
 

УДК 532.6 

© 1999 р.   В.М. Юзевич 

Фізико-механічний інститут ім. Г.В.Карпенка НАН України, Львів 

ЗМІНА  ПОВЕРХНЕВИХ  ХАРАКТЕРИСТИК  
ОПРОМІНЕНОГО  КВАРЦУ 

Запропоновано методику розрахунку зміни поверхневих енергії і натягу опромінених 
α–частинками зразків кварцу. 

The method of calculation of changes of surface energy and surface tension for irradiated with 
α–particles quartz specimens is proposed. 

Зразок діелектрика (кварцу) моделюємо напів-
безмежним середовищем (x>0 - елемент об'єму 
V1) у декартових координатах x, y, z. Нехай об-
ласть x<0 (V2) займає неполяризований неелек-
тропровідний газ (повітря, тиск p=100 кПа). 

Поверхневий натяг σs подамо аналогічно як 
для металу [1], враховуючи, що σy0, σy1, σy2 – 
нульове, перше і друге наближення механічної 
напруги σy відповідно, отримані з допомогою 
методу розкладу за малим параметром bм=b⋅Zс, 
b - фізична постійна (характеристика матеріалу), 
Zс - модифікований хімічний потенціал зв'язаних 
електричних зарядів, який введено у роботі [2]. 
Потенціал Zс у виразі зміни внутрішньої енергії 
dU=Zс⋅dωс +... – спряжений параметр по відно-
шенню до густини ωс зв'язаних електричних 
зарядів. 

Співвідношення для поверхневої енергії W 
подамо аналогічно роботі [1] 

pe WWW ξ+= ,                      (1) 
але для визначення електричної складової We ви-
користаємо вираз густини енергії електричного 
поля у вигляді  

we=(ε⋅ε0/2) (∂Ψ/∂x)2.   (2) 

Тут ε0=8,85⋅10–12 Ф/м, ε – відносна діелектрична 
проникність середовища (для кварцу ε=4,5 [3]). 
Інші позначення фізичних величин такі, як у [1]. 

Складову Wp виражаємо через компоненти 
механічних напруг σx і σy, як у роботі [1], а σx, σy 
знаходимо аналітично з використанням гранич-
них умов, які випливають із [2]: 

ϕ= –Zс0, σx= –( ε⋅ε0/2) (∂Ψ/∂x)2   при x=0.  (3) 

Тут ϕ=Zс– Zс0 – відхилення потенціалу Zс від 
його рівноважного значення Zс0 далеко від 
поверхні в об'ємі тіла. 

Для лінійного діелектрика, як і для металу, 
отримаємо лінійні рівняння стану [2]: 
σij=E(νe/(1+ν) – bϕ/3)δij/(1–2ν) + Eeij/(1+ν), 

ωсv=ρωс=ε0k2ϕ + bEe/(3(1+ν)),          (4) 
де b, k – характеристики матеріалу, δij – символ 
Кронекера, σij, eij – компоненти тензорів меха-
нічних напруг і деформацій, e – перший інваріант 
тензора деформацій, ρ – густина матеріалу, ωсv, 
ωс – густини зв'язаного електричного заряду в 
розрахунку на одиницю об'єму і маси речовини 
відповідно, E, ν – механічні модулі. 

Для оцінки параметра ξ, як і у роботі [1], ви-
користаємо умову мінімуму поверхневої енергії 
W у рівноважному стані: 

∂(We + ξWp)/∂k =0.                 (5) 

Співвідношення (1-4) роботи [1] з врахуван-
ням виразів (1-5) даної праці (тобто того, що 
об'єкт дослідження – діелектрик) створюють сис-
тему рівнянь для визначення фізичних характе-
ристик ξ, b, k і товщини h поверхневого шару. 

Як і для металів [1] механічні напруження σx, 
σy подаємо у вигляді розкладів за малим пара-
метром bм, обмежуючись другим наближенням. 
Числові розрахунки для кварцу показали, що 
внесок нульового наближення складає 40-50%, 
першого – 50-60%, другого – 4-6%, в третьому 
наближенні не перевищує 1%. На основі аналізу 
аналітичних співвідношень установлено, що при 
виконанні умови 1>bм>0, починаючи з четвер-
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того, кожне наступне наближення менше від 
попереднього приблизно у 18 разів, що забезпе-
чує збіжність відповідних рядів. 

Відомо [1], що для зразків діелектриків, як і 
для металів, виконується 

Wζ =Wη(Gζ/Gη)2/3=Wη(σвζ/σвη)2/3,    (6) 

де Gζ і Gη мікротвердості матеріалу в двох різ-
них станах, яким відповідають індекси ζ, η. Для 
станів ζ, η відповідні значення поверхневої енер-
гії Wζ, Wη , а також значення границь міцності 
σвζ, σвη. Експериментальне підтвердження спів-
відношення (6) для кварцу знаходимо в [4]. 

Обгрунтування системи рівнянь (1-4) із ро-
боти [1] і виразу (8) для кварцу проведено чи-
сельно аналогічно як для металів методами теорії 
атомних взаємодій [1,5], з урахуванням радіально 
симетричного потенціалу центральних сил uαβ 
за Борном–Майером [5]: 

uαβ=q2/Rαβ–cαβ/(Rαβ)6–dαβ/(Rαβ)8 + 

+ bαβ exp(–Rαβ/ρq),                    (7) 

що є сумою кулонівської, вандерваальсівської і 
відштовхуючої складових. Тут q – електричний 
заряд частинок, Rαβ – довжина вектора, що з'єд-
нує частинки "α" і "β", cαβ, dαβ, bαβ – постійні, 
ρq – параметр "жорсткості". В розрахунках ігно-
рувалась кінетична енергія атомного руху, а по-
тенціальна складова енергії оцінювалась мето-
дами сумування по статичній гратці [5]. 

При цьому для неопроміненого зразка квар-
цу отримано 

W=0,737 Дж/м2 = Wη.                (8) 

Експериментальне значення поверхневого на-
тягу σs і модулів ν, E для кварцу [3]:  

σs=σsη=1 Н/м,   ν=0,25,   E=7⋅1010 Н/м.    (9) 

Використовуючи W (8), σs (9), а також спів-
відношення (1-4) із [1], для неопроміненого ста-
ну зразка кварцу отримано 

ξ=19,9,  b= –0,354 В-1,  k=1,418⋅1010 м-1.  (10) 
З допомогою формули, аналогічної як для 

металу [1], оцінимо потенціал зв'язаних зарядів  
Zс=ω/((ε0)2⋅k)= –1,312 В.           (11) 

Числові дані для того, щоб розрахувати зміни 
σs і W в опроміненому α–частинками стані (ζ) 
відносно неопроміненого (η), вибираємо для 
кварцу з [3,4,7], зокрема:  

Gη=1126,   Gζ=983.              (12) 
За допомогою виразу (6) отримаємо  

Wζ=0,674 Дж/м2.                (13) 
На основі обчислювального експерименту, 

враховуючи (8), (9), (13), встановлено, що зна-
ченню Wζ відповідають в поверхневому шарі 
стискуючі напруження σyd=147 МПа. При цьому 
отримаємо значення поверхневого натягу σsζ= 
=0,85 Н/м, а також співвідношення 

∆σs=σsη–σsζ=0,15 Н/м,              (14) 

∆Ws=Wη–Wζ=0,087 Дж/м2.           (15) 

Крім того, за допомогою розрахунків виявле-
но, що для кварцу від неопроміненого стану (η) 
до границі міцності зміною параметрів k, ξ, b, 
Zс можна нехтувати. 

Співвідношення (14), (15) вважаємо критері-
альними і використовуємо для оцінки міцності 
опромінених зразків діелектрика і металу, якщо 
характеристики поверхні σsη, Wη відповідають 
неопроміненому (ненавантаженому) стану, а σsζ, 
Wζ – границі міцності.  
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