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Ïðîâåäåíî äåòàëüíîå èññëåäîâàíèå íèçêîòåìïåðàòóðíîé ïëàñòè÷íîñòè ïîëèêðèñòàëëè÷åñêî-
ãî �-Ti ïîâûøåííîé ÷èñòîòû (ïðèìåñåé âíåäðåíèÿ O + N = 0,06 àò. %). Ïîëó÷åíû òåìïåðàòóðíûå
çàâèñèìîñòè ïðåäåëà òåêó÷åñòè, ýôôåêòèâíîãî íàïðÿæåíèÿ, ñêîðîñòíîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè äåôîðìè-
ðóþùåãî íàïðÿæåíèÿ è àêòèâàöèîííîãî îáúåìà â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð 0,5–450 Ê. Âûïîëíåí òåðìî-
àêòèâàöèîííûé àíàëèç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ â ðàìêàõ ìîäåëè àêòèâèðîâàííîãî äâèæåíèÿ äèñ-
ëîêàöèîííîé ñòðóíû â ðåëüåôà Ïàéåðëñà. Ïîêàçàíî, ÷òî ïëàñòè÷åñêîå òå÷åíèå ÷èñòîãî �-Ti â îáëàñòè
óìåðåííî íèçêèõ òåìïåðàòóð (7 Ê < T < 150 Ê) ïðîèñõîäèò â ðåçóëüòàòå òåðìè÷åñêè àêòèâèðîâàííîãî
ïðåîäîëåíèÿ áàðüåðîâ Ïàéåðëñà ïî ìåõàíèçìó çàðîæäåíèÿ, ðàñøèðåíèÿ è àííèãèëÿöèè ïàðíûõ
êèíêîâ. Ïîëó÷åíû ýìïèðè÷åñêèå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ òåîðèè äëÿ ïðèçìàòè÷åñêîãî ñêîëüæåíèÿ
{ }1010 1120� � â �-Ti ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ: íàïðÿæåíèå Ïàéåðëñà �Ð = 72 ÌÏà è õàðàêòåðíàÿ ýíåð-
ãèÿ êðèòè÷åñêîãî ïàðíîãî êèíêà Hc = 1,5·10–19 Äæ = 0,96 ýÂ. Ïðè T < 7 Ê ïëàñòè÷íîñòü ÷èñòîãî �-Ti
èìååò ÿðêî âûðàæåííóþ àíîìàëèþ, âîçìîæíîé ïðè÷èíîé êîòîðîé ìîæåò áûòü ïåðåõîä ïðè ïîíèæå-
íèè òåìïåðàòóðû îò òåðìè÷åñêè àêòèâèðîâàííîãî ðåæèìà äâèæåíèÿ äèñëîêàöèé ê äèíàìè÷åñêîìó
(íàäáàðüåðíîìó). Ïðè ïîâûøåííûõ òåìïåðàòóðàõ T > 150 Ê ïëàñòè÷íîñòü ÷èñòîãî �-Ti êà÷åñòâåííî
ñîõðàíÿåò õàðàêòåðíûå îñîáåííîñòè, ñîîòâåòñòâóþùèå ìåõàíèçìó òåðìè÷åñêè àêòèâèðîâàííîãî äâè-
æåíèÿ äèñëîêàöèé â ðåëüåôå Ïàéåðëñà ïðè ìàëûõ çíà÷åíèÿõ ýôôåêòèâíûõ íàïðÿæåíèé.

Ïðîâåäåíî äåòàëüíå äîñë³äæåííÿ íèçüêîòåìïåðàòóðíî¿ ïëàñòè÷íîñò³ ïîë³êðèñòàë³÷íîãî �-Ti
ï³äâèùåíî¿ ÷èñòîòè (äîì³øêè ïðîíèêíåííÿ O + N = 0,06 àò. %). Îäåðæàíî òåìïåðàòóðí³ çàëåæíîñò³
ãðàíèö³ ïëèííîñò³, åôåêòèâíî¿ íàïðóãè, øâèäê³ñíî¿ ÷óòëèâîñò³ äåôîðìóþ÷î¿ íàïðóãè ³ àêòèâàö³éíî-
ãî îá’ºìó â ³íòåðâàë³ òåìïåðàòóð 0,5–450 Ê. Âèêîíàíî òåðìîàêòèâàö³éíèé àíàë³ç åêñïåðèìåíòàëüíèõ
äàíèõ â ðàìêàõ ìîäåë³ àêòèâîâàíîãî ðóõó äèñëîêàö³éíî¿ ñòðóíè ó ðåëüºô³ Ïàéºðëñà. Ïîêàçàíî, ùî
ïëàñòè÷íà òå÷³ÿ ÷èñòîãî �-Ti â îáëàñò³ ïîì³ðíî íèçüêèõ òåìïåðàòóð (7 Ê < T < 150 Ê) â³äáóâàºòüñÿ
â ðåçóëüòàò³ òåðì³÷íî àêòèâîâàíîãî ïîäîëàííÿ áàð’ºð³â Ïàéºðëñà çà ìåõàí³çìîì çàðîäæåííÿ, ðîçøè-
ðåííÿ òà àí³ã³ëÿö³¿ ïàðíèõ ê³íê³â. Îäåðæàíî åìï³ðè÷í³ çíà÷åííÿ ïàðàìåòð³â òåîð³¿ äëÿ ïðèçìàòè÷íî-
ãî êîâçàííÿ { }1010 � �1120 â �-Ti ïðè íèçüêèõ òåìïåðàòóðàõ: íàïðóãà Ïàéºðëñà �Ð = 72 ÌÏà ³ õàðàê-
òåðíà åíåðã³ÿ êðèòè÷íîãî ïàðíîãî ê³íêó Hc = 1,5·10–19 Äæ = 0,96 ýÂ. Ïðè Ò < 7 Ê ïëàñòè÷í³ñòü
÷èñòîãî �-Ti ìàº ÿñêðàâî âèðàæåíó àíîìàë³þ, ìîæëèâîþ ïðè÷èíîþ ÿêî¿ ìîæå áóòè ïåðåõ³ä ç³ çíè-
æåííÿì òåìïåðàòóðè â³ä òåðì³÷íî àêòèâîâàíîãî ðåæèìó ðóõó äèñëîêàö³é äî äèíàì³÷íîãî
(íàäáàð’ºðíîãî). Ïðè ï³äâèùåíèõ òåìïåðàòóðàõ Ò > 150 Ê ïëàñòè÷í³ñòü ÷èñòîãî �-Ti â ÿê³ñíîìó
â³äíîøåíí³ çáåð³ãàº õàðàêòåðí³ îñîáëèâîñò³, ÿê³ â³äïîâ³äàþòü ìåõàí³çìó òåðì³÷íî àêòèâîâàíîãî ðóõó
äèñëîêàö³é ó ðåëüºô³ Ïàéºðëñà ïðè ìàëèõ çíà÷åííÿõ åôåêòèâíèõ íàïðóæåíü.

PACS: 62.20.Fe

1. Ââåäåíèå

Â ôèçèêå ïëàñòè÷íîñòè êðèñòàëëè÷åñêèõ ìàòå-
ðèàëîâ îäíà èç öåíòðàëüíûõ çàäà÷ — âûÿñíåíèå îò-
íîñèòåëüíîãî âëèÿíèÿ ðåëüåôà Ïàéåðëñà è ïðèìåñ-

íûõ áàðüåðîâ íà ïîäâèæíîñòü äèñëîêàöèé â ñèñòå-
ìàõ ëåãêîãî ñêîëüæåíèÿ, êîòîðûå äåéñòâóþò â óñëî-
âèÿõ íèçêîòåìïåðàòóðíîãî äåôîðìèðîâàíèÿ. Ïðè
ðåøåíèè ýòîé çàäà÷è ìàêñèìàëüíàÿ ÿñíîñòü äîñòèã-
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íóòà äëÿ ìåòàëëîâ ñ ÎÖÊ è ÃÖÊ ñòðóêòóðàìè. Óñòà-
íîâëåíî, ÷òî êèíåòèêà íèçêîòåìïåðàòóðíîé äåôîð-
ìàöèè ÷èñòûõ ÎÖÊ ìåòàëëîâ íà ñòàäèè ëåãêîãî
ñêîëüæåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ äâèæåíèåì äèñëîêàöèé â
ïëîñêîñòÿõ òèïà {110}, êîòîðûå ïðåîäîëåâàþò áàðü-
åðû Ïàéåðëñà ïî ìåõàíèçìó çàðîæäåíèÿ ïàðíûõ
êèíêîâ â ðåçóëüòàòå äåéñòâèÿ òåðìè÷åñêèõ èëè
êâàíòîâûõ ôëóêòóàöèé. Òàêîìó ìåõàíèçìó îòâå÷à-
þò áîëüøàÿ âåëè÷èíà ïðåäåëà òåêó÷åñòè �0 � 10-3 G
(G — ìîäóëü ñäâèãà), ðåçêèé ðîñò �0 ñ ïîíèæåíèåì
òåìïåðàòóðû è íàëè÷èå íà çàâèñèìîñòè �0(Ò) õàðàê-
òåðíûõ îñîáåííîñòåé, êîòîðûå ñâÿçàíû ñî ñìåíîé
çàêîíà âçàèìîäåéñòâèÿ êèíêîâ íà äèñëîêàöèè ïðè
ïåðåõîäå îò ìàëûõ ê áîëüøèì çíà÷åíèÿì ýôôåêòèâ-
íîãî íàïðÿæåíèÿ [1,2]. Àíàëîãè÷íûå çàêîíîìåðíî-
ñòè èìåþò ìåñòî è äëÿ ÷èñòîãî �-Sn (ÎÖÒ ñòðóêòó-
ðà) ïðè äåôîðìèðîâàíèè ïî ñèñòåìå ñêîëüæåíèÿ
{100} � �010 [3,4]. Çàìåòíîå âëèÿíèå ïðèìåñåé íà âå-
ëè÷èíó è òåìïåðàòóðíóþ çàâèñèìîñòü ïðåäåëà òåêó-
÷åñòè êàê ÎÖÊ ìåòàëëîâ, òàê è �-Sn íàáëþäàåòñÿ
ïðè êîíöåíòðàöèÿõ ïîðÿäêà è âûøå 0,1 àò.%.

Â ñëó÷àå ÃÖÊ ìåòàëëîâ è ñïëàâîâ áàðüåðû
Ïàéåðëñà â ïëîñêîñòÿõ ëåãêîãî ñêîëüæåíèÿ {111}
ïðåíåáðåæèìî ìàëû è îñíîâíûìè ïðåïÿòñòâèÿìè
äëÿ äâèæåíèÿ äèñëîêàöèé ÿâëÿþòñÿ ïðèìåñè çàìå-
ùåíèÿ, íà÷èíàÿ ñ ñàìûõ ìàëûõ êîíöåíòðàöèé.
Òîëüêî âäàëè îò ïðåäåëà òåêó÷åñòè ïðè äîñòàòî÷íî
áîëüøèõ ñòåïåíÿõ äåôîðìàöèè âëèÿíèå ïðèìåñåé
ìîæåò ìàñêèðîâàòüñÿ âçàèìíûì òîðìîæåíèåì ðàç-
ìíîæàþùèõñÿ äèñëîêàöèé (ýôôåêò äèñëîêàöèé
«ëåñà»). Äâèæåíèå äèñëîêàöèé ÷åðåç ëîêàëüíûå
ïðèìåñíûå áàðüåðû è ïåðåñå÷åíèå äèñëîêàöèé ëåñà
òàêæå îáåñïå÷èâàåòñÿ äåéñòâèåì òåðìè÷åñêèõ èëè
êâàíòîâûõ ôëóêòóàöèé.

Ïðèìåñè çàìåùåíèÿ â ÃÖÊ ìåòàëëàõ èìåþò àòîì-
íûå ðàäèóñû áëèçêèå ê ðàäèóñàì àòîìîâ ìàòðèöû,
îíè ÿâëÿþòñÿ îòíîñèòåëüíî ñëàáûìè ïðåïÿòñòâèÿìè
äëÿ äâèæåíèÿ äèñëîêàöèé, ïîýòîìó äàííîìó ìåõà-
íèçìó ñîîòâåòñòâóåò ìåíåå ðåçêèé, ÷åì â ñëó÷àå ÷èñ-
òûõ ÎÖÊ ìåòàëëîâ, ðîñò ïðåäåëà òåêó÷åñòè �0(Ò)
ïðè ïîíèæåíèè òåìïåðàòóðû. Ïðè áîëüøèõ êîíöåí-
òðàöèÿõ ïðèìåñåé ïîðÿäêà è âûøå 1 àò.% ïðåäåëû
òåêó÷åñòè ÃÖÊ ìåòàëëîâ ïðèîáðåòàþò õàðàêòåðíóþ
íèçêîòåìïåðàòóðíóþ àíîìàëèþ — ìàêñèìóì íà òåì-
ïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè ïðåäåëà òåêó÷åñòè, êîòîðûé
âîçíèêàåò âñëåäñòâèå ïåðåõîäà îò ÷èñòî ôëóêòóàöè-
îííîãî ê ôëóêòóàöèîííî-èíåðöèîííîìó äâèæåíèþ
äèñëîêàöèé ÷åðåç ïðèìåñíûå áàðüåðû [5,6].

Ïðè èçó÷åíèè îòíîñèòåëüíîé ðîëè áàðüåðîâ
Ïàéåðëñà è ïðèìåñíûõ áàðüåðîâ â êèíåòèêå ïëàñ-
òè÷åñêîãî òå÷åíèÿ ìåòàëëîâ íàèáîëåå ïðîòèâîðå÷è-
âûå ðåçóëüòàòû ïîëó÷åíû â ñëó÷àå ìåòàëëîâ ñ ÃÏÓ
ñòðóêòóðîé. Ýòè ìåòàëëû ìîæíî ðàçäåëèòü íà äâå
ãðóïïû. Ïåðâàÿ èç íèõ — ñîâîêóïíîñòü ïðîñòûõ

äâóõâàëåíòíûõ ÃÏÓ ìåòàëëîâ (Be, Mg, Zn, Cd) ñ
ÿðêî âûðàæåííûì ñêîëüæåíèåì â ïëîñêîñòè áàçèñà
(0001), â êîòîðîé áàðüåðû Ïàéåðëñà òàêæå ïðåíåáðå-
æèìî ìàëû è îñíîâíûìè ïðåïÿòñòâèÿìè äâèæåíèþ
äèñëîêàöèé ÿâëÿþòñÿ äèñëîêàöèè «ëåñà» èëè ïðèìå-
ñè. Çàêîíîìåðíîñòè íèçêîòåìïåðàòóðíîé ïëàñòè÷íî-
ñòè ýòèõ ìåòàëëîâ àíàëîãè÷íû òàêîâûì äëÿ ÃÖÊ ìå-
òàëëîâ: ïðè íåáîëüøèõ êîíöåíòðàöèÿõ ïðèìåñåé îíè
èìåþò ìàëûå è ñëàáî çàâèñÿùèå îò òåìïåðàòóðû ïðå-
äåëû òåêó÷åñòè (�0 � 10–4–10–5 G), à ïðè âîçðàñòà-
íèè êîíöåíòðàöèè íà çàâèñèìîñòÿõ �0(Ò) ïîÿâëÿåòñÿ
õàðàêòåðíàÿ ôëóêòóàöèîííî-èíåðöèîííàÿ àíîìàëèÿ
(ñì., íàïðèìåð, [7]). Â òåõ íåìíîãèõ ñëó÷àÿõ, êîãäà
â ÷èñòûõ ìåòàëëàõ ýòîé ãðóïïû óäàåòñÿ ðåàëèçîâàòü
ñêîëüæåíèå äèñëîêàöèé â ïèðàìèäàëüíûõ ïëîñêî-
ñòÿõ {1122}, îáëàäàþùèõ âûñîêèìè áàðüåðàìè Ïàé-
åðëñà, èõ ïîäâèæíîñòü ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ
ïîëíîñòüþ êîíòðîëèðóåòñÿ òåðìè÷åñêè àêòèâèðîâàí-
íûì çàðîæäåíèåì ïàðíûõ êèíêîâ [8,9].

Ñîâñåì èíà÷å âåäóò ñåáÿ ïåðåõîäíûå ìåòàëëû IVA
ãðóïïû Ïåðèîäè÷åñêîé ñèñòåìû ýëåìåíòîâ Ìåíäåëåå-
âà (Ti, Zr, Hf), â êîòîðûõ ëåãêîå ñêîëüæåíèå ïðîèñ-
õîäèò ïî ïëîñêîñòÿì ïðèçìû {1010} â íàïðàâëåíèè
� �1120 . Äàæå ïðè ìàëûõ êîíöåíòðàöèÿõ ïðèìåñåé
(ïðåæäå âñåãî àòîìîâ âíåäðåíèÿ — êèñëîðîäà è àçî-
òà) îíè èìåþò äîâîëüíî âûñîêèå çíà÷åíèÿ ïðåäåëîâ
òåêó÷åñòè �0 � 10–3–10–4 G è ñèëüíûé ðîñò �0(Ò) ïðè
ïîíèæåíèè òåìïåðàòóðû [10], ÷òî äåëàåò èõ ïîõîæè-
ìè íà ÎÖÊ ìåòàëëû. Â ýòîé ãðóïïå íàèáîëåå äåòàëü-
íî èçó÷åí �-òèòàí: äàæå äîñòàòî÷íî ÷èñòûé, îí èìååò
áîëüøîé ïðåäåë òåêó÷åñòè, êîòîðûé ñèëüíî âîçðàñòà-
åò ñ ïîíèæåíèåì òåìïåðàòóðû, îñîáåííî ïðè óâåëè÷å-
íèè êîíöåíòðàöèè ïðèìåñåé [11–18], êîãäà íàðÿäó ñ
ýòèì ïëàñòè÷íîñòü òèòàíà ïðèîáðåòàåò äîïîëíèòåëü-
íûå îñîáåííîñòè [19]. Îäíàêî âûâîäû î äèñëîêàöèîí-
íûõ ìåõàíèçìàõ, êîíòðîëèðóþùèõ ïëàñòè÷åñêóþ äå-
ôîðìàöèþ ÷èñòîãî òèòàíà, ïðîòèâîðå÷èâû, è íà
ñåãîäíÿøíèé äåíü íå ñóùåñòâóåò îäíîçíà÷íîãî ìíå-
íèÿ, íàïðèìåð, îòíîñèòåëüíî çíà÷èòåëüíîãî âëèÿíèÿ
áàðüåðîâ Ïàéåðëñà íà åãî ïëàñòè÷íîñòü. Ïðè àíàëèçå
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ âûñîêàÿ ÷óâñòâè-
òåëüíîñòü ê ïðèìåñÿì âíåäðåíèÿ çàòðóäíÿåò ðàçäåëå-
íèå âëèÿíèÿ áàðüåðîâ Ïàéåðëñà è ïðèìåñíûõ áàðüå-
ðîâ íà äâèæåíèå äèñëîêàöèé â ïëîñêîñòÿõ ëåãêîãî
ñêîëüæåíèÿ òèïà {1010}.

Íà îñíîâàíèè áîëüøîãî îáúåìà ýêñïåðèìåíòà-
ëüíûõ ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷åííûõ ïðè èññëåäîâàíèè òè-
òàíà ñ ðàçëè÷íîé êîíöåíòðàöèåé ïðèìåñåé âíåäðåíèÿ,
â ðàáîòàõ [12–16] óòâåðæäàåòñÿ, ÷òî êîíòðîëèðóþ-
ùèé ìåõàíèçì ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè òèòàíà —
òåðìè÷åñêè àêòèâèðîâàííîå ïðåîäîëåíèå äèñëîêàöèÿ-
ìè ïðåïÿòñòâèé, ñîçäàâàåìûõ ïðèìåñíûìè àòîìàìè.
Âìåñòå ñ òåì ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ äåôîðìà-
öèîííîé êèíåòèêè òèòàíà âûñîêîé ÷èñòîòû ïîçâîëèëè

Ðîëü ðåëüåôà Ïàéåðëñà â íèçêîòåìïåðàòóðíîé ïëàñòè÷íîñòè ÷èñòîãî �-Ti
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àâòîðàì [11,18] ñäåëàòü âûâîä î êîíòðîëèðóþùåé
ðîëè òðåíèÿ ðåøåòêè (ðåëüåôà Ïàéåðëñà). Òåîðå-
òè÷åñêèé àíàëèç ýëåêòðîííîé ñòðóêòóðû ÿäåð äèñëî-
êàöèé â �-òèòàíå òàêæå ïðèâîäèò ê çàêëþ÷åíèþ î
äîâîëüíî áîëüøîé âåëè÷èíå áàðüåðîâ Ïàéåðëñà â ïëîñ-
êîñòè ïðèçìû [20,21].

Çíà÷èòåëüíûé øàã â èçó÷åíèè îáñóæäàåìîãî âî-
ïðîñà áûë äîñòèãíóò â ïðåäûäóùèõ ðàáîòàõ àâòîðîâ
[22,23], ãäå äåòàëüíî èçó÷åíà ïëàñòè÷íîñòü ïîëèêðè-
ñòàëëîâ òâåðäîãî ðàñòâîðà âíåäðåíèÿ Ti–O â î÷åíü
øèðîêîì èíòåðâàëå òåìïåðàòóð (0,5–550 Ê) ïðè
âàðüèðîâàíèè êîíöåíòðàöèè êèñëîðîäà â ïðåäåëàõ
0,06–1,6 àò. %. Ïðèìåíèâ ñîâðåìåííóþ ñòðîãóþ ïðî-
öåäóðó òåðìîàêòèâàöèîííîãî àíàëèçà ýêñïåðèìåí-
òàëüíûõ äàííûõ, íàì óäàëîñü ïîêàçàòü, ÷òî ïðè êîí-
öåíòðàöèÿõ êèñëîðîäà ïîðÿäêà è âûøå 0,2 àò.%
êèíåòèêà ïëàñòè÷åñêîãî òå÷åíèÿ �-òèòàíà êîíòðîëè-
ðóåòñÿ òåðìè÷åñêè àêòèâèðîâàííûì èëè òåðìîèíåð-
öèîííûì äâèæåíèåì äèñëîêàöèé ÷åðåç ïðèìåñíûå
áàðüåðû. Îäíàêî çàêîíîìåðíîñòè ïëàñòè÷åñêîãî òå-
÷åíèÿ áîëåå ÷èñòîãî �-Ti (0,06 àò.% ïðèìåñåé âíåäðå-
íèÿ) íå ñîãëàñóþòñÿ ñ ïðèìåñíîé ìîäåëüþ òîðìîæå-
íèÿ äèñëîêàöèé, ÷òî ïîçâîëèëî ïðåäïîëîæèòü
âîçìîæíóþ êîíòðîëèðóþùóþ ðîëü áàðüåðà Ïàéåð-
ëñà â ýòîì ñëó÷àå [22]. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðîâåäå-
íî áîëåå äåòàëüíîå ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå
íèçêîòåìïåðàòóðíîé ïëàñòè÷íîñòè �-òèòàíà äàííîé
÷èñòîòû. Ñ ó÷åòîì ðåçóëüòàòîâ, ïðèâåäåííûõ â [22],
â ÷àñòíîñòè, äëÿ òåìïåðàòóð Ò < 2 Ê, ïîëó÷åíû òåì-
ïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè ïðåäåëà òåêó÷åñòè, ýôôåê-
òèâíîãî íàïðÿæåíèÿ, ñêîðîñòíîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè
äåôîðìèðóþùåãî íàïðÿæåíèÿ è àêòèâàöèîííîãî
îáúåìà ïðîöåññà äåôîðìàöèè. Òåðìîàêòèâàöèîííûé
àíàëèç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ âûïîëíåí â ðàì-
êàõ ìîäåëè àêòèâèðîâàííîãî äâèæåíèÿ äèñëîêà-
öèîííîé ñòðóíû â ðåëüåôå Ïàéåðëñà, òåîðåòè÷åñêè
èçó÷åííîé â ðàáîòàõ [1,2,24]. Ïîêàçàíî, ÷òî â äîñòà-
òî÷íî øèðîêîì èíòåðâàëå óìåðåííî íèçêèõ òåìïåðà-
òóð (7–150 Ê) ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå õîðîøî
ñîãëàñóþòñÿ ñ ýòîé ìîäåëüþ è ïîëó÷åíû ýìïèðè÷å-
ñêèå îöåíêè äëÿ åå ïàðàìåòðîâ.

2. Ìåòîäèêà è ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ

Èñõîäíîå ñûðüå äëÿ ïîëó÷åíèÿ ñëèòêîâ — èî-
äèäíûé òèòàí. Ïëàâêó ïðîâîäèëè â äóãîâîé ïå÷è ñ
íåðàñõîäóåìûì âîëüôðàìîâûì ýëåêòðîäîì â àòìîñ-
ôåðå î÷èùåííîãî (ïðîïóñêàíèåì ÷åðåç ðàñïëàâëåí-
íûé ëèòèé è ïðåäâàðèòåëüíîé ïëàâêîé ãåòòåðà)
àðãîíà ïðè äàâëåíèè ãàçà íåñêîëüêî íèæå àòìî-
ñôåðíîãî. Íà÷àëüíîå ñîäåðæàíèå ïðèìåñåé âíåäðå-
íèÿ (êèñëîðîäà, àçîòà, óãëåðîäà è âîäîðîäà) íå ïðå-
âûøàëî 0,05 àò.%. Âûïëàâëåííûå òàêèì ñïîñîáîì
ñëèòêè äèàìåòðîì 18 ìì ïðîêàòêîé â âàêóóìå ïðè
òåìïåðàòóðå 1073 Ê ïðåâðàùàëè â ïîëîñû òîëùèíîé

2 ìì, èç êîòîðûõ â íàïðàâëåíèè ïðîêàòêè âûðåçàëè
îáðàçöû äëÿ äåôîðìàöèè ðàñòÿæåíèåì. Ïîñëå îò-
æèãà â âàêóóìå íå õóæå 7�10–3 Ïà â òå÷åíèå îäíîãî
÷àñà ïðè òåìïåðàòóðå 973 Ê ñðåäíèé äèàìåòð çåðíà
â îáðàçöàõ ñîñòàâëÿë ïðèáëèçèòåëüíî 35–50 ìêì;
èõ ðåêðèñòàëëèçàöèîííàÿ òåêñòóðà îáóñëîâëèâàëà
óãîë ìåæäó îñüþ ðàñòÿæåíèÿ è íàïðàâëåíèåì
� �1010 îêîëî 20°. Òàêèå óñëîâèÿ îáåñïå÷èâàëè â íà-
÷àëüíûé ìîìåíò äåôîðìèðîâàíèÿ ìàêñèìàëüíîå çíà-
÷åíèå ñäâèãîâîãî íàïðÿæåíèÿ, à ñëåäîâàòåëüíî, è
ïðåèìóùåñòâåííîå ñêîëüæåíèå â îäíîé èç ñåìåéñòâà
ïðèçìàòè÷åñêèõ ïëîñêîñòåé {1010} � �1120 , êîòîðûå
ÿâëÿþòñÿ ïðåèìóùåñòâåííûìè (à íèæå Ò � 200 Ê —
åäèíñòâåííûìè) äëÿ ñêîëüæåíèÿ â îáëàñòè èññëåäî-
âàííûõ òåìïåðàòóð.

Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè ïðåäåëà òåêó÷åñòè
�0(Ò) äëÿ ñèñòåìû ñêîëüæåíèÿ {1010} � �1120 îïðåäå-
ëÿëè ïðè àêòèâíîì äåôîðìèðîâàíèè ñ áàçîâîé ñêî-
ðîñòüþ �	 = 2,7�10–4 ñ–1 â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð
0,5–450 Ê. Â ýêñïåðèìåíòàõ ðåãèñòðèðîâàëè çàâèñè-
ìîñòü ðàñòÿãèâàþùåãî íàïðÿæåíèÿ 
 	( ) îò âåëè÷è-
íû ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè 	 è â êà÷åñòâå ïðåäåëà
òåêó÷åñòè âûáèðàëè íàïðÿæåíèå � 
0 020 5� , , , îòâå-
÷àþùåå îòíîñèòåëüíîé âåëè÷èíå ïëàñòè÷åñêîé äå-
ôîðìàöèè ðàñòÿæåíèåì 	0 = 0,2 %. Îòìåòèì, ÷òî â
�-Ti, êðîìå ïðèçìàòè÷åñêîãî ñêîëüæåíèÿ, äîïîëíè-
òåëüíîé ìîäîé äåôîðìàöèè ÿâëÿåòñÿ òàêæå äâîéíè-
êîâàíèå, êîòîðîå àêòèâèçèðóåòñÿ ñ ïîíèæåíèåì òåì-
ïåðàòóðû è óâåëè÷åíèåì ñòåïåíè äåôîðìàöèè.
Åñòåñòâåííî, ýòî áóäåò ñêàçûâàòüñÿ íà çíà÷åíèÿõ
ïàðàìåòðîâ äåôîðìàöèîííîé êðèâîé — íàèáîëåå
çàìåòíî íà ñêîðîñòè äåôîðìàöèîííîãî óïðî÷íåíèÿ,
ïðåäåëå òåêó÷åñòè è âåëè÷èíå ïëàñòè÷íîñòè. Â òî æå
âðåìÿ îïòè÷åñêèå è ýëåêòðîííî-ìèêðîñêîïè÷åñêèå
èññëåäîâàíèÿ [25] ïîêàçûâàþò, ÷òî ïðè âåëè÷èíå
ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè, îòâå÷àþùåé óñëîâíîìó
ïðåäåëó òåêó÷åñòè 
 	02 0 0 2, ( , %)� , ïëîòíîñòü äâîé-
íèêîâ, à ñëåäîâàòåëüíî, è èõ âêëàä â îáùóþ ïëàñòè-
÷åñêóþ äåôîðìàöèþ îáðàçöà íè÷òîæíî ìàë, ïîýòî-
ìó âëèÿíèåì äâîéíèêîâàíèÿ íà âåëè÷èíó ïðåäåëà
òåêó÷åñòè ìîæíî ïðåíåáðå÷ü.

Ñêîðîñòíóþ ÷óâñòâèòåëüíîñòü äåôîðìèðóþùåãî
íàïðÿæåíèÿ � � 	� ( ln �)� �/ T îïðåäåëÿëè äâóìÿ ñïî-
ñîáàìè: â îïûòàõ ïî èçìåíåíèþ ñêîðîñòè äåôîðìà-
öèè â 10 ðàç (à â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ è â 100 ðàç) ïî
îòíîøåíèþ ê áàçîâîé è â ýêñïåðèìåíòàõ ïî èçó-
÷åíèþ ðåëàêñàöèè íàïðÿæåíèÿ êàê � �� �/ ln( �) , ãäå
�� — ñêîðîñòü èçìåíåíèÿ íàïðÿæåíèÿ íà îáðàçöå ïðè
ðåëàêñàöèè. Îáà ìåòîäà âî âñåõ èçìåðåíèÿõ äàâàëè
ïðàêòè÷åñêè îäèíàêîâûå çíà÷åíèÿ. Ýòó âåëè÷èíó
èçìåðÿëè âäîëü äåôîðìàöèîííûõ êðèâûõ âïëîòü äî
ðàçðóøåíèÿ îáðàçöîâ, ñïåöèàëüíîå âíèìàíèå óäå-
ëÿëè åå çíà÷åíèÿì âáëèçè ïðåäåëà òåêó÷åñòè. Çäåñü,
êàê è â ñëó÷àå ïðåäåëà òåêó÷åñòè, âëèÿíèåì äâîéíè-
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êîâàíèÿ ìîæíî ïðåíåáðå÷ü è ñ÷èòàòü, ÷òî ïðîöåññ
ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè â ýêñïåðèìåíòàõ äàííîãî
âèäà ïðîèñõîäèò çà ñ÷åò äâèæåíèÿ ïîëíûõ äèñëîêà-
öèé â ñèñòåìå {1010} � �1120 . Îñíîâàíèåì ê ýòîìó ÿâ-
ëÿåòñÿ òîò ôàêò, ÷òî â îïûòàõ ïî ðåëàêñàöèè íàïðÿ-
æåíèÿ (èëè ïðè èçìåíåíèè ñêîðîñòè äåôîðìàöèè �	 ñ
áîëåå âûñîêîé íà áîëåå íèçêóþ), êîãäà óðîâåíü íà-
ïðÿæåíèÿ óìåíüøàåòñÿ, âîçíèêíîâåíèå íîâûõ äâîé-
íèêîâ ìàëîâåðîÿòíî. Ñîâïàäåíèå çíà÷åíèé àêòèâà-
öèîííîãî îáúåìà, èçìåðÿåìîãî ñ èñïîëüçîâàíèåì
ðàçíûõ ìåòîäîâ, ïîäòâåðæäàåò ïðàâèëüíîñòü íàøèõ
ñóæäåíèé.

Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíà òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü
ïðåäåëà òåêó÷åñòè �0(Ò) = 0,5 �0,2(Ò) èññëåäîâàííîãî
òèòàíà â èíòåðâàëå 0,5–450 Ê. Íà êðèâîé �0(Ò) ìîæíî
âûäåëèòü íåñêîëüêî ó÷àñòêîâ, îòëè÷àþùèõñÿ ñòåïåíüþ
÷óâñòâèòåëüíîñòè �0 ê èçìåíåíèþ òåìïåðàòóðû. Ïðè
òåìïåðàòóðàõ âûøå è ïîðÿäêà êîìíàòíîé, à òàêæå â
øèðîêîé îáëàñòè óìåðåííî íèçêèõ òåìïåðàòóð íàáëþ-
äàþòñÿ äâà ó÷àñòêà ñ õàðàêòåðíûì äëÿ òåðìè÷åñêè àê-
òèâèðîâàííîé ïëàñòè÷íîñòè ìîíîòîííûì ðîñòîì ïðåäå-
ëà òåêó÷åñòè ïðè îõëàæäåíèè îáðàçöîâ, êîòîðûå
ðàçäåëåíû îñîáåííîñòüþ òèïà ðàçìûòîãî èçëîìà â îê-
ðåñòíîñòè 200 Ê. Ýòà çàâèñèìîñòü êà÷åñòâåííî àíàëî-
ãè÷íà òåìïåðàòóðíûì çàâèñèìîñòÿì ïðåäåëîâ òåêó÷å-
ñòè ÷èñòûõ ìîíîêðèñòàëëîâ �-Fe [2] è �-Sn [3].
Ãëóáîêîå îõëàæäåíèå (Ò < 7 Ê) çíà÷èòåëüíî îñëàáëÿåò
òåìïåðàòóðíóþ çàâèñèìîñòü �0(Ò), è íèæå 2 Ê ïëàñ-
òè÷íîñòü ñòàíîâèòñÿ ïðàêòè÷åñêè àòåðìè÷íîé (âñòàâêà
íà ðèñ. 1). Òàêîå ïîâåäåíèå �0(Ò) àíîìàëüíî ñ òî÷êè
çðåíèÿ ïðåäñòàâëåíèé î òåðìè÷åñêè àêòèâèðîâàííîé
äåôîðìàöèè. Àíàëîãè÷íûå íèçêîòåìïåðàòóðíûå àíî-
ìàëèè ðàíåå íàáëþäàëèñü ïðè èçó÷åíèè ÷èñòîãî �-Sn
[4], à òàêæå ñëàáîêîíöåíòðèðîâàííûõ òâåðäûõ ðàñòâî-
ðîâ íà îñíîâå Zn [7] è ÃÖÊ ìåòàëëîâ [6].

Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ñêîðîñòíîé ÷óâñòâè-
òåëüíîñòè äåôîðìèðóþùåãî íàïðÿæåíèÿ ( ln �)� �� 	/ T
âáëèçè ïðåäåëà òåêó÷åñòè (ðèñ. 2) òàêæå èìååò îñî-
áåííîñòè, êîòîðûå êîððåëèðóþò ñ îñîáåííîñòÿìè
�0( )Ò . Íà îñíîâíîé ÷àñòè èçó÷åííîãî òåìïåðàòóðíîãî
èíòåðâàëà ýòà âåëè÷èíà èìååò êóïîëîîáðàçíûé âèä ñ
ìàêñèìóìîì âáëèçè 200 Ê, ãäå íà çàâèñèìîñòè �0( )Ò
çàðåãèñòðèðîâàí èçëîì. Íèæå 7 Ê ñêîðîñòíàÿ ÷óâñò-
âèòåëüíîñòü ðåçêî óáûâàåò è â èíòåðâàëå (2– 0,5 Ê)
ïðàêòè÷åñêè èñ÷åçàåò (âñòàâêà íà ðèñ. 2), ÷òî êîððå-
ëèðóåò ñ îñëàáëåíèåì çàâèñèìîñòè �0( )Ò â ýòîì æå
èíòåðâàëå è ïåðåõîäîì ê àòåðìè÷åñêîé ïëàñòè÷íîñòè.
Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ýòà àíîìàëèÿ ñóùåñòâåííî
îòëè÷àåòñÿ îò ïîâåäåíèÿ ñêîðîñòíîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè
( ln �)� �� 	/ T �-Sn [4], Zn [7] è ÃÖÊ ìåòàëëîâ [6], äëÿ
êîòîðûõ â îáëàñòè àòåðìè÷åñêîé ïëàñòè÷íîñòè îíà ñî-
õðàíÿåò êîíå÷íóþ âåëè÷èíó.

Ïðè èäåíòèôèêàöèè ìèêðîñêîïè÷åñêèõ ìåõàíèç-
ìîâ, êîíòðîëèðóþùèõ ïëàñòè÷åñêîå òå÷åíèå êðè-
ñòàëëîâ, îáû÷íî îñîáîå âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ èçìåðå-
íèÿì è àíàëèçó àêòèâàöèîííîãî îáúåìà ïðîöåññà
ïëàñòè÷åñêîãî òå÷åíèÿ

V kT / kT/Ò* ( � )� �� �ln 	 � �. (1)

Âåñüìà èíôîðìàòèâíû êàê õàðàêòåðíûå çíà÷åíèÿ
ýòîãî ïàðàìåòðà, òàê è åãî çàâèñèìîñòè îò òåìïåðà-
òóðû, âåëè÷èíû ïîëíîé ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè,
âåëè÷èí äåôîðìèðóþùåãî è ýôôåêòèâíîãî íàïðÿ-
æåíèé. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå çíà÷åíèÿ àêòèâàöèîí-
íîãî îáúåìà äëÿ ÷èñòîãî �-Ti áûëè ïîëó÷åíû íà
îñíîâå èçìåðåíèé ñêîðîñòíîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè
äåôîðìèðóþùåãî íàïðÿæåíèÿ kT / Ò( � )� �ln 	 � ïðè
èçìåíåíèè ñêîðîñòè äåôîðìàöèè èëè âåëè÷èíû

Ðîëü ðåëüåôà Ïàéåðëñà â íèçêîòåìïåðàòóðíîé ïëàñòè÷íîñòè ÷èñòîãî �-Ti
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Ðèñ. 1. Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ïðåäåëà òåêó÷åñòè �� �

� ��� �0,2 ïîëèêðèñòàëëè÷åñêîãî òèòàíà ïîâûøåííîé ÷èñòî-
òû (êîíöåíòðàöèÿ O + N = 0,06 àò.%). Ñèìâîëû — ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû, ñïëîøíàÿ ëèíèÿ — òåîðåòè÷å-
ñêàÿ çàâèñèìîñòü (5) ïðè çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ,
ïðèâåäåííûõ â òàáëèöå. Íà âñòàâêå ïîêàçàí õàðàêòåð çà-
âèñèìîñòè â îáëàñòè î÷åíü íèçêèõ òåìïåðàòóð.
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Ðèñ. 2. Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ñêîðîñòíîé ÷óâñòâè-
òåëüíîñòè ïðåäåëà òåêó÷åñòè � � 	� ( ln �)� �/ T ïîëèêðèñòàë-
ëè÷åñêîãî òèòàíà ïîâûøåííîé ÷èñòîòû. Ñïëîøíàÿ ëèíèÿ
— òåîðåòè÷åñêàÿ çàâèñèìîñòü (6) ïðè çíà÷åíèÿõ ïàðàìåò-
ðîâ, ïðèâåäåííûõ â òàáëèöå. Íà âñòàâêå ïîêàçàí õàðàêòåð
çàâèñèìîñòè â îáëàñòè î÷åíü íèçêèõ òåìïåðàòóð.



[ ln( �)]� �� �/ T â ýêñïåðèìåíòàõ ïî ðåëàêñàöèè íà-
ïðÿæåíèÿ âäîëü äåôîðìàöèîííûõ êðèâûõ � 	( )Ò ,
ðåãèñòðèðóåìûõ ïðè ôèêñèðîâàííûõ çíà÷åíèÿõ
òåìïåðàòóðû. Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè
V*( )	 äëÿ çíà÷åíèé àêòèâàöèîííîãî îáúåìà â åäè-
íèöàõ b3, ãäå b = 2,95·10–10 ì — âåëè÷èíà âåêòîðà
Áþðãåðñà äëÿ ñèñòåìû ñêîëüæåíèÿ { }1010 � �1120 â
�-òèòàíå. Èç ðèñ. 3 âèäíî, ÷òî â îáëàñòè î÷åíü íèç-
êèõ è óìåðåííî íèçêèõ òåìïåðàòóð àêòèâàöèîííûé
îáúåì íå çàâèñèò îò äåôîðìàöèè è èìååò âåëè÷èíó
V*/b3 � 50. Ñîãëàñíî îáùåïðèíÿòûì â ôèçèêå
ïëàñòè÷íîñòè ïðåäñòàâëåíèÿì, ýòè ïðèçíàêè — äî-
êàçàòåëüñòâî îïðåäåëÿþùåãî âëèÿíèÿ ðåëüåôà Ïàé-
åðëñà íà ïîäâèæíîñòü äèñëîêàöèé, îñóùåñòâëÿþ-
ùèõ ïëàñòè÷åñêóþ äåôîðìàöèþ. Ïðè Ò > 200 Ê
âîçíèêàåò íåêîòîðàÿ äåôîðìàöèîííàÿ çàâèñèìîñòü
àêòèâàöèîííîãî îáúåìà íà íà÷àëüíîé ñòàäèè äåôîð-
ìàöèè, ÷òî, ïî-âèäèìîìó, ñâèäåòåëüñòâóåò î çíà÷è-
òåëüíîé ðîëè ïðîöåññîâ ðàçìíîæåíèÿ äèñëîêàöèé â
ýòèõ óñëîâèÿõ.

Íà ðèñ. 4 ïîêàçàíà òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü
àêòèâàöèîííîãî îáúåìà V*(Ò), êîòîðàÿ îïðåäåëåíà
äëÿ çíà÷åíèÿ ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè ðàñòÿæåíèÿ
	0 � 0,2 %, ò.å. âáëèçè óñëîâíîãî ïðåäåëà òåêó÷åñòè
�0. Â îêðåñòíîñòè 200 Ê ãðàôèê çàâèñèìîñòè V*(Ò)
èçìåíÿåò çíàê êðèâèçíû; äàííàÿ îñîáåííîñòü ñîîò-
âåòñòâóåò ìàêñèìóìó íà òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè
ñêîðîñòíîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè (ðèñ. 2) è êîððåëèðó-
åò ñ èçëîìîì íà çàâèñèìîñòè �0( )T (ðèñ. 1). Àíîìà-
ëèÿ ïëàñòè÷íîñòè, êîòîðàÿ íàáëþäàåòñÿ â óñëîâèÿõ
ãëóáîêîãî îõëàæäåíèÿ ïðè Ò < 7 Ê, ïðîÿâëÿåòñÿ íà
çàâèñèìîñòè V*(Ò) êàê ñìåíà î÷åíü ñëàáîãî óìåíü-
øåíèÿ íà î÷åíü ðåçêèé ðîñò (Ò < 2 Ê) ýòîé âåëè÷è-
íû (ñì. âñòàâêó íà ðèñ. 4).

3. Îáñóæäåíèe ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ

Çàðåãèñòðèðîâàííûå â ýêñïåðèìåíòå òåìïåðàòóð-
íûå çàâèñèìîñòè ïðåäåëà òåêó÷åñòè �0( )T (ðèñ. 1) è
åãî ñêîðîñòíîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè� ( )Ò � ( �)� �� 	/ Òln
(ðèñ. 2) äëÿ ïîëèêðèñòàëëîâ ÷èñòîãî �-Ti â øèðîêîé
îáëàñòè òåìïåðàòóð (450–7 Ê) êà÷åñòâåííî ñîîòâåò-
ñòâóþò ïðåäñòàâëåíèÿì î äèñëîêàöèîííîé òåðìè÷å-
ñêè àêòèâèðîâàííîé ïëàñòè÷íîñòè ýòîãî ìàòåðèàëà.
Òîëüêî â óñëîâèÿõ ãëóáîêîãî îõëàæäåíèÿ (7–0,5 Ê)
ðåàêöèÿ ïàðàìåòðîâ ïëàñòè÷íîñòè �-Ti íà èçìåíåíèå
òåìïåðàòóðû ÿâëÿåòñÿ àíîìàëüíîé ñ òî÷êè çðåíèÿ
ýòèõ ïðåäñòàâëåíèé.

Êèíåòèêó òåðìè÷åñêè àêòèâèðîâàííîãî ïëàñòè÷å-
ñêîãî òå÷åíèÿ êðèñòàëëè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ ïðèíÿòî
îïèñûâàòü õîðîøî èçâåñòíûì óðàâíåíèåì Àððåíèóñà:

� � [ ( *) ]	 	 �� 0exp H /kT . (2)

Ýòî óðàâíåíèå ñâÿçûâàåò èçìåíåíèÿ ïëàñòè÷åñêîé
äåôîðìàöèè 	 è åå ñêîðîñòè �	 ñ èçìåíåíèåì ýôôåê-
òèâíîãî íàïðÿæåíèÿ � � � 	� �  i ( ), êîòîðîå äåéñòâó-
åò íà äèñëîêàöèè â ðàññìàòðèâàåìîé ñèñòåìå ñêîëü-
æåíèÿ (� — äåôîðìèðóþùåå íàïðÿæåíèå, � 	i ( ) —
õàðàêòåðíàÿ âåëè÷èíà âíóòðåííèõ äàëüíîäåéñòâóþ-
ùèõ íàïðÿæåíèé, òîðìîçÿùèõ äâèæåíèå äèñëîêà-
öèé). Ïðåäýêñïîíåíöèàëüíûé ôàêòîð �	0 ïðîïîðöèî-
íàëåí ïëîòíîñòè ïîäâèæíûõ äèñëîêàöèé, à åãî
çàâèñèìîñòü îò �� è òåìïåðàòóðû Ò ñ÷èòàåòñÿ íåñó-
ùåñòâåííîé, åñëè óðàâíåíèå (1) ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ
îïèñàíèÿ òåðìîàêòèâèðîâàííîé ïëàñòè÷íîñòè â ÷èñ-
òîì âèäå (áåç ó÷åòà äèíàìè÷åñêèõ äèñëîêàöèîí-
íî-èíåðöèîííûõ ýôôåêòîâ è ò.ï.). Â ýòîì ïðèáëè-
æåíèè îñíîâíûå îñîáåííîñòè ïëàñòè÷åñêîãî òå÷åíèÿ
ñâÿçàíû ñ êîíêðåòíûì âèäîì çàâèñèìîñòè ýíåðãèè
(ýíòàëüïèè) àêòèâàöèè H( *)� îò ýôôåêòèâíîãî íà-
ïðÿæåíèÿ �� . Àíàëèòè÷åñêèé âèä ôóíêöèè H( *)� è
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Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü àêòèâàöèîííîãî îáúåìà V* = kT/�

îò ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè 	 ïðè ðàçëè÷íûõ òåìïåðà-
òóðàõ, Ê: 293 (�), 200 (�), 77 (�), 53 (x), 25 (�), 4,2
(�). Çíà÷åíèÿ V* ïðèâåäåíû â åäèíèöàõ b3 (b =
= 2,95·10–10 ì — âåëè÷èíà âåêòîðà Áþðãåðñà äëÿ ñèñòå-
ìû ñêîëüæåíèÿ {1010} � �1120 ).
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Ðèñ. 4. Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü àêòèâàöèîííîãî îáú-
åìà V*/b3. Íà âñòàâêå ïîêàçàí õàðàêòåð çàâèñèìîñòè â
îáëàñòè î÷åíü íèçêèõ òåìïåðàòóð.



çíà÷åíèÿ âõîäÿùèõ â íåå ïàðàìåòðîâ ñóùåñòâåííî
çàâèñÿò îò òèïà è õàðàêòåðèñòèê áëèçêîäåéñòâóþ-
ùèõ áàðüåðîâ (ïðèìåñíûõ öåíòðîâ, äèñëîêàöèé
«ëåñà», ðåëüåôà Ïàéåðëñà è ò.ï.), êîòîðûå òîðìîçÿò
äâèæåíèå äèñëîêàöèé íàðÿäó ñ âíóòðåííèì íàïðÿ-
æåíèåì � i . Îïðåäåëåíèå òèïà áàðüåðîâ è ïîëó÷åíèå
ýìïèðè÷åñêèõ îöåíîê äëÿ èõ õàðàêòåðèñòèê — îñ-
íîâíàÿ öåëü òåðìîàêòèâàöèîííîãî àíàëèçà. Ýòà öåëü
äîñòèãàåòñÿ ïóòåì ñîïîñòàâëåíèÿ ñëåäñòâèé, âûòå-
êàþùèõ èç óðàâíåíèÿ (2), ñ ðåçóëüòàòàìè ýêñïåðè-
ìåíòàëüíîãî èçó÷åíèÿ çàêîíîìåðíîñòåé ïëàñòè÷å-
ñêîé äåôîðìàöèè èíòåðåñóþùåãî íàñ ìàòåðèàëà â
òåõ èëè äðóãèõ óñëîâèÿõ.

Îïèñàííûå â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå ðåçóëüòàòû
ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èçó÷åíèÿ ïëàñòè÷íîñòè ÷èñòîãî
�-Ti áóäåì îáñóæäàòü, ïðåäïîëàãàÿ, ÷òî ãëàâíàÿ
ïðè÷èíà òîðìîæåíèÿ ïëàñòè÷åñêîãî òå÷åíèÿ —
áàðüåðû Ïàéåðëñà äëÿ äèñëîêàöèé â ñèñòåìå ñêîëü-
æåíèÿ {1010} � �1120 . Îñíîâàíèåì äëÿ òàêîãî ïðåä-
ïîëîæåíèÿ ñëóæàò ðåçóëüòàòû íàøåé ðàáîòû [22], â
êîòîðîé áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ïðèìåñíûå áàðüåðû îï-
ðåäåëÿþò êèíåòèêó ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè ïîëè-
êðèñòàëëè÷åñêîãî �-Ti òîëüêî ïðè êîíöåíòðàöèÿõ
ïðèìåñåé âíåäðåíèÿ (êèñëîðîäà) ïîðÿäêà è âûøå
0,2 àò. %, à çàêîíîìåðíîñòè ïëàñòè÷åñêîãî òå÷åíèÿ
áîëåå ÷èñòîãî �-Ti íå ñîãëàñóþòñÿ ñ ïðèìåñíûì ìå-
õàíèçìîì òîðìîæåíèÿ äèñëîêàöèé.

Íåò òàêæå ñåðüåçíûõ îñíîâàíèé ïðèíÿòü âûñêàçàí-
íîå â ðàáîòå [15] ïðåäïîëîæåíèå î ñóùåñòâåííîì
âëèÿíèè íà òîðìîæåíèå ñêîëüçÿùèõ äèñëîêàöèé èõ
ïåðåñå÷åíèÿ ñ äèñëîêàöèÿìè «ëåñà», îñîáåííî ïðè
íèçêîòåìïåðàòóðíîé äåôîðìàöèè ÷èñòîãî �-Ti. Ýòîìó
ïðåäïîëîæåíèþ ïðîòèâîðå÷àò ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé,
ïîêàçàííûå íà ðèñ. 3: âî-ïåðâûõ, îòñóòñòâèå çàâèñè-
ìîñòè àêòèâàöèîííîãî îáúåìà ïðîöåññà ïëàñòè÷åñêîãî
òå÷åíèÿ îò äåôîðìàöèè ïðè Ò < 200 Ê, òîãäà êàê äèñ-
ëîêàöèè «ëåñà» âîçíèêàþò è ðàçìíîæàþòñÿ â ïðîöåñ-
ñå äåôîðìàöèè; âî-âòîðûõ, ñðàâíèòåëüíî ìàëàÿ âåëè-
÷èíà àêòèâàöèîííîãî îáúåìà (V* � 50 b3), êîòîðàÿ
äîëæíà ñîîòâåòñòâîâàòü íåðàçóìíî áîëüøîé ïëîòíî-
ñòè äèñëîêàöèé «ëåñà» (� � 5·1011 ñì–2), åñëè îíè ÿâ-
ëÿþòñÿ îñíîâíûìè áàðüåðàìè äëÿ ñêîëüæåíèÿ. Â îá-
ëàñòè áîëåå âûñîêèõ òåìïåðàòóð Ò > 200 Ê âîçíèêàåò
íåêîòîðàÿ äåôîðìàöèîííàÿ çàâèñèìîñòü àêòèâàöèîí-
íîãî îáúåìà íà ðàííåé ñòàäèè äåôîðìàöèè. Äàííîå
îáñòîÿòåëüñòâî îçíà÷àåò, ÷òî êîíòðîëèðóþùàÿ ðîëü
Ïàéåðëñà â ýòèõ óñëîâèÿõ íåñêîëüêî íàðóøàåòñÿ êà-
êèì-òî äîïîëíèòåëüíûì ôàêòîðîì, âåðîÿòíåå âñåãî —
èíòåíñèâíûì ðàçìíîæåíèåì ïîäâèæíûõ äèñëîêàöèé
â àêòèâíîé ñèñòåìå ñêîëüæåíèÿ.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå îãðàíè÷èìñÿ òåðìîàêòèâàöè-
îííûì àíàëèçîì ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ,
ïîëó÷åííûõ â îáëàñòè óìåðåííî íèçêèõ òåìïåðàòóð
7 Ê < Ò < 200 Ê. Íèçêîòåìïåðàòóðíóþ àíîìàëèþ

ïðè Ò < 7 Ê è îñîáåííîñòü, ñâÿçàííóþ ñ äåôîðìà-
öèîííîé çàâèñèìîñòüþ àêòèâàöèîííîãî îáúåìà ïðè
T � 200 Ê, ïðåäïîëàãàåòñÿ äåòàëüíî îáñóäèòü â îòäå-
ëüíîé ïóáëèêàöèè.

3.1. Îñíîâíûå ñîîòíîøåíèÿ òåîðèè
íèçêîòåìïåðàòóðíîé ïëàñòè÷íîñòè

â ìîäåëè Ïàéåðëñà

Ðàññìàòðèâàÿ ïëàñòè÷åñêîå òå÷åíèå äîñòàòî÷íî
÷èñòîãî îò ïðèìåñåé âíåäðåíèÿ êðèñòàëëà, êîòîðîå
ïðîèñõîäèò â óñëîâèÿõ íèçêèõ òåìïåðàòóð è êîíòðî-
ëèðóåòñÿ òåðìè÷åñêè àêòèâèðîâàííûì äâèæåíèåì
äèñëîêàöèé ÷åðåç áàðüåðû Ïàéåðëñà, íåîáõîäèìî
ó÷åñòü äâà îáñòîÿòåëüñòâà. Âî-ïåðâûõ, ïðè äîñòàòî÷-
íî íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ äåéñòâóþùåå íà äèñëîêàöèè
â àêòèâíîé ñèñòåìå ñêîëüæåíèÿ ýôôåêòèâíîå íàïðÿ-
æåíèå �* áóäåò ñîïîñòàâèìî ïî âåëè÷èíå ñ êðèòè÷å-
ñêèì íàïðÿæåíèåì �P áåçàêòèâàöèîííîãî äâèæåíèÿ.
Âî-âòîðûõ, ïðè � �* � P ïåðåìåùåíèå äèñëîêàöèè íà
áîëüøèå ðàññòîÿíèÿ ïðîèñõîäèò ïóòåì òåðìè÷åñêè
àêòèâèðîâàííîãî çàðîæäåíèÿ íà ëèíèè äèñëîêàöèè
êðèòè÷åñêèõ ïàðíûõ êèíêîâ, ïîñëåäóþùåãî èõ ðàñ-
øèðåíèÿ è àííèãèëÿöèè. Ïðè òàêîì ðåæèìå äâèæå-
íèÿ äèñëîêàöèé ðîëü ýíòàëüïèè àêòèâàöèè H( )*� â
êèíåòè÷åñêîì óðàâíåíèè (2) èãðàåò ïîëîâèíà ýíåð-
ãèè êðèòè÷åñêîãî ïàðíîãî êèíêà è ïðè � � �*  ��P P
ïîëó÷àåì [3,4,24]

H H /c P
/( *) , ( – * ) .� � �� 0 5 1 5 4 (3)

Ýíåðãåòè÷åñêèé ïàðàìåòð 0,5Hc èìååò âåëè÷èíó ïî-
ðÿäêà ýíåðãèè åäèíè÷íîãî äèñëîêàöèîííîãî êèíêà.
Òî÷íîå çíà÷åíèå ýòîãî ïàðàìåòðà çàâèñèò îò âåëè-
÷èíû âåêòîðà Áþðãåðñà b è ñîáñòâåííîé ëèíåéíîé
ýíåðãèè C (ýíåðãèè ëèíåéíîãî íàòÿæåíèÿ) äèñëîêà-
öèè, à òàêæå îò äèôôåðåíöèàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê
ðåëüåôà Ïàéåðëñà U yP ( ) (y — êîîðäèíàòà â íà-
ïðàâëåíèè äâèæåíèÿ äèñëîêàöèè) â òî÷êå ïåðåãèáà
y0 äëÿ ôóíêöèè UP(y):

H / C b Uc
/

P
/

P
/� ��� ( ) ( ) | |24 5 21 2 5 4 3 4� ; (4)

b U y / y U d U y /dyP P y y P P y y� � �� ��� �� �[ ( ) ] , [ ( ) ] .
0 0

3 3

Çäåñü y0 — çíà÷åíèå àðãóìåíòà ôóíêöèè U yP ( ),
ïðè êîòîðîì åå ïåðâàÿ ïðîèçâîäíàÿ äîñòèãàåò ìàê-
ñèìóìà, à âòîðàÿ ïðîèçâîäíàÿ ðàâíà íóëþ. Òàêèì
îáðàçîì, ïðè äàííîì ðàññìîòðåíèè ðåëüåô Ïàéåð-
ëñà õàðàêòåðèçóåòñÿ òðåìÿ ïàðàìåòðàìè: ïåðèîäîì
a ïîòåíöèàëà U y U y aP P( ) ( )� � â íàïðàâëåíèè
äâèæåíèÿ äèñëîêàöèè, íàïðÿæåíèåì Ïàéåðëñà �P
è âåëè÷èíîé ���UP .

Îòìåòèì, ÷òî âîçìîæíû òàêæå ñèòóàöèè, êîãäà
äèñëîêàöèÿ èìååò îãðàíè÷åííóþ äëèíó è åå ïåðåìå-
ùåíèå ïðîèñõîäèò ïóòåì ðàñøèðåíèÿ îäíîãî ïàð-

Ðîëü ðåëüåôà Ïàéåðëñà â íèçêîòåìïåðàòóðíîé ïëàñòè÷íîñòè ÷èñòîãî �-Ti
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íîãî êèíêà äî êîíöà äèñëîêàöèîííîé ëèíèè áåç
àííèãèëÿöèè ñ ñåáå ïîäîáíûìè. Ïðè ýòîì ðîëü ýí-
òàëüïèè àêòèâàöèè â óðàâíåíèè (2) áóäåò èãðàòü
ýíåðãèÿ ïàðíîãî êðèòè÷åñêîãî êèíêà, à ïðåäýêñïî-
íåíöèàëüíûé ôàêòîð ïðèîáðåòàåò çàâèñèìîñòü îò
äëèíû äèñëîêàöèîííîé ëèíèè. Áîëåå ïîäðîáíî ýòîò
âîïðîñ îáñóæäàëñÿ â ðàáîòàõ [2,4].

Ïîäñòàíîâêà (3) â óðàâíåíèå (2) ïðèâîäèò ê ñëå-
äóþùèì âûðàæåíèÿì äëÿ ïðåäåëà òåêó÷åñòè è åãî
ñêîðîñòíîé çàâèñèìîñòè:

� 	 � �0 0 0
4 51( , �) [ ( ) ]T T/Ti P
/� �  , (5)

� � 	 �� �/ / A T/TT P
/ln �) ( )( )� 4 5 0

4 5, (6)

A /� ln(� �	 	��0 T H / kAc0 2� . (7)

Çäåñü � i T0( ) — âåëè÷èíà âíóòðåííèõ íàïðÿæåíèé
âáëèçè ïðåäåëà òåêó÷åñòè.

3.2. Àíàëèç òåìïåðàòóðíûõ çàâèñèìîñòåé
õàðàêòåðèñòèê ïëàñòè÷íîñòè

Ñîîòâåòñòâèå äàííûõ ýêñïåðèìåíòà, ïîêàçàííûõ
íà ðèñ. 1 è 2, ôîðìóëàì (5) è (6) â îáëàñòè óìåðåí-
íî íèçêèõ òåìïåðàòóð ìîæíî ïðîâåðèòü, åñëè ñ ïî-
ìîùüþ ïðîñòîé êîìïüþòåðíîé ïðîãðàììû àïïðîê-
ñèìèðîâàòü ýòè äàííûå ôóíêöèÿìè âèäà

� �0 0 1 2
4 5( ) ( ) –T T a a Ti
/� � , (8)

� � 	� �/ a TT
/ln �) � 3

4 5. (9)

Â ýòèõ àïïðîêñèìàöèÿõ òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìî-
ñòè âûäåëåíû â ÿâíîì âèäå, à êîýôôèöèåíòû a a1 2, ,
è a3 — íåêîòîðûå íåÿâíûå ôóíêöèè ñêîðîñòè äå-
ôîðìàöèè �	.

Â îáùåì ñëó÷àå îñíîâíûå òðóäíîñòè â äàííîé ïðî-
öåäóðå ìîãóò âîçíèêàòü â ñâÿçè ñ íåîáõîäèìîñòüþ
êîððåêòíîãî ó÷åòà òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè âíóò-
ðåííèõ íàïðÿæåíèé � i T0( ), äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîòîðûõ
íå ñóùåñòâóåò íàäåæíûõ ïðÿìûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ
ìåòîäîâ â óñëîâèÿõ íèçêèõ òåìïåðàòóð [26]. Ïîýòîìó
â ðàáîòå [22] ïðåäëîæåí ìåòîä êîñâåííîãî îïðåäåëå-
íèÿ ýìïèðè÷åñêèõ çíà÷åíèé ôóíêöèè � i T0( ) ïðè òåð-
ìîàêòèâàöèîííîì àíàëèçå ïðåäåëà òåêó÷åñòè, ñêîðî-
ñòíîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè è èõ ïðîèçâîäíûõ ïî
òåìïåðàòóðå. Èñïîëüçîâàíèå ýòîãî ìåòîäà ïðèâåëî ê
çàêëþ÷åíèþ, ÷òî äëÿ ÷èñòîãî �-Ti çàâèñèìîñòü � i T0( )
äîâîëüíî ñëàáàÿ è ñâÿçàíà òîëüêî ñ òåìïåðàòóðíîé çà-
âèñèìîñòüþ ìîäóëÿ ñäâèãà G(T). Äëÿ ñèñòåìû ñêîëü-
æåíèÿ {1010} � �1120 îíà îïðåäåëÿåòñÿ çàâèñèìîñòüþ
ìîäóëÿ ñäâèãà Ñ66(Ò), êîòîðàÿ ïîëó÷åíà ñ ïîìîùüþ
âûñîêî÷àñòîòíûõ àêóñòè÷åñêèõ èçìåðåíèé â ðàáîòå
[27]. Ïðè ñîïîñòàâëåíèè èçìåðåííûõ è âû÷èñëåííûõ
çíà÷åíèé �i0 äëÿ �-Ti ïîâûøåííîé ÷èñòîòû (0,06 àò. %
ïðèìåñåé âíåäðåíèÿ) áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî ñ ïðèåì-

ëåìîé òî÷íîñòüþ ýôôåêòèâíîå íàïðÿæåíèå �* � 0
ïðè Ò 
 423 Ê, ò.å. �i0(423 Ê) ≅ �0(423 Ê). Äàííîå
îáñòîÿòåëüñòâî ïîçâîëÿåò äëÿ îïèñàíèÿ çàâèñèìîñòè
� i T0( ) èñïîëüçîâàòü àïïðîêñèìàöèþ âèäà

� �i T Ñ Ò /Ñ0 0 66 66423 423( ) ( )[ ( ) ( )] .� Ê Ê (10)

Èñïîëüçóÿ çíà÷åíèÿ �0(423 Ê) = 25,5 ÌÏà (ðèñ. 1)
è ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé Ñ66(Ò) â [27], ïîëó÷èì
çíà÷åíèÿ �i0(T), ïîêàçàííûå íà ðèñ. 5.

Êîýôôèöèåíòû à à1 2, è à3 â (8) è (9) çàâèñÿò, âî-
îáùå ãîâîðÿ, îò ñêîðîñòè äåôîðìàöèè �	 è ïðè êàæ-
äîì ôèêñèðîâàííîì çíà÷åíèè �	 ïîäáèðàþòñÿ òàê,
÷òîáû ãðàôèêè ôóíêöèé (8) è (9) èìåëè ìèíèìàëü-
íîå ñðåäíåêâàäðàòè÷íîå îòêëîíåíèå îò ýêñïåðèìåí-
òàëüíûõ òî÷åê â ìàêñèìàëüíî øèðîêîì òåìïåðàòóð-
íîì èíòåðâàëå. Íà ðèñ. 6 è 7 ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû
àïðîêñèìàöèè ôóíêöèÿìè (8) è (9) ýêñïåðèìåí-
òàëüíûõ äàííûõ ïî òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè
ýôôåêòèâíûõ íàïðÿæåíèé � � �*( ) ( ) ( )Ò T Ti� 0 0
(íàéäåííûõ óêàçàííûì âûøå ñïîñîáîì ñ èñïîëüçî-
âàíèåì ðèñ. 1 è 5) è ñêîðîñòíîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè
� � 	( ) ( ln �)Ò / Ò� � � ïðè çíà÷åíèÿõ êîýôôèöèåíòîâ

à1 � 72 ÌÏà, a2 � 0,74 ÌÏà/Ê4/5,

a3 � 0,0325 ÌÏà/Ê4/5. (11)

Âèäíî, ÷òî íà îáåèõ çàâèñèìîñòÿõ èìåþòñÿ äîñ-
òàòî÷íî ïðîòÿæåííûå ó÷àñòêè, íà êîòîðûõ ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûå äàííûå â òåìïåðàòóðíîì èíòåðâàëå
ïðèáëèçèòåëüíî îò 7 äî 150 Ê õîðîøî îïèñûâàþòñÿ
ëèíåéíûìè ôóíêöèÿìè îò T4/5.

Âûïîëíåííûé âûøå àíàëèç ïîçâîëÿåò çàêëþ-
÷èòü, ÷òî â òåìïåðàòóðíîì èíòåðâàëå 7 –150 Ê çà-
ðåãèñòðèðîâàííûå â ýêñïåðèìåíòàõ òåìïåðàòóðíûå
çàâèñèìîñòè õàðàêòåðèñòèê ïëàñòè÷íîñòè ÷èñòîãî
òèòàíà õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ ïðåäïîëîæåíèåì î
òåðìè÷åñêè àêòèâèðîâàííîì äâèæåíèè äèñëîêàöèé
÷åðåç áàðüåðû Ïàéåðëñà ïî ìåõàíèçìó çàðîæäåíèÿ
è àííèãèëÿöèè ïàðíûõ êèíêîâ, à ýíòàëüïèÿ ýòîãî
ïðîöåññà îïèñûâàåòñÿ ôîðìóëàìè (3). Ñðàâíåíèå
(5) è (6) ñ àïïðîêñèìàöèÿìè (8)–(10) è èñïîëüçî-
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Ðèñ. 5. Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü âíóòðåííèõ íàïðÿ-
æåíèé �i0 âáëèçè ïðåäåëà òåêó÷åñòè (	 � 0,2 %) äëÿ ïî-
ëèêðèñòàëëîâ ÷èñòîãî �-Ti, ïîñòðîåííàÿ ñîãëàñíî ôîð-
ìóëå (10) íà îñíîâå èçìåðåíèé Ñ66(Ò) â ðàáîòå [27].



âàíèå çíà÷åíèé êîýôôèöèåíòîâ (11) ïîçâîëÿåò ïî-
ëó÷èòü ýìïèðè÷åñêèå îöåíêè äëÿ íåñêîëüêèõ ïàðà-
ìåòðîâ òåîðèè: �Ð, Ò0, À, Hc, �	0 (ñì. òàáëèöó).
Ñòåïåíü ñîãëàñèÿ òåîðèè ñ äàííûìè ýêñïåðèìåíòîâ
èëëþñòðèðóþò ñïëîøíûå ëèíèè íà ðèñ. 1 è 2, êîòî-
ðûå ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ãðàôèêè âûðàæåíèé (5) è
(6), ïîñòðîåííûå ñ èñïîëüçîâàíèåì ýòèõ îöåíîê.

Òàáëèöà. Ýìïèðè÷åñêèå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ òåîðèè òåð-
ìè÷åñêè àêòèâèðîâàííîãî äâèæåíèÿ äèñëîêàöèé â ðåëüåôå
Ïàéåðëñà äëÿ ïðèçìàòè÷åñêîãî ñêîëüæåíèÿ {1010} � �1120 â
�-òèòàíå ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ

Ïàðàìåòðû ×èñëåííûå çíà÷åíèÿ

b 2,95�10–10 ì

�P
72 ÌÏà

T
0

308 Ê

A 18

Hc 1,5·10–19 Äæ

�	 1,8·104 ñ–1

Îòìåòèì, ÷òî íàéäåííîå íàìè çíà÷åíèå 0,5Hc =
= 0,75·10–19 Äæ = 0,48 ýÂ áëèçêî ê ýíåðãèè îäèíî÷-
íîãî êèíêà Uk = 0,56·10–19 Äæ, ïîëó÷åííîé â ðàáîòå
[11] â ðåçóëüòàòå àíàëèçà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàí-
íûõ ïî íèçêîòåìïåðàòóðíîé ïëàñòè÷íîñòè �-Ti áîëåå
âûñîêîé ÷èñòîòû (0,03 àò.% ïðèìåñåé âíåäðåíèÿ).

Ìîæíî ïðåäëîæèòü åùå îäíó èëëþñòðàöèþ ñïðà-
âåäëèâîñòè ïðåäïîëîæåíèÿ î òîðìîæåíèè íèçêî-
òåìïåðàòóðíîãî ïëàñòè÷åñêîãî òå÷åíèÿ áàðüåðàìè
Ïàéåðëñà â ñëó÷àå ÷èñòîãî òèòàíà è ïåðåõîäà ê
Hïðèìåñíîìó òîðìîæåíèþ ïðè åãî ëåãèðîâàíèè
ïðèìåñÿìè âíåäðåíèÿ. Íà ðèñ. 7, ãäå ïðåäñòàâëåíû
òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè ñêîðîñòíîé ÷óâñòâè-

òåëüíîñòè � � 	� �/ Tln �) äëÿ ÷èñòîãî òèòàíà â
êîîðäèíàòàõ, ñîîòâåòñòâóþùèõ âûðàæåíèþ (6),
ïðèâåäåíû òàêæå àíàëîãè÷íûå äàííûå äëÿ òèòàíà,
ñîäåðæàùåãî 0,3 àò.% êèñëîðîäà. Ðàíåå [22] áûëî
óñòàíîâëåíî, ÷òî â òèòàíå ñ êîíöåíòðàöèåé êèñëîðî-
äà áîëåå 0,2 àò.% êèñëîðîäà êîíòðîëèðóþùèì
ìåõàíèçìîì ïðè óìåðåííî íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ
ÿâëÿåòñÿ òåðìè÷åñêè àêòèâèðîâàííîå ïðåîäîëåíèå
äèñëîêàöèÿìè ïðèìåñíûõ àòîìîâ âíåäðåíèÿ. Íà
ýòîì ðèñóíêå õîðîøî âèäíî ñîãëàñèå çàâèñèìîñòè
âèäà (6) ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè ïðè 7 Ê <
< Ò < 150 Ê äëÿ ÷èñòûõ îáðàçöîâ è âåñüìà ñóùåñò-
âåííîå îòêëîíåíèå îò íåå äëÿ ëåãèðîâàííûõ êèñëî-
ðîäîì îáðàçöîâ.

Ïàéåðëñîâñêîìó ìåõàíèçìó òîðìîæåíèÿ äèñëî-
êàöèîííîãî ïîòîêà ñîîòâåòñòâóåò âïîëíå îïðåäåëåí-
íàÿ çàâèñèìîñòü àêòèâàöèîííîãî îáúåìà V*(�*) îò
äåéñòâóþùåãî íà äèñëîêàöèþ ýôôåêòèâíîãî íàïðÿ-
æåíèÿ �*. Â èíòåðåñóþùåé íàñ îáëàñòè âûñîêèõ
çíà÷åíèé �* ýòà çàâèñèìîñòü, ñîãëàñíî (1)–(3), èìå-
åò âèä

V dH /d V / P
/* * * * * *( ) ( ) ( )[ ]� � � � ��  � 0 1 1 4, (12)

V H / C b Uc P P
/ / /

P
/*( ) ( ) ( ) | |0 5 8 3 21 2 1 2 5 4 3 4� � ��� � � .

(13)

Íà ðèñ. 8 ïðåäñòàâëåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàí-
íûå î çàâèñèìîñòè V* *( )� , ïîëó÷åííûå ñ ïîìîùüþ
ðèñ. 4 è 6 â êîîðäèíàòàõ, ñîîòâåòñòâóþùèõ ôîðìóëå
(12). Ýòîò ðèñóíîê òàêæå èëëþñòðèðóåò õîðîøåå
ñîãëàñèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ çíà÷åíèé àêòèâà-
öèîííîãî îáúåìà ñ çàâèñèìîñòüþ (12) â èíòåðâàëå
32 ÌÏà < �* < 68,5 ÌÏà, êîòîðûé îòâå÷àåò òåìïå-
ðàòóðíîìó èíòåðâàëó 7–150 Ê.

Ðîëü ðåëüåôà Ïàéåðëñà â íèçêîòåìïåðàòóðíîé ïëàñòè÷íîñòè ÷èñòîãî �-Ti
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Ðèñ. 6. Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ýôôåêòèâíîãî íà-
ïðÿæåíèÿ �* = �0 – �i0 â êîîðäèíàòàõ, ñîîòâåòñòâóþùèõ
ñîîòíîøåíèþ (5). Ñïëîøíàÿ ëèíèÿ — ôóíêöèÿ
�* = 72 – 0,74 T4/5.
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Ðèñ. 7. Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ñêîðîñòíîé ÷óâñòâè-
òåëüíîñòè ïðåäåëà òåêó÷åñòè � � 	� ( ln �)� �/ T â êîîðäèíà-
òàõ, ñîîòâåòñòâóþùèõ ñîîòíîøåíèþ (6) äëÿ òèòàíà ñ
ðàçëè÷íîé êîíöåíòðàöèåé ïðèìåñåé âíåäðåíèÿ: � —
0,06 àò. % O + N; � — 0,3 àò. % O. Ñïëîøíàÿ ëèíèÿ —
ôóíêöèÿ � = 0,0325 T4/5.



Â çàêëþ÷åíèå äàííîãî ðàçäåëà îáñóäèì âîçìîæ-
íûå ïðè÷èíû îòêëîíåíèé èçìåðåííûõ â ýêñïåðè-
ìåíòàõ õàðàêòåðèñòèê ïëàñòè÷íîñòè ÷èñòîãî �-Ti îò
òåîðåòè÷åñêèõ çàâèñèìîñòåé (5) è (6) âíå òåìïåðà-
òóðíîãî èíòåðâàëà 7–150 Ê. Ïðè äåôîðìèðîâàíèè
îáðàçöîâ â óñëîâèÿõ ãëóáîêîãî îõëàæäåíèÿ Ò < 7 Ê
óðîâåíü ýôôåêòèâíîãî íàïðÿæåíèÿ �* ïðèáëèæàåò-
ñÿ ê ïîðîãîâîìó çíà÷åíèþ �P áåçàêòèâàöèîííîãî
äâèæåíèÿ äèñëîêàöèé. Íàïðèìåð, íà ðèñ. 8 âèäíî,
÷òî íèçêîòåìïåðàòóðíàÿ àíîìàëèÿ âîçíèêàåò ïðè
( ) ,*1 0 411 4 �� �/ P

/ , ÷òî ñîîòâåòñòâóåò çíà÷åíèþ
� �* ,� 0 97 P . Òàêèì îáðàçîì, åñòåñòâåííî ïðåäïîëî-
æèòü, ÷òî ïîÿâëåíèå àíîìàëèè ïðè Ò < 7 Ê ñâÿçàíî
ñ ïåðåõîäîì îò òåðìîàêòèâàöèîííîãî äâèæåíèÿ äèñ-
ëîêàöèé ÷åðåç áàðüåðû Ïàéåðëñà ê ÷èñòî äèíàìè÷å-
ñêîìó (íàäáàðüåðíîìó) äâèæåíèþ ñ áîëüøèìè ñêî-
ðîñòÿìè. Áîëåå äåòàëüíûé àíàëèç àíîìàëèè è
îáîñíîâàíèå ñäåëàííîãî ïðåäïîëîæåíèÿ ïëàíèðóåò-
ñÿ ñäåëàòü â îòäåëüíîé ïóáëèêàöèè. Îòìåòèì òîëü-
êî, ÷òî âîïðîñ î âîçìîæíîé ðîëè äèíàìè÷åñêèõ
ýôôåêòîâ, êîíêóðåíöèè ôëóêòóàöèîííîãî è äèíà-
ìè÷åñêîãî ðåæèìîâ äâèæåíèÿ äèñëîêàöèé âîçíèêà-
åò è çàîñòðÿåòñÿ ïðè àíàëèçå ïëàñòè÷åñêîãî äåôîð-
ìèðîâàíèÿ ìíîãèõ êðèñòàëëè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ â
óñëîâèÿõ ãëóáîêîãî îõëàæäåíèÿ. Ðàíåå äàííîå îá-
ñòîÿòåëüñòâî áûëî óñòàíîâëåíî ïðè èçó÷åíèè íèçêî-
òåìïåðàòóðíîé àíîìàëèè ïëàñòè÷íîñòè ÷èñòîãî �-Sn
[28] è âûñîêîêîíöåíòðèðîâàííîãî òâåðäîãî ðàñòâî-
ðà Pb—In [29]. Îñíîâíàÿ ïðè÷èíà âîçðàñòàíèÿ ðî-
ëè äèíàìè÷åñêèõ ýôôåêòîâ â ïðîöåññàõ ïëàñòè÷å-
ñêîé äåôîðìàöèè ïðè î÷åíü íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ
— àíîìàëüíî ìàëûå âåëè÷èíû ýôôåêòèâíûõ ïîòåí-
öèàëüíûõ áàðüåðîâ, êîòîðûå òîðìîçÿò äâèæåíèå
äèñëîêàöèé â ýòèõ óñëîâèÿõ. Äëÿ îáñóæäàåìîãî
çäåñü ÷èñòîãî �-Ti íèçêîòåìïåðàòóðíàÿ àíîìàëèÿ
âîçíèêàåò ïðè äîñòèæåíèè ýôôåêòèâíûì íàïðÿæå-
íèåì çíà÷åíèÿ � �* ,� 0 97 P , êîòîðîìó ñîîòâåòñòâóåò
âåëè÷èíà ýíòàëüïèè àêòèâàöèè ïîðÿäêà

H P( , ) , • , .*� �� � �0 97 113 10 0 0121Äæ ýÂ (14)

Ðàíåå ìíîãîêðàòíî îáñóæäàëàñü àëüòåðíàòèâíàÿ
èíòåðïðåòàöèÿ íèçêîòåìïåðàòóðíîé àíîìàëüíîé
ïëàñòè÷íîñòè, îñíîâàííàÿ íà ïðåäñòàâëåíèÿõ î
êâàíòîâûõ ìåõàíèçìàõ äâèæåíèÿ äèñëîêàöèé ÷åðåç
áàðüåðû Ïàéåðëñà [4] è ïðèìåñíûå áàðüåðû [6].
Êâàíòîâûé ðåæèì äâèæåíèÿ äèñëîêàöèé òàêæå âîç-
íèêàåò âñëåäñòâèå ïîíèæåíèÿ áàðüåðîâ ïðè âûñî-
êèõ çíà÷åíèÿõ ýôôåêòèâíîãî íàïðÿæåíèÿ. Äëÿ
êâàíòîâîé ïëàñòè÷íîñòè õàðàêòåðíû àòåðìè÷åñêîå
ïîâåäåíèå ïðåäåëà òåêó÷åñòè �0 è åãî ñêîðîñòíîé
÷óâñòâèòåëüíîñòè � � 	� �/ Tln �) , íî ïðè ýòîì ñêîðî-
ñòíàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ñîõðàíÿåò êîíå÷íóþ âåëè-
÷èíó. Îáðàùåíèå â íóëü ñêîðîñòíîé ÷óâñòâèòåëüíî-
ñòè äëÿ ÷èñòîãî �-Ti â îáëàñòè òåìïåðàòóð Ò < 2 Ê
íå ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü êâàíòîâóþ èíòåðïðåòà-
öèþ àíîìàëèè â ýòîì ñëó÷àå.

Â îáëàñòè òåìïåðàòóð Ò > 150 Ê ôîðìóëû (5) è
(6) òàêæå ïðèõîäÿò â ïðîòèâîðå÷èå ñ äàííûìè ýêñ-
ïåðèìåíòà äëÿ ÷èñòîãî �-Ti. Íî ïðè èíòåðïðåòàöèè
ýòèõ äàííûõ íåò îñíîâàíèé îòêàçûâàòüñÿ îò ïðåä-
ñòàâëåíèé î òåðìè÷åñêè àêòèâèðîâàííîé ïëàñòè÷íî-
ñòè è åå îïèñàíèÿ â ðàìêàõ ìîäåëè Ïàéåðëñà. Ïðè-
÷èíà ïðîòèâîðå÷èÿ òåîðèè è ýêñïåðèìåíòà èìååò
áîëåå ïðîñòîé õàðàêòåð: ïðè ïåðåõîäå â ýòó òåìïå-
ðàòóðíóþ îáëàñòü óìåíüøåíèå ýôôåêòèâíîãî íà-
ïðÿæåíèÿ �* áîëåå ÷åì â äâà ðàçà (ðèñ. 6) íàðóøàåò
ïðèìåíèìîñòü âûðàæåíèÿ (3) äëÿ ýíòàëüïèè àêòè-
âàöèè H( )*� , êîòîðîå ñïðàâåäëèâî òîëüêî ïðè
� � �Ð P ��* [4,24]. Ïðåäâàðèòåëüíûé àíàëèç ïî-
êàçàë, ÷òî èñïîëüçîâàíèå äðóãîé àíàëèòè÷åñêîé àï-
ðîêñèìàöèè äëÿ ôóíêöèè H( )*� , ïîëó÷åííîé â
[2,24] äëÿ çíà÷åíèé �* � 0,5 �P , ïîçâîëÿåò óäîâëå-
òâîðèòåëüíî ñîãëàñîâàòü äàííûå ýêñïåðèìåíòà ñ
òåîðèåé åùå íà íåêîòîðîì òåìïåðàòóðíîì èíòåðâàëå
â îáëàñòè Ò > 150 Ê. Ìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òî ïëàñ-
òè÷íîñòü ÷èñòîãî �-Ti â øèðîêîé îáëàñòè óìåðåííî
íèçêèõ òåìïåðàòóð èìååò òå æå õàðàêòåðíûå îñîáåí-
íîñòè, êîòîðûå ðàíåå îáíàðóæåíû ïðè èçó÷åíèè
�-Fe [2] è �-Sn [3]. Ýòè îñîáåííîñòè ñâÿçàíû ñ èçìå-
íåíèåì çàêîíà âçàèìîäåéñòâèÿ êèíêîâ íà äèñëîêà-
öèÿõ ïðè ïåðåõîäå îò áîëüøèõ ê ìàëûì çíà÷åíèÿì
ýôôåêòèâíîãî íàïðÿæåíèÿ �* ïî ìåðå ïîâûøåíèÿ
òåìïåðàòóðû äåôîðìèðîâàíèÿ.

Â îáëàñòè òåìïåðàòóð ïîðÿäêà è âûøå êîìíàòíîé
ïëàñòè÷íîñòü ÷èñòîãî ïîëèêðèñòàëëè÷åñêîãî �-Ti
èìååò äîïîëíèòåëüíóþ îñîáåííîñòü, îäíî èç ïðîÿâëå-
íèé êîòîðîé — ñóùåñòâåííàÿ çàâèñèìîñòü àêòèâàöè-
îííîãî îáúåìà îò äåôîðìàöèè íà íà÷àëüíîé ñòàäèè
äåôîðìèðîâàíèÿ (ðèñ. 3). Äåòàëüíûé àíàëèç è èíòåð-
ïðåòàöèÿ âñåõ îñîáåííîñòåé ïëàñòè÷íîñòè �-Ti â òåì-
ïåðàòóðíîé îáëàñòè Ò > 150 Ê áóäóò âûïîëíåíû â
äàëüíåéøåì. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ñîïîñòàâëåíèå îñî-
áåííîñòåé ïëàñòè÷íîñòè, õàðàêòåðíûõ äëÿ ðàçëè÷íûõ
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Ðèñ. 8. Çàâèñèìîñòü àêòèâàöèîííîãî îáúåìà V* îò ýô-
ôåêòèâíîãî íàïðÿæåíèÿ �* â êîîðäèíàòàõ, ñîîòâåòñò-
âóþùèõ ôîðìóëå (12).



òåìïåðàòóðíûõ èíòåðâàëîâ, ïîçâîëèò ïîëó÷èòü ýìïè-
ðè÷åñêèå îöåíêè äëÿ áîëüøèíñòâà ïàðàìåòðîâ òåîðèè
òåðìè÷åñêè àêòèâèðîâàííîãî äâèæåíèÿ äèñëîêàöèé â
ìîäåëè Ïàéåðëñà, à òàêæå óñòàíîâèòü ôîðìó ðåëüåôà
ÏàéåðëñàU yP ( ) â èçó÷àåìîì ìàòåðèàëå.

4. Çàêëþ÷åíèå

Ïîëó÷åííûå â ðàáîòå ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå
î çàêîíîìåðíîñòÿõ ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè ïîëè-
êðèñòàëëîâ ÷èñòîãî �-Ti â øèðîêîé îáëàñòè òåìïåðà-
òóð (0,5–450 Ê) ïîçâîëÿþò çàêëþ÷èòü, ÷òî îñíîâíûì
ôèçè÷åñêèì ôàêòîðîì, îïðåäåëÿþùèì ïëàñòè÷íîñòü
ýòîãî ìàòåðèàëà, ÿâëÿåòñÿ òîðìîæåíèå äèñëîêàöèé
áàðüåðàìè Ïàéåðëñà.

Àíàëèç çàðåãèñòðèðîâàííûõ â ýêñïåðèìåíòàõ
òåìïåðàòóðíûõ çàâèñèìîñòåé ïðåäåëà òåêó÷åñòè
�0( )Ò è ñêîðîñòíîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè äåôîðìèðóþ-
ùåãî íàïðÿæåíèÿ � � 	� �/ Tln �) ïîêàçàë, ÷òî âåñü
èçó÷åííûé òåìïåðàòóðíûé èíòåðâàë ìîæíî ðàçäå-
ëèòü íà òðè áîëåå óçêèõ èíòåðâàëà, â êàæäîì èç êî-
òîðûõ äâèæåíèå äèñëîêàöèé â ðåëüåôå Ïàéåðëñà
èìååò ñâîþ ñïåöèôèêó: èíòåðâàë î÷åíü íèçêèõ òåì-
ïåðàòóð Ò < 7 Ê; èíòåðâàë óìåðåííî íèçêèõ òåìïå-
ðàòóð 7 Ê < T < 150 Ê; èíòåðâàë ïîâûøåííûõ òåì-
ïåðàòóð 150 Ê < T < 420 Ê.

Â äàííîé ðàáîòå äåòàëüíûé òåðìîàêòèâàöèîííûé
àíàëèç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ âûïîëíåí
äëÿ èíòåðâàëà óìåðåííî íèçêèõ òåìïåðàòóð
7 150Ê Ê� �T . Ïîêàçàíî, ÷òî â ýòèõ óñëîâèÿõ ïëàñ-
òè÷åñêîå òå÷åíèå ÷èñòîãî �-Ti ïðîèñõîäèò â ðåçó-
ëüòàòå òåðìè÷åñêè àêòèâèðîâàííîãî ïðåîäîëåíèÿ äèñ-
ëîêàöèÿìè ñèñòåìû {1010} � �1120 áàðüåðîâ Ïàéåðëñà
ïî ìåõàíèçìó çàðîæäåíèÿ, ðàñøèðåíèÿ è àííèãèëÿ-
öèè ïàðíûõ êèíêîâ. Ïðè ýòîì ðîëü ýôôåêòèâíîé
ýíåðãèè àêòèâàöèè èãðàåò ïîëîâèíà ýíåðãèè ïàðíîãî
êèíêà, à åå çàâèñèìîñòü îò ýôôåêòèâíîãî íàïðÿæåíèÿ
ñîîòâåòñòâóåò àíàëèòè÷åñêîé àïïðîêñèìàöèè, ïîëó-
÷åííîé â ðàáîòå [24] äëÿ çíà÷åíèé íàïðÿæåíèé, áëèç-
êèõ ê êðèòè÷åñêîìó íàïðÿæåíèþ Ïàéåðëñà. Ïîëó÷å-
íû ýìïèðè÷åñêèå îöåíêè äëÿ âåëè÷èíû íàïðÿæåíèÿ
Ïàéåðëñà �Ð = 72 ÌÏà è õàðàêòåðíîé ýíåðãèè êðèòè-
÷åñêîãî ïàðíîãî êèíêà Hc = 1,5·10–19 Äæ = 0,96 ýÂ.

Â îáëàñòè î÷åíü íèçêèõ òåìïåðàòóð ïëàñòè÷íîñòü
÷èñòîãî �-Ti èìååò ÿðêî âûðàæåííóþ àíîìàëèþ:
ïðåäåë òåêó÷åñòè íå èçìåíÿåòñÿ ñ ïîíèæåíèåì òåì-
ïåðàòóðû (àòåðìè÷åñêàÿ ïëàñòè÷íîñòü), à ñêîðîñò-
íàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü äåôîðìèðóþùåãî íàïðÿæå-
íèÿ îáðàùàåòñÿ â íóëü (ñ òî÷íîñòüþ äî ïðåäåëîâ
÷óâñòâèòåëüíîñòè èçìåðèòåëüíîé àïïàðàòóðû). Â
êà÷åñòâå âîçìîæíîé ïðè÷èíû äàííîé àíîìàëèè îá-
ñóæäàåòñÿ ïåðåõîä ïðè ïîíèæåíèè òåìïåðàòóðû îò
ðåæèìà òåðìè÷åñêè àêòèâèðîâàííîãî äâèæåíèÿ äèñ-
ëîêàöèé ÷åðåç áàðüåðû Ïàéåðëñà ê äèíàìè÷åñêîìó
(íàäáàðüåðíîìó) ðåæèìó.

Ïðè ïåðåõîäå â îáëàñòü ïîâûøåííûõ òåìïåðàòóð
Ò > 150 Ê ïëàñòè÷íîñòü ÷èñòîãî �-Ti êà÷åñòâåííî ñî-
õðàíÿåò õàðàêòåðíûå îñîáåííîñòè, ñîîòâåòñòâóþ-
ùèå ìåõàíèçìó òåðìè÷åñêè àêòèâèðîâàííîãî äâèæå-
íèÿ äèñëîêàöèé â ðåëüåôå Ïàéåðëñà. Íî íà
íà÷àëüíîé ñòàäèè äåôîðìàöèè (âáëèçè ïðåäåëà òå-
êó÷åñòè) àêòèâàöèîííûé îáúåì ïðîöåññà äåôîðìà-
öèè ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò âåëè÷èíû äåôîðìàöèè,
÷òî çàòðóäíÿåò êîëè÷åñòâåííóþ èíòåðïðåòàöèþ ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ñ èñïîëüçîâàíèåì òîëüêî
ìîäåëè Ïàéåðëñà, áåç ïðèâëå÷åíèÿ äðóãèõ ìåõàíèç-
ìîâ.
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The role of the Peierls relief in low-temperature
plasticity of pure �-Ti

V.A. Moskalenko, V.D. Natsik, and V.N. Kovaleva

The low-temperature plasticity of pure (inter-
stitial impurity O + N = 0.06 at.%) polycrystal
�-Ti has been studied comprehensively. The tem-
perature dependences of yield strength, effective
stress, strain-rate sensitivity of deformation stress
and activation volume have been measured in the
interval 0.5–450 K. The thermoactivation analysis

of the experimental results was performed using
the model of activated motion of a dislocation
string in the Peierls relief. It is shown that at
moderate low-temperatures (7 K < T < 150 K)
the plastic flow is caused by the thermally acti-
vated overcoming of the Peierls barriers through
the mechanism of nucleation, extension and anni-
hilation of kinks. Empiric parameters of the theory
for the prismatic slip {1010} � �1120 in �-Ti at low
temperatures have been obtained: Peierls stress
�P = 72 MPa, characteristic energy of the critical
double kink Hc = 1.5·10–19 J = 0.96 eV. At
T � 7 K the plasticity of pure �-Ti exhibits a dis-
tinct anomaly presumably caused by the transition
from the thermally activated motion of disloca-
tions to the dynamic (over-barrier) motion, which
occurs at lowering temperature. At elevated tem-
peratures, T > 150 K, the plasticity of pure �-Ti
retains qualitatively the features corresponding to
the thermally activated dislocation motion in the
Peierls relief at low effective stresses.
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