On-Oapadu areiagarel Kazak YnTTeik YHUBepcuTeTi. KaTThl eHe pU3UKAChI XKoHE KaHA
MaTrepuaiaap TEXHOJOTUICH Kadeapachl. Du3nka TEXHUKAIBIK (aKyIbTeTI.
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Jlekuusa-8. CbBBIKTHIK akKayjap. KapamaiibiMm JucjaoKanusijiap 3koHe OJIapAbIH
JKUBIHTBHIFbIHBIH KOH(UTypanusijiapbl

Kpucranaelk marepuangapIslH MEXaHHKAIBIK KAaCHUETTEpiH, 9ocipece OJapiblH IUIACTUKAIBIK
neOpMaIUSAChIH TYCIHIIPY YIIH TUCIOKALUS TCOPHSCHl KOJMAaHBLIAAbL. Jlucimokamuss — Oy
KPUCTAJI TOPBIHIAFHI CHI3BIKTBHIK aKay, OJ aTOMAAPIbIH HICaIbl OpHATACYBIHBIH OY3bLUTybIHAH
naiina Gonanel. /lucnmokauusnap MaTepuangapAblH OEpIKTITiH, MIACTUKAIBIFBIH, KATTHUIBIFBIH
JKOHE KUpay MEXaHU3MJICPiH aHBIKTAUTBIH HET13Ti1 (hakTopiapabiH Oipi.

1. KapanajiisiM qucjokanusjiap TypJepi

Kpucrann KyppUIbIMBIHAA HETI3T1 €Ki THIITI IUCIOKAIHS OOJIa bl

1.1. llleTTik AUCTOKAUSA

[eTTik qUCITIOKAIMS KOCHIMIIIA KAPTHI )Ka3bIKTHIKTHIH KPUCTAJIFA CHT13UTYIMEH CHITATTAIA b,
Jluciiokarus ChI3bIFBI KOCBIMIIIA KAPTHI )Ka3bIKTHIKTHIH YIIIBIMEH COMKEC KeIle/Ii.

[IeTTik qUCIIOKANUAIA ATOMIAPABIH BIFBICYBI KOJIJICHEH OaFpITTa KYpPe/Ii.

Meicansl: Erep kpucranra Oip aTOMIBIK JKa3bIKTBIK €HTI31JICE, OJ1 JUCIOKAIMS aifMarbIHIa TOP
OypMasaHyJapblHa OKEJEeIl.

1.2. BUHTTIK qucaoKanus

BuntTik nucnokamms Burgers BEKTOpHI JHMCIOKAIMS CHI3BIFBIHA IMapaJliesib OOJIFaHIa Taiia
Oomab.

Byt muciiokanus ke3iHae aToM Ka3bIKTBIKTaphl BUHT CHUSKTHI OYPAJTBIIT OPHATACA B,

BuHTTIK fuciaokanMsi KpUCTalJblH ChIpFaHayblHbIH (slip) Herisri MexaHu3Mi peTiHe
KapacTBIPBLIAIBI.

1.3. Apanac qucaokauus

[erHaiip! KpUCTATAAp/A Ta3a METTIK HEMECe Ta3a BUHTTIK JUCIIOKAIUsIIAp CHPEK Ke3/IECeIi.
Kem xarnmaiima nuciokanusi ChI3BIFBIHBIH O1p OOmiriHAe MEeTTIK, ajl eKIHII OeJiriHae BUHTTIK
cunar Oarkanaisl.

MyHpail [ucinokanusiiap apaiac Aen aTaiaibl.

Jucnokanusnap HYKTEIIK akayJapMeH Oipre KpUCTaIAbIK KaTThl JEHENEePET] akayaapAblH Kul
Ke3/leceTiH TypsepiH Oinaipeni. [lereHMeH, HYKTENIK akayjapJaH alblpMalllbUIBIFBI, OJIap
oprypii. Jlemek, AuciaokanusapAbiH KaCHeTTepl )KoHe oJlap/IbIH Oip-OipiMeH jkoHe 6acKa TUIITeT1
aKayJapMeH OpeKeTTecy CHmaThl KypAedl JKkoHe anyaH. AJJAbIMEH €H KapamaibiM
JUCIIOKAIUsIIApIbl KapacTeIpabiK. M mean kyOThIK KpucTabiHa KockiMima ABCD ka3bIKTHIKTHIH

’KapPTHICBIH €HT13TEeH.
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Cyperreriield eH KypJeidi TOPJbIH OYpMallaHybl OCHI JKapThl *Ka3bIKTHIKTHIH BC mieTiHe
JKaKbIH skepJie 6oaapl. J[omm ockl aitMak ducioxkayust 00JIBIT TaOBLIaABI — OVJI )KaFaiaa ol wemki

oucnokayus nen atananpl. BC muciokamust ChI3bIFBI TiK, SFHA JUCIOKALUS TY3Y ChI3BIKTHI.

Bipiik BEKTOp JUCIOKAalMs CBI3BIFBIHBIH KpPUCTAIOrpadusuIbIK OarbIThIH aHBIKTaM bl
(O1piik, ce0eO1 OHBIH Y3BIHIBIFBI O1p jKa3bIKapaiblK Y3bIHABIKKA TeH). Oa broprepc BeKTops! Aen
atanagpl. On IUCIOKalMs ChI3BIFBIHBIH alfHaJachlH/A ChI3bUIFaH broprepc KOHTYpBIH kababl.
JlucnokauusHelH OOJybl OHBIH OpHAJacKaH CbhI3bIK OOWBIHIA KPHUCTANJBIK TOPJBIH KaTThl
HIMENEHICIH TYyIbIpajbl. [llexmi AUCIOKALUSACBIHBIH HETi3T1 CHUIAThl OHBIMEH OaillaHBICTHI
Broprepc BEKTOPBIHBIH OHBIH ChI3bIFbIHA MEPHIEHAUKYISAp Oonaabl. Erep broprecp BekTOpsl MeH

JUCIIOKALlMs ChI3bIFBI Mapajuienb 0oJica, OHJIa MYHAal AUCTIOKAUs Oypanoansbl TUCIOKAIUS AeTl

v 0 0
arananpl. Kem skarmaiina Broprepc BekTopsl auciokanus chi3bikrapbiMen 0 oxome 90
apaIbIFBIH/IA OYPHRINI Kypaiael. MyHAal TUCITOKaUsIap apaiac Iem aTanabl.

2. JlucaokanusiiapabiH 63apa acepJecyi

Kpucranga nucnokanusuiap 6ip-6ipiMeH opeKeTTecl, KypAea KOHPUrypamusiaap Ty3€ aaajbl:
2.1. Incaokanusiyiap TOFbICYbI

Exi Hemece OipHelie AUCIIOKAIMS ©3apa JKaKbIHIaFraH1a, OJIap/IbIH KEPHEY opicTepi dcepeci,
’KaHa KoH(puUrypanusuiap naiaa 6omasl.

2.2. MucaokauusiabIK iarekrep (dislocation loops)

KabbIK nucnokanys ChI3bIKTaphl Maiaa 00Iybl MyMKIH.

Omnap coyneneny HeMece TIaCTUKAIBIK AehopMaIiusl Ke31Hae Ty3UIel.
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2.3. IncinokauusiHbIH TYHingecyi (junctions)

OPTYpIIi JUCIOKANUsIap TOFBICHIN, TYWIH TY3€Ii.

MyHpaii TyliHaep MaTepuaiblH OCpIKTIriH apTThIpabl, ce0edi qUcIoKanus KO3FallbIChIH
TEXEHII.

2.4. Incinoxauusiibik Topaap (dislocation networks)

JKui kaiitananateiH nedopMans HOTHKECIH e JUCToKausuiap 0ip-06ipiMeH KUBLUIBICHII, TOP
Ty3eni. by KyOpUIbIC KaTThl JeopMalrsIaHFaH METaJIapia sKui Ke3aece/Il.
CryaeHTTepre cypakrap

[IeTTik >koHEe BUHTTIK AUCIOKAIUSIHBIH Burgers BeKTOpHI Kanail OarbITTaaFaH?
JlucriokanusibK UITeKTep KaHal jkaFaaiaa Ty3iiemi?

JIMCITOKaIUSIIBIK HBIFal0 KYOBUTBICHIHBIH (DM3HKAIBIK MOHIH TYCIHIIPiHI3.

Coyreneny ke3iHje qUCIIOKaUsIap KaHaak kaHa KOHPUTypanusiap Ty3emi?
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on-Oapabu aTbiHAarbl Kasak ¥ATTbIK yHUBEPCUTETI
dakynbTeT: PU3NKA-TEXHUKANBIK
KaTTbl fieHe aHe 6eicbi3biK Pr3nKa Kadeapachl

CbI3bIKTbIK aKaynap. Kapanavbim
AUCNOKaUMANap }KoHe 0N1apAblH, XKUbIHTbIFbIHbIH,
KOHdUrypaumuanapboil

MapxabaeBa A.A



CbI3bIKTbl aKayap

* CbI3bIKTbIK aKaynapfa AUCNOKAUMANAP, MUKPOXKAPbLIKTAP, HYKTenNiK
akaynap Tiberi TypiHAeri TypaKkcbI3 Ty3inimaep Kataabl.
e [lncnoKaumnanap KpuctanaapAablH, NAACTUKANbIK  AedopmMaumAch

Ke3iHAe »KoHe onapAbl 04aH api MeXaHUKaNbIK eHAaey KesiHae namaa
bonagpbl.

e [lICNOKAUMAHDbIH, Heri3ri Typ/epi XUeK KaHe OypaHaanbl 6oabin
Tabblnaapl

Puc. 4. KpaeBsie (a) 11 BHUHTOBBIE (0) AIICIOKALIIII

Acabwuna E.A. AEDEKTbI B TBEPAbIX TENAX U UX BNINAHUE HA
CBOWCTBA ®YHKLUMOHANIbHbIX MATEPUAJIOB



CbI3bIKTbI akaynap

* KueKkTi AgucnoKaumanap — TONbIK emMeC aTOMAbIK a3blKTbIKTbIH
lWeKapanapbl. MyHAaWM AUCAOKaAUMA oOpTacblHAa Top nNapameTpi
e3repreH KalbIKTbIKTapAblH TYPATbIH *Ka3blKTbIK 60n1aabl. BypaHaanol
ANCNOKaAUMAHbI  TYCIHY  YWIH  TemeHaeri  napannenenuneanri
KapacTblpyfa ©Oonaapl, OHbIH, XOfapfbl 6eniri TemeHri b6enikke
KaTbICTbl aTOMapa/iblKk KalWbIKTbIKKA bIfbICKAH. byn *Kafaamaa bifbicy
CbipfaHay Xa3bIKTbIfbIHbIH, 6ip 66eniriH faHa Xaybin Typ. MyHaa ABCD
— bIfbicy 60ONFaH CbIpFaHAy *a3bIKTbIFbIHbIH, KeciHAaici, AB — ocbl

KMMaHbIH, LUeKapachbl.
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e [lncnoKkaumanap TeopUACbIH KapacTblpy KesiHae bropzepc KOHMypel
oHe bropeepc 8eKmopbl yFbiIMAapbl Ui KonaaHblnaabl. broprepc
KOHTYpPbI - 6byn bypmanaHbaraH maTepuan avmafrbiHAAFbl KPUCTANAa
CbI3bl/IFaH OHE CbI3bIKTbIK TOP aKayblH KAMTUTbIH abbIK KOHTYP.

* A cypeTTe ugean Kpuctangafrbl broprepc KOHTYypbl KepceTisireH, b
cypeTtTe AucaoKaumacbl bap TopaafFbl KOHTYP.
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Puic. 6. Kontyp broprepca B coBepiiieHHOM KpIICTalIe (a) I KpIcTalle,
HMeIoIeM INHEHbIT 1edekT ()



e CypeTTe Kepin TypfaHaam bypaHpanbl Aucnokauusa broprepc KOHTYpbIH

Cany VYWiH, TipeK HyKTeci peTiHoe A TyMiHI anbiHaabl. bypaHaa
ancnoKkauuacbl 6ap KpuctanablH, 6eTi 6oMbiIMeH peTimeH Ko3fasibin,
KOHTYpPAbl Typfbi3amblK. byn Kafgampa E no3mumAcbiHa KeTKeHAae,
bactankbl A HyKTeciHe opasny ywiH bip aTomapanblk KalwbiKTbiKKka (EF)
TOMEH XbUTXKY KaxeT 6bonaapbl.
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beTTIK akaynap

|V|¥H,£I,al/1 dKay/1ap TEK 6|p enuwemage wafblH XoHe TOP rlapaN\eTleeH 6IpH€LIJe ece YJIkeH eKi enwemaepre
ne. OnapFa TYMIH LweKapaaapbobl (I'paHl/ILI,bI 3epeH) KPUCTaN4blK er|3,£|,ep (,D,BOVIHVIKM) MO3dUNKa/blK 6I'IOKTap,
K,a6aTTaCV,£I,bIHI dKay/1apbl XXoHE KPUCTA/14blH, ©3i )KaTaapbl.

A cypeTTe TYMiH WeKapanapbl XaHe b cypeTre KpucTanabliK biFbICYAblH KYPbIbIMbl KEPCETIATEH.

oaeTTeri meTangap NoNKpucTangapaaH TypaTbiHAbIKTAaH MOHOKPMCTanAap apacbiHAaa wekapanap 6onybl
MYMKIH. 1 cypeTTe TyiiiH LWieKapacbiH TYCIHAipyre apHanfaH cxema _kepceTinreH. MyHaa 6ip TyMiHHIH
eKiHLLiCiHe KaTbICTbI LWeKapa *a3bIKTbIFbIHAA XaTKaH 0Cb 60MbIMeH aHanybl KepiHin Typ. EKi KpuctangbiH,
¥abbICKaH »Kepi #ueKkmi OucA0KaUuUAAapobiH *UbIHTbIFbl 6onaapbl.

EKiHWi cxemaga 6ip TYMiHHIH eKiHLiCiHe KaTbICTbl LWeKapa as3bIKTbIFbIHAA NepneHanKynap ocb 6obiMeH
alHanybl KepiHin Typ. Kabattacy aymafbiHAaa bypaHaanbl AucaoKaumnanap 6onagpbl.
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beTTIK akaynap

* COHbIMEH, Ke3 KenreH noJIMKPUCTaNAbl maTepuanna Kepuwinec TyniHaep
(3epHa) beneTiH iwki weKkapanap (betrep) 6onagbl. Keplinec eKi TYWiHHIH
(3epHa) apeTTe camKec KenMenTiH KpuctannorpadpumanbiK 6arbiTbl 6ap.




PaguaumanbikK akaynapabiH nanaa 60ybl Typasbl anfallKbl MaAiMeTTep

Kasipri 3amaHfbl maTepuangap 3/1eKTPOHAAPAbIH, >KEHiN _>KaHe ayblp
MOHAAPAbIH, HEeNTPOHAAPAbIH, CayneneHydiH, XaHe T.6 6eswekrepain
ocepiHe Tan 60nybl MYMKiH. Ocipece AAPOAbIK peakTopaapAbliH, KyaTTbl
YAEeTKiWTepAiH, fapblll annapaTTapbiHbiH,  KYPbUIbIMABIK 31eMEHTTEpPIHIH,
maTepuangapbl. MaTepurangap ywiH AAponblK GenliekTepmeH cayneneHy
i3ci3 eTnenai. byn Oenwektepaid, MeTKiNiKTI 3HepruacbiIMeH_ onapapiH
maTepuan aToOMAApbIMEH COKTbIFbICYbl paduayuAansiK aKaynapobiH namnaa
bonybiHa oKenegi. bipTiHAeN >KMHana oOTbIpbIN, ONap MaTepuangapablin
gacmeTTele e3srepteai. byn npouecTin, e3iHAIK epeKweniktepi 6ap kaHe OHbl
acKa ’KO/NIMeH KauTanayfa 6onmanabl. MeTangapaa pagnaunansbik,
akaynapablH, nainga 6onybl agetTe eki KeseHre GeniHeal — BGipIHWI XaHe
eKiHWi peTTi. BipiHWi peTTi akTTa aToM KPUCTan TYMIHIHEH LWbIFbIN BaKaHCKA
¥aHe TyMiHapanblk aTomaap nanaa 6onaapl.

EKiHWI  caTbiFa HYKTeNiK aKaynapiblH — KelleHaepre KOCbllybl, TayCblifaH
(0begHeHHbIX) almakTapdblH, [AWUCAOKAUMAABIK I/IMEKTEPAIH, KaablnTacybl
KoHe T.6 »KaTaabl.



PaguaumanbikK akaynapabiH nanaa 60ybl Typasbl anfallKbl MaAiMeTTep

MeTanfa ywbin 6apa KaTKaH aTKblaaylwbl 6enweKk KpuctangblK TOPAbIH,
aToMmJapbiMeH apekeTTeceni. byn apeKeTTecy eKi *KaKTbl cunatra 6onybl
MYMKIH - cepnimoi emec xaHe ceprnimoi. Cepnimci3 apeKeTTecy KesiHae
aToMaapabiH  MOHU3AUMACLI  Hemece AAPOJbIK  peakuua  Kypeai.
MeTangafbl MOHM3aUMUA npoueci Te3 beunTapanTaHadbl, an AAPONbIK
peakuma KesiHae Ke3 KenreH b6enuwekTiH 6eniHyimeH XaHa Aapo Ty3inyi
MYMKiH. Cepnimai apekeTttecy Ke3iHge 6enrini 6ip KMHETUKaNbIK 3Heprmsa
MATPULUA aTOMbIHbIH, AAPOCbIHA (AeMeK, Kannbl atomfa) bepineai. Erep
OHbIH, M3Hi XKeTKiNiKTi 6onca, AFHM TOpAafbl aTomaapablH, OannaHbIC
SHEePruacblHaH yAKeH 6o0sca, 0N KPUCTanablK TopAafbl OPHbIHAAFDI
bIFbICTbIPbINbIN, BepifireH MNyAbc bafbITbiHA Kapaun bifbiCabl.



PaanaumsanbliK akaynapabiH nanaa 6onybl Typasibl anfallkbl MaNiMeTTep

JHeprusacbl bipHewe Ma3B aybip 3apaatanfaH benwek (NPOTOH, WOH)
MEeTan/Nl  apKblibl ©Te  OTblpbif, ©3 3HEepPruacblH  cepnimci3
opeKeTTecysiepre Xymcamabl, TeK aHAa-caHAa TOop aToOMAAPbIH
bIFbICTbIPYbl  MYMKIH. Erep TacbimangaHaTtbiH 3Heprmacbl Ei1  TOp
3HepruacblHaH Ed angekanaa Ken 60aca, an bifFbICKAH aTOMAAP KAKblH
MaHaafbl TYMiHapanbiK No3numanapaa Typbin Kaamanapl, Top 6ombimeH
anTap/AbIKTaM KaWbIKTbIKKA KblKungbl. MyHpan atompap 6ipiHwi
Ke3eKkme YWKaH amomoap (nepeuyHo 8bibumbie amombl) aen
atanagbl. Ko3fanbic 6apbicbiHAa OipiHLII Ke3eKTe ylWKaH atomaap (BYA)
aHa aTomAaapabl OPbIHAAPbIHAH bIFbICTbIPbIN, €KiHLWI, YWiHLWIi *XaHe T.0.
peTTi ypAaictepail Tyfbizagbl.



* bipHewe ocbiHAaM bipiHWI Ke3ekTe yWKaH aToMaapAabiH, bifbicyblH (BYA)
KacKkaombl biFbicyaap (KacKagHble CMeLlleHna) Aen atanapl.

* KackaaTtap sHeprmameH E” »KoHe bIfbICKaH TYWMiHAPaAblK aTOMAap CaHbIMeH
cmnaTtTanabl, 0O/1 KaCKaaTblK GyHKUMA Aen aTanaabl. bipiHwi KybiKkTayaa 6yn
MIHAI amepuKaHablK PU3NKTEP KMHUYMH meH (13 wWbiFapfaH Kapanambim
KaTblHAC apKbli/abl aHbIKTayfa 6onaapl:

L_kE. k=07-=08.
2Ed

* Metanpa b6ipTe-bipte 6baAaynam oTbipbin, 63 }KObIHbIH, COHbIHAA AaTKbl/1ayLUbl
OenleK COHFbl biIfblCyabl *Kacamabl KaHe TokTamabl. OHOa on KenTtenin
Kanaabl XoHe Top ywiH benTtapan 6berne atomfa amHanaabl. byn *aroanaa
boenleKTiH, 63i Ae Ke3 KeareH Kocna aToOMbl CUAKTbl aKayfa anHanagabl.
Ocbinaniwia, aTkbliayLbl 66/WEKTIH, }KONbIHAA aTOMAbIK bIfbICY KOCKAOMAapbi
NamMuapl.



Opbip OipiHWi Ke3ekTe YyWwKaH atomaap (BYA) ekiHwi, ywiHwi XaHe T.6.
bIfbicynapdblH, TyTac Ti3beriH (KackaaTtbl) BYA —HbiH 3Hepruacbl Ed-re paenid
TOMeHereHiwe Ty3e bepegi. blfbicyabl KanbiNTacTblpy YWiH WeKTiK 3Heprusa Ed
wamameH 25 3B. KnHuunH-ITn3a moaeniHe cankec, sHepruacbl E < Ei 6ap BYA v -
E/Ed Frenkel »kyntapblH Ty3eai. Ocblnaiiwa, t mesrin yakbitta matepuan bipnik
KenemiHae bifblCynapablH CaHbl Keneci TYpAe aHblKTanaabl:

MyHaafbl No 6ipnik Kenemperi atomaap CaHbl, (@ HEUTPOHAAPAbIH afblHbl, ©
MUKPOCKOMNUANBIK KUMa,
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