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●Вещество — это вид материи, обладающей массой покоя. В технике 
вместо понятия «вещество» используют понятие «материал». 
Техническое значение материалов зависит от их строения. Строение 
материалов характеризуется их структурой.

 
●Структура — это совокупность устойчивых связей материала, 

обеспечивающих его целостность и сохранение основных свойств 
при внешних и внутренних изменениях. Особенности материалов 
выражаются в их свойствах.

 
●Свой ство — это философская категория, которая отражает 

различие или общность материалов и обнаруживается при 
их сравнении. Связь между структурой и свойствами материалов 
является предметом изучения материаловедения.



●Молекулы имеют размеры 
порядка 10−1 ... 106 нм 
и находятся в непрерывном 
движении. Энергия молекулы 
складывается в основном 
из энергий ее поступательного 
движения и вращения, 
взаимодействия электронов 
и ядер, колебательного 
движения ядер.



Химические связи
● Ковалентные (атомные) связи возникают между 
атомами за счет образования устойчивых пар 
валентных электронов разных атомов (рис. 1.1). Эти 
пары являются общими для атомов, которые входят 
в молекулу.



● Если двухатомная молекула состоит из атомов одного 
элемента, как, например, водород (Н

2
), азот (N

2
), хлор 

(Cl), то электронная пара в одинаковой степени 
принадлежит обоим атомам. В таком случае молекулу 
и ковалентную связь называют неполярными, или 
нейтральными (рис. 1.2). В неполярных молекулах 
центры положительных и отрицательных зарядов 
совпадают.



● Если двухатомная молекула состоит из ато мов раз лич 
ных эле мен тов, то элек трон ная пара может быть 
смещена к одному из атомов. В этом случае 
ковалентную связь называют полярной, а молекулы 
с полярной связью, у которых центры положительных 
зарядов не совпадают, — полярными, или 
дипольными (рис. 1.3).



●Дипольная молекула характеризуется 
электрическим дипольным моментом μ, Кл · м:

μ = gl,
●где g — абсолютное значение заряда, Кл; l — 
расстояние между центрами положительного 
и отрицательного зарядов, м.



● Разновидностью ковалентной связи является донорно-
акцепторная связь, которая возникает между атомом, 
способным отдать электрон (донор), и атомом, 
способным принять этот электрон (акцептор). 
Примером таких материалов являются соединения 
мышьяка — арсениды галлия (GаАs) и индия (InАs).



●Ионные связи обусловлены силами 
электростатического притяжения между 
положительными и отрицательными ионами.



●Металлические связи образуются в металлах 
и обусловлены особенностями поведения внешних 
(валентных) электронов (рис. 1.5).



● Молекулярные связи образуются между отдельными молекулами 
в результате электростатического притяжения между зарядами 
противоположных знаков, которые имеются в молекулах.

● Такое электростатическое притяжение называют силами Ван-дер-Ваальса. 
С помощью таких сил образуются молекулы в твердом водороде (Н

2
), азоте (N

2
), 

углекислом газе (СО
2
) и таких органических соединениях, как полиэтилен, 

фторопласт, нафталин (рис. 1.6) и др.



●Особым видом молекулярной связи является водородная 
связь, которая образуется через ион водорода (протон), 
расположенный между двумя ионами соседних молекул 
(рис. 1.7). Водородной связью соединяются молекулы воды 
и некоторых органических соединений.



Кристаллические материалы
●Кристалл состоит из множества сопряженных друг 
с другом элементарных кристаллических ячеек. 
В элементарной кристаллической ячейке 
содержится наименьшее число атомов (рис. 1.8).



● Для описания структуры кристаллических тел 
пользуются понятием пространственной 
кристаллической решетки, представляющей собой 
пространственную сетку, в узлах которой расположены 
частицы, образующие твердое тело (рис. 1.9).



● В узлах ковалентных (атомных) решеток находятся нейтральные 
атомы, которые связаны друг с другом ковалентной связью.

● В узлах ионных решеток поочередно расположены 
положительные и отрицательные ионы, которые связаны друг 
с другом ионной связью.

● В узлах металлических решеток расположены положительные 
ионы, в промежутках между которыми находятся свободные 
электроны. Они образуют решетку с помощью металлических 
связей.

● В узлах молекулярных решеток находятся молекулы. Такие 
решетки образуются за счет ковалентной и ионной связей.



Наиболее распространенными типами 
кристаллических решеток являются:

●кубическая объемноцентрированная (рис. 1.9, а), 
ее имеют α-железо, хром, вольфрам, ванадий;

●кубическая гранецентрированная (рис. 1.9, б), 
ее имеют γ-железо, медь, алюминий;

●гексагональная (рис. 1.9, в), ее имеют бериллий, 
кадмий, маг ний и другие металлы.



● Изме не ние свойств кри стал лов (ме тал лов) в за ви си мо сти 
от на прав ле ния на зы ва ют ани зо тро пи ей. 

● Сте пень ани зо троп но сти свойств ме тал лов мо жет быть зна 
чи тель ной. Напри мер, пре дел проч но сти на рас тя же ние 
у меди из ме ня ет ся от 120 до 360 МПа, а от но си тель ное удли 
не ние при рас тя же нии (Δl/l = 10) — до 55 %.



●Тем пе ра ту ра, при ко то рой про ис хо дит фа зо вое 
пре вра ще ние твер до го ве ще ства в жид кое, на зы ва 
ет ся тем пе ра ту рой плав ле ния Тпл.

●Обрат ный пе ре ход кри стал ли че ских ма те ри а лов 
из жид ко го со сто я ния в твер дое на зы ва ет ся кри 
стал ли за ци ей.

●Тем пе ра ту ра, при ко то рой про ис хо дит фа зо вое 
пре вра ще ние жид ких ма те ри а лов в кри стал ли че 
ские, на зы ва ет ся тем пе ра ту рой кри стал ли за ции 
Ткр.



● Основ ны ми де фек та ми кри стал ли че ских ре ше ток яв ля ют ся то чеч ные, ли 
ней ные, по верх ност ные и объ ем ные (трех мер ные) несо вер шен ства.

● Точеч ные несо вер шен ства по яв ля ют ся в ре зуль та те об ра зо ва ния ва кан сий 
(атом ных ды рок) или внед ре ния ато мов в меж до уз лие (рис. 1.12).

Ато мы, вы шед шие из узла ре шет ки, на зы ва ют ся дис ло ка ци я ми, а ме ста, где на хо ди лись ато 
мы, оста ют ся в ре шет ке неза пол нен ны ми и на зы ва ют ся ва кан си я ми.



●Линей ные несо вер шен ства пред став ля ют со бой из ме не ния 
струк ту ры, про тя жен ность ко то рых в од ном из ме ре нии го раз до 
боль ше, чем в двух дру гих. Такие несо вер шен ства на зы ва ют ся 
дис ло ка ци я ми.

● Гра ни ца меж ду сдви ну ты ми участ ка ми и со хра нив шей ся без 
из ме не ния об ла стью яв ля ет ся дис ло ка ци ей (рис. 1.13).



● Поверх ност ные несо вер шен ства ха рак те ри зу ют ся зна чи тель ны ми 
из ме не ни я ми струк ту ры в двух из ме ре ни ях. При ме ром по верх ност но го 
несо вер шен ства яв ля ет ся гра ни ца меж ду кри стал ла ми в ре аль ных 
спла вах.

● Кри сталл со сто ит из бло ков, ко то рые по-раз но му ори ен ти ру ют ся в пре 
де лах это го кри стал ла, об ра зуя мо за ич ную струк ту ру. На гра ни цах по 
вер ну тых друг от но си тель но дру га бло ков воз ни ка ют на пря же ния, при 
во дя щие к ис ка же нию кри стал ли че ской ре шет ки (рис. 1.14).



●Объ ем ные (трех мер ные) несо вер шен ства кри стал ла име ют су ще 
ствен ные раз ме ры во всех трех из ме ре ни ях.

● К объ ем ным де фек там от но сят ся пу сто ты, вклю че ния от дель ных кри 
стал ли че ских зе рен или кри стал ли че ской мо ди фи ка ции.

По струк ту ре кри стал ли че ские ма те ри а лы бы ва ют мо но кри стал ли че ски 
ми и по ли кри стал ли че ски ми.

●Моно кри стал ли че ские ма те ри а лы пред став ля ют со бой од но род ные 
ани зо троп ные ве ще ства, у ко то рых ато мы рас по ло же ны по все му объ е 
му в пра виль ном по ряд ке.

●При этом сами ато мы со сто ят из пе ри о ди че ски по вто ря ю щих ся оди на ко 
вых кри стал ли че ских яче ек.



●Поли кри стал ли че ские ма те ри а лы 
со сто ят из боль шо го чис ла срос ших 
ся меж ду со бой мел ких кри стал ли че 
ских зе рен (кри стал ли тов), ко то рые 
ха о ти че ски ори ен ти ро ва ны в раз ных 
на прав ле ни ях.



Аморфные и аморфно-кристаллические 
материалы 

●В аморф ных ма те ри а лах ато мы и мо ле 
ку лы рас по ло же ны бес по ря доч но 
(рис. 1.15). В от ли чие от кри стал ли че 
ских аморф ные ма те ри а лы не име ют 
стро го опре де лен ной тем пе ра ту ры пе ре 
хо да из твер до го со сто я ния в жид кое. 
Этот пе ре ход осу ществ ля ет ся в неко то 
ром диа па зоне тем пе ра тур. 



●Аморф ные ма те ри а лы, в свою оче редь, под раз де 
ля ют ся на две груп пы:

●1) про стые аморф ные ма те ри а лы, к ко то рым от 
но сят ся низ ко мо ле ку ляр ные жид ко сти, неор га ни че 
ские стек ла, плав ле ный кварц и др.;

●2) вы со ко по ли мер ные со еди не ния, к ко то рым от 
но сят ся ка у чу ки, ре зи ны, ор га ни че ские стек ла, смо 
лы.



●Жид кие кри стал лы — это жид ко 
сти с упо ря до чен ной мо ле ку ляр ной 
струк ту рой. Они не яв ля ют ся кри 
стал ла ми, но об ла да ют неко то ры 
ми свой ства ми кри стал лов. Бла го 
да ря упо ря до че нию мо ле кул они за 
ни ма ют про ме жу точ ное по ло же ние 
меж ду кри стал ла ми и обыч ны ми 
жид ко стя ми с бес по ря доч ным рас 
по ло же ни ем мо ле кул.



Нанокристаллические материалы 

●Нанокристаллическими называются материалы 
с размерами кристаллов (зерен и частиц) менее 
100 нм. По свойствам они существенно отличаются 
от обычных материалов с мелкозернистой струк ту 
рой (размер зерен — не более 5 ... 10 мкм) такого же 
химического состава.



●Молекулы фуллеренов со дер жат 60, 70 и 82 атома 
углерода, которые обозначают, соответственно, С

60
, 

С
70

, С
82

. Молекулы фуллеренов представляют 
собой углеродную оболочку диаметром пример о 
1 нм со сравнительно большой внутренней 
полостью (примерно 0,7 нм). Атомы углерода 
упорядоченно размещаются на сферической 
поверхности (рис. 1.16).



●Нанотрубки представляют собой протяженные 
цилиндрические структуры, состоящие из одной 
или нескольких свернутых в трубку гексагональных 
графитовых плоскостей (рис. 1.17).



Фазовый состав материалов 

● Жидкий раствор представляет собой однородную массу двух 
или более компонентов, которые равномерно распределены 
в виде отдельных атомов, молекул или ионов.

● Твердым раствором называют фазу, состоящую из двух или 
более компонентов, один из которых, сохраняя кристаллическую 
решетку, является растворителем, а другой (другие) 
распределяется в решетке рас тво ри те ля, не из ме няя его типа.

● Химическими соединениями называют сплавы, образующие 
фазы постоянного состава, соотношение компонентов в которых 
подчиняется правилу валентности. Кристаллическая решетка 
химических соединений отличается от кристаллических решеток 
образующих его компонентов; соотношение компонентов в них 
кратно целым числам; их свойства отличаются от свойств 
образующих компонентов.



● Твердые растворы бывают полностью упорядоченными, 
неупорядоченными и частично упорядоченными (промежуточные фазы).

● Твердые растворы, устойчивые при сравнительно низких температурах, 
являются полностью упорядоченными (рис. 1.18, а). При нагреве твердого 
раствора, выше температуры, которая называется точкой Курнакова, 
происходит переход упорядоченного твердого раствора 
в неупорядоченный твердый раствор. Частично упорядоченные 
(промежуточные фазы) образуются при наличии «лишних» атомов (или 
ионов) в кристаллической решетке либо недостатке атомов в узлах 
кристаллической решетки. Промежуточные фазы являются, как и твердые 
растворы, кристаллами, которые существуют в некотором интервале 
концентраций.



●Диаграмма состояния — это графическое изображение 
фазового состава сплава в состоянии равновесия или 
близком к нему, в зависимости от содержания в нем 
компонентов и температуры



Кон троль ные во про сы

●Из чего со сто ят ве ще ства?
● Какие виды хи ми че ских свя зей меж ду ато ма ми вы зна е те?
● Что пред став ля ет со бой про стран ствен ная кри стал ли че ская 
ре шет ка?

● Чем от ли ча ют ся кри стал ли че ские ве ще ства от аморф ных?
● В чем со сто ит от ли чие тем пе ра ту ры плав ле ния Тпл от тем пе 
ра ту ры кри стал ли за ции Ткр?

● Каким ма те ри а лам свой ствен но аморф но-кри стал ли че ское 
со сто я ние?

● Какие ма те ри а лы от но сят ся к на но кри стал ли че ским?
● Какие кри стал ли че ские фазы об ра зу ют ком по нен ты в спла 
вах?


