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ВВЕДЕНИЕ

Фазовые превращения в твердых телах, как правило, протекают
таким образом, что сначала в исходной фазе возникают отдельные области
или кристаллы новой фазы, которые растут, взаимодействуют и образуют
сложную гетерофазную систему. Форма, объем и кристаллографическая
ориентировка отдельных кристаллов, их внутреннее строение и взаимное
расположение, т. е. реальная структура гетерофазной системы, возникаю-
щая при фазовом превращении, в значительной мере определяют многие
физические свойства кристаллических тел. Поэтому изучение реальной
структуры представляет значительный интерес для физики твердого тела,
металловедения, физико-химической механики. В этой области накоплен
огромный фактический материал.

Несмотря на отдельные успехи в физической интерпретации получен-
ных данных, в целом картина до недавнего времени выглядела весьма
пестрой и запутанной. В последние годы наметился определенный прогресс
в понимании общих закономерностей, управляющих формированием
реальной структуры. По-видимому, в настоящее время можно говорить
о достаточно общей теории гетерофазных структур, не только удовлетво-
рительно объясняющей основные особенности реальных объектов, но
и позволяющей дать наблюдаемым явлениям количественную трактовку.
В предлагаемой статье впервые последовательно изложена эта теория.
Основное внимание уделяется принципиальным основам теории и выте-
кающим из теории новым физическим результатам. Поэтому в статье
не содержится конкретных количественных расчетов и эксперименталь-
ный материал привлекается только в качестве иллюстраций; используемый
математический аппарат предельно упрощен, и предпочтение отдается
качественным физическим оценкам.

Образующиеся при фазовых превращениях структурные состояния
морфологически весьма разнообразны, однако имеются некоторые
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достаточно общие структурные особенности, к числу которых относятся
следующие:

1. Имеется определенное орпентационное соотношение между решет-
ками исходной и конечной фаз.

2. Типичной структурной формой новой фазы является пластина
с малым отношением толщины к другим линейным размерам.

3. Габитусные грани образующихся кристаллов новой фазы имеют
определенную кристаллографическую ориентировку.

4. Превращение какого-либо участка старой фазы в новую приводит
к макроскопическому изменению формы этого участка, что проявляется

в виде характерного рельефа на плос-
кой поверхности образца. Параметры
макроскопической деформации специ-
фичны для каждого вида превра-
щения.

5. Кристаллы новой фазы имеют
закономерную внутреннюю струк-
туру. В ряде случаев образования

Рис. 1. Макро- и микроструктура сплава Fe — 33% Ni после мартенситного превраще-
ния (Х500 (а) и Х10 000 (б)).

новой фазы имеют не моно-, а поликристаллическое строение, например
новая фаза может образовываться в виде полисинтетического двойника.

6. Имеется определенная тенденция к упорядоченному взаимному
расположению кристаллов.

В качестве иллюстрации рассмотрим структуру, формирующуюся
в сплаве Fe — 33% Ni в результате мартенситного превращения.
На рис. 1, а представлена микроструктура, выявленная травлением.
Светлые области — это исходная высокотемпературная ГЦК-фаза, тем-
ные — пластины стабильной ОЦК-фазы. Плоскость пластин ориентиро-
вана относительно кристаллографических осей матрицы (~ {3, 10, 15}).
Видно, что пластины располагаются в определенном порядке, образуя
характерные фермообразные группы. В просветах между «звеньями»
крупномасштабных ферм располагаются фермы более высоких порядков.

Изучение рельефа, возникающего на плоской поверхности исходной
фазы в месте выхода на нее пластины новой фазы, обнаруживает картину,
представленную на рис. 2. Анализ рельефа позволяет определить пара-
метры макродеформации, сопровождающей образование пластины. Обыч-
но макродеформация представляет собой сочетание простого сдвига вдоль
плоскости пластины и нормального к этой плоскости растяжения или
сжатия. Это так называемая деформация с инвариантной плоскостью —
плоскости, параллельные габитусным граням кристалла, смещаются как
целое относительно друг друга, не искажаясь и не поворачиваясь (рис. 3).



ТЕОРИЯ ФОРМИРОВАНИЯ ГЕТЕРОФАЗНОЙ СТРУКТУРЫ 71

Параметры макродеформации — сдвиг и растяжения — специфичны для
каждого превращения (в рассматриваемом примере сдвиг у ж 0,2, растя-
жение б л; 0,05).

ТТсследование внутренней структуры пластин ОЦК-фазы показывает,
что они не являются монокристаллами, а представляют собой полисинте-
тические области, составленные из череду-
ющихся плоскопараллельных слоев, находя-
щихся в двойниковом отношении (электрон-
номикроскопическая фотография на рис. 1, б).
Соотношение толщин этих слоев, как и их
ориентировка относительно решетки окружа-
ющей исходной фазы — определенные вели-
чины для каждого сплава, Ориентациопное
соотношение между кристаллическими решет-
ками ГЦК- и ОЦК-фаз, определяемое рентге-
нографически (при этом получается величина,
осредненная по многим ОЦК-пластинам, обра-
зующимся в пределах одного кристалла
ГЦК)—характеристика почти постоянная (в
пределах 1°) для конкретного превращения.

Следует обратить внимание еще на одну характерную особенность
рассмотренной структуры — присутствие в пей исходной фазы. Относи-
тельное количество повой фазы есть функция термодинамических условий

I'M

Й
ψ

Рис. 2. Рельеф на поверхно-
сти, вызванный выходом кри-

сталла новой фазы.

а.) φ о)

Рис. 3. Деформация с инвариантной плоскостью.
а) Общий случай; б) одноосное растяжение; в) простой сдвиг.

превращения — температуры, давления и т. п. Чем больше отклонение
от точки термодинамического равновесия фаз, тем больше относительное

количество новой фазы, причем новая фаза
образуется лишь при отклонениях от точки
фазового равновесия, больше некоторого
минимального. В частности, при постоян-
ном давлении превращение начинается при
температуре Ум, отличной от температуры
равновесия фаз TQ. При дальнейшем откло-
нении от равновесия степень превращения
растет, и, наконец, при некоторой темпе-
ратуре Тк исходная фаза исчезает (рис. 4).
Изучение кинетики превращения показы-
вает, что предельная степень изотермиче-
ского превращения достигается весьма
быстро, а далее остается неизменной при
сколь угодно длительных выдержках. Это

указывает на то, что 'здесь мы имеем дело не с кинетическим эффектом,
а с проявлением термодинамической особенности превращения: в интервале
температур Тш — Тк в системе устанавливается своеобразное двухфазное
равновесие. Природу этого явления трудно понять с точки зрения

0

Рис. 4. Зависимость степени пре-
вращений от величины отклонения
от точки термодинамического рав-

новесия фаз.
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обычных термодинамических представлений: в процессе мартенситного-
превращения состав фаз не меняется, и при фазовом превращении
1-го рода в такой квазиоднокомпонентной системе устойчивой может
быть только одна фаза.

Продемонстрированные на рассмотренном примере особенности фор-
мирования структуры наиболее четко проявляются при мартенситных
превращениях 1>2, но в той или иной мере они свойственны всем фазовым
превращениям в твердом состоянии. В ходе дальнейшего изложения мы
покажем, что представленная структурная картина является типичной
для превращений в кристаллах и может быть реконструирована в резуль-
тате теоретического анализа равновесных состояний гетерофазной систе-
мы. Возможность применения термодинамического анализа к реальной
структуре гетерофазных кристаллических тел не является очевидной
и требует некоторого пояснения. Действительно, если тело в результате
фазового превращения достигло стабильного равновесия, то в нем. в соот-
ветствии с правилом фаз Гиббса, существует ограниченное число фаз.
В частности, однокомпонентный монокристалл должен превратиться
в монокристалл, двухкомпонентный — в двухфазный бикристалл и т. п.
С другой стороны, наблюдаемая реальная структура твердого тела неред-
ко является неравновесной и целиком определяется кинетикой превра-
щения. Так, поликристалл при кристаллизации формируется в резуль-
тате столкновения кристаллов, растущих из независимых центров зарож-
дения, и основной параметр структуры — средний размер кристаллов
(зерен) определяется скоростью зарождения и роста. Между указанными
двумя крайними случаями имеется ряд промежуточных, когда резуль-
тирующая структура зависит как от кинетических, так и от термодинамиче-
ских факторов. Например, часто принимают, что растущий кристалл
новой фазы имеет равновесную форму, отвечающую минимуму свободной
энергии при заданном его объеме. Это предположение отвечает действи-
тельности, если время релаксации формы существенно меньше времени,
за которое изменяется объем кристалла (например, если форма изменяется
вследствие поверхностной диффузии, а увеличение объема кристалла
требует подвода атомов из объема исходной фазы). В предлагаемой работе
рассматривается также другая ситуация, возникающая вследствие того,
что образующийся кристалл новой фазы взаимодействует с окружающей
исходной фазой и изменяет ее состояние. В результате развитие сосед-
них кристаллов оказывается взаимосвязанным, и формирование струк-
туры в некоторой области происходит самосогласованным образом. Размер
этой области определяется столкновением и взаимодействием с другими
«колониями», развивающимися из независимых центров и, следовательнот

зависит от кинетических параметров превращения. В частности, это может
быть отдельное зерно поликристалла. В то же время структура в пределах
области самосогласованного развития превращения определяется стремле-
нием системы к минимумам свободной энергии и отвечает метастабильному
равновесию. Разумеется, реальная структура может отличаться от мета-
стабильной в силу кинетических факторов, определяющих развитие пре-
вращения. Но и в тех случаях, когда равновесное состояние не достигает-
ся, можно ожидать (и это подтверждает анализ экспериментального мате-
риала), что тенденции, характерные для равновесных структур, будут
проявляться при изучении реальных структур, кинетически фиксируемых
на той или иной стадии приближения к равновесию.

Для нахождения равновесных структур необходимо вычислить термо-
динамический потенциал гетерофазной системы, который слагается из
объемной «химической» энергии фаз, поверхностной энергии межфазных
границ, энергии дальнодействующих полей и работы внешних сил. К числу
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дальнодеиствующих полей относятся электрические или магнитные поля,
если в системе образуются электрические или магнитные фазы, а также
поля внутренних напряжений, которые возникают при любых превраще-
ниях и являются специфической особенностью гетерофазных систем
в твердом состоянии. В дальнейшем рассматриваются такие превращения,
в которых преобладающую роль среди других дальнодеиствующих полей
играют поля внутренних напряжений, т. е. электрические или магнитные
поля отсутствуют или их энергия пренебрежимо мала по сравнению
с упругой энергией внутренних напряжений. Варьируя термодинамиче-
ский потенциал по фазовому составу гетерофазной системы, объему и фор-
ме фаз, а также по их взаимному расположению, при определенных допол-
нительных условиях относительно исследуемой системы, можно найти
равновесную структуру, отвечающую минимуму термодинамического
потенциала. Дополнительное условие метастабильного равновесия, наря-
ду с упомянутым кинематическим условием, ограничивающим размеры
превращенной области.— условие отсутствия пластической релаксации
внутренних напряжений.

1. ГЕОМЕТРИЯ ИСКАЖЕНИЯ КРИСТАЛЛИЧЕСКОЙ РЕШЕТКИ
И ВНУТРЕННИЕ НАПРЯЖЕНИЯ В ГЕТЕРОФАЗНОЙ СИСТЕМЕ

Поля напряжений, возникающие при фазовых превращениях в твер-
дом состоянии, определяются двумя факторами: собственной деформацией,
сопровождающей фазовый переход, и характером контакта фаз в гетеро-
фазной системе. Для каждого фазового превращения можно указать
собственную деформацию, т. е. ту среднюю деформацию новой фазы
относительно исходной, которую приобретает новая фаза в отсутствие
внешних воздействий:

έ°(ηι, Сь η2, c2) = ef (η2 —ηι, c2 — cj + έϊΐ(τ|ι, Cj). (1.1)

Здесь η 1 ι 2 и с1 ) 2 — параметры порядка (η1, η 2 , . . ., η^) (атомного, маг-
нитного или электрического) и концентрации (с1, с2, . . ., с'п — по числу
компонентов) в исходной фазе 1 и в образующейся фазе 2, ε? — собствен-
ная деформация, связанная с изменением порядка или концентрации при
фазовом переходе. В случае магнитных переходов это магнитострикция,
при атомном упорядочении — это деформация ячейки, вызванная пере-
распределением атомов по подрешеткам сверхструктуры, при диффузионных
превращениях — среднее изменение параметра решетки за счет отклоне-
ния концентрации диффундирующего компонента от исходной, и т. п.
В первом приближении деформация ef пропорциональна изменению
соответствующих параметров. Например, при превращениях, сопровож-
даемых только изменением состава фаз ef = w (с2 — ct), где w — тен-
зор концентрационного расширения (аналогичный коэффициенту темпе-
ратурного расширения). Наличие второго слагаемого в выражении (1.1)
обусловлено тем, что фазовый переход не всегда определяется только
изменением состава или степени порядка. Более того, имеется большой
класс превращений — мартенситные превращения, при которых кон-
центрации и порядок остаются неизменными, и единственным параметром
перехода является деформация. При мартенситных переходах состояние
фазы однозначно задается собственной деформацией, а в частных случаях
превращение непосредственно сводится к некоторой микроскопически
однородной деформации решетки 3.

Собственная деформация ε° определяет линейное преобразование
(U0), которое, будучи применено к узлам исходной решетки (г^, дает узлы
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конечной решетки (г2) *)

1
(1.2)

единичная матрица

а0

— 1
«о

(1.3)

Ί Ο 0^

0 1 О

νο о ι,
Например, деформация

/б 0
έ° = I 0 η О

\0 0 η,
описывает переход кубической решетки с параметром а0 в тетрагональную
с параметрами а и с; при б = (а/а0) - Ι , η = (V2a/a0) - 1 эта деформация
приводит к превращению гранецентрированной кубической решетки (ГЦК)

в объемноцентрированную куби-
ческую (ОЦК) (рис. 5) 4.

С собственной деформацией
непосредственно связаны наблю-
даемые ориеитационные соотно-
шения фаз. Поясним эту связь на
примере ГЦК— ОЦК-перехода.
Деформация (1.2) приводит к
преобразованию кристаллогра-
фических плоскостей и направ-
лений исходной ГЦК-фазы в
соответственные (т. е. связанные
матрицей соответствия решеток

Рис. 5. Тетрагональная деформация при пе-
реходе решетки ГЦК (у) в ОЦК (а).

(U0)) кристаллографические эле-
менты конечной ОЦК-фазы. Раз-
личные экспериментально уста-

новленные ориентационные соотношения между ГЦК- и ОЦК-фазами
в двухфазных системах свидетельствуют о близости ориентировок каких-
либо соответственных элементов. В частности, при превращениях в спла-
вах на основе железа обычно наблюдается, что соответственные плотноупа-
кованные плоскости (111)Гцк и (101)Оцк (см. рис. 5) почти параллель-
ны; при этом [101]Гцк {[ИШоцк (ориентационное соотношение Курдю-
мова — Закса) или [Н2]Гцк| | ИОНоцк (соотношение Нишиямы) г>2.
Отметим, что наблюдаемые взаимные ориентировки фаз не сводятся к па-
раллельности кубических осей, что отвечало бы неизменности положения
главных осей деформации (1.3), т. е. наблюдаемое искажение решетки
содержит, кроме чистой деформации (1.2), некоторый поворот. Этот пово-
рот, как и внутренние напряжения, есть результат взаимодействия фаз.

Наличие собственной деформации при превращении не является
достаточным условием возникновения внутренних напряжений. Необ-
ходимо также, чтобы новая фаза, претерпевшая деформацию при пре-
вращении, сохраняла контакт со старой. Каков характер этого контакта?
Естественным обобщением понятия собственной деформации решетки,
приводящей к однозначному соответствию узлов исходной и конечной
структур в пределах превращенной области, является представление

*) В случае мартенситных превращений матрица ίΐ° связывает не только узлы
рзшеток, но и положение самих атомов в исходной и конечной фазах.
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о сохранении такого однозначного соответствия для всех точек гетерофаз-
ной системы, в том числе для точек, лежащих на поверхности контакта
фаз. Это предположение соответствует условию сохранения связности
решетки во всех точках, включая межфазную поверхность: любой замкну-
тый контур, проведенный через узлы исходной решетки, остается замкну-
тым после превращения. Это равносильно требованию, чтобы при пре-
вращении не происходило образования или движения дислокаций.
Соответственно всякое нарушение микроскопической связности может рас-
сматриваться как результат пластической деформации или разрушения.
Указанное допущение отсутствия нарушения микроскопической связности
кристаллической решетки равносильно широко используемому в металло-
ведении понятию когерентности фаз, согласно которому на межфазной
границе сохраняется такое же соседство каждого атома, как и в исходной
фазе (т. е. такое расположение атомов, которое может быть получено
непрерывным малым искажением исходной фазы). Если при превращении
образуется несколько фаз, когерентных с исходной, они, очевидно, будут
когерентны и между собой.

Когерентность фаз па границе означает, что каждый вектор, соеди-
няющий две точки на межфазной поверхности до превращения, переходит
в один и тот же вектор после превращения, независимо от того, принад-
лежащим какой из контактирующих фаз он рассматривается, т. е.

(1 + u i ) гг = (i + u2) гг, или (u2 — ui) r r = 0, (1.4)

где u t и и2 — полные искажения (дисторсии) граничащих фаз относитель-
но исходного однофазного состояния, гг — вектор на межфазной грани-
це *). Если рассматривать плоский элемент границы с нормалью п, то для
каждого вектора гг rrii = 0, и требование сохранения контакта (1.4)
выполняется при условии

иг — U i ^ s o n (1*5)

при произвольном векторе s. Диадный тензор son описывает дисторсию
с инвариантной плоскостью: все плоскости с нормалью η не искажаются,
так как смещения в каждой из плоскостей одинаковы: u = (son) г =
= s (пг) — sx, где χ — расстояние рассматриваемой плоскости от начала
координат (см. рис. 3). При выполнении условия (1.5) относительная
деформация контактирующих фаз сводится к простому сдвигу и нормаль-
ному смещению пачки плоскостей, параллельных границе, причем эти
плоскости в обеих фазах геометрически идентичны.

В дальнейшем мы будем считать все деформации малыми (изменения
параметров решетки малы по сравнению с параметрами). В этом случае
справедлив принцип суперпозиции дисторсии, каждая из которых в свою
очередь слагается из деформации и поворота, и условие сохранения
связности (1.5) сводится к определенным ограничениям на допустимый
скачок деформаций и разориентировку фаз на межфазной границе:

т ( s ο η — no s), (1-6')

*) В статье используется краткая запись тензоров и тензорных операций: а —

вектор, а — тензор 2-го ранга, а — тензор 4-го ранга, аоЬ-*-*-а г ^; тензоры, стоящие
рядом, свертываются по одному внутреннему индексу, а если между ними стоит
точка, то по двум (например, аЬ-«-»-а^&^, а • Ъ*~-*~ а^Ьм); а χ b •*-*- &ijkaki^j (£ijh —
единичный антисимметричный тензор).
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ε%+&

где ej,2, tuj,2 — симметричные и антисимметричные части собственных
дисторсий фаз 1 и 2, $e

ii2 — упругие деформации, которые приобретают
фазы в результате сохранения сплошности (рис. 6). В случае, когда
ε£ — ε? = (son -f- η ο s)/2, упругие деформации отсутствуют, т. е. фазы
граничат по общей неискаженной плоскости. Наоборот, отклонение-
скачка собственных деформаций от деформаций с инвариантной плоскостью
определяет степень взаимного упругого искажения фаз и служит источ-

ником внутренних напряжений в гетерофазиой
системе *).

Внутренние напряжения в гетерофазной
кристаллической системе можно рассматривать
в рамках классической теории упругости сплош-
ной среды, если выполняются следующие допу-
щения.

Во-первых, деформации и напряжения не
меняются существенно на расстояниях порядка
межатомных (| ν ε | α ^ 1). Тогда можно пре-
небречь дискретным атомно-молекулярным
строением фаз и рассматривать кристалл как
сплошную среду, свободная (упругая) энергия
которой в каждой точке зависит от значения
деформации в этой же точке. Это допущение
не выполняется на межфазной границе, где де-
формации испытывают скачок. Поэтому резуль-
таты, полученные в пренебрежении градиента-
ми деформаций в локальной плотности свобод-
ной энергии, справедливы для точек, достаточно-
удаленных от границы по сравнению с ее эф-
фективной толщиной.

Во-вторых, применение классической теории
упругости подразумевает существование линей-
ной связи между упругой деформацией и напря-

жением (квадратичной зависимости плотности упругой энергии от дефор-
маций). Необходимое условие этого — малость собственных деформаций
и «гладкость» межфазных поверхностей (отсутствие угловых точек, ребер
и т. п.). Несмотря на указанные ограничения, теория упругости является
эффективным инструментом анализа реальной кристаллической структу-
ры, что подтверждается успешным использованием ее в теории дефектов
кристаллического строения.

Исследование напряженного состояния гетерофазной системы в рам-
ках теории упругости предполагает вычисление поля смещения, дефор-
мации и напряжения по заданному распределению собственных деформа-
ций или, если фазы однородны, по скачку собственных деформаций
на межфазных границах. Решение этой задачи в явном виде получено
лишь для некоторых частных случаев упругой анизотропии и простейшей
геометрии гетерофазной системы (наиболее общее из полученных решений
относится к эллипсоидальному включению одной фазы в неограниченной
матрице другой при одинаковых упругих модулях фаз 7 ~ 1 0 ). Однако если

Рис. 6. Скачок деформаций
на границе когерентных

фаз.

*) Условие (1.6) эквивалентно требованию совместности полных деформаций н»
границах фаз η Χ (ε 2 — ει) Χ η = 0, которое является частным случаем совместности
полных деформаций во всех точках кристалла ν χ ε χ \ 7 = 0 5 ) 6 . Соответственно источ-
ником внутренних напряжений в гетерофазной системе является поверхностная не-
совместность собственных деформаций η = п χ (ε2 — ej) X п.
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ограничиться рассмотрением фаз, модули которых не различаются,
то проблема существенно упрощается, поскольку равновесные решения,
как будет показано в следующей главе, отвечают одномерным распреде-
лениям собственных деформаций.

В одномерном случае, когда поле собственной деформации постоянно
в плоскости, нормальной к направлению п, и ε° (г) = ε° (χ), где χ ~ πι,
полная деформация в силу условия совместности (1.6) имеет вид

где ε° — некоторая постоянная. Из уравнения равновесия ση = 0
L

и равенства нулю полной силы, действующей на систему, \ σ dx ~ 0
-L

{здесь σ — напряжение: σ = G-se = G-(e (χ) ~ ε° (χ)), G — модуль упру-
гости, 2L — протяженность системы), следует, что

s (х) = (поп)"1 (nd) · (έ° (χ) - έ°), (1.8)

σ (χ) = ά* · (έ° (χ) - 8°), Ο* = (έη) (ηόη)"1 (ηά) — Ο, (1.9)

Ρ 0 — —— f F°(r\fir (Ί 10^

Плотность упругой энергии в слое с координатой χ равна *)

( ° ( ) ) ( ° ° ( ) ) 6 * ( е 0 ° ( ) ) (1.11)

Из выражений (1.7) — (1.10) непосредственно вытекает, что скачок напря-
жений на границе фаз с собственными деформациями ε? и ε° равен

i t — ο 2 = 0*-(έ; —bS), (1.12)
а собственное поле межфазной границы в ее окрестности имеет вид

i^-i^i-G'.^-e;). (1.13)

Как будет показано ниже, приведенных соотношений, описывающих
поле одномерных распределений собственных деформаций г1· 12, доста-
точно для эффективного решения вариационных задач об оптимальных
гетерофазных структурах. Эти формулы могут быть обобщены на случай
различных модулей упругости п . Однако в этом случае одномерные рас-
пределения далеко не всегда являются приемлемым приближением для
описания равновесных структур 1 3. Поэтому мы ограничимся рассмотре-
нием систем, состоящих из фаз, различием модулей которых можно
пренебречь. По-видимому, это допущение выполняется для многих фазо-
вых превращений, при которых не происходит изменения типа межатом-
ных связей. Кроме того, это ограничение снимается, если гетерофазная
система достигает состояния, в котором внутренние напряжения отсут-
ствуют.

*) Эффективный модуль упругости G{n) (G* Ш т = Gika&np (пу0уо,6хпк)-1п^61т~
himi Q ^oQop^^W) обращается в нуль при свертывании с вектором η по любому

индексу. Поэтому в β = εβ·σ/2 = (ε—eO)-or/2 = (s>n-f-г° — ε<>)-σ/2 {8·η)·σ
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2. РАВНОВЕСИЕ ГЕТЕРОФАЗНОЙ СИСТЕМЫ

Сформулируем уравнение равновесия гетерофазной системы относи-
тельно смещения межфазных границ. Для этого введем представление
о конфигурационной силе, действующей на элемент межфазной поверх-
ности п .

Рассмотрим участок границы, разделяющей фазы 1 и 2, взаимное
превращение которых сопровождается скачком собственных деформаций:
(ej — ε°) (рис. 7). Изменение термодинамического потенциала, связанное

с локальным увеличением объе-
ма фазы 2 за счет фазы 1 в точке
r s (с нормалью п), равно

V, (2.1)

где f\ и /° — удельные свобод-
ные энергии ненапряженных фаз
1 и 2, е (vs) б V — энергия обра-
зования в фазе 1 кристалла А

Рис. 7. К определению конфигурационной фазы 2, объемом и формой рав-
силы. ного вариации области 2 при

смешении межфазной границы
в точке r s , (г\ — г\) •σ1 (xg) 6V — работа поля напряжения в фазе 1
у поверхности раздела фаз при образовании кристалла А. Изменение
термодинамического потенциала при обратном процессе — увеличение
объема фазы 1 за счет фазы 2 в точке r s :

бФг-и —[/J — fl~\~e' (rs) — (ε? — С 2)*°2( Г Й)] 6F, (2-1')
где er6V — упругая энергия кристалла В фазы 1 (собственная деформа-
ция (ε5 — ε") в фазе 2), σ2 (

rs) — напряжение у границы со стороны
фазы 2.

Указанные изменения термодинамического потенциала можно рас-
сматривать как работу действующей на границу силы

(2.2)

причем бФ^г = —6Ф2_*! = Fn6n6S (6n 6S == 6F, бп — смещение гра-
ницы по нормали, 8S — площадь вариации). Для существования таким
образом определенной силы F необходимо и достаточно, чтобы было
е = е' = (ε£ — ej) (σ2 — σ^/2, что эквивалентно требованию, чтобы кри-
сталлы А и В имели форму пластинки с малым отношением толщины бп
к другим линейным размерам 6L ~ (6S)1/2. Действительно, восполь-
зовавшись выражением для скачка напряжения на межфазной грани-
це (1.12), нетрудно показать, что энергия е равна плотности упругой
энергии внутри плоскопараллельной пластины (см. (1.11)), имеющей нор-
маль η и собственную деформацию (ε" — εξ). Следовательно, как будет
показано в гл. 3, е с точностью до малых членов, пропорциональных
(бтг/б/у)2, равно упругой энергии кристалла с размерами 6п, 6L, 8L. Иными
словами, если вариации конфигураций границы достаточно плавные,
можно ввести понятие конфигурационной, т. е. зависящей от положения
границы, силы (2.2).

Напряжение а = (fft + о2)/2 — это то непрерывное на границе напря-
жение, которое будет в точке т8, если удалить примыкающий к этой
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точке участок межфазной поверхности, т. е. если из поля напряжения
у поверхности вычесть скачкообразное поле (1.13) плоской границы с нор-
малью η ( r s ) . Напряжение σ ( r s ) целесообразно разделить на внешнее
ас ( r s ) , вызванное действием приложенных к телу сил, а также всеми
фиксированными источниками внутренних напряжений, и внутреннее
a8 ( r s ) , обусловленное скачком собственных деформаций на межфазных
границах {S}. Конфигурационная сила тогда может рассматриваться
как результирующая двух сил: направленной в сторону менее ста-
бильной фазы термодинамической движущей силы Δμ° = f\ — /° —
— (ъ\ — ε°) -ос (г) и реакции собственного поля межфазной поверхности,
которое является функционалом конфигурации этой поверхности 8 :

-r')(n(r')d.Ae?(r'))^; (2-3)
г 8t

здесь Δε" (г') — скачок собственных деформаций в точке г' ί-й границы
фаз *), U (г — г') — тензорная функция Грина, или функция источника
упругого поля (см. 1 4, а также 1 5, стр. 43) — поле смещения в точке г,

вызванное действием в точке г' единичной силы; η6·Δε°£Ζ£— сила,
действующая на элемент межфазной поверхности. Интегрирование вдоль
одной границы и суммирование по различным границам есть результат
принципа суперпозиции упругих смещений; умножение на модуль и про-
странственное дифференцирование (GV) связаны с переходом от смещения
к напряжению. В равновесии межфазная поверхность занимает положе-
ние, при котором во всех точках ее конфигурационная сила равна нулю,
т. е.

= 0. (2.4)
Условие (2.4) совместно с (2.3) представляет собой интегральное уравне-
ние для определения конфигурации межфазной границы в заданном
поле Δμ° (г).

При выводе уравнения (2.4) пренебрегалось поверхностной энергией
межфазпой границы и действием сил поверхностного натяжения ~TIR
(где Г — поверхностная энергия, R — радиус кривизны межфазной
поверхности). Это означает, что выведенные уравнения равновесия приме-
нимы к достаточно крупным структурным составляющим, таким, что силы
упругого происхождения существенно больше сил поверхностного натя-
жения (σ·Δε° >̂ T/R). Чтобы подчеркнуть это обстоятельство, мы будем
называть такие структуры макроскопическими, в отличие от «микроско-
пических», для которых силы упругие и поверхностного натяжения имеют
сопоставимые величины.

Равновесие гетерофазной системы в целом отвечает минимуму термо-
динамического потенциала или в отсутствие внешних полей минимуму
свободной энергии

Г-, Ι" Τ"» ( * Г 1 - Λ * " Π

•f Z J J 1ь\ ) "~ ZJ J [/ft » 2 ^ h' \ h' \ ' \ · )
h vk k vk

где fh (г) — плотность свободной энергии в точке г к-п фазы, fk — то же
в отсутствие напряжений; второе слагаемое — упругая энергия в точ-
ке г, определяемая разностью полной и собственной деформаций в этой

*) Под фазой в данном случае понимается односвязная область тела, в пределах
которой внутренние параметры, характеризующие фазу, меняются непрерывным
образом, а на границе испытывают скачок.
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точке. При фазовых превращениях в кристаллах возможны два принци-
пиально различных случая:

а) Мартенситные превращения: состояние фазы полностью опреде-
ляется деформацией ε. В этом случае при заданных внешних условиях
е& и /£ — заданные параметры фаз. Условие равновесия системы сводится
к условию минимума F относительно вариации полных деформаций,
т. е. к механическому равновесию, описываемому уравнениями упругости,
следствием которых являются (2.3) — (2.4). Поэтому равновесие гетеро-
фазной системы равнозначно равновесию межфазных границ и опреде-
ляется уравнением (2.4). Как частный случай мартенситных превраще-
ний, можно рассматривать механическое двойникование — переориента-
цию кристаллической решетки под действием нагрузки. Для исходного
кристалла и двойника f\ = /J, но удельный термодинамический потен-
циал отличается на. величину работы —σ°·ε°, где ε° — двойниковый
сдвиг 1 6 · 1 7 .

б) Немартенситпые превращения: внутренними параметрами, опре-
деляющими состояние фазы, наряду с деформацией являются параметры
порядка (η) и концентрации (с). В этом случае в (2.5) /£ и ε£ — варьируе-
мые переменные, зависящие от η и с. К условию равновесия межфазных
границ необходимо добавить условие минимума F относительно вариа-
ций η и с. Например, для фазового перехода, связанного с изменением
порядка, это дополнительное условие в каждой точке k-м фазы имеет вид

где, очевидно, дъ$/дг\ = дг\к1дц (см. (1.1)), σ = σ° + a s + σ^ — напря-
жение, которое создается в рассматриваемой точке действием внешних
источников, межфазных границ и неоднородным распределением парамет-
ра порядка:

Σ J 6 U 6 (2.7)

((2.7) является аналогом (2.4) для распределенных в объеме источников
внутренних напряжений 15, стр. 160). Если внутренними параметрами
являются концентрации, условию (2.6) соответствует постоянство хими-
ческих потенциалов компонентов. Взаимосвязанные уравнения (2.4)
и (2.6) определяют равновесие гетерофазной системы. В общем случае
при фазовом превращении происходит как изменение порядка и концен-
трации, так и не связанная с этими изменениями перестройка кристалли-
ческой решетки, характеризующаяся собственной деформацией επ- При
этом релаксация атомного порядка или перераспределение концентраций,
осуществляющаяся путем диффузионных перемещений атомов, может идти
существенно медленнее, чем смещение межфазных границ, разделяющих
фазы с различными ε}. Поэтому возможно образование метастабильных
мартенситных фаз при фазовых переходах, которые в равновесных усло-
виях протекают с изменением концентраций или степени порядка (напри-
мер, бездиффузионные превращения в многокомпонентных системах 1).

3. МОНОДОМЕННЫЙ КРИСТАЛЛ НОВОЙ ФАЗЫ

Простейшая гетерофазная система — изолированный кристалл новой
фазы, находящийся внутри исходной фазы. Каковы форма и ориентиров-
ка равновесного кристалла новой фазы с постоянной собственной дефор-
мацией ε° в неограниченной упругой матрице? Уравнение равновесия (2.4)
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межфазной поверхности в данном случае имеет вид

Рис. 8. Монодомонная пластина.

)d5(rs); (3.1)

перечеркнутый интеграл означает, что напряжение регуляризовапо за счет
исключения окрестности рассматриваемой точки межфазной поверхно-
сти. Из соображений размерности ясно, что при постоянной движущей
силе, т. е. в однородном поле σ°, для макроскопического кристалла
не существует равновесного состояния:
из входящих в уравнение упругого
равновесия физических величин (G, е°,
Δμ°) нельзя образовать параметра,
имеющего размерность длины *). В
неоднородном внешнем поле форма
и размер равновесного кристалла опре-
деляются этой привнесенной извне
неоднородностью. Например, форма и
размер двойника при механическом
двойпиковании определяются харак-
тером распределения напряжений, воз-
никающих под действием внешней на-
грузки l s . При фазовых превращениях
обычно неоднородность системы сво-
дится к локальным препятствиям, огра-
ничивающим возможные максимальные размеры кристалла новой фазы.
Например, в поликристалле такого рода препятствием является граница
зерна, и максимальный размер кристалла новой фазы — это диаметр
зерна исходной фазы. При наличии локальных неоднородностей, не
имеющих дальнодействующих полей, в двухсвязной гетерофазной системе
«кристалл — матрица» достигается характерное равновесное состоя-
ние, отвечающее кристаллу в форме определенным образом ориенти-
рованной тонкой пластины (рис. 8) п . Действительно, решением уравне-
ния равновесия (3.1) при постоянной движущей силе должна быть
конфигурация, обеспечивающая постоянство внутренних напряжений as

на межфазной границе. Это требование выполняется, если кристалл новой
фазы имеет форму неограниченной плоскопараллельпой пластины: в каж-
дой точке неограниченной межфазной плоскости ее самодействие равно
нулю, и σδ — постоянное напряжение от второй грани пластины. Соглас-
но (1.13) для пластины с нормалью n o s = —G* (η) ·ε°/2, и условие равно-
весия (3.1) принимает вид

Δμ° — е{п) - 0, (3.2)

где в соответствии с (1.11) е (п) — плотность упругой энергии внутри
пластины. Упругое поле пластины-прослойки подобно электростатическо-
му полю плоского конденсатора: вне пластины поля плоских граней вза-
имно уничтожаются, внутри — складываются и дают однородное поле
ъ\ — (1/2) ( S O I I T H ° S ) - ε° (1.8). Аккомодация фаз происходит полностью
за счет упругого искажения фазы-прослойки, в которой параллельные

*) Для микроскопического кристалла такой параметр существует: при размере
кристалла В ~ Г/Δμ0 конфигурационная сила уравновешена силами поверхностного
натяжения. Это равновесие является неустойчивым и отвечает перевальному состоя-
нию, которое проходит двухфазная система в процессе зарождения новой фазы.
G УФН, т. 113, вып. 1
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граням плоскости становятся идентичны граничной плоскости фазы-
матрицы. Чтобы равновесие (3.2) было устойчиво, необходимо, чтобы фазы
граничили по плоскости п0, отвечающей минимуму е (п) (в противном*
случае изменение η может привести к уменьшению е (п) и нарушению равен-
ства (3.2)). При этом сопряжение фаз происходит по кристаллографически
сходственным плоскостям и связано с минимальным искажением новой
фазы. Искажение отсутствует, если при превращении какая-либо плос-
кость остается неизменной и, следовательно, собственная деформация
есть деформация с инвариантной плоскостью. Таковой является любая
плоская деформация, одно из главных значений которой больше, а другое
меньше нуля:

/ε' 0 0\

ε" Ο = - ί ( 8 0 α η 0 + η ο θ 8 ο ) , (3.3)
О/

где nj. 2 = ΚεΤΓϊ ± V"e7Fj, sj>2 = s^1, s0 = ε' -f ε", i, j — орты
координатных осей; два значения п 0 отвечают двум сопряженным инва-
риантным плоскостям. При образовании пластины новой фазы вдоль
инвариантной плоскости п 0 г\ = 0 и е (п0) = 0. Собственная деформация?
имеет вид (3.3) в случае двойникования и превращений ГЦК — ГП
(гексагональную плотноупакованную структуру). Инвариантной плос-
костью в первом случае является плоскость двойникования, во втором —
базисная плоскость ГП-фазы или {111} ГЦК-фазы. Равенство

Δμ° - е0 = 0 (е0 s е (п0)) (3.4>

для неограниченной пластины-прослойки отвечает безразличному равно-
весию. При Δμ° > е0 пластина новой фазы стремится расшириться.
Однако если она оканчивается внутри матричного кристалла, то у края
ее имеется неоднородное упругое поле, энергия которого с увеличением
толщины пластины (Н) растет и стабилизирует пластину. Энергия краево-
го поля в первом приближении пропорциональна периметру пластины,,
при этом коэффициент пропорциональности имеет смысл линейной энер-
гии края пластины. Поскольку неоднородное поле пластины сосредоточе-
но главным образом в окрестности радиуса ~Н у края пластины, линей-
ная энергия края равна eLH%, где

1 де (п) п , п.о

(т—нормаль к периметру пластины в ее плоскости; см. рис. 8) 1 9 . В случае,
когда ε° — деформация с инвариантной плоскостью (3.3), краевое поле
эквивалентно полю эффективной дислокации, огибающей пластину по
периметру и имеющей вектор Бюргерса В = soif, a e L ^ Gs^. Указанное
приближение в теории дислокаций отвечает так называемому приближе-
нию линейного натяжения, обычно используемому при анализе дислока-
ционных конфигураций 2 0. При более точном рассмотрении учитывается
нелокальный характер линейной энергии, что проявляется, в частности,
в том, что eL ~ In (H/L), где L — протяженность пластины. Точный
расчет краевой энергии пластины требует знания конфигурации ее края.
Для равновесного кристалла эта конфигурация является решением урав-
нения (3.1), зависящим от вида неоднородных полей, уравновешивающих
край кристалла. Подобная проблема решалась (в приближении тонкого
кристалла) при определении конфигурации острия двойника 2Х или устья
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трещины (см. 2 2, а также 1 5, стр. 179) *). Однако если не рассматривать
форму краев отдельных кристаллов, которая определяется конкретным
видом препятствий и в реальной структуре в значительной мере носит
случайный характер, то можно ограничиться приведенной выше качест-
ственной оценкой краевой энергии. Пренебрежение при этом зависи-
мостью линейной энергии от кристаллографического направления ребра
пластины также не представляется существенным: контур реальных
кристаллов, по-видимому, в большей степени определяется упругим и кон-
тактным взаимодействием с препятствиями (в том числе с другими кристал-
лами), чем анизотропией линейной энергии собственного краевого поля.

Итак, когда неоднородность исходного поля сводится к наличию
короткодействующих препятствий, ограничивающих максимальный раз-
мер кристалла новой фазы, его равновесной формой может быть плоско-
параллельная пластина **) . Условие (3.2) будет выполняться тем на боль-
шей части поверхности кристалла, чем меньше толщина кристалла и соот-
ветственно эффективный радиус краевого поля: при HIL <̂  1 пластина
является асимптотически точным решением уравнения равновесия (3.1).
При HIL <ξ 1 изменение термодинамического потенциала, сопровождаю-
щее образование равновесного кристалла, равно

φ = (—Δμ° + е0) avL*H + eLaLLH* + 2Г (n0) a s £ 2 + T'ahHLf (3.5)

где a s L
2 — площадь, avL — периметр, avL

2H — объем пластины, ccs,aL> a v — численные коэффициенты порядка единицы, зависящие от кон-
фигурации пластины, Г и Г' — удельные поверхностные энергии плоских
граней и ребра пластины. Для макроскопических кристаллов (Н ^> Г7е ь)
поверхностной энергией ребра можно пренебречь по сравнению с упругой

*) Приближение тонкого кристалла эффективно, если рассматривается межфаз-
ная поверхность, почти параллельная некоторой плоскости (с нормалью п). Предпола-
гается, что эта поверхность составлена из плоских, нормальных п, террас, разделенных
вертикальными ступенями. Протяженность каждой террасы много больше высоты
ступени. Далее, по аналогии со слоистым ростом кристалла из неконденсированной
фазы 2 3 , считается, что тангенциальное перемещение ступеней вдоль поверхности проис-
ходит много легче, чем нормальное перемещение террас. Тогда условие равновесия
межфазной поверхности сводится к условию равновесия ступеней. Обычно принимает-
ся, что все ступени имеют моноатомную высоту. В этом случае их можно интерпрети-

1
ровать как некоторые дислокации фазового превращения 2 4 . Если ε° = -— (son-^nos),

то механическая часть конфигурационной силы ε°·σ = sen, действующей на ступень,
совпадает с нормальной к η и к ступени компонентой силы, действующей на дисло-
кацию с вектором Бюргерса s, согласно обычному определению Пича — Кёлера 2 0. 2 5 ,
и ступени дислокации являются единственным источником напряжения на межфазной
поверхности. При пренебрежении «разноэтажноетъю» ступеней (3.1) переходит в урав-
нение равновесия тонкого кристалла, и проблема равновесия двойников (s χ η) 2 1

и трещин (s || η) 2 2 сводится к задаче о равновесии плоского скопления дислокаций
(см. 2 0 и 1 5 , стр. 174). В некоторых случаях ступени удается идентифицировать с реаль-
ными дефектами кристаллической решетки. Например, при двойниковании в ГЦК-
кристаллах или превращении ГЦК — ГП дислокации двойникованпя или превраще-
ния — это частичные дислокации Шокли. В общем случае, однако, теоретическое
обоснование ступенчатого строения межфазной поверхности требует микроскопического
анализа границы.

**) К аналогичному заключению о пластинчатой равновесной форме области новой
фазы приводит исследование вопроса об оптимальной форме и ориентировке кристалла
при постоянпом его объеме. Соответствующая задача была решена для двумерного
случая 2Е>, а затем для трехмерного случая 2 7. Решением вариационной задачи о мини-
муме упругой энергии двусвязной области при указанном дополнительном условии
является бесконечно тонкая пластииа, ориентированная вдоль плоскости наилучшего
сопряжения фаз; соответствующая упругая энергия е (n o)F, где V— объем новой
фазы 2 7. Учет поверхностной энергии позволяет определить размеры пластины, один
из которых является микроскопическим, Η ~ Г//1, другой — определяется общим
объемом пластины L ~ VIII2.

6*
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энергией краевого поля, представленной вторым слагаемым. В достаточ-
ном удалении от краев поле внутри пластины однородно и совпадает с по-
лем неограниченной прослойки па\ полная деформация (1.8) щ =
= (son 0 + n 0o s)/2, s = (noGfio)"1 (ii0G-£°). Новая фаза испытывает, как
целое, поворот ω = (son0 — n0o s)/2. Разделенные образовавшейся пласти-
ной области исходной фазы претерпевают жесткое смещение относительно
друг друга на величину s # . Выход пластины на свободную поверхность
приводит к образованию характерного рельефа (см. рис. 2), с точностью
до эффектов, обусловленных силами изображения, повторяющего дефор-
мацию с инвариантной плоскостью ε^

Если предельный размер кристалла L ~ Lo задан в качестве струк-
турного параметра исходной фазы, то, минимизируя Φ по Я, получаем

Я ° ~ eL -Щ^Ьь (3 '6>

т. е. толщина равновесного кристалла зависит от отклонения от точки
фазового равновесия. В некоторых случаях такое обратимое изменение
размеров кристаллов новой фазы при изменениях температуры или внеш-
него напряжения наблюдалось экспериментально: упругое двойникова-
ние 1 6 - 1 8 , термоупругое равновесие мартенситных кристаллов *>28. Соот-
ношение (3.6) выражает равновесие точек в центре плоской грани пла-
стины под действием напряжения от другой грани и краевого поля
(σ ~ eLff/s°L), стабилизирующего плоскую форму кристалла.

При фиксированном Lo образование кристалла новой фазы термоди-
намически выгодно, если Φ (Lo, Но) <С 0, т. е. при

. (3.7)

Соотношение (3.7) определяет границу стабильности исходной фазы
в реальных кристаллических системах: для начала превращения требует-
ся тем большее отклонение Δμ° от точки равновесия неискаженных фаз.
чем меньше размер зерна или расстояние между непреодолимыми для
новых кристаллов дефектами в исходной фазе. Указанная зависимость
от величины зерна, например, наблюдалась для температуры начала мар-
тенситного превращения в поликристаллах.

С другой стороны, поскольку препятствиями для роста кристаллов
могут служить ранее образовавшиеся кристаллы, в двухфазной системе LQ

определяется относительным количеством новой фазы (Lo = / (F2/F t))
и уменьшается по мере развития превращения. Соотношение (3.7) может
тогда служить для нахождения предельной степени превращения V2/Vi =
= Ζ"1 (Lo (Δμ0)) при постоянной движущей силе Δμ°, например, в изо-
термических условиях. С увеличением отклонения от истинного равнове-
сия фаз Δμ° количество новой фазы растет вследствие увеличения равно-
весной толщины имеющихся и образования новых кристаллов, и в систе-
ме устанавливается упругое двухфазное равновесие. При превращении
в многокомпонентных системах упругое равновесие налагается на обыч-
ное термодинамическое равновесие фаз, искажая его; в однокомпонент-
ных системах это проявляется в размытии температуры перехода на
область температур.

Следует подчеркнуть, что соотношение (3.7) применимо к исследова-
нию упругого равновесия, обусловленного стабилизацией размеров каж-
дого кристалла новой фазы его собственным полем напряжений. Поэтому
оно справедливо лишь для малых количеств новой фазы, когда упругим
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взаимодействием кристаллов можно пренебречь *). Роль упругого взаи-
модействия кристаллов рассматривается в гл. 5.

При LQ -+- оо неравенство (3.7) переходит в соотношение (3.4), опре-
деляющее величину термодинамического гистерезиса при фазовом пре-
вращении. Выражение (3.4) можно интерпретировать как равенство термо-
динамических потенциалов исходной неискаженной фазы (μ0 = /J) и обра-
зующейся однородно напряженной фазы μι = /ι — ε° -ас = f[ + е0 —
— e°.(Fc * * ) . Превращение в твердом теле при сохранении микроскопиче-
ской сплошности кристалла возможно, если неискаженная исходная фаза

Р я с . 9. Τ — σ -диаграмма равновесия фаз.
Ό Область, запрещенная для сосуществования двух фаз; б) области различной относительной
устойчивости фаз (I — μ0 < μι < μ3; Л — μι < μ0 < V-э', Ш — fV< Ш < μ<>; IV — №г < V>i <

< μ0; V — μ3 < μ0 < μ^ VI — μ0 < μ 3 < μι)-

стаповится менее устойчивой, чем упруго деформированная новая фаза,
возникающая в условиях минимальных энергетических затрат на созда-
ние полей внутренних напряжений. Соотношение

К(Та~1) = П-&-°с+<>о(*о) (3.8)
можно рассматривать как определение предельной температуры превраще-
ния фазы 0 в фазу 1 (Т^^), при которой фаза 0 находится в равновесии
с прослойкой фазы 1. Температура обратного превращения (Г1_о) неогра-
ниченной фазы 1 в фазу 0 определяется соотношением

(в пренебрежении разницей упругих моделей фаз упругая энергия е0

при прямом и обратном превращениях одинакова). Отметим, что внешние
и внутренние напряжения принципиально по-разному влияют на фазовое
равновесие. Так как работа внешних сил линейна по собственной дефор-
мации, внешние напряжения смещают положение равновесия * * * ) , в то
время как внутренние напряжения, энергия которых квадратична по соб-
ственной деформации, приводят к расщеплению точки равновесия фаз
на две, между которыми лежит область, где двухфазное состояние менее
термодинамически выгодно, чем однофазное (рис. 9, а). Это расщепление

*) Если исходная фаза характеризуется некоторым распределением бездефект-
ных областей по размеру Lo X (Lo), то на начальных стадиях превращения

Ι.|)<Δμΐ>)

N(LQ) JV (Lo) dL0.

**) В термодинамических потенциалах μ = / — ε·ο" опущены слагаемые —
ε ·σ /2, которые для фаз с одинаковыми модулями равны во всех фазах.

***) В соответствии с обобщенным уравнением Клапейрона — Клаузиуса 6/° —
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точки равновесия фаз на две (точку прямого и точку обратного превраще-
ния) определяет гистерезис превращения в системе когерентных фаз.
В однокомпонентной системе, например, где f\ — fQ ж qAT/T° (g — тепло-
та превращения, Т° — температура равновесия неискаженных фаз), этот
гистерезис, очевидно, равен AT = Т^о — Τ0^γ A? 2ejq.

ЕСЛИ В системе существует несколько виртуальных фаз, то при задан-
ных внешних условиях (температуре, внешнем напряжении) из исходной
будет предпочтительно образовываться та фаза, для которой термодинами-
ческий потенциал

μ ί = / ί - β ? . σ ^ + β ο ( ή ) - (3.10)

меньше. Вследствие этого в твердом теле могут возникать различные про-
межуточные фазы, которые, не будучи стабильны в изолированном состоя-
нии (т. е. для которых потенциал μ? = /? — ε?·σ° не минимален), лучше

Рис. 10. Возможные варианты перехода куб — тетрагон.

сопрягаются с исходной фазой и, следовательно, характеризуются мень-
шей, чем стабильная фаза, упругой энергией е0 (Е°). Образование проме-
жуточных фаз часто наблюдается на ранних стадиях распада твердых
растворов.

В тех случаях, когда превращение происходит с понижением кристал-
лической симметрии, образуются физически тождественные фазы, но с раз-
личными собственными деформациями, связанные между собой соотно-
шениями двойникования. В частности, превращение кубической фазы
в тетрагональную возможно тремя способами, различающимися выбором
оси тетрагональности их исходных кубических осей. Соответствующие
собственные деформации отличаются разориентировкой на 90° главных
осей (рис. 10):

/η 0 0\ /η 0 0\
й = 0 δ 0 , § = 0 η 0 -

\0 0 η / \0 0 б/

Чем выше симметрия исходной фазы и ниже конечной, тем больше число
эквивалентных вариантов превращения (например, при превращении куби-
ческой фазы в ромбическую их вдвое больше, чем при превращении в тет-
рагональную). При наличии внешнего поля структурно эквивалентные
варианты превращения становятся физически различимы. Результатом
такого снятия вырождения является расщепление точки фазового равно-
весия на несколько точек, соответствующих переходу с различной собст-
венной деформацией и, следовательно, с различным термодинамическим
потенциалом образующихся фаз:

μ? = / ; - ή . ά σ . (3.12)

В качестве примера на рис. 9, б представлена Τ — ас-диаграмма равно-
весия кубической и тетрагональной фаз под действием одноосного напря-

(3.11)
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зкения σ вдоль [001]. Линия равновесия кубической фазы (0-фазы) с тетра-
гональными фазами 1 {ΑΑΊ dT/da = T\lq) и 3 {ВВ': dT/do = Т°Щ
разбивают плоскость Τ — σ на шесть областей различной относительной
устойчивости фаз 0, 1 и 3 (фаза 2 энергетически эквивалентна фазе 1)
(см. (3.11) и рис. 10). Переход куб — тетрагон становится термодинамически
выгоден ниже линии А Т°В. Если η и б имеют разные знаки (как на рис. 10),
т» под действием одноосного напряжения температура равновесия повы-
шается, независимо от знака σ. В областях II и V кубическая фаза имеет
промежуточную устойчивость между двумя вариантами тетрагональной
фазы. Поэтому, если в качестве исходной взята фаза 3, то при нагреве
из области /// в область 77 становится возможен ее переход в фазу 0.
Но, с другой стороны, в области II выгоден переход 0 -»- 1. Поскольку фа-
за 1 сохраняет устойчивость в области ///, в результате температурного
цикла III-*· II' —*- III происходит переход 3—*- 0—>- 1, т. е. исходное состоя-
ние не восстанавливается, а образуется устойчивая под напряжением
двойниковая ориентировка исходной фазы: механическое двойникование
тетрагональной фазы в областях II и V происходит через образование
промежуточной кубической фазы. Разумеется, указанные эффекты могут
наблюдаться, если они не подавлены упругим взаимодействием фаз
(см. рис. 9, а).

Для немартенситных превращений при минимизации термодинами-
ческого потенциала Δμ° и е° сами являются варьируемыми параметрами,
и решение вариационной проблемы (2.6) — (2.7) наряду с характеристи-
ками структуры должно дать равновесные значения параметров фаз
в метастабильном состоянии, в принципе отличные от параметров стабиль-
ных фаз. Но для пластинчатых кристаллов при HIL <ξ 1 эти параметры,
как и упругая деформация новой фазы, в упругом равновесии оказывают-
ся однородными по фазе и достаточно постоянными, так что искаженная
фаза может быть принята за промежуточную, имеющую особые кристал-
лические структуры, состав или степень порядка. Это обстоятельство,
по-видимому, необходимо иметь в виду при анализе экспериментальных
данных о процессах предвыделений, образования зон, начальных стадиях
упорядочения и т. п.

4. ПОЛИДОМЕННАЯ ПЛАСТИНА. УПРУГИЕ ДОМЕНЫ

В том случае, когда превращение исходной фазы может приводить
ΊΪ различным результирующим собственным деформациям (в частности,
если возникают две или более новых фаз), энергетически выгодным может
оказаться образование полисинтетических областей, представляющих
собой конгломерат доменов с различной собственной деформацией ε? 2 9 · 3 0 .
Если размеры доменов малы по сравнению с размерами полисинтетической
области, то можно говорить о средней, или макроскопической, собствен-
ной деформации ε° = 2 аге°, где at — объемная доля доменов ί-го сорта

г

CLai = 1)· При однородной макродеформации ε°, τ. е. при постоянном
г

вдоль области доменном составе, как и при образовании монодоменного
кристалла, оптимальная форма полисинтетической области внутри исход-
ной фазы — тонкая пластина. Но в случае образования полидоменпой
пластины появляется дополнительная, по сравнению с монодоменным слу-
чаем, возможность понижения энергии упругого взаимодействия образую-
щейся фазы с исходной за счет изменения доменного состава. В частности,
варьированием доменного состава (о^) и ориентировки пластины (п) мо-
жет быть сведена к минимуму энергия несовместности макродеформации
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на ее плоских гранях

Если существует решение уравнения совместности

η ν/ оО (rt Л v n С\ / / *>\
A, t 1<хг1 л 1Д — и , [Ч-£гV # /

то при удовлетворяющих этому уравнению aiQ и п 0 плоские грани не соз-
дают макроскопического упругого поля (т. е. поля от границ различных
доменов с матрицей взаимно уничтожаются), и (4.1) обращается в нуль.

В то же время разбиение новой фазы на домены связано с дополни-
тельными энергетическими затратами на возникновение внутренних
напряжений вследствие контакта домеиов с различной собственной дефор-
мацией, на создание междоменных границ и на микроискажения в местах
выходов доменов на межфазные границы. Первые два слагаемых образуют
собственную энергию полисинтетической «фазы», последнее — вносит
вклад в энергию взаимодействия этой фазы с исходной матрицей. Оценим
эти дополнительные энергетические члены в случае образования поли-
доменной пластины из двух сортов доменов (ε", ε£, cq = i — α, α 2 Ξ== α).

В однородном поле уравнению равновесия (2.4) удовлетворяет систе-
ма плоскопараллельных доменов, плотность упругой энергии которой
согласно (1.11) равна

Энергия междоменного взаимодействия (4.3) аддитивна с энергией макро-
поля (4.1), поскольку энергия взаимодействия поля, порожденного откло-
нением собственной деформации от средней, с однородным полем

( — ( 2 α ί ( ε ° — ε?) *σ) равна нулю, по определению ε°. Помимо упругой
i

энергии междоменного взаимодействия в собственную энергию полидо-
менной «фазы» входит поверхностная энергия доменных границ, которая
для пакета доменов равна 2γ (m)/Z>, где у (т) — удельная поверхностная
энергия доменной границы с нормалью m, D — средний период доменной
структуры. Предполагается, что поверхностная энергия доменных границ
меньше упругой. В противном случае, если D < 2у/ет, плоскопараллель-
ные домены невыгодны, и предпочтительнее будет образование полидо-
менной структуры в виде сфероидальных доменов одной из образующихся
фаз в матрице второй фазы. Такая структура наблюдалась при образо-
вании тонких слоев поверхностного мартенсита.

Выход доменов на межфазную поверхность пластины приводит к воз-
никновению отсутствующих на границе монодоменного кристалла микро-
искажений, обусловленных отклонением истинной собственной деформа-
ции от средней. Поле плоской границы полисинтетической фазы создается
чередующимися участками границ исходной фазы с фазами 1 и 2. Интер-
ференция полей от этих участков дает среднее макрополе σ = G* (η)·ε°/2,
на расстояниях от границы больших, чем D' (где D' — период доменной
структуры на границе), и осциллирующее поле микроискажений в при-
граничном слое. Микроискажения, как и поле от доменных стенок, неко-
герентны с макрополем пластины и вносят аддитивный вклад в общую
энергию системы. Энергия микроискажений минимальна при постоянном
периоде осцилляции, и вносит дополнительный вклад в межфазную поверх-
ностную энергию границы пластины с исходной фазой, который можно
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оцепить с помощью (1.11) и (1.13):
2

(4.4)

где ξ οο sin (η, m) In a — множитель порядка 1.
Таким образом, равновесная структура полидоменной области —

пластина, состоящая из правильного чередования плоскопараллельных
доменов (рис. 11). Изменение термодинамического потенциала при ее обра-
зовании равно

= [_ (1 — а)е(е° —

(1°, η)] H2aLL. (4.5)

Минимизируя Ф по η, Я, α, О и m при заданном максимальном размере
L — Lo, МОЖНО определить равновесный
доменный состав а 0, структуру, габитус
и энергию полидоменной пластины.

Вариация по D приводит сразу к
соотношению

(4.6) -•

Рис. 11. Структура плоскопаρал-
лсльных доменов.

т. е. толщина доменов определяется кон-
куренцией поверхностной энергии меж-
домешгых границ и энергии микроис-
кажений. Оба этих энергетических сла-
гаемых составляют в сумме эффектив-
ное приращение поверхностной энергии габитусиых граней пластины

Д Г 0 = 1 / 8 ^ Я . (4.7)

Термодинамический потенциал Φ тогда может быть представлен в виде

Φ = (μ1 2 - μ0) avHL* + (Γ + ΔΓ0) a s L 2 + eLaL H*L, (4.8)

где μ12 - (1 - a) (/; - ή .*aC) + α (Д - ej -ic) + a (1 - α) β ( ή - ί » +

+ e (ε°, η) — удельный термодинамический потенциал составленной из до-
менов фаз 1 и 2 полисинтетической фазы (1; 2), образующей прослойку
с нормалью η внутри исходной фазы. Для кристалла достаточно большого
объема можно считать, что состав и ориентировка межфазных границ
определяется первым слагаемым в (4.8), в то время как второй и третий
члены определяют линейные размеры структуры — равновесную толщи-
ну Но и, следовательно, по (4.6) Do (см. дополнение при корректуре 1
на стр. 103). Нетрудно убедиться, что условие минимума объемной энергии
полисинтетической фазы относительно изменения доменного состава
(δμί2/θα - - 0) эквивалентно равенству нулю конфигурационной силы
на междоменных границах:

μι=/;-έ?.5=/°2-έ;-5=μ2ϊ (4.9)

где σ — (σι + о2)/2 = σ -(- σ7ϊι -^ ос — напряжение на междоменной гра-

нице, обусловленное взаимодействием с исходной фазой (σ), действием

междоменных границ (за исключением рассматриваемой) (от) и внешним

напряжением (ос); a t и σ2 — напряжение в фазах 1 и 2. Устойчивому

равновесию фаз 1 и 2 на междоменной границе отвечает такая ее ориенти-
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ровка m0, которая обеспечивает минимум μ12, τ. е.

'an,' = 0 ЩИ ш = т0. (4.10)

Равенство нулю конфигурационной силы на плоской грани полидоменной
пластины или равенство термодинамических потенциалов исходной и поли-
синтетической фаз

μΐ2 = μ0 (4.11)

отвечает равновесию этих фаз, которое устойчиво при п0, таком, что

дп — дп ~" и * {^·ίΔ)

Система уравнений (4.9) — (4.12) определяет точку равновесия между
фазами 1 и 2 и между исходной фазой и полисинтетической фазой (1;2).
Рассмотрение равновесия каждой из однородных фаз 1 и 2 с исходной
лишено смысла, так как эффективная ширина межфазной границы поли-
доменной области с исходной фазой соизмерима с толщиной доменов D.
Полидоменную композицию на плоской границе с исходной фазой можно
рассматривать как одну полисинтетическую фазу, поскольку она являет-
ся устойчивой, по крайней мере местастабильно, относительно сепарат-
ного развития и образования «гребенки» более стабильного компонента.
(Это легко показать с помощью оценки, подобной (4.4).) Мерой абсолют-
ной устойчивости служит разность энергий полидоменной фазы и конеч-
ного продукта сепарации — пакета параллельных пластин стабильной
фазы, рассматриваемого в следующей главе. Локальное равновесие на
поверхности полидоменной пластины достигается за счет подстройки
микроскопической (в масштабах ~D) конфигурации этой поверхности,
в среднем параллельной плоскости п0. Термодинамическими переменными,
описывающими систему трех фаз (0, 1 и 2), являются Т, ac

t a, m, n.
Решение системы четырех уравнений (4.9) — (4.12) дает се0, т 0 , п 0 и тем-
пературу Го-мцги П Р И которой становится термодинамически возможно
превращение исходной фазы в полидоменную, как функцию внешнего
напряжения. При смещении вдоль линии Го^ ( 1 ; 2 ) (σ°) изменяется домен-
ный состав равновесной полисинтетической фазы и ориентировка пласти-
ны п; ориентировка доменных границ, согласно (4.10), не меняется. Моно-
вариантное равновесие трех фаз при двух внешних параметрах возможно
из-за наличия дополнительного (по сравнению с системой невзаимодей-
ствующих фаз) внутреннего параметра α — отношения объемов фаз,
образующих полисинтетическую фазу.

Кроме рассмотренной простейшей полидоменной структуры, образо-
ванной доменами двух типов, возможно существование полисинтетиче-
ских кристаллов, составленных из доменов трех и более видов. Введение
дополнительного типа доменов приводит к увеличению числа термодина-
мических параметров полисинтетической фазы на единицу — добавляется
относительная доля новых доменов. Вариантность равновесия полидо-
менной структуры не изменится, если число уравнений типа (4.9) и (4.11),
выражающих равенство нулю конфигурационных сил на межфазных
границах, также увеличится на единицу, т. е. если каждый новый домен
приводит к появлению только одной новой междоменной границы (тип
границы определяется ее ориентировкой и граничными фазами). Для
этого необходимо, чтобы домен фазы 3 представлял собой плоскопарал-
лельную прослойку внутри домена фазы 1 или 2. Поскольку новая гра-
ница 3—1 (или 3—2) не обязательно должна быть параллельна границе
1—2 (ориентировка ш 1 3 определяется условием де (г°3 — ε?, m)/dm = 0),
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1 2•
Рис. 12. Доменные структуры второго

порядка.

в общем случае (при D ctg (m1 2, m13) <ζ, Η) новая граница пересекает
старую и введение в структуру третьего типа доменов должно сопровож-
даться переходом к доменной структуре второго порядка, в которой роль
доменов играют рассмотренные выше полисинтетические пластины из
доменов двух типов. Полисинтетическая фаза из трех типов доменов долж-
на иметь одну из двух представленных на рис. 12 структур. В первом
случае (рис. 12, а) по сравнению с двухдоменной структурой возникает
дополнительная степень свободы — объемная доля доменов 3 и дополни-
тельная граница между фазой 3 и
полисинтетической фазой (1; 2), во
втором (рис. 12. б) — две дополни-
тельные степени свободы: объемная
доля доменов 3 в «фазе» (1; 3) и доля
доменов (1; 3) во всей полидоменной
структуре ((1; 3) (1; 2)). Соответст-
венно появляются два новых типа
границ между доменами 1 и 3 и между
полисинтетическими доменами (1; 2) и
1; 3). Ориентировки дополнительных
границ определяются уравнениями
типа (4.10), (4.12), число которых
•совпадает с числом искомых характе-
ристик mi3, m12, 13, и т. д. Полисин-
тетическая фаза, образованная из
четырех фаз, должна иметь либо рас-
смотренную структуру второго поряд-
ка типа ((1; 2) (3; 4)), либо структуру третьего порядка типа {((1; 1) (1; 3))(1;
4)} и т. д. С увеличением числа фаз происходит усложнение доменной иерар-
хии, но это не исключает принципиальной возможности любому числу
^стабильных или виртуальных фаз находиться в равновесии, причем поли-
синтетическая фаза, образованная доменами 2п — 1 однородных фаз,
имеет структуру тг-го порядка, а из In фаз — либо n-го, либо (п -f- 1)-го
лорядка. Физический стимул к усложнению структуры — в уменьшении
упругой энергии макрополеи и микроискажений на межфазных границах.
Поскольку размеры структуры ограничены, доменизация неизбежно
приводит к увеличению числа доменных границ в единице объема; это
определяет оптимальный порядок доменной иерархии. В частности, для
лолидоменных структур, образованных из двух фаз, должно быть невы-
годно образование структур высшего порядка, а для многофазных компо-
зиций — образование структур более высокого порядка, чем это требует
сформулированное выше «правило фаз». Реализоваться будет та поли-
доменная структура, которая имеет минимальную энергию. Таким обра-
зом, превращение кристалла в полисинтетическую фазу может оказаться
термодинамически выгоднее, чем монодоменное образование стабильных
(в изолированном виде) фаз. Это имеет принципиальное значение не толь-
ко для исследования фазовых превращений, но и для интерпретации
реальных диаграмм фазовых равновесий в твердом теле.

В качестве доменов могут выступать различные фазы, как стабиль-
ные, так и метастабильные. В однокомпонептных системах или при без-
диффузионных превращениях в многокомпонентных системах, в частно-
сти, могут возникать домены виртуальных фаз, если потенциал системы,
содержащей эти фазы, ниже, чем потенциал системы, содержащей моно-
или полидоменные образования стабильной фазы 3 1. При этом не обяза-
тельно, чтобы все возникающие фазы были более стабильны, чем исходная
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(в (4.5) Δμ° может быть меньше нуля, если Δμ? ;> 0). Как пример форми-
рования структуры с участием виртуальной фазы можно указать на обра-

зование «дуплекс-структуры»,,
образующейся при «массивных*
превращениях в сплавах меди
3 2. При бездиффузионном пре-
вращении высокотемпературной
ОЦК-фазы образуется не ста-
бильная (согласно диаграмме
равновесия) ГП-фаза, а слоистая
двойная структура, состоящая
из чередования слоев ГП- и
ГЦК-фаз. В данном случае
виртуальная ГЦК-фаза стабиль-
на в другой области диаграммы
равновесия, но, очевидно, в гете-
рофазных структурах могут при-
сутствовать фазы, вообще не реа-
лизующиеся в изолированном
состоянии.

В тех случаях, когда при
превращении образуется одна
фаза, домены с различной соб-
ственной деформацией возника-
ют из-за точечной или трансля-
ционной симметрии кристалли-
ческих фаз 29. Например, в слу-
чае превращения кубической фа-
зы в тетрагональную (3.11) при

образовании новой фазы из доменов двух типов, например ej и ej, ска-
чок деформации между соседними доменами есть деформация с инвари-
антной плоскостью (3. 3):

ю
Рис. 13. Полидоменные пластины, составлен-
ные из доменов тетрагональной деформации.
а) Доменная структура первого порядка, образован-
ная доменами 1 и 2, и 1 и 3, б) доменная структура
второго порядка, образованная доменами 1, 2 и 3.

'6 — η 0 О1

«о « о — Ι π
С/А Си> • I \J

о
η —б 0 = y ( s o m ^ m ° s ) ,

0 0 (4.13)

= 2(6—η).

Если домены граничат по плоскости т , т. е. (11О)куо или (110)Ky6, то напря-
жений при их контакте не возникает. Плоскости междоменных границ
в данном случае являются когерентными плоскостями двойникования,
скачок деформаций е° — EJ равен двойниковому сдвигу, и полидоменная
фаза представляет собой полисинтетический двойник (рис. 13).

При условии, что главные значения тетрагональной деформации (3.11)
имеют разный знак и абсолютная величина значения вдоль оси тетраго-
нальности больше, т. е. η (η -f б) < 0, средняя собственная деформация
при определенном доменном составе а 0 удовлетворяет уравнению (4.2),
т. е. является деформацией с инвариантной плоскостью, например

/ 0 0 0 \
й , = ( 1 — а 0 ) е ; + с б о Й = | 0 η + б О = i ( s ° n + n o s ) Г 1 р и а о = в _ . , ( 4 . 1 4 )

it, 7 2 ' ώ I ' Ι ώ У

\0 0 η/

где щ,2
+ б)/(-б) j + | / η / ( - 6 ) k, s, z - m2tl, s - - δ . В попар-
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ном сочетании домены ε? (3.11) (индекс i показывает направление оси
тетрагоиалыюсти) дают шесть вариантов деформации с инвариантной
плоскостью, каждая из которых отвечает двум полисинтетическим крис-
таллам с нормалью г»! и п2. На схеме, представленной на рис. 14, указаны
макродеформации полисинтетических кристаллов ejh (i фк, ?', к ~ 1, 2, 3),
где индексы i и к показывают, из каких доменов составлен кристалл,
причем первым стоит индекс домена, относительная доля которого боль-
ше. (Отметим, что первый индекс совпадает с местом деформации ε",
второй — с нулем.)

Образование полидоменной пластины с нормалью η (4.14) не приво-
дит к возникновению макрополя внутри пластины, за исключением крае-
вого поля, эквивалентного
полю огибающей дислока-
ции с вектором Бюргерса
s # . При Δ μ? =- Δ μ* =
— Δμ°. τ. е. при ос = О или
ε£ ·σΓ — ε°·σ°, такая пла-
стина является равновес-
ной и ее образование со-
провождается изменением
термодинамического потен-
циала, равным

φ = —Αμ°ανΕ
2Η + (Γ +

(4.15)

Линейные размеры Но и
D 0 определяются соотно-
шениями (3.6), (4.6).

Подобный тип доме-
низации, приводящий в от-
сутствие внешних полей к
образованию неискажен-
ной повой фазы в виде
полисинтетического двой-
ника, весьма характерен для многих мартенситных 33> 3 4 и немартенсит-
ных Зб

(

 3 6 превращений: упорядочения 37, в том числе антиферромаг-
питного 3 8. образования фаз внедрения 39, переходов Яна — Теллера
4 0 и т. п. Отсутствие однородных макроскопических упругих полей
в образующейся фазе позволяет свести проблему определения равновес-
ного доменного состава, ориентировки междоменных границ и габитусных
граней полидоменной пластины к чисто геометрической задаче нахожде-
ния инвариантных плоскостей. Решение этой геометрической задачи не за-
висит от упругих свойств фаз и может быть получено, даже если не при-
бегать к предположению о малости собственных деформаций. Таким
образом, можно найти равновесную структуру, если тетрагональная
деформация (3.11) описывает превращение ГЦК — ОЦК (1.3). С этих
позиций детально исследованы кристаллографические аспекты мартен-

Рис. 14. Возможные виды полисинтетических кри-
сталлов при превращении куб — тетрагон.

В малых кругах записаны микродеформации доменов, в
больших — макродеформации кристаллов. Длина стрелок

обратно пропорциональна доле домена данного вида.

ситных превращений на основе железа 1).)

Число возможных полидоменных структур существенно расширяется
из-за того, что собственные деформации в доменах могут отличаться
и на трансляционный сдвиг, т. е. могут возникать домены, для которых

8° = й + £ (4.16)
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где β? (i = 1, 2, 3) — минимальные собственные деформации (3.11), g =
= gmp — трансляционный сдвиг (g, p, m — величина, направление
и плоскость сдвига). В некоторых случаях получены подтверждения
наличия таких трансляционных доменов 4 2. Если домены отличаются
только сдвигом, то они вырождаются в плоскости скольжения, и образую-
щаяся фаза имеет монокристаллическую структуру *).

Стремление понизить термодинамический потенциал (4.15) за счет
уменьшения энергии краевого поля (eL ~ Gs2) может привести к образо-
ванию из доменов (3.11) структуры второго порядка. Например, сочета-
ние полисинтетической «фазы» (1; 2) с полисинтетической «фазой (1; 3),
имеющей среднюю деформацию

'0 0 0 \

η 0 , сс = —А_, (4.17)
,0 0 η + δ / η

дает кристаллы с доменной структурой второго порядка, в которой собст-
венная макродеформация равна

2 при а = ~ у , (4.18)

где п = k, s = sk, s = 2η + б.
Домены 2-го порядка граничат по биссекторным плоскостям между

осями j и к (рис. 13, б). Пример такой структуры, возникающей при
упорядочении, представлен на рис. 15, а. Величина вектора макросме-
щения s, направленного по нормали к пластине, равна объемному эффек-
ту превращения Αν/ν и соответственно энергия краевого поля меньше,
чем для двухдоменных пластин, и равна нулю, если превращение не со-
провождается объемным изменением *•). Образование полидоменной плас-
тины, собственная деформация которой — одноосное растяжение или сжа-
тие вдоль нормали к пластине (равное объемному эффекту превращения),
отвечает предельно возможному уменьшению краевого поля за счет доме-
низации. Поэтому для превращений со значительным объемным эффектом

*) Этот вырожденный случай трансляционных доменов эквивалентен однородной
пластической деформации, приводящей к нарушению когерентности на межфазной
границе и релаксации напряжений. Исследование условий, при которых сочетание
однородного скольжения или двойникования с собственной деформацией превращения
дает макродеформацию с инвариантной плоскостью, — предмет феноменологической
теории мартенситных превращений 3 3 , 4 1 . Отметим, что, несмотря на универсальность
скольжения как механизма релаксации напряжений, оно может оказаться менее энер-
гетически выгодно, чем доменизация, из-за большей энергии микроискаженпй. Напри-
мер, сопоставляя ΔΓ0 ~ (G (е[ — eg)2 a2yH)112 для двойниковых доменов (т. е. когда
е (ej* — ε!ϊ, m) — 0) с минимальной энергией микроискажений при скольжении
ΔΓ0 ~ Gbg и учитывая, что макродеформация в обоих случаях равна и отвечает мини-
муму энергии (1), т. е. έ° ~ ε£ + α (ε£ — ε ι) = ε ι + g» получаем критерий для пере-
хода от доменов-двойников к скольжению: Я > ~Gb2/y. Это обстоятельство может
служить одной из причин наблюдаемого двухзонного строения полисинтетических
кристаллов: центральная зона образована чередованием двойников, в примыкающих
к граням областях наблюдаются следы скольжения. Физическая природа этого эффекта
аналогична ветвлению ферромагнитных доменов у поверхности.

**) В этом случае макроскопическое поле отсутствует и пластина не обязательно
является оптимальной формой области новой фазы: наиболее выгодная форма опреде-
ляется анизотропией эффективной поверхностной межфазной энергии.
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дробление на домены с образованием структур высших порядков относи-
тельно неэффективно.

При проведенном исследовании равновесных полидоменных структур
не учитывалось, что собственные деформации и свободные энергии могут

a)

^ — - ^

^ ^ M i

Рис. 15. Доменные структуры высших порядков, возникающие при упорядочении
в сплаве Си — А1 3 ? (а), при мартенситном превращении в Си — А1 (б) и при превраще-
нии в NbTe2 тетрагональной структуры в моноклинную 4 3 (видны микроискажения

на границах доменов) (в).

являться варьируемыми величинами даже при постоянных внешних
условиях (Т, ас, а также Lo). Поэтому при анализе немартенситных пре-
вращений необходимо дополнить проведенное рассмотрение учетом зави-
симости этих фазовых характеристик от параметров порядка и состава.
В частности, при упорядочении с образованием двух фаз (которые, в част-
ности, могут отличаться только ориентировкой) должны выполняться
дополнительные условия (2.6) — (2.7), которые совместно с уравнениями
(4.9) — (4.12) определяют равновесные степени порядка в фазе 1 и фазе 2,
образующих полисинтетическую фазу, находящуюся в равновесии с за-
данной исходной фазой. Отметим, что в этом случае ориентировка домен-
ных границ m может оказаться зависящей от положения на линии равно-
весия То (а"с).

При превращениях в многокомпонентных системах в качестве доме-
нов могут служить области стабильных фаз. Часто встречающийся в ме-
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талловедческой практике случай доменной структуры, возникающей при
распаде кубического твердого раствора на два изоморфных раствора, рас-
смотрен в 4 4. Предполагалось, что собственные деформации связаны толь-
ко с изменением состава, причем ε? = ιυϊ (с0 — cf), i = 1, 2, 3, т. е. выпол-
няется линейная связь между изменениями концентрации и параметров
решетки (правило Вегарда). Допускалось также, что в распавшейся обла-
сти средняя концентрация равна исходной (с = с0), соответственно ε° = О
и, как в рассмотренном выше случае образования трехдомениой фазы
с нулевым объемным эффектом, исчезает стимул для полидоменной обла-
сти иметь пластинчатую форму. Кристаллографические ориентировки
граней полидоменной распавшейся области и междоменных границ совпа-
дают и определяются минимумом выражения 1·ό*(η)·1 и не зависят от
состава фаз.

В качестве интересного случая распада на виртуальные фазы можно
указать на расслоение образующегося в твердом теле раствора, концен-
трационная зависимость собственной деформации которого не описывает-
ся правилом Вегарда. Если концентрация выделяющегося раствора близ-
ка той, при которой объемный эффект экстремален, расслоение его на до-
мены, с концентрациями больше и меньше исходной, может привести
к уменьшению суммарного объемного эффекта и, следовательно, умень-
шению упругого взаимодействия с исходной фазой. При условии, что это
снижение упругой энергии превосходит увеличение собственной энергии
неоднородной фазы, такое расслоение на концентрационные домены будет
термодинамически выгодно. Другой случай возможной реализации вир-
туальных фаз в многокомпонентной системе — образование упорядочен-
ных фаз в области, где в изолированном состоянии устойчива неупорядо-
ченная фаза (т. е. выше температуры Кюри). Поскольку упорядочение
приводит к понижению симметрии, то при образовании упорядоченной
фазы, вместо неупорядоченной, возникает дополнительная возможность
уменьшения упругой энергии вследствие разбиения упорядоченной фазы
на домены.

Очевидно, что сочетание способов доменизации, возможных в одно-
компонентных системах, со способами, реализирующимися вследствие пе-
рераспределения компонентов, должно приводить к большому разнообра-
зию доменных структур в гетерофазных многокомпонентных системах *).

5. УПРУГОЕ ВЗАИМОДЕЙСТВИЕ КРИСТАЛЛОВ
И ОБРАЗОВАНИЕ АНСАМБЛЕЙ ПЛАСТИНЧАТЫХ КРИСТАЛЛОВ

Наряду с усложнением внутренней структуры образующихся обла-
стей новой фазы существует другой путь уменьшения полей напряжения
в матрице исходной фазы — за счет объединения этих областей в группы,
или колонии. Дальнодействующее поле кристалла может быть уменьшено
за счет интерференции с полями других кристаллов, и такая возможность
реализуется при образовании внутри исходной фазы ансамблей законо-
мерно расположенных кристаллов новой фазы. Чтобы определить, какие
системы кристаллов являются энергетически оптимальными, необходимо
вычислить энергию напряжений для произвольно расположенных в прост-
ранстве кристаллов произвольной формы, а затем минимизировать сво-
бодную энергию системы по форме и внутренней структуре каждого кри-
сталла и их взаимному расположению. Сформулированная проблема

*) Описанные доменные структуры нередко наблюдаются в природных минера-
лах, образовавшихся в результате фазовых превращений в земной коре (например, 4 5 ) .



ТЕОРИЯ ФОРМИРОВАНИЯ ГЕТЕРОФАЗНОЙ СТРУКТУРЫ 97

весьма сложна, однако можно получить достаточно эффективное для опи-
сания реальных случаев ее приближенное решение, если пренебречь влия-
нием взаимодействия кристаллов на равновесную форму и структуру каж-
дого кристалла, т. е. не учитывать возмущения, вызванного в структуре
данного кристалла упругими полями остальных кристаллов. Это возму-
щение мало, если кристаллы тонкие, т. е. HIL < 1. Тогда энергетически
выгодные системы можно «строить»
из описанных в предыдущей главе
полидоменных пластин, которые яв-
ляются оптимальными «кирпичами»
для построения гетерофазной струк-
туры.

Процедура определения струк-
туры оптимальных групп формально
сводится к рассмотренной в гл. 4 за-
даче о равновесной структуре поли-
доменной пластины, если рассматри-
вать всю группу как «сверхкристалл»
внутри исходной фазы, в которой
роль доменов играют пластины новой
фазы и области исходной фазы. Если
кристаллы располагаются упорядо-
ченным образом, так что средняя

собственная деформация группы ε° =

= 2 Μ (Pi и ε? - объемные доли и р и с ^ Э н е р г е т и ч е с к и в ы г о д н ы в г р у п -
собственные макродеформации вхо- п ы полисинтетических кристаллов при

г- г-, -χ г -, тетрагональной деформации.
дящих в группу кристаллов) одно- г

родна, то поля кристаллов макси-
мально скомпенсированы, если группа имеет плоскостную форму с нор-
малью, определяемой соотношением, аналогичным (4.2). При отсутствии
несовместности собственных деформаций на межфазных поверхностях,
структура оптимальных групп определяется только геометрическим тре-
бованием

JN X У. ρ ΐ β ί X IN = U , ИЛИ / . Pi^ i --""о" ( ^ ^ ~| -^^) ι ('-'·•'•)

откуда вытекает соотношение объемов входящих в группу кристаллов,
их относительные толщина и длина, а при заданном максимальном раз-
мере группы и абсолютные размеры ее структурных составляющих.

В качестве иллюстрации рассмотрим оптимальные группы кристал-
лов, возможные при превращении кубической фазы в тетрагональную
(3.11) 4 6. Кристаллы с деформацией ε?Λ (см. схему на рис. 14) могут обра-
зовывать группы, удовлетворяющие уравнению (5.1), с кристаллами,
собственная деформация ъй

тп которых не является соседней с ъ\к в схеме,
т. е. сочетающиеся в группу кристаллы должны иметь один из типов доме-
нов различным, а общий тип доменов не должен быть преобладающим
одновременно в обоих кристаллах. Например, полисинтетические кристал-
лы с макродеформацией e°ft = εί>3 Β сочетании с кристаллами с [мак-
родеформацией 8mn = ε^ι, ъ\г-> εΊ3, образуют фермообразные группы
{рис. 16, а). Поле, создаваемое вершиной двугранного угла, в котором
сходятся соседние кристаллы, эквивалентно полю проходящей вдоль этой
вершины дислокации с вектором Бюргерса В = sH -f- s'H'. Если В2 <
<С (sH)2 -f (s'/T)2, энергия руммарного поля соединения двух кристал-
7 УФН, т. 113, вып. 1
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лов меньше суммы энергий краевых полей каждого кристалла, и такое
соединение является энергетически выгодным. В зависимости от относи-
тельного направления s и s' выгодным будет парное соединение одних
и тех же кристаллов с образованием острого или тупого двугранного
угла между габитусными плоскостями.

Помимо отмеченного эффекта ближнего порядка в расположении
кристаллов, в рассмотренных группах реализуется эффект дальнего
порядка. Интерференция полей парных соединений, образующих поверх-
ность группы, приводит к уничтожению этих полей на расстоянии поряд-
ка 3) от этой поверхности: В || N, и поле группы эквивалентно полю двух
параллельных вертикальных стенок краевых дислокаций. Эффект даль-
него порядка, очевидно, реализуется также при образовании пакета
параллельных одинаковых пластин, расположенных таким образом, что
их ребра, перпендикулярные к s, лежат в одной плоскости, имеющей
нормаль N = sis (рис. 16, б) *).

Рассмотренные четыре случая охватывают для превращения куб —
тетрагон все возможные группы из кристаллов одной или двух ориенти-
ровок, подчиняющиеся уравнению (1). Группы таких типов являются
характерным элементом структур, возникающих при различных фазовых
превращениях в твердом состоянии. «Фермообразные» группы — типич-
ная морфологическая особенность мартенситных превращений в ряде спла-
вов на основе железа и цветных металлов. Системы параллельных кристал-
лов особенно характерны для так называемых массивных превраще-
ний 4 7, а также структуры изотермического мартенситного превращения 4 8.
Аналогичные группы наблюдаются при упорядочении, сегнетоэлектриче-
ских переходах и т. п.

Устойчивость, а также вероятность образования группы, опреде-
ляется разностью энергии напряжений, приходящейся на один кристалл
в группе, и энергии поля изолированного кристалла. Упругая энергия
каждой из рассмотренных групп слагается из энергии близкодействую-
щих напряжений, сконцентрированных в слое ~$} у поверхности груп-
пы, и энергии дальнодействующего поля группы. При оценке относитель-
ной энергетической выгодности той или иной группы необходимо учиты-
вать, что размеры ее, в первую очередь наибольшие X или X'', ограни-
чены размерами зерна в поликристалле, расстоянием между ранее обра-
зовавшимися кристаллами, дефектами и т. п. Это обстоятельство налагает
определенные ограничения на оптимальную компактность групп. Так,
например, изменение свободной энергии при образовании группы из кри-
сталлов одного вида (см. рис. 16, б) равно (с точностью до численных
и логарифмических множителей)

^YX^-X'), (5.2)
где Г — поверхностная энергия плоских граней кристаллов, ρ ~
число кристаллов в группе. Из (2) следует, что для заданных размеров
кристаллов (£, X') и протяженности группы X имеется определенное
число кристаллов

( 5 3 >

и толщина кристаллов Но — У (T/Gs2)L, отвечающие минимуму Ф. Если ρ
постоянно, то имеется минимум энергии, отвечающий определенным зна-

*) Очевидно, для наилучшей компенсации полей напряжений необходимо, чтобы
X' > £' где £' — протяженность кристаллов вдоль стыкующихся ребер (см. рис. 16, а),
т. е. чтобы кристаллы имели форму «реек» вдоль £ \
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ченням Lo и Я о ; увеличение количества новой фазы за счет роста каждого
кристалла приводит к увеличению свободной энергии системы. Утолще-
ние каждого кристалла приводит к увеличению коэффициента заполнения
«сверхкристалла», а удлинение — к увеличению его толщины; оба эти
эффекта связаны с увеличением энергии дальнодействующего периферий-
ного поля «сверхкристалла», что в конкуренции с объемным уменьшением
свободной энергии, сопровождающим образование стабильных фаз, при-
водит к установлению термоупругого равновесия «сверхкристалла»: рав-
новесие структуры группы в целом и каждого входящего в группу кристал-
ла зависит от отклонения от точки равновесия фаз. Предельный размер

Нагрев

•т* Охпиждение

Рис. 17. Обратимое изменение размеров кристаллов при нагреве и охлаждении в сплаве
Си — Αϊ — Μη 4 9 .

для отдельного кристалла определяется упругим взаимодействием кри-
сталлов в группе. Указанное состояние может быть метастабильным
по сравнению с равновесным сплошным кристаллом размером, равным
максимальной протяженности группы. Однако относительная стабиль-
ность этих состояний может меняться в зависимости от величины Δμβ,
а переход из одного состояния в другое связан со значительным энергети-
ческим барьером. Термоупругое равновесие систем параллельных кристал-
лов неоднократно наблюдалось экспериментально 4 в (рис. 17). Аналогич-
ное термоупругое равновесие должно иметь место и для других групп.

Проведенное рассмотрение может быть обобщено на случай неравной
нулю несовместности на межфазных границах. В частности, полагая
в (4.5) ε" = 0, е2 = 8°, m -»- η, η -+• Ν, получаем выражение

Ф = [ - αΔμ°+α (1 - α) е (ε°,

+ [aTi-\- (8a2 (1 - a) 2 esVS£Y/2] XX' +a*eL (ε° {X+X% (5.4)

описывающее потенциал плоского пакета параллельных кристаллов новой
фазы (см. рис. 15, б). Так как е (ε°, η) = min е (ε°) == е0, то возможны
два случая:

а) Ае = е (ε°, Ν) — е (ε°, η) > 0. В этом случае даже при сколь
угодно больших S6 и X пРи условии, что SfilX «С 1 и пакет окружен
матрицей, минимуму термодина.мического потенциала отвечает a =
= (Δμ° — ео)/Ае. При е„ < Δμ° < е0 + Ае устойчивым является двух-
фазное состояние, в котором количество новой фазы (а) растет пропор-

7*
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ционально отклонению от точки равновесия когерентных фаз (Δμ° = е0).
С уменьшением Ж и X двухфазная область, как и гистерезис превраще-
ния, смещается в сторону больших отклонений от равновесия.

б) Ае = 0. Этот случай возможен, если в силу симметрии кристалла
и тензора ε° имеется несколько плоскостей п, обеспечивающих минимум
е (г°, п). Тогда, если условия образования структуры допускают варьиро-
вание плоскости Ν, пакет кристаллов занимает положение, отвечающее
минимуму энергии взаимодействия его с окружающей матрицей. При этом
е (ε°, Ν) = е0, а минимум энергии краевого поля пакета в целом (послед-
ний член в (5.5)) достигается за счет вариации количества новой фазы а.
Действительно, минимизируя Φ по а, получаем

где (Шо = Se8T/et* При заданной величине Ж, т. е. заданной протяжен-
ности составляющих пакет кристаллов, если {3£j$S)lfi < (Δμ° — воУеь <
< 2Ж1Х — (Ж0^Ж)1/2, α 0 растет от нуля до 1 с увеличением Δμ°. При
Ж ^> Жо присутствие исходной фазы в полидоменной области выгодно
(а 0 < 1) при (Δμ° — eo)/eL < 2Ж/Х, т. е. при условии, что ширина обла-
сти Ш больше равновесной толщины монодоменного кристалла протя-
женностью X при том же отклонении от равновесия фаз Δμ°. Соответ-
ственно изменению а 0 меняется период 3) или равновесное число и тол-
щина кристаллов. При (Δμ° — eo)/eL > 2$βΐΧ кристаллы сливаются
в один кристалл. Аналогичным образом могут быть рассмотрены более
сложные ансамбли кристаллов или полисинтетических пластин кристаллов.

Следует подчеркнуть, что равновесные ансамбли и внутренняя домен-
ная структура отдельного кристалла получаются как решения одной
и той же вариационной проблемы об оптимальной структуре, возникающей
в результате превращения в ограниченной области исходной фазы, заклю-
ченной в упругую матрицу. При этом минимуму свободной энергии отве-
чают структуры, которые формируются в областях, имеющих форму парал-
лелепипеда с малым отношением толщины к другим линейным размерам.
Внутренняя структура этой области зависит от ее размеров и ориенти-
ровки. Если толщина этой области меньше некоторой предельной
(Ηην ~ у/е0), разбиение ее при превращении на домены энергетически
невыгодно. Наоборот, с увеличением относительной толщины области
(при HIL >> ~ eQ/eL) в равновесной структуре становится выгодным
присутствие исходной фазы, т. е. метастабильному состоянию соответ-
ствует ансамбль, или колония, кристаллов. Очевидно, что кристаллы
в ансамбле сохраняют свою индивидуальность, в частности, характерную
для отдельного кристалла равновесную форму, если энергия их взаимо-
действия мала по сравнению с их собственной энергией (см. дополне-
ние при корректуре 2 на стр, 103). В противном случае, осуществляющем-
ся, когда расстояние между кристаллами достаточно мало, кристаллы
сливаются, превращаясь в домены полисинтетических областей. Если
ансамбли образованы полисинтетическими пластинами, то при их слия-
нии образуются доменные структуры второго порядка. Например, из груп-
пы (ε°3; г°13) при слиянии образуется доменная структура второго по-
рядка, описываемая выражением (4.18).

Группы кристаллов в свою очередь могут служить элементами струк-
тур более высокого порядка. Это должно приводить к образованию тексту-
ры и, как следствие, к анизотропии свойств дисперсных систем, образую-
щихся при превращении в монокристаллах или крупнозернистых поли-
кристаллах. В последнее время получены экспериментальные структурные
подтверждения такой анизотропии о и.
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6. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Таким образом, в результате самосогласованного развития превра-
щения в некоторой области исходной фазы образуется иерархия структур
возрастающего масштаба: домены — полисинтетические области — ансам-
бли областей. Степень структурной иерархии и масштаб структуры опре-
деляются соотношением упругих и поверхностных эффектов, а также мак-
симальными линейными размерами системы, задание которых вместе
с термодинамическими характеристиками фаз и межфазных поверхностей
определяет равновесные параметры структуры на всех ступениях струк-
турной иерархии. Максимальные линейные параметры системы опреде-
ляются реальной структурой исходной фазы или кинетическими парамет-
рами превращения; от соотношения между скоростями зарождения и роста
кристаллов зависит размер области самосогласованного развития превра-
щения, ограниченной столкновением с кристаллами, развивающимися
из соседних независимых центров. В принципе, для каждого конкретно-
го случая можно указать оптимальное сочетание процессов дифференциа-
ции (разбиение на домены) и интеграции (сочетание кристаллов в группы)
структуры, обеспечивающее минимум свободной энергии гетерофазной
системы.

Возникновение многофазных метастабильных состояний, характери-
зующихся регулярным пространственным расположением фаз,— одна
из примечательных особенностей формирования гетерофазной структуры
при фазовых превращениях в твердых телах. Следует еще раз отметить
термодинамическую природу дисперсности рассматриваемых гетерофаз-
ных систем, связанную со стремлением уменьшить упругую энергию внут-
ренних напряжений. Отдельные структурные элементы гетерофазной
системы в полной аналогии с магнитными или электрическими доменами
можно трактовать как упругие домены.

Наличие упругих доменов является фактором, определяющим многие
физические свойства кристаллических тел. Это относится не только
к свойствам, которые традиционно считаются структурно чувствитель-
ными и обусловлены процессами рассеяния электронов, фононов и т. п.
на структурных границах или взаимодействием последних с дислокациями
или границами магнитных и электрических фаз (например, механическое
упрочнение, магнитная твердость, жесткость сверхпроводников II рода
и т. п.). В мелкодисперсной системе упруго взаимодействующих фаз
вследствие относительно большого удельного объема межфазных границ,
а также значительной упругой деформации фаз, по существу все физиче-
ские свойства должны заметно отличаться от аддитивной суммы свойств
изолированных фаз. Это обстоятельство, как и рассматривавшаяся в гл. 4
возможность образования доменов фаз, не существующих в изолирован-
ном состоянии, позволяет надеяться на создание гетерофазных материа-
лов с качественно новыми и неожиданными свойствами.

Теоретический анализ структуры гетерофазных систем является
необходимым этапом исследования физических свойств реальных кристал-
лических материалов. Изложенные представления позволяют с единых
позиций рассмотреть широкий круг проблем, связанных со структурными
превращениями, и построить количественную теорию реальных структур.
В рамках этой теории для каждого конкретного превращения может быть
найдено при заданном небольшом числе исходных параметров простран-
ственное распределение и деформация фаз, а также рассчитана диаграмма
равновесия фаз в реальной гетерофазной системе, которая существенно
отличается от диаграммы равновесия изолированных фаз. Под этим углом
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зрения необходимо провести систематический анализ имеющихся экспери-
ментальных данных.

В качестве возможной сферы приложения теории, по-видимому,
могут служить превращения, сопровождаемые образованием электро-
или магнитоупорядоченных фаз. В определенных случаях (например,
при большой магнитострикции и малой намагниченности) упругая энер-
гия внутренних напряжений, обусловленных несовместностью стрик-
ционных деформаций на межфазных границах, может быть сопоставима
с энергией магнитных (или электрических) полей и существенно влиять
на характер магнитной (электрической) доменной структуры. В частно-
сти, упругая энергия может привести к образованию равновесной домен-
ной структуры в антиферромагнетиках или антисегнетоэлектриках.

Рассматривая перспективы развития и возможные приложения тео-
рии, нельзя не отметить определенного ее ограничения. В основе рас-
смотренных эффектов лежат процессы релаксации напряжений за счет
перераспределения собственных деформаций при условии сохранения
сплошности кристаллической решетки *). При этом не учитывалась
возможность релаксации в результате изменения связности кристалла
вследствие образования трещин или изменения числа и перемещения дисло-
каций. В реальных случаях фазовые превращения, как правило, сопро-
вождаются рождением (или уничтожением) и перемещением дефектов,
и формирование структуры есть результат самосогласованного развития
двух взаимосвязанных подсистем гетерофазной системы: «фазовой» и «де-
фектной». Сколько-нибудь последовательное решение такой самосогласо-
ванной проблемы, включающее в себя анализ эволюции дислокационной
структуры, в настоящее время вряд ли возможно. К счастью для теории,
универсальный механизм пластической релаксации нередко оказывается
не конкурентноспособным по отношению к специфическим механизмам
релаксации в фазовой подсистеме. Во-первых, для достаточно дисперсных
систем энергия некогерентных полей микроискажений, возникающих при
образовании новых дислокаций, больше энергии микроискажений, сопро-
вождающих образование упругих доменов (см., например, первую сноску
на стр. 94, а также 5 1 ) . Во-вторых, дислокационный механизм релаксации,
будучи вторичным процессом по отношению к развитию превращения,
кинетически менее предпочтителен, чем доменизация. Вместе с тем роль
пластической релаксации может быть значительна в формировании круп-
номасштабных элементов структурной иерарахии, а также при снятии
напряжений, остающихся в доменной структуре. По-видимому, в даль-
нейшем теория должна быть дополнена исследованием соотношения
между пластической деформацией и процессами диспергирования струк-
туры. С другой стороны, очевидно, что образование упругих доменов
в определенных условиях может служить эффективным механизмом релак-
сации напряжений в стабильной гетерофазной системе, т. е. состоящей
из фаз, которые неспособны к взаимному превращению.

В заключение представляется целесообразным хотя бы в нескольких
словах охарактеризовать место изложенной теории в общем комплексе
физических дисциплин, посвященных исследованию реальных кристал-
лов. По своей методологии представленная теория гетерофазных структур
является составной частью физической теории внутренних напряже-
ний 5 ' 6 . В этой связи центральную идею работы об упругих доменах
можно рассматривать как развитие магнитостатической аналогии дислока-

*) Не встречает принципиальных затруднений включение в рассмотрение релакса-
ции за счет перераспределения вакансий, которые при условии сохранения их числа
в системе {условие неизменности сплошности) можно рассматривать как дополнитель-
ный компонент твердого раствора.
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циошюй теории. С другой стороны, теория базируется на результатах
исследования структурных превращений, в первую очередь тех превра-
щений, где эффекты внутренних напряжений проявляются наиболее
рельефно,— мартенситных переходов и двойникования. Изучение этих
явлений имеет многолетние плодотворные традиции в нашей стране, где
были достигнуты значительные успехи в понимании физической природы
мартенситиых превращений (работы Г. В, Курдюмова и его школы,
С. С. Штейнберга, В. Д. Садовского и др.) и двойникования (эксперимен-
тальные исследования И. Б. Обреимова, Р. И. Гарбера, В. И. Старцева,
М. В. Классен-Неклюдовой и др., теоретические работы И. М. Лифшица,
В. Л. Инденбома, А. М. Косевича с сотрудниками).

Мне приятно закончить статью глубокой благодарностью Г. В. Кур-
дтомову за постоянное внимание и поддержку в работе и В. Л. Инденбому
за многократные полезные обсуждения основных положений.

Дополнения при корректуре. 1 (к стр. 39). Условие дф/да = 0 при а = 0 опре-
деляет границу, разделяющую на плоскости Н, L области стабильности моно- и по-
лидоменной пластин; при малых размерах пластины монодоменное состояние является
более устойчивым.

2 (к стр. 100). Если расстояние между кристаллами много больше их размеров,
они могут располагаться в узлах правильной пространственной решетки. «Прямое»
упругое взаимодействие между кристаллами приводит к установлению двухфазного
равновесия, предотвращая их слияние.

Центральный научно-исследовательский институт
черной металлургии
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