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УДК 541.1 

В.В. Приседский, Е.И. Волкова (ДонНТУ) 

КРИСТАЛЛОГРАФИЧЕСКИЙ АНАЛИЗ СИСТЕМ СКОЛЬЖЕНИЯ, 
ЛИНЕЙНЫХ И ПОВЕРХНОСТНЫХ ДЕФЕКТОВ В СТРУКТУРЕ ПЕРОВСКИТА 

Формирование структурно-чувствительных свойств функциональных материалов 
связано с их дефектностью. В данной работе методами кристаллографии проанализирова-
ны возможное строение и энергетическая устойчивость плоскостных дефектов в структу-
ре перовскита, в частности дефектов упаковки, образующихся при пластической деформа-
ции и не связанных с нарушением стехиометрии.   

Ключевые слова: структура перовскита, модель жестких сфер, протяженные де-
фекты, дислокации, дефекты упаковки, плоскости скольжения.  

Формування структурно-чутливих властивостей функціональних матеріалів пов'я-
зане з їх дефектністю. У даній роботі методами кристалографії проаналізовано можливу бу-
дову і енергетичну стійкість площинних дефектів в структурі перовскіту, зокрема дефектів 
упаковки, що утворюються при пластичній деформації і не пов'язаних з порушенням стехио-
метрії.  

Ключові слова: структура перовскіту, модель жорстких сфер, протяжні дефекти, 
дислокації, дефекти упаковки, площина ковзання. 

Широко известна роль протя-
женных дефектов (дислокаций, де-
фектов упаковки и др.) в формирова-
нии важнейших свойств – пластично-
сти и прочности – металлов и сплавов 

[1, 26]. Исследования протяженных 
дефектов в неметаллических объек-
тах длительное время сдерживались 
трудностью изготовления из них тон-
ких фольг для просвечивающей элек-
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тронной микроскопии – наиболее 
мощного средства прямого наблюде-
ния линейных и поверхностных де-
фектов. Создание и развитие техники 
ионного утонения, совпавшее по вре-
мени с годами интенсивного изучения 
лунных минералов, устранили прин-
ципиальные методические трудности, 
а полученные результаты микроско-
пических исследований опровергли 
распространенное ранее мнение о не-
существенной роли протяженных де-
фектов в малопластичных неметалли-
ческих веществах, стимулировав 
огромный интерес к их изучению [7, 8]. 

Цель настоящей работы – тео-
ретический кристаллографический 
анализ строения возможных протя-
женных дефектов в структуре перов-
скита, на основе которой реализуются 
целые семейства материалов с осо-
быми функциональными свойствами. 
Рассмотрим сначала несовершенства, 
не связанные с нарушением стехио-
метрии. 

Структура перовскита АВО3 ха-
рактеризуется плотнейшей упаковкой 
ионов кислорода и металла А (рис.1). 
Плотноупакованные плоскости {111} 
содержат в направлениях  011  
плотноупакованные ряды, состоящие 
только из анионов, которые через 
один чередуются с рядами, состав-
ленными попеременно анионами и ка-
тионами А. Все тетраэдры АО3 в 
плотнейшей упаковке образованы 
тремя анионами и одним катионом А и 
не заселены. Из каждых четырех ок-
таэдров в упорядоченной структуре 
три А2О4 образованы четырьмя анио-
нами и двумя катионами А, занимаю-
щими противоположные вершины, а 
один О6  только анионами. Все окта-
эдрические узлы первого типа в плот-
нейшей упаковке не заселены, в то 
время как все пустоты внутри анион-
ных октаэдров заняты катионами ме-
талла В. 

Кристаллографический анализ 
плотноупакованных структур по суще-
ству основан на применимости к со-
ставляющим кристалл частицам мо-
дели жестких сфер. Эта модель до-
статочно удачно отвечает основным 

особенностям взаимодействия частиц 
в кристаллах с ненаправленными хи-
мическими связями (т.е. металличе-
скими, ионными, ван-дер-
ваальсовыми): быстрое нарастание 
сил отталкивания вследствие пере-
крывания заполненных электронных 
оболочек при сближении атомов на 
расстояния меньше равновесных, 
центральную симметрию и ненаправ-
ленность сил притяжения. 

Согласно выводам теории дис-
локаций [1, 5], подвижность дислока-
ций, а значит, и возможность пласти-
ческой деформации тем выше (а ба-
рьер Пайерлса  критическое напря-
жение старта дислокаций  тем ниже), 
чем меньше величина вектора Бюр-
герса b


 (энергетический критерий 

Франка) и больше межплоскостное 
расстояние dhkl по нормали к плоско-
сти скольжения. Поэтому направление 
скольжения почти всегда совпадает с 
плотноупакованным, а плоскостями 
легкого скольжения являются кри-
сталлографические плоскости с ма-
лыми индексами и высокой ретику-
лярной плотностью. Если в скольже-
нии принимают участие расщеплен-
ные дислокации, плоскостью скольже-
ния должна быть плоскость с низкой 
энергией дефекта упаковки. 

В структуре перовскита 
наибольшие межплоскостные рассто-
яния следующие: d111 = a/ 3 = 0,577 a, 

d100 = 0,500 a, d110 = a/(2 2 ) = 0,354 a, 
где а – параметр элементарной ячей-
ки. Рассмотрим соответствующие им 
системы скольжения. 

1. Скольжение в плоскостях 
типа {111}.  

Если пренебречь различием 
между катионами А и анионами О, по-
следовательность атомных слоев {111} 
в структуре перовскита аналогична 
упаковке в гранецентрированной куби-
ческой (ГЦК) решетке (рис.1 а). 

При обсуждении плотноупако-
ванных структур общепринято обо-
значать последовательность атомных 
(шаровых) слоев вдоль <111> ГЦК 
решетки как abcabc, а вдоль [0001] 
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ГПУ решетки как abab или bcbc. Хорн-
стра [272] использовал эту же систему 
обозначений слоев применительно к 
структуре шпинели и расширил ее 
введением обозначений отдельных 
неэквивалентных узлов. Для анализа 
упаковки слоев в структуре перовски-
та мы также будем использовать по-
хожую систему обозначений. 

На рис.1.б изображена проекция 
двух плотноупакованных слоев на 

плоскость (111). Чтобы избежать пе-
рекрытия шаров на проекции, радиусы 
ионов условно уменьшены в несколь-
ко раз, так что они не соприкасаются 
между собой в плотноупакованных 
направлениях. Атомы нижнего слоя а 
изображены окружностями меньшего 
радиуса и находятся в плоскости ли-
ста. Атомы соседнего слоя b (окруж-
ности большего радиуса) расположе-
ны над слоем а на высоте z’ = a/ 3 . 

Тонкими линиями на проекции 
выделен контур обычной кубической 
элементарной ячейки перовскита. В 
пределах контура элементарной 
ячейки в каждом слое находятся че-
тыре кристаллографически неэквива-
лентных атома (что соответствует че-
тырем неэквивалентным октаэдрам, 

образуемым атомами двух смежных 
слоев,  одному заселенному ВО6 и 
трем незаселенным А2О4): один кати-
он А и три аниона. В пределах каждой 
ячейки неэквивалентные шары обо-
значены цифрами от 1 до 4, причем 
порядок нумерации одинаков в каж-
дом слое и первым номером обозна-

Рис. 1.  Плотная упаковка ионов в плоскостях {111} структуры перовскита (а) и ис-
пользуемая система обозначений узлов (б). Стрелками указаны возможные направления 
векторов Бюргерса полных и частичных дислокаций 
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чен узел катиона А, а номерами 2, 3 и 
4  анионные узлы. Все остальные 
узлы (или шары при их правильной 
упаковке) в каждом из слоев могут 
быть получены тождественными 
трансляциями выбранных четырех 
неэквивалентных позиций и таким 
образом приобретают соответствую-
щие обозначения (рис.1б). На рисунке 
1б обозначены также узлы третьего 
слоя с, атомы которого не изображе-
ны на проекции. Последовательность 
abc полностью характеризует повто-
ряемость упаковки вдоль <111> в пе-
ровскитовой структуре, и, следова-
тельно, система обозначений узлов 
плотноупакованных слоев в проекции 
на {111} (рис.1б) является полной. 

Все проекции тетра- или окта-
эдрических пустот, образуемых плот-

ноупакованными шарами, совпадают 
с какими-либо из уже обозначенных 
позиций. Так каждый из тетраэдриче-
ских (незаселенных) узлов между 
атомами слоев a и b проектируется в 
атом нижнего а или b верхнего слоя, 
а каждый из октаэдрических узлов  в 
один из атомов слоя с. Это позволяет 
присвоить пустотам в плотнейшей 
упаковке соответствующие обозначе-
ния из числа уже введенных. Напри-
мер, катионы В в октаэдрических уз-
лах между слоями a и b занимают по-
зиции с1, между слоями b и с  а1, 
между слоями а и с  b1. 

Заселенность структуры перов-
скита по слоям {111} в принятой си-
стеме обозначения узлов схематиче-
ски представлена в табл. 1. 

Таблица 1. Заселенность слоев {111} в перовскитовой структуре 

z’·2 3 /a Заселенные узлы Заселяющие ионы 

4 с1, с2, с3, с4 А, О, О, О 
3 а1 В 
2 b1, b2, b3, b4 А, О, О, О 
1 с1 В 
0 a1, a2, a3, a4 А, О, О, О 
1 b1 В 
2 с1, с2, с3, с4 А, О, О, О 

 

Рассмотрим скольжение плот-
ноупакованного слоя b (а с ним и всей 
верхней части кристалла) по слою а. 
Возможные направления векторов 
Бюргерса скользящих дислокаций 
указаны на рис.1б. Наиболее низкий 
барьер Пайерлса отвечает направле-
ниям элементарных смещений типа 

 112 : при этом шар верхнего слоя 
по «желобу» смещается из лунки b в 
соседнюю лунку с между атомами 
нижнего слоя. Кратчайший вектор 
тождественной трансляции а  101  
лежит в плотноупакованном направ-
лении и согласно энергетическому 
критерию Франка является наиболее 
вероятным вектором Бюргерса пол-
ной дислокации. На уровне элемен-
тарных смещений шаров прохожде-
ние полной дислокации а  101  не 

является одноступенчатым процес-
сом. Например, при векторе Бюргерса 

]011[  ион А, находящийся первона-
чально в регулярном положении b1, 
будет смещаться к соседнему регу-
лярному положению по маршруту 

b1  с1  b3  с2  b1          (1) 

(от лунки к лунке в слое а). Ввиду 
устойчивого положения шаров в лун-
ках плотноупакованного слоя в плос-
кости скольжения могут возникнуть 
области, где ионы верхнего слоя за-
нимают нерегулярные положения от-
носительно ионов нижнего слоя. Эти 
области представляют собой дефек-
ты упаковки, а границы между ними и 
между дефектами упаковки и совер-
шенной частью кристалла  частич-
ные дислокации. Для системы сколь-
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жения  011  {111} полная дислока-
ция может расщепиться на четыре 
частичных дислокаций, соответству-
ющих дислокациям Шокли в ГЦК ре-

шетке, и три дефекта упаковки, как 
показано схематически на рис.2а. 
Расщепление соответствует следую-
щей дислокационной реакции 

 211
6
1112

6
1211

6
1112

6
1011                   (2) 

или 
2СВ = С + В + С + В                                              (2а) 

где последнее уравнение записано в 
символике стандартного тетраэдра 
Томпсона (рис.2б), удобного для 
анализа дислокационных процессов 
в ГЦК структурах [166, 261, 264]. 

 Дефекты упаковки, образую-
щиеся при расщеплении скользящей 
дислокации с  011b


, обладают 

рядом особенностей (рис.3). 
Прежде всего, необходимо от-

метить изменение характера коор-
динационных полиэдров. В плоско-
сти скольжения исчезают чисто кис-

лородные октаэдры О6, зато появля-
ются октаэдры с одним катионом АО5 
и октаэдры А2О4 с двумя катионами, 
расположенными на одном ребре. 
Вместо тетраэдров состава АО3 по-
являются чисто кислородные тетра-
эдры О4 и тетраэдры состава А2О2. 

 Пунктирными стрелками на ри-
сунке показаны смещения атомов 
верхнего слоя b при последователь-
ном прохождении частичных дисло-

каций типа  112
6
1

, которое соот-

Рис. 2. Схема расщепления полной 
дислокации 1/2  101  в плоскости скольже-
ния {111} (а). 1  плоскость скольжения, 2  
частичная дислокация 1/6  112 , 3  дефект 
упаковки. В каждом из слоев выше плоскости 
скольжения один из ионов выбран в качестве 
реперного и указаны его новые положения 
после сдвигов. 

Принятые обозначения в стандартном 
тетраэдре Томпсона (б) 

а

б

a 

б 

в 

Рис. 3. Структуры дефектов 
упаковки, возникающие в решетке 
перовскита при скольжении  011  
{111}. Смещения ионов верхнего 
слоя составляют: b1c4 (а), b1b3 
(б), b1c2 (в) 
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ветствует рассматриваемому марш-
руту (4.1) смещений иона из регуляр-
ного положения b1. При скольжении 
плотноупакованных слоев друг по 
другу катионы В, занимающие окта-
эдрические междоузлия в регулярной 
структуре, не могут, очевидно, сохра-
нить свое первоначальное положение 
по отношению к каждому из слоев и 
должны смещаться в новые октаэд-
рические узлы. Направления смеще-
ний ионов В отличаются при этом на 
~60 от направлений смещений ионов 
в плотноупакованных слоях. Такой 
механизм движения катионов в плот-
ноупакованной структуре анионов 
впервые наблюдался Кронбергом в 
корунде и назван синхросдвигом [9, 
10]. В результате несимметричного 
расположения катионов А в октаэд-
рах плотнейшей упаковки катионы В 
смещаются из центров октаэдров. 

 С помощью кристаллографиче-
ских признаков легко установить не-
устойчивость строения дефектов упа-
ковки в плоскостях {111} перовскито-
вой решетки. Согласно закону Полин-
га в устойчивой ионной структуре ва-
лентность каждого аниона равна 
сумме валентных усилий соседних с 
ним катионов [11]. Под валентным 
усилием подразумевается отношение 
z/K, где z  валентность катиона, а K 
 его координационное число. Для 
катионов А, занимающих смежные 
вершины октаэдров, и для анионов в 
вершинах тетраэдров О4 (обозначены 
знаком «+» на рис.3б) в ближайшем 
окружении не хватает одного иона 
противоположного знака. Отклонение 
от правила Полинга для обоих ионов 
равно 1/6. Неустойчивость (повышен-
ная энергия) структуры дефектов 
упаковки обусловлена силами оттал-
кивания ионов одного знака, оказав-
шихся в результате скольжения в со-
седних узлах. 

Таким образом, дефекты упа-
ковки, возникающие при скольжении в 
плоскостях {111} перовскитовой ре-
шетки, должны иметь достаточно вы-

сокую энергию образования, что со-
ответствует очень малым расстояни-
ям между частичными дислокациями, 
возникающими при диссоциации по 
реакции (2). В то же время структуры 
всех трех типов дефектов упаковки 
весьма близки между собой. Поэтому 
частичные дислокации в плоскости 
скольжения {111} должны легко рас-
щепляться. Например 

 211
6
1112

6
1011

2
1

      (3) 

или 
СВ = С + В                    (3а) 

2. Скольжение в плоскостях 
типа {100}  

Плоскости {100} перовскитовой 
решетки содержат два взаимнопер-
пендикулярных плотноупакованных 
ряда: <011> и  110 . В направле-
ниях <011> попеременно чередуются 
слои состава АО) ионы А и О чере-
дуются в плотноупакованных направ-
лениях) и ВО2 (чисто кислородные 
плотноупакованные ряды). 

В каждом слое могут быть вы-
делены по две кристаллографически 
неэквивалентных позиции в плотно-
упакованных рядах: a1, a2, b1 и b2 
(рис.4а). 

Позиции катионов В в слоях b 
проектируются в узлы a2 соседнего 
слоя а регулярной структуры. В тер-
минах принятой системы обозначений 
узлов заселенность слоев {100} опи-
сывается так, как показано в табл. 2. 

Таблица 2. Заселенность слоев 
{100} перовскитовой решетки 

Высота 
слоя z’2/a 

Заселенные 
узлы 

Заселяющие 
ионы 

2 a1, a2 А, О 
1 a2, b1, b2 В, О, О 
0 a1, a2 А, О 
1 a2, b1, b2 В, О, О 

Кратчайший вектор тожде-
ственного преобразования <010> ле-
жит в направлении чередования зна-
ков заряда ионов и поэтому не может 
быть направлением легкого скольже-
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ния в ионном кристалле. Ряды одина-
ково заряженных ионов вытянуты 
вдоль направлений <011>. В плоско-
стях b вектор 1/2<011> соответствует 
тождественной трансляции в подре-
шетке кислорода. Это наводит на 
мысль о возможности расщепления 
полной дислокации с вектором Бюр-
герса <011> на частичные (половин-
ные) 

<011> = ½<011> + ½ <011>     (4) 

Схема расщепления по реакции 
(4) приведена на рис.4б, а структура 
образующегося дефекта упаковки  
на рис.4в. Дефект упаковки не нару-
шает когерентность кислородной 
подрешетки, но производит «сбой» в 
подрешетке катионов А: выше плос-
кости дефекта они занимают положе-
ния a2, ниже – a1. Если рассматри-
вать ионные составляющие А и О пе-
ровскитовой решетки как компоненты 
упорядоченного раствора, то подоб-
ный сбой следует трактовать как ан-
тифазную границу. Все координаци-
онные октаэдры с центрами в слое b 
непосредственно над плоскостью 

скольжения имеют нерегулярный со-
став АО5. Энергия дефекта упаковки 
повышена из-за электростатического 
отталкивания между близко располо-
женными катионами А и В. 

Существует интересная воз-
можность значительного расщепле-
ния дислокация при скольжении в 
плоскостях {100}. Представим, что 
расщепление полных дислокаций по 
реакции (4) происходит одновремен-
но в двух соседних плоскостях сколь-
жения по обе стороны слоя b. Как 
видно из схемы такого процесса 
(рис.4г), по обе стороны сдвоенного 
дефекта упаковки кристаллические 
решетки когерентны. Когерентна и 
кислородная подрешетка в слое b, 
лежащего между дефектами упаков-
ки, так как смещение b1  b2 состав-
ляет полную трансляцию в этой под-
решетке. Нарушение когерентности 
связано со сбоем только в подрешет-
ке ионов В, пока они сохраняют в 
слое свои первоначальные позиции 
a2. Однако при скольжении катионы В 
могут быть смещены по механизму 
синхросдвига в соседние узлы a1: 

b2 (a2)  b2 (a1)  b1 (a2)       (5) 

Заселение слоя b2 (a1) полно-
стью тождественно слою b1 (a2), раз-
личие состоит лишь в выборе поряд-
ка нумерации неэквивалентных пози-
ций в кислородной подрешетке. В ре-
зультате кристаллическая структура 
оказывается полностью когерентной 
при пересечении двойного дефекта 
упаковки и его энергия равна нулю 
(по существу, в этом месте решетки 
теперь вообще нет дефекта). Некото-
рая избыточная энергия будет связа-
на, конечно, с отталкиванием двух 
частичных дислокаций одного знака 
по каждую из сторон двойного дефек-
та. В результате отталкивания 
«двойной дефект» будет окаймлен 
единичным дефектом между частич-
ными дислокациями, структура кото-
рого рассмотрена выше. 

Рис. 4. Скольжение в плоскостях {100}: 
проекция регулярной структуры в направлении 
<100> (а), схема образования (б) и структура 
(в) дефекта упаковки 1/2<100>{100}; схема 
расщепления на половинные дислокации в 
двух смежных плоскостях скольжения {100} (г)
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Таким образом, анализ показы-
вает возможность значительного 
расщепления на половинные дисло-
кации переползанием и скольжением 
по системе <011>{100} в двух смеж-
ных плоскостях, граничащих с кисло-
родными слоями b. 

3. Скольжение в плоскостях 
типа {110} 

Каждая из таких атомных плос-
костей содержит плотноупакованные 
ряды только в одном направлении 

 011 . В направлении <110> попе-
ременно чередуются плоскости со-
ставов АВО (а) и О2 (b). Катионы В не 
проектируются ни в один из узлов 
плотноупакованных рядов на плоско-
сти {110} и для занимаемых ними по-
зиций необходимо ввести специаль-
ные обозначения (рис.5а). Периодич-
ность чередования слоев, как видно 
из табл.3, характеризуется последо-
вательностью … a1 b a2 b … 

Таблица 3. Заселенность слоев {110} 
перовскитовой решетки 

Высота 
слоя 

Заселенные 
узлы 

Заселяющие 
ионы 

2 a1, a2, с1 А, О, В 
1 b1, b2 О, О 
0 a1, a2, с2 А, О, В 
1 b1, b2 О, О 
2 a2, a1, с1 А, О, В 

В чисто кислородных слоях b 
кратчайший вектор плотноупакован-
ного направления 1/2  011  отвеча-
ет тождественной трансляции; сле-
довательно, расщепление дислока-
ций по реакции (4) вероятно и в плос-
костях скольжения {110}. Для струк-
туры возникающего дефекта упаковки 
(рис.5б) характерен «сбой фазы» ка-
тионных плоскостей на противопо-
ложных сторонах дефекта. Эта осо-
бенность очень ясно видна на проек-
ции вдоль направления <001> 
(рис.5в). 

В плоскости дефекта упаковки 
кислородные октаэдры сопряжены 
своими ребрами. Пользуясь терми-
нологией, используемой для упоря-

доченных сплавов, такой дефект сле-
дует классифицировать как антифаз-
ную границу. Энергия антифазной 
границы 1/2  011 {110}, очевидно, 
достаточно велика – она обусловли-
вается сильным электростатическим 
отталкиванием ионов одинакового 
знака в соседних с плоскостью 
скольжения плотноупакованных ря-
дах  011 . Следовательно, значи-
тельное расщепление по реакции (4) 
в одной плоскости скольжения {110} 
маловероятно. 

Однако, как и в случае сколь-
жения <011>{100}, при одновремен-
ном расщеплении полных дислокаций 
на половинные в соседних плоскостях 
скольжения по обе стороны от чисто 
кислородного слоя b когерентность 
решетки при пересечении двойного 
дефекта полностью восстанавлива-
ется. Отметим, что в данном случае 

Рис. 5. Скольжение в плоскостях 
{110}: проекция регулярной структуры в 
направлении <110> (а), схема образова-
ния (б) и структура (в) дефекта упаковки 
(антифазной границы) 1/2  011 {110} 

а 

б 

в 
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для восстановления когерентности 
нет необходимости каких-либо до-
полнительных смещений ионов, 
например, синхросдвига катионов В. 
Таким образом, в системе скольже-
ния  011 {110} также возможно 
значительное расщепление на поло-
винные дислокации в двух смежных 
плоскостях скольжения. 

Сопоставляя результаты ана-
лиза систем скольжения в плоскостях 
{111}, {100}, {110}, отметим, что хотя в 
указанной последовательности их 
перечисления значительно снижают-
ся межплоскостные расстояния (и, 
следовательно, повышается глубина 
лунок  высота барьеров Пайерлса, 
определяющих легкость скольжения 
дислокаций), в этом же направлении 
повышается вероятность образова-
ния двойного дефекта упаковки с ма-
лой энергией. Поэтому легкость 
скольжения по плоскостям {100} и 
{110}, очевидно, не только не мень-
ше, но даже больше, чем по плотно-
упакованным плоскостям {111}. 

Низкая энергия двойного де-
фекта упаковки связана с восстанов-
лением когерентности решетки при 
расщеплении на половинные дисло-
кации в двух смежных плоскостях 
скольжения, между которыми заклю-
чен слой, содержащий только кисло-
родные плотноупакованные ряды, 
либо дополнительно к анионным ря-
дам малые катионы В. В последнем 
случае для восстановления когерент-
ности необходим дополнительный 
синхросдвиг в подрешетке В. 

Обратим внимание, что чисто 
кислородные слои О3 с плотноупако-
ванными рядами имеются и в систе-
ме плоскостей {112} перовскитовой 
решетки, где они чередуются с чисто 

катионными слоями состава АВ. От-
сюда следует возможность значи-
тельного расщепления по реакции (4) 
в двух смежных слоях АВ и, следова-
тельно, можно предсказать суще-
ственную роль скольжения по систе-
ме  011 {112}.  

Выводы 
Методами кристаллографии 

проанализированы возможное строе-
ние и энергетическая устойчивость 
плоскостных дефектов в структуре 
перовскита, в частности дефектов 
упаковки, образующихся при пласти-
ческой деформации и не связанных с 
нарушением стехиометрии. Установ-
лена высокая энергия дефектов упа-
ковки, возникающих при диссоциации 
полных дислокаций в плотноупако-
ванных плоскостях {111}, которая 
обусловлена искажениями координа-
ционных полиэдров и значительными 
отклонениями от выполнения правил 
Полинга устойчивости структур ион-
ных кристаллов. 

Показана возможность энерге-
тически выгодной диссоциации ядер 
полных дислокаций на половинные по 
реакции 

<011> = ½<011> + ½ <011> 

путем переползания в соседнюю 
плоскость скольжения относительно 
атомного слоя, составленного из чи-
сто анионных плотно упакованных 
рядов. Такая диссоциация составляет 
механизм легкого дислокационного 
скольжения в структуре перовскита. В 
соответствии с этой моделью мало-
индексными плоскостями легкого 
скольжения являются: {100}, {110} и 
{211}. 
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УДК  541.123 

В.Г.Матвиенко, Л.С.Нифантова, Н.Ю.Траховцов, В.В.Кулик (ДонНТУ) 

ФЛЮИДНЫЕ ФАЗОВЫЕ РАВНОВЕСИЯ В СИСТЕМЕ ДИОКСИД 
УГЛЕРОДА-ДИЭТИЛЕНГЛИКОЛЬ – -БУТИРОЛАКТОН 

ПРИ ПОВЫШЕННЫХ ДАВЛЕНИЯХ 

В ячейке переменного объема изучено равновесие жидкость – пар, жидкость – жид-
кость – пар в системе диоксид углерода – диэтиленгликоль - -бутиролактон при темпера-
турах 0–50оС и давлениях до 9 МПа. Установлены концентрационные границы области рас-
слоения в жидкой фазе. 

Ключевые слова: фазовые равновесия, природный газ, диоксид углерода, осушка га-
за. 

В комірці змінного об’єму вивчено рівновагу рідина – пара, рідина – рідина – пара в си-
стемі диоксид вуглецю – диетиленгліколь – -бутиролактон при температурах 0–50оС і 
тиску до 9 МПа. Встановлені концентраційні межі області розшарування в рідкій фазі. 

Ключові слова: фазові рівноваги, природний газ, диоксид вуглецю, осушка газу. 
 
При подготовке природного га-

за к транспорту, а также при очистке 
технологических газов, применяемых 
в качестве сырья для синтеза разно-
образных органических продуктов, в 
качестве осушителя широкое распро-
странение получил диэтиленгликоль 
(ДЭГ) [1, 2]. Эффективность осушки 
газа существенно увеличивается при 
понижении температуры процесса. 
Однако из-за высокой вязкости и вы-
сокой температуры кристаллизации 
ДЭГ невозможно использовать для 
этих целей при температурах ниже 
10оС. -бутиролактон (-БЛ) по срав-
нению с ДЭГ обладает гораздо 
меньшей вязкостью и более низкой 
температурой кристаллизации. Смеси 
ДЭГ с -БЛ имеют невысокую вяз-

кость и низкие температуры кристал-
лизации и могут быть использованы в 
процессах низкотемпературной осуш-
ки газа. Одним из распространенных 
компонентов природного газа, кото-
рый необходимо удалять перед пода-
чей газа в магистральные газопрово-
ды, является диоксид углерода [1]. На 
кафедре физической и органической 
химии Донецкого национального тех-
нического университета ранее была 
изучена растворимость диоксида уг-
лерода в -БЛ и ДЭГ [3,4]. При высо-
ком парциальном давлении этого газа 
растворимость его в ДЭГ настолько 
велика, что ДЭГ можно использовать 
и в качестве поглотителя СО2. Рас-
творимость диоксида углерода в ДЭГ 
носит ограниченный характер, то есть 




