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Анотація. В роботі представлені результати дослідження особливостей поведінки 

дефектів у частково-ауксетичних кристалах у звичайному і ауксетичному станах, і 

показано, що в умовах енергетичної або орієнтаційної заборони на їх рух у кристалічній  

ґратці деякі з них такі як дислокаційні кінки, домішки в дислокаційних атмосферах з 

високою ймовірністю можуть переміщатись ґраткою шляхом когерентного проникнення 

через потенціальні бар’єри. 

Ключові слова:  часткові ауксетики, тунелювання дислокаційних кінків, квантова 

дифузія домішок в дислокаційній атмосфері.  

 

Здатність ауксетиків аномально деформуватись, нетипово реагувати на прикладене 

зовнішнє механічне поле, знайшла за останні кілька десятків років цілу низку практичних 

застосувань в різних галузях економіки, військової техніки, ракетобудування, медицини, 

побуту. Унікальні властивості цих матеріалів – відносно «недавнє» надбання людства. 

Початок їх інтенсивного використання і вивчення припадає на 90-і роки ХХ століття. За 

останні три десятиріччя вдалось накопити чимало теоретичного і експериментального 

матеріалу про властивості ауксетиків, особливості їх поведінки в різних силових полях [1-6]. 

Це стосується полімерних, композиційних, а також кристалічних ауксетиків, однак про 

особливість поведінки дефектів у таких речовинах відомо не так уже і багато [7 – 9].  

В той же час широке використання ауксетичних матеріалів у сучасних новітніх 

технологіях  вимагає досконального розуміння  механізмів їх механічної деформації, 

особливо тих, що протікають в екстремальних умовах обмеженої релаксації механічних 

напружень та їх накопичення в матеріалах. Механізми деформації реальних ауксетиків на 
сьогодні далеко не вивчені, особливо за умов, коли на рух дефектів, через який реалізується 

їх пластична деформація, накладаються заборони (енергетичні або орієнтаційні) [8].  

Дослідження, проведені у цьому напрямку, показали, що поведінка дефектів 

кристалічної будови в ауксетиках відрізняється від їх поведінки у звичайних кристалах [7,9]. 

Так, наприклад, в ауксетичному індії дислокаційні атмосфери на 10-15% розрідженіші, а 

поля напружень навколо крайових дислокацій у 4 рази слабші, ніж у звичайному In. Це 

дозволяє припускати, що в умовах значних механічних напружень і енергетичної  або 

орієнтаційної неможливості їх руху в ґратці такі дефекти зможуть переміщатись когерентно, 

тобто шляхом тунелювання [10].  
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Так в [10] було показано, що в матеріалах, в яких рух дефектів обмежувався 

енергетично  (наприклад, для дислокацій в Al при кріогенних температурах – високими 

бар‘єрами Пайєрлса) можливий під бар‘єрний рух (тунелювання) геометричних перегинів на 

дислокаціях, який дозволив автору пояснити аномальну пластичність алюмінію при 

кріогенних температурах. 

Для того, щоб підтвердити достовірність такого припущення необхідно оцінити ступінь 

«квантовості» ауксетичного кристала, розрахувавши параметр де Бура для частинок, що 

рухаються: 

                                                                (1) 

величина якого росте із зменшенням маси частинок  що утворюють систему, та енергії їх 

взаємодії  . Ймовірність w під бар‘єрного проникнення частинок масою   через 

потенціальний бар‘єр росте зі збільшенням     за експоненціальним законом:   

                                                                 (2) 

На сьогодні відомо не так уже і багато істинно квантових кристалів, в яких реалізується 

механізм підбар‘єрної дифузії атомів. До них належать кристали гелію , його 

ізотопу ;   молекулярного водню ; неону   

Однак і в звичайних кристалах за певних критичних обставин: під дією напружень на 

межі міцності при обмеженні дифузійної активності атомів або при орієнтаційній забороні на 

їх рух (високі енергетичні бар‘єри) точкові дефекти, а також перегини на дислокаціях (kinks) 

можуть рухатись як дефектони, шляхом тунелювання [10]. 

Метою цієї роботи було оцінити ступінь «квантовості» таких дефектних підсистем як 

дислокаційні кінки, атоми домішок в дислокаційних атмосферах в частково-ауксетичних 

матеріалах, для виявлення можливих механізмів релаксації механічних напружень в них. 

Для досягнення поставленої мети: 

А) визначили енергетичні характеристики основних типів дефектів у кристалах, які 

відповідають за релаксацію механічних напружень. Оцінили енергії бар‘єрів Пайєрлса 

(Peierls potential) для крайових дислокацій у частково-ауксетичних берилії, індії, -діоксиді 
кремнію, енергії зв‘язку атомів домішок з дислокаціями 

  ,                                                                        (3) 

де   для міжвузольних атомів – надлишковий об‘єм, який створює атом домішки в 

кристалічній гратці речовини розчинника,  –  компонент тензора механічних напружень, 

що виникають поблизу крайової дислокації. 

                                                             (4) 

                                                                (4) 

                                                                   (6) 

При значенні коефіцієнта Пуассона для Ве  в районі 300К , поле напружень 

навколо крайової дислокації (чи її компонента) буде мало відрізнятись від напруження для 

гвинтової дислокації: 

                                    (7) 

Підставивши  (6) в (7)  оцінили енергію  взаємодії  атома карбону з крайовою 

дислокацією  у  Ве:   . 

Б) розрахували швидкості руху цих дефектів у звичайних та ауксетичних напрямках у 

частково-ауксетичних кристалах індію, берилію, діоксиду кремнію; 

В) оцінили параметри де Бура  і ймовірність w під бар‘єрного проникнення цих 

дефектів  через потенціальні бар‘єри. 

Так, для атомів карбону в дислокаційній атмосфері в кристалах Ве.   
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                                                      (8) 

 

Як бачимо, параметр  де Бура вказує на значну ймовірність вмикання квантової дифузії 

атомів карбону, які знаходяться поблизу дислокацій у кристалічних ґратах берилію. 

Отримані результати дозволяють пояснити механізм раніше отриманих осциляцій на часових 

залежностях поглинання пружної енергії   і  (рис.1). 

 
Рис. 1. Кінетичні залежності  (1) і  (2) МТК Ве після термоциклювання 

в діапазоні 20-  і циклічної деформації при 260
о
С з амплітудою відносної 

деформації  (5хв) 

 

Тунелювання атомів карбону в дислокаційній атмосфері приводить до ефекту  розмиття 

атмосфери, яке утруднює рух дислокації виводячи її з процесу поглинання пружної енергії, 

але при цьому не закріплює її. Тому будь яке наступне збільшення механічних напружень 

знову приводить до прискорення дислокації та зростання рівня поглинання. Такий процес 

відбуватиметься допоки атоми карбону на локалізуються в ґратці Ве. 

Таким чином, в роботі показано, що перегини на дислокаціях в In, Be, -    з 

високою ймовірністю можуть переміщатись коґерентно, якщо інші механізми їх руху будуть 

енергетично або орієнтаційно заблоковані. Крім того, квантовими властивостями можуть 

володіти домішки з дислокаційних атмосфер, зокрема домішки карбону в полі напружень 

навколо дислокації в Ве. 
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Abstract. The paper presents the results of the study of the behavior of defects in partially 

auxetic crystals in normal and auxetic states, and shows that under conditions of energy or 

orientation prohibition on their movement in the crystal lattice, some of them such as dislocation 

kinks, impurities in dislocation atmospheres with high probability can move through the lattice by 

coherent penetration through potential barriers. 

Keywords: partial auxetics, tunneling of dislocation kinks, quantum diffusion of impurities in 

the dislocation atmosphere. 

. 

 

ВПЛИВ ТЕРМОЦИКЛЮВАННЯ НА СУБСТРУКТУРУ СПЛАВІВ Al-Cu ТА Al-Cu-Zn 
 

А. І. Білюк
1
, В. В. Широков

2
, О. В. Мозговий

1
, М. В. Лисий

3
  

1
Вінницький державний педагогічний університет імені Михайла Коцюбинського, Україна 

Вінниця, вул. Острозького, 32, anbilyk57@gmail.com 
2
Українська Академія друкарства, Україна, Львів 

3
Вінницький національний технічний університет, Україна, Вінниця 

 

Анотація. В роботі представлені результати досліджень впливу термоциклювання на 

механізм полігонізації в конструкційних матеріалах на основі алюмінію. 

Ключові слова: термоциклювання, субструктура, дисперсійна фаза, дислокації, 

внутрішнє тертя. 

 

Термоциклювання (ТЦО)  як і динамічне старіння ефективно впливає на розвиток 
субструктури і розпад твердого розчину.  

Дослідження закономірностей зміни структури і властивостей старіючих сплавів Al-Cu 

і Al-Cu-Zn при високотемпературній ТЦО (ВТЦО) у рівноважному і напруженому станах 

(ПЗН) проводились на установці типу оберненого крутильного маятника при частоті 1 Гц. 

ВТЦО проводилося в інтервалі температур (495-520) К. Швидкість нагрівання і охолодження 

витримувалась на рівні (30-40) К/с. Величина напруження на зразок під час обробки 

становила 0,2 ζ0,2. Мікротвердість вимірювали на приладі ПМТ-3. Хімічний склад сплавів: 

сплав 1 - Al-4%Cu; сплав 2 - Al-4%Cu -4%Zn. 

Вплив домішок на процеси формування і стабілізації структури відбивається за 

характером поводження непружних ефектів А, В, С [1, 2], що мають релаксаційну природу і 
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