BBEOEHUE

CoBeplICHCTBOBaHUE TEXHOJIOIMYECKUX IPOLECCOB IPOM3BOJACTBA MAIIMH U
MEXaHN3MOB, COBPEMEHHBIE JOCTHXEHHUS B OOJACTSIX MEXaHWKU U WH)KEHEPHHU I10-
BEPXHOCTEH MPHUBOJAT K TOMY, YTO CBOWCTBA PabOYHMX MOBEPXHOCTEH jeTaiell Ma-
OIMH U MEXaHHU3MOB CTAHOBSTCS OJHUM M3 OCHOBHBIX (DAKTOPOB, ONPEHEISIOIINX
JKCIUTyaTallMOHHBIE CBOWCTBa npoxykiuu. CopepskaHue HACTOAIIErO y4eOHOTO IO-
coOMsl yJOBJIETBOPUT MHTEPECHl PA3IMYHBIX I'PYII CTYJCHTOB, M3YYaIOIIUX TaKHe
JUCHUIUIMHBI, Kak «MaTepuaioBeJieHue», « TeXHOJIOrusl METAIIIOB», «MeTposiorus u
CTaHAapPTU3ALM».

B niepBoii riiaBe ocBelieHbl (PU3NKO-XUMHYECKHE XapaKTEePUCTUKN TOBEPXHOCTH
JeTajnell MallliH 1 MEXaHU3MOB, BKITIOYast aTOMHYIO CTPYKTYPY ITOBEPXHOCTH, (hU3H-
YECKHE MOJENU CTPOCHUS NOBEPXHOCTEH, AE(PEKThl KPUCTAIUIMYECKOTO CTPOSHHS
U JIp.

Bo BTOpOIi I1aBe M3JI0KEHBI OCHOBHBIC MMOJIOKCHHS (PU3UKO-XUMUYCCKOM MeXa-
HUKHU TIOBEPXHOCTEH € y4ETOM YCIIOBHUI 3KcIUTyaTtanuu (moBepxHocTHas nudy3us,
MUKpOIUIacTH4YecKast AedopMariusi, KOpposus, U3HOC MMOBEPXHOCTEH JeTanell MalliH
1 MEXaHU3MOB).

B Tpetbeii rnaBe yieneHo BHUMaHUE UHXEHEPHUH IIOBEPXHOCTH JETaNe MallliH,
BKJIIOYAs MTOJIy4€HHE HAHOCTPYKTYPUPOBAaHHBIX MAaTEPUAJIOB U TUICHOK, a TaKXKe TPH-
O6omexaHnueckoe MOANGHUINPOBAHUE TTOBEPXHOCTH TPeHHs, JedopMalmoHHOE IIIa-
KHPOBaHKE, IPUMEHEHUE HHTEPMETAJUIUIHBIX CIJIABOB U JIp.

B uerBepToil M IATOM TINIaBax NPUBEACHBI I'€OMETPUYECKUE XAPAKTEPUCTUKHU
CTPYKTYpHI TIOBEPXHOCTH (peaibHblid MPOQUIIb, NIEPOXOBATOCTh U BOJIHUCTOCTH II0-
BEPXHOCTH). PaccMoTpeHa OLlIEHKa CTPYKTYpbl MOBEPXHOCTH C HCIOJIb30BaHUEM
po(UITBHOTO ¥ MPOCTPAHCTBEHHOT'O METO/IOB.

B 6ubnmorpadudeckoM criMcke MPUBEIEHBI HCIOIH30BAHHBIC MATEPUAIILI B al-
(haBUTHOM TIOpSITIKE.



1. DPUSUKO-XUMUNYECKUE XAPAKTEPUCTUKU
NMOBEPXHOCTHU

Ponb mOBEPXHOCTHBIX SBICHUH B TEXHOJOTMUYECKMX HPOLIECCaxX YPEe3BBIYANHO
BenrKa. [loBepXHOCTHBIE SIBICHHUS B 3HAYUTENBHOW MEpE ONMPENeIsIOT MyTH MOJTyYe-
HUSl U JOJTOBEYHOCTh Ba)KHEHIINMX MaTEpUaJIOB, MCIIOJIB3YyEMBIX Ui IIPOM3BOICTBA
Pa3NUYHbIX JETajJe MAlIMH U MEXaHU3MOB. DHEPrHsi CBOOOJHON MOBEPXHOCTH Ipe-
BOCXOJUT SHEPrUI0 BHYTpeHHeHW yactu Kpuctamia. CBOOOIHAs MOBEPXHOCTb KpH-
cTaia (MaTepuana, IeTajli, 3ar0OTOBKH WJIM M3/eNUs) IPHHUMAET Ha ce0sl BHEIITHHE
Harpy3kH, a TaKKe pa3Hble BO3JEIHCTBUS, CBS3aHHbIE C YCIOBMSIMU SKCIUTyaTallMH
(UMKIIMYECKHE TEeMIEepaTypbl, BHICOKHE HaBJICHHs, aTMOc(epa U akTHBHBIE CPEIbI,
(u3nvecKkre nojsi — JIEKTPOMArHUTHBIE, HIIEKTPUIECKHE U Ap.), IOITOMY BaXKHBI €€
pEaKIM Ha 3TH BO3ICHUCTBHSA M CHOCOOHOCTH IepelaBaTh WX B 00BbEM Marepuana.
[ToBepXxHOCTh UMEET CBOM OCOOCHHOCTH aTOMHO-3JIEKTPOHHOM CTPYKTYpbl, TUHAMU-
KU PEelIeTKU U TEPMOJUHAMUYECKUX [TapaMeTPOB, ME30- U MUKPOCTPYKTYpbl. Bxilan
9THX 0COOEHHOCTEW B pa3BUTHE JeopMaIuu, U3HOCA U JAPYTHX MPOIECCOB MaKCH-
MaJIBHO HPOSIBIISIETCS AJISI CUCTEM, UMEIOIINX OOJBLIYIO YAEIbHYIO OJI0 TOBEPXHO-
CTH U MaJbIe MONEPEYHBIE pa3Mepbl (TOHKHE IVIEHKU U JIEHTbI, JUCTIEPCHBIE CUCTEMBI
Y IIOPOUIKH).

IToBepxHOCTH AeTaslell MAllIMH U MEXaHU3MOB MOTYT paccMaTpUBaThCs KaK TEX-
HUYECKHE OOBEKTHI, B KOTOPBIX BCIEICTBHE TEXHOJIOTHYECKOW HACIIEJACTBEHHOCTH
IIpU U3rOTOBJICHUM ACTAJIM U PEIaKCAIIMOHHBLIX IMPOIECCOB IIPH 3KCILIyaTalluu IIPO-
UCXOIAT XUMHUYECKUE, CTPYKTYpHBIE U (ha30BbIe U3MEHEHUS, IPUBOIAIINE K U3MEHE-
HUIO QU3UKO-MEXaHUYECKUX CBOMCTB MaTepHalia IOBEPXHOCTHOIO CIIOSL.

Ilon nosepxnHocmvio TIOHUMAIOT HECKOJBKO CaMbIX BEPXHUX aTOMHBIX CIIOEB
TBepaoro Ttena. CBoOOJHAsS TMOBEPXHOCTb MOXET MMETh CBOWCTBA, OTJIMYHBIC OT
CBOMCTB 00BEMHOI0 MaTepHaa, JIu00 UMEET CBOICTBA, COOTBETCTBYIOILINE TAKOBBIM
y 00BEMHOr0 Marepuaja, HO CO CBOMMH OCOOCHHOCTSIMH W 3aKOHOMEPHOCTSIMH.
OOBIYHO MOBEPXHOCTH METAIJIOB OMUCHIBAIOT C YYETOM CTPYKTYPHI IBYX OJMKaHIINX
K HEH aTOMHBIX CJI0€B TOJIIIMHON HECKOIBKO HM, I'l€ aTOMBI BCIEICTBHE HAPYILICHUS
CBsI3€il HAXOAATCS B HEYCTOMYMBOM paBHOBecud. DHU3NUECKUE U XUMHUYECKUE XapaK-
TEPUCTUKHM BHEIIHEH MOBEPXHOCTH 3aBUCST OT TUIA KPUCTAIUIMYECKOH PELIETKH, a
TaK)Xe OT XapaKkTepa pacroJIoKEHUs] aTOMOB Ha MOBEPXHOCTHU. [108epxHOCmH bl COoU
U3JIeNUsl BKJIFOUAET HE TOJBKO CBOOOTHYIO BHEIIHIOI MOBEPXHOCTh W OOJIACTH W3
JIByX OJIMKAMIIMX K HEH aTOMHBIX CJIOCB, HO M MPWJICTAIONIYIO K HEH TOHKYIO 30HY
MaTepHalia, Me30- U MUKPOCTPYKTYpa KOTOPOIl 3aBUCUT OT TAaKOBBIX B €ro oObeMe,
HO MMEET CBOM OCOOCHHOCTH.

1.1. ATOMHAS CTPYKTYPA NOBEPXHOCTEW
METAJINTMYECKUX MATEPUAITOB

ATtomHas MoJieNb B 00beMe MeTaJljla CXeMaTHYECKH MOJKET OBITh N300pakeHa B
BUJC YIOPSJOYCHHO PACIIOJIOKECHHBIX IOJIOKUTEIHHO  3apsDKEHHBIX  HOHOB,
OKPY>KEHHBIX KOJUICKTUBU3MPOBAHHBIMU CBOOOJHBIMH 3JeKTpoHaMu (puc. 1.1a).
BzanmMoeiicTBre MeXy IMOJIOKUTEIHHBIMH HOHAMH W KOJUIEKTHBU3WPOBAHHBIMH
ANIEKTPOHAMH SIBJISIETCSI OCHOBHBIM (DaKTOPOM, OIPEIEISIONINM MemaLiudecKyio



c6s3b. Cienyer OTMETHTh, YTO YUCTO METAIUIMYECKHH THI MEXaTOMHOM CBSI3U
xapakrepeH ans 'IIK-merannos, B OLIK-MeTamnax npucyTCTBYET 101 KOBAJIEHTHON
CBA3M, 8 B METAJIUIMUECKUX CIIJIaBaX — €IIE U 10JI1 HOHHOM CBSI3H.

n(r)

Puc. 1.1
Cxema Memaniuieckou MexdcamomMHou cesa3u (a) u OCYunIAYUuY S1eKmpOHHOU NIOMHOCMU 80U3U
deghexma Ha nogepxnocmu (6)

DNEeKTPOHHBIE MPOLECCH Ha MOBEPXHOCTH KPUCTAIIOB W HA BHEITHEW MOBEpX-
HOCTHU W3JIENINS CBSA3aHBI C HApYIIEHWEM TPEXMEPHOU MEePUOANIHOCTH JIEKTPOHHBIX
COCTOSIHMM, a TaKke TPEXMEPHOU TPAHCIAIIMOHHONW CUMMETPUHM B PACIOJIOKEHUU
aTOMOB, BO3HHUKHOBEHHEM J€PEKTOB KPUCTAIUIMYECKOTO CTPOCHUS M Pa3IHYHBIX
MakKpO- U MHKPOCKOITUYECKUX AePEKTOB. DTH U3MEHEHUS COMPOBOKIAIOTCS MPAHC-
dopmayueli 3HepeemMuULecK020 U NPOCMPAHCMBEHHO20 PACHPeOeieHUs DNeKMPOHOS,
YTO MPUBOANAT K W3MEHEHHUIO (PU3UKO-XUMUYECKIX CBOMCTB MOBepxHOCTH. [losBie-
HUE KaKuX-1100 Je(eKTOB Ha MOBEPXHOCTH, HAIPUMED, 3aPSIKEHHOTO MPHUMECHOTO
W aJcOpOMpPOBAHHOTO aToMa, BBI3BIBAET ONPEACICHHBIC C2VujeHUs Ul pazpedice-
HUsl 2JIeKMPOHHOU NJIOMHOCMU, CBS3aHHBIE C BOJHOBON MPUPONON 3JICKTPOHOB H
pasauurMeM JUIMH BOJIH 3JIEKTPOHOB (ocyunnsyuu @Ppuodens, puc. 1.16). AtomHas
CTPYKTypa BHENIHEH MOBEPXHOCTH M TOBEPXHOCTHOTO CIIOSI OTpPEAETSeTCS JIeK-
TPOHHBIM cocTosiHueM. [losiBreHre 1eeKTOB KPUCTAITUIECKOTO CTPOCHUS, MHOTHE
M3 KOTOPBIX 00J71a/1al0T COOCTBEHHBIM 3apsAI0M, BIHSIET Ha AJIIEKTPOHHYIO CTPYKTYDY,
YTO OTpaXkaeTcsl Ha PU3UKO-XUMHUIECKUX CBOMCTBAX MOBEPXHOCTH.

N3BecTHO, 4TO OOBEMHAss aTOMHAas CTPYKTypa Marepualia OIMCBIBACTCS C
MTOMOIIBI0 KPUCTALTUYCCKUX perieTok. M3 u3BeCTHBIX 14 TUTIOB Kpucmaniuyeckux
peutemok bpase B MeTannax HanOoOJIee 9aCTO BCTPEUAIOTCS: ePAHEeYeHMPUPOBAHHA
kyouuweckaa (I'lIK)— 'y w™enmu, Kemesza, aJIIOMHUHHS, 30JI0Ta, CBHUHI;
obvemuoyenmpuposannas kKyouvecxkas (OL[K) — y nutus, xenesa, Kalusl, HATPHUS,
2eKcazonanvias niomuoynaxosannas (I'11Y) — y nuaka, Mmaraus, kaamus (puc. 1.2).
Kpome TOro, y ™MeraimioB MoryT ObITh TpocTas KyOudeckas, pomOHueckas,
TeTparoHajgbHas, TPUTOHAIbHAS, MOHOKIMHHAS ¢ JPyTrd€ KPUCTAJUTMUCCKUE
pemerku. Ha pucynke 1.2 0003HaueHbI KpUCTALIOrpauUecKue MIOCKOCTH PEIICTOK
(hkl) (yxazaHbl nHAEKCH Muiepa).

Kpucrannuueckas pemeTka n08epxXHOCMHO20 Clos COOTBETCTBYET TAaKOBOH B
o0beMe MeTallla, B CIIydae GHeutHell NOGePXHOCMU OHAa HMEET CYIICCTBCHHBIC
OTJINYUS, CBA3aHHBIC C HAPYIIEHUEM TPEXMEPHON MEPUOIUIHOCTH B PACTIONOKCHHH
aTOMOB.
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Puc. 1.2
Dnemenmapmule s4eiku, KpUcmailozpapuieckue niocKocmu

u nanpasnenust OLK- (a, 2), 'LIK- (6, 2) u I'TTY- (8, 0) pewemox



PeanpHble MeTamapl M CIUIABBI COCTOST M3 MHOXKECTBA KPHUCTAUIOB (3€pEH),
M03TOMY OHHM SABIIIOTCA HOAUKPUCMANTUYECKUMY meaamu. PazMepsl 3epeH B MeTal-
Jax KOJEOTIOTCA OT HECKOJBKUX MKM 10 HECKOJIBKUX MM, B HAHOKPUCTAJUIMIECKUX
MeTalax OHM UMeroT pasmepbl MeHee 100 wu. B mMoBEpXHOCTHOM €lI0€ KPUCTAIUIH-
YyecKas peleTKa 3epeH Mo-pa3HOMY OpHMEHTHpOBaHa B MpocTpaHcTse (puc. 1.3), mo-
3TOMY HETOCPEACTBEHHO Ha BHEIIHEH MOBEPXHOCTH MOTYT OKAa3aThCsl pas3HBIE ceye-
nus pewemxu (OLUK-, I'IK-, I'TIY-). OTu cedyeHusi COOTBETCTBYIOT OMpPEACICHHBIM
KpUCTALIOrPadUUIECKUM IIJIOCKOCTSAM PEIETKH, UMEIOIIUM pa3Hble WHAEKCH Mui-
nepa (hkl) (cm. puc. 1.2), KOTOpbIE XapaKTepU3yIOTCSl pa3HBIMU PACCTOSHUSIMH MEX-
Iy aTOMaMH U MO3TOMY OHH MMEIOT Pa3INYHOE KOJIMYECTBO aTOMOB, IPUXOIALINXCS
Ha €JUHHULY IUIOILAAH, T. €. PA3IUUHYI0 pemuxynapuyio niromuocms. OLIK-pemerka
HE SBJSETCS IUIOTHOYMAKOBAHHOW, KKIBIA aTOM B HEH mMeeT § OMKaWIIMX coce-
neit (koopounayuonroe yucio KU = 8), I'IK- u I'Tl-pemreTkn SBIAIOTCS TUIOTHOYTIA-
koBaHHBIMH (KUY = 12). OTH XapakTepUCTUKN KPUCTAUINYECKUX PEIIETOK BaXKHBI IS
MTOHMMAaHHNS BO3MOYKHBIX aTOMHBIX CTPYKTYP MX CEUYEHHUH, BBIXOAAIIMX Ha BHEIIHIOK
MOBEPXHOCTh MOJUKPHUCTAIUINYECKOTO METaIIIA.

N
Puc. 1.3

Ilpocmpancmeennas opueHmuposKa KpUcmaiiuyeckol peuemku 3epeH Memaiid
601U3U BHEWHell NOGEPXHOCU

WHTepec K pacmojiOKEHWI0 aTOMOB Ha BHEIHEH MOBEPXHOCTH 00YyCIOBJICH
00JBIONH WHPOPMATUBHOCTHIO ATOH XapaKTEPUCTHKH, KOTOPas OTPAKaeT CHCTEMY
MEXKATOMHBIX CBSI3€H, BIMSIOMINX Ha TOBEJAEHHE MOBEPXHOCTHOTO CJOS U BCETO KpPH-
cTaiya (u3enus) B 1elnoM. B naeanbHOM ciiydae aToMbl Ha MOBEPXHOCTH JOJKHBI
pacronarathCsi B MECTax, COOTBETCTBYIOIINX O0BEMHON KPUCTAIUIMIECKON CTPYKTY-
pe. s MHOTHMX MaTepualioB MOKa3aHO, YTO TMOBEPXHOCTH KPHUCTAJUIMYECKUX Tel
UMEIOT YIOPSIOUYEHHOE PACTION0KEHHE aTOMOB — 3TO O8YMEPHAsL NepuooudecKkas
CMpPYKmMypa niomHOYNAKOBAHHLIX epaHeti. ATOMHYIO CTPYKTYpPY TOBEPXHOCTH MOX-
HO IIPEJICTaBUTh, €CITH OHA BO3HHUKIIA B PE3YJIbTATE BOOOPaKAEMOTO «PACKAIBIBAHUSI»
pELIETKH MapajyieIbHO BhIOPAaHHOW aTOMHOH TUIOCKOCTH. Takoe «pacKasbiBaHHe»
NPUBE/IET K Pa3pblBy MEKATOMHBIX (XMMHYECKHX) CBSI3eH M ocCnalieHnIo (H3UIECcKUX
B3aMMOJICHICTBUI MEXAYy aToMaM{ WM MOHAMH, B Pe3yJbTaTe Yero Mx (u3nveckoe
COCTOSTHUE Ha MOBEPXHOCTU M3MEHUTCH. Eciau mpu 3TOM aTOMBI HE CMEIIEHbI OTHO-
CUTEJIbHO HX PABHOBECHOTO IOJIO)KEHUS, HO BO3HUKAIOT W3MEHEHUs, CBA3aHHBIE
C HapyuwieHueM mpexmepHol nepuooutHOCMU 3JIeKMPOHHBIX COCIOAHUL, a TaKXKe KO-
auvecmea Onudicatimux coceonux amomos (KH) u mescamomuvix ceszeii, IpUBOJIS-
IIUM K BO3HUKHOBCHHIO XUMHUYECKHUX CBSA3CH, Takas MOBEPXHOCTh UMEET MUHUMATIh-
Hble HapyleHus. bonee BEpOSTHBIM ABISETCS cMeujeHue amomos OMmHOCUMENbHO UX
PABHOBECHO20 NONOXMCEHUs 8 peuiemKe. TOra BOSHUKAIOT BO3MYIIEHMSI, BEI3BAHHBIC
00PLIBOM MEIHCAMOMHBIX C653€ll, & PACCTOSHUE TOBEPXHOCTHOM aTOMHOM IIOCKOCTH
OT CIIeIYIOLIETO aTOMHOro psina Oyaer Oofblue, 4yeM B o0beMe peueTku (Hapyuia-



1OMCSL MENHCNIIOCKOCHHblE paccmosnus). B nogasistomnem G0JIbIINHCTBE CIy4aeB Ha
MOBEPXHOCTH HAOIIONACTCSA CMelyeHue amomos OT UIeaIbHOro nonoxeHus. OHO BO3-
MOJKHO Kak BAOJIb IOBEPXHOCTH, TaK 110 HOpMaii K moBepxHocTH (puc. 1.4). ledekTs
MOSIBIISIFOTCS TAKXKE B PE3YIBTATE 00pbl8a KPUCTMALIUYECKOU peuiemKy Ha TIOBEPXHO-
CTH, YTO MPHUBOAUT K TMOSIBJICHUIO HE3aBEPLICHHBIX MEXATOMHBIX CBS3CH.
B pesynbpTare MOSIBISAIOTCS pasauuusi OUHAMUYECKUX CBOUCME amoMos. aTOMBbl Ha
CBOOOTHOHM MOBEPXHOCTH MMEIOT CYIIECTBEHHO O0Jiee BHICOKME aMIUIUTYABI KojeOa-
HUSl TI0 CPaBHEHHMIO C TAKOBBIMH y aTOMOB, HaXOISIIMXCS B TIIyOMHE KpHCTaia.
Habmonaercs Taxoke pasnuune temneparyp [ebas (Temmnepatypa, pu KOTOPOH BO3-
Oy>KIar0TCsl Bce MOABI KOJIeOaHUH B JAaHHOM TBEPAOM TeJie) Y aTOMOB Ha CBOOOAHOM
MOBEPXHOCTH U Ha TIyOMHE KpucTayula. OTa pa3HUIA COCTaBJISAET Ul PAa3HBIX Be-
mectB 90-130 K. OroT BaxHbII nMoKa3zaTenb XapaKTepU3yeT TaKue CBONCTBA MaTepPH-
ajna, Kak TeMJIOEMKOCTb, 3JEKTPOIIPOBOIHOCTh, TEIUIONPOBOAHOCTD, YIIUPEHHUE JIHU-
HUHI PEHTTEHOBCKUX CIIEKTPOB, YIPYTHE CBOWCTBA U T. . VI3MEHEHUsI TUHAMHYECKHX
MapaMeTpPOB PEIIETKH Ha BHEIIHEH MOBEPXHOCTH KPHUCTAIA CYIIECTBEHHO BIMSIOT
Ha UX TEPMOANHAMHUYECKHE U XUMHUECKUE XapaKTEPUCTHUKH.

HepenakcupoeaHHas PenaxkcnpoBaxHan

Puc. 1.4
Cxemvl pacnonosicenue amomos Ha nosepxrocmu Fe (211)
6 udeanvbHoM cayuae (HeperaKcuposaHHas NOGePXHOCb)
u nocne obpasosarus nosepxrnocmu (cnpasa) (I'. I'. Braoumupos)

AtomHas ctpykrypa pasubix 3eped OLIK, I'IK unu I'TTY Mertamna, BRIXOASIIMX
Ha BHEIIHIOK MOBEPXHOCTh, MOXKET UMETh Pa3IMUHbIC CTPYKTYPY U aTOMHYIO ILIOT-
HOCTb.

B OIJK memanne noepxHocts (100) BO3HMKAET B pe3ynbTaTe CEYEHUS KpH-
cTajuia mapajiesIbHO MepeHEeN MOBEPXHOCTH DJIEMEHTApHOM SYCHKU, €€ CTPYKTypa
obnamaer cummerpuei 4-ro nopsaka (puc. 1.5, a). Ilopepxuocts (110) Bo3HUKaeT B
pe3yabTaTe CEUCHHs] KPUCTALTUYECKON PEHISTKH B IUIOCKOCTH, MPOXOASAIICH uepes
OCH X U y, TapaJuieNbHO z-ocu (puc. 1.5, 6). [To cpaBHEHUIO ¢ aTOMHOM MJIOCKOCTHIO
(100), moBepxHocth (110) mMeeT Ooyiee BBICOKYIO IIOTHOCTH YITAKOBKH aTOMOB.
IToeepxHocts (111) umeer cummerputo 3-ro nopsiaxa (puc. 1.5, g).



Puc. 1.5
Pasmewenue amomos ¢ paznuunvix niockocmsax peutemxu OL[K-memanna:

(100) (a), (110) (6), (111) (8).

B cnyuae I'l{K-memanna nosepxHocTs (100) BO3HUKAET B pe3yJbTaTe CEUCHUS
KpHUCTaJlla MapajuieNIbHO MepeHe TOBEPXHOCTH 3JEMEHTapHOH sueriku (puc. 1.6a),
MOJTy9aeTCsl aTOMHAs TJIOCKOCTh C TTOBEPXHOCTHOM cuMMeTpuer 4-ro mopsiaka. [lo-
BepxHOcTh (110) Bo3HMKaeT B pesynbrare cedeHuss ['LIK amemeHntapHOil sraeikw,
POXOISIIMM Yepe3 OCH X U Y, OCh Z OCTAeTCsl MapaJIeNbHON CEeKyIIeH TIIOCKOCTH;
MOBEPXHOCTHBIE aTOMBI PACIONIAraloTCs B COOTBETCTBHU C CHMMETPHUEH 2-T0 MopsiaKa
(puc. 1.66). Koopaunanuonnoe uucio (KH) atomos B 00beme ['IIK-cTpykTyph! pas-
HO 12, moBepxHOCTHBIE aTOMBI Ha noBepxHocTH (110) umerot 6omee Huzkoe KY. Ilo-
BepxHOCTh (110) sBAsICTCS aTOMapHO TPy00i U BEICOKOAHU3O0TPOIHOH. [I0BEpXHOCTH
(111) oOpa3yeTcs mpu CEUCHUU IJICMEHTAPHOMU SIUCHKU TUIOCKOCTBIO, TIepeCeKatoei
X-, Y- H Z- OCH C OJIHUM 3Hau€HHEM, YTO TMPUBOJIUT K 00pa30BaHUIO MOBEPXHOCTHU C
aTOMHOH YITaKOBKOM ¢ CUMMETpHel 3-ro nopsiaka u 6-ro nopsaka (rekcaroHaJIbHOI).
Croli MOBEepXHOCTHBIX aTOMOB COOTBETCTBYET OJJHOMY M3 IUIOTHOYIAKOBAHHBIX CJIO-
eB, Ha KoTophix Oasupyercs ['LIK-ctpykrypa (puc. 1.66); Bce TOBEpXHOCTHBIE aTOMBI
9KBHBaJeHTHBI U UMeoT KU = 9, B aToMHOM MaciiTabe MoBEepXHOCTh SBJISIETCS TIal-
KOW.

B I'11Y-memanne nosepxuocts (0001) cocTOUT U3 MIIOTHOYIAKOBAHHOM IJIOCKO-
CTH C T'eKCaroHaJbHBIM PACIIOIOKEHHEM aTOMOB, KOTOPBIE (OPMHUPYIOT Oa3UCHYIO
(ocHOBaHuE) CTPYKTYpy (puc. 1.7a). Bce mOBEpXHOCTHBIE aTOMBI SKBUBAJIICHTHBI U
nmerotr KU = 9, B atoMHOM MacmTabe MOBEpXHOCTH sABJsieTcs riaakoi. [loBepxHOCTH
(1001) sBnsierca atomMHO rpy0oii, Oonee MIOTHas ymakoBKa B HEH NOCTUraeTcs 3a
cdet BToporo OasucHoro aroma. [TosepxHocts (1101) (puc. 1.76): atombl 006pa3yroT
POMOHMUECKYIO CTPYKTYpY, KOTOpas CMellleHa OTHOCHTEIbHO MOJIOBEPXHOCTHOTO
CJIOSl TAKUM 00pa3oM, YTO B JOPMHUPOBAHNH MOBEPXHOCTH YHYaCTBYIOT aTOMBI BTOPO-
IO CJ0s W YacTUYHO TPETHErO CJIOos, B pe3yjbTaTe MOSBISETCS aTOMapHO Ipyodas

CTPYKTYypa.



Puc. 1.6
Pazmewenue amomos 6 pasnuunvix niockocmsax pewemsu I'L[K-wemanna:

(100) (a, 0), (110) (6, e), (111) (8, 2); e—e: 1, 2, 3 — aTOMBI COOTBETCTBEHHO MEPBOrO, BTOPOTO
U TPETHETO CJ05; IUTPUXOBBIMY JINHUSAMU BbII€TIEHA 3JI€MEHTapHas sueiika (e—e — I'. I'. Bnagumu-
poB).

Puc. 1.7
Pazmewgernue amomog 6 pasznuunuix niockocmsax pewemxu I'T1Y memanna:

(0001) (a), (1101) (6).

Takum 00pa3oM, Ha MOBEPXHOCTH Pa3HBIX 3E€PEH METajlla, BBIXOIAIIMX Ha
BHEIIHIOKO [TOBEPXHOCTH, POPMUPYIOTCSI aTOMHBIE CTPYKTYPHI C Pa3HBIMUA MHAEKCAMU
Munnepa (hkl), koTopble OTIMYAIOTCA IPYT OT JIpyra MOBEPXHOCTHOM CUMMETpUEN U
MMOBEPXHOCTHOW KOOpAMHAIMEH aTOMOB. [ onrcaHusi MOBEPXHOCTHBIX KPUCTAJUIU-
YECKUX CTPYKTYp UCHOIB3YIOT 08ymepHbie pewemru bpase (puc. 1.8), koTopbie 00-
TAfA0T MPAHCIAYUOHHOU cummempuel. K OCHOBHBIM UX XapaKTEpUCTHKaM OTHO-
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CATCS: eNWHUYHAs sSUeiKa, ee mapaMeTphl U OCH, a TaKKe TOYeyHasl TpyIa CHMMET-
pun (tadm. 1.1).

Puc. 1.8
Jleymepnvie pewwemxu bpage:

a — KOCOYTOJIbHasd; 60— npAMOYTOJIbHaA; 6 — pOM6I/I‘I€CKaH; ¢ — KBaJpaTHasi; 0 — TeKCaroHajb-
Hafd; e, JIc — BCKTOPbI OCHOBHBIX TpaHCJ’IfIHI/Iﬁ 1 DJICMEHTAapHbIC STYCHKH.
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Tabnuya 1.1

CaoiicTBa AByMepHBIX pemieTok bpase

JnemenTapnas Toueunasi rpynmna
Tun pemerku aueiika Ocu stueiiku CUMMETPHUM AYCHKH
OTHOCHTEJILHO pPeleTKH
Kocoyronpnast [Napannenorpamm a#b a#90° 2 MM
KBampar Ksapart a=bh a=90° 4 Mm
["excaronanpHas . 20°
NPHMHUTHBHAS 60° pom0 a=>b a=120 6 MM
[MpsiMoyrosbHast ITpsIMOYTrOIBLHUK a#b a=90° 2 MM
pAMoyT
[lenTprpoBaHHas .
NPAMOYTONBHAS [IpsimoyronbHUK a#b a=90 2 MM

JIBymMepHBIE NEPUOANYECKUE CTPYKTYpbl MOTYT YIOBJIETBOPSTH ONEpaIUsaM
CUMMETPHUH, HalpUMeEp, ONEPally YMCTON TPAaHCISIIHUY, BpallaTENbHON U MHBEPCH-
OHHOM TpaHcisiuuud. B aBymepHoOW pemieTke Ao0aBisieTcs HAOOp NapaieNbHBIX
CABUTOB/OTpakeHUH (IIJIOCKOCTH TMpeBpaliaeTcs B JUHUIO B clyyae ABYMEPHOW CH-
cTeMbl). B IByMepHBIX pelieTkax pa3pemaroTcsi TOJIbKO HeCUMMOP(HBIEC Omepaluny,
KOTOpPbIE BKIIIOYAIOT CABUI C OTPAXKEHHEM BJIOJb JMHUU B IUIOCKOCTH ab, U Haiee
BO3HHKAIOT elie 4 HeCUMMOpP(HBIE TPYIIIEIL.

MOXHO ONpenenuTs CTPYKTYPy CBOOOJHOM MOBEPXHOCTH, €CIIH U3BECTHO aTOM-
Hoe cTpoeHue metamuia. Ha pucyHke 1.9 mokazaHo pacrnosiokeHHE aTOMOB Ha IO-
BEPXHOCTH, a TAKXKe MPECTaBICHBI BAPHAHTHI BBIOOPA DIIEMEHTAPHOM SYCHKH.

T

Puc. 1.9
Bapuanmoi snemenmapho sueiki u 0CHOBHbIX MPAHCIAYUOHHBIX 6EKIMOPO8
(bonblULE KPYICKU — AMOMBL HA NOGEPXHOCMU)

CymiecTBYIOT CIOKHBIE THIIBI MOBEPXHOCTEH KPUCTAJUIOB, B TOM YHCIIE METal-
JIOB, UMEIOIINE BBICOKUE MHAEKCH Musuiepa (hkl). Y Takux MOBEpXHOCTEN OUH WIIU
HECKOJIBKO WHIeKcOB Muimiepa (hkl) SBISFOTCS OTHOCUTENBHO OOJBIITUMU YUCITAMH,
Harpumep (977), (755) nnu (533). IloBepXHOCTH 3TOTO THUIA PACIIONOKEHBI O] Ma-
JIBIM YTJIOM OTHOCHUTENBHO OJHOM M3 HU3KOMHJIEKCHBIX IIOCKOCTEH. Torna Ha BeICO-
KOMHJIEKCHOM MOBEPXHOCTH BO3HUKAIOT TEPPACHI, UMEIOLIUE ATOMHYIO YIIAKOBKY, KO-
TOpasi KACHTUYHA TAKOBON Y HU3KOMHAEKCHOM MJIIOCKOCTH NOBEPXHOCTH, T. €. Ha HEH
yepe3 onpeAeNieHHbIe PACCTOSHUS (OPMHUPYIOTCSI MOHOATOMHEIE CTYIIEHH, KOTOPBIS
OTJIEJISIFOT 0 BBICOTE OJHY HU3KOMHAEKCHYIO MOBEPXHOCTH OT Apyroi (puc. 1.10).
Teppaca U CTyEHBKH COCTOSIT U3 HU3KOUHAEKCHBIX MJIOCKOCTEH.

12



Puc. 1.10
Tocredosamenvrocmy meppac u cmynenex Ha NO8ePXHOCMU 2paneli KPUCmaiios

['parm kpucTaiuioB (3epeH) Ha TMOBEPXHOCTH IPEACTABIISIIOT COOOH TMOCIenoBa-
TEJIBHOCTH TEPPAC C OTIPEACTICHHON OpHUEeHTAIeld 1 MOHOATOMHBIX CTYTEHEK, UMEIO-
X BBICOTY, KOTOpad COOTBETCTBYCT HNapaMETpy pPCIICTKU B COOTBeTCTByIOHIeﬁ
KpHCTAIIOrpadUIecKoi MIOCKOCTH (PHC. TOT ke, 4TO BbIlIe). Yalne MOHOATOMHEIE
CTYIEHBbKH 00pa30BaHbl yUaCTKaMU IIOTHOYITAKOBAHHBIX MiockocTel. [Tpumep cry-
MeH4YaToi T1uiockoctn ¢ wHAekcamu Mumtepa (544) I'UK-pemerxkm (puc. 1.11).
C yBenmuenveM nHaexcoB Mumepa (hkl) Bo3pacTaeT muMprHA CTYIICHEH Ha TTOBEPX-
HOCTH.

PeanbHble TIOBEPXHOCTH COJIEPXKAT MHOXKECTBO CTYIEHEK W MMEIT Mopdoo-
ruto teppac. Paspaborana modenv meppac-cmynenex-uznomos (TCH), no3Bossromas
IIPEACTABUTDL TUIIMYHBIE [TOJIOKEHUSI ATOMOB U CTPYKTYpPY aTOMHO-IIEPOXOBATOH I10-
BEPXHOCTH KPUCTAIIJIOB.
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PL7ES)
PLE-[T(111)a{1107]

Puc. 1.11
Cmynenuamas nosepxnocmo I'l{K-kpucmanna (A. JI. 3aiiyes)

1.2. ®USNYECKUE MOLENIN CTPOEHUSA NOBEPXHOCTEWN

J1J1s1 MOBEpXHOCTH XapaKTEePHBI OOPHIBBI TPAHCISIIMOHHON CHMMETPUHU KPHUCTAI-
JIMYECKON pelIeTKH, YTO HapyllaeT MOPSI0K PacloiIOXKeHHs] aTOMOB U HOHOB, a Tak-
K€ YpOBEHb WX MOJBIKHOCTH IO CPaBHEHHUIO C BHYTPEHHHM OOBEMOM KpHCTAJUIA.
ATOMBI Ha TIOBEPXHOCTH M3-32 OOpBIBa aTOMHBIX CBSI3€H C OIHONM CTOPOHBI 3HAYH-
TEJIBHO CMEILEHBI OTHOCUTEIBHO CBOMX HOPMAJIBHBIX IIOJIOKEHUH B pelieTke. JTo
CIOCOOCTBYET M3MEHEHHIO KOOPAMHAIIMOHHOTO YMCIIA, TIOSBICHUIO0 XUMUYECKUX KIla-
CTEpOB (B CIJIaBaxX WJIM COETUHEHMSX CII0KHOTO COCTaBa), a TAK)KE€ BO3HUKHOBEHHIO
HaNpsHKEHUH, CBS3aHHBIX C HAJMYWUEM TOYECUYHBIX M JHHEHHBIX nedektoB. C MOHO-
CKOMMMYECKOH TOUYKH 3pPEHHs TMOBEPXHOCTh KPUCTAJUIa MPEACTaBIsET cOO0H pe3KHit
Hepexoi OT ero 00BEMHOHN CTPYKTYPHI K HAIbHOMY BakyyMy. MieanpHoro Bakyy-
Ma, KaK U HWJealIbHbIX MMOBEPXHOCTEH KPUCTAIJIOB, HE CYHIECTBYET, TO3TOMY HCIIONb-
3yIOT TOHSTHUSL AMOMAPHO-YUCMOU U AMOMAPHO-21A0KOoU nogepxnocmu. Jns HUX
XapakTepeH OMNpe/eNeHHbIH MacmTad HEpOBHOCTEH B IMpelenax OJHOTO aTOMHOTO
JuameTpa.

Jnst onucaHusl MOBEPXHOCTU PA3NIMYHBIX KPHUCTAIJIOB NMPUMEHSIOT pa3Iu4HbIE
Monenu. I eomempuueckas Mooeib OCHOBaHA HA aHAJM3€ FEOMETPUUECKUX XapaKTe-
pUCTHK TOBepxHOCTH. OHa yYMTHIBA€T CTPOEHHE KPUCTAIIOB HA OCHOBE MOJIENH,
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KOTJ]a aTOMBI TPEACTABISIOT B BUAE cep ONpeAeNICHHOTO pajguyca, IpuieM Mex-
ATOMHBIE PACCTOSIHUA MOJararT aAAUTUBHO CKJIAJbIBAIOIIMMHCA U3 aTOMHBIX, HOH-
HBIX U KOBaJEHTHBIX paauycoB. KpoMe TOro, oHa y4uTHIBAET IS pPa3HBIX KpHUCTa-
JMYECKUX CTPYKTYP OPHEHTHPOBKY KPUCTAUIOrpa)UUecKUX ITOCKOCTEH M Hamlpas-
JIEHUHU MO OTHOILIECHMIO K TOBEPXHOCTU KpucTamia (cM. 1. 1.1).

Cmamucmuueckas MoOenb WCIOJIB3YET IOHATHS IOBEPXHOCTHBIX LIEHTPOB,
NPEACTABISIOMUX cO00M aTOMBbI WJIM WX TPYIIbI, MPUHAICKAIINX MOBEPXHOCTH.
[ToBepXHOCTHBIMU LEHTPaMHU SABISIOTCS aTOMBI OCHOBHOM pEIIETKH € «00OpBaHHBI-
MH>» CBA35IMH, a TAK)KE Pa3IM4HbIE CTYyNEeHbKH (pHc. 1.12a—6), KOTOpBIE MOABIAIOTCS
B M€CTax MPUCYTCTBUS BaKaHCH, BBIXOAA HA MIOBEPXHOCTH quciokanui (puc. 1.122—
€), HaJu4usi aTOMOB NMPHUMECH U T. 1. DaKTUYECKH MOXHO T'OBOPHUTH 0O aTOMHO-
LIepOXOBAaTON TOBEPXHOCTH KpHUCTALIA.

warcty p

Puc. 1.12
Ocobennocmu cmpoerust c60000HOU NOBEPXHOCMU KPUCTATLIA

B pesynbTare aHanmza ponM pasNMYHBIX CTYMEHEK Ha aTOMHO-IIEPOXOBATOM
ITOBEPXHOCTH KPHUCTAIUIA TIPEeNJIOKeHa Moldenb meppac-cmynenet-uziomos (TCH),
KOTOpasi ONHMCHIBAECT DPA3IMYHBIE ATOMHBIE MOJIOKEHHS M JIe(PEeKThl MOBEPXHOCTH.
Ha pucynxke 1.13 mokazan npumep 3toit Moaenu 1y moBepxuoctu (100) kpucramna ¢
MPOCTOM KyOM4YecKOl pereTkol (aToMbl 0003HAUCHBI B BUJIE KYOHKOB).

atom aroM M

aro
BaKAHCHA CTyneHH HAWINOME 13 cTyneHe  BakaHcus
CTyneHu | Ha Teppace

aToM Ha
Teppace

Puc. 1.13
Mooenv meppac-cmynenex-uznomos (TCH) na npumepe nosepxuocmu (100)
KPUCMania ¢ npocmoul Kyouueckou peuemroni
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[Ipu ommcaHNM MOBEPXHOCTH HCIONB3YIOT MOOETb HEHACHIUEHHbIX CBA3ell.
Bo03M0OXHO CHMXEHHE KOOPAWHAIIMOHHOTO YHCJIa TIOBEPXHOCTHBIX aTOMOB B pE3yJib-
TaTe HapyIIEHUs] MEXAaTOMHBIX XUMHUYECKUX CBS3EH M MOSBICHUS 00OPBaHHBIX WM
HEHACHIILEHHBIX CBS3€H.

JI1st KpUCTAIUIOB HMCIIONB3YIOT TAKKE 30HHYI0 MOOelb ONMCAHUS TOBEPXHOCTH,
KOTOpasi OCHOBaHAa Ha 3JEKTPOHHOM WIIM JHEPreTHYECKOM TOAXOMAE W HCIOIB3YEeT
TEPMUHBI TOBEPXHOCTHBIX COCTOSIHUH, KOTOPBIM OTBEYAIOT AJIEKTPOHHBIE SHEPreTHU-
YECKHE YPOBHH. OTH TOJIOKEHHSI MO3BOJSIOT OEJIUTh KPUCTAILIBI HA MPOBOJHHUKH
(B OCHOBHOM 3TO METaJUIbl), MOJYNPOBOJHUKN W TUAICKTpUKU. B 30HHOI Monmenu
0], TTOBEPXHOCTHBIM COCTOSIHUEM NMOHUMAIOT 21eKMPOHHbIE COCMOANUSA, KOTOPbIE
MPOCTPAHCTBEHHO JIOKATM30BAHEI HA TPAHUIIE pa3/iesia KprcTauia ¢ Kakoi-muodo cpe-
Joi1 (BO34yX, BaKyyM, ra3 U T. 1.).

Tak Ha3bpIBa€MBIEC 1108EPXHOCHIHbIE YeHMpbl 00IaNaI0OT ONPEeIeIeHHON XIMIYe-
CKOM aKTHUBHOCTBIO. I[0BEpXHOCTHBIE EHTPHI OBIBAIOT JBYX TUIIOB: OOHOPHbIE U AK-
yenmopuvie. JIOHOpHBIE — 3apsDKEHBI MOJIOXKHUTENBHO, €CIIM PACIOI0KEHBI BBIIIE
ypoBHsI PepMH, WIN HEUTPaAIbHBI, €CIIN PACIIONIOKEHBI HHXKE YpoBHSI Depmu. Akien-
TOpHBIE — HEWUTPAIIbHBI, €CIM PACIIOIOKEHBI BhIIE ypoBHS DepMu, WM OTpHIIA-
TEJBbHBI, €CITU PACHOJIOKEHBI HIKe ypoBHSA Pepmu. [loBepXHOCTHBIE IEHTPHI BBI3BI-
BAalOT MPUTOK DJIEKTPOHOB U JBIPOK K MOBEPXHOCTH KPUCTAIIA, T/I€ BOSHUKAET DIIEK-
TPUYECKHI 3apsf, B TO K€ BpeMsl II0J] TOBEPXHOCTHIO MOSBJISIETCS PaBHBIIM MO BENH-
YHHE W MPOTHUBOMOJIOXKHBIA 10 3HAKY 3apsa B oObeme Kpuctayuia. Takum oOpaszom,
TOSIBJISTFOTCSI 0OOTaIeHHbIe U 00eTHEHHBIC AIIEKTPOHAMHU CJIOH, YTO TIPUBOJIUT K HIC-
KPUBJICHHUIO BOJTM3W TIOBEPXHOCTH KPHUCTAIIA SHEPTETUIECKIX 30H.

Jlmst BoccTaHOBIIEHHMST HACBHIIIIEHHOTO XapaKTepa CBA3eH MOBEPXHOCTHBIX aTOMOB
HEOOXOIMMO CO3/1aTh YCIOBHUS IS aICOPOIMH aTOMOB W3 BHEIIHEH Cpesibl THO0 ISt
M3MEHEHHUS CTPYKTYpHI MOBEpXHOCTU. [IpoUHOCTH CBsi3el aTOMOB MEPBOTO CIOS TO-
BEPXHOCTH KpHUCTasla MOXKHO BOCCTAHOBUTh B BaKyyMe€ IIyTEM CO3MaHHUSI OTCYT-
CTBYIOIIUX CBSA3€H MO0 MyTeM YIPOYHEHHS X CBSI3U MEXIY COOOU WM C aTOMaMH
BTOPOTO CIIOSl. B CBSI3M ¢ 3THM pa3nmyaroT peraxcayuio U peKOHCMpYKyur TOBepX-
HOCTH KpucTaia. Pemakcarus mpoucXoauT MPH CMEIEHUH TIOCKOCTH TTOBEPXHOCTH
10 HOPMaJTH K HEl, MPU 3TOM YCHIIMBAETCSA B3aHMOJIEHCTBIE MOBEPXHOCTHBIX aTOMOB
C aTOMaMH TOJUIOKKH. B ciyyae peKOHCTPYKIIMH TIOBEPXHOCTH KPHCTAJUIA MPOUCXO-
JIUT U3MEHEHHE TTapaMeTPOB PEIICTKH.

ATOMBI TIOBEPXHOCTHBIX M BHYTPEHHHX CJIO€B KPHICTaUIa MMEIOT pPa3INnIHbBIE
TUHAMHYECKHE CBOWCTBA BCIEACTBHE TOTO, YTO IMOBEPXHOCTHBIE aTOMBI MMEIOT Cy-
[IECTBEHHO OOJIbIINE aMIUIUTYbI KOJeOaHUH, KpoMe TOro, KoJieOaHMsl aTOMOB Ha
MMOBEPXHOCTH CYIIECTBEHHO aHM30TPOITHBL. Hanmpumep, y MOHOKpHCTa1a Bosib(ppama
CpeIHui KBaJpaT aMILTUTYbl KOJeOaHHUs [JIsl TOBEPXHOCTHBIX aTOMOB TIOYTH B JBa
pa3a OoJiblile, YeM JIJIi aTOMOB B 00beMe KpHcTailia, a pasHuiia 3¢ (OeKTUBHON Jeda-
€BCKOH TeMIepaTyphl IJIs1 aTOMOB Ha MOBEPXHOCTH U B 00heMe MOHOKpHCTAIIA TUTa-
tuabl coctaBmna 130 K. [Ipu amanuze temnepatyp ebas oOHapy»)eHO, YTO OTHOIIIE-
HUE MEXIy CpPEeTHEKBaIpaTUIHBIM CMEIIEHHEM aToMa Ha MOBEPXHOCTH K aHaJOTHY-
HOM BenuuuHe B 00beMe cocraBiseT 1,3 +£0,2 BIOIb HOPMald K IOBEPXHOCTH H
2,5 £ 0,3 — mapaiiesibHO MOBEPXHOCTU. TakuM 00pa3oM, aTOMBI B MMOBEPXHOCTHBIX
CJIOSIX U3-32 OTCYTCTBHSI CHJI MEKAaTOMHOHN CBSI3M C OJIHOW CTOPOHBI CYIIECTBEHHO
CMEIIEHBI OT CBOUX HOPMAJBHBIX MOJOXKEHHH B KPUCTAILIMYECKOHN peleTKe, mpuieM
€CJIM CpeTHEeKBaIpaTUYHBIE CMEIICHHS I TIOBEPXHOCTHBIX aTOMOB BCeTAa OOJIbIIe,

16



KoHer 03HaKOMHUTENBHOTO (PparmMeHTa.
[TproOpecTy KHUTY MOXKHO
B UHTEPHET-Mara3uHe
«IIEKTPOHHBIA YHUBEPCH
e-Univers.ru


https://e-univers.ru/catalog/T0013930/

	ВВЕДЕНИЕ
	1. ФИЗИКО-ХИМИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ ПОВЕРХНОСТИ
	1.1. АТОМНАЯ СТРУКТУРА ПОВЕРХНОСТЕЙ МЕТАЛЛИЧЕСКИХ МАТЕРИАЛОВ
	1.2. ФИЗИЧЕСКИЕ МОДЕЛИ СТРОЕНИЯ ПОВЕРХНОСТЕЙ
	1.3. ДЕФЕКТЫ КРИСТАЛЛИЧЕСКОГО СТРОЕНИЯ И ОСОБЕННОСТИ МИКРОСТРУКТУРЫ ПОВЕРХНОСТНОГО СЛОЯ И СВОБОДНОЙ ПОВЕРХНОСТИ МЕТАЛЛИЧЕСКИХ МАТЕРИАЛОВ
	1.4. ПОНЯТИЯ О РЕЛАКСАЦИИ И РЕКОНСТРУКЦИИ ПОВЕРХНОСТЕЙ

	2. ФИЗИКО-ХИМИЧЕСКАЯ МЕХАНИКА ПОВЕРХНОСТИ ДЕТАЛЕЙ МАШИН И МЕХАНИЗМОВ
	2.1. ПОВЕРХНОСТНАЯ ДИФФУЗИЯ
	2.2. ОСОБЕННОСТИ МИКРОПЛАСТИЧЕСКОЙ ДЕФОРМАЦИИ В ПОВЕРХНОСТНЫХ СЛОЯХ МЕТАЛЛИЧЕСКИХ МАТЕРИАЛОВ
	2.3. КОРРОЗИОННОЕ РАЗРУШЕНИЕ ПОВЕРХНОСТЕЙ ДЕТАЛЕЙ МАШИН И МЕХАНИЗМОВ
	2.4. ИЗНОС ПОВЕРХНОСТЕЙ ДЕТАЛЕЙ МАШИН И МЕХАНИЗМОВ

	3. ИНЖЕНЕРИЯ ПОВЕРХНОСТИ ДЕТАЛЕЙ МАШИН И МЕХАНИЗМОВ
	4. ПРОФИЛЬНАЯ ОЦЕНКА ГЕОМЕТРИЧЕСКОЙ СТРУКТУРЫ ПОВЕРХНОСТИ ДЕТАЛЕЙ МАШИН И МЕХАНИЗМОВ
	4.1. ОБЩИЕ ТЕРМИНЫ
	4.2. ТЕРМИНЫ ГЕОМЕТРИЧЕСКИХ ПАРАМЕТРОВ
	4.3. ПАРАМЕТРЫ ПОВЕРХНОСТИ ПРОФИЛЯ
	4.3.1. Параметры амплитуды профиля (пик и впадина)
	4.3.2. Параметры амплитуды (среднее значение ординат)
	4.3.3. Параметры расстояния (ширины) элементов профиля
	4.3.4. Гибридные параметры
	4.3.5. Кривые и связанные с ними параметры

	4.4. СОПОСТАВЛЕНИЕ ТЕРМИНОВ И СИМВОЛО ВПАРАМЕТРОВ ШЕРОХОВАТОСТИ ПОВЕРХНОСТИ ПО ГОСТ Р ИСО 4287-2014 И ГОСТ 25142-82
	4.5. ОБОЗНАЧЕНИЕ ПАРАМЕТРОВ СТРУКТУРЫ ПОВЕРХНОСТИ В ТЕХНИЧЕСКОЙ ДОКУМЕНТАЦИИ
	4.6. ВЫБОР БАЗОВЫХ ДЛИН
	4.6.1. Методика измерений для непериодического профиля шероховатости
	4.6.2. Методика измерений для периодического профиля шероховатости
	4.6.3. Примеры назначения требований к геометрической структуре поверхности


	5. ПРОСТРАНСТВЕННАЯ ОЦЕНКА ГЕОМЕТРИЧЕСКОЙ СТРУКТУРЫ ПОВЕРХНОСТИ ДЕТАЛЕЙ МАШИН И МЕХАНИЗМОВ
	5.1. ОБЩИЕ ТЕРМИНЫ
	5.2. ТЕРМИНЫ ГЕОМЕТРИЧЕСКИХ ПРИЗНАКОВ
	5.3. ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПАРАМЕТРОВ ПОЛЯ
	5.3.1. Высотные параметры
	5.3.2. Пространственные параметры
	5.3.3. Гибридные параметры
	5.3.4. Функциональные параметры

	5.4. ОПИСАНИЕ ХАРАКТЕРИСТИК ЭЛЕМЕНТОВ ПОВЕРХНОСТИ
	5.4.1. Стадия 1: выбор элементов поверхности (типа характеристики структуры)
	5.4.2. Стадия 2: сегментация
	5.4.3. Стадия 3: определение значимых характеристик
	5.4.4. Стадия 4: выбор показателей характеристик
	5.4.5. Стадия 5: количественная оценка статистических параметров показателей характеристик

	5.5. ОБОЗНАЧЕНИЕ В ТЕХНИЧЕСКОЙ ДОКУМЕНТАЦИИ
	5.6. ФРАКТАЛЬНЫЕ МЕТОДЫ ОЦЕНКИ
	5.6.1. Метод изменчивости
	5.6.2. Анализ относительной площади


	ИСПОЛЬЗОВАННЫЕ ИСТОЧНИКИ
	Пустая страница
	ВВЕДЕНИЕ
	1. ФИЗИКО-ХИМИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ ПОВЕРХНОСТИ
	1.1. АТОМНАЯ СТРУКТУРА ПОВЕРХНОСТЕЙ МЕТАЛЛИЧЕСКИХ МАТЕРИАЛОВ
	1.2. ФИЗИЧЕСКИЕ МОДЕЛИ СТРОЕНИЯ ПОВЕРХНОСТЕЙ
	1.3. ДЕФЕКТЫ КРИСТАЛЛИЧЕСКОГО СТРОЕНИЯ И ОСОБЕННОСТИ МИКРОСТРУКТУРЫ ПОВЕРХНОСТНОГО СЛОЯ И СВОБОДНОЙ ПОВЕРХНОСТИ МЕТАЛЛИЧЕСКИХ МАТЕРИАЛОВ
	1.4. ПОНЯТИЯ О РЕЛАКСАЦИИ И РЕКОНСТРУКЦИИ ПОВЕРХНОСТЕЙ

	2. ФИЗИКО-ХИМИЧЕСКАЯ МЕХАНИКА ПОВЕРХНОСТИ ДЕТАЛЕЙ МАШИН И МЕХАНИЗМОВ
	2.1. ПОВЕРХНОСТНАЯ ДИФФУЗИЯ
	2.2. ОСОБЕННОСТИ МИКРОПЛАСТИЧЕСКОЙ ДЕФОРМАЦИИ В ПОВЕРХНОСТНЫХ СЛОЯХ МЕТАЛЛИЧЕСКИХ МАТЕРИАЛОВ
	2.3. КОРРОЗИОННОЕ РАЗРУШЕНИЕ ПОВЕРХНОСТЕЙ ДЕТАЛЕЙ МАШИН И МЕХАНИЗМОВ
	2.4. ИЗНОС ПОВЕРХНОСТЕЙ ДЕТАЛЕЙ МАШИН И МЕХАНИЗМОВ

	3. ИНЖЕНЕРИЯ ПОВЕРХНОСТИ ДЕТАЛЕЙ МАШИН И МЕХАНИЗМОВ
	4. ПРОФИЛЬНАЯ ОЦЕНКА ГЕОМЕТРИЧЕСКОЙ СТРУКТУРЫ ПОВЕРХНОСТИ ДЕТАЛЕЙ МАШИН И МЕХАНИЗМОВ
	4.1. ОБЩИЕ ТЕРМИНЫ
	4.2. ТЕРМИНЫ ГЕОМЕТРИЧЕСКИХ ПАРАМЕТРОВ
	4.3. ПАРАМЕТРЫ ПОВЕРХНОСТИ ПРОФИЛЯ
	4.3.1. Параметры амплитуды профиля (пик и впадина)
	4.3.2. Параметры амплитуды (среднее значение ординат)
	4.3.3. Параметры расстояния (ширины) элементов профиля
	4.3.4. Гибридные параметры
	4.3.5. Кривые и связанные с ними параметры

	4.4. СОПОСТАВЛЕНИЕ ТЕРМИНОВ И СИМВОЛО ВПАРАМЕТРОВ ШЕРОХОВАТОСТИ ПОВЕРХНОСТИ ПО ГОСТ Р ИСО 4287-2014 И ГОСТ 25142-82
	4.5. ОБОЗНАЧЕНИЕ ПАРАМЕТРОВ СТРУКТУРЫ ПОВЕРХНОСТИ В ТЕХНИЧЕСКОЙ ДОКУМЕНТАЦИИ
	4.6. ВЫБОР БАЗОВЫХ ДЛИН
	4.6.1. Методика измерений для непериодического профиля шероховатости
	4.6.2. Методика измерений для периодического профиля шероховатости
	4.6.3. Примеры назначения требований к геометрической структуре поверхности


	5. ПРОСТРАНСТВЕННАЯ ОЦЕНКА ГЕОМЕТРИЧЕСКОЙ СТРУКТУРЫ ПОВЕРХНОСТИ ДЕТАЛЕЙ МАШИН И МЕХАНИЗМОВ
	5.1. ОБЩИЕ ТЕРМИНЫ
	5.2. ТЕРМИНЫ ГЕОМЕТРИЧЕСКИХ ПРИЗНАКОВ
	5.3. ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПАРАМЕТРОВ ПОЛЯ
	5.3.1. Высотные параметры
	5.3.2. Пространственные параметры
	5.3.3. Гибридные параметры
	5.3.4. Функциональные параметры

	5.4. ОПИСАНИЕ ХАРАКТЕРИСТИК ЭЛЕМЕНТОВ ПОВЕРХНОСТИ
	5.4.1. Стадия 1: выбор элементов поверхности (типа характеристики структуры)
	5.4.2. Стадия 2: сегментация
	5.4.3. Стадия 3: определение значимых характеристик
	5.4.4. Стадия 4: выбор показателей характеристик
	5.4.5. Стадия 5: количественная оценка статистических параметров показателей характеристик

	5.5. ОБОЗНАЧЕНИЕ В ТЕХНИЧЕСКОЙ ДОКУМЕНТАЦИИ
	5.6. ФРАКТАЛЬНЫЕ МЕТОДЫ ОЦЕНКИ
	5.6.1. Метод изменчивости
	5.6.2. Анализ относительной площади


	ИСПОЛЬЗОВАННЫЕ ИСТОЧНИКИ



