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ПРЕДИСЛОВИЕ 

«Материаловедение» является одной из основных дисциплин, 
определяющих уровень подготовки бакалавров во всех средних и 
высших учебных заведениях. Значение этой дисциплины определяется 
широким диапазоном материалов, используемых в практической дея
тельности во всех отраслях народного хозяйства. Достаточные зна
ния, полученные в области материаловедения, должны обеспечивать 
в производственных процессах рациональное и эффективное исполь
зование материалов при соблюдении требований экономии, экологии 
и безопасности труда. 

Изучение курса «Материаловедение» должно обеспечить решение 
следующих задач при подготовке бакалавров в области горного дела: 

получить прочные знания об основных закономерностях, оп
ределяющих строение и свойства материалов, о методах их обработ
ки, о поведении материалов в основных процессах эксплуатации или 

потребления; 
научить выполнять наиболее широко применяемые в технике 

методы испытания качества материалов; 

дать навыки самостоятельного пользования нормативной доку
ментацией (НД) и справочной литературой ДТIЯ выбора основных про
мышленных, а также новых перспектинных материалов и эффективных 
методов их использования в зависимости от условий их применения. 

Учебник поможет будущим инженерно-техническим работни
кам увязать свои теоретические знания с практической работой и об
легчить понимание специальной литературы по материаловедению, а 

специалистам, имеющим практический опыт работы, - обновить 
теоретические знания. 

Автор не претендует на исчерпывающую полноту изложения 
всех вопросов материаловедения, а стремится последовательно, на 

современном научном уровне, в доступной форме изложить необхо
димый объем знаний, предусмотренных программой дисциплины 
«Материаловедение~~ и учебными планами специальностей. Первая 
глава дает представление о взаимосвязях состава, строения и свойств 
различных материалов, способах воздействия на материалы для по
лучения требуемого комплекса свойств. Каждая последующая глава 
объединяет информацию об определенной группе материалов, что 
позволяет выявить общие закономерности их структуры и свойств. 

Более мелким шрифтом n учебнике приведены необходимые справоч
ные и информационные сведения. 

Во втором издании учебника учтены замечания, сделанные к 
первому изданию. Автор признателен коллегам за их замечания, ко
торые способствовали совершенствованию учебника, и выражает 
глубокую благодарность проф., д-ру техн. наук Ю.А. Скакову, доц., 
канд. техн. наук К.И. Шахавой и доц., канд. техн. наук Н.Б. Шуби
ной за целый ряд ценных советов и замечаний. 



ВВЕДЕНИЕ. Материш1оведеиие: cytЦIIOCinь, 
теория, практика 

1. Основные понятия 

В практической деятельности нас окружают вещества. 
Вещество - вид материи, совокупносп, ЩICk'j)C'fiiЫX (прсрьшных) об

разований (атомы, молекулы и то, что из них пос11юепо), обладающих 
массой покоя. 

Существование веществ в инженерной практике можно оха
рактеризовать некоторым жизненным uиклом, включающим в себя 

следующие стадии: 

постановка задачи использования; 

научно-исследовательская работа; 

проектно- и опытно-конструкторские работы; 

технологическая подготовка производства; 

изготовление; 

испытание; 

эксплуатация или потребление, хранение, транспортирова

ние, восстановление или ремонт и др. 

В зависимости от стадии своего жизненного цикла вещество 

рассматривается как сырье, материал или изделие. 

Сырье- вещество, предназначенное для дальнейшей переработки. 
Материал- вещество, предназначенное для изготовления че

го-нибудь. 

В производственных процессах материалы рассматривают в 

зависимости от их роли как осиовиые и вспомогательиые. 

MamepиlUIЫ основные - материалы, которые непосредственно 

расходуются на изготовление продукции и составляют ее главное ве

щественное содержание. 

На предприятиях горно-добывающей промышленности к ос

новным материалам по существу относятся только материалы, затра

чиваемые на производство запасных частей, металлических изделий, 

тары и т. д. Принципиальное отличие горного дела от других отрас

лей заключается в том, что основным материалом для него являются 

полезные ископаемые. 

Материалы вспо.иогательиые - материалы, применяемые для 

производства, но не входящие в состав продукции. 

На горных предприятиях к вспомогательным относятся почти 

все потребляемые материалы (лесные материалы, взрывчатые веще

ства, смазочные масла, топлива и др.). 
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Изделие (продукция) - конечный результат человеческого 
труда (обработки, переработки, исследования и т.п.). 

Основным объектом дальнейшего изучения будут являться ма

териалы, используемые в горно-добывающей промышленности. 

2. Значение, цели и задачи дисциплины «Материаловедение» 
для подготовки бакалавров в области горного дела. 
Взаимосвязь с другими дисциплинами 

Матерщиюведеиие - наука, изучающая в общей связи состав, 

строение, структуру и свойства материалов, а также закономерности 

их изменения под тепловым, химическим, механическим и другими 

воздействиями. 
Состав .чатериала - кош1чественная характеристика содержания в 

нем компонентов. 

Составы разш1чают по природе компонентов. Так, рассма'Iiшвают 
химический, минеральный н другие составы. 

Хи.'fический состав - коm1чественная характеристика содержания в нем 
химических элементов или их соещшепий (например, оксидоо). 

Мииеральиый состав - количественная характеристика содержания 

минералоо о каменном материале. 

Мииерало.м называют природное тело, однороrоюе по химическому со

ставу и физическим свойствам. Минерал яоляется продуктом физико

химических процессов, происходящих в земной коре. 

Строеиие Лtltmepuaлa - совокупность устойчивых связей веще

ства, обеспечивающих его целостность и тождественность самому се

бе, то есть сохранение основных свойств. 

Структура лштеришш - форма, размеры и характер взаимно

го расположения образующих его компонентов. 

Свойство .материtша - признак, составляющий его отличи

тельную особенность. 

Задачами изучения «Материаловедению> являются установле

ние связей состава, строения и структуры материалов с их свойствами 

и на этой основе формирование и сохранение необходимых свойств. 

Основная практическая задача материаловедения в области 

горного дела - выбор материала, обладающего заданным комплек

сом свойств, и его рациональное использование для повышения эф

фективности технологических процессов горного производства. 

Содержание дисциплины базируется на знании общетехниче

ских дисциплин: химии, физики, термодинамики, физической химии, 

а также большого числа специальных дисциплин, например, термиче

ской обработки. 
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3. Общие требования, предъявляемые к материалам 
в зависимости от условий использования, 

применении или эксплуатации 

Возможность использования материала определяется его со
ставом, строением, структурой и, следовательно, свойствами. При 
этом требования, предъявляемые к материалам в промышленности в 
зависимости от условий их использования, эксплуатации или потреб
ления, определяются понятием «качество .материала)). 

Качество материшш - совокупность его свойств, обусловли
вающих пригодность удовлетворять определенные потребности в со
ответствии с его назначением. 

Во всех странах задача обеспечения качества, в том числе про
дукции, имеет важнейшее значение и рассматривается на государст

венном уровне. Существуют следующие виды обеспечения качества: 
научное; 

организационное; 

нормативно-техническое; 

метрологическое; 

информационное; 

право вое; 

материально-техническое. 

Материаловедение дает возможность научного обеспечения 
качества веществ и материалов. 

Организационное обеспечение решается органами Гасстандар
та России, в задачи которого входит руководство такими органами, 
как Государственная служба стандартных образцов состава и свойств 
веществ и материалов. 

Стандартные образцы веществ и материалов - осязаемые 
объекты. Во многих случаях это прототипы либо образцы коммерче

ских материалов- цемента, стали, стекла с аттестованным составом. 

Иногда это природные вещества, например, горные породы, почва 

или ткани растений. 
Изначально стандартные образцы веществ и материалов применялись для 

контроля качества в промышленности, особенно в отраслях, связанных с метал

лообработкой. В ряде случаев стандартные образцы веществ и материалов по~ю

гали закточенmо торговых сделок. Пример такого рода - продажа железной ру

ды. количество которой исчисляется миллионами тонн. а цена прямо связана с 

содержанием железа. Оrклонение коiЩентрации железа в руде примерно на 0.1 % 
увеличивает или уменьшает стоимость груза крупного рудовоза на тысячи у.е. 

Надежные измерения химического состава стандартных образ-

цов веществ и материалов способствуют принятию важных решений 
для случаев: 
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определения пригодных материалов и готовой продукции для 

производств, где химический состав продукции регламентирован; 

контроля состояния здоровья и профилактики болезней, на
пример при профессиональных заболеваниях; 

выявления возможности нарушения закона, например, при 

анализе выхлопных газов автомобилей и сравнении результатов со 
стандартными образцами; 

установления совершения преступления при судебной экспертизе. 
Для регистрации стандартных образцов состава и свойств ве

ществ и материалов, типы которых признаны в качестве межгосудар

ственного стандартного образца (МСО) стран СНГ, предназначен 
Реестр МСО. Он является источником официальной информации о 

результатах создания и признания типов МСО. 

Создание стандартных образцов веществ и материалов -дело 

дорогостоящее и к тому же требует широких технических знаний и 

большого опыта. Разработка новых стандартных образцов веществ и 

материалов почти всецело определяется рыночным спросом. 

В мире 20 тыс. стандартных образцов веществ и материалов. 
Компьютерный банк данных «Кодекс образцовых веществ» (CO
MAR) содержит информацию о 12 тыс. стандартных образцов ве
ществ и материалов из 20 стран. В базу данных включены: название и 
общее описание вещества, название и адрес изготовителя, форма ве
щества, аттестованные свойства, их значения и область применения. 
Центры кодирования COMAR действуют в 14 странах. Необходимую 
информацию можно получить на WеЬ-сайте и в центральном секре
тариате COMAR. 

Нормативно-техническое и метрологическое обеспечения каче
ства также решаются государственной системой стандартизации на 
основе систем стандартов, среди которых: 

государственная система стандартизации (ГСС); 

система показателей качества (СПК); 
государственная система обеспечения требуемой точности 

и единства измерений (ГСИ); 
государственная система стандартных справочных данных 

(ГС ССД) и др. 

гси и гс сед используют образцовые вещества и химические 
эталоны, что формирует основу единства измерений и обеспечивает 

точность результатов, калибровку оборудования, мониторинг лабо

раторий и методов оценки, а также способствует сличению методов 

при использовании этих веществ в качестве эталонов сравнения. Они 

должны быть четко маркированы, что позволяет проводить их одно

значную идентификацию со ссылкой на соответствующие сертифика

ты и другую документацию. 
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Обязательные требования к качеству продукции, в том числе 
веществ и материалов, базируются на показателях СПК. Они вклю

чены в государственные стандарты Российской Федерации - стан
дарты на продукцию, а именно: 

стандарты общих техиических условий, которые содержат об

щие требования к группам однородной продукции; 

стаидарты техиических условий, которые содержат требова

ния к конкретной продукции. 

Стандарт общих технических условий в общем случае содер-
жит следующие разделы: 

классификацию, основные параметры и (или) размеры; 

общие технические требования; 

требования безопасности; 

требования охраны окружающей среды; 

методы контроля; 

правила приемки; 

транспортирование и хранение; 

указания по эксплуатации (ремонту. утилизации); 

гарантии изготовителя. 

Номенклатуру, состав, содержание и наименование разделов 

(подразделов) определяют в соответствии с особенностями стандар

тизируемой продукции и характером предъявляемых к ней требований. 
Стандарт технических условий устанавливает для одной или 

нескольких марок, сортов и т.п. продукции всесторонние требования, 
соблюдение которых должно обеспечиваться при производстве, по
ставке, потреблении (эксплуатации), ремонте и утилизации данной 
продукции. 

Окончательная оценка пригодности тех или иных материалов 
для конкретного использования дается на основании натурных испы

таний, установленных требованиями государственных стандартов. 
Задачи информационного обеспечения качества веществ и ма

териалов решает Всероссийский научно-исследовательский центр 
стандартизации, информации и сертификации сырья, материалов и 
веществ Гасстандарта России (ВНИЦ СМВ). ВНИЦ СМВ располага
ет информационным центром стандартов, который комплектуется 
таблицами рекомендуемых и стандартных данных по свойствам ма
териалов и веществ, методиками гс сед. паспортами безопасности 
материалов и веществ, копиями аттестатов аккредитации органов по 

сертификации испытательных лабораторий (центров). государствен
ными реестрами и копиями сертификатов соответствия (безопасно
сти) на продукцию. Кроме того, в этом центре имеются авторские 
свидетельства об изобретении (разделы по материалам, веществам и 
методы их получения). 
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Правовое обеспечение качества гарантируется основными за

конами РФ и, в первую очередь, Законом о защите прав потребителей. 

~атериально-техническое обеспечение качества определяется 

условиями производства и обращения материалов. 

4. Системный подход к изучению строения, 
структуры и свойств материалов 

Различные материалы можно рассматривать по происхожде

нию, виду сырья, способу получения, назначению, особым свойствам 

и другим признакам. 

В настоящее время наибольшее распространение получила сис

тематизация материалов, которую можно назвать «отраслевой», так 

как в ее основу положено наименование одной из отраслей народно

го хозяйства, непосредственно связанной с производством или при

менением данного материала: 

полезные ископаемые; 

нефтяные продукты; 

металлы; 

электротехнические материалы; 

стройматериалы; 

силикатно-керамические и углеродные материалы; 

лесоматериалы; целлюлоза, бумага, картон; 

химические продукты и резинаасбестовые изделия; 

химические волокна; 

текстильные и кожевенные материалы и др. 

К сожалению, данная систематизация не только не позволяет 

установить взаимосвязи состава, строения, структуры и свойств ма

териалов, но в ряде случаев даже однозначно отнести материал по 

принадлежности к той или инрй группе. 

Наибольшие возможности для решения задач материаловеде

ния предоставляет систематизация веществ по их агрегатным состоя

ниям в нормальных (по температуре и давлению) условиях. При этом 

внутри каждой группы (твердое, жидкое или газообразное вещество) 

есть возможность учесть вид образующих его частиц, состав, физиче

скую природу, строение и структуру, а также происхождение. 

Такая систематизация (рис. l) позволяет решать главную зада
чу материаловедения -выбор материала с заданными свойствами для 
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Системное предспиитение вещеспю: 

no агрегатному состоянию 

~~ 
твердое l ж1щкое газообразное rшазма 

.-------------------~ 

+-------------------------<> по происхождению <>------------------------

~ 
природные искусственные 

~ 
органические нсорганические 

110 химическому~ 

од~ого- одн~- много-
компонеimiЫе компоненruые 

v 
простые 

~ ~ ь 
сплавы чистые растворы 

110 виду образующих частиц 

атомные~кулярные 

крнсталлические аморфные полимерные 

~ 
стеклообразные 

110 структуре <>---------------------------+ 

~ 
АI~ые 

моно- поли- композиционные материалы 

кристаллнчсскне ~-~ 
с наполн~rrелем с упрочшrrелем 

проводинки диэлектрики полупроводнпкн нормальные жiщкне 

растворы кристаллы 

Р11с. 1. Системное представление веществ 110 ux nроисхождению и агрегтпно.щ,. со
стоянию 

наиболее эффективного использования в инженерной практике, так 

как положение вещества в схеме не только однозначно отвечает на 

вопрос о свойствах, но и дает возможность получить рекомендации 

по улучшению этих свойств стандартным набором технологических 

операций. 

Именно такое системное представление положено в основу на

стоящего учебника. 
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ГЛАВА J 

ОСНОВНЫЕ ПОНЯТИЯ 
О СТРОЕНИИ, СТРУКТУРЕ 

И СВОЙСТВАХ МАТЕРИАЛОВ 



1.1. Агрегатные состояния веществ 

1.1.1. Общие сведен11я 

По происхождению (генезису) вещества и материалы рассмат

ривают как llfJIIj}()()llыe и исл:усствеtтые. 

Геиетс -· пронсх.ож;t~нне, BO:IШIKIIOBelшc; в IШip<H\O~I смысле -- мо

мент зapOЖ){CIIИSI 1·1 ПОСJJ~дующнjj Пport~CC IHI'IIIJIТШI, 11p11ВCД,IIIJJЙ К ОЩJ~ДС

:н.:ШIОМ)' СОСТОШШЮ, ВНЛ:у, ИВ!lеШlЮ. 

Природиые ~~tатериалы получают нспосрсдствсшю 1л прщнщного сы

рьи пут~:\1 :1.1~хшшчсскоii обраб01 кн, но бс·1 JI'JMCIJCJIШI IICIHIOJia'HIЛЫJOI'O X.II

MII'Iccкoгo состава н сl'руJ.:туры. Эти матсрна:Iы сох.ршн1ют ocJIOBIJЫc свой
ства исхо;uюго сыры1. Например, ПJШIIOJUIЫЙ песок. которыii nepc.~t упот
р~б!lсJJНс:-.1 только O'IШЩIIOT от првмсссii 11 в опtс.'IЫIЫХ. случаих сортнр)lОТ 

ПО JHI'JMЧ)Y 'JC}>CII. 
Иci(I'CcmвeiUIЫe .llamepiiШIЫ, получас:-.1ыс после спсшншыюii п~р~работ

кн ПрНрОДIIОГО IЫИ IICK)iCCTIICНIJOГO СЫрi.И, ПО фН'НlJ\0-.'ШЫИ'IССКИМ CBoiicT
IHI:-.1 'JШIЧJ-IТCJIЫIO ОТJШЧШОТСЯ ОТ HCXO)I,IJOl'O СЫрi.Я. Так, IB I'.:Н·ШЫ, JН:TI\0 
ра·Jмокшощсй 11 во;tе, по:1у•шют поел~ формовш1ш1 и обжига водостоiiкн~ 
ксрампческнс мат~риаш.1 (юlpШI'I, обшщовочные n.'IHП\11). 

По своему агрегатиому сосmояпию все вещества и материалы 

существуют как твердые, жидкие и газообразные. Ка;кдое агрегатное 

состояние характеризуется определенным строением вещества и со

ответственно определенными свойствами. Четвертым агрегатным со

стоянием часто считают плазму. 

А1регатиые состттин вещеепит -- состонiiшi о;що1·о 11 того же веще
ства (вода, жeJJC10, CCJHl и лр.), пepexoJU,I между которыми сопронождаются 
CIOI'IKOOOpa:IIIЫM IПMe!lCШieM рида фИ'IIIЧeCIOIX СВОЙСТВ (IIHП)JHMCp; ПJIOТIIO

CПI). 

Вес вещестна ('13 JieJ\OTOpЫM НСЮПОЧСШiеМ) MOI'YT C)IЩXTBOI\a'JЪ В J.;аЖ
ДОМ H'l ч>ех ш·регаПIЫХ СОСТОЯJ-ШИХ.. Р~шнлации тоr·о НJШ иного al·peгaTIIO
ro СОСТОЮШС IICЩeCTIIH 1<ШНСНТ ОТ фИ'JИЧССI\ИХ YCJIOIIHЙ, 11 KOTO}JЬIX ОНО 11<1-
ХОДIПСЯ, г.1ашiы:-.1 образом, от тсмп~ратуры н дШIЛСIШИ. Так, JU·IСПIЛJШро

ваншш вода при liOJ>MШIЫIOM давлсшrн р = 101325 Па и при TCJ\IПCIHIТ)1>e 1 = 
= 0°С крнсташнлуется в лед, а при 1 ооос кипит и прсвращаетси в пар. 

Измснеш1с агрегатных состояний сопровождается пощюдом нш1 вы

делением зпсрпш, что от11ечает переходам соответст11ешю к Шl>er<IТIIЫM 

СОСТОИНШIМ С более ВЫСОКОЙ НШI боле~ ШПКОЙ TCJ\IПL1><1TYJ>OЙ. 

Твердое соспшяmtе вещесmвtl- агрегатное состояние вещества, 

характеризующееся стабильностью формы. Вещества в твердом со

стоянии называют mвepдt,L'Jtu веществшttu. 

Твердые вещества по химическому составу рассматривают как 

одно- (простые) и l>вух- (и более) кoAmoиeflmflыe сплавы. а в зависимо

сти от внутреннего строения все твердые вещества разделяют на кри

сталлические и алюрф11ые. 

Koмnolle/ШJ- составнаи часть, элемент, в ЩlШIОМ с!lучае химический. 
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Кристштические вещества -это вещества в твердом состоя

нии, для которых характерно щтстштическое cmpoeuue, .т.е. периодиче
ское трехмерное расположение атомов (молекул). 

Кристаллические вещества могут сущестnовать в виде кри

сталлов, а также поликристаллических (поликристаллов), ка.нневидиых 

и разрыхлеттых агрегатов. 
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Криста;иы -- состояш1е твердых веществ, приобр~гщощ11Х при равно

весных усЛОВIIЯХ образоваНИЯ ~CTCCTI\eiШ~lO форму ЩНШИЛЫ/ЫХ ~11/ОГО-
11НIШ/ИКОВ, очJажшоЩ)1О симl\н.:тршо атомного счюсния и обладающих 

Шluзomponueй физических спойств. Крупные оrошочпые щшсташrы назы
ваiотся .мтwкристшиа;ни. 

Аtшютропия -- ра"J.тшчис 1ШJЧеiшй свойстн (деформационных, элек
трических, мапштных, теплоных, опп1ческнх и др.) в 1\HITCIHНIЛc по IHI'JHЫM 

напранлениям. 

Поликриспrшиы - а11Jегаты ш болыпого чнсш1 отдельных беспоря
дочно ориентированных мелких кристашюв (кристаллитов), свюаш1ых 

между собой силами сцешrеншi, которые обычно слабее nнучшкристашш
ческнх. Бош,шинство твердых материалоn юшяются поликJшстnшшми. Та
ковы, например, технические металлы и сплавы, 1\ШОПit: материалы из гор

ных пород. 

Ка..•тевидные t1.2регаты - это Ш1Jегаты из болыпого числа отдеЛЫIЫХ 
беспорядочно ориентированных меJIКНХ кристаллов, сня·Jь между которыми 

осуществляется вяжущим (цементирующим) nещество~t. 
Поликристаллы и камневидные а11Jегюы в целом изотропны по фи"Jи

ческим свойствам. 

Paзpыx.JtetUIЫe (разделыw-зерtшстые, дисперсиые) t1.2регаты - механи
ческая смесь частиц (кусков, зерен), не снюанных между собой. Прнмером 

рюрыхленных а11Jегатов являются песок, 11><ший, цемент. 
Разрыхленные а11Jегаты обрюуются в результате рri'Jрушення (раз

рыхления, дробления, lвмеш,чення) полнкристашшческих иш1 камневид

ных аJ1Jегатов. Разрыхление, дробление и измельчение характерtпуют ста

дии разрушения по крупности получаемых шvегатоn. При этом измепьче

Шiе (.rщспергирование) твердого тела по существу предстанлист собой 

поверхностное янление, тю< как выражается 11 сюдании новой понерхностн 
раздела. При постаточно большой суммарной ПОD1:1JХНости в измельченных 

материалах процессы растворения, I<Ор]Ю1ИИ, испnре1шя, конденсации, 

кристашшзации опредешиотся веш1чиной и свойствами этой поверхности. 

Дисперсtwсть -- характеристика размера частиц (степени шмеru,че

ния) какого-либо тела в дисперсных агрегатах. Мера дисперсности - от

ношение общей поверхности всех частиц к их суммарному объему. 

При рюмсрах частиц 1 ••• 1 00 нм (ультрадисперсное состояние) обнару
живаются все особенности поверхностных состояний, так как в данном 

случае теряется поняп1е объема. Уш,традисперсное состояние является не

равновесным. Дисперсные частицы могут образовьшать хлопья и сростки, 

на их поверхности часто происходят химические превращения. Так, дис

пергироnание щшмсшuот, например, при подготовке материалов дш1 изго

товлешiя издсш1й по порошковой технологии, n производетое ~шнеральных 
BЯЖ)'UUIX ВеЩеСТВ, ПИГМеiiТОВ, НаПОШППСПеЙ ПОШI1\/1"1НIЫХ МаТt-1ШШЮВ И др. 



AJJtopфuыe веществи - это вещества в твердом состоянии. 
строение которых обусловливает изотропию физических свойств и 
отсутствие точки плавления (переход из твердого состояния в жидкое 

происходит постепенно). 
В природе аморфное строение вещества менее распространено, 

чем кристаллическое. Аморфное строение характерно, например, для 

опала, обсидиана, янтаря, смолы, битума и полимеров. 

Кристаллическое строение вещества может быть персведено в 
аморфное строение различными видими физического и химического 

воздействий. Из раствора кристаллического вещества можно полу

чить высушенный гель, из расплава - стекло, из пара - аморфный 

осадок и т. п. Так, с аморфным строением искусственно получен ряд 

металлов (металлическое стекло), а также полупроnодники (аморф

ные полупроводники). 

Особым видом состояния твердых веществ с аморфным строе

нием является стеклообрашое сосmоя11ие. 
CmeклooбpllЗJtoe cocmmшue вещества - агрегатное состояние 

вещества с аморфным строением, формирующееся при затвердевании 

переохлажденного расплава и обладающее в результате постепенного 

увеличения вязкости механическими сnойствами твердых тел. Пере

ход из стеклообразного состояния в расплав и из расплава в стекло
образное состояние характеризуется температурным интервалом. 

Обратимость этого перехода является особенностью, которая отли
чает стеклообразное состояние от других аморфных. 

В стеклообразном состоянии может находиться значительное 
число простых веществ (S, Se, As, Р): оксидов (B20s, Si02, Ge02): вод
ных растворов Н2О2, H2SO~. НзРО~; халькогенидов ряда элементов 
(As, Ge, Р); некоторых гилогенидов и карбонатов. Многие из этих ве
ществ составляют основу сложных по составу неорганических стекол. 

Жидкое состояиие вещества (Jiсщ)коспu,) - агрегатное со
стояние вещества, обладающее свойством течь и принимать форму 
сосуда, в котором оно находится. 

Жидкостям присуши некоторые черты твердых (они сохраня
ют свой объем, образуют поверхность, обладают определенной 
прочностью на разрыв) и газообразных (принимают форму сосуда, в 
котором находятся; могут непрерывно переходить в газ) веществ; в 
то же время они обладают рядом только им присущих особенностей, 
из которых наиболее характерная -текучесть. 

Жидкости можно классифицировать по хи.мическо.ну составу и 

физической природе. 
По химическому составу различают OlJ/Ioкo.lmom!llmllыe ж:u(Jко

сnш - чистые Jlсидкости и двух- или .мllогокомnо//еuтпые :J/сuдкие 

смеси -pttcmвopы. 
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Практически все жидкости, встречающиеся в природе, пред

ставляют собой растворы. 
PacщвoplLШJCIIIЬ - СПОСО6IЮСТJ, IICЩCCТBfl В СМеСИ С ОДШIМ ИШI IIССКОЛЬ

КНМИ друГИМИ 1\СЩССТDШ\111 обра:!ОВЫПаТI, O)UIOJ>OДIJЫe СИСТt:МЫ -растворы. 

РастворимосТJ, одного компонента в Jtpy~·oм происходит в некоторых 

пределах IЛМС~JСШIЯ коJщеiпраций. Tвcp;u.Je вещества растворшотсн в жид
костях ТОЛЫ\0 до ОПрСДС.'IСIШОЙ КОIЩСIIТ]НЩIШ, JаJНIСЯЩСЙ ОТ температуры 

н Шl1ЫIIающейся кошtсiп1нщисй насыщеiши. Жидкости также могут сме

ШШНJТI.ся между coбoii, по не все жидкости растворимы друг в друге и не 

смешинаютсн ЩJYJ' с jtругом нсограшJчешю. 

Растноры по кoiЩCIП1JaiUШ растворешю~·о вещества пощн•здешiются 
на JШCЫII(Cili/Ыe, нeнacыJifi!JIJ/Ыe н пересыщенпые. 13 'lаJшснмоспi от веш1•шны 
частин раслюрешюго ко:.-шоненл1 раынчают ucmunnыe растrюры 11 r!ис

персные cucme.IIЫ. 

ИcmUIUIЬlй раствор - од11ородные смеси д.вух II.ТIH балынего чнсш1 ве
ществ (компонентов), которые равномерно распределсны 11 раст11оре 11 шще 
отдельных атомов, ионов ИШI мо,тск)Л. Частицы растворенного вещества 

персмеuшвшотс~~ с молскулами растворшпеля самопрон:шолыю в ре:Jульп•

тс диффу:нш. Испншыс растворы все1ла ПJIO'IJHIЧHЫ н устоii•ншы в течеш1е 
Д)ШТеЛЫIОГО времеНИ. 

Растворители - неорганичсскнс (I·шшным образом, вода) HJПI орга

Iшческне (бсшол, х.;юроформ, ацетон, спирты н др.) сое;uшеiшн, а также 

смеси (например, бсн:нш), способные растворял, ра:нш•шые нещсства. Ос

новные 'J1>ебоваШJЯ К раСТВОрИТСЛЯМ - XJIMИ•ICCK3Я ИНС(JТНОСТJ, ПО ОТНОШе-
1\НIО Ii: растворяемому веществу, доступность н дешени:ша. 

Дисперсиые сисmе.11ы -·- JTo смеси, состоящие ш ююжества :>IeJIKIIX чяс
тиц (дисперсная фаза, раствореннос nсще;:ство) какоi·о-Jшбо всщеслн1, на

хо;tящнхси n однородноii среде другого вещества (днcпcpcJJOJlllaя среда, 

растворитель). Дисперсные снетемы характср1пуются сшu.но ра:шитоii по

верхностыо ра:щсла между частннами. 

Дисперсные снетемы назьшаются по-рю1юму в 'JaJillcнмocти от Ш1>еПIТJЮ
го состояния растворсшюго вещ~"<.'тuа н растворителя. Так, сели в твердом рас

творiпелс Ш1>егалюе состояние растнорсшюго вещестnа ·шердое, жидl<ОС IШИ 

ГаJОО6рЮ110С, ТО Tflli:НC СИСТСМЫ COOTBCTCTBCl\HO Ш11Ыl\ШОТСЯ JOJte.ll, геле.11 (nac-
11/0U) ШIИ пе.юой. Для ЖИДКОГО ра(.."ТJЮIШТес\Я ШШЛОПIЧНЫС а11JСГатные СОСТОЯ
IШЯ растворешю1·о вещества нюываются суспеmШ!й, ъщ•:11.сией, пеиой. Дли Пl

·юобрюiюJ·о растворители смссн с раствореш1ым вещсство~I n тnсрдом шш 
ЖИДКОМ СОСТОНШIЯХ Ш11ЬШШОТСН a:JpOIO!lJLJllL 

По велнч1шс частип (дисперсности) различают грубодисперспые и mml
кoдucnepcuыe (1\оллоидпые) системы. 

В ll>убощiсперсных системах размеры частин достаточно нешiюJ (их 

можно видеть под микроскопом); состоюше грубодисперсной снетемы не
стабнm.но: происходит разделение частиц в основном под дейстш1ем сюп.I 

тяжести. 

Kшvtouдuы.лtu cucme.'ta.Jtu ШI'JЫВаются тонкодисперсные смеси молекул 
растворителя (дисперсионная среда) с часпщамн растворенного вещества 
размером IО·б ... J0·4 мм. 
Коллоидные системы занимают промежуточное полож:ение 

между истинными растворами и дисперсными системами. Для колло
идных систем в отличие от дисперсных характерно интенсивное бро-

18 



уновское движение частиц дисперсной фазы. Коллоидные системы 
способны к набуханию, при этом они увеличиваются в объеме. 

По физической природе все жидкости делятся на иормальиые 
JJcш>кocmu и .JJcuдкue кристаллы. 

Нор.щutыtые :J/сидкости (чистые и растворы) макроскопиtiески 

однородны и изотропны при отсутствии внешнего воздействия. Их 

свойства (теплопроводность. вязкость, самодиффузия и др.) при на

гревании или уменьшении плотности, как правило, меняются в сто

рону сближения со свойствами газов. Вблизи же температуры кри

сталлизации большинство свойств нормальных жидкостей (плот
ность, сжимаемость, теплоемкость, электропроводность и др.) близки 

к таким же свойствам соответствующих твердых веществ. 

Жидкие кристшшы - особое состояние жидкости с упорядо
ченным молекулярным строением, характеризующееся анизотропией 

ряда физических свойств, характерной для твердых кристаллов. Чис

ло химических соединений, для которых найдены жидкие кристаллы, 

составляет несколько тысяч. Жидкие кристаллы образуются также 

при нагревании некоторых твердых веществ до начала их плавления. 

Жидкие кристаллы обладают анизотропией упругости, элек

троnроводности, магнитной восnриимчивости и диэлектрической 

nрониuаемости, оптической анизотропией, сегнетоэлектрическими 

свойствами и др. 
Анизотропию создает ориеипшциою1Ый порядок в расположении мо

лекул. Ориснпщионная упорядоченность в жидком кристалле :ншисит от 
состояния поверхности и лепсо изменяется под действнем давления, :-.Iеха

ШI'Iеских нагрузок, элекчшческих и механнчсских полей, ШН]Jеоа. 

Практнчсское применевне находят энею]юоптические свойства жид
ких Iсристаллов. Они применяются в буквеино-цифровых индикаторах 
(:шектрошiЬiс часы, калъкуляторы и др.), в разничного рода управ:IЯсмых 

:жранах и оппiчесюiх электронных приборах. 

Гюообрюиое состояиие вещества (газ) - агрегатное состоя

ние вещества, в котором его частицы не связаны или весьма слабо 

связаны силами взаимодействия и движутся свободно, равномерно 

заnолняя в отсутствие внешних полей весь предоставленный им объем. 
В газообразное состояние можно перевести любое вещество 

надлежащим подбором давления и температуры. Прямое превраще

ние вещества из твердого состояния в газообразное называется cyб

:иLшtцueii (возгонкой). 

Пшu.'Jta- частично или полностью ионизированный газ, в ко

тором концентрации положительных и отрицательных зарядов прак

тически равны. Ионизация газа может быть вызвана температурным 

воздействием, электромагнитным излучением или бомбардировкой 

заряженными частицами. Низкотемпературная плазма (Т - 1 О 6 ... 1 О 8 К) 
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используется в различных газоразрядных приборах (газовых лазерах, 

ионных приборах и т.д.), а также в технике (например, плазменных 

двигателях). 

1.1. 2. Строение однородных веществ 
в различных агрегатных состояниях 

Строение веществ определяется характером сил взаимодейст
вия между составляющими его структурными частицами (атомuми, 
молекулами или ионами). 

Силы взаимодействия представляют собой равнодействующую 
сил отталкивания и притяжения, компенсирующих друг друга при 

нормальном равновесном расстоянии между чuстицами. Радиус дей

ствия этих сил не превышает l О н м. Изменение характера и величины 
этих сил приводит вещество к различным агрегатным состояниям, 

например, образованию расплава из твердого вещества или сущест

вованию кристаллического кварца и различных его полиморфных 

форм. В случае твердых веществ эти силы определяют объем физиче
ского тела. 

1.1.2.1. Взаимодействие структуриых чacmmt вещества 

Взаимодействие структурных частиц вещества, обусловли
вающее его внутреннее строение, назынается связью. Различают хи

лшческую и .молекулярную связи. 

ХшtическtLЯ связь - взаимодействие атомов (ионов), обуслов

ленное силами, которые имеют в основном электрическую природу и 

возникают в результате либо переноса электрона с одного атома на 

другой, либо обобществления электронов парой (или группой) ато

мов. Равновесное состояние между атомами при химической связи 

обычно достигается на расстоянии l ,5 .. .4 А (l А = 10-10 м). Энергия 
химической связи имеет величину от 8 ... 1 О до l 000 кДж/моль. 

Химические связи классифицируют по характеру распределе

ния электронной плотности между атомами, в частности, по симмет

рии ее распределения и другим признакам. Основные виды химиче

ской связи: ковалеитная, zютюя, .нетштическая и водородиая. 
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Ковале/ШШII.Н свя1ь - вид химнч~ской свя:IИ; осуществляется парой 
эл~к1J>онов, находящнхся n общем владении двух атомов, обрюующих 
связь. 

Ковалсiпная связь может реаmпоnаться n 1шде одинар11ой (НзС-СНз), 
двоf'шой (Н2С=СН2) шш тройной (НС=СН) сnя:ш. Атомы, разшiчшощисся 

по элеК1J>ОО1]>Ицательности, образуют так называемую полярную коnа-



лентную свюь (HCI, НзС-СI). Ковалентная связь лежит в основе сущестnо
JНIIШЯ простых газов (Н2, С\2 и др.), ра:шичных соединений (Н2О, NНз н 

др.), многочисленных органических молскул (СН4, НзС-СНз и др.), а также 

атомных кристаллов (разJшчпые модификации фосфора н серы, угш:рода и 

другие элементы IV, V и Vl ПОдr]))'IlПЫ б периодической системы). 
Итишя связь - вид хн~шческой связи, основанной на элекчюстатнче

ском юаимодейстuни между противоположно заряженными ионами. 

Ионная связJ, характерна д.ля соеJщнсниii мсташюn с шшболсе типич

ными металлоидами (например, NaCl, CaCl, Аl2Оз), а также для ионных 
кристаллов (NaCl, CsCI и др.), в которых взаимодействие носит н частично 
ковалситный характер. 

JНета;ииrtеская связь - вид химической связи атомов 11 neщccтllaX, вы

зываемой ншшчием свободно шшжущихся 11алентных :)JICК1liOHOB, которые 

осуществлшот коллекппшое юаимодейспше атомов и удерживают их на 

определенных расстояш1ях друг от друга. 

Это 111аимодействие характерно д;1я чистых мсталло11 и нх соеrошеннй 

между собой. Валентные 1ЛСКllЮНЫ прн этом обрю)1ОТ общий электрон

ный ((га·1». Металлическая свюь, в отличие от коnалентной и ионной, ЯliЛЯ

стся венаправленной и пслокашпованной. 

Водородиая связь - 1шд химической связи двух атомов (А и В) при 

участии атома nодорода, т.е. А-Н .. ·В, где В - электроочшцатеm,ные эле

мснты: О, N, F и др. Атомы А и В могут принадпежать как одной, так и 
ра1ным молекулам. 

Водородная связь прнвощп к ассоциации одинаковых иm1 различных 

мо:~екул в комплексы (Н-комплексы). Водородная Сllязь во многом опреде

ляет свойства водъ1 и .тп.да, молеку.'1ярных кристаллов, структуру и сJ.юйст

на многих искусственных (капрон) и природных поm1меров (белки, нуклеи

новые кислоты) и других соединений. 

Молеку:тршtя связь - взаимодействие нейтральных молекул 

(или атомов) на основе слабых электростатических сил - ван-дер

ваши.сова взаи.iнодеiiствия, которое складывается из сил притяжения 

(opueumat(1to1111ЫX. rтдукциоииых и дисперсиоиных) и сил отталкивания, 

обусловленных перекрыванием электронных оболочек атомов. 
Ориентаuионные cиm,I пр1rrяжешiя действуют между полярными мо

лекулами, дисперсионные силъ1 притяжения - между неполярными моле

кула~ш. а индукционные силы притяжения - между полярной и неполяр

пой моСiекулами. 

~олекулярная связь характерна для атомов с относительно 

легко деформируемыми электронными оболочками и для объеди

нившихся в молекулы атомов, также способных к деформации внеш

них объединенных оболочек. Это взаимодействие определяет откло

нение свойств реальных газов от идеальных, структуру и свойства 

молекулярных кристаллов и жидкостей и др. Молекулярная связь ме

нее прочна, чем рассмотренная выше химическая, и вещества с этой 

связью имеют более низкие температуры плавления и сублимации. 
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В кристаллических веществах взаимодействие между структур

ными частицами определяет их принадлежиость к одной из четырех 

основных групп - ковалентные, иопные, металлические (.неталлы) 

или молекулярные кристаллы. 

К ковале1штьr.ч кpucma.iZJULJI относятся многие простые н сложпыс крн
спшJD1'Jеские вещества, например, алмu·1, карбид ЩЮ\ШЮI, шпрнд aJIIOШI

ШIЯ и др. Коnалеtптtые кристашп.I имеют выеокис температуру пшшлешtя н 
твердость, малую элсктропроnо.шюстr., больншс пoюt'Ja'ICJПI ЩJС!юмлшшi. 

Иттые кристаллы имеют высоJ\)'10 температуру шшnленшt и IIСШiрс

ния, высокий модуm. упругости и шпюtс коэф<)нщиенты сжимас:-.шсти и 
теплового расширения, что объясняется достаточно большой IK!tиЧiшoii 

энсрпш ионной связи. Напршшенность сtнпн привоннт к высокоii твср;tо
сти и отсутствшо пластичности. Ионный кристалл прн нспарсшш раша;щ
стся на молекуш.I, а при растворешш -- шt ноны. 

l'rfema.rlлы по сравненшо с ковюiеiпными крнстанламн имеют бож~с 
шпкие температуры плавления, нспарсния, модуль упругости, но бо:н:с 1\Ы

сокий коэффициент теплового расширсшш, что обыJсttястся тем, что 1IIcp
гюi меташшческой связи нсскош,ко меньше, чем J\овалснтной. Метшшы 

более пластичны и менее тверды, чем ко1ншснтные крнстшшы, так как их 
кристашшческая решетка бо:Iее плотная. Онн обладают хорошей '>Лtжтро
проnодностr.ю. Меташп.I не прозрачны JI)JЯ Jлектромапнпных вош1. 01111 
хорошо отражают излучение, т.е. обладают блеском. 

t.fолекуляриые кристшыы имеют швкие температуры плш1леню1 н ис

парении, так как энергия связи нсвсшп<а. Они - дiПЛеКI]JНКИ, так как по

счюены из элеКl]mчесюi нeЙl])aJJЬJIЫX атомов (молекул). Такие крнстюшы 
в опшчис от метютов прозрачны для элскчюмапштного 1-Iзлу•Iсшlя. Ма
лая энергия связи определяет также швкнй :-.юдуль упругости кр1-1СТШ1JЮВ н 

нсбольшне коэффициенты теплового расширении. Механические характе

ристики их низки. 

Во многих кристаллических веществах (графит, MoS2 и др.) 

между их частицами сосуществуют связи различных типов (гетеро

дес.мическое cmpoeuue). Так, в кристаллах полупроводников (Ge, 
GaAs) связь в основном ковалентная, но с примесью ионной и метал
лической. 

Для гетеродесмического строения веществ характерно наличие 

фрагментов, внутри которых атомы соединены более прочными 

(обычно ковалентными) связями. Эти фрагменты могут представпять 

собой отдельные области («острова»), цепи, слои, каркасы. Остров

ные структуры типичны для молекулярных кристаллов: цепочечное 

строение имеют полимеры; слоистое строение характерно для BN, 
MoS2 и многих силикатов. Для некоторых соединений характерно на
личие устойчивых структурных группировок, сочетающихся в них по

разному. Так, в силикатах основной структурный элемент строения 

- тетраэдрическая группировка Si04 может вь1ступать либо изоли
рованной, либо образовывать пары, кольца, цепочки, слои и др. 
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Химическая и (шш) молекулярная с1шзи опредслЯiот 1пашнцейстнпе 

:.tсжду повсрХJЮСТIIЫI\Ш CJIOHMII однш1ковых тел- когс·шю, и шапмодсйст

вие :.tсжду по11ерхностными слоями различных те:I- адгс:шю. 

Когезия - снеплепие (притяжение) молекусr (атомов, JJOtюв) в ощю

родном фи:шческом теле. К(н·сзюt набшо;{аетсн у твердых и жи":щнх тс:I, а 

при очеш, IШЗЮIХ температурах шш больших щшленшrх- и 11 J·юах. 

Aдгe'JUJt -сцепление (прнш1шшие) пр иведенных n I\OIIПIKT ра·ню[Юд
ных фнзических тел (фю). Адrезнн Dо:шш..:аL.'Т между твepJU>IIШI, твердыми и 
ж1щкюш, а также между твердыми и га:юобра:тымн телами. О;ща из nаж

неi1ших характеристш< ащ·езш1 - аю·сзнонш•н щю•шостi,, характсрiлую

ща!l у;rелыюс усилие JНI'Jрушешш ащ·езиошюi·о KOIIПIKПI н исполыуемия в 

техш1ке JJ.JIЯ оценки с1юйств клеев, лакокрасочных покрытнй и друпtх по

нсрХIЮСПIЫХ ~пдешiй. Адгс:JШI окюывает решаюш.ее влияние Шl ~•ехашiче

ские своikтна компо:н·IШIОШIЫХ материалов. С ней сJнпшю CIШCИIHIIHH.:, нa
IIecetшe покрытиfi, спсюlшiе и многие другие, практическн важные техiiо

логичесtше ЩЮitессы. 

/.1.2.2. Са.нооргштзация струюпуриых чacmrllf вещесmва 

Общим для строения всех веществ является стремление к ctыto

op.?шtuзtщuu (порядку в расположении всех частиц), что является пря

мым следствием основного закона природы: устойчивым является та

кое состояние системы, при которой ее энерпtн будет минимальна. Об
разование кристаллов или молекул из изолированных uтомов или 

многоатомных групп связано с пониженнем энергии системы и, сле

довательно, повышением ее устойчивости. Этот процесс достаточно 
подробно описан в термодинамике. 

Изучением процессов самоорганизации структурных чuстиц 

вещества в неравновесных условиях занимается сипериmи1ш. Веду
щий принцип синергетики- ((Неравновесность- источник упорядо

чешюсти)). 

Ма·tч>шшовед~..:нис rвобн:1ует мtюжсство:.-t примеров самооргашпацни 

счюснпя вещестn. 

Прекрисной иллюсч>ющсй самоорганизащш вещества шшястся угле

ро!). Он известен в nнде крнстал.'lическнх, аморфных и частич110 кристал

личесюiх персхо;щых уrлерщrnых 11еществ, что объясняется способностыо 

yrJIL.1JOдa обра1овывать 4 рашюзначные шшеtпные сnя:ш с другими атома
ми углсро;щ. Это позволнет счюизъ углеро;щые скелеты разничных типов 

(линейные, разветвленные, цнкшtчсские). Углерод - редкий слу•шй, ко1·да 

ИЗМСНеШIЯ фИЗИЧССКИХ И фИ'ШКО-ХJlМИ'IССЮlХ Cl\OЙCTII ЗаВПСЯТ TOJlliKO ОТ 

строения, а не от состава, как это обычно наблюдается дня ~шогокомпо

ненпlых систем. 

К кристаллическим формам углерода относятся алмаз. графит. карfпщ 

фуллере11 и лоисдейлит. К аморфным и часпt•шо кристал.ш·t'tеским персход

ным формам углерода относятся пироуглерод, пирографшп. стеклоуглерод, 

сажи. кокс, волоюш, плеики и др. 
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Рис. 2. Кр11сmаллuческое cmpoeuue графита 

А:ша1 предстuнляст собой про

счншстnсiШЬIЙ ПОШIМер С TC'Il>IOJQШЧCCIШM 

расположением валентных cnюeii. Макро

молекула ШL\ta"Ja --- в высшей степени реrу

лярныИ, почти ндсалыю посчюсшtыii ЧJex
M~1>trыii ПОШL\Iср. 

Графит является «паркетны~т по
лнмером. Он ш.н:ст rексапшшп,ное счюе
ние (рис. 2). В плоскостях слоев между ато
мами действуют кованситные свюи, а меж-

ду слоя~ш -вaн-дcp-IHH\JihCOJ\0 В'Jаtшо

дсйстщtе, •по nрс;юпрсделя~vг силыtую ашпотропню свойств в;юль пара:I

ле.1JЫIЫХ 11 ПCpПCII1UIKY.'IЯIHIЫX IШПраВ:JеШIЙ К ПЛОСКОСТЯМ CJIOel\. 
Kap6uu - . упсро;щыii полимер с шшейной сч>уктуроfi. 1З MOJICKYJIY 

карбшш вхощп ;10 2000 атомов. Д:пша полшн:рных шпей t<онсблстся от 50 
до 250 IШ. Плотносл, карбшш 1900 ... 3200 ю·/м.l. Карбин химически инер
тен; он обJtадаст по.'rупрово;uшковымн свойствами: щш облучсшш спетом 
е1·0 ЩJOIIO)l.ИMOCТJ, pt:'JKO IIO'JIHICT3CT. 

Фуллереи --- гипсрмолскупа (~о.·лпстер) уrлсро;1а C,,n. Сч1уктура Сбn -
полныii усс•tешiый икосю;tр (рис. 3), n которщ.1 имеются 20 шссти)то:tыш
ков и 12 пяти)толышков с атомами в нсршtшах. Плопюс-1ъ 1300 ... 1650 
кr/мз. Фулнсрсн об:шдаст высокой тcpмo;:uiШIМI·tчecкoii стабшJыюстыо н 
уннкалы1ымн своiiства~ш: сверхпроводtшостыо, раднашюшюй стойко
стыо, твердостыо н ЩJ. Н:п11шше «фуллерсны)) получшш также стабшJЫJЫе 
К.ГIНСТ~1)Ы )'1 Л~1Ю;tа Cr,o, с 1 сО, с~6, CS4. Cl}Юt.'IIIIC !\I)JL11L1>CIIOB ПI>Сдсtанлено на рис. 3. 
К.:шстеро." в синергетике называют систему. состоящую из 

большого числа атомов или молекул, которые внутри этой системы 

сохраняют свою индивидуальность. 
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Лоисдейлит обнаружен в метеорптах н получен искусствсшю; его 
СЧ>)'КТура 11 CIIOЙCTI\a OKOIILJaTeЛЫIO НС )'СТННОВЛеНЫ. 

К ocitoВIIЫЧ ·1.1JCMCIIПIM счюення аморфного углерода и углерода перс
ходных форм относятся ба·шсные :Jснты, турбостратные пакеты, наборы 
гибридных форм и шщатомныс образования нысшего порядки. Базисные 
ленты по счюешuо ана:юп1чны 11>афитоным плоскостям. Typбoc·flHIТIIЫe 
пакеты обра:10ваны ПНJНI!Шслыtым сосдинешtем определенного числа гра
фитовых плоскостей беJ их взаимной ориентации. Так как в каждой плос
костн ШIКС'ПI атомы у1·лсрод расположены в счюгом порядке, то каждый 
пакет является как бы ;щухмсрным кристаллом. 

Счюешtе пироуглерода -- 11>афитовые с~·тки, об·ьещшеiшые по не
скош,ко штук в пакеты шш кристаллы н расположенные парашiелыю по

верхности осаж;tсшш. При IIail>eвc выше 1800°С набшодается упорядоче

ние турбос·•1н1пюго стросшtя с обра:юш11шс~t графита, и свыше 2-t00°C об
рюуется матсршш -· ш1ро1·рафит. 

Стекловидиый углерод (стек:юуглерод) -сетчатый поJшмср углерода, 
имсющitй надмолску:шрнос счюенне н щще клубков (шобул). При 1том 
глобулы представ:rnют собой беспорядочное переплетение лснтовидtiых 
МОЛСК)'!I. 



а rJ в г 

Рнс. 3. Cmpoemte фуллереиов при раз.шч1ю.м •шел е шmщоа )'<'.'tt'pOlJa: 
а -2/J; б -32; в -50: г -60: д -Ю 

Рнс. 4. Схе.мы раз

.\tеще11ия mmнюr1 при 

дальпе.-11 (а} и б.'ш.ж-

1/ем (6) поряд~-;е: 
1 - :меА/е/1111 r }'110pядo

'leuuы.ll pamoлo.J/ceul/e.w 

'IOCIJIIIЦ 6t'ЩfCnl6ll," 2 -
f>ес11орндо•111Vе расlшло

:ж:ение часпнщ 

а 

\. 

1 

" " 

\. 

а 

Самоорганизация вещества может быть nредставлена кш< уnо

рядочение любых его структурных элементов. Уnорядоченное строе
ние вещества реализуется как на уровне его структурных частиц (мо

лекул, атомов и др.), так и на уровне образующих их элементов (на

nример, электронов), а также в nространствеиной ориентации тех и 

других. 

Уnорядочение на расстояниях, сравнимых с межатомными, на

зывается блuJ/CillLH, а упорядочение, расnространяющееся на неогра

ниченно большие расстояния, - дшlЫIILtt порядко-п. 

Наличие дальнего или ближнего уnорядочений в расnоложе

нии атомов для одного и того же вещества (рис. 4) обусловлено сила
ми межатомного взаимодействия. 

Дальний nорядок существует в кристаллических веществах, где 

nравильное чередование частиц на одних и тех же расстояниях друг 

от друга nовторяется для сколь угодно отдаленных частиц. Основ

ным nризнаком дальнего nорядка является анизотроnия свойств. 

При дальнем nорядке структура металлических сnлавов nри 

оnределенных условиях характеризуется возможностью разделения 

кристаллической решетки на совокуnность nодрешеток, каждая из 

которых в идеальном случае связана только с одним сортом атомов. 

Ближний nорядок реализуется в жидких и аморфных вещест

вах, где некоторая закономерность существует только в расположе

нии соседних частиц. Однако ближний nорядок nри аморфном и кри
сталлическом строениях вещества nринципиально различен. В 
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аморфном веществе ближний порядок является поликластерным (на
пример, политетраэдрическим), а для кристаллического строения ха
рактерно пространствеиное риссредаточение кластеров в трех изме

рениях. 

Ближний порядок является характсрнстпкой mmюлогuческого (распо

ложение атомоn 11 просчншстnе нсза11исныо от их сорта) н ко.Н!Ю:З/11{110/tllого 
(JHICП}JCJ(CJICHHC aTOMOll ра'ШОГО сорта 11 МIIОГОКОМПОШ~IIТНЫХ CIICTC:\I<IX) yno
pЯOOЧellltii. Оно может проя11ЛЯ1ъся как стрс~иеш1е атомов од.Iюi·о сорта 

окружtлъ себs1 прснмуществешю атомаын иного сорта (omputtmtte:tьuыii 

б.щжnm/ порядок) шш атомами того же сорта (tюлoJtctmte .. "JЫtый блu.?/С///11/ по
рядок). 

Далышй и ближний порял;ки могут рсашгюnыnаться в орнентапнн 

молскул (ориешиациттый 11орндок), мапнпных моментоu (.~taгlшtmwe уllо

рш>очшше), ;uшолыiых ·шсКilJНЧескнх моментов. Упорндочсннс энсi<ЧJОII
ного гюа (Вигиеровс1.-ан кристал:тзацин --- обра·юванне ПСJНIОщrчсской 

просчншствсшюй С'll))'Ктуры элекчюшюго гюа при ншких температурах) 

исполиустся при tштсрпрстапин фазовых прсвращсннй металл - юo:Jei<
ТJНIK, в теории сшtыю легированных полупроuощшi\оn, при опнсашш 

с11оiiстн поверхности твердыхтени др. 

В нормальных жидкостях однородность и изотропнесть объ

ясняются отсутствием у них дальнего порядка во взаимных положе

ниях и ориентации молекул. Положения и ориентации двух и более 

молекул, расположенных далеко друг от друга, оказываются стати

стически независимыми. В жидких кристаллах дальний порядок на

блюдается лишь в ориентации молекул, но отсутствует в расположе

нии их центров масс. Ближний порядок в жидких кристаллах наблю

дается в определенных областях - доменах, размеры которых 
-10·2 ... \0· 1 мм. 

В газообразном веществе упорядочение в расположении час

тиц полностью отсутствует. Газ в молекулярио-кинетической теории 

рассматривается как совокупность слабо взаимодействующих частиц. 

находящихся в непрерывном хаотическом тепловом движении. Мик

рообъемы с правильным расположением атомов, возникнув, могут 

существовать некоторое время, затем рассасываться и возникать 

вновь в другом элементарном объеме. 

1.1.3. Фазы и фазовые превращения 

Рассмотрение веществ по их агрегатным состояниям не позво

ляет учитывать потtморфизм, которой является частным случаем ал

лотротт. 
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А.:rлотро11ин - существование хнми•tсских :шементов n виде двух нли 
более простых веществ. Ашютропия может бьпъ обуслоnлсна обра:юванн
ем ~юлекул с ра:шнчным числом атомов (например, кислород О2 н озон Оз). 



Пo.'llLJюpфuз~Jt -- способtюс1ъ одного и тоt·о u~щестnа иметь ра·шнчное 

t<рнсташшчссt.:ое строение. Каждое такое крнспlшш•Jескос C1lЮCIIIIC нюы
uают no:uLJIOpфlюй .Jtoдuфul\aцueй вещества. Она устойчива тош.ко в обнас

пt ощк;tслснных температур и ,·щвлеtшii, 1111с которой - нсустоiiчи11а н 

;1,олжна прстерnстпъ IIOJIILJtopфuoe преllращшше. Полн~юрфную мощнjнша
tщю, устойчнвую при бшJсс шпкой температуре, принято обо1Ш1ча1ъ бу1\

вой ()(,а прн более высокой-- ~, затем у н др. Полиморфные превращеш1я 
могут также вы·1ы11атt.сн раллоактивным об:1учеlшем, мсханичссiшм воз

дсйслшем, 11 частности, ударным н др. Ра:.~личнс 11 стросшш полнморфных 
:-.1одшjшющнй обусловшшает н различие 11 их свойствах. ПоJJнморфные 
прсвращсшtя набmодаютсн у нсметашнш (например, у кварца) н прим~рно 

у трн:щатн метаJJлов. 

Для однозначной характеристики вещества с учетом его возмож

ных полиморфных модификаций необходимо описывать особенности 

его атомного (молекулярного) строения. Такую возможность дает ис
пользование для описания веществ более широкого понятия- фаза. 

Фаза --- тер~ющнншичесюt равновесное состошше вещества, характе
tнпующееея агрегатным состошшем, атомным (молекулярным) составом и 

строешiем, а также отдс;tешюе простршtстве1шыми LlHIШIНШ\111 от других 

возможных равновесных состояний (фа·1) того же вещества. Термодшшми

чески нсрашювссное СОL"Тошше вещества шпывnстсн лtemacma(JII..'Iыюii фа:юii. 

Каждое вещество может состоять из одной или более фаз 
(твердых, жидких и газообразных) и однозначно характеризоваться 

фазовым составом. 
Формирование реального строения и структуры веществ про

исходит в условиях, далеких от равновесных. Все материалы пред
ставляют собой открытые системы, то есть такие, которые обмени
ваются с окружающей средой веществом, а также энергией и импуль

сом, что может привести к фазовьш превращеишш веществ. 
Фазтюе превраще~ше -- это пренращеш1е вещества ш одной фюы в 

др)Тую ПрИ ШМе/IСШПI ВНеШШIХ усЛОВИЙ (температуры, ЩIВ:JеНИЯ, МНПШТ
LIЫХ. и JЛСIПlтческих полей и др.). Значение фrпii'Jеской неJПIЧШIЫ, при ко
тором происходит фазовое превращеtше, шпьшается mo'lкou фазUfюго 11ре

вращеиия. 

Ф<l"lовыс прсвращсш1я в твердом состоюш11 описываются как резуш.
тат обр<повашrя новых фю, имеющих состав и счюеtше, отшt•шыс от су
ществовавших в старой фа·1е. В крнспщ.:шческих веществах при ф<оовом 

превращешш решетка новой фазы сч>смнтся так орнентироватьсн по от
/IОШСШIЮ к решетке исхо;щой фазы, •побы э11ерп1я мсжфалюй грашщы 
была МIШIIмальна, а это обеспе•пшастся максllliНIШ.пым сходством в распо

Jюжсtши атомов и соприкасающнхся 11>ансй новой и старой фаз (11риици11 

структур1иJго соответствия Данкова- Конобеевского). 

Фазовые превращения рассматриваются по характеру их про

текания как превращеиия первого и впюрого рооов. 
Фазовые превращеиия первого рода - фазовые превращешtя, при кото

рых некоторые физические всшrчн11ы (например, плотнос·rъ вещества) или 

тсрмо;uшамичсские характеристики меняются скачком 11 при этом выделя
ется или поглощастся теплота фюового превращения. 
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К фазовым превращениям первого рода относятся: испарение 

и конденсация, плавление и затвердевание, сублимация и конденсация 

в твердую фазу, некоторые структурные переходы в твердых телах 
(например, образование мартенсита в системе железо- углерод, и др.). 

Для фазового превращения первого рода характерно сущест
вование области метастабильного состояния вблизи точки фазового 
превращения, например, жидкость можно нагреть до температуры 

выше точки кипения или переохладить ниже точки замерзания. 

Фа10вые превращеtшн второго рода - фюовыс прснрщцсния, при ко
торых ПЛОТНОСТЬ 1\еЩеСТI\а, :mЧЮПНЯ И ТСрМОЛ:ННа!\.НJЧеские ПOTCIЩJia:tbl не 

ИСПЫ1ЪIIН\ЮТ СКачкообра"J!IЫХ lBMt:HCIIHЙ, а TCПJ!OCMI\OCTJ,, СЖНМаеl\IОСТЬ, 

коэффициент термического расширения фю мсшtются скачком. 

При фазовом превращении второго рода некоторая физиче
ская величина, равная нулю с одной стороны от точки превращения, 

постепенно растет при удалении от этой точки, при этом плотность 

изменяется непрерывно, теплота не выделяется. К фазовым превра
щениям второго рода относятся: 

превращение парамагнетик - ферромагнетик, сопровож

дающееся появлением антиферромагнитного упорядочения; 

превращение параэлектрик - сегнетоэлектрик с появле

нием спонтанной (самопроизвольной) поляризации вещества: 

переход металлов и сплавов из нормального состояния в 

сверхпроводящее состоя н и е; 

переход гелия в сверхтекучее состояние и др. 

Около точки фазового превращения второго рода состояние 

вещества можно характеризовать величиной, играющей роль пара

метра упорядочения (порядка). 

Фазовый состав материала и фазовые превращения оказывают 

существенное влияние на все свойства и поведение материала при 

эксплуатации. 
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Изучение фаз и фазовых пренрашеннй на высоком уровне осуществля

ется н таких фу1щаментальных науках, кнк фюи•1еская химия и термо.л.и
намика. 

Прнменителыю к 1адачам материаловедення уточним некоторые JНIЖ

ные понятия этих на)l\. 

Tep:JtoдutULtiUII:a - наука о наибо,1ес общих свойствах макроскопнче

сюtх фи·шческих систем, находящихся D состоянии термодинамt·t•Iсского 
равновесия, и о процсссах персхода между этими состояниями. 

Tep.нoдutiiLtfuчecкaн система - это отделенная от внешней среды ре

альными или воображаемыми границами и заполненная вещестном часп, 
пространстна, внуrри которой между сослшЛЯiощимн систему материаль

ными объектами возможен обмен энергией и вещсстном. 

Tep.нoдutiiLtfu•tect.·oe равtювесие- состояние ТL1)МОJI.ИНамичсской снсте

мы, 11 которое она самопроизiюJIЫIО приходит через достаточно большой 
промежуток времени (время релаксации) 11 условиях и:юляцни от внешней 



среды и которое характеризуется нсюменностыо тсрJ\ющшамi·Iчесюiх па

рамсчюв снетемы н отсутствием в нeii потоков энергии и вещества. Про

цесс установления термодинамического рав1ювссня (полного нш1 частич
ного) в фи:шчсскоi1 системе, со<.,·тоящеi1 из большого числа часпщ, назьша

ется релаксацией. 

Фазовое равиовесие -·-состояние термо;uшамнчсского ршшовссия мно

гофазной системы. 

Аfетастаби.лыюе cocmo1111Ue - это состояш1с неустойчивоt·о равнове

сия физической мшчюскопичсской системы, в котором система может на

ходиться wппельнос время, не перехо;u1 11 более устойчивое (при щншых 
условиях) состояние (фазу). Фактором, способствующим сохрансиню мста

спtби:rыrого состояния, может быть высокая IIЯ'IKOClЪ 11ещества, прспятст

вующая, например, установлению упорядоченного расположения молскул 

в аморфных веществах. 

Го.t~огешшя cucmeJta --- ощюро;тлая тсрмо;uiшtмичесю•я система, свой
ства КОТОрОЙ (СОСТаВ, ПЛОТНОСТЬ, ДаВJJе!Ше И Др.) II'IMCHЯIOTCЯ 11 П)Юl'ЧНШСТ
ве непрерышю. Различают фи:шчсски однородные и нeoJUIO}IOJ(НЫe гомо

генные системы. У однородных гомогс1шых систем свойства в рюли•шых 

частях системы ощншковы, а у неощюродных гомогенных снетем - рю

Jшчны. 0ЩIО)ЮДIIЫМИ ГОМОГСШIЫМИ МОГ)'Т быть ПНОВЫС СМССИ, ЖИДКИе И 

твсрщ.tс растворы и другие системы. ПpiiМt.1IOM физически неоднородной 

•·омогспиой снетемы может служить днффу·шонный слой при хюmко

тер,ническоli обработке ПОВ1..1JХностн мат~риала. 

ГетерогеtиШJI cucme..t~a --- макроскопнч~скн нео;щоро;uшя Т1..1JМодшш

мнческая СИСТеМа, СОL'ТОЯl!ЩЯ ИЗ paЗШI'IIIblX ПО фНЗИ'IССКН!\1 CIIOЙCТIНIM IIJIH 

химическому составу частей (фа·1). Смежные фюы гетерогенной снсп:мы 

отделсны друг от д}J)'ПI фи:шчсскими поверхностями раздела, ш1 которых 

скачком изменяется о;uю нш1 несколько свойстn снетемы (состаn, плот

посп., крнсталшi•Iсскос строение, элекчш•Iески~ и мапштныс свойства и 

др.). Прн~Iером гетерогенной системы являются композицио1шые матt.1Ша

лы, n которых компоненты отm1чны по составу, строешпо, свойстнам. Раз
Jшчне между гетерогенной и гомоi'еiшой (ощюро;uюй) сисп:мами н~ осегда 

четко оыражсно. Так, nepcx.o;.ui)lO область между гетеро•·енньши механиче
скими смесями (юиссямн) и гомогенными (молекулярными) растворами за

Шiмшот кошюндиыс растворы, в которых частищ.I растворсипого вещеет

nа стош, малы, что к ШI~I нсприменимо пошпие фазы. 

Рав1tовес11ый процесс - бесконечно MCJI.JICШIЫЙ процесс, n котором тср
мощшамнчсская снетема прохощп чер~'1 ряд бесконечно близких друг к 

другу равновесных состояний. Раnновеевый процесс -- это обрати.мыii про

цесс, например, кристаллпзацня. 

HeoбpanriLJIЫй процесс - <(нпический процесс (диффузия, тсшюпро

водность, вяжое течение жидкости и др.), который может самопроизволь

по протекать тош.ко n ощюм паправл:ении просчJанствешю-оременных 
координат. 
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1.1.4. Характеристика основных фазовых превращсний 

1.1.4.1. Фазовое превращеиие: 
га:юобразиое состояиие- :Nсиокое состоште 

Фазовое превращение жидкого состояния в газообразное (па
рообразовшше) и обратное (кош)еисш(шt) происходит при определенной 

для данного вещества сильно зависящей от давления температуре !"
1111

• 

Теплота параобразования равна теплоте конденсации. 
Жидкость может переходить в газообразное состояние и при 

температурах ниже точки кипения. Такой процесс называется uспаре-

tше.н. Теплота испарения соответствует теплоте парообразования, а 

ее источником обычно служит внутренняя энергия самой жидкости, 
которая в результате испарения охлаждается. 

1.1.4.2. Фазовое превращеиие: 
.J/("11()1\0C COCI/IOJ/1/lU'- твердое СОС/1/ОЯ/11/е 

Фазовые превращеиия крuспитлuческuх вещесmв. 

Твердое вещество образуется из его жидкого или газообразно

го состояния по мере понижения температуры путем сближения ато

мов (молекул) и их группировки в кристаллик - l(eump кpucmШL'tuзa

l(llll. Он может возникнуть только в тех микрообъемах, состав и 

строение которых соответствуют составу и строению вновь обра

зующегося твердого вещества. Скорость охлаждения, количество 

центров кристаллизации и скорость роста вновь образующихся кри

сталликов определяют строение твердого вещества: кристаллическое, 

аморфное или стеклообразное. 

Фазовое превращение из жидкого (газообразного) состояния в 

кристаллическое вещество называется крисmаллютfuей. 

KpucmtL'lJlllJtlЦllЯ- процесс образования кристаллов. При этом 

кристаллизация из паров, растворов и расплавов рассматривается как 

11ервичиая, а из твердого вещества в другое кристаллическое или 

аморфное состояние- как вторuчшtя. 

а) Первичная кpucmaллuзmfliЯ 

Фазовое превращение кристаллического вещества в жидкое 

(11шш.1еuuе) и обратное (зшllвердеваиие) происходит при определенной 

для данного вещества зависящей от давления температуре lrш· Темпе

ратура плавления совпадает с температурой твердения (me.нnepamy

polt первичиой крuсталлизации). 
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Плавление и твердение сопровождаются соответственно логло
щеннем или выделением определенной теплоты плавления Qн:1 • Теплота 
nлавления равна теплоте твердения. Температура тела в процессе 
плавления или твердения не меняется, так как теплота процесса идет 

не на нагрев или охлаждение тела, а на ризрыв или образование меж
атомных связей, то есть разрушение или создание дnльнего порядка. 

Кристаллизация начинается при достижении векоторого пре
дельного условия, например, переохла:J!сдетт жидкости или пресы
щения пара, когда практически мгновенно возникает множество кри

сталликов- центров кристаллизации. 

Переохла:Jiсдеtше- охшtждсiшс осщсслнt 11шкс температуры его рашю
вссного персхода 11 др)'l'Ос агрегатнос состоиннс. 
Кристаллики растут, присоединяя атомы или молекулы из 

жидкости или пара. Зависимость скорости роста кристалликов от ус
ловий кристаллизации приводит к разнообразию их форм роста и 
структуры (многогранные, пластинчатые, игольчатые, дендритные и 
другие формы, карандашные структуры и т. д.). В процессе кристал
лизации неизбежно возникают различные дефекты. 

Источником образования кристалликов часто являются все
возможные твердые частицы (примеси), играющие роль готовых цен
тров кристаллизации. Примеси, практически не изменяя химического 
состава, могут вызывать уменьшение размеров зерен, так как чем 

больше примесей, тем больше центров кристаллизации. Использова
ние специально вводимых примесей (.нодификаторов) для получения 
мелкого зерна называется .Jюдшjпщироваmtе.п. 

Скорость процесса первичной кристаллизации и характер 
формирования структуры материала при прочих равных условиях зu
висят от числа центров кристаллизации, возникающих в единицу 

времени и в единице объема, и скорости их роста, то есть от скорости 
увеличения линейных размеров рnстущего кристаллика в единицу 

времени. Чем больше скорость образования центров кристаллизации 
и меньше скорость их роста, тем меньше размер зерна (кристаллика), 
выросшего из одного центра и, следовательно, тем более мелкозерни
стой будет структура материала. 

Крупные совершенные монокристаллы выращивают из пересы
щенных растворов и перегретых расплавов, вводя в них небольшие за
травочные кристаллики, не допуская самопроизвольного зарождения. 

Большинство твердых материалов являются поликристалличе
скими; они состоят из множества отдельных беспорядочно ориенти
рованных мелких кристаллических зерен. Таковы, нuпример, многие 
технические металлы и сплuвы (рис. 5, е), природные строительные 

материалы и др. Поперечные размеры зерен - 0,00 1 ... 0, 1 мм. Размер 
зерна сильно влияет на физика-химические, особенно на механиче
ские свойства материалов (более мелкое зерно обеспечивает их боль
шую вязкость и пластичность). 
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Рпс. 5. Схемы (а -е) npm(ecca кристал.mзm(l/11 .\/е/1/ШJ.ю 

б) Вторичпая кpucmaллllзalfliЯ 

Вторичная кристаллизация как изменение кристаллического 
строения в твердом состоянии возможна, например, для веществ, об

ладающих полиморфными свойствами. Вторичную кристаллизацию 
называют также перекристаллизацией, так как зародыши новой 

структуры часто возникают на границах зерен исходных кристалли

тов и растут, «поедая)) их. 

Рост зародышей новой фазы происходит неупорядоченным пе

реходом атомов путем диффузии через границу раздела из исходной 

фазы во вновь образуемую фазу. Если строения исходной и новой 

фаз структурно соответствуют друг другу (имеют когерептиость), то 
новая фаза располагается строго определенным образом (например, в 

металлах образуется cmpyкmyplt, называемая вuд.ttlllllШilemmoвoii, в 

виде пластин или игл). Если новая фаза по составу и строению сильно 
отличается от исходной, то нередко она играет роль промежуточной 

(метастабильной) и может переходить в стабильную при определен

ных условиях. Переход метастабильной фазы в стабильную обычно 
ведет к нарушению когерентности между исходной и новой фазами и 

образованию обычной межфазной границы. 

Скорость процесса вторичной кристаллизации и характер обра
зования структуры материала при прочих равных условиях подчиняются 

тем же закономерностям, что и при первичной кристаллизации. 

Новая фаза в случае полиморфных превращений может обра
зовываться не только путем диффузии, но и путем сдвига, так, на

пример, при переохлаждении высокотемпературная модификации пе

реходит в низкотемпературную. Такое превращение называется 

.мартеиситпым, а образующаяся новая фаза- мартеиситом. 
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Mapmeucumuoe превращеиие - полиморфное превращение при 

охлаждении, при котором изменение взаимного расположен11я со

ставляющих кристалл атомов (или молекул) происходит путем их 
упорядоченного перемещения (сдвига), причем смещения атомов ма
лы по сравнению с межатомными расстояниями. Мартенситное пре

вращение в сплавах происходит без изменения концентрации фаз. 
В основе март~:нситного прсвращсння лежит кооперативнос н ·•аконо

мерное персмещение атомов, J<orщ• 01111 сохраняют своих «соседей» и сме

щаются только по отношению друг к другу на расстояния, меныние меж

атомных. Новая фа"Jа когерентно сшпана с исходной фазой, и при наруше

шш когсренпюстн рост КJНIСТаJшон новой фазы прскращnется. В 1том 
случае полиморфное превращенис ра·шивастся за счет обрюовання н роста 
новых кристашюн, когерентно свюанных с исходной фазой. Рост кристил

лов новой фазы протекает с очсш. боСiыпой скоростью ( -1 03 м/с). 

С мартенситным превращением связаны такие явления, как за

калка стали, юффект памяти)) и др. 

Маршеисит - структурная составляющая кристаллических 

твердых тел, возникающая в результате мартенситного превращения. 

Фазовые превращеиия aJltOpфuыx веществ. Аморфное вещество 

характеризуется отсутствием точки плавления. 

При нагреве стекло плавится в некотором температурном ин

тервале, который зависит от состава. На рис. б показана температура 

стеклования lст (8 = 10 12 Па·с), ниже которой стекло приобретает 
хрупкость, то есть переходит в стеклообразное состояние. 

Для промышленных силикатных стекол lст = 425 ... 600°С; тем
пература размягчения lp лежит в пределах 600 ... 800°С (8 = 108 Па·с). В 
интервале температур между lст и lp стекла находятся в высоковязком 

пластическом состоянии. При температуре выше lp ( 1 000 ... 1 \00°С) 
проводятся все технологические .rz., Па·с 
процессы переработки стекломас-
сы в изделия. 1016 

Фазовые превращеиия поли.мериых 

веществ 

Полимеры могут сущест

вовать только в твердом и жид

ком состояниях. Они не могут 

быть в газообразном состоянии, 

Р11с. 6. Зависимость вязкоспт стекла 1] 

от температуры t t 
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так как испарению полимера обязательно предшестоует его деструк
ция с разрывом прочных ковалентных связей. 

При поиижении температуры чаще всего жидкие полимеры 

при твердении сохраняют аморфное строение переохлажденной жид

кости и так же, как аморфные вещества, переходят из высоковязкого 
состояния в стеклообразное. Отличительной особенностью полиме
ров при этом переходе является наличие области особого высокоэла

стичного состояния. обусловленного их уникальным строением (гиб
костью их огромных молекул). 

Расплавы некоторых полимеров при охлаждении могут кри

сталлизоваться, и полимерные кристаллы плавятся при нагреве. Про

цесс кристаллизации полимера может происходить при определенных 

условиях его строения. При этом области высоковязкого и высоко

эластичного состояний обязательно сохраняются. 
Полимерные кристаллы не имеют постоянной температуры 

плавления и плавятся в интервале температур. Чем меньше скорость 

кристаллизации. тем выше температура начала плавления. 

1.2. Строение кристаллических веществ 
наатомной(ионной)основе 

I .2.1. Кристалличес~ая решет~а 

Каждому кристаллическому веществу, находящемуся в твер

дом состоянии при заданных термодинамических условиях, соответ

ствует определенное кристаллическое строение, приводящее к опре

деленной симметрии внешней формы и физических свойств. Кристал
лическое строение веществ и материалов описывается кристал

лическоil решеткой, являющейся геометрическим образом представ

ления о кристаллическом строении. 

Кристши~ическая peutemкa - пространствеиное периодическое 

расположение атомов (ионов, молекул) в кристаллическом веществе. 

Точки кристаллической решетки, в которых расположены 

атомы или ионы, называются узлшпи кристtwtической peutemкu. 

Направления. проходящие через два узла кристаллической ре

шетки, называются крисmа.JL'lографически.ми нallpaвлeuUНJJtu, а плоско

сти, проходящие через три узла, - кристши~ографически•tи (tllllOJJt
ньutu) /UlOCKOCillJLJJIU. 
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Изменение плотности атомоu ll разш1чных плоскостях и напраuлсннях 
кристалш1ческой решетки определяет нсодинакоuость свойств монокри

сталла в зависимости от кристаллографических напраuлений (анизотро
шпо). 



Наиболее удобный способ единообразного описания про

странствеиного расположения кристаллографических плоскостей и 
направлений заключается в приписывании им определенных индексов 

(иидиt(ироваиии). 

Кристаллографическое направление характеризуется индекса

ми вектора, выходящего из начала принятой в кристаллической ре

шетке системы координат, то есть тремя целыми, взаимно простыми 

tiислами и, v и 1v, пропорциональными координатам любого узла кри
сталлической решетки, лежащего на этом направлении. Индексы на

правления записывают в одинарных квадратных скобках [lll'HI] и на
зывают сиJ~tволом направлеиия. 

Каждая кристаллографическая (атомная) плоскость в кристал

ле отсекает на осях координат целые числа периодов решетки, а об
ратные им целые числа /1, k и 1 используются для описания положения 
рассматриваемой кристаллографической плоскости и называются ее 
индексами (индексы Миллера). С1шволол1 nлоскости служат индексы 

кристаллографической плоскости, заключенные в круглые скобки: (l1kl). 
Для описания кристаллической решетки в целом достаточно 

описать ее элементарную ячейку. 

Элемеитариая ячейка - параллелепипед, построенный на уз

лах кристаллической решетки и представляющий собой минималь

ный объем, отражающий все особенности кристаллического вещест

ва, параллельные переносы (трансляции) которого в трех измерениях 

позволяют построить всю кристаллическую решетку. 

Для однозначной характеристики элементарной ячейки необ-

ходимо знать ее шtршнетры: величины образующих ее ребер -а, Ь и 

с (периоды ячейки) и три угла между ними -а, р и у. Размеры ребер и 

углы между ними - основные кристаллографические константы ве

щества. 

Полное описание кристаллической решетки дается параметра

ми элементарной ячейки, координатами атомов в ней и пространст

вешюй группой симлtетрии, которая содержит как операции трансля

ций (переносов), так и операции трансляциотюй симметрии (поворо

ты, отражения, инверсии). Возможные типы трансляционной 

симметрии кристаллической решетки определяют четырнадцать 

трехмерных геометрических решеток, так называемых решеток Бра

ве, которые по признаку симметрии в свою очередь делятся на сипгонии. 

Сииzтшн кристаллов - совокупность кристашюв, элементарные ячей
ки которых характеризуются одинаковыми кристюшографической систе

мой осей координат и симметрией. Элементарные ячейки по признаку сим
метрии делятся на семь сингоний, каждая из которых характеризуется оп

ределенным соопюшениеы между дrшнами ребер и углами между ними. 
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Решетка Браве - совокупностt, узлов кристашшчсской решетки, ко
торые расположены в вt..-ршшшх элементарных я•1еск кристалла и могут 

бЫТЬ СОВМеЩеНЫ друг С ЩJУГОМ путем Ч>аНСШЩИЙ. 

Разmtчают nрiLМ/11111/вные решетки Браве, в I\оторых у:шы расположены 

только в вершинах элементарных парал.;:tелепнпедов, грmtеi(С11111рировттые 

(yзJllii расположены n вершинах н в центрах ncex I1>aнcii), обы.юю

центрированные (узлы в nершинах и в центре параллслепипедов) и баюцен

трированные (узлы n nерппшах и n центрах двух протиnоположш,Jх f1>atteй). 
В элементарной ячейке может размещаться от одного атома 

(химические элементы) до 102 (химические соединения) и 103 ... 106 

атомов (например, белки). Сложное кристаллическое строение любой 

элементарной ячейки, в которой содержится сколько угодно атомов, 

можно описывать как несколько решеток Браве, «вставленныХ)) одна 

в другую. 

В металлах и сплавах наиболее распространены следующие 

кристаллические решетки: объемно-центрированная кубическая 

(ОЦК); гранецентрированная кубическая (ГЦК) и гексагональная 

плотноупакованная (ГПУ). В ячейке с ОЦК решеткой атомы распо

ложены в вершинах кубической элементарной ячейки и один- в ее цен

тре. Такую решетку имеют железо при температуре до 91 0°С и выше 
1390°С, хром, вольфрам, ванадий и др. (рис. 7, а). В ячейке ГЦК ре

шетки атомы расположены в вершинах кубической элементарной 

а 

8 
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ячейки и по одному - в цен

тре каждой ее грани. Такую 

решетку имеют железо при 

температуре 91 0 ... 1390°С, 
медь, никель, алюминий и др. 

(рис. 7, 6). В ячейке ГПУ ре
шетки, имеющей форму 

призмы с углами в основании 

60 и 120°, атомы располагают
ся в вершинах призмы и один 

- в ее центре. ГПУ решетка 

имеется у магния, цинка и ря

да других металлов (рис. 7, в). 
Периоды решетки для 

большинства металлов нахо

дятся в пределах О, 1 ... 0,7 нм. 

Р11с. 7. Кристаллические решетки 



1.2.2. Дефекты кристаллической решетки 

Дефекты кристшшическоii решетки - это любое отклонение в 
ней от идеального периодического атомного (ионного) строения. 

Дефекты кристаллической решетки образуются: в процессе 

кристаллизации, при наличии примесей, под влиянием тепловых, ме

ханических и электрических воздействий, а также под действием раз

личного рода облучения (нейтронами, электронами, рентгеновскими 

лучами). Дефекты в кристаллических веществах вызывают упругие 

искажения кристаллической решетки, обусловливающие появление 

внутренних механических напряжений. 

По геометрическим признакам различают следующие виды 

дефектов кристаллической решетки: точечные. линейиые. поверхиоап

иые и объемиые. 

Точечиые дефекты 

Размеры точечных дефектов сравнимы с атомными разме

рами. Источниками точечных дефектов могут являться: 

чужеродные атомы, замещающие основные атомы или вне

дряющиеся между ними (рис. 8); 
собственные атомы, сместившиеся из нормальных положений 

( дислоцироваииые атомы). Дислоцированные атомы очень подвиж
ны, они активно мигрируют по кристаллографическим плоскостям и 
могут выходить на границы зерен; 

вltкaucuu- узлы кристаллической решетки, в которых отсут

ствуют атомы (или ионы). Вакансии чаще всего образуются в резуль

тате перехода атомов из узла решетки на поверхность или полного 

испарения с поверхности кристалла и реже в результате их перехода в 

межузли е. 

Вакансии и ме:жузельиые (чужеродные и собственные) атомы 

искажают кристаллическую решетку вокруг себя на расстоянии, мно

го большем, чем расстояние между ее соседними узлами. 
Вакансии находятся в термодинамическом равновесии с кристашшче

ской решеткой, возникают н исчезают в результате теплового движения 

атомов. Они беспорядочно персмещаются в кристалле, обмениваясь места
ми с соседними атомами. Несмотря на малую концентращпо (вбmпи от 

температуры плавления- 1 ... 2% от числа атомов) вакансии существенно 
вm1яют на физические свойства кристалла: понижают его пщпность, уве
miчивают электросопротивление и др. Движение вакансий является глав

ной причиной диффузии атомов в кристаллах. Вакансии также оказывают 
решающее влияние на ползучесть, графитизацшо и другие процессы, свя-

занные с переносом атомов в материалах. 
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Рис. 8. Точечные дефеюпы 1\ри
сmаллической решеmк11, вызflml

иые чужеродными (1/1/ОАША/11 ( 13, 
D), зa.\teщmo/1(1/,\tll собсптеииые 

ИJ при coomlloute/luu радиусов 

а -r., > r8 ; б -r., < rп 

В ионных кристаллах точечные дефекты возникают парами: 
две вакансии пропшоположнщ·о знака- l)ефект lllomкu; 

межузсльный ион и остаnленная им вакансия-- дефе1-:m Фреикеля. 

Линейные дефекты 
В реальном кристалле атомы располагаются правильно лишь в 

пределах блоков - небольших участков в каждом из зерен (кристал
литов). Блоки внутри зерна повернуты относительно друг друга на 
небольшие углы (от нескольких долей до единиц градусов). Они 
обычно имеют размеры О, 1 ... 1 мкм, что в 1 ... 3 раза меньше размеров 
зерен, и состоят из 2000 ... 1 О 000 атомов. 

Размеры блоков и углы их разориентации определяют блочиую 
структуру кристаллического вещества. На границах блоков (малоуr

ловые границы) возникают нарушения в правильиости расположения 
атомов, обладающие сечением порядка атомного и одним протяжен
ным размером, то есть образуются линейные дефекты кристалличе
ской решетки, называемые систе,иой дислокаций. 

Дислокация - сгущение в расположении атомов или ионов на 
определенном участке кристаллографического направления. нару
шающее правильное чередование атомных плоскостей. 

Различают два предельных вида дислокаций: краевые и виитовые. 
Краевые дислокации могут быть образавины цепочкой вакан

сий или межузельных атомов и характеризуются появлением неза
вершенной добавочной атомной плоскости (:жстраплоскости). Наи
более простой и наглядный способ образования краевой дислокации 
в кристалле- сдвиг (рис. 9). Край экстраплоскости АВ представляет 
собой линию краевой дислокации (дислокациттую лшшю), которая 
простирается вдоль плоскости скольжения перпендикулярно к векто

ру сдвига 't через всю толщу кристалла. Дислокационные линии не 
обрываются внутри кристалла, они выходят на его поверхность, за
канчиваются на других дислокациях или образуют замкнутые дисло
кационные петли. 

При образовании краевых дислокаций наиболее существенное 

нарушение в периодичности и расположении атомов отмечается в 

поперечном сечении дефекта, но его размеры невелики и не превы

шают периода решетки кристалла более чем в 3 ... 5 раз. 
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а Экстраплоскость В 

Рнс. 9. Схе.мы располо:жения mii<HIOв у OIICJ/OJ.:{//(1111 (а. в) 11 .~/()()t!Jih c<)r:/lгa (о); r ~~ 
веюпор совuга, соз<>ающего краевую oucлoкm{IIIO 

В случае винтовой дислокации искажение структуры обуслов

лено смещением атомов путем скручивания с тех мест, которые они 

занимают в идеальной кристаллической решетке; линия искажения 

является винтовой. 
Осношюй количественной характернстнкой ;щс;юканий ншшстся век

тор Бюргерса, ошiеываюiЩIЙ веJшчнну и напранлешн: нзшiмноi·о смещения 

областсй крнспнша. Всктор Бюргсрса Ь оnределяют путем сравнеш1я кон
тура вокруг ;щснокацни с соответствующим контуром в ндеалыюй части 

решетки. При еблнжешш днух днелокаций с одинаковыми векторами h уп
ругие напряжения около дис;юкацнй увеличиваются и днелокации оттал

юшаются. При сближенни ;:шслокаций с противоположными векторами 

Бюргерса их упругие поля взаимно компенсируются; JI.IIслоющнн притягп
IНtются н аннигилируют. 

Дислокации в кристаллических веществах легко перемещают

ся, так как при их перемещении в плоскости скольжения в каждый 

данный момент разрываются и присоединяются связи не между всеми 

атомами, а только между теми, которые находятся у линии дислока

ции. При этом экстраплоскость путем незначительного смещения 

может переходить в полную плоскость, а ее функции передаются со

седней полной плоскости. 

Дислокации в реальных кристаллах образуются в процессах 

кристаллизации, фазовых превращений, пластической деформации и 

др. С уменьшением величины блоков и увеличением угла разориента

ции между ними плотность дислокаций повышается. Значительное 

число дислокаций (плотность- 106 ... 10 12 см-2), характер их распреде

ления в объеме кристалла, подвижность и способность к размноже

нию оказывают существенное влияние на свойства металлов. Так. 

дислокации играют главную роль в процессах пластической дефор

мации и в значительной мере определяют реальную прочность кри

сталлических веществ. 
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Поверхuосm11ые дефекты 

К поверхиостиьш дефектам причисляют границы зерен и бло
ков, свободные поверхности кристаллов и др. Они имеют только 
один малый размер- толщину. 

Источниками поверхностных дефектов выступают: 
границы между разориентированными участками зерна (кри

сталлита), например, дефекты упаковки, то есть нарушения последо

вательности застройки атомными плоскостями отдельных участков 

кристалла - двойиики; 

границы доменов (магнитных, сегнетоэлектриков); 

границы включений и др. 

Многие из поверхностных дефектов представляют собой ряды 

и сетки дислокаций. 

Поверхностные дефекты, особенно границы между разориен

тированными участками зерна, влияют на физические свойства. Так, 

чем мельче зерно, тем выше предел текучести, вязкость и меньше 

опасность хрупкого разрушения. Вдоль границ зерен и блоков быст

рее протекает диффузия, особенно при нагреве. 

Объелшые дефекты 
Объе.~:wuы;ни дефекта.ми кристаллической решетки являются 

скопления вакансий, образующих поры (или каналы), а также вклю

чения посторонних фаз, скопления примесей на дислокациях и др. 

Дефекты кристаллической структуры веществ возникают уже в 

процессе их кристаллизации. Взаимодействие дефектов между собой 

приводит к образованию новых несовершенств. Нарушение правиль

иости кристаллической решетки приводит к изменению свойств мате

риала. 

Все дефекты, встречающиеся в твердых веществах, не являются 

независимыми. Перемещаясь, они сталкиваются друг с другом; де

фекты одного типа или их совокупность при определенных условиях 
могут превратиться в дефекты другого типа: совокупность вакансий, 

например, переходит в дислокацию или пору, а пора может стать ис

точником вакансий; совокупность дислокаций превращается в тре

щину; совокупность множества микроскопических пор - в одну мак

роскопическую пору. 

Свойства веществ определяются видом и количеством дефек
тов, например, при увеличении числа объемных дислокаций растет 

количество мест скопления примесей и снижается пластичность мате

риала; дислокационные линии обладают повышенной диффузионной 

проводимостью и др. 
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1.3. Металлические сплавы 

1.3.1. Общие сведения 

Смавы - макроскопически однородные системы, полученные 
из двух или более сортов атомов (молекул) металлов, неметаллов, ок
сидов, органических веществ и др. Химические элементы, образую
щие сплав, называют компонентами. В общем случае сплавы не яв
ляются механической смесью компонентов. 

Классификацию сплавов проводят по хu.ническо.му составу. 
числу ко.нпоиеитов. числу фаз и способу получеиия. 

По числу компонентов сплавы могут быть ()вmiuыe, тройиые и т. д. 
По числу фаз различают одиофашые и .юю?mjюшые сплавы. 
По способу получения сплавы классифицируются следующим 

образом: получеииые кристаллизацией из расплава, мета.ллокера.ниче
скuлt способом, коидеисациеii из паров, электрооса:)lсдеиие.н из раство
ров, диффузиоииьш иа.сыщением и др. 

Особенно важную роль в технике, как основной вид конструк
ционных материалов, играют металлические сплавы. 

МеmшVlические сlиавы - макроскопически однородные систе

мы, состоящие из двух или более сортов атомов металлов (реже неме
таллов), в которых доминирующими являются атомы металла и ко

торые обладают металлическими свойствами. 
Металлические сплавы традиционно классифицируются по хи

мическому составу с указанием главного компонента сплава (напри

мер, медь- медные сплавы, алюминий- алюминиевые сплавы и т. 
п.). Внутри классов, определенных по главному компоненту сплава, 
распределение на группы и подгруппы чаще всего производится по 

характерным особенностям в свойствах или области применения дан
ного сплава или нескольких сплавов. 

Свойства металлических сплавов могут быть изменены легиро
вание.м, а также их механической, термической, термомеханической, 
радиационной и другими видами обработки. 

Легирова1ше - введение в состав меташшческих сплавоо так называе

мых легирующих эле.ментов (например, в стшп. - Cr, Ni, Мо, W, V и др.) 
для придания сплавам определенных физических, химических иш1 механи
ческих свойств. 

1.3.2. Характеристика фаз, образующих сплавы 

Компоненты, входящие в состав сплава, могут образовывать 
следующие фазы: 

жидкие растворы; 
твердые растворы; 
ХtLмические соединения. 
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