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1. В поле температурного градиента VT» двухфазное включение в 
кристалле, состоящее из насыщенного раствора вещества кристалла в воде 
и газового пузырька, должно перемещаться. Если бы газовый пузырек, во­
преки гравитации, располагался в центре включения, направление движе­
ния двухфазного включения происходило бы по или против V71- в зависи­
мости от соотношения объемов фаз (*). При этом движении включение 
сохраняло бы свою целостность. Ситуация, однако, существенно осложня­
ется тем, что газовый пузырек поджимается архимедовой силой к «потол­
ку» включения. Это обстоятельство, как будет показано далее, приводит к 
тому, что движущееся включение может распадаться на жидкое и газо­
жидкое, в котором объем газовой фазы превалирует.

2. В качестве объекта исследования были избраны монокристаллы сег- 
нетовой соли KNaC^sOe-4Н2О. В процессе роста из раствора в монокри­
сталлах образовывались жидкие и газожидкие включения. В проводив­
шихся опытах наблюдения велись за теми включениями, в которых объем 
газового пузырька был мал по сравнению с объемом всего включения.

Отжиг в поле температурного градиента производился на предметном 
столике микроскопа при непрерывном наблюдении за поведением включе­
ний; условия отжига: 71=30°С, величина изменялась. Типичная по­
следовательность форм распадавшихся включений изображена на рис 1.

Во всех наблюдавшихся нами случаях распаду предшествует осажде­
ние соли в непосредственной близости от газового пузырька со стороны 
«горячего» участка его поверхности. Отложение соли на «потолке» вклю­
чения как бы прикрепляет газовый пузырек, делая его неподвижным.

Это явление, по-видимому, нельзя описывать как следствие обычного 
геометрического экранирования газовым пузырьком потока вещества кри­
сталла с лобовой на тыльную сторону включения. В специально постав­
ленных опытах по движению жидкого включения в поле температурного 
градиента мы убедились в том, что скорость переноса вещества ограничи­
вается не диффузионным звеном, а процессами на границе. Об этом свиде­
тельствует линейная связь между скоростью включения и и произведени­
ем LVT„ (2,3), где L — размер включения. В этих условиях скопление 
атомов соли вблизи лобовой поверхности пузырька, на которую попадает 
поток, могло бы рассасываться диффузионным механизмом. В непосредст­
венной близости места контакта пузырька с «потолком» включения, кото­
рый является зародышем конденсации, такое рассасывание не происходит 
и именно в этом месте начинает расти отложение, экранирующее поток. 
Реальность эффекта экранирования отчетливо видна на последователь­
ности фотографий рис. 1, где за пузырьком виден излом контура движу­
щегося включения.

Наблюдения над большим количеством движущихся и распадающихся 
включений свидетельствуют о том, что время ожидания распада умень­
шается с увеличением скорости v движения. Типичная зависимость т*=
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Рис. 1. Последовательность стадий 
изменения формы распадающего­
ся включения. 7=50° С, V7oo = 
=200° С/см. Временной промежу­
ток между кадрами т=15 мин.

140Х

=/(р) приведена на рис. 2, при построении которой были использованы 
данные о включениях близких размеров и соотношений между объемами 
фаз. Изменение скорости включения, главным образом, определялось из­
менением градиента V7’„.

Для того чтобы включение, имеющее данный характерный размер, рас­
палось, величина V71» должна превзойти некоторое пороговое значение 
V7’oc‘, уменьшающееся с увеличением L. 
Эта зависимость, следующая из экспери­
мента, описывается графиком рис. 3.

Перемычка, которая на заключитель­
ной стадии процесса формируется между 
газовым пузырьком и жидким включением, 
вытягиваясь, утоняется; после ее разрыва 
с газовым пузырьком остается некоторое 
количество раствора, т. е. отрывается не 
чисто газовое, а газожидкое включение. 
Именно этим объясняется, что оторвавшее­
ся включение очень скоро преобразует 
свою форму к более равновесной; наличие 
жидкой прослойки на поверхности газо­
жидкого включения способствует быстро­
му переносу массы, необходимому для 
преобразования формы. Наличие жидкой 
прослойки обусловливает также движение 
газожидкого включения в сторону, проти­
воположную движению жидкого включе­
ния (*).

3. Сделанные наблюдения дают основа­
ние для следующих представлений о ме­
ханизме распада. Наличие неподвижного 
пузырька в движущемся включении ес­
тественно должно привести к тому, что 
жидкое включение будет смещаться, остав­
ляя газовый пузырек за собой. Собственно 
распаду предшествует деформация вклю­
чения, которая при некотором значении 
V7'„, превосходящем пороговое значение 
V7100*, может быть доведена до степени, 
при которой наступает своеобразная поте­
ря устойчивости, когда для распада не тре­
буется дополнительное повышение V71».

Оценку порогового значения V710O‘ мож­
но получить, сравнивая силу FB, не зави­
сящую от VTec, которая восстанавливает форму включения, и деформи­
рующую силу Fs, которая зависит от V7’oo. Величина восстанавливающей 
силы возрастает с деформацией полости. Вначале, до момента, когда сфор­
мируется полусферическая выпуклость, эта сила является лапласовской и 
достигает максимального значения 7?л=8лауЛ. В записанной оценке учте­
но, что, как об этом свидетельствуют наблюдения над большим количест­
вом распадающихся включений, R=^L, где 7? — радиус выпуклой поверх­
ности, L — линейный размер включения, После сформирования по­
лусферической выпуклости деформирование заключается в образовании 
жидкой трубки, соединяющей жидкое и газожидкое включение. Ее форму 
мы будем полагать близкой к цилиндрической. Считая, что внешний ра­
диус трубки R, а толщина стенки Z, можно записать следующую оценку 
силы, необходимой для деформирования цилиндрической трубки:

FT=2na(2^L—I) при 0=^Z=$7?.
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Интересующая нас сила FB определяется формулой
FB=4jrcqL(3-Z/(2y£)). (1)

Считая, что объем газового пузырька настолько мал по сравнению с 
объемом полости, что его искажающее влияние на скорость движения пре­
небрежимо мало, величину силы FB можно оценить по формуле

Fe^v/Z, (2)

где v — скорость движения жидкого включения, a 'Q=D/{kT) — подвиж­
ность, D — эффективный коэффициент диффузии, определяющий кинети­
ку переноса массы в процессе движения и зависящий как от собственно

Рис. 2. Зависимость характерного вре­
мени ожидания распада газожидкого 
включения от скорости его движения 
(размеры включений и их фазовые со­

ставы близки)

Рис. 3. Зависимость порогового значения 
температурного градиента от линейного 

размера включения
Рис. 4. Зависимость смещения газожид­
кого включения от времени до распада 
(1) и после распада на жидкое (2) и 
газожидкое (3) включения. 7’=38° С; 
VToo=100° С/см; L=2,6-10-3 см; Vr/70= 

=4-10-3

коэффициента диффузии в объеме раствора, так и от констант, характе­
ризующих процессы растворения и осаждения (2). Скорость движения 
жидкого включения и, как это показано в (4) (см. подробнее в (2)), опре­
деляется формулой: 

где и Л — соответственно теплопроводность включения и матрицы, а — 
термодиффузионное отношение, Со — равновесная концентрация вещества 
матрицы во включении. Так как для соляных систем 7.^Х0, а <9С737’»аС'а/7’ 
(2), то из (2), (3) следует оценка силы, приложенной к одной частице во 
включении:

Ре=кТ(дС/дТ)\ГТ„. (4)
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Для сравнения с величиной FB, определяемой формулой (1), оценку Fg 
удобно переписать в расчете на весь объем включения: 

(5)

где <р«4 — безразмерный множитель, зависящий от реальной геометрии 
включения.

Сравнивая FB и F и полагая, что толщина цилиндрической перемычки 
мала (/«/?), найдем оценку критического градиента

V71 • - 12я7 аю 1 (6)
Ф кТдС/дТ L2'

Сопоставляя соотношение (6) с графиком рис. 3, легко убедиться, что 
зависимость V7,OO‘~1/L2 выполняется. Сопоставляя соотношение (6) с 
экспериментом мы приняли кТ=к,3■ 10~14 эрг, L2V7’0O*=5 • 10-4 град-см, 
дС/дТ—Q-10~3 1/град (5), 7/<р=10_‘, ci)=p/(p2VA) =2,8-10-22 см3 (ц= 
=282 г/моль, р=1,77 г/см3, NA число Авогадро; при этом оказалось 
а~2-102 эрг/см2, что разумно.

Собственно распад (разрыв цилиндрической перемычки) наступает 
вследствие растяжения перемычки, которое сопровождается ее утоне­
нием.

4. Образовавшиеся вследствие распада два включения, одно из кото­
рых жидкое, а другое газожидкое (с малым относительным объемом жид­
кости), в поле температурного градиента движутся в противоположные 
стороны (рис. 4). Причина движения газожидкого включения в направле­
нии, противоположном направлению обсуждалась ранее (‘). В законе 
движения жидкого включения обращает на себя внимание увеличение 
скорости со смещением. Такое явление, как это исследовано в (3), явля­
ется следствием увеличения давления внутри включения при переходе 
включения в область более высоких температур. Это давление вызывает 
искажение граничной поверхности, которое облегчает кинетику растворе­
ния вещества матрицы на лобовой поверхности включения.

Харьковский государственный университет Поступило
им. А. М. Горького 26 VI 1973
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