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У статті наведено огляд сучасних уявлень щодо впливу меж поділу (меж зерен, субзерен
тощо) на механічну поведінку і електропровідність полікристалевих матеріалів.

Â ïðîñòèõ ïîë³êðèñòàëåâèõ ìàòåð³àëàõ ìåæ³ ïîä³ëó, ïåðø çà âñå, ìåæ³
çåðåí, ñóáçåðåí òîùî º ÷àñòî ºäèíîþ, êð³ì, âëàñíå, ò³ëà ðîçîð³ºíòîâàíèõ

çåðåí, äîäàòêîâîþ ñòðóêòóðíîþ ñêëàäîâîþ, ÿêà ö³ ìàòåð³àëè çì³öíþº àáî
çíåì³öíþº. Íåçâàæàþ÷è íà â³äíîñíî íåâåëèêó ïèòîìó ÷àñòêó ìàòåð³àëó
ìåæ ïîä³ëó, âîíè ÷àñòî â³ä³ãðàþòü êëþ÷îâó ðîëü ó âëàñòèâîñòÿõ ìàòåð³àë³â.

Ìåæ³ çåðåí ³ ñóáçåðåí (ÌÇ) º òîíêèìè òðèâèì³ðíèìè óòâîðåííÿìè
òèïó òîíêèõ ïë³âîê. Âîíè ìàþòü ð³çíó ïðèðîäó, ³ äåìîíñòðóþòü ð³çíó ôàçî-
ïîä³áíó ïîâåä³íêó, ïðè ÷îìó ¿õí³ ñòðóêòóðà, õ³ì³÷íèé ñêëàä ³ âëàñòèâîñò³
ìîæóòü çì³íþâàòèñÿ áåçïåðåðâíî àáî ïåðåðèâ÷àñòî, ñòðèáêàìè ïðè êðèòè÷íèõ
çíà÷åííÿõ òåðìîäèíàì³÷íèõ ïàðàìåòð³â, òàêèõ ÿê òåìïåðàòóðà ³ ÷àñ òåïëîâî¿
îáðîáêè, ãàçîâå ñåðåäîâèùå, òèñê òîùî.

Ìåæàì ïîä³ëó, ¿õí³é ñòðóêòóð³ ³ âïëèâîâ³ íà âëàñòèâîñò³ ìàòåð³àë³â
ïðèñâÿ÷åíî äîñèòü áàãàòî ë³òåðàòóðè. Îñü íàéñâ³æ³ø³ ç íèõ [1 – 3], ÿê³
îñîáëèâî âàðò³ óâàãè. Øèðîêî â³äîìèìè º äàâí³ ðîáîòè, ÿê³ óçàãàëüíèëè
ñâ³òîâ³ çäîáóòêè ùîäî ìåæ çåðåí, ¿õíüî¿ áóäîâè òà âïëèâó íà ìåõàí³÷í³
âëàñòèâîñò³ [4, 5]. Âàðòî òóò çàóâàæèòè, ùî â îñíîâíîìó ðîçãëÿäàþòüñÿ
ãåîìåòðè÷í³ ôàêòîðè ñàìîãî ÿâèùà «ìåæ çåðåí»: ðîçì³ð çåðåí, ¿õíÿ
ðîçîð³ºíòàö³ÿ ì³æ ñîáîþ, îñîáëèâîñò³ ïðèïàñóâàííÿ çåðåí îäíî äî îäíîãî
òîùî. Òîáòî, óñ³ ïîë³êðèñòàëè óÿâëÿþòüñÿ ÿê çîâñ³ì ÷èñò³, àáî æ, ïðèíàéìí³,
ÿê ãîìîãåíí³ (ðèñ. 1).

Øèðîêî âæèâàíèì º ñï³ââ³äíîøåííÿ Õîëëà-Ïåò÷à [7, 8], ÿêå
âèêîðèñòîâóºòüñÿ äëÿ ïðîãíîçóâàííÿ âëàñòèâîñòåé ÿê ñàìèõ ìåæ (çåðåí, â
îñíîâíîìó), òàê ³ ¿õíüîãî âïëèâó íà ïîâåä³íêó ìàòåð³àë³â. Ñï³ââ³äíîøåííÿ
Õîëëà-Ïåò÷à ñïî÷àòêó áóëî çàïðîâàäæåíî äëÿ ïëàñòè÷íèõ ìàòåð³àë³â, ïåðø
çà âñå ñòàëåé, à ïîò³ì ïîøèðèëîñÿ ³ íà ³íø³ ìåòàëè, ëèò³ ³ îáðîáëåí³. Öå
ñï³ââ³äíîøåííÿ îïèñóº çàëåæí³ñòü ìåæ³ òåêó÷îñò³ â³ä ðîçì³ðó çåðíà, ÿêå
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âèÿâëÿºòüñÿ â ìàòåð³àëàõ ìåòàëî-
ãðàô³÷íî ³ â ÿêèõ ì³æçåðåííà
ñåãðåãàö³ÿ    â³ä³ãðàº êëþ÷îâó ðîëü
[9]. Âîíî ïðîãíîçóº, ùî ç³ çìåí-
øåííÿì ðîçì³ðó çåðíà d ìåæà
òåêó÷îñò³ çðîñòàº ÿê 1/ d.
Ñï³ââ³äíîøåííÿ Õîëëà-Ïåò÷à º
íàñò³ëüêè ïîïóëÿðíèì, ùî,
áóäó÷è çàïðîïîíîâàíèì ñïî÷àòêó
äëÿ îïèñó ìåæ³ òåêó÷îñò³
ïëàñòè÷íîãî ìàòåð³àëó, âîíî
çàñòîñîâóºòüñÿ çàðàç äëÿ îïèñó
çàëåæíîñò³ â³ä ðîçì³ðó çåðíà ³íøèõ
ÿâèù, òàêèõ, íàïðèêëàä, ÿê
ì³öí³ñòü ïðè êðèõêîìó ðóéíóâàíí³

òîùî. Ó áàãàòüîõ âèïàäêàõ áóëî ïðîäåìîíñòðîâàíî íåòèïîâó ïîâåä³íêó
ìàòåð³àë³â, àáî òàê çâàíèé çâîðîòíèé åôåêò Õîëëà-Ïåò÷à.

Çâè÷àéíî, òóò ìè ìàºìî ñïðàâó ç äåÿêèì ìíåìîí³÷íèì çá³ãîì
çàëåæíîñò³ ÿêî¿-çàâãîäíî âëàñòèâîñò³ â³ä ðîçì³ðó çåðíà d ÿê ôóíêö³¿ â³ä
1/ d, ùî â³äîáðàæàº, ñêîð³øå, íàïðèêëàä, ì³öí³ñòü ïðè êðèõêîìó
ì³æçåðåííîìó ðóéíóâàíí³ â³ä âëàñòèâîñòåé ìåæ çåðåí, ÿê³, ó ñâîþ ÷åðãó,
ñàì³ çàëåæàòü â³ä ðîçì³ðó çåðíà òåðìîäèíàì³÷íî, îñê³ëüêè ñàì ðîçì³ð çåðíà
º çàëåæíèì â³ä òåìïåðàòóðè; á³ëüøå òîãî, ³ ðîçì³ð, ³ òåìïåðàòóðà âïëèâàþòü
ùå é íà ïåðåðîçïîä³ë ñåãðåãàö³é ïî ìåæàõ çåðåí, òîáòî, òåïëîâà îáðîáêà,
ÿêà çàçâè÷àé âèêîðèñòîâóºòüñÿ ÿê ³íñòðóìåíò äëÿ îòðèìàííÿ ð³çíèõ ðîçì³ð³â
çåðåí, º òàêîæ ³ ³íñòðóìåíòîì çì³íè õ³ì³÷íîãî ñêëàäó ìåæ çåðåí òîùî.

Òàêèì ÷èíîì, êð³ì ãåîìåòðè÷íîãî ÷èííèêà âïëèâó ìåæ ïîä³ëó íà
âëàñòèâîñò³ ìàòåð³àëó, ïåðø çà âñå, íàéá³ëüø ñóòòºâèì º õ³ì³÷íèé ÷èííèê.
ßâèùå òàê çâàíî¿ «ì³æêðèñòàë³òíî¿ âíóòð³øíüî¿ àäñîðáö³¿» äîì³øîê,
ðîç÷èíåíèõ ó ñïëàâ³, íà ñòðóêòóðí³ íåîäíîð³äíîñò³ ³ äåôåêòè â òâåðäèõ
ò³ëàõ, áóëî çàäîêóìåíòîâàíî âïåðøå Àðõàðîâèì ó 1945 ðîö³ [9]. Óÿâëåííÿ
Àðõàðîâà ùîäî «êîðèñíèõ ³ øê³äëèâèõ», ç òî÷êè çîðó ¿õíüîãî âïëèâó íà
âëàñòèâîñò³, äîì³øîê, íàêîïè÷åíèõ âçäîâæ ìåæ çåðåí, ï³çí³øå áóëî
ðîçøèðåíî ³ äîïðàöüîâàíî äî “ì³æçåðåííî¿ ³íæåíåð³¿” – êîíöåïö³¿
ðîçðîáëåííÿ êðèõêèõ ³ ïëàñòè÷íèõ ïîë³êðèñòàë³â, ÿêà áóëà âïåðøå
çàïðîïîíîâàíà Âàòàíàáå â 1984 ðîö³ [10]. Âàòàíàáå âèâ÷àâ âïëèâ ñòðóêòóðè
ìåæ çåðåí íà ì³æçåðåííå ðóéíóâàííÿ. Òåîðåòè÷íèì ï³ä´ðóíòÿì ñòðóêòóðíî-
çàëåæíîãî ì³æçåðåííîãî ðóéíóâàííÿ ââàæàëèñÿ íèçüêîåíåðãåòè÷í³ ìåæ³
çåðåí, ÿê³ éìîâ³ðíî º ñò³éê³øèìè äî ðóéíóâàííÿ.

Òåîð³¿ «ì³æçåðííî¿ àäñîðáö³¿» áàçóþòüñÿ íà ìîäåë³ Ìàêë³íà [11],
ÿêà ïåðåäáà÷àº, ùî ñåãðåãàö³¿ º çàòèñíóòèìè ëèøå ó îäíîìó øàð³ àòîìíèõ
ì³ñöü íà ìåæ³ çåðíà. Ï³çí³ø³ ìîäåë³, íàâåäåí³ â [1], âèçíàþòü, ùî ìîæå
óòâîðþâàòèñü ³ òîâñò³øèé (áàãàòîøàðîâèé) øàð ì³æçåðåííèõ ñåãðåãàö³é, ó
ÿêîìó ñàìîìó ìîæóòü â³äáóâàòèñÿ ñòðóêòóðí³ çì³íè. Êîëè âèíèêàº
áàãàòîøàðîâà ñåãðåãàö³ÿ, íà ìåæ³ çåðåí ìîæóòü âèíèêíóòè ÿê çîâñ³ì íîâ³

Рис. 1. Модель атомної структури двовимірного
нанокристалічного матеріалу за [6].
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ñòðóêòóðè, òàê ³ ïåðåõîäè ó òîâñò³é ì³æçåðåíí³é ñåãðåãàö³¿. Íåùîäàâí³
äîñë³äí³ ðîáîòè ïîêàçàëè, ùî òàê³ àäñîðáö³éíî-ñòèìóëüîâàí³ ïåðåõîäè â
ì³æçåðåííèõ ñåãðåãàö³éíèõ ïðîøàðêàõ º ïîâ’ÿçàíèìè ç òàêèìè ÿâèùàìè,
ÿê àíîìàëüíèé ð³ñò çåðåí â êåðàì³ö³, ïðè àêòèâîâàíîìó ñï³êàíí³ òîùî.

Àâòîðè îãëÿäó [1] ï³äêðåñëþþòü, ùî ïîêè ùî íå ³ñíóº çàãàëüíî-
ïðèéíÿòîãî ìåòîäó êëàñèô³êàö³¿ áàãàòüîõ òèï³â ñòðóêòóðíèõ ïåðåõîä³â ó
ñåãðåãàö³éíèõ ïðîøàðêàõ, ÿê³ ìîæóòü òàì âèíèêàòè. Íà äàíèé ÷àñ ìîæíà
ñïîñòåð³ãàòè âñå á³ëüøå ñòðóêòóðíèõ ³ õ³ì³÷íèõ îñîáëèâîñòåé â ì³æçåðåííèõ
ñåãðåãàö³éíèõ ïðîøàðêàõ, ÿê³ ìîæíà ñïîñòåð³ãàòè çà äîïîìîãîþ åëåêòðîííî¿
ì³êðîñêîï³¿ ³ ïîâ’ÿçàíèõ ç íåþ ìåòîä³â, ÿê³ ÿê í³ùî ³íøå á³ëüøå íå äàþòü
îäíî÷àñíî ³íôîðìàö³¿ ÿê ùîäî àòîìíî¿ áóäîâè, òàê ³ ¿¿ õ³ì³÷íîãî ñêëàäó.

Ìàòåð³àë ìåæ çåðåí ìîæå çàçíàâàòè ñòðóêòóðíèõ ïåðåõîä³â íåçàëåæíî
â³ä ïåðåòâîðåíü â óñüîìó îá’ºì³ ìàòåð³àëó. ×åðåç öå âëàñòèâîñò³, ïîâ’ÿçàí³
ç ìåæàìè çåðåí, ìîæóòü çì³íþâàòèñÿ íåñïîä³âàíèì ÷èíîì ³ íåïåðåäáà÷óâàíî
ç³ çì³íîþ òåìïåðàòóðè, òèñêó ³ õ³ì³÷íîãî ïîòåíö³àëó ñåðåäîâèùà. Ïåðåõîäè
â ìàòåð³àë³ ìåæ ìîæóòü âïëèâàòè ÿê íà ð³âíîâàæí³ âëàñòèâîñò³, òàê³ ÿê
ì³æçåðåííà åíåðã³ÿ, åíåðã³ÿ àêòèâàö³¿, ù³ëüí³ñòü äåôåêò³â ³ êîíöåíòðàö³ÿ
àäñîðáîâàíèõ åëåìåíò³â, òàê ³ âèêëèêàòè ñòðèáêîïîä³áí³ çì³íè â
íåð³âíîâàæíèõ âëàñòèâîñòÿõ ìåæ çåðåí, òàêèõ ÿê ¿õíÿ êîãåç³éíà ì³öí³ñòü,
³, â ðåçóëüòàò³, – ïîÿâ³ ì³æçåðåííîãî ðóéíóâàííÿ àáî îïîðó òåêó÷îñò³.
Ðîçðèâè ó âëàñòèâîñòÿõ º ÿñêðàâîþ îçíàêîþ òîãî, ùî â³äáóâàºòüñÿ ïåðåõ³ä
â ìàòåð³àë³ ìåæ ïîä³ëó, ³ ïðè÷èíîþ òî¿ ¿õíüî¿ ðîë³, ÿêó ö³ ïåðåõîäè ãðàþòü
ó âëàñòèâîñòÿõ, îáðîáö³ òà ì³êðîñòðóêòóðíîìó ðîçâèòêîâ³ óñüîãî ìàòåð³àëó.
Òàêèé âïëèâ ìåæ ïîä³ëó íà âëàñòèâîñò³ âàæêî ïåðåäáà÷èòè ³ îá´ðóíòóâàòè
íà îñíîâ³ êëàñè÷íèõ ìîäåëåé ùîäî ñï³ââ³äíîøåíü ñòðóêòóðà – âëàñòèâîñò³
ìåæ çåðåí/ïîä³ëó.

Òðóäíîù³ ç âèì³ðþâàííÿì ì³æçåðåííî¿ åíåðã³¿ ïðèâåëè äîñë³äíèê³â
äî âèâ÷åííÿ ³íøèõ âëàñòèâîñòåé, ÿê³ º ñèëüíî ñêîðåëüîâàíèìè ç
ì³æçåðåííèìè ïåðåõîäàìè, òàêèõ ÿê ðóõëèâ³ñòü ìåæ çåðåí òà ¿õíÿ ïðîçîð³ñòü
(äèôóç³éí³ñòü). Ðîçðèâè â öèõ âëàñòèâîñòÿõ º íåïðÿìèì ñâ³ä÷åííÿì ìåæåâèõ
ïåðåõîä³â, â ÿêèõ çá³ëüøåííÿ â ê³íåòèö³ ïåðåíåñåííÿ ìàñè ñóïðîâîäæóº
çá³ëüøåííÿ ñòðóêòóðíî¿ ÷è õ³ì³÷íî¿ øèðèíè ì³æçåðåííîãî øàðó.

Ó ïðèíöèï³, êð³ì ìåõàí³÷íèõ, ïåðåõîäè â ìåæåâèõ ïðîøàðêàõ ìîæóòü
âïëèíóòè ³ íà ³íø³ âëàñòèâîñò³, òàê³, ÿê åëåêòðè÷í³, òåïëîâ³, îïòè÷í³,
ìàãí³òí³ òîùî. Âïëèâ ïåðåõîä³â â ìåæåâèõ ïðîøàðêàõ íà íàçâàí³ âëàñòèâîñò³
ùå íå º ðåòåëüíî äîñë³äæåíèì, õî÷ ³ ³ñíóþòü äåÿê³ äîêàçè òîãî, ùî âîíè
êîðåëþþòü ç ïîì³òíèìè çì³íàìè öèõ âëàñòèâîñòåé.

Îäí³ é ò³ æ, àáî áëèçüê³ ñåãðåãàö³éí³ ìåæåâ³ ïðîøàðêè ìîæóòü
âèêëèêàòè äîñèòü ð³çíó ìåõàí³÷íó ïîâåä³íêó ïîä³áíèõ ì³æ ñîáîþ ìåòàë³â.
Òóò, íàïðèêëàä, çãàäàéìî âàæëèâ³ ìåõàí³÷í³ â³äì³ííîñò³ ïîë³êðèñòàë³â
ìîë³áäåíó, âîëüôðàìó ³ õðîìó, ÿê³ âèêëèêàþòüñÿ ì³æçåðåííèìè ñåãðåãàö³ÿìè
êèñíþ [12].

×èñåëüí³ ôðàêòîãðàô³÷í³ äîñë³äæåííÿ ùîäî ìîë³áäåíó ³ âîëüôðàìó
ñâ³ä÷àòü, ùî äëÿ íèõ òèïîâèì ³ õàðàêòåðíèì º ì³æçåðåííå ðóéíóâàííÿ ³
ðîçøàðóâàííÿ (ðèñ. 2 à), ÷àñòêà ÿêîãî ó çëàì³ ó ñï³ââ³äíîøåíí³ ³ç â³äêîëîì
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êîðåëþº ç òåìïåðàòóðîþ íàâàíòàæåííÿ. Äëÿ õðîìó æ ì³æçåðåííå ðóéíóâàííÿ
çîâñ³ì íå º òèïîâèì (ðèñ. 2 á) ³ º, ñêîð³øå, âèêëþ÷åííÿì.

Äëÿ ìîë³áäåíó ³ âîëüôðàìó õàðàêòåðíîþ ñêëàäîâîþ ìåõàí³÷íî¿
ïîâåä³íêè º ðîçøàðóâàííÿ. Òð³ùèíè ðîçøàðóâàííÿ îð³ºíòóþòüñÿ âçäîâæ
â³ñ³ ðîçòÿãó ³ ìîæóòü áóòè ÿê ì³æçåðåííèìè, òàê ³ âíóòð³øíüîçåðåííèìè.
Âîíè ìàþòü ì³ñöå íàâ³òü ó ìîíîêðèñòàëàõ. Ê³ëüê³ñòü òà ðîçì³ð òð³ùèí
ðîçøàðóâàííÿ çá³ëüøóºòüñÿ ç ðîñòîì òåìïåðàòóðè âèïðîáóâàííÿ.
Ðîçøàðóâàííÿ æ ó õðîì³ ñïîñòåð³ãàºòüñÿ çîâñ³ì ð³äêî. Öÿ ð³çíèöÿ ÿñêðàâî
ïðîÿâëÿºòüñÿ, íàïðèêëàä, ïðè ïîð³âíÿëüíîìó ðóéíóâàíí³ äðîòó, çðîáëåíîãî
ç ìîë³áäåíó, âîëüôðàìó òà õðîìó.

Ó õðîì³ ïðàêòè÷íî òèïîâèì àëüòåðíàòèâíèì â³äêîëîâ³ ì³êðî-
ìåõàí³çìîì ðóéíóâàííÿ º çëèòòÿ ïîð, ÿê³ âèíèêàþòü ïðè íàâàíòàæåíí³ ó
äèñëîêàö³éíèé ñïîñ³á. Ïîðè ó õðîì³ íå òèïîâî äëÿ ÎÖÊ-ìåòàë³â º äîñèòü
êðóãëèìè íà â³äì³íó â³ä ìîë³áäåíó ³ âîëüôðàìó, äå âîíè, íàñë³äóþ÷è ñâîº
ïîõîäæåííÿ â³ä ðîçøàðóâàíü, ìàþòü ë³íçî- àáî åë³ïñîïîä³áíó ôîðìó.

Äëÿ ìîë³áäåíó ³ âîëüôðàìó òèïîâèì º â³äêîë ç ïëàñòè÷íîþ
ðåëàêñàö³ºþ ÿê äëÿ ìîíî-, òàê ³ ïîë³êðèñòàëåâèõ ñòàí³â. Ó õðîì³ æ â³í
ð³äêî ñïîñòåð³ãàºòüñÿ íàâ³òü ó ìîíîêðèñòàëàõ.

Âèçíà÷åí³ â³äì³ííîñò³ ó ïîâåä³íö³ õðîìó, ìîë³áäåíó ³ âîëüôðàìó
âèêëèêàþòü ïîäèâ, îñê³ëüêè ââàæàºòüñÿ, ùî âîíè º äîñèòü ïîä³áíèìè
ìåòàëàìè. Çàêîíîì³ðíîñò³ ôîðìóâàííÿ ñòðóêòóðè ïðè çíà÷íèõ ïëàñòè÷íèõ
äåôîðìàö³ÿõ ó öèõ ìåòàëàõ º àíàëîã³÷íèìè. Ö³ ìåòàëè ìàþòü âèñîêó åíåðã³þ
äåôåêòó ïàêóâàííÿ. Ó êîæíîìó ç íèõ ï³ä ÷àñ äåôîðìàö³¿ óòâîðþºòüñÿ
ðîçîð³ºíòîâàíà êîì³ð÷àíà ñòðóêòóðà. Àëå âîíà ïî-ð³çíîìó âïëèâàº íà
òð³ùèíîñò³éê³ñòü öèõ ìåòàë³â, ôðàêòîãðàô³÷íîþ â³äì³íí³ñòþ ÿêèõ º ¿õíÿ
ñõèëüí³ñòü äî ðîçøàðóâàííÿ.

Íàéâ³ðîã³äí³øîþ ïðè÷èíîþ ð³çíî¿ ñõèëüíîñò³ õðîìó òà ìîë³áäåíó
äî ðîçøàðóâàííÿ º ð³çíèöÿ ó ð³âí³ ñèë çâ‘ÿçêó ñêëàäîâèõ ñòðóêòóðè (çåðåí,
êîì³ðîê) ì³æ ñîáîþ ïðè ñåãðåãóâàíí³ íà íèõ äîì³øîê, òàêèõ ÿê êèñåíü,
âóãëåöü òîùî.

Â³äîìî, ùî çàì³íà çâ‘ÿçêó íà ìåæ³ ïîä³ëó ñòðóêòóðíèõ åëåìåíò³â ç
òèïó ìåòàë-ìåòàë íà ìåòàë-äîì³øêà (âóãëåöü, êèñåíü, ñ³ðêà, ôîñôîð òîùî)

Рис. 2. Вигляд поверхонь руйнування дроту, зробленого з молібдену (а) та хрому (б), у скануючому
електронному мікроскопі [12].
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ìîæå ïðèâåñòè äî ð³çíèõ íàñë³äê³â: ÿê äî ïîñèëåííÿ, òàê ³ äî ïîñëàáëåííÿ
ñèë çâ‘ÿçêó ì³æ íèìè. Ðîçðàõóíêè òà äîñë³äæåííÿ, íàâåäåí³, íàïðèêëàä, ó
[4], ïîêàçóþòü, ùî äëÿ ìîë³áäåíó âóãëåöü ìàº ðîçãëÿäàòèñÿ ÿê åëåìåíò,
ÿêèé ïîñèëþº ç÷åïëåííÿ. Ó òîé æå ÷àñ ôîñôîð òà ñ³ðêà ìàþòü ðîçãëÿäàòèñÿ
ÿê ïîñëàáëþþ÷³ éîãî.

Íà íàø ïîãëÿä, äëÿ äàíî¿ ïàðè åëåìåíò³â íàéâàæëèâ³øèì º ðîçãëÿä
çâ‘ÿçê³â öèõ ìåòàë³â ç êèñíåì. Ïîð³âíÿëüíèé ê³ëüê³ñíèé àíàë³ç òóò ïîêè
ùî íå º ìîæëèâèì, îäíàê äåÿê³ ÿê³ñí³ îö³íêè âæå çàðàç ìîæóòü áóòè
çðîáëåí³ ç ïîð³âíÿíü äåÿêèõ òåðìîäèíàì³÷íèõ âëàñòèâîñòåé ÷èñòèõ ìåòàë³â
òà ¿õí³õ ôàç.

ßêùî ïîð³âíþâàòè òåìïåðàòóðè ïëàâëåííÿ õðîìó, ìîë³áäåíó òà
âîëüôðàìó, òî ñèëà çâ‘ÿçêó â öüîìó ðÿä³ ìåòàë³â çá³ëüøóºòüñÿ, à â ðÿä³
¿õí³õ îêñèä³â, íàâïàêè, çìåíøóºòüñÿ. Á³ëüø òîãî, òåìïåðàòóðà ïëàâëåííÿ
îêñèäó Cr2O3 íàáàãàòî âèùà, í³æ ÷èñòîãî õðîìó. Ìîæíà ñïîä³âàòèñü, òàêèì
÷èíîì, ùî ñåãðåãàö³ÿ êèñíþ íà âíóòð³øí³õ ìåæàõ ïîä³ëó â ìîë³áäåí³ òà
âîëüôðàì³ ïðèâîäèòü äî ñóòòºâîãî ïîñëàáëåííÿ ñèë çâ‘ÿçêó, ó òîé æå ÷àñ
ñåãðåãàö³ÿ êèñíþ ó õðîì³, íàâïàêè, çì³öíþº ñèëó ç÷åïëåííÿ åëåìåíò³â
ñòðóêòóðè. Ó öüîìó âèïàäêó ìîë³áäåí òà âîëüôðàì áóäóòü ñõèëüí³øèìè äî
ì³æçåðåííîãî ðóéíóâàííÿ òà ðîçøàðóâàííÿ, í³æ õðîì. Äîäàòêîâèì äîêàçîì
öüîãî âèñíîâêó º â³äîìèé ôàêò ñëàáêîãî çâ‘ÿçêó ïë³âîê îêñèä³â ç ïîâåðõíåþ
ìîë³áäåíó òà âîëüôðàìó, ÷åðåç ùî îêñèäí³ ïë³âêè ëåãêî â³ää³ëÿþòüñÿ â³ä
ìåòàëó. Ó òîé æå ÷àñ íà õðîì³ óòâîðþºòüñÿ ù³ëüíà, ì³öíî ç÷åïëåíà ç ìåòàëîì
ïë³âêà îêñèä³â, ÿêà é çàõèùàº õðîì â³ä ïîäàëüøîãî îêèñíåííÿ.

Ìåæåâ³ ñòðóêòóðí³ ïåðåõîäè â áàãàòîêîìïîíåíòíèõ ñèñòåìàõ ùå
çàëèøàþòüñÿ çíà÷íîþ ì³ðîþ íåäîñë³äæåíèìè, íàâ³òü ïðè òîìó, ùî ö³
ìàòåð³àëè é ñêëàäàþòü çíà÷íó ÷àñòèíó òåõí³÷íèõ ìàòåð³àë³â. Óÿâëåííÿ ïðî
öå äàº çãàäàíèé âæå îãëÿä [1], ó ÿêîìó çàçíà÷àºòüñÿ, ùî «õî÷à äîñë³äè º
òðóäîì³ñòêèìè ³ ñêëàäíèìè, ïðîòå ä³àãðàìè ñòàíó ìåæåâèõ ïðîøàðê³â âêóï³
ç ôàçîâèìè ä³àãðàìàìè ñòàíóòü íàéêîðèñí³øèìè, êîëè áóäå â³äîìî ÿê
êîæíèé ìåæåâèé ïåðåõ³ä âïëèâàº íà ì³æçåðåíí³ âëàñòèâîñò³, ÿê³ íàñ
ö³êàâëÿòü, à ñàìå, íà êîåô³ö³ºíò äèôóç³¿, ïðîâ³äí³ñòü ³ ìåõàí³÷íó ì³öí³ñòü».

Òåðì³÷íî ³íäóêîâàí³ ïåðåõîäè â ìåæàõ ïîä³ëó, íàïðèêëàä, çà
äîïîìîãîþ òåðì³÷íî¿ îáðîáêè àáî ñï³êàííÿ ïðè ð³çíèõ òåìïåðàòóðàõ, ìîæóòü
çì³íþâàòè ôóíäàìåíòàëüí³ âëàñòèâîñò³ ìåæ çåðåí, ùî â ê³íöåâîìó ðåçóëüòàò³
âïëèâàº íà ôóíêö³îíàëüí³ ÿêîñò³ îá’ºìíîãî ïîë³êðèñòàëåâîãî ìàòåð³àëó.Ó
òîé ÷àñ, ÿê âïëèâ ìåæåâîãî ïðîøàðêó íà äèôóç³þ ïðè îáðîáëåíí³ ìàòåð³àë³â
äîñèòü äîáðå âèâ÷åíî. ¯õí³é âïëèâ íà äèôóç³éíî-çàëåæí³ âëàñòèâîñò³, òàê³
ÿê ³îííà ïðîâ³äí³ñòü, íàïðèêëàä, â òâåðäèõ åëåêòðîë³òàõ çàëèøàºòüñÿ ïåâíîþ
ì³ðîþ íåäîñë³äæåíèì. Äî òîãî æ, òðåáà ïàì’ÿòàòè, ùî âèêîðèñòàííÿ
òåìïåðàòóðè â ÿêîñò³ ³íñòðóìåíòó äëÿ îòðèìàííÿ ìàòåð³àë³â ç ð³çíèì
ðîçì³ðîì çåðåí ³, â òîé æå ÷àñ, ç ïîñò³éíèì ñòàíîì ¿õí³õ ìåæ, º ïðàêòè÷íî
íåìîæëèâèì.

Íåçâàæàþ÷è íà äåñÿòèë³òòÿ äîñë³äæåíü, çóñèëëÿ ïî âèÿâëåííþ
ìåæåâèõ ñòðóêòóðíèõ ïåðåõîä³â â ÷èñòèõ ìàòåð³àëàõ çà äîïîìîãîþ
ïðîñâ³÷óâàëíüî¿ åëåêòðîííî¿ ì³êðîñêîï³¿ âèñîêî¿ ðîçä³ëüíî¿ çäàòíîñò³ ³
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êîìï’þòåðíîãî ìîäåëþâàííÿ áóëè äîñèòü íåâäàëèìè. Ç öüîãî ïèòàííÿ
âäàëîñÿ çíàéòè ëèøå äåê³ëüêà ïîñèëàíü. Â îäíîìó ç íèõ, ó ÿêîìó
äîñë³äæóâàëèñü åëåêòðîë³òè íà îñíîâ³ ä³îêñèäó öèðêîí³þ, ïîêàçàíî, ùî
áàãàò³ íà êðåìíåçåì ì³æçåðåíí³ ïë³âêè çìåíøóþòü êèñíåâó éîííó ïðîâ³äí³ñòü
[13]. Íåçâàæàþ÷è íà öå, òàêîæ áóëî ïðèïóùåíî, ùî òàê³ ïë³âêè ìîæóòü
ï³äâèùóâàòè êàò³îííó (åëåêòðîííó) ïðîâ³äí³ñòü.

²íø³ ïðèêëàäè äîâîäÿòü [1], ùî ì³æçåðåíí³ ïðîøàðêè â ZnO ïë³âêàõ
âíîñÿòü áàð’ºðè â ¿õíþ åëåêòðîïðîâ³äí³ñòü, ùî ñïðè÷èíÿº ¿ì íåë³í³éíó
âîëüò-àìïåðíó õàðàêòåðèñòèêó. Áóëè äîñë³äæåí³ åëåêòðè÷í³ âëàñòèâîñò³
îêðåìèõ ìåæ çåðåí â MnZn ôåðèòàõ, ÿê³ íå ì³ñòèëè æîäíèõ ñåãðåãàö³é,
CaO ñåãðåãàö³¿ ³ ì³æçåðåíí³ ïë³âêè. Ìåæ³ çåðåí áåç ñåãðåãàö³¿ ðîç÷èíåíî¿
ðå÷îâèíè äåìîíñòðóâàëè íàéâèùó ïðîâ³äí³ñòü, ó òîé ÷àñ ÿê ìåæ³ ç
ñåãðåãàö³ÿìè ìàþòü íàéíèæ÷ó ïðîâ³äí³ñòü.

Âåëè÷èíà åëåêòðîïðîâ³äíîñò³ âèçíà÷àºòüñÿ âèñîòîþ áàð’ºðà Øîòê³,
âèñîòà ÿêîãî, ó ñâîþ ÷åðãó, çàëåæèòü â³ä ù³ëüíîñò³ âàêàíñ³é ³ ñåãðåãàö³é
äîì³øîê íà ìåæàõ çåðåí. Ù³ëüí³ñòü äîì³øîê íà ìåæàõ çåðåí çàëåæèòü â³ä
ïèòîìî¿ ù³ëüíîñò³ ìåæ çåðåí ó ìàòåð³àë³. Ç³ çðîñòàííÿì ðîçì³ð³â çåðíà â
ñóáì³êðîííîìó ³íòåðâàë³, ïèòîìà ù³ëüí³ñòü ìåæ çåðåí ñïàäàº, ³ ù³ëüí³ñòü
ðîçòàøîâàíèõ íà íèõ àòîì³â äîì³øîê çá³ëüøóºòüñÿ. Öå ïðèçâîäèòü äî
çá³ëüøåííÿ âèñîòè áàð’ºðó Øîòê³. Ïðè çá³ëüøåíí³ çåðíà > 1 ìêì äîñÿãàºòüñÿ
êðèòè÷íà ù³ëüí³ñòü àòîì³â äîì³øîê íà ìåæàõ çåðåí, ÿêà ïðèçâîäèòü äî ¿õ
êîàãóëÿö³¿ ç âèä³ëåííÿì ÷àñòèíîê äðóãî¿ ôàçè. Öå çìåíøóº êîíöåíòðàö³þ
àòîì³â äîì³øîê íà ìåæàõ çåðåí, âèñîòà áàð’ºðó Øîòê³ çìåíøóºòüñÿ, à
ïðîâ³äí³ñòü çðîñòàº.

Ìåòîä ³ìïåäàíñíî¿ ñïåêòðîñêîï³¿ äîçâîëÿº íà îñíîâ³ âèì³ðþâàííÿ
ä³éñíî¿ òà óÿâíî¿ ÷àñòèíè êîìïëåêñíîãî åëåêòðè÷íîãî îïîðó çì³ííîìó
ñòðóìîâ³ ó øèðîêîìó ä³àïàçîí³ ÷àñòîò âèð³çíèòè âíåñêè ó çàãàëüíèé îï³ð
êîæíî¿ ñêëàäîâî¿ ñòðóêòóðè: çåðíà òà ì³æçåðåííîãî ïðîøàðêó, à òàêîæ çà
ðîçêèäîì ÷àñ³â ðåëàêñàö³¿ îö³íèòè ñòóï³íü ¿õ ðîçîð³ºíòàö³¿ òà
íåâïîðÿäêîâàíîñò³. Òàê, ïðè âèâ÷åíí³ åëåêòðîïðîâ³äíîñò³ ³ âíåñê³â ó íå¿
îá’ºìó ³ ìåæ çåðåí äëÿ ù³ëüíî¿ êóá³÷íî¿ êåðàì³êè YSZ ç ðîçì³ðîì çåðíà ó
ñóáì³êðîíí³é îáëàñò³, ïîêàçàíî [14, 15], ùî ïðîâ³äí³ñòü îá’ºìó çåðíà
êåðàì³êè íå çàëåæèòü â³ä ðîçì³ðó çåðíà, à ïðîâ³äí³ñòü ìåæ çåðåí
çá³ëüøóºòüñÿ ç³ çìåíøåííÿì ðîçì³ð³â çåðíà. Äëÿ êåðàì³êè ç ðîçì³ðîì çåðíà
â³ä 0,50 äî 12 ìêì ïîêàçàíî [16, 17], ùî ïðè çá³ëüøåíí³ ðîçì³ð³â çåðíà
ïðîâ³äí³ñòü îá’ºìó çåðåí òàê ñàìî çàëèøàºòüñÿ ñòàëîþ, à ìåæ çåðåí –
çá³ëüøóºòüñÿ.

Òàêèì ÷èíîì, ïîêàçàíî, ùî ìåæ³ çåðåí, íåçâàæàþ÷è íà â³äíîñíî
íåâåëèêó îá’ºìíó ÷àñòêó, ìàþòü äîñèòü âåëèêèé âïëèâ íà ìåõàí³÷í³ òà
åëåêòðè÷í³ âëàñòèâîñò³ ìàòåð³àë³â. Ïîäåêóäè, öåé âïëèâ ìàº íåñïîä³âàíèé,
êðèòè÷íèé õàðàêòåð. Äëÿ éîãî äîñë³äæåííÿ äîö³ëüíî âèêîðèñòîâóâàòè íå
ëèøå òðàäèö³éí³ ìåòîäè ðóéí³âíîãî êîíòðîëþ, àëå ³ â³äíîñíî íîâèé ìåòîä
íåðóéí³âíîãî êîíòðîëþ – ³ìïåäàíñíó ñïåêòðîñêîï³þ. Íåîáõ³äíèìè º
ïîäàëüø³ äîñë³äæåííÿ ñòàíó ìåæ ïîä³ëó (çåðåí) â ìîäåëüíèõ íàíîðîçì³ðíèõ
ïîë³êðèñòàëàõ.
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Ãðàíèöû ðàçäåëà è èõ âëèÿíèå íà ñâîéñòâà ïîëèêðèñòàëëîâ.
×àñòü 1 (îáçîð)

Ðåçþìå

Â ñòàòüå ïðèâåäåí îáçîð ñîâðåìåííûõ ïðåäñòàâëåíèé î âëèÿíèè ãðàíèö ðàçäåëà
(ãðàíèö çåðåí, ñóáçåðåí è ò.ä.) íà ìåõàíè÷åñêîå ïîâåäåíèå è ýëåêòðîïðîâîäíîñòü
ïîëèêðèñòàëëè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ.
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Ye. M. Brodnikovskyi, S. A. Firstov

Grain boundaries and their influence on the properties of
polycrystalline materials. Part 1 (survey)

Summary

The article gives an overview of current concepts on the effect of interfaces (grain
boundaries, subgrains, etc.) on mechanical bahaviour and electrical conductivity of
polycrystalline materials.
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