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РЕЛАКСАЦІЯ  ПОВЕРХНЕВОЇ  ЕНЕРГІЇ  В  ПРОЦЕСІ 
АВТОСЕГРЕГАЦІЇ  НА  ПОВЕРХНІ  МЕТАЛУ 

Запропоновано методику розрахунку параметрів, які характеризують релаксацію поверхне-
вої енергії металу, що знаходиться в неелектропровідному неполяризованому газовому середо-
вищі. Показно, що параметри, які відповідають складовим поверхневої енергії, змінюють свої 
значення в процесі автосегрегації на поверхні металу. 

Method of calculation of parameters which characterised the relaxation of surface energy of metal 
in nonconducting electricity nonpolarised gaseous environment is proposed. It is shown that parame-
ters that correspond to components  of surface energy their value in process autosegregation on the 
metal surface is changed. 

Зразок металу моделюємо напівбезмежним 
середовищем (x>0 - елемент об'єму V1) у декар-
тових координатах x, y, z. Нехай область x<0 
(V2) займає неполяризоване, неелектропровідне 
повітря. 

Для тіла (зразка), що знаходиться в повітрі, 
поверхневий натяг  подамо так [1]: sσ
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де σy0, σy1, σy2 – нульове, перше і друге набли-
ження механічного напруження σy відповідно, 
отримані з допомогою методу розкладу за ма-
лим параметром bм=b⋅Φ0, b - фізична постійна 
(характеристика матеріалу) [1], Φ0 – модифіко-
ваний хімічний потенціал електронів провідності 
[1], σd=(σxd, σyd) – зовнішнє навантаження, h – 
ефективна товщина поверхневого шару, для 
оцінки якої використаємо співвідношення [1] 

σy + p = 0,       (2) 
тут p=100 кПа - атмосферний тиск. 

Співвідношення для поверхневої енергії W 
подамо у вигляді [1,2] 
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Тут Ψ – потенціал напруженості електричного 

поля, E - модуль Юнга, ν – коефіцієнт Пуасона, 
ε0=8,85⋅10–12 Ф/м – електрична постійна, k – 
постійна (характеристика матеріалу), Wa – скла-
дова викликана зовнішнім електричним полем 
[2,3], напруженість якого E0, n+ - густина одно-
рідного позитивного фону електричних зарядів 
[4]. Напруження σx і σy на границі тіла знахо-
димо з використанням граничних умов ϕ = – Φ0, 
σx= –(ε0/2)(∂Ψ/∂x)2 при x=0  [4]. 

В основі методики оцінки параметра ξ є по-
дання поверхневої енергії W як функції від k 
[5,6]. Для запису W в аналітичному вигляді роз-
в'язуємо задачу визначення механічних напру-
жень у поверхневому шарі твердого тіла мето-
дом представлення напружень і деформацій у 
вигляді розкладів за малим параметром bм, об-
межуючись другим наближенням. Розрахунки 
для металів (мідь, срібло, нікель, алюміній і т.д.) 
показали, що внесок нульового наближення скла-
дає 40-50%, першого – 50-60%, другого – 4-6%, 
третього наближення не перевищує 1%. 

Надалі вираз We+ξ⋅Wp+Wa, представлений 
у вигляді функції від k, диференціюємо по k 
аналогічно, як у роботах [2,5,6] і результат при-
рівнюємо до нуля 

∂ (We + ξ⋅Wp + Wa)/∂k =0.  (4) 
Співвідношення (1–4) створюють систему чо-

тирьох рівнянь для визначення параметрів ξ, b, 
k, h поверхневого шару. 

Експериментально встановлено, що для зраз-
ків металів і діелектриків згідно з [7,8] 
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Wζ = Wη⋅(Gζ/Gη)2/3,   (5) 
де Gζ і Gη мікротвердості матеріалу в двох різ-
них станах, яким відповідають індекси ζ, η і зна-
чення поверхневої енергії Wζ і Wη. Відомо, що 
Gζ і Gη пропорційні границям міцності σв [9] 
(тобто σвζ, σвη). Отже: 

Wζ = Wη⋅(σвζ/σвη)2/3.   (6) 
Обгрунтування системи рівнянь (1–4) і виразу 

(6) для ряду металів (міді, заліза, нікелю, алюмі-
нію, срібла, золота, олова) проведено чисельно: 
а) методами теорії атомних взаємодій [10], з ура-
хуванням потенціалу uαβ за Борном-Майером 
[11,12], поправок на неідеальність кристалу [10] 
й екранування потенціалу [13]; б) з допомогою 
виразу для W [3]. Результати розрахунків добре 
узгоджують моделі з експериментом (похибки не 
перевищують 5%). 

Для вище перерахованих металів установлено, 
що при зовнішніх навантаженнях до границі міц-
ності параметри k, ξ, b, Φ0 можна вважати пос-
тійними (похибки не перевищують 3%). 

Нехай у зразку металу, що знаходиться в 
повітрі, створюється нова поверхня, наприклад, 
внаслідок руйнування зразка. Дані для того, щоб 
оцінити зміну σy, σs, W в процесі релаксації по-
верхневих напруг, вибираємо для конкретних 
матеріалів з [5,10,14]. Зокрема, для міді  

σs=2,125 Н/м,   W=1,623 Дж/м2.      (7) 
На основі співвідношень (1–4) для міді вста-

новлено, що у стані рівноваги ξ=8,57. При цьому 
враховано зміщення подвійного електричного 
шару на відстань Zb [1,5]. 

Для напруг σx, σy, натягу σs і енергії W в 
рамках моделі (1–4) для моменту створення но-
вої поверхні встановлено вирази: 

00 ττ σ=σ yx = – bEΦ0·exp(–2kx))/(3(1–ν)), 

=σ τ0s – bEΦ0/(3k(1–ν)), 

W0 = ω2/(4ε0k3) + ξ0⋅b2E/(12k(1–2ν)).   (8) 
Якщо припустити, що після створення подвій-

ного електричного шару в процесі автосегрега-
ції змінюються тільки параметри ξ (від значення 
ξ0 до ξ) і W (від W0=1,874 Н/м [14] до W (7)), то 
знаходимо для міді ξ0, ξ, а також поверхневий 
натяг : 0τσs

ξ0=4,27, (ξ=8,57), = – 4,55 Н/м.    (9) 0τσs

Від'ємне значення  в (9) свідчить про те, 

що після створення в околі поверхні подвійного 

електричного шару напруження - стиску-

ючі. Подальший процес автосегрегації супровод-
жується релаксацією напружень і позитивному 
значенню σs (7) відповідають розтягуючі σy. 

0τσs

0τσ y
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