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1. Основу розв’язання проблеми ство-
рення перспективних матеріалів з бажани-
ми фізико-механічними властивостями та 
експлуатаційними характеристиками скла-
дають результати досліджень з розробки 
принципово нових та трансформації відпо-
відних традиційних технологій. Проте вза-
ємозв’язок між технологією та властивос-
тями не є безпосереднім, а розкривається 
виключно через структуру самих матеріа-
лів, що відповідає центральній ланці лан-
цюга “технологія-структура-властивості”. 
Останнє означає, що структура матеріалів 
та їх властивості є функціонально залеж-
ними від особливостей їх технології обро-
бки, яку в даному контексті слід розгляда-
ти як регулювання та модифікацію внут-
рішньої структури з метою досягнення ба-
жаних властивостей і експлуатаційних ха-
рактеристик. Саме такий погляд на про-
блему розробки нових матеріалів обстоює 
концептуальна програма структурної ін-
женерії матеріалів академіка НАН України 
В.В. Скорохода [1], в термінах якої матері-
али розглядаються як складні і нерівнова-
жні в процесах технологічної обробки сис-

теми, властивості яких можуть бути запро-
поновані шляхом керування процесами 
структуроутворення з погляду відповідних 
ієрархічних платформ їх внутрішньої архі-
тектури. 

На сьогодні наукова література має со-
тні публікацій з проблеми структурної ін-
женерії матеріалів, однак вони стосуються, 
як правило, матеріалів мікроскопічно не-
впорядкованих (з погляду фізики твердого 
тіла – конденсованих систем). Переважна 
ж більшість сучасних матеріалів є консолі-
дованими системами (кераміки; будівельні 
матеріали; вироби порошкової металургії 
та інші) та композити, що класифікуються 
як мезоскопічно невпорядковані середо-
вища. Принципова особливість мезоневпо-
рядкованих середовищ полягає в тому, що 
їх внутрішній архітектурі притаманні ме-
зоскопічні ієрархічні платформи, проміжні 
між мікро- та макроскопічними [2]. Сусід-
ство мезоскопічних ієрархічних платформ 
з макроструктурою зумовлює домінуючий 
вплив їх на особливості поведінки відпові-
дних систем в умовах технологічної обро-
бки та експлуатації [3]. Останнє свідчить 
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на користь висновку про те, що вивчення 
мезоскопічної невпорядкованості складає 
важливий напрям в реалізації концептуа-
льної програми В.В. Скорохода. Дана пра-
ця конкретизує основні аспекти цього на-
пряму досліджень. 

2. Типовим прикладом мезоневпоряд-
кованого середовища є кераміка – матері-
ал, одержуваний з вихідної порошкової 
суміші шляхом технологічної обробки її у 
певній послідовності процесів (утрушу-
вання, пресування, спікання та ін.). Про-
аналізуємо якісно особливості еволюції 
структури порошкової суміші у процесах її 
ущільнення на моделі середовища хаотич-
но пакованих тотожних сферичних части-
нок. 

На початку ущільнення системи утру-
шуванням в ній будуть спостерігатися час-
тинки, що характеризуються значеннями 
координаційних чисел від 1 до 12. Це до-
зволяє ввести до розгляду окрему мезоско-
пічну платформу ієрархічної структури си-
стеми – субмезоструктуру, з погляду якої 
дана система є середовищем частинок, що 
розрізняються за координацією. З іншого 
боку, такий погляд на систему дозволяє 
розглядати її як множину частинок, що є 
об’єднанням окремих підмножин, які не 
перетинаються і кожна окрема з них міс-
тить частинки з цілком конкретним зна-
ченням координаційного числа. Особли-
вість частинок з високою координацією 
полягає у тім, що для того, щоб бути таки-
ми, вони повинні групуватися в кластери - 
області підвищеної  відносної щільності. 
На початку процесу ущільнення ці області 
слід розглядати як флуктуації щільності, 
оскільки вони можуть з’являтися і розсмо-
ктуватися (в результаті переходів частинок 
між зазначеними підмножинами). Проте з 
ущільненням системи флуктуації щільнос-
ті у ній стабілізуються (параметри їх за 
значеннями зрівнюються з макроскопічни-
ми) і згодом починають домінувати в сис-
темі, являючись зародками репрезентатив-
них елементів ієрархічної платформи, що 
виникла і розвивається – мезоструктури.  

З погляду мезоструктури середовище 
можна репрезентувати множиною, що 
складається з двох підмножин – ущільне-

ної та розпушеної компонент системи від-
повідно; при цьому ущільнена компонента 
є статистичним ансамблем ущільнених 
кластерів, хаотично розподілених на тлі 
розпушеної компоненти. Ця репрезентація 
з необхідністю орієнтує на опис системи в 
термінах статистичного ансамблю мезо-
елементів – кластерів, кожен з яких скла-
дають ядро та оболонка (до складу ядра 
входить ущільнена компонента; ядро ж 
оточене оболонкою, що складається з роз-
пушеної компоненти). Статистичний ан-
самбль мезоелементів розподіляє простір, 
зайнятий середовищем частинок, на полі-
едри Вороного, що розрізняються за гео-
метричними характеристиками; в серед-
ньому ж мезоструктура може бути репре-
зентована так званим еталонним мезоеле-
ментом, фізичні та геометричні характери-
стики якого відображають середні значен-
ня відповідних характеристик ансамблю. 

Отже, мезоструктура в системі хаотич-
но пакованих частинок є продуктом само-
організації в ній на субмезоструктурному 
рівні ієрархії в результаті формування від-
гуків на зовнішні впливи. Останнє свідчить 
про принципову різницю між зазначеними 
мезоскопічними платформами у реальній 
системі: субмезоструктура є ієрархічною 
платформою технологічного походження, а 
мезоструктура є когнітивною ієрархічною 
платформою [2], що є суттєвим в розробці 
методів керування процесами структуроу-
творення.  

3. Розглянутий вище сценарій процесу 
ущільнення середовища хаотично пакова-
них частинок орієнтує на теоретичний 
опис структури системи в термінах так 
званої базової теоретико-множинної моде-
лі [4]. Розглянемо зміст цієї моделі та сут-
тєві аспекти її застосування.  

Нехай об’єм системи хаотично пакова-
них N тотожних сфер, кожна з яких має 
об’єм W, становить V. З макроскопічної 
точки зору основними макропараметрами 
системи є середня відносна щільність <ρ>  

 
V

NW
=ρ  (1) 

та середнє значення координаційного чис-
ла <λ>. За умови, що система є закритою 
(δN = 0) і об’єм окремої частинки залиша-
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ється незмінним (δW = 0), еволюцію сис-
теми можна описати в термінах зміни 
макропараметра <ρ>:  

 V
V

δ
∂

>ρ<∂
>=ρ<δ , (2) 

або з урахуванням (1): 

 ,V
V

N)V(
δ

ε
−>=ρ<δ  (3) 

де ε(V) – розмірний фактор системи: 

 .
V
W

≡ε  (4) 

З мезоскопічної точки зору (підкреслю-
ємо: з погляду субмезостуктурної ієрархіч-
ної платформи) кожна окрема частинка ха-
рактеризується цілочисловим значенням 
координаційного числа λi з деякої множи-
ни можливих значень від λmin до λmax. Це 
дозволяє  ввести до розгляду поняття то-
пологічної фази системи. Під i-ою тополо-
гічною фазою будемо розуміти нелокалізо-
вану частку об’єму системи Vi⊂V, яка міс-
тить ni ∈ N частинок, що характеризується 
конкретним значенням координаційного 
числа λi. Далі, оскільки кожна окрема час-
тинка системи повинна належати до однієї 
з топологічних фаз, є сенс переформулю-
вати модель хаотично пакованих частинок 
у термінах об’єднання можливих топологі-
чних фаз: 
 ∪

i
i ;VV =  ∩

i
iV =∅, (5) 

ці співвідношення відображають базову 
теоретико-множинну модель системи. 

Структурними параметрами окремої i-ї 
топологічної фази є значення координа-
ційного числа λі ni частинок, що входять до 
її складу, та відносна щільність ρi: 

 .
V
Wni

i =ρ  (6) 

Відповідними мезоскопічними параме-
трами (підкреслюємо: параметрами субме-
зоструктури) структури системи будуть, 
по-перше, множина ймовірностей реаліза-
ції окремих топологічних фаз {pi}, де  

 ,
V
Vp i

i =  (7) 

а, по-друге, слід ввести множину ймовір-
ностей належності окремої частинки до і-ї 
топологічної фази {pi’}: 

 ;
N
n'p i

i =  (8) 

при цьому параметри λi та ρi слід розгляда-
ти як структурні фазові параметри, що ви-
значають особливості структури множини 
топологічних фаз системи. 

Таким чином, проблема субмезострук-
турного аналізу системи зводиться до по-
шуку функціональних залежностей між 
макропараметрами <ρ> і <λ> та субмезо-
параметрами {pi} і {pi

’} системи при зада-
них значеннях структурних фазових пара-
метрів {λi}, {ρi} та зовнішніх факторів V, 
N, W. Розв’язання цієї задачі на основі за-
стосування методу максимальної ентропії 
[4] дозволяє одержати аналітичні вирази 
для ймовірностей (7) та (8): 

;
)exp(

)exp(p

i
i

i
i ∑ βρ−

βρ−
=  ,p'p i

i
i >ρ<

ρ
=  (9) 

та співвідношення, що пов’язують між со-
бою субмезо- та макропараметри: 

∑ρ>=ρ<
i

ii ;p  ∑λ>=λ<
i

ii ,'p  (10) 

де β – невизначений множник Лагранжа.  
Звернемося тепер до іншого типу мезо-

скопічної репрезентації середовища хаоти-
чно пакованих частинок – опису з погляду 
мезоструктурної ієрархічної платформи. В 
цьому випадкові систему репрезентує ста-
тистичний ансамбль мезоелементів, кожен 
з яких складають ущільнена (ядро) та роз-
пушена (оболонка) компоненти. Це озна-
чає необхідність трансформації  базової 
теоретико-множинної моделі (5) з метою 
опису мезоструктури, в результаті чого во-
на набуває вигляду: 
 ∪ ;VVV sc =  ∩ =sc VV ∅, (11) 
де Vc та Vs – об’єми ущільненої та розпу-
шеної компонент системи відповідно. Ці 
об’єми є об’єднаннями відповідних топо-
логічних фаз 
 ∪

i
ic ;VV =  ∪

'i
'is ,VV =  (12) 

де і та і’ – індекси топологічних фаз, що 
характеризуються підвищеними та пони-
женими значеннями координації частинок, 
які входять до їх складу відповідно. 

Роль репрезентативного елемента мезо-
структури відіграє так званий еталонний 
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мезоелемент, що представляє статистич-
ний ансамбль мезоелементів системи в се-
редньому. Отже, еталонний мезоелемент 
характеризується середньою відносною 
щільністю, що дорівнює середній віднос-
ній щільності системи <ρ>, а середні від-
носні щільності його ядра ρc та оболонки 
ρs дорівнюють відповідно значенням, що 
характеризують ущільнену та розпушену 
компоненти системи:  

 ;
V

WN

c

c
c =ρ  ,

V
WN

s

s
s =ρ  (13) 

де Nc та Ns – число частинок, що входять 
до складу ущільненої та розпушеної ком-
понент відповідно (Nc+Ns = N). Окрім того, 
ядро та оболонка еталонного мезоелемента 
характеризуються середніми значеннями 
координаційних чисел частинок (λс та λs 
відповідно), що входять до їх складу. В до-
вільний момент еволюції структури систе-
ми в процесі її ущільнення мезоскопічні 
параметри ρc і ρs та λс і λs є функціями се-
редньої відносної щільності <ρ> і можуть 
бути розраховані на основі попереднього 
розрахунку субмезопараметрів (9). 

4. Зауважимо тепер, що наявність у 
внутрішній архітектурі дисперсних систем 
мезоскопічних ієрархічних платформ свід-
чить також і про наявність у відповідних 
матеріалах специфічних мезоскопічних 
дефектів структури. З іншого боку, без пе-
ребільшення можна сказати, що саме ви-
вчення процесів дефектоутворення в мате-
ріалах з метою керування ними і є ключем 
до розв’язання багатьох проблем, що сто-
суються структурної інженерії матеріалів. 
Розглянемо особливості генезу та еволюції 
мезоскопічних дефектів дисперсних сис-
тем в процесах їх технологічної обробки. 

На початку ущільнення порошкового 
середовища в ньому присутньою є лише 
субмезоструктура; в цьому випадкові ме-
зоскопічними дефектами середовища є 
лише міжчастинкові пори. З першого по-
гляду, зазначена множина дефектів є одно-
рідною сумішшю пор, що розрізняються 
розмірами та можуть бути описані в термі-
нах деякого статистичного ансамблю. Але 
така апроксимація  буде адекватною лише 
за умови, що ущільнена компонента є при-

сутньою в системі у вигляді флуктуацій 
щільності. У випадкові ж зародження та 
еволюції мезоструктури, є сенс розрізню-
вати пори, що належать ущільненій  та 
розпушеній компонентам; тобто в цьому 
випадку мезоскопічна структура системи 
характеризується дефектами двох типів. За 
умови ущільнення системи утрушуванням 
різниця між мезодефектами різних типів 
полягає лише в розмірах та в темпі їх ево-
люції і, отже, є майже несуттєвою. Проте 
ситуація принципово змінюється, коли 
ущільнення системи обумовлюється дефо-
рмацією частинок (розмова ведеться про 
пересування вихідної утрушеної  порошко-
вої суміші в процесі її технологічної обро-
бки). При достатньому ущільненні пори 
першого типу взагалі можуть зникнути, 
трансформувавшись у поверхні розділу 
між частинками (що набувають поліедрич-
ної форми), але ансамбль пор другого типу 
стає джерелом спектру якісно нових дефе-
ктів: тривимірних (відокремлені пори; ску-
пчення пор в кутах мезоелементів; ланцю-
гові пори); двовимірних (результат транс-
формації граней мезоелементів); лінійних 
(результат трансформації ребер мезоеле-
ментів). Такі дефекти слід класифікувати 
як мезоструктурні дефекти на відміну від 
дефектів субмезоструктурних. Субмезост-
руктурні та мезоструктурні дефекти репре-
зентують собою мезоскопічні дефекти 
структури матеріалів, а відповідні матеріа-
ли визначаються як мезоскопічно невпоря-
дковані.  

5. Як уже зазначалося, сусідство мезо-
скопічних ієрархічних платформ з макро-
структурою мезоневпорядкованих середо-
вищ зумовлює домінуючий вплив цих пла-
тформ на макроскопічні властивості відпо-
відних матеріалів. Яскравий приклад тако-
го впливу демонструє явище зонального 
відокремлення [5]. Показовим є те, що на-
віть у високодисперсних системах інтен-
сифікація процесів зонального відокрем-
лення породжує ранню рекристалізацію 
[6], що теж легко пояснити  в термінах 
аналізу поведінки наноматеріалів з погляду 
мезоструктури [7]. Наведемо ще один при-
клад: в процесах прокатки грубодисперс-
них порошків в них спостерігають заро-
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дження та розвиток поверхонь ковзання і 
виникнення блочної структури, яка суттєво 
впливає на подальший хід процесу [8]. На-
ведені та подібні їм приклади свідчать про 
одне: одним з важливих напрямків 
розв’язання проблеми створення перспек-
тивних матеріалів є пошук шляхів керу-
вання їх мезоструктурою.  

Підкреслимо наостанок, що реалізація 
програми структурної інженерії матеріалів 
В.В. Скорохода передбачає комплексні до-
слідження особливостей еволюції структу-
ри матеріалів і в умовах технологічної об-
робки їх і в умовах експлуатації. Тому слід 

звернути увагу на наступну обставину: по-
ведінка мезоневпорядкованих систем в 
умовах зовнішніх впливів суттєво відрізня-
ється від поведінки так званих компактних 
матеріалів [3,9]. І ця обставина аргументує 
ще один важливий напрямок в досліджен-
нях структури та властивостей мезоневпо-
рядкованих середовищ. 
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