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Протягом останніх десятиріч п'єзомагнітні наноматеріали є об'єктом інтенсивних досліджень через їх 

здатність до взаємоперетворення механічної та магнітної енергії на нанорівні. Їхні унікальні властивості 

знаходять застосування у розробці високочутливих сенсорів, наноактуаторів та систем для збору енергії. 

Проте, зменшення розмірів матеріалів до наномасштабів супроводжується новими викликами, пов'язаними з 

утворенням та розвитком тріщин, що впливають на механічну міцність та надійність цих матеріалів. 

Основною метою даного дослідження є аналіз механізмів утворення та розвитку тріщин у п'єзомагнітних 

наноматеріалах, а також вивчення впливу нанорозмірів і квантових ефектів на ці процеси. Особлива увага 

приділяється взаємодії тріщин з наноструктурними дефектами та магнітоелектричними доменами. 

Для дослідження поведінки тріщин у п'єзомагнітних наноматеріалах використано методи молекулярної 

динаміки та квантовомеханічного моделювання. Метод молекулярної динаміки базується на симуляції руху 

атомів і молекул під впливом внутрішніх та зовнішніх сил, дозволяючи отримати детальну картину 

міжатомних взаємодій. Квантовомеханічне моделювання враховує квантові ефекти, такі як тунелювання 
електронів і взаємодія хвильових функцій, що є критичними на наномасштабах. Використання цих методів 

дало можливість забезпечити глибоке розуміння механізмів утворення і розвитку тріщин на атомарному рівні. 

Ці методи також дозволили враховувати міжатомні взаємодії та квантові ефекти, що є особливо важливими 

при аналізі наноматеріалів. Міжатомні взаємодії включають різні типи сил, такі як ковалентні, іонні, ван-дер-

ваальсові та водневі зв’язки, які визначають механічні властивості матеріалу. Квантові ефекти, які 

проявляються на нанорівні, можуть значно впливати на поведінку тріщин, наприклад, шляхом зміни 

енергетичних бар'єрів для розповсюдження тріщин або виникнення нових дефектів. Врахування цих факторів 

дозволило створити більш точні та надійні моделі для передбачення поведінки матеріалів. Додатково 

застосовано аналітичні методи для розрахунку коефіцієнтів інтенсивності напружень та динамічних 

коефіцієнтів інтенсивності напружень у вершинах тріщин. Ці коефіцієнти є важливими параметрами, що 

характеризують концентрацію напружень у місцях дефектів та тріщин. Вони дозволяють кількісно оцінити, 
наскільки напруження навколо тріщини може призвести до її розповсюдження. Аналітичні методи включали 

також розв'язання диференціальних рівнянь та використання числових алгоритмів, що дозволило доповнити 

результати молекулярної динаміки та квантовомеханічного моделювання. Таким чином, поєднання цих 

підходів забезпечило комплексне розуміння механізмів руйнування в п'єзомагнітних наноматеріалах. 

Результати дослідження показали, що зменшення розмірів матеріалу до наномасштабів значно змінює 

розподіл напружень навколо тріщин, що впливає на їх розвиток та стабільність. Виявлено, що квантові 

ефекти, такі як тунелювання та квантове зчеплення, можуть суттєво змінювати механізми утворення та 

розповсюдження тріщин у п'єзомагнітних наноматеріалах. Встановлено, що наноструктурні дефекти, такі як 

пори та включення, мають значний вплив на розвиток тріщин, часто виступаючи як місця їх зародження. 

Аналіз результатів показав, що магнітоелектричні домени можуть змінювати траєкторію росту тріщин, що 

відкриває можливості для контролю над їх розвитком за допомогою зовнішніх магнітних та електричних 
полів. Подальші дослідження можуть бути спрямовані на вивчення взаємодії тріщин з іншими типами 

нанодефектів та розробку методів активного керування тріщинами за допомогою зовнішніх впливів. 
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Piezomagnetic nanomaterials have been intensely studied for their ability to convert mechanical and magnetic energy at the 
nanoscale, making them ideal for high-sensitivity sensors and energy harvesting systems. However, their nanoscale dimensions 

introduce challenges related to crack formation and propagation, affecting mechanical strength and reliability. This study analyzes 
these mechanisms, focusing on the influence of nanoscale dimensions, quantum effects, and interactions with nanostructural defects 
and magnetoelectric domains. By using molecular dynamics and quantum mechanical modeling, the research reveals significant 
effects of stress distribution and quantum phenomena on crack behavior. These findings provide insights into controlling crack 
propagation through external fields. 
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