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Рис. 4. Распределения углов разориентировки фасеток в изломах: а) – образца, разрушенно-
го при –196 оС, б) – образца, насыщенного водородом 

 
Выводы 

1. С помощью метода КЛСМ можно по 3D изображениям изломов с высокой точностью 
определять характеристики рельефа: размеры и углы разориентировки фасеток. 
2. Предложена схема формирования рельефа фасеток сколоподобного разрушения, в ос-
нове которой лежит предположение о том, что разрушение осуществляется за счет обра-
зования трещин вдоль полос скольжения, вследствие локализации деформации в них под 
действием водорода.  
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Основной формой внутренней атомной динамики в твердых телах является колеба-

тельная динамика. Присущие атомам волновые свойства вызывают квантование этой ди-
намики: дискретность уровней колебательной энергии с запрещением состояния покоя 
(неподвижности) атомов. Наинизший разрешенный уровень энергии носит название уров-
ня нулевой энергии (или – нулевого уровня). Тепловое состояние характеризуется засе-
ленностью уровней энергии, лежащих выше нулевого уровня. Тепловой энергией твердо-
го тела и называют суммарную энергию всех заселенных уровней атомов, лежащих выше 
нулевого. По природе же колебания на нулевом и на тепловых уровнях единообразны [1, 
2], но имеется отличие: энергию атома с теплового уровня можно «снять» и перевести тем 
самым возбуждение атома либо не более низкий тепловой уровень, либо -  на нулевой, а 
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«отнять» у атома в твердом теле нулевую колебательную энергию нельзя (запрещает 
квантовое «соотношение неопределенностей»). 

В модели представления твердого тела ансамблем квантовых гармонических осцил-
ляторов (модель Эйнштейна) структура тепловой энергии атомов выглядит следующим 
образом [2]: 

- значение колебательной энергии нулевого уровня на одну степень свободы, отсчи-
тываемой от дна потенциальной ямы, составляет половину кванта энергии осциллятора  
𝐸0 = 1

2
∆𝐸 = 1

2
ℎ𝜈  , где h – постоянная Планка,      ν- частота колебаний атома – осциллято-

ра.  
- тепловые уровни расположены эквидистантно, так что энергия на «n»-м тепловом 

уровне имеет вид: 
𝐸𝑛 = 𝐸0 + 𝑛 ∙ ∆𝐸 = 1

2
ℎ𝜈 + 𝑛 ∙ ℎ𝜈 , 

где n = 1, 2, 3… - номер теплового уровня 
- частота колебаний атома на всех уровнях является одинаковой. 
Как известно, в реальных твердых телах упругость межатомных связей является не-

линейной, вследствие чего колебания атомов оказываются ангармоническими [3]. 
В результате ангармоничности колебаний структура тепловой энергии ангармониче-

ского осциллятора приобретает отличия от структуры энергии гармонического осцилля-
тора [3]: 

- уровни тепловой энергии расположены не эквидистантно: с увеличением энергии 
расстояние между соседними уровнями уменьшается; 

- частота колебаний изменяется от уровня к уровню: с увеличением энергии уровня 
частота колебаний снижается; 

- существенно изменяется вид тепловой энергии, что и является предметом данного 
рассмотрения. 

При рассмотрении распределения энергии в ансамбле квантовых ангармонических 
осцилляторов используем упрощающие приближения: 

Для реальных твердых тел с их характерной величиной кванта колебательной энер-
гии Δ𝐸 ≅ 0.1𝑒𝑒 и при невысоких температурах Т ≤ 300 К более 90 % тепловой энергии 
ансамбля (твердого тела) принадлежит заселенности первого теплового уровня - вслед-
ствие экспоненциальной зависимости заселенности от отношения энергии уровня к тем-
пературе (𝐸𝑛/𝑘𝑘). Поэтому структура энергии первого теплового уровня достаточно хо-
рошо отражает структуру тепловой энергии всего ансамбля. 

Нелинейную упругость (зависимость силы упругости F от растяжения межатомной 
связи) приближенно описываем квадратичным двучленом:  

 

  𝐹 = 𝑓𝛿𝑇 − 𝑔𝛿𝑇           
2 [4], 

 

где: δT – деформация межатомной связи, вызванная тепловым возбуждением атома, f –
коэффициент линейной упругости, g – коэффициент ангармоничности первого порядка. 

В отличие от гармонического осциллятора с частотой  ν, у которого тепловая энер-
гия на первом уровне (n = 1) составляет 𝐸𝑇ℎ = ℎ𝜈 , тепловая энергия на первом уровне ан-
гармонического осциллятора имеет вид [1, 3]: 

 

𝐸𝑇𝑎𝑛ℎ ≅ ℎ𝜈1 + 1
2
𝑔2

𝑓3
ℎ2𝜈12  , 

где ν1 – частота колебаний на первом тепловом уровне. Видно изменение структуры теп-
ловой энергии: появился член, обусловленный ангармонизмом, о чем свидетельствует 
наличие коэффициента (g) сомножителем в этом члене. Отметим физический смысл этого 
члена. При ангармонических колебаниях приближенно имеем [4]: 

среднее расширение связи («тепловое расширение»)  〈𝛿𝑇〉 ≅
𝑔
𝑓
〈𝛿𝑇2〉 

средняя растягивающая «ангармоническая сила» 〈𝐹𝑎𝑛ℎ〉 ≅ 𝑔〈𝛿𝑇2〉 
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Тогда средняя потенциальная энергия «теплового расширения» связи: 

𝑊𝑇 =
1
2
〈𝐹𝑎𝑛ℎ〉 ∙ 〈𝛿𝑇〉 ≅

1
2
𝑔2

𝑓
〈𝛿𝑇2〉2 

Для осциллятора приближенно тепловая энергия имеет вид: 𝐸𝑇≅𝑓〈𝛿𝑇2〉 
 
В итоге получаем:    𝑊𝑇≅

1
2
𝑔2

𝑓3
𝐸𝑇2 

Таким образом, тепловая энергия ангармонического твердого тела включает две со-
ставляющие: 

- гармоническую   – связанную с частотой осциллятора так же, как у гармонического 
осциллятора; 

- квазистатическую (потенциальную). 
В реальных твердых телах гармоническая составляющая занимает до 99 % и более 

величины всей тепловой энергии тела. Изменение температуры вызывает близкое к про-
порциональному изменению частоты колебаний (ангармонический эффект) [5], что при-
водит к пропорциональному изменению гармонической составляющей тепловой энергии, 
которое составляет доминирующую долю изменения тепловой энергии.  
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Деформация сверхупругого сплава Ti–22%Nb–6%%Zr (ат. %) реализуется посред-
ством действия двух основных механизмов, следующих друг за другом по мере повыше-
ния прикладываемого напряжения σ, а вместе с ним и степени деформации ε. Эти меха-
низмы таковы: взаимное смещение атомов в кристаллической решетке сплава и обратимое 
образование мартенсита деформации (МД) β↔α'', где β – аустенитная фаза с кристалличе-
ской решеткой ОЦК, а α'' – мартенситная фаза с орторомбической решеткой [1]. Обрати-
мость образования МД при комнатной температуре при малости напряжения σ и обуслав-
ливает, по-видимому, эффект сверхупругости.  

По поводу образования МД и его действительной обратимости возникает ряд вопро-
сов, ответить на которые можно только на основе рентгеновского текстурного анализа, 
который позволяет с высокой точностью судить об изменении распределения зерен по 
ориентациям в результате деформации образцов [2]. Текстурные исследования образцов 
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