d)I/IBI/lKA KOHZ[EHCI/IPOBAHHOI‘O
COCTOSAHMA.
,llEd’EKTbl CTPOEHHH B METAJIJIAX

5 «MHd)pa-Mmuepua»



OU3UKA KOHIAEHCHUPOBAHHOI'O
COCTOSAHMUA

JE®EKTHI CTPOEHHUS B METAJUTIAX

Yuebnux

ITo0 pedaxyueti 0-pa mexu. nayk A. H. Yykanosa

Mocksa Bonorga
«Hnppa-Uaxenepusn»
2021



YIAK621.7
BBK 34.5
D48

ABTOpH:
A. H. Yyxanos, H. H. Cepzees, A. E. I's030e6, A. H. Cepzees,

II. H Meoseoes, FO. C. Jopoxun, C. H. Kymenos,
A. A. HAxoeenxo, 1. B. Manuii

PenensenTsn:
JOKTOp TeXHUYEeCKUX HAYK, mpodeccop Kapenprl pusuku B. B. JKuzynos
(Tyabckuil rocyZapCTBEHHBIH YHHBEPCUTET);
JOKTOP TEXHUYECKUX HAYK, podeccop, 3aBeayomnuii kadeapoit
00lIeTeOpeTHUECKHX AUCUMIUTHH JJI1 HHOCTPaHHBIX ydamuxcs M. M. Jlazyn
(Tynsckuit rocyiapcTBEHHBINH YHUBEPCHTET)

D48 du3uka KoHAEHCHPOBaHHOTro cocTosinus. Jledexkrnl cTpoenus
B MeTa/uiax : yueOuuk / [A. H. UykanoB u fp.] ; 0OX ped. A-pa TeXH. HayK
A. H. Uyxanosa. — Mocksa ; Bonoraa : Hudpa-Huxenepus, 2021. — 300 c.
ISBN 978-5-9729-0703-8

IIpencraBieHo omucaHUe COBPEMEHHBIX IIPEACTaBICHUH O JedeKTax KpH-
CTALIHYECKOH CTPYKTYphl, CYLIECTBEHHO BJIHMAIOIIMX Ha IPOYHOCT, U IIacTHY-
HOCTH TBepIbIX Tesl. JlaHa Kpartkas ucTopuorpadus Haykd O IPOYHOCTH M IUIa-
cruunocrr. OmnHcaHa polb BHYTPEHHETO CTpOeHMS (THIa KpHUCTALTHYecKoH pe-
LIETKH, XapaKTepa MeXaTOMHOro B3aUMOAeHCTBHA) B (POPMHPOBAHUHN HMPOYHOCTH
KPHCTANLTHUECKHX TBEpABIX Tel. PaccMaTpUBaOTCA reOMETPUYECKUE U SHEPIETH-
YEeCKHE XapaKTePUCTUKH, aTOMHasl CTPYKTypa TOYEHHBIX, JTHHEHHBIX, IOBEPXHOCT-
HBIX ¥ O0BbEMHBIX Je(eKTOB KPHCTATHIECKOTO CTPOSHHUS.

Jnsi cTyeHTOB MaHIMHOCTPOMTENBHBIX HallpaBleHMI MOATOTOBKH. Moxer
OBITE [OJIE3HO HAYYHO-HCCIEA0BATENbCKUM PaOOTHMKAM, @ TAKXKE COTPYNHHMKAM
MeTaJUTyprHUECKON OTPACIK M MPOEKTHBIX OpraHu3aIiii.

YK 621.7
bbK 34.5

ISBN 978-5-9729-0703-8 © Wanarenscreo «Mudpa-Huxenepusy, 2021
© Odopmnenne, Usnarenscrso «Mudpa-Uuxenepms», 2021



COJEPXAHHE

BBEJEHME 6
1. KPUCTAJUIMYECKOE CTPOEHHUE U TOYEYHBIE JE®EKTHI......... 9
1.1. Kpucrannorpapuyeckas CTpyKTypa ¥ IPOYHOCTE MATEPHATIOB .......covvveennn 9
1.1.1. OcHOBHBIE HCTOpHYECKHE dTalTBl HOPMUPOBAHHS MIPEICTABIEHHI
O IMIPOYHOCTH M INTACTHIHOCTH ..cvurvemirireiresnsssasesinsssassssnsisisnsssssssssrssannas 9
1.1.2. TTOHATHA OIPOYHOCTH M MHIACTHTHOCTH .ovreerieiermiisneraeirsorieessasiuessnsnesans 12
1.1.3. PaGoTocrnocoGHOCTh MaTepuasa B KOHCTPYKIHH.
OCHOBHBIE CBOICTBA KOHCTPYKIMOHHBIX MATEPHANIOB .....oevvirnrerinenns 17
1.1.4. KOHCTPYKTUBHAS MPOUHOCTD U €€ KPUTEPHM ...eevtrrerrereenrinnensansessesanseens 17
1.1.5. MeToan! TOBBILIEHUS KOHCTPYKTHBHOH HPOYHOCTH .vvvecrvrervnricnrsseenens 19
1.1.6. THIIBI MEKATOMHBIX CBA3EH B TBEPIBIX TEMAX «overresivirerivivararnnsenssennnins 20
1.1.7. KpucTaminyecKast CTPYKTYPa METATIIOB ......ccrirmeenrireeiesisronisiesssineseecs 23
1.1.8. KOHTPOJIBHBIE BOTIPOCHL M 3AUAHMS ...occvviinerrersensiensesninionuensenisesssesenes 26
1.2. TodeYHple HEDEKTHI B MX KOMILIEKCDBL. .. oievuerirresrmrinsarssssnsosesiasuessassassssasnans 28
1.2.1. THIBI TOUEYHBIX JEPEKTOB.....corirerrvirressirseesmrersrersemsinssesissesassessssssness 30
1.2.2. VickaxeHHst KPUCTAILTHYECKON PEMISTKU BOKPYT
TOUCUHBIX JAEPEKTOB ...ccvemerieeristeinssisstssisieesionsissesssssssisssrasisorssassssaneons 33
1.2.3. TepMOAMHAMUKA TOUEUHBIX JEMEKTORB...cvcciriirerrermsarunsroriisesseressssssesnrans 35
1.2.4. Murpanys BakaHCHH ¥ BaKAHCHOHHBIX KOMIUTEKCOB....ccoerienrrearinnnenss 37
1.2.5. Pacrmpeaenenie U MUTparys MeX10y3€IbHBIX aTOMOB
U X KOMITTIGKEOB, 4 505 .57 555350 5555385 505 058605 445 5555 4B 0S50 XS VO (P99 42
1.2.6. KoMIIneKChl IIPUMECHBIX ATOMOB € BaKaHCHEH U MEKIOY3IHEM N HX
MBS v s v vamessvoss esoius sos s s ovin Fuissmss o sesns sonaesns s ae8samnx ¥eans £Es TR LE S0 ns 47
1.2.7. CniocoQrl BBeACHMS HEPAaBHOBECHO! KOHLEHTPAUH TOYEUHBIX
TERETOR s:miumesimissssssssasesssss i rves oo e (o iare s smogaysseseyssn resipegssagussneravasass 51
1.2.8. Oupenenenue KOHIEHTPAIMH BAKAHCHI H SJHEPIHH
T X OOPABOBAHMSL. ...cvirriviernierisssstisbesssessaasessnstsssssonesssnssiansassisssensanceses 54
1.2.9. Omxur To4eyHBIX Ie(HEKTOB B OOIYICHHBIX METAIIIAX wuoveenisvenrsnerenins 58
1.2.10. KOHTPOTEHBIE BOIIPOCH] M BAMIAHUA ...eovvnriniressensesesiesssninsssesssassssnssnnes 62
1.3. TeMBI JOKNANOB IS CEMUHAPCKUX 3AHATHH .ooocvveniiirrennnniiecnneresenee, 64
2. JHHEWHBIE JEPEKTHI KPUCTAJIHUYECKOIO CTPOEHHA ....... 66
2.1. Kpucramtorpadus 11acTHIECKOH AEHOPMALIHH . ..vevrveersernerererinniinsessnesnies 66
2.1.1. Teoperudeckast IPOYHOCTD HA CABHT ....cceivvmvresursneresreesseresissiannssesansenns 73
2.2. OcHORHBIE THIIE ANCIOKALHH, HX CBOHCTBA H MeTOIBI Habmogenus......... 76
2.2.1. KOHTYD ¥ BEKTOP BIOPTEPCA...c.civviiiiniiinriecentstnnstnie et 85
2.2.2. DKcIIepHMEeHTaNbHEIE HAOMIOACHUS TUCTOKAIMH ..ocvcveeviiiici et 88

3



2.2.3. TIIOTHOCTD [HMCHOKALIM .ocvevevvrerereiessessrsreseessssosseessesessanmesssssssssanssesassens 95

2.2.4. KOHTPO/ILHBIE BOTIPOCH H 3AJAHHA ..cocvvrenrirrmreirnessnerarosronsessasassasssssinses 96
2.3. Vipyrue cBOHCTBa 1 B3AUMOASHCTBHE AUCHOKAIHH .cvuvveeriircieieererieinen 100
2.3.1. HampsskeHHOE COCTOSIHME BOKPYT AUCIIOKAIM A .ouvrverenreirirenaaranasnnes 100
2.3.2; OHCPTHA HHCITOKATA M ussvissasssssssmssismmasisspesssisessssysasmiaysssongygeonreizsoserszyes 104
2.3.3. Cunbl, JefCTBYIOIIHE HA JUCTOKALHIO «.oocviviiriteermsaersasissessessesensaninns 106
2.3.4. Yupyroe B3auMoZeHCTBHE MEXTY SUCTOKALHAMM ...vvvvivirnrariirerannes 110
2.3.5. BzauMoelicTBHe JUCIOKANU ¢ TOYEYHBIMHE JeDEKTaMMU.................. 114
2.3.6. KOHTPOJILHBIE BOMIPOCH! M BATAHHS «..cocureurirriencisineiiissreesessresnensssnsennnss 122
2.4. JIUCAOKAIMA B META/IaX C Pa3iNdHON KPUCTAIINYECKOH CTpyKTypoH ... 126
2.4.1. TlonHEIE ¥ YACTHYHBIE TUCTOKALIMH ..covvnrerienrenaenieerieseosiesenimnssessinsssnsnes 126
2.4.2. YacTHYHEBIE AUCIOKAUMH KAK TPAHALBI ACDEKTOB YIAKOBKH ............. 127
2.4.3. YCIOBHS TUCTOKAIMOHHBIX PEAKLIAM ...cvvniirerireniinresieverrioinssnennesanneas 134
2.4.4. Tunnunple aucioxanyy B kpuctannax ¢ [IK-pemerkoi. . ............... 135
2.4.5. Tunuunsie qucaokanui B [TIY-KPHCTAMAAX ...oovvevviiiiiceneviiieeie, 145
2.4.6. Tunuuusle qucnokaiuy B OLIK-KpUCTATIIAX. ...cvvoviviiiiniiniircnnnennn, 149
2.4.7. KOHTPOJILHBIE BONIPOCH H 33HAHMS «..cevirriernrenisenrennissernsessnnennennesrens 157
BRI §7 (63 3070362111 50 O g 161
2.5.1. JIucKIMHALMY B HEIPEPHIBHOK YIPYTOH CPEME voovvivarereninnicraieannes 161
2.5.2. JIMCKIIMHAIMY B KPUCTATUTMYECKOM PEIIETKE...ccveiinirrrereieieeeinieeenans 164
2.5.3. KOHTPOJBHBIE BOTIPOCH! M 3AMAHH ..cvirurrienniniinsrennresesessnsteassensesinens 168
2.6. TeMbl JOKIJIAOB ISt CEMUHAPCKUX 3AHATHH ..c.oovvmieereirinniienenssneiesie s 169

3. HOBEPXHOCTHBIE H OB bEMHBIE IE®EKTHI

KPUCTAJLVIMYECKOI'O CTPOEHUA 170
3.1. Tuns! ¥ CTPOEHHE TOBEPXHOCTHBIX HEHEKTOB B METAIIAX .eovvvveererererinnans 170
3.1.1. Turel mOBEPXHOCTHRIX A€(PEKTOB KPUCTAIIHYECKOT'O CTPOCHHS ....... 170
3.1.2. TeoMEeTpHA TPAHHULL H CYOTPAHHII ......ccovererinniinreinnranitasinssrasaesaseasanis 171
3.1.3. OCHOBHBIE THIIBI JUCAOKAMMOHHBIX TPAHMIL ..veveitirieanerriisaeenienes 176
3.1.3.1. HakjoHHBIE JUCTOKALMOHHBIE TPAHMIIBT ..oovenmnrinrieeivinreenesrns 177
3.1.3:2. TP aHII B KDY IS HIIT vuusesvsamsssssmmsases sovsermrssvavemsanssvessonsivmssamssoss 180
3.1.3.3. JIHCIOKAIIMOHHEBIC CTEHKH .....eccervrerierisicreriseissssissisessisssssnesaes 181
3.1.3.4. JIBOMHHKOBBIE TPAHULIBI ....covsrerrsirnerersranneiseesassnesrisenssenssannanns 182
3.1.3.5. AuTndasubie rpaHuIIbl B yIOPSA0YEHHBIX CIIIABAK ....covuvennn. 184

3.1.4. JIBwKeHMe TUCITOKALIMOHHBIX TPAHAI 3EPEH. ...cvvviviriereenrnirnncenianeenninnes 185
3.1.5. CnelMasbHbIE U TPOUZBOIBHBIE TPAHHIIB! . occvereveriireeeeiririeressiereerenaens 186
3.1.6. 3epHOTPAHHYHBIC THCTHOKAIIMH ....ovtevrnieerssresirsssessasasessessanassossecsearanes 190
3.1.7. [HOBEPXHOCTH MEXKIY PABAMHE ....covvuverviererieirmieensesriensaiennmsiasssssissssssssens 196
3.1.8. DHeprus AUCIOKAIMOHHBIX TPAHHI] 3EPEH ..ovverriveirieirintiinrssnneseananns 197
3.1.9. KOHTPONBHBIE BOTPOCHI M 3AIAHMA «.cvveurineenrineinrneesissenressasnnasesesinsees 200



3.2. Mlpupona u Mophonorust OGBEMHBIX ACPEKTOB B TBEPABIX TENAX ..cvvvevveen. 203
3.2.1. Ilopwi xak ha30BO-CTPYKTYPHbIE HEOAHOPOIHOCTH TBEPOTO Tena ... 204

3.2.2. Mopdoloruueckie XapakTEPHCTHKH HOP....couvmiermreererisemimssssnnssersessens 209
3.2.2.1. TUIIBI MOP ¥ MOJETH MOPHACTBIX CUCTEM ..oovnreriarrinniiesinninnarenas 209
3.2.2.2. ®aKTOpbI, ONPEACTIAIONIIE POPMY TIOP..errererrenrirnriiriirereernasenne 210
3.2.2.3. Pacrpesenenns 1 KiaccH(UKallli IOP 110 pasMepaM............. 218

3.2.3. ®a30BLIE COCTOSHNAA U TPUHLMIIE! TEPMOLUHAMUKH
[OPHCTBIX CHCTEM ...cverrveinesrersirinnsens

3.2.4. KoHTposbHBIE BOIPOCH! ¥ 3a[1aHHs
3.3. BnustHue NOpHCTOCTH Ha CBOHCTBA TBEPABIX Tell

3.3.1. Biauasue nopucToCTH Ha (PU3NKO-MeXaHUYECKHe CBOMCTBA ..., 225
3.3.1.1. Pous nop npu cBepxnnactayeckoM TedeHuH (CIIT)
MATEPHATIOB ...cvveneerinerseviosirenrenrisrsssssesserssnsasenns e 6 SRR 232
3.3.1.2. Bausaue 3aneyrBaHus MUKPOHECTUIOMIHOCTE] Ha
JIONITOBEYHOCTH K MOJYJIb YIIPYTOCTH MATEPHAIIORB ......vevvreennn 234

3.3.2. [lopHCcTOCTD M (PUINKO-XHMHAUECKUE CBORCTBA .ovrverriserniiesicsivnneninnnans
3.3.2.1. Poss nop B nponeccax copOiuy ¥ KaTajausa

3.4. leopMauiOHHas MOBPEKAAGCMOCTS H KHHETHKA PA3PYLICHHUA ......ovcevenns 241
3.4.1. Knaccudmkanus nedopMaiioHHbIX MHKPOHECILIOMHOCTEH ............. 241
3.4.2. 3apOJBILIEBHIE MUKPOHECTUIOITHOCTH «1ovvnuveruertirsesssnrissessurasnssesreeseesns 243
3.4.3. O6wne NpeacTaBIeHns 0 BIUSHHE HECIUIOIHOCTEH Ha KMHETHKY

PABPYIIEHHS ...cvvrmerenrermeresarssnnsorssissansesbiesishinbissinssssssnssbosnios i ssssssassonson 253

3.4.4. PacnipefieNieHHe HECIUIOLIHOCTEH IO pa3MepaM M MX BKJIaJ B
NeQOPMALIMOHHOE PA3YIITOTHEHHME ....covvriiriiisssierernirnssniaeneisessnnsenns 257

3.4.5. Kunernka HaKOIUIeHHS H Pa3BHUTHA HECIIOMIHOCTEH

NP Pa3pyLUEHUH B 001aCTH YMEPEHHBIX TEMIIEPATYP .vovrvrivarvannanranes 261
348,71 BASKOE: COCTOMIMG ssvervmrssonsss sssssm s st sissssseessssssseaisanss spasvases 261
3.4.5.2. KBa3HXPYIIKOE COCTOTHUE ...cvvvisinrierirretensensisseissoinesssanssasssess 267
3.4.5.3. CraguifHOCTE ¥ MEXAHH3MBI MUKPOPA3PYUICHHS. ......ocovemvernsnss 270
3.4.6. KOHTPOIBLHDBIE BOITPOCHL H 3ATAHMA .ccvvvvvinreiurnenreensarensanseinianseersnsessens 278
JUTEPATYPA 280




