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Аннотация
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Abstract

The article illustrates the role of mathematics in research in the field of technical Sciences,
devoted to the study of the properties of metallic materials on the example of titanium.
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1. Введение

Математика является одной из древнейших наук. Она присутствует в самых различных
сферах деятельности человека — в строительстве, экономике, и пересекается с другими нау-
ками — статистикой, физикой, астрономией.

Математика — точная наука. В ней и в настоящее время совершаются открытия, которые
позволяют двигать вперёд и другие области науки.

Особенно велика роль математики в технических науках. Примером может служить изу-
чение закономерностей изменения свойств металлов и сплавов в интервале критических тем-
ператур — фазовых превращений, которые имеют большое значение в экспертном исследо-
вании металлов и сплавов, в металловедении и термической обработке металлов и сплавов,
т.к. влияют на процессы структурообразования металлических систем, на их механические и
структурные свойства и определяют ресурс деталей и конструкций, изготовленных из сталей
и сплавов [1].
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2. Основной текст статьи

В ряде работ [2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9] с целью изучения изменения свойств металлов в интервале
до температуры фазового перехода выдвигается гипотеза о вкладе объёмной доли зародышей
в изменение свойств металлических материалов при определённых условиях. Для того, чтобы
показать особое место математических вычислений при изучении свойств материалов, ниже
приводится расчёт количества зародышей новой фазы.

Работу образования зародыша критической величины M 𝐹𝑔𝑜 оценим как
1

3
поверхностной

энергии зародыша [10]:

M 𝐹𝑔𝑜 =
1

3
𝛽 · 𝑔

2
3
𝑜 . (1)

Поскольку размер зародыша 𝑔𝑜 зависит от температуры, то и M 𝐹𝑔𝑜 оказывается различной
для разных степеней переохлаждения.

Для расчёта величины работы образования зародыша критической величины оценим энер-
гию поля упругих напряжений 𝐸упр, возникающих при образовании зародыша новой фазы.

Согласно данным [11] с учётом дифференцирования упругая энергия при фазовом превра-
щении составит:

𝜕𝐸упр

𝜕𝑔
𝑔𝑜 =

6𝐺𝑔𝑜𝜀
2

1 +
4

3
𝐺𝜒

, (2)

где 𝐺 — модуль сдвига матрицы; 𝜀 — параметр размерного несоответствия; 𝜒 — коэффициент
сжимаемости.

Оценка по формуле (2) выполнена для 𝑇 = 1100 𝐾, при этом 𝑔𝑜 = 216 атомов (максималь-
ная величина зародыша):

𝜕𝐸упр

𝜕𝑔
𝑔𝑜 ≈ 21 · 10−28Дж.

С ростом степени переохлаждения работа образования зародыша критической величины
уменьшается, как и предсказывает флуктуационная теория зарождения [12, 13, 14, 15].

Далее рассчитывали число зародышей критического размера 𝑔𝑜 при фиксированных тем-
пературах. Принимали число возможных мест для появления зародыша 𝑁 = 1028м−3, т.е.
делали допущение, что зародыш может возникнуть в каждой элементарной ячейке.

𝑁 ≈ 1

𝑎3
, где 𝑎 — период кристаллической решётки.

Расчёт объёмной доли зародышей проведём на примере титана. Для оценки количества
зародышей в 1 моле вещества число зародышей в 1м3 умножили на объём моля титана. Учи-
тывали, что число всех атомов в 1 моле вещества равно числу Авогадро 𝑁𝑎 = 6, 023 · 1023.

Для температуры 810 𝐾, при которой начинается отклонение теплоёмкости титана от ли-
нейной зависимости, объёмная доля зародышей 𝛽-фазы титана составляет:

𝑉 𝛽
810 =

𝑉𝑎𝑔𝑜𝑛𝑔𝑜
𝑁𝑎𝑉𝑎

=
12, 19 · 10−30 · 64 · 1013

6, 023 · 1023 · 12, 19 · 10−30
= 0, 1 · 10−8.

Для температуры 1100 𝐾 накопленное количество зародышей равно 1, 5 · 1015. В каче-
стве размера зародыша в этих условиях принимали среднее количество атомов в зародышах
критической величины, равное 132.

Таким образом, в интервале 800 . . . 1156 система может «накопить» объёмную долю заро-
дышей 𝛽-фазы, равную:

𝑉 𝛽 =
12, 19 · 10−30 · 132 · 1, 5 · 1015

6, 023 · 1023 · 12, 19 · 10−30
= 0, 3 · 10−6.
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Приведенные оценки свидетельствуют о том, что полученные малые значения объёмной
доли зародышей новой фазы не могут повлиять на существенное уменьшение теплоёмкости
титана вблизи температуры фазового превращения, которое наблюдается при проведении экс-
периментов.

Такой вывод хорошо согласуется с классическим представлением в термодинамике о том,
что при фазовых переходах I рода свойства решётки изменяются скачком только в точке
превращения, а до и после неё характеризуются определённой температурной зависимостью.

Полученные результаты могут найти применение при создании ресурсосберегающих тех-
нологий обработки конструкционных и инструментальных металлических и композиционных
материалов с учётом рекомендаций авторов работ [16–19].

3. Заключение

Приведённые вычисления свидетельствуют о том, что полученное количество зародышей
является недостаточным, чтобы привести к изменениям, происходящим в кристаллической
решётке металла.

Для объяснения скачкообразного изменения теплоёмкости титана возникновением и ро-
стом зародышей новой фазы задолго до температуры фазового превращения объёмная доля
таких зародышей вблизи начала фазового перехода должна иметь гораздо более высокое зна-
чение.
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