàìè êîíäåíñàöèè êîòîðûõ, õîòÿ è ïðè ãðîìàäíîé
ðàçíèöå.â òåìïåðàòóðàõ òâåðäåíèÿ, îêàçûâàþòñÿ àìîðôíûå,
êðèñòàëëè÷åñêèå ñðîñòêè, îáóñëàâëèâàâøèå êèíåòè÷åñêóþ
ïðèðîäó òâåðäåíèÿ [1] , ñóøêè [2] è, â êîíå÷íîì ñ÷åòå, ïðî÷-
íîñòü òâåðäûõ òåë. Ñàì ïî ñåáå ôàêò òåõíîëîãèè ïðîèçâîäñòâà

1 .ñîâìåñòíî ñ Â.Â.Íèæåâÿñîâûì, Ñ.Í.Ðÿáîâûì, Ñ.À.Øèíèíûì. Äåï.

ÂÈÍÈÒÈ ¹ 5708-Â90,1990.
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ñòåêëà, êåðàìèêè, áåòîíà êàê êîìïîçèöèîííûõ çåðíèñòûõ
ñðåä,îáëàäàþùèõ êâàçèóïðóãèì (êâàçèõðóïêèì) ñîñòîÿíèåì [3]
ìîæíî ðàññìàòðèâàòü ñ åäèíûõ ïîçèöèé èçìåíåíèÿ âÿçêîñòè,
òâåðäåþùåãî ðàñòâîðà, ñòðóêòóðíî-òåïëîôèçè÷åêèé ìåõàíèçì
èçìåíåíèÿ êîòîðîé îïèñûâàåòñÿ ñîîòâåòñòâóþùèìè îáîá-
ùåííûìè òåïëîôèçè÷åñêèìè êðèòåðèÿìè ïîäîáèÿ êàê íà
ìèêðî, òàê è ìàêðîóðîâíå êîíäåíñèðîâàííîé ñðåäû [4] , à äèô-
ôóçèîííûå, ôëþêòóàöèîííûå ÿâëåíèÿ, èìåþùèå ìåñòî â
ïðîöåññå òâåðäåíèÿ, êèíåòèêè îáðàçîâàíèÿ è ðîñòà òðåùèí,
ïåðåõîäà îò ðàçðóøåíèÿ åäèíè÷íûõ ìåæàòîìíûõ ñâÿçåé ê ìàê-
ðîñêîïè÷åñêîìó ðàçðûâó, äåôîðìàöèè òåë ìîãóò áûòü îïè-
ñàíû ìåòîäàìè âèáðîðåîëîãèè  [5]  .

Â îáëàñòè òåîðèè ïðî÷íîñòè èìååò ìåñòî ïàðàäîêñàëüíàÿ ñè-
òóàöèÿ: è ñòàòè÷åñêèå, è ìîäåëüíûå ïðåäñòàâëåíèÿ òåîðèè
ïðî÷íîñòè ëèøü îò÷àñòè îïèñûâàþò ÿâëåíèÿ, îïðåäåëÿþùèå
ïðî÷íîñòíûå õàðàêòåðèñòèêè ìàòåðèàëîâ âî âñåì èíòåðâàëå
ñòàíäàðòíûõ óñëîâèé òåìïåðàòóð è äàâëåíèé. Ïîëîæåíèå õîòÿ
è èçìåíÿåòñÿ ê ëó÷øåìó, íî íå âñêðûâàåò ñóòè ôèçèêî-
õèìè÷åñêèõ ÿâëåíèé, ïðîòåêóþùèõ â õðóïêîïëàñòè÷åñêîì
ñîñòîÿíèè ñ ïðèëîæåíèåì ïðèíöèïà Äàëàìáåðà.

Òåì íå ìåíåå ÿñíî, ÷òî èìåííî ïðèíöèï ìèíèìàëüíûõ
èçìåíåíèé (ïðèíöèï Äàëàìáåðà) ìîæåò îêàçàòüñÿ âåñüìà
ïîëåçíûì ïðè ìîäåëèðîâàíèè ýêñïåðèìåíòàëüíî íàáëþäàåìîé
õàðàêòåðèñòèêè ïðî÷íîñòè õðóïêî-ïëàñòè÷åñêîãî (êâàçèóï-
ðóãîãî) ìàòåðèàëà (Óý), êîãäà â êîìïüþòåðíîì ýêñïåðèìåíòå
ìîæíî ïîëó÷èòü ñòàöèîíàðíûé òåîðåòè÷åñêèé çàêîí,
îïèñûâàþùé ïðî÷íîñòíûå õàðàêòåðèñòèêè âåëè÷èíîé Óò , òàê
÷òî ðàçíèöà Óý - Óò åñòü âåëè÷èíà ñëó÷àéíàÿ. Òîãäà, åñëè Óò

îïðåäåëÿåòñÿ êâàçèàòîìíûì ñòðîåíèåì è ñîñòàâîì ñòåêëà,
êåðàìèêè, áåòîíà, ò.å. ôèçèêî-õèìè÷åñêèì ñòðîåíèåì
ìàòåðèàëà, òî ðàçíèöà Óý - Óò åñòü ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ,
ñâÿçàííàÿ ñ òåõíîëîãèåé è ìåõàíèçìîì ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ
ÿâëåíèé, ïðîòåêàþùèõ â õðóïêî-ïëàñòè÷åñêîì (êâàçèóïðóãîì)
ñîñòîÿíèè ìàòåðèàëà.

Åñëè îáîçíà÷èòü òàêèå ñìåùåíèÿ ñâîéñòâ ìàòåðèàëà  â ôîð-
ìå âåêòîðà ñìåùåíèÿ r ñ ïðîåêöèÿìè U ,U ,U , òî èñïîëü-
çîâàíèå òàêèõ êðèâîëèíåéíûõ êîîðäèíàò â òåîðèè óïðóãîñòè
ïîçâîëÿåò çàïèñàòü òåíçîðíîå èíòåãðî-äèôôåðåíöèàëüíîå
óðàâíåíèå äëÿ âåëè÷èí èçìåíåíèÿ èñêîìîãî ñâîéñòâà , , ,r,
åñëè èìååò ìåñòî ñîîòíîøåíèå =Óý - Óò, â âèäå:
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ãäå R-òåíçîð Ðèìàíà-Êðèñòîôôåëÿ â ôîðìå ïðèíöèïà

ìèíèìàëüíûõ èçìåíåíèé, àíàëîãè÷íûõ ïðèíöèïó Äàëàìáåðà:



à èíäåêñ i = I, 2, 3 â ri îçíà÷àåò îòíåñåíèå èçìåíåíèÿ èñêîìîãî

ñâîéñòâà:
ê ïðèíöèïó ìèíèìàëüíûõ íàïðÿæåíèé â êîíñòðóêöèÿõ;
ê ïðèíöèïó ñîîòâåòñòâèÿ òåïëîâûõ äåôîðìàöèé ýëåìåíòà åãî

ñâîáîäíîìó ðàñøèðåíèþ;
ê ïðèíöèïó òåïëîâîé îäíîðîäíîñòè êåðàìè÷åñêîãî ýëåìåíòà.
Èç ïðèâåäåííîãî óðàâíåíèÿ ñëåäóåò âàæíûé âûâîä íåîáõîäè-

ìîñòè ïîñòðîåíèÿ âåëè÷èí r , ÷òî â ÷àñòíîì ñëó÷àå ìîæåò
áûòü äîñòèãíóòî ïóòåì îáíàðóæåíèÿ ïðèåìëåìîé (ïî äàííûì
ìåòîäà ñòàòèñòè÷åñêîé äîñòîâåðíîñòè) ôóíêöèÿ ðàñïðåäå-
ëåíèÿ F , êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò íà îñíîâàíèè ñðåäíèõ âåëè÷èí Ócp

îïðåäåëèòü = Ócp F ñ ìèíèìàëüíîé îøèáêîé îáíàðóæåíèÿ .
Òîãäà äèôôåðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå, ñîîòâåòñòâóþùåå îðèãè-
íàëó ðàñïðå-äåëåíèÿ  F, îïèñûâàåò äèíàìèêó èçìåíåíèÿ èñêî-
ìîãî ñâîéñòâà  è ïîçâîëÿåò èñêàòü óñëîâèÿ ìèíèìèçàöèè â
ôîðìå ïðèâåäåííîãî èíòåãðîäèôôåðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèÿ.
Ñëåäîâàòåëüíî, ìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òî îòûñêàíèå ñòàöèî-
íàðíîé Óò äèíàìè÷åñêîé ìîäåëè = Ócp F è îïèñàíèÿ èñêîìîãî
ñâîéñòâå êîìïîçèöèîííîé çåðíèñòîé ñðåäû Óý ïîçâî-ëÿþò
ìîäåëèðîâàòü ýòî ñâîéñòâî â ôîðìå ñîîòíîøåíèÿ: Óý=  Óò + Ócp F

Ìîäåëèðîâàíèå ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ è

ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñò â (Óò  ) íèò ðèäíîé êåðàìèêè[6]
Äëÿ ðàñ÷åòà íà ÝÂÌ ýíåðãèÿ îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ âàëåíòíûõ

ýëåêòðîíîâ êâàçèàòîìîâ [7] íèòðèäà êðåìíèÿ è ëåãèðóþùèõ
ýëåìåíòîâ çàäàâàëàñü ðÿäîì

E(k) =b0P0(k) +b1P1(k) +b2P2(k), ãäå k - âåëè÷èíà êâàçèèìïóëüñà.
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 P0(k)=1; P1(k)=k-2; P2(k)=k2 -14k +35;
b0,b1,b2 - êîýôôèöèåíòû ×åáûøåâà ïîëèíîìîâ ×åáûøåâà äëÿ

s,p0,p1,d0,d1,d2 -ïîäðåøåòîê êðåìíèÿ, àçîòà íèòðèäà êðåìíèÿ è
ëåãèðóþùèõ ýëåìåíòîâ. Òàêèì îáðàçîì, êàæäûé ïîäóðîâåíü
ìîæíî îõàðàêòåðèçîâàòü òðåìÿ êîýôôèöèåíòàìè ×åáûøåâà,
ñîïîñòàâèâ ïîäðåøåòêå êàòèîíà, àíèîíà, ëåãèðóþùåãî ýëåìåí-
òà 12 àðãóìåíòîâ èç êîýôôèöèåíòîâ ×åáûøåâà (ñ Õ1 ïî Õ12), çà
òðèíàäöàòûé àðãóìåíò Õ13 âçÿòî ïîëîæåíèå ýíåðãèè Ôåðìè. Â
ôîðìå ìíîãîôàêòîðíîé ëèíåéíîé ðåãðåññèè âçÿòî ñîîòíî-
øåíèå:

ý nÃ

ãäå Óý - íàáëþäàåìîå â ýêñïåðèìåíòå ôèçèêî-õèìè÷åñêîå èëè
ìåõàíè÷åñêîå ñâîéñòâî;

Ãn

- ïðîèçâåäåíèå êîíöåíòðàöèè (Ñ) n - êàòèîíà, àíèîíà
íèòðèäà èëè ëåãèðóþùåãî êîìïîíåíòà (òàáë.I) è Xn

i [7] i-
çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà ×åáûøåâà äëÿ ëåãèðóþùåãî êîìïî-
íåíòà, B - ïîñòîÿííüé ÷ëåí ðåãðåññèè.

Ïîëó÷åííûå ìåòîäîì ìîäåëüíî - ñòàòèñòè÷åñêîãî ïðîãíîçà
ïðàâèëà, ïðåäñòàâëÿþùèå ñîáîé "ðåöåïò " ïîäáîðà âëèÿíèÿ
ñîñòàâà êâàçèàòîìîâ è èõ ñåëåêòèâíîãî âëèÿíèÿ ýëåêòðîííîãî
ñòðîåíèÿ íà èñêîìîå ñâîéñòâî êåðàìèêè, ãäå ñâîéñòâî êîìïî-
çèöèîííîé çåðíèñòîé ñðåäû ïî ñâîèì ôèçè÷åñêèì ïàðàìåòðàì
åñòü ôóíêöèÿ ñîñòàâà è ýëåêòðîííîãî ñòðîåíèÿ êâàçèàòîìîâ,
ò.å. "íàíîòåõíîëîãè÷åñêîãî ðåöåïòà", ñîïðîâîæäàëàñü òàê æå
ðåçóëüòàòàìè ñòàòèñòè÷åñêîãî àíàëèçà âåëè÷èí , ÷òî ÿâëÿ-
åòñÿ äîïîëíèòåëüíûì ïîäòâåðæäåíèåì ñïðàâåäëèâîñòè íàé-
äåííûõ "ðåöåïòóðíûõ ïðàâèë".Ðàñõîæäåíèåì ìåæäó ýìïèðè-
÷åñêèìè è òåîðåòè÷åñêèìè ðàñïðåäåëåíèÿìè óêàçàííûõ
ñâîéñòâ ïî äàííûì ñòàòèñòè÷åñêîãî àíàëèçà íîñèò ñëó÷àéíûé
õàðàêòåð, à ïîòîìó íàéäåíííûå "íàíîòåõíîëîãè÷åñêèå ïðà-
âèëà" ÿâëÿþòñÿ çàêîíàìè äëÿ îïèñàíèÿ èñêîìûõ ñâîéñòâ. Èç
ïîëó÷åííûõ ñîîòíîøåíèé (Òàáëèöà ¹1) îò÷åòëèâî ñëåäóåò
ñåëåêòèâíûé õàðàêòåð âëèÿíèÿ êâàçèàòîìîâ è èõ ýëåêòðîííîãî
ñòðîåíèÿ íà èñêîìîå ñâîéñòâî êåðàìèêè (îòêðûòàÿ ïîðèñòîñòü
çàâèñèò îò ñîñòîÿíèÿ è êîíöåíòðàöèè êâàçèàòîìîâ àçîòà,
ìàãíèÿ è îáùåãî êðåìíèÿ; òåðìîñòîéêîñòü îò îáùåãî êðåìíèÿ
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Òàáëèöà ¹1
Èññëåäóåìîå ñâîéñò âî íèò ðèäíîé êåðàìèêè, "íàíîò åõíîëîãè÷åñêèé
ðåöåïò " è ðåçóëüò àò û ñò àò èñò è÷åñêîãî àíàëèçà äîñò îâåðíîñò è

ïîëó÷åííûõ ðåöåïò îâ.

¹ Èññëåäóåìîå ñâîéñòâî "Íàíîòåõíîëîãè÷åñêèé ðåöåïò" Ñòàòèñòè÷.

àíàëèç

1 Îòêðûòàÿ ïîðèñòîñòü ÏÎ=3 s(N)+2963s3(Mg)-165p3
1(Siîáù)+97 Êðèòåðèé

ßñòðåìñêîãî ;

ñðåäíåå3.5;

äèñïåðñèÿ1.0;

àñèììåòðèÿ1.3,

ýêñöåññ=-3.7

2 Óäàðíàÿ âÿçêîñòü d293=5891p2
0(N)+8771p2

0(B)-51Ef(Siñâ)-262 Êðèòåðèé

Áåðíøòåéíà.

Îòêëîíåíèå=0.1

Ñðåäíåå 3.0

Äèñïåðñèÿ 1.0

Àñèììåòðèÿ 0.0

Ýêñöåññ 2.0

3 Òåðìîñòîéêîñòü TP=779p2
1(Siîáù)+254p1

0(O)+1843 Êðèòåðèé

Áåðíøòåéíà.

Îòêëîíåíèå=0.3

Ñðåäíåå 3.33

Äèñïåðñèÿ 4.33

Àñèììåòðèÿ -0.7

Ýêñöåññ 2.0
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4 Ïðåäåë ïðî÷íîñòè ïðè

ñòàòè÷åñêîì èçãèáå

1673=-28s1(Siîáù) +69923p2
0(Al) -246 Êðèòåðèé

ßñòðåì ñêîãî ;

ñðåäíåå2.9;

äèñïåðñèÿ 8.4;

Àñèììåòðèÿ 0.8,

Ýêñöåññ=-2.2

è ñîäåðæàíèÿ êèñëîðîäà â íèòðèäå; óäàðíàÿ âÿçêîñòü îò ñîäåð-
æàíèÿ àçîòà, áîðà, ñâÿçàííîãî êðåìíèÿ; ïðåäåë ïðî÷íîñòè ïðè
ñòàòè÷åñêîì èçãèáå îò ñîäåðæàíèÿ àëþìèíèÿ è êðåìíèÿ è èõ
ýëåêòðîííîãî ñòðîåíèÿ). Ðåçóëüòàòû ïðèâåäåíû â òàáë.2.

Òàáëèöà 2
Ðåçóëüò àò û àíàëèò è÷åñêîãî ðàñ÷åò à ôèçèêî - ìåõàíè÷åñêèõ

ñâîéñò â íèò ðèäíîé êåðàìèêè ò åîðèÿ/ ýêñïåðèìåíò  (ò /ý) ïî äàííûì
"ðåöåïò îâ íàíîò åõíîëîãèè".

¹    ÏÎ,% d293,Äæ/ì2 ÒÐ,0Ñ 1673, ÌÏÀ

1 19/17 2041/2150 878/968 741/884

2 20/18 2404/2355 1144/1138 470/510

3 18/23 2250/2250 903/928 486/421

4 21/21 2219/2150 1130/1223 438/553

5 25/25 2234/2250 997/973 163/117

6 14/18 2021/1960 1179/1128 149/162

7 11/13          - 1214/1238 209/235

Òåì ñàìûì, èñïîëüçóÿ ïðåäñòàâëåíèÿ êâàçèàòîìíîé ìîäåëè
âåùåñòâà (ÊâàÌÂ) ìåòîäàìè ìîäåëüíî-ñòàòèñòè÷åñêîãî àíàëè-
çà è àíàëèçà ñòàòèñòè÷åñêîé äîñòîâåðíîñòè, óäàåòñÿ íàéòè è
âû÷èñëèòü âêëàä ýëåêòðîííîãî ñòðîåíèÿ è ñîñòàâà êâàçèà-
òîìîâ, âëèÿþùèõ íà ôèçèêî-õèìè÷åñêèå è ìåõàíè÷åñêèå ñâîé-
ñòâà íèòðèäíîé êåðàìèêè, ïîëó÷àåìîé ïî ðàçëè÷íûì òåõíî-
ëîãèÿì.

Íàéäåííûå ïðàâèëà â ôîðìå óðàâíåíèé ïîçâîëÿþò ñîñòàâëÿòü
ðåöåïòóðó íèòðèäíîé êåðàìèêè êàê êîìïîçèöèîííîé ñðåäû, à
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òàêæå èñïîëüçîâàòü ýëåêòðîííûå àíàëîãè - çàìåñòèòåëè äëÿ
ïðåäñêàçàíèÿ èñêîìûõ ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ (ïëîòíîñòü
êàæóùàÿñÿ, ïîðèñòîñòü îòêðûòàÿ,. ñðåäíÿÿ ëèíåéíàÿ óñàäêà,
êîýôôèöèåíò òåðìè÷åñêîãî ðàñøèðåíèÿ, òåðìîñòîéêîñòü) è
ìåõàíè÷åñêèõ (ïðåäåë ïðî÷íîñòè ïðè ñòàòè÷åñêîì èçãèáå,
óäàðíàÿ âÿçêîñòü, êîýôôèöèåíò èíòåíñèâíîñòè íàïðÿæåíèé)
ñâîéñòâ íèòðèäíîé êåðàìèêè êàê çåðíèñòîé ñðåäû.

Ñòàöèîíàðíûå ìîäåëè, îïèñûâàþùèå ôèçèêî-õèìè÷åñêèå è
ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà íèòðèäíîé êåðàìèêè ïî ðàçëè÷íîé
òåõíîëîãèè, ñ ÂÛÑÎÊÈÌÈ êîýôôèöèåíòàìè êîððåëÿöèè ìîäåëè
(ÊÊÌ) ïîçâîëÿþò âûäåëèòü ôóíêöèîíàëüíûå, èçáèðàòåëüíûå
(íåîáõîäèìûå è äîñòàòî÷íûå)  àðãóìåíòû äëÿ îïèñàíèÿ
èñêîìîãî ñâîéñòâà êàê â ôîðìå ñîñòàâà íèòðèäíîãî êðåìíèÿ
(ñâÿçàííûé êðåìíèé), òàê è ñâîáîäíîãî, à òàêæå ïðèìåñåé
êâàçèàòîìîâ ýëåìåíòîâ ìàãíèé, áîð, æåëåçî, àëþìèíèé,
èòòðèé, âêëàä ïîäðåøåòêè àçîòà è êèñëîðîäà â îïèñàíèè
èñêîìîãî ñâîéñòâà. Ôàêòè÷åñêè îáíàðóæåíî, ÷òî íå  òîëüêî
ìàòðèöà íèòðèäà, íî è äîáàâêè ñåëåêòèâíî âëèÿþò íà îòäåëü-
íûå ôèçèêî-õèìè÷åñêèó ñâîéñòâà ñ òåìïåðàòóðîé. Ïðè ýòîì
íàáëþäàåòñÿ ñèìáàòíîñòü â èçìåíåíèè ñâîéñòâ è ñîñòàâà,
ýëåêòðîííîãî ñòðîåíèÿ êâàçèàòîìîâ.

Äèíàìè÷åñêèå ìîäåëè, îïèñûâàþùèå ñâîéñòâà â ôîðìå
âåëè÷èí =Óý-Óò, ïîçâîëÿþò ñ çàäàííîé ñòåïåíüþ áåçîøè-
áî÷íîãî ðàñïîçíàâàíèÿ ïîëó÷èòü çàêîí ðàñïðåäåëåíèÿ, îïèñû-
âàþùèé îòêëîíåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíîé âåëè÷èíû Óý îò
âåëè÷èíû ðàñ÷åòà ïî ñòàöèîíàðíîé ìîäåëè Óò . Ýòîò ðåçóëüòàò,
ïîëó÷àåìûé â ôîðìå ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ, îïèñûâàåò
ìåõàíèçì äåôåêòîîáðàçîâàíèÿ (êèíåòè÷åñêàÿ îáëàñòü - çàêîí
ðàñïðåäåëåíèÿ Ïóàññîíà; äèôôóçèîííûé ïðîöåññ - ãåî-
ìåòðè÷åñêîå, áèíîìèíàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå, ñâîäÿùååñÿ ê
óðàâíåíèþ òèïà Ôîêêåðà - Ïëàíêà). Ïðè ýòîì îáíàðóæåíî, ÷òî
â ïëàíå âëèÿíèÿ òåõíîëîãèè íà ñâîéñòâà íèòðèäíîé êåðàìèêè
òàêèå òåõíîëîãè÷åñêèå ïðèåìû êàê ðåàêöèîííîå ñïåêàíèå,
ãîðÿ÷åå ïðåññîâàíèå íèòðèäà êðåìíèÿ, ïîëó÷åííîãî ïëàçìî-
õèìè÷åñêèì ìåòîäîì, ìîãóò èíâåðòèðîâàòü äèíàìèêó ìîäåëè
(ìåõàíèçì äåôåêòîîáðàçîâàíèÿ), îñòàâëÿÿ ïî ñóùåñòâó ñòà-
öèîíàðíóþ ìîäåëü (ýëåêòðîííîå ñòðîåíèå è ñîñòàâ íèòðèäà è
ïðèìåñåé) íåèçìåííûìè â ïëàíå âëèÿíèÿ èõ íà ôèçèêî-
õèìè÷åñêèå è ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ñ òåìïåðàòóðîé.

Çàïèñàííûå â òåíçîðíîì âèäå ïðèíöèïû ìèíèìèçàöèè
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íàïðÿæåíèé â êîíñòðóêöèÿõ, ñîîòâåòñòâèÿ òåïëîâûõ äåôîðìà-
öèé êåðàìè÷åñêîãî ýëåìåíòà åãî ñâîáîäíîìó ðàñøèðåíèþ è
ò.ä. ìîãóò áûòü àíàëèòè÷åñêè ðàçðåøåíû ïîñòîëüêó, ïîñêîëüêó
óñòàíîâëåíû äèíàìè÷åñêèå ìîäåëè â ôîðìå ðàñïðåäåëåíèé,
îïèñûâàþùèå âåëè÷èíû  =Óý-Óò .

Åñëè ïðè îöåíêå âåëè÷èíû   â ôîðìå âåêòîðà ñìåùåíèÿ   â
ïîëó÷åíèåì  èíòåãðîäèôôåðåíöèàëüíîì óðàâíåíèè îãðàíè-
÷èìñÿ äëÿ êîìïîçèöèîííîé çåðíèñòîé ñðåäû òîëüêî ñêàëÿðíîé
äåôîðìàöèåé  ñ àìîðôíîãî èëè êðèñòàëëè÷åñêîãî êâàçè-
àòîìíîãî ñðîñòêà, ëèìèòèðóþùåãî ìåõàíèçì êèíåòè÷åñêîé
ïðî÷íîñòè ìàòåðèàëà, òî îáùèé âèä äèôôåðåíöèàëüíîãî
óðàâíåíèÿ êâàçèóïðóãîãî ñîñòîÿíèÿ äëÿ äåôîðìàöèè    çà
âðåìÿ  t  ïðè ñòåïåíè äèñïåðñíîñòè çåðíèñòîé ñðåäû r , ãäå r -
ëèíåéíûé ðàçìåð çåðíà ñ ó÷åòîì êîýôôèöèåíòà äèôôóçèè D
áóäåò èìåòü âèä óðàâíåíèÿ Ôîêêåðà-Ïëàíêà íà îñíîâàíèè
ñîïîñòàâëåíèÿ Óý, Óò â ôîðìå   äëÿ îïèñàíèÿ ìåõàíè÷åñêèõ
ñâîéñòâ êåðàìèêè =Óý-Óò:

Äëÿ óïðîùåííîé ëèíåéíîé çàäà÷è ìîæíî çàïèñàòü
óðàâíåíèå Ôîêêåðà - Ïëàíêà â âèäå:





Äëÿ îáû÷íîãî äèôôóçèîííîãî ïðîöåññà, ãäå èìååò ìåñòî
óñëîâèå:



 ,

  óðàâíåíèå Ôîêêåðà - Ïëàíêà ïðåâðàùàåòñÿ â óðàâíåíèå

Ôèêà:




,
ðåøåíèåì êîòîðîãî äëÿ ðàñ÷åòà  ñëóæèò îáû÷íàÿ êðèâàÿ

íîðìàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ñ ïàðàìåòðàìè çåðíèñòîé ñðåäû;
D,r,t è áåçðàçìåðíûì êðèòåðèåì ÊÍ=Dt/r2 èëè âåëè÷èíû
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À=1/ÊÍ, õðàêòåðèçóåìîé óñëîâèÿìè çàâèñèìîñòè ìåæäó D,t,r,
îáñóëàâëèâàþùèìè ïðî÷íîñòü êîìïîçèöèîííîé çåðíèñòîé
ñðåäû. Åñëè ïîñòàíîâêà ìîäåëüíî-ñòàòèñòè÷åñêîãî ýêñïåðè-
ìåíòà íå îñóùåñòâëÿëàñü, íà ïðàêòèêå ñëåäóåò èñêàòü çàâè-
ñèìîñòè òèïà R=R(ÊÍ) èëè R=R(À), ãäå R - ïðî÷íîñòü çåðíèñòîé
ñðåäû. Òàêîé ñëó÷àé áóäåò ðàññìîòðåí äàëåå íà ïðèìåðå ïîñ-
òðîåíèÿ ìîäåëè ìèêðîñêîïè÷åñêîãî êâàçèóïðóãîãî ñîñòîÿíèÿ
áåòîíà êàê ñóùåñòâåííî êîìïîçèöèîííîé çåðíèñòîé ñðåäû, äëÿ
êîòîðîé êðèòåðèé À èçìåíÿåòñÿ â îïðåäåëåííûõ êîíå÷íûõ
ïðåäåëàõ íà ïîäîáèå êðèòåðèÿ Ôóðüå äëÿ òåìïåðàòóðîïðî-
âîäíîñòè ìàòåðèàëà.

Ôèçèêî - õèìè÷åñêèå îñíîâû ïðî÷íîñò è

êâàçèõðóïêîãî ðàçðóøåíèÿ ñò åêëà

Õîòÿ â îáùåì è öåëîì õðóïêèå ìàòåðèàëû âñòðå÷àþòñÿ â
ñîáñòâåííîì ñìûñëå ýòîãî ñëîâà íå òàê óæ è ÷àñòî(ñòåêëî,
êâàðö, êåðàìèêà), èññëåäîâàíèå âîïðîñà î òðåùèíàõ â õðóïêèõ
òåëàõ èìååò ïðàêòè÷åñêîå çíà÷åíèå è ïîòîìó, ÷òî
ïëàñòè÷åñêèå ìàòåðèàëû(ìåòàëëû) ðàçðóøàþòñÿ "õðóïêèì"
îáðàçîì. Ïîýòîìó ïîñòðîåíèå òåîðèè êâàçèõðóïêîãî ðàçðó-
øåíèÿ ñòåêëà, ïîíèìàíèå ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ïðè÷èí òàêîãî
ðàçðóøåíèÿ ïîçâîëÿåò âûÿâèòü îáùèå ïðè÷èíû è òðåùèíî-
ñòîéêîñòè ìàòåðèàëîâ. Çàäà÷à â òåîðåòè÷åñêîì îòíîøåíèè
íåñêîëüêî îáëåã÷àåòñÿ òåì, ÷òî îíà îêàçûâàåòñÿ çàäà÷åé
ïðèìåíèòåëüíî ê ðàññìîòðåíèþ èçîòðîïíîãî òåëà (ñòåêëî).
Òðóäíîñòè æå ðåøåíèÿ òàêîé çàäà÷è äëÿ ðåàëüíûõ îáðàçöîâ
ñòåêëà (ïëîñêèé âàðèàíò) êàæóòñÿ çàâåäîìî íåïðåîäîëèìûìè,
ïîñêîëüêó íåèçâåñòåí çàêîí ðàñïðåäåëåíèÿ ïîâåðõíîñòíûõ
ñîñòîÿíèé äåôåêòîâ ñòåêëà, îïðåäåëÿþùèõ ïîòåíöèàëüíîå
âîçìîæíîñòè ðàçâèòèÿ òðåùèèíû è êîíêðåòíóþ äèíàìèêó èõ
ïîÿâëåíèÿ. Â îòíîøåíèè ïåðâîãî ïîëîæåíèÿ Þ.Ï.Ðàéçåðîì
áûëî îòìå÷åíî [3], ÷òî ïðåäñêàçàòåëüíàÿ ñèëà òåîðåòè÷åñêèõ
ìåòîäîâ îòëè÷àåòñÿ îò ðåàëüíûõ îöåíîê íà âåëè÷èíó 102 ...103.
Êîíêðåòíûé âèä äèíàìèêè ïîÿâëåíèÿ è ðàçâèòèÿ òðåùèí
ñâÿçûâàåòñÿ Â.Ð.Ðåãåëåì è äð. [1] ñ ôëþêòóàöèîííîé ïðèðîäîé
ðàçðóøåíèÿ òâåðäûõ òåë. Ñòàíîâèòñÿ ñîâåðøåííî ÿñíûì, ÷òî
òîëüêî ñîåäèíåíèå â îäíîì ìåòîäå ýëåìåíòîâ òåðìîäèíàìèêè è
ôëþêòóàöèîííîé òåîðèè ðàçâèòèÿ äåôåêòîâ ïîçâîëèò, ïîâè-
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äèìîìó, ïðèâåñòè â ñîîòâåòñòâèå òåîðèþ è îïûò â îïèñàíèè
êâàçèõðóïêîãî ðàçðóøåíèÿ êîìïîçèöèè çåðíèñòîé ñðåäû.

Èçâåñòíî, ÷òî îïèñàíèå ðàçâèòèÿ íåóñòîé÷èâîé òðåùèíû Á

ïëîñêîé çàäà÷å èçîòðîïíîãî òåëà ñâîäèòñÿ ê ðåøåíèþ Ãðèô-
ôèòñà-Èðâèíà [9]   è çàêëþ÷àåòñÿ â ñëåäóþùåì.

Ïóñòü ðàáîòà èëè ïîâåðõíîñòíàÿ ýíåðãèÿ Ï, çàòðà÷èâàåìàÿ íà
ñîçäàíèå òðåùèíû ñ äâóìÿ ïîâåðõíîñòÿìè è, ñëåäîâàòåëüíî,
ëèíåéíûìè ðàçìåðàìè 2l  è ýôôåêòèâíûõ ýíåðãèé ïîâåðõíîñ-
òåé  2 , ðàâíà; Ï=2 2l. Ïðÿìîëèíåéíàÿ òðåùèíà - ïîëîñà 2l â
îäíîðîäíîì ïîëå ðàñòÿãèâàþùèõ íàïðÿæåíèé, ñîçäàâàåìûõ
îäíîðîäíîé íàãðóçêîé R îáëàäàåò óïðóãîé ýíåðãèåé W   ñ ìîäó-
ëåì óïðóîñòè Å. Òîãäà ïî òåîðèè Ãèôôèòñà - Èðâèíà [10] òî÷íîå
çíà÷åíèå êðèòè÷åñêîãî íàïðÿæåíèÿ ðàâíî:

 

 

ãäå - êîýôôèöèåíò Ïóàññîíà, ïðåäñòàâëÿþùèé ñîáîé îòíî-
øåíèå ïîïåðå÷íîãî ñæàòèÿ ê ïðîäîëüíîìó ðàñòÿæåíèþ, âåëè-
÷íà êîòîðîãî ôàêòè÷åñêè ìåíÿåòñÿ îò 0 äî 1/2. Êàê âûÿñ-
íèëîñü, â äàëüíåéøåì, ïðîáëåìíàÿ ñèòóàöèÿ â ïîíèìàíèè
óðàâíåíèÿ Ãðèôôèòñà-Èðâèíà ñâîäèòñÿ ê òîìó, ÷òî ñëåäóåò ëè
ñ÷èòàòü âåëè÷èíó òðåùèíû â òî÷íîñòè ðàâíîé l =0 èëè æå
ìîæíî ïîëàãàòü, ÷òî l 0!  Ýòî çíà÷èò, ÷òî ïðè l 0 ðàçâèòèå
òðåùèíû ñâÿçàíî ñ íàëè÷èåì ñèë ñöåïëåíèÿ íà ìîëåêóëÿðíîì
óðîâíå. Ðàññìîòðåíèå ïîäîáíîé àëüòåðíàòèâû ïîëîæèëî â 60-õ
ãîäàõ íà÷àëî áóðíîé ïîëåìèêè ìåæäó Ã.È.Áàðåíáëàòòîì [11]è
Ë.È. Ñåäîâûì [12] . Êîðîòêî èìååò ñìûñë îñòàíîâèòüñÿ íà ýòîé
ïîëåìèêå è ïðåäëîæåííîì ðåøåíèè âîçíèêøåé ïðîáëåìíîé
ñèòóàöèè À.Þ.Èøëèíñêèì [13] äëÿ òîãî, ÷òîáû â äàëüíåéøåì
óÿñíèòü öåëåñîîáðàçíîñòü ôèçèêî-õèìè÷åñêîé òðàêòîâêè îñ-
íîâ ïðî÷íîñòè êâàçèõðóïêîãî  ðàçðóøåíèÿ.

Ïðîáëåìíàÿ ñèò óàöèÿ Áàðåíáëàò ò  - Ñåäîâ

è å¸ ðàçðåøåíèå(À.Þ.Èøëèíñêèé)

Ïî ìíåíèþ Ë.È.Ñåäîâà Áàðåíáëàòò Ã.È. ðàññìàòðèâàåò
ìîäåëè õðóïêèõ òåë ñ ìàëûì, íî êîíå÷íûì l 0. Ã.È.Áàðåíáëàòò
ïîëàãàåò, ÷òî ïðè l 0 èìååò ìåñòî ñâÿçü ìîäóëÿ ñöåïëåíèÿ Ê ñ
ïîâåðõíîñòíîé ýíåðãèåé  è óïðóãèìè êîíñòàíòàìè ìàòåðèàëà(
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E, );











ãäå èìåþò ìåñòî ñèëû ñöåïëåíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ïî
íåêîòîðîìó çàêîíó G(S), è òîãäà â ýòîì ñëó÷àå êðèòåðèé
Ãèôôèòñà - Èðâèíà ïðèíèìàåò âèä:



 


Ïî ïîâîäó  ýòèõ ñîîáðàæåíèé Ë.È.Ñåäîâ çàìå÷àåò: "... ñóùåñò-
âåííû íå òîëüêî ñîìíèòåëüíûå ãèïîòåçû è ìàòåìàòè÷åñêèå
ïîñòàíîâêè, ëåæàùèå çà ïðåäåëàìè òî÷íîñòè òåîðèè è îïûòà, à
ãëàâíîå òî, ÷òî â ðåçóëüòàòå ñâîèõ ïîñòðîåíèé îí íå ïîëó÷àåò â
äîáàâëåíèå ê êðèòåðèþ Èðâèíà è åãî æå ïîñòàíîâêè óïðóãîé
çàäà÷è íèêàêèõ íîâûõ ïðàêòè÷åñêèõ ïëîäîâ [12, c.I65] " è
äàëåå[12, ñ. 167]:"Â ñâÿçè ñ ýòèì âñå ñîîáðàæåíèÿ Ã.È.Áàðåí-
áëàòòà, îñíîâàííûå íà ñðàâíåíèè áåñêîíå÷íî ìàëîé âåëè÷èíû

l ñ êîíå÷íîé âåëè÷èíîé l,  íóæíî ðàñöåíèòü êàê íåäîðàçóìå-
íèå. Âìåñòå ñ òåì ÿñíî ... Èìååòñÿ òîëüêî îäèí ñëó÷àé, êîãäà 
l>l=0 ".

Ñòðåìÿñü îáíàðóæèòü ñâîåîáðàçíîå åäèíñòâî êàçàëîñü áû
íåïðèìèðèìûõ  êîíöåïöèé Ñåäîâà, îòñòàèâàþùåãî òåîðèþ
Ãðèôôèòñà-Èðâèíà (ÃÈ), êîãäà îòñóòñòâóþò ñèëû ñöåïëåíèÿ è
l. = 0 ñ îäíîé ñòîðîíû, à ñ äðóãîé, êîãäà òàêèå ñèëû
ïðèñóòñòâóþò l  0 ïî òåîðèè Õðèñòèàíîâè÷à - Áàðåíáëàòòà (ÕÁ)
Èøëèíñêèé À.Þ. ïðèõîäèò ê ñëåäóþùåìó âûâîäó [l3, ñ.17á] :

"Òàêèì îáðàçîì, â ðàññìàòðèâàåìîì ïðèìåðå ðåçóëüòàòû
ðàñ÷åòà äëèíû ðàâíîâåñíîé òðåùèíû ïðè èñïîëüçîâàíèè
ìîäåëè ÃÈ ÿâëÿþòñÿ ïðåäåëüíûìè ïî îòíîøåíèþ ê ðåçóëü-
òàòàì ðàñ÷åòà äëèíû ðàâíîâåñíîé òðåùèíû ïðè èñïîëü-
çîâàíèè  ìîäåëè ÃÈ ÿâëÿþòñÿ ïðåäåëüíûìè ïî îòíîøåíèþ ê
ðåçóëüòàòàì ðàñ÷åòà â ðàìêàõ ìîäåëè ÕÁ".
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Êâàçèõðóïêàÿ ìîäåëü âåùåñò âà(ÊâàÌÂ)

 è êâàçèõðóïêîå ðàçðóøåíèå(ÊâàÕÐ)

Ïîêàæåì ñ òî÷êè çðåíèÿ ðàçâèâàåìûõ ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ
ïðåäñòàâëåíèé êâàçèàòîìíîé ìîäåëè âåùåñòâà, ÷òî âûâîä
À.Þ.Èøëèíñêîãî îòêðûâàåò èçâåñòíûå ïåðñïåêòèâû â ïîíè-
ìàíèè ðåàëüíîãî êâàçèõðóïêîãî ðàçðóøåíèÿ ñòåêëà (ÊâõÐ).
Ïóñòü ïîëíàÿ ýíåðãèÿ Å îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ âàëåíòíûõ ýëåê-
òðîíîâ, ïðèíèìàþùèõ ó÷àñòèå â îáðàçîâàíèè êîâàëåíòíûõ
ñâÿçåé ìåæäó àòîìàìè àìîðôíîãî òåëà (ñòåêëà), îïèñûâàåòñÿ
óæå èçâåñòíûì ñîîòíîøåíèåì ñ ó÷åòîì ÷èñëà êîëëåêòèâè-
çèðîâàííûõ ýëåêòðîíîâ Nk:

   











  ,

ãäå rs=l/a0 ðàäèóñ ñôåðû Âèãíåðà - Çåéòöà â áîðîâñêèõ
ðàäèóñàõ  a0.

Åñëè ìû îãðàíè÷èìñÿ òîëüêî ïåðâûì ÷ëåíîì ñëàãàåìîãî
ïðèâåäåííîãî óðàâíåíèÿ äëÿ ïðîñòîòû ïîíèìàíèÿ îêîí÷à-
òåëüíîãî ðåçóëüòàòà, ó÷èòûâàÿ â äàëüíåéøåì, ÷òî l= rs  a0 è
ïîëàãàÿ:

 









òî, ïî êðàéíåé ìåðå, ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî ÷àñòü ýíåðãèè áóäåò
ðàñõîäîâàòüñÿ â òîì ÷èñëå è íà ñîçäàíèå ïîâåðõíîñòíîé
ýíåðãèè òðåùèíû Ï. Ïðè ýòîì ýíåðãèÿ W ñ ó÷åòîì ïîïåðå÷íîãî
ñæàòèÿ è ïðîäîëüíîãî ðàñòÿæåíèÿ ïëîñêîé ïëàñòèíû ìîæåò
áûòü îïðåäåëåíà â ôîðìå:

 

















 



îòêóäà ïîëó÷àÿì àíàëîã òåîðèè Ãðèôôèòñà - Èðâèíà â ôîðìå:



19











Òàêèì îáðàçîì, åñëè ïîâåðõíîñòíàÿ ýíåðãèÿ òðåùèíû  åñòü
çàòðàòû ïîëíîé ýíåðãèè íà ðàçðûâ êîâàëåíòíûõ ñâÿçåé ìåæäó
àòîìàìè ñòåêëà â óñëîâèÿõ ïîïåðå÷íîãî ñæàòèÿ WNk

5|3 è
ïðîäîëüíîãî ðàñòÿæåíèÿ ñòåêëà WN5|3

k
2 , òî ïîëó÷åííûé

êðèòåðèé ïðî÷íîñòè Èðâèíà-Ãðèôôèòñà â ÿâíîì âèäå
âêëþ÷àåò â ñåáÿ ïàðàìåòð Nk , îïðåäåëÿþùèé õàðàêòåð
êîâàëåíòíûõ ñâÿçåé â ñòåêëå ìåæäó àòîìàìè.

Òàê êàê åäèíè÷íàÿ êîâàëåíòíàÿ ñâÿçü îïðåäåëÿåòñÿ ïàðîé
ýëåêòðîíîâ, êîãäà ïîëàãàåòñÿ, ÷òî Nk=2, à N5|3

k=3.174801,òî
óðàâíåíèå ìîæåò áûòü ïåðåïèñàíî êàê:









÷òî ïðàêòè÷åñêè òîæäåñòâåííî êðèòåðèþ ÃÈ.Îäíàêî â äàííîì
ñëó÷àå ýòîò êðèòåðèé ïîëó÷åí èç ñîîáðàæåíèé êâàçèàòîìíîãî
ñòðîåíèÿ òâåðäîãî òåëà. Åñëè óñëîæíèòü óñëîâèå â ôîðìå:












òî äëÿ ïîâåðõíîñòíîé ýíåðãèè Ï òðåùèíû ïîëó÷àåì:










  ,

Åñëèâåëè÷èíû ýíåðãèé W1  è W2 ñðàâíèìû ñ âåëè÷èíîé
ýíåðãèè W, òî ïîëó÷àåì:














  



Îòêóäà ïî àíàëîãèè èìååì êðèòåðèé:












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Ïîëó÷åííûé êðèòåðèé ïîçâîëÿåò óÿñíèòü ñåáå ôèçèêî-õè-
ìè÷åñêèé ñìûñë êîýôôèöèåíòà Ïóàññîíà. Ïîïåðå÷íîå ðàñ-
òÿæåíèå ñòåêëà ñîîòâåòñòâóåò ïåðåðàñïðåäåëåíèþ êîëëåêòèâè-
çèðîâàííûõ ýëåêòðîíîâ â êîâàëåíòíîé ñâÿçè ìåæäó àòîìàìè â
ñòåêëå.Äåéñòâèòåëüíî, åñëè ïîëàãàòü:










òî óñëîâèå êðèòåðèÿ áóäåò èìåòü âèä:

 





 

à ïðè âåëè÷èíå Nk=2 òîæäåñòâåííî êðèòåðèþ Ãðèôôèòñà -
Èðâèíà. Ïðè ýòîì âåëè÷èíà









áëèçêà êðèòè÷åñêèì çíà÷åíèÿì êîýôôèöèåíòà Ïóàññîíà.
Ôàêòè÷åñêè èç ïîëó÷åííûõ ñîîòíîøåíèé ñëåäóåò âûâîä î

âîçìîæíîñòè âêëþ÷åíèÿ ñèë õèìè÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ
ìåæäó àòîìàìè â ðàññìîòðåíèå êðèòåðèÿ ïðî÷íîñòè ÃÈ -
õðóïêîãî ñîñòîÿíèÿ. Ïóñòü ðàçðûâ êîâàëåíòíûõ ñâÿçåé ìåæäó
àòîìàìè â êîíäåíñèðîâàííîì ñîñòîÿíèè òîæäåñòâåíåí
ïðîöåññó îáðàçîâàíèÿ äåôåêòîâ, òîãäà äëÿ Nk  2  è çàäàííîé
ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ   Fn äåôåêòîâ   n â îáëàñòè ïîâåðõ-
íîñòíàÿ ýíåðãèÿ    ñâÿçàíà ñ ýôôåêòèâíîé ïîâåðõíîñòíîé
ýíåðãèåé ýôô  ðåàëüíîãî êâàçèõðóïêîãî ñîñòîÿíèÿ ñîîòíîøå-
íèåì: ýôô= / Fn  , ìîæíî çàïèñàòü êðèòåðèé ïðî÷íîñòè â
ôîðìå;









È òåì ñàìûì ðåøåíèå îêàçûâàåòñÿ ñâÿçàííûì ñ
ðàñïðåäåëåíèåì ÷èñëà äåôåêòîâ n  â îáëàñòè  íåêîòîðîé
äëèíû òðåùèíû l   (ðàçðûâà çåðíèñòîñòè) ïðè çàäàííûõ óïðó-
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ãèõ âåëè÷èíàõ Å, ,  ïðî÷íîñòè R  è ïîâåðõíîñòíîé ýíåðãèè .
Îäíàêî â ïðåäûäóùèõ ðàçäåëàõ ðàáîòû â êîìïüþòåðíîì

ýêñïåðèìåíòå ïîñòðîåíèÿ ìåòîäèêè îïðåäåëåíèÿ ìîäóëÿ
óïðóãîñòè Å è ïðî÷íîñòè ñòåêëà R  áûëî ïîêàçàíî, ÷òî
ìåõàíèçì äåôåêòîîáðàçîâàíèÿ, ïðèâîäÿùèé ê îòêëîíåíèþ
ìîäåëüíûõ çíà÷åíèé ìîäóëÿ óïðóãîñòè è ïðî÷íîñòè ñòåêëà îò
ýêñïåðèìåíòàëüíî íàáëþäàåìûõ âåëè÷èí åñòü çàêîí Ïóàññîíà,
äëÿ êîòîðîãî Fn  ëåæèò â ïðåäåëàõ   =2,3  2,5. Ïîýòîìó  Fn

ìîæåò áûòü âû÷èñëåíà ïî ôîðìóëå:

ïðè ðàçëè÷íîì n.
Ïîëàãàÿ, ÷òî ñîâîêóïíîñòü n    åñòü "àíñàìáëü" äåôåêòîâ, òîãäà

n =2 4 èëè êëàñòåð, êîãäà n 6 , ìîæíî îïðåäåëèòü çíà÷åíèÿ
ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ    ïðè ýòèõ óñëîâèÿõ.

Ïî êðàéíåé ìåðå îêàçûâàåòñÿ, ÷òî ïðè çàäàííûõ êîëåáàíèÿõ
n è   âåëè÷èíà 1/Fn   , ÷òî êàê ðàç è áëèçêî ïî äàííûì
Þ.Ï.Ðàéçåðà íàáëþäàåìûì îòêëîíåíèÿì â îöåíêå ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíîé âåëè÷èíû R îò ðàñ÷åòíîé âåëè÷èíû äëÿ
ðåàëüíîãî êâàçèõðóïêîãî ðàçðóøåíèÿ ñòåêëà.

Òîãäà, çàäàâàÿñü âåëè÷èíàìè Å, R, íàéäåííûìè â ïðåäûäó-
ùèõ ðàçäåëàõ ðàáîòû â ôîðìå ôóíêöèè ñîñòàâà è ýëåêòðîííîãî
ñòðîåíèÿ êâàçèàòîìîâ ñòåêëà, à òàêæå âåëè÷èíàìè n,   è  ,
ìîæíî ïîëó÷èòü ñâåäåíèÿ î ðàçìåðàõ òðåùèí â ñòåêëå ïðè
íàãðóæåíèè è ñðàâíèòü èõ ñ ðåçóëüòàòàìè íàòóðíûõ èçìå-
ðåíèé,

Àíàëèç ñâèäåòåëüñòâóåò î âîçìîæíîñòè êà÷åñòâåííîãî ïåðå-
õîäà ïðè ðàçëè÷íîì ñîîòíîøåíèè ìåæäó âåëè÷èíàìè E è R îò
óïðóãîé ê ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè ñòåêëà.

Îïðåäåëåíèå ìàêñèìàëüíûõ è ìèíèìàëüíûõ ðàçìåðîâ
òðåùèí (21,78 ìì è 1,23 ìì) ïðè ðàçëè÷íûõ ôèêñèðîâàííûõ
çíà÷åíèÿõ Å  =4900  9001 êã/ìì'" è ïðî÷íîñòè  R ñ 600
4500êã/ñì2â çàâèñèìîñòè îò ðàñïðåäåëåíèÿ äåôåêòîâ è
âåëè÷èíû   ïîçâîëÿåò ïî ïðåäëîæåííîé ìåòîäèêå îïòèìè-
çèðîâàòü êàê ñîñòàâû, òàê è òåõíîëîãè÷åñêèå ðåæèìû,
ñóùåñòâåííûì îáðàçîì  âëèÿþùèå íà äåôåêòíîñòü ñòåêëà.

Èñïîëüçîâàíèå ìåòîäîâ ìîäåëüíî-ñòàòèñòè÷åñêîãî ïðîãíîçà
ïîçâîëÿåò ðàçðàáîòàòü ìåòîäèêó ðàñ÷åòà ìîäóëÿ óïðóãîñòè
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ñòåêëà ñ ó÷åòîì ñîñòàâà è ýëåêòðîííîãî ñòðîåíèÿ åãî
êîìïîíåíòîâ. Àäåêâàòíîñòü è òî÷íîñòü ìåòîäèêè íàõîæäåíèÿ
çàâèñèìîñòè "ñîñòàâîâ, ýëåêòðîííîå ñòðîåíèå — ìîäóëü
óïðóãîñòè" ïîäòâåðæäåíû âûñîêèì êîýôôèöèåíòîì êîððåëÿ-
öèè ìîäåëè 0,95.

Óäàåòñÿ îïèñàòü ïðîöåññ ðàçðóøåíèÿ ñòåêëà ñ ïîçèöèè -
ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ïðåäñòàâëåíèé êâàçèàòîìêîé ìîäåëè
âåùåñòâà (ÊâàÌÂ), êàê ðåçóëüòàò ðàçðûâà êîâàëåíòíûõ ñâÿçåé
ñ îáðàçîâàíèåì äåôåêòîâ, ðàñïðåäåëåííûõ ïî çàêîíó Ïóàññîíà-
Ñìîëóõîâåêîãî, ïðèâîäÿùèõ ê âîçíèêíîâåíèþ òðåùèí. Ïîëó-
÷åíà ìîäåëü ðåàëüíîãî êâàçèõðóïêîãî ðàçðóøåíèÿ (ÊâàÕÐ)
ñòåêëà ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè êðèòåðèÿìè ïðî÷íîñòè êàê äëÿ
ïîïåðå÷íîãî, òàê è äëÿ ïðîäîëüíîãî ñæàòèÿ. Ó÷åò ýëåêòðîííîãî
ñòðîåíèÿ êîìïîíåíòîâ ïîçâîëèë ïîëó÷èòü êðèòåðèè
ïðî÷íîñòè, âêëþ÷àþùèå ïàðàìåòð, îïðåäåëÿþùèé õàðàêòåð
êîâàëåíòíûõ ñâÿçåé ìåæäó êâàçèàòîìàìè â ñòåêëå.

  Íà îñíîâå àíàëèçà ðàçíîñòè  ìåæäó ýêñïåðèìåíòàëüíûìè è
ðàñ÷åòíûìè çíà÷åíèÿìè ìîäóëÿ óïðóãîñòè ïðî÷íîñòè ñòåêëà è
âûÿâëåíèÿ åå ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ, óñòàíîâëåíî, ÷òî ìåõà-
íèçì äåôåêòîîáðàçîâàíèÿ â ñòåêëå, ïðèâîäÿùèé â êîíå÷íîì
ñ÷åòå ê ïîÿâëåíèþ òðåùèí è ðàçðóøåíèþ, ïðåèìóùåñòâåííî
íîñèò õàðàêòåð âàëåíòíûõ ôëþêòóàöèé ïðè õèìè÷åñêîì
âçàèìîäåéñòâèè îêèñëîâ â ñòåêëå. Ïðåäëîæåííûå óðàâíåíèÿ,
àäåêâàòíî îïèñûâàþùèå êèíåòèêó äåôåêòîîáðàçîâàíèÿ â
ñòåêëå,  äàþò  âîçìîæíîñòü  êîëè÷åñòâåííî  îïðåäåëèòü ÷èñëî
äåôåêòîâ â çàäàííîé îáëàñòè Fn . Òàêèì îáðàçîì, ïîÿâëÿåòñÿ
ïåðñïåêòèâà ïîâûøåíèÿ ïðî÷íîñòè ñòåêëà ïóòåì èçìåíåíèÿ
ïîâåðõíîñòíîé è îáúåìíîé ïëîòíîñòè äåôåêòîâ ñ èçìåíåíèåì
òåìïåðàòóðíî-âðåìåííîé îáðàáîòêè ñòåêëà, âëèÿþùåé íà
ìîäåëü ìèêðîñêîïè÷åñêîãî êâàçèóïðóãîãî ñîñòîÿíèÿ ñòåêëà è
åãî ïðî÷íîñòü.

Ìîäåëü êâàçèõðóïêîãî ðàçðóøåíèÿ áåò îíà.

Ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî ðàññìîòðåííàÿ ìîäåëü êâàçèõðóïêîãî
ðàçðóøåíèÿ êîìïîçèöèîííîé çåðíèñòîé ñðåäû ïðèãîäíà è äëÿ
áåòîíà, ïðåäñòàâëÿþùåãî ñîáîé ìíîãîêîìïîíåíòíûé ìàòåðè-
àë, íà ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà êîòîðîãî âëèÿþò ìíî-
æåñòâî ôàêòîðîâ. ×àñòü ýòèõ ôàêòîðîâ íå ìîæåò áûòü ðåãëà-
ìåíòèðîâàíà íà ñòàäèè ïðîåêòèðîâàíèÿ êîíñòðóêöèé è íå
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êîíòðîëèðóåòñÿ  â ïðîöåññå ñòðîèòåëüñòâà. Ïîýòîìó î÷åíü
âàæíî, ÷òîáû äëÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ òðåáóåìîé õàðàêòåðèñòèêè
ñ ðàçóìíîé òî÷íîñòüþ ìîæíî áûëî áû âîñïîëüçîâàòüñÿ
çíà÷èòåëüíî ìåíüøèì ÷èñëîì ôàêòîðîâ.

Â ðàñ÷åòàõ êîíñòðóêöèé íîðìèðóþòñÿ ãëàâíûì îáðàçîì äâå
õàðàêòåðèñòèêè áåòîíà: ïðî÷íîñòü  Rïð è ìîäóëü óïðóãîñòè Å.
Ïðè èçãîòîâëåíèè êîíñòðóêöèé îñóùåñòâëÿåòñÿ êîíòðîëü òîëü-
êî çà ôàêòè÷åñêîé âåëè÷èíîé ïðî÷íîñòè áåòîíà. Ïðè ýòîì
ïîäðàçóìåâàåòñÿ, ÷òî îáåñïå÷åíèå çàäàííîé ïðî÷íîñòè áåòîíà
ãàðàíòèðóåò è ïðîåêòíóþ âåëè÷èíó ìîäóëÿ óïðóãîñòè. Ìíîãî-
÷èñëåííûå îïûòû ïîêàçûâàþò, ÷òî ôàêòè÷åñêàÿ âåëè÷èíà
ìîäóëÿ óïðóãîñòè çíà÷èòåëüíî îòëè÷àåòñÿ îò íîðèìðóåìîé ïî
ïðî÷íîñòè.

Ðàññìîòðèì ñâÿçü ìåæäó ïðî÷íîñòüþ è ìîäóëåì óïðóãîñòè
áåòîíà, èñõîäÿ èç ñîâðåìåííîãî ïðåäñòàâëåíèÿ î ñèëàõ ìîëå-
êóëÿðíîãî ñöåïëåíèÿ è âëèÿíèè íà ðåàëüíóþ ïðî÷íîñòü
ìèêðîòðåùèíîîáðàçîâàíèÿ â òâåðäûõ òåëàõ.

Ñ ýòîé öåëüþ âîçüìåì íåêîòîðûå ñîîòíîøåíèÿ, ïîçâîëÿþùèå
ïîäîéòè ê âû÷èñëåíèþ ïðî÷íîñòè áåòîíà Rïð . Ïðèíèìàÿ âåëè-
÷èíó ñæèìàåìîñòè  èññëåäóåìûõ îáðàçöîâ êàê îòíîøåíèå
ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ äåôîðìàöèé uñð è âåëè÷èíû íàïðÿæåíèÿ í,
ïîëó÷èì:

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîýôôèöèåíòà ïîïåðå÷íûõ äåôîðìàöèé 
âîñïîëüçóåìñÿ ñîîòíîøåíèåì, âçÿòûì èç ðàáîòû [14]:

E=8(1-2 ), ãäå E - ìîäóëü óïðóãîñòè áåòîíà ïî ñåêóùåé:
E= í/uñð. Ïîñëå ïîäñòàíîâêè çíà÷åíèé âåëè÷èíà êîýôôè-
öèåíòà ïîïåðå÷íîé äåôîðìàöèè îêàçàëàñü ðàâíîé äëÿ âñåõ
áåòîíîâ: í/uñð=8(1-2 ), îòêóäà =0.437.

Ýòîò ðåçóëüòàò ñîîòâåòñòâóåò äàííûì Î.ß.Áåðãà [15] , êîòîðüé
óòâåðæäàåò, ÷òî â áåòîíå ïðè íàïðÿæåíèÿõ.áëèçêèõ ê ðàçðó-
øàþùèì, êîýôôèöèåíò ïîïåðå÷íîé äåãôîðìàöèè ïî âåëè÷èíå
ïðèáëèæàåòñÿ ê 0,5, ò.å. ïðèáëèæàåòñÿ ê íàèáîëüøåé òåîðåòè-
÷åñêè âîçìîæíîé âåëè÷èíå äëÿ ñïëîøíîãî òåëà.

Äëÿ êâàçèõðóïêîãî ñîñòîÿíèÿ áåòîíà ïîëàãàåì, ÷òî ïîâåðõ-
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íîñòíàÿ ýíåðãèÿ áåòîíà ñâÿçàíà ñ ýôôåêòèâíîé ýíåðãèåé
ðåàëüíîãî ñîñòîÿíèÿ áåòîíà ñîîòíîøåíèåì: ýôô= / Fn , Fn -
ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ Á öåìåíòíîì êàìíå ïîð ãåëüíîãî
ñðîñòêà çàäàííîé ìèêðîñêîïè÷åñêîé êîíôèãóðàöèè. Ïóñòü
êîíôèãóðàöèÿ ïîð íàñëåäåò êîíôèãóðàöèþ ãåëüíîãî ñðîñòêà.
Òîãäà, åñëè êîíôèãóðàöèÿ ñðîñòêà ïðåäñòàâëÿåò äâîéíîé
òåòðàýäð ñ ñîâìåùåííûì îñíîâàíèåì, òî äëÿ 6-ãðàíåé ñðîñòêà
ôóíêöèÿ ðàåïðåäåëåëåíèÿ ïîð â ãåëüíîì ñðîñòêå áóäåò íå áîëåå
âåëè÷èíû Fn 1/6 0.17. Ïóñòü ýôôåêòèâíàÿ ïîâåðõíîñòíàÿ
ýíåðãèÿ ýôô íà åäèíèöó äëèíû ñðîñòêà ðàçìåðîì r , ðàâíàÿ

ýôô / r  ñîîòâåòñòâóåò ïîâåðõíîñòíîìó íàòÿæåíèþ îêðóæíîñòè.
Ïóñòü À -åñòü âåëè÷èíà  îáðàòíàÿ ÊÍ - áåçðàçìåðíîìó êðè-
òåðèþ äåôîðìàöèè óñàäêè. Òîãäà áóäåì èìåòü äëÿ ýôô / r :

ýôô / r= / r  Fn =2 /ÊÍ,îòêóäà:  / r=2  Fn / ÊÍ è À=1/ ÊÍ.
Â ðàìêàõ ðàññìàòðèâàåìîé ìèêðîñêîïè÷åñêîé ìîäåëè

êâàçèõðóïêîãî ñîñòîÿíèÿ áåòîíà ïî àíàëîãèè ñ ðàññìîòðåííîé
ôîðìóëîé Ãðèôôèòñà-Èðâèíà è ñ ó÷åòîì ýôô / r ïðî÷íîñòü
áåòîíà îïðåäåëÿåòñÿ:

ï ð
2 ýô

2

ï ð

(1-
 















 

 

Äëÿ ðàñ÷åòà ïðî÷íîñòè áåòîíà âîñïîëüçóåìñÿ   äàííîé   ôîð-
ìóëîé,ïðè ýòîì ïðèíèìàåì   =0,437, âåëè÷èíó - À =0.1 1.5  ñ
øàãîì 0,1, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò èíòåðâàëó äåôîðìàöèé óñàäêè
ÊÍ =10  0,67,

Âñå äàííûå ïî ðàññ÷åòó ïðèâåäåíû â òàáë.  , èç êîòîðûõ âèäíî,
÷òî ðàñ÷åòíûå âåëè÷èíû ïðî÷íîñòè áåòîíîâ îêàçàëèñü áëèçêè
íàáëþäàåìûì .Ñâÿçü êðèòåðèÿ äåôîðìàöèé óñàäêè ñ ïðî÷íîñ-
òüþ è ìîäóëåì óïðóãîåòè îïðåäåëÿëàñü ïî ôîðìóëå:



 

ï ð

Ýòà ñâÿçü áûëà ïðîàíàëèçèðîâàíà íà ïðèìåðå ýêñïåðèìåí-
òàëüíûõ äàííûõ ïî îïðåäåëåíèþ ïðî÷íîñòè è ìîäóëÿ óïðóãîñ-
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òè â îáùåé åëîæíîåòè íà 166 áåòîíàõ â ðàáîòàõ [16-18]. Â ýòèõ
ðàáîòàõ èññëåäîâàëèñü áåòîíû è ðàñòâîðû ðàçëè÷íûõ ñîñ-
òàâîâ. Èõ ïðî÷íîñòü êîëåáëåòñÿ â çíà÷èòåëüíûõ ïðåäåëàõ 15 
90 ÌÏà. Áåòîíû è ðàñòâîðû áûëè èçãîòîâëåíû íà öåìåíòàõ
ñàìîãî øèðîêîãî ìèíåðàëîãè÷åñêîãî ñîñòàâà ñ äîáàâêàìè è
÷èñòîêëèíêåðíûå. Êðîìå ýòîãî, â ðàáîòå [17] èññëåäîâàëèñü
øëàêîùåëî÷íûå áåòîíû.

Ðàçëè÷íûìè áûëè è çàïîëíèòåëè. Äëÿ âñåõ 166 áåòîíîâ è
ðàñòâîðîâ ïî ôîðìóëå áûë îïðåäåëåí êðèòåðèé ÊÍ. Ðåçóëüòàòû
ýòîãî ðàñ÷åòà ïðèâåäåíû â òàáë.3,  îòðàæàþùåì ñâÿçü ïðî÷-
íîñòè áåòîíà ñ êðèòåðèåì ÊÍ. Äàííûå ìàòåðèàëû   óêàçûâàþò
íà óñòîé÷èâóþ ñâÿçü ïðî÷íîñòè áåòîíà ñ êðèòåðèåì ÊÍ. Ýòîò
ôàêò ïîäòâåðæäàåòñÿ è ïî äàííûì íîðìàòèâíûõ  äîêóìåíòîâ
[19,20]. Ïðè ýòîì, çàâèñèìîñòü  R=f (ÊÍ) õîðîøî îïèñûâàåòñÿ
ãèïåðáîëîé âèäà:

 
 

Ì Ï À.

Òàáëèöà 3
Ðàñ÷¸ò íûå (ð) è ýêñïåðèìåíò àëüíûå(ý) [16] çíà÷åíèÿ ïðî÷íîñò è

áåò îíîâ Rïð, ÌÏÀ

¹    À ÊÍ Å,êã/ñì2 Rïð,(ð/ý) Ñòð.ëèò.[16]

1 0,1 10 88,7         -           -

2 0,20 5,00 1,5 105 154/151  237

3 0,3 3,30 1,7 105 200/210 235

4 0,40 2,50 6,05 105 254/253 241

5 1,20 0,83 3,7 105 540/506 236

6 1,40 0,71 3,5 105 623/622 240

7 1,50 0,67 3,6 105 650/647 242

Àíàëèç ìèêðîñêîïè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ êîìïîçèöèîííîé
çåðíèñòîé ñðåäû ïîçâîëÿåò óáåäèòüñÿ ïóòåì èñïîëüçîâàíèÿ
ñòàòèñòè÷åñêîãî, ìîäåëüíîãî ìåòîäîâ ðàñ÷åòîâ, ÷òî ôèçèêî-
ìåõàíè÷åñêèå è ïðî÷íîñòíûå ñâîéñòâà òàêèõ  ìàòåðèàëîâ êàê
êåðàìèêà, ñòåêëî, áåòîí ìîæíî ðàññ÷èòàòü ñ åäèíûõ ïîçèöèé
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êâàçèàòîìíîãî ñòðîåíèÿ âåùåñòâà, êèíåòèêè è äèíàìèêè
ôëþêòóàöèè ýëåìåíòîâ çåðíèñòîé ñðåäû êîìïîçèöèîííîãî
ìàòåðèàëà è ïîëó÷èòü ïðàâèëà  íàíîòåõíîëîãè÷åñêèõ ðåöåïòîâ
ïîñòðîåíèÿ òàêèõ ñðåä ñ çàäàííûìè ñâîéñòâàìè.
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