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Застосовано сінергетичний підхід до розгляду процесу кристалізації, який дає
можливість визначити критичний розмір зародка нової фази через відомі фізичні
характеристики макрооб’єкту: параметри матеріалу (теплопровідність, питому
теплоємність, густину) і зовнішні умови охолодження*.

Óìîâè, ïðè ÿêèõ â³äáóâàºòüñÿ êðèñòàë³çàö³ÿ â ïåðåâàæí³é á³ëüøîñò³ ïðàêòè÷íèõ
âèïàäê³â äàëåê³ â³ä ð³âíîâàæíèõ. Ïðîòå àíàë³ç ôîðìóâàííÿ çàðîäê³â íîâî¿ ôàçè

òà ñòðóêòóðè ìåòàë³â ïðè êðèñòàë³çàö³¿ ïðîâîäèòüñÿ ç âèêîðèñòàííÿì êëàñè÷íî¿
òåðìîäèíàì³êè, ùî ïåðåäáà÷àº ð³âíîâàæí³ñòü ïðîöåñó ³ ñòàë³ñòü ïåðåîõîëîäæåííÿ.
Öåé àíàë³ç äàº âèçíà÷åííÿ êðèòè÷íîãî ðàä³óñó çàðîäêà Rêð, ðîçì³ð ÿêîãî ìîæíà
âèçíà÷èòè ÷åðåç àòîìíèé ä³àìåòð a

a
ΔT
T0,6R k

кр = ,                               (1)

äå Tk – òåìïåðàòóðà êðèñòàë³çàö³¿, ∆ T – ïåðåîõîëîäæåííÿ [1].
Âèêîðèñòîâóþ÷è ôîðìóëó (1) ìîæíà ï³äðàõóâàòè, ùî, íàïðèêëàä, äëÿ

àëþì³í³þ, òåìïåðàòóðà êðèñòàë³çàö³¿ ÿêîãî ñêëàäàº 933 °Ê (660 °Ñ), ïðè
ïåðåîõîëîäæåíí³ íà 10 – 15 ãðàäóñ³â çàðîäîê êðèòè÷íîãî ðîçì³ðó ñêëàäàºòüñÿ ç 40 –
60 àòîì³â. Ðîçðàõóíêè çà ò³ºþ æ ôîðìóëîþ (1) ïîêàçóþòü, ùî íàâ³òü ïðè
ïåðåîõîëîäæåíí³ â 1 ãðàäóñ óòâîðþºòüñÿ àòîìàðíå ãðóïóâàííÿ, ÿêå ñêëàäàºòüñÿ
ïðèáëèçíî ç 550 ÷àñòîê. Òîáòî, öå º ì³êðîãðóïóâàííÿ, òîìó ùî éîãî îá’ºì ñêëàäàºòüñÿ
ç ê³íöåâîãî ÷èñëà åëåìåíò³â. Êëàñè÷íà ô³çèêà é, ó òîìó ÷èñë³, òåðìîäèíàì³êà
“ïðàöþþòü” ç ìàêðîîá’ºêòàìè, ðîçì³ð ÿêèõ ìîæå ââàæàòèñÿ íåñê³í÷åííî ìàëèì, àëå
ïðè öüîìó âîíè ì³ñòÿòü íåñê³í÷åííó ê³ëüê³ñòü åëåìåíò³â [2]. Òîìó âèíèêàº çàêîíîì³ðíå
ïèòàííÿ: íàñê³ëüêè îá´ðóíòîâàíèì º çàñòîñóâàííÿ ìåòîä³â êëàñè÷íî¿ òåðìîäèíàì³êè
(òåðìîñòàòèêè) äî îá’ºêò³â ì³êðîñâ³òó, îïèñ ³ñíóâàííÿ ÿêèõ áàçóºòüñÿ íà ïîíÿòòÿõ ³
ïðèíöèïàõ êâàíòîâî¿ ìåõàí³êè.

Á³ëüø òîãî, ïðè ìàêñèìàëüíî ìîæëèâîìó ïåðåîõîëîäæåíí³, ùî âèçíà÷àºòüñÿ
ÿê [3]

                                    ΔT = 0,2Tk ,                                         (2)
ðîçì³ð êðèòè÷íîãî çàðîäêà âçàãàë³ ñòàíîâèòü óñüîãî òðè àòîìè (ùî ëåãêî ðîçðàõóâàòè,
ï³äñòàâëÿþ÷è (2) â (1)). Òàêèé ðåçóëüòàò ïîêàçóº, ùî òî÷íî òåðìîäèíàì³÷íèé ï³äõ³ä
çàáåçïå÷óºòüñÿ ò³ëüêè ïðè ð³âíîâàæíèõ óìîâàõ, êîëè ∆T 0→  (ïðè öüîìó  Rêð ∞→ ).

___________________
* Ñòàòòÿ äðóêóºòüñÿ ó ïîðÿäêó îáãîâîðåííÿ
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²íøèé ï³äõ³ä äî âèçíà÷åííÿ òà îïèñó ìåõàí³çìó óòâîðåííÿ ñòðóêòóð
çàñòîñîâóºòüñÿ â ñ³íåðãåòèö³. Îäíèì ç îñíîâíèõ îá’ºêò³â äîñë³äæåíü ó äàí³é íàóö³ º
ðîçïîä³ëåí³ àêòèâí³ ñåðåäîâèùà àáî îäíîð³äí³ ìåðåæ³, ÿê³ ïîáóäîâàí³ ç îäíàêîâèõ
åëåìåíò³â, ùî ëîêàëüíî âçàºìîä³þòü îäèí ç îäíèì.

Ó ñ³íåðãåòèö³ ðîçãëÿäàþòü àêòèâí³ ñåðåäîâèùà (á³ñòàá³ëüí³, çáóäëèâ³ é
àâòîêîëèâàëüí³), ÿê³ ñêëàäàþòüñÿ ³ç ïåâíî¿ ê³ëüêîñò³ îäíîòèïíèõ åëåìåíò³â.
Á³ñòàá³ëüíèé (÷è òðèãåðíèé) åëåìåíò ìàº äâà ñòàö³îíàðíèõ ñòàíè (íàïðèêëàä, 0 é 1),
ó êîæíîìó ç ÿêèõ â³í ìîæå ïåðåáóâàòè íåîáìåæåíî äîâãî. Çîâí³øí³ âïëèâè ìîæóòü
ïðèçâîäèòè äî ïåðåõîäó ç îäíîãî ñòàíó â ³íøèé. Ùîá âèêëèêàòè ïåðåõ³ä, ³íòåíñèâí³ñòü
âïëèâó ïîâèííà ïåðåâèùèòè äåÿêèé ãðàíè÷íèé ð³âåíü. Òóò ìàº ì³ñöå àíàëîã³ÿ ³ç
êðèñòàë³çàö³ºþ: ñèñòåìà ïåðåáóâàº â ð³äêîìó ñòàí³ (ÿêèé óìîâíî ìîæíà ïîçíà÷èòè ÿê
1), à ïåðåõ³ä ó òâåðäèé ñòàí (óìîâíî ïîçíà÷åíèé ÿê 0), ñòàº ìîæëèâèì ï³ä ä³ºþ
çîâí³øí³õ óìîâ, ÿê³ ôîðìóþòü ïåðåîõîëîäæåííÿ.

Ðîçãëÿíåìî ëàíöþæîê ç á³ñòàá³ëüíèõ (òðèãåðíèõ) åëåìåíò³â. Çàçâè÷àé
ïðèïóñêàþòü [4], ùî â íüîìó âïëèâ îäíîãî íà äðóãèé ðîáëÿòü ëèøå ñóñ³äí³ åëåìåíòè.
Ó íàéïðîñò³øîìó âèïàäêó åëåìåíòè, ÿê³ ïåðåáóâàþòü â îäíàêîâèõ ñòàíàõ, íå âïëèâàþòü
îäèí íà äðóãèé. ßêùî æ ñòàíè äâîõ ñóñ³äí³õ åëåìåíò³â ð³çí³, òî âîíè âçàºìîä³þòü.
Åëåìåíò, ùî ïåðåáóâàº â ìåíø ñò³éêîìó (ìåòàñòàá³ëüíîìó) ñòàö³îíàðíîìó ñòàí³,
ïåðåõîäèòü ó á³ëüø ñò³éêèé ñòàí – òàêèé æå ñàìèé, ÿê ó éîãî ñóñ³äà. Íåâàæêî
ïåðåêîíàòèñÿ, ùî â ðåçóëüòàò³ ïî ëàíöþæêó á³ñòàá³ëüíèõ åëåìåíò³â ïîøèðþºòüñÿ
õâèëÿ ïåðåìèêàííÿ ç ìåòàñòàá³ëüíîãî â àáñîëþòíî ñò³éêèé ñòàí (ðèñóíîê). Öÿ õâèëÿ
ïåðåìèêàíü, ùî ðóõàºòüñÿ, º àíàëîã³ºþ ïîøèðåííÿ ôðîíòó êðèñòàë³çàö³¿ ïðè ïåðåõîä³
“ð³äêèé ñòàí →  òâåðäèé ñòàí” àáî “1 →  0”.

Ëàíöþæîê çâ’ÿçàíèõ ì³æ ñîáîþ á³ñòàá³ëüíèõ åëåìåíò³â îïèñóºòüñÿ ð³âíÿííÿì
ó ÷àñòèííèõ ïîõ³äíèõ ïàðàáîë³÷íîãî òèïó [4]:

),(),(),( trFtrUa
t

trU
+∆=

∂
∂

 , (3)

äå U(r,t) – äåÿêà ôóíêö³ÿ, r – ðàä³óñ-âåêòîð, t – ÷àñ, a – êîåô³ö³ºíò ïðîïîðö³éíîñò³,
∆  – îïåðàòîð Ëàïëàñà, F(r,t) – ôóíêö³ÿ äæåðåëà.

Àëå òàêå æ ñàìå ð³âíÿííÿ ëåæèòü â îñíîâ³ áàãàòüîõ ìàòåìàòè÷íèõ ìîäåëåé
êðèñòàë³çàö³¿ ÿê ð³âíÿííÿ òåïëîïðîâ³äíîñò³ [5]. Ïðè öüîìó â ÿêîñò³ ôóíêö³¿ U

Схема розповсюдження хвилі переключення в мережі, що складається з бістабільних елементів.
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çàñòîñîâóºòüñÿ òåìïåðàòóðà Ò. Ïðè óìîâ³ ñòàëîñò³ êîåô³ö³ºíòó òåïëîïðîâ³äíîñò³ λ ,
ïèòîìî¿ òåïëîºìíîñò³ ñ òà ãóñòèíè ρ  (ùî ïðèïóñòèìî áî êðèñòàë³çàö³ÿ ÷èñòèõ ìåòàë³â
â³äáóâàºòüñÿ ïðè ïîñò³éí³é òåìïåðàòóð³) êîåô³ö³ºíò a º êîåô³ö³ºíòîì òåìïåðàòóðî-

ïðîâ³äíîñò³ à = ρ
λ
c .

Ð³âíÿííÿ (3) çàñòîñîâóþòü äëÿ îïèñó íåë³í³éíèõ äèñèïàòèâíèõ ñèñòåì, ó ÿêèõ
â³äáóâàþòüñÿ ïðîöåñè ñàìîîðãàí³çàö³¿. Éîãî íåë³í³éí³ñòü, çà óìîâè ñòàëîñò³ êîåô³ö³ºíòà
à, âèçíà÷àºòüñÿ âèäîì ôóíêö³¿ äæåðåëà F(r,t), ùî º äðóãèì äîäàíêîì ó ïðàâ³é ÷àñòèí³
(3). Ïðè ìîäåëþâàíí³ ïðîöåñó êðèñòàë³çàö³¿ ç âèêîðèñòàííÿì ð³âíÿííÿ (3) ôóíêö³ÿ
äæåðåëà îïèñóº âèä³ëåííÿ ïðèõîâàíî¿ òåïëîòè êðèñòàë³çàö³¿ [5].

Â îá÷èñëþâàëüíîìó åêñïåðèìåíò³ ç ³ì³òàö³éíîþ ìîäåëëþ êðèñòàë³çàö³¿ [6, 7]
ïîêàçàíî, ùî çà íåð³âíîâàæíèõ óìîâ ç’ÿâëÿºòüñÿ â³äíîñíî âåëèêà çîíà ïðîñòîðó ñèñòåìè
(ð³äêîãî ìåòàëó), ó ÿê³é ³ñíóº ïåðåîõîëîäæåííÿ, âåëè÷èíà ÿêîãî çì³íþºòüñÿ ÿê ó
ïðîñòîð³, òàê ³ ó ÷àñ³. Öþ çîíó ç ïåðåîõîëîäæåííÿì ìîæíà ðîçãëÿäàòè ÿê àêòèâíå
ñåðåäîâèùå (ñåðåäîâèùå ³ç ï³äâèùåíîþ åíåðã³ºþ, ÿêà ðîçïîä³ëåíà ó ïðîñòîð³). ² ä³éñíî,
ð³äêà ôàçà â äàíîìó ì³ñö³ ïåðåáóâàº â íåñò³éêîìó ñòàí³ é áóäü-ÿêà ôëóêòóàö³ÿ ìîæå
çì³íèòè ôàçîâèé ñòàí äîâ³ëüíîãî åëåìåíòà ïðîñòîðó ç ïåðåîõîëîäæåííÿì – ñôîðìóâàòè
ïî÷àòêîâèé êðèñòàë (àáî çàðîäîê). Ïðè öüîìó, íåçâàæàþ÷è íà âèä³ëåííÿ òåïëîòè
êðèñòàë³çàö³¿, óìîâè éîãî ïîäàëüøîãî ðîñòó çáåð³ãàþòüñÿ âíàñë³äîê ïåðåîõîëîäæåííÿ,
ùî òàêîæ çáåð³ãàºòüñÿ. Ìîæíà (³ íàïåâíî òðåáà) ãîâîðèòè ïðî ïðèíöèïîâó íåë³í³éí³ñòü
äàíîãî ïðîöåñó, òîìó ùî òî÷êà ïðîñòîðó, ó ÿê³é çä³éñíèâñÿ ôàçîâèé ïåðåõ³ä, º òî÷êîþ
á³ôóðêàö³¿, òîáòî òî÷êîþ âòðàòè ñò³éêîñò³, à öå ÿâèùå º òèïîâî íåë³í³éíèì.

Â [4] ïîêàçàíî, ùî ïðè îïèñàíí³ ð³âíÿííÿì (3) õâèë³ ïåðåìèêàííÿ ç ðàä³óñîì
êðèâèçíè R ó äâîâèì³ðíîìó çáóäëèâîìó ñåðåäîâèù³ ìîæíà îäåðæàòè êðèòè÷íèé ðîçì³ð
îáëàñò³, ïðè ÿêîìó âîíà íå çðîñòàº é íå ñêîðî÷óºòüñÿ. ßêùî ðàä³óñ îáëàñò³ Rêð òðîøêè
çá³ëüøèòè, òî âîíà ïî÷èíàº ðîñòè, à ÿêùî æ éîãî çìåíøèòè, òî îáëàñòü ñêîðî÷óºòüñÿ
é çíèêàº. Òîáòî öÿ îáëàñòü ÿâëÿº ñîáîþ êðèòè÷íèé çàðîäîê íîâî¿ ôàçè Rêð, âåëè÷èíà
ÿêîãî îáåðíåíî ïðîïîðö³éíà øâèäêîñò³ ïîøèðåííÿ ïëîñêîãî ôðîíòó õâèë³ W. Çà
àíàëîã³ºþ ç ïðîöåñîì êðèñòàë³çàö³¿ êîåô³ö³ºíòîì ïðîïîðö³éíîñò³ º êîåô³ö³ºíò
òåìïåðàòóðîïðîâ³äíîñò³, à øâèäê³ñòü W çàëåæèòü â³ä çîâí³øí³õ óìîâ îõîëîäæåííÿ.
Òàêèì ÷èíîì ðîçì³ð êðèòè÷íîãî çàðîäêà ìîæíà âèçíà÷èòè ÿê:

   Wc
Rкр ρ

λ
= .                                 (4)

Âðàõîâóþ÷è, ùî òåïëîô³çè÷í³ ïàðàìåòðè λ , ñ òà ρ  íåçì³íí³ äëÿ ïåâíîãî
ìàòåð³àëó ïðè ïåâí³é òåìïåðàòóð³, ðîçì³ð öåíòðà êðèñòàë³çàö³¿ âèçíà÷àºòüñÿ øâèäê³ñòþ
îõîëîäæåííÿ. ×èñëîâèé åêñïåðèìåíò ç ³ì³òàö³éíîþ ìîäåëëþ ñòðóêòóðîóòâîðåííÿ ïðè
êðèñòàë³çàö³¿ äëÿ ÷èñòîãî àëþì³í³þ ïîêàçàâ, ùî ïðè çá³ëüøåí³ øâèäêîñò³ îõîëîäæåííÿ
çíà÷íî çá³ëüøóºòüñÿ ê³ëüê³ñòü öåíòð³â êðèñòàë³çàö³¿ ³ çìåíøóºòüñÿ ðîçì³ð çåðíà [6, 7].
Öå íà ÿê³ñíîìó ð³âí³ ï³äòâåðäæóº àäåêâàòí³ñòü âèðàçó (4).

Äëÿ ð³äêîãî àëþì³í³þ ïîáëèçó òåìïåðàòóðè êðèñòàë³çàö³¿ êîåô³ö³ºíò à  ìàº

çíà÷åííÿ ïðèáëèçíî 30 . 10-6 
с
м2

, òîáòî ïðè øâèäêîñò³ ïëîñêîãî ôðîíòó W ≈10-2 с
м

êðèòè÷íèé ðîçì³ð çàðîäêà äîð³âíþº 3 . 10-5 ì, ùî ñï³âïàäàº ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíè ç
îö³íêîþ, ÿêà íàâåäåíà â [3].

Òàêèì ÷èíîì, çàñòîñóâàííÿ ñ³íåðãåòè÷íîãî ï³äõîäó äî ðîçãëÿäó ïðîöåñó
êðèñòàë³çàö³¿ äàº ìîæëèâ³ñòü âèçíà÷èòè êðèòè÷íèé ðîçì³ð çàðîäêà ÷åðåç äîáðå â³äîì³
ô³çè÷í³ õàðàêòåðèñòèêè ìàêðîîá’ºêòó: ïàðàìåòðè ìàòåð³àëó (òåïëîïðîâ³äíîñò³ λ ,
ïèòîìî¿ òåïëîºìíîñò³ ñ, ãóñòèíè ρ  àáî êîåô³ö³ºíòà òåìïåðàòóðîïðîâ³äíîñò³ à) ³ çîâí³øí³
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óìîâè îõîëîäæåííÿ, ÿê³ ïðîÿâëÿþòü ñåáå ÷åðåç øâèäê³ñòü ðóõó ïëîñêîãî ôðîíòó W,
ùî ïðîïîðö³éíà øâèäêîñò³ îõîëîäæåííÿ.
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À. Í. Äîíèé

Òåîðåòè÷åñêîå îïðåäåëåíèå êðèòè÷åñêîãî ðàçìåðà çàðîäûøà ïðè
ãîìîãåííîé êðèñòàëëèçàöèè ñ èñïîëüçîâàíèåì ñèíåðãåòèêè

Ðåçþìå

Èñïîëüçîâàí ñèíåðãåòè÷åñêèé ïîäõîä ê èññëåäîâàíèþ ïðîöåñcà êðèñòàëëèçàöèè.
Ïåðåîõëàæäåííûé ðàñïëàâ ïî àíàëîãèè ìîæíî ïðåäñòàâèòü êàê êëåòî÷íûé àâòîìàò, ñîñòîÿùèé
èç ñåòè áèñòàáèëüíûõ (òðèãåðíûõ) ýëåìåíòîâ, ÷òî äàåò âîçìîæíîñòü îïðåäåëèòü êðèòè÷åñêèé
ðàçìåð çàðîäûøà íîâîé ôàçû ïî èçâåñòíûì ôèçè÷åñêèì õàðàêòåðèñòèêàì ìàêðîîáúåêòà:
ïàðàìåòðàì ìàòåðèàëà (òåïëîïðîâîäíîñòè λ , óäåëüíîé òåïëîåìêîñòè ñ, ïëîòíîñòè ρ ) è âíåøíèì
óñëîâèÿì îõëàæäåíèÿ.

O. M. Doniy

Theoretical approach on estimating the critical size of a nucleus
at homogeneous crystallisation by synergetics

Summary

Synergetics approach is used to investigate the crystallisation process. Using the analogy it
is possible to consider the overcooled melt as the cellular automatic machine which consist of a
network with bistable elements. It gives the possibility to define the critical size of a nucleus of a
new phase using the known physical characteristics of macro object: heat conductivity λ , specific
heat c, density ρ  and external cooling conditions.




