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Íèçêîòåìïåðàòóðíàÿ ñêà÷êîîáðàçíàÿ äåôîðìàöèÿ (ÍÒÑÄ) òâåðäîãî ðàñòâîðà Al–3,8 àò.% Li
èçó÷åíà ïðè òåìïåðàòóðå 0,52 Ê â íîðìàëüíîì (N) è ñâåðõïðîâîäÿùåì (S) ñîñòîÿíèÿõ. Äëÿ
îöåíêè ëîêàëüíîãî ðàçîãðåâà îáðàçöà èñïîëüçîâàíà âåëè÷èíà ïëàñòèôèöèðóþùåãî ýôôåêòà
ïðè NS-ïåðåõîäå. Ïîêàçàíî, ÷òî ëîêàëüíûé ðàçîãðåâ íåäîñòàòî÷åí äëÿ èçìåíåíèÿ çíàêà òåìïå-
ðàòóðíîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè äåôîðìèðóþùåãî íàïðÿæåíèÿ, êîòîðûì îáúÿñíÿåòñÿ âëèÿíèå ýëåê-
òðîííîãî ñîñòîÿíèÿ îáðàçöà íà ðàçâèòèå ÍÒÑÄ â ðàìêàõ òåïëîâîé êîíöåïöèè. Àíàëèç ñòàòè-
ñòèêè ñêà÷êîâ íàïðÿæåíèÿ ïîêàçàë, ÷òî ïëîòíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ àìïëèòóäû ñêà÷êîâ â
N-ñîñòîÿíèè îïèñûâàåòñÿ ñòåïåííîé çàâèñèìîñòüþ ñ ïîêàçàòåëåì � = 1,3 ± 0,2. Ñòåïåííîé çà-
êîí ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê ïðèçíàê ñàìîîðãàíèçàöèè êðèòè÷íîñòè â äèíàìèêå äèñëîêàöèé, à ðàç-
âèòèå ÍÒÑÄ — êàê ïðîÿâëåíèå ëàâèíîîáðàçíîãî äâèæåíèÿ äèñëîêàöèîííûõ ñêîïëåíèé.

Íèçüêîòåìïåðàòóðíó ñòðèáêîïîä³áíó äåôîðìàö³þ (ÍÒÑÄ) â òâåðäîìó ðîç÷èí³ Al–3,8 àò.% Li
âèâ÷åíî ïðè òåìïåðàòóð³ 0,52 Ê ó íîðìàëüíîìó (N) òà íàäïðîâ³äíîìó (S) ñòàíàõ. Äëÿ îö³íêè
ëîêàëüíîãî ðîç³ãð³âó çðàçêà âèêîðèñòàíî âåëè÷èíó ïëàñòèô³êóþ÷îãî åôåêòó ïðè NS-ïåðåõîä³.
Ïîêàçàíî, ùî ëîêàëüíîãî ðîç³ãð³âó íåäîñòàòíüî äëÿ çì³íè çíàêà òåìïåðàòóðíî¿ ÷óòëèâîñò³ äåôîð-
ìóþ÷îãî íàïðóæåííÿ, êîòðèì ïîÿñíþºòüñÿ âïëèâ åëåêòðîííîãî ñòàíó çðàçêà íà ðîçâèòîê ÍÒÑÄ ó
ðàìêàõ òåïëîâî¿ êîíöåïö³¿. Àíàë³ç ñòàòèñòèêè ñòðèáê³â íàïðóæåííÿ ïîêàçàâ, ùî ãóñòèíà ðîçïîä³ëó
àìïë³òóäè ñòðèáê³â ó N-ñòàí³ îïèñóºòüñÿ ñòåïåíåâîþ çàëåæí³ñòþ ç ïîêàçíèêîì � = 1,3 ± 0,2. Ñòå-
ïåíåâèé çàêîí ðîçãëÿäàºòüñÿ ÿê îçíàêà ñàìîîðãàí³çàö³¿ êðèòè÷íîñò³ â äèíàì³ö³ äèñëîêàö³é, à
çàðîäæåííÿ ÍÒÑÄ — ÿê ïðîÿâ ëàâèíîïîä³áíîãî ðóõó äèñëîêàö³éíèõ ñêóï÷åíü.

PACS: 62.20.Fe Äåôîðìèðîâàíèå è ïëàñòè÷íîñòü (âêëþ÷àÿ òåêó÷åñòü, êîâêîñòü è ñâåðõïëàñòè÷íîñòü).

Êëþ÷åâûå ñëîâà: íèçêîòåìïåðàòóðíàÿ ñêà÷êîîáðàçíàÿ äåôîðìàöèÿ, ñâåðõïðîâîäÿùåå ñîñòîÿíèå,
äåôîðìèðóþùåå íàïðÿæåíèå, ñïëàâ Al–Li.

1. Ââåäåíèå

Íåñòàáèëüíîñòü ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè —
îäíà èç îñîáåííîñòåé ïëàñòè÷íîñòè ìåòàëëîâ è ñïëà-
âîâ â îáëàñòè íèçêèõ òåìïåðàòóð. Ïðè äåôîðìàöèè
ñ ïîñòîÿííîé ñêîðîñòüþ ýòà îñîáåííîñòü âûðàæàåò-
ñÿ â ìàêðîñêîïè÷åñêèõ ñðûâàõ (ñêà÷êàõ) íàãðóçêè
íà îáðàçöå, íàáëþäàåìûõ â óñëîâèÿõ äåôîðìàöèîí-
íîãî äâîéíèêîâàíèÿ, äåôîðìàöèîííîãî ïîëèìîð-
ôèçìà, îáðàçîâàíèÿ òðåùèí, à òàêæå äèñëîêàöèîí-
íîãî ñêîëüæåíèÿ.

Èññëåäîâàíèÿ çàêîíîìåðíîñòåé íèçêîòåìïåðà-
òóðíîé ñêà÷êîîáðàçíîé äåôîðìàöèè (ÍÒÑÄ) ïðè

äèñëîêàöèîííîì ñêîëüæåíèè ïîêàçàëè, ÷òî ýòî ÿâ-
ëåíèå íàáëþäàåòñÿ â îãðàíè÷åííîé îáëàñòè òåìïåðà-
òóð è ñêîðîñòåé äåôîðìàöèè è, êàê ïðàâèëî, ïîñëå
íåêîòîðîé ïðåäâàðèòåëüíîé êðèòè÷åñêîé äåôîðìà-
öèè îáðàçöà � c. Â ñâåðõïðîâîäÿùèõ ìåòàëëàõ è
ñïëàâàõ õàðàêòåð ÍÒÑÄ çàâèñèò îò ýëåêòðîííîãî
ñîñòîÿíèÿ îáðàçöà: ïåðåõîä èç íîðìàëüíîãî (N)
â ñâåðõïðîâîäÿùåå (S) ñîñòîÿíèå ñîïðîâîæäàåòñÿ
ïîëíûì èëè ÷àñòè÷íûì ïîäàâëåíèåì ÍÒÑÄ, êîãäà
äëÿ àìïëèòóäû ñêà÷êà è êðèòè÷åñêîé äåôîðìàöèè
âûïîëíÿþòñÿ íåðàâåíñòâà � �� �S N� è � �cN cS� .
Â àëþìèíèè è åãî ñïëàâàõ ïðè � �� c îäèíî÷íûå
ñêà÷êè íàïðÿæåíèÿ ÷åðåäóþòñÿ ñ ó÷àñòêàìè ïëàâíî-
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ãî òå÷åíèÿ. Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ è òåîðå-
òè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé ïðèðîäû è ìåõàíèçìîâ
ÍÒÑÄ ïðè äèñëîêàöèîííîì ñêîëüæåíèè â ñâåðõ-
ïðîâîäíèêàõ ðàññìîòðåíû â îáçîðå [1], ãäå îáñóæ-
äàëèñü äâå îñíîâíûå òî÷êè çðåíèÿ íà ïðèðîäó
ÍÒÑÄ, êîòîðûå óñëîâíî íàçûâàþò òåïëîâîé è äèñ-
ëîêàöèîííîé êîíöåïöèÿìè.

Â òåïëîâîé êîíöåïöèè ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ïðè-
÷èíîé ÍÒÑÄ ÿâëÿåòñÿ òåïëîâàÿ ýíåðãèÿ, êîòîðàÿ
âûäåëÿåòñÿ â ïðîöåññå äåôîðìèðîâàíèÿ îáðàçöà.
Ïðè òåðìè÷åñêè àêòèâèðîâàííîì äâèæåíèè äèñëî-
êàöèé, êîãäà � � ��/ T 0, çíà÷èòåëüíûé ëîêàëüíûé
ðàçîãðåâ îáðàçöà âñëåäñòâèå ìàëîé âåëè÷èíû òåïëî-
åìêîñòè è òåïëîïðîâîäíîñòè â îáëàñòè íèçêèõ òåì-
ïåðàòóð ïðèâîäèò ê ïàäåíèþ äåôîðìèðóþùåãî íà-
ïðÿæåíèÿ, íåîáõîäèìîãî äëÿ çàäàííîé ñêîðîñòè äå-
ôîðìàöèè. Óñëîâèÿ íåñòàáèëüíîñòè îïðåäåëÿþòñÿ
ñîîòíîøåíèåì òåïëîâîãî ðàçóïðî÷íåíèÿ è äåôîðìà-
öèîííîãî óïðî÷íåíèÿ îáðàçöà ñ ó÷åòîì åãî òåïëîîá-
ìåíà ñ îêðóæàþùåé ñðåäîé è õàðàêòåðèñòèê äåôîð-
ìàöèîííîé ìàøèíû. Ñîîòâåòñòâóþùèå êðèòåðèè
òåðìîìåõàíè÷åñêîé íåñòàáèëüíîñòè, êèíåòèêà íà-
ïðÿæåíèé ïðè ñêà÷êå, à òàêæå ðîëü âíåøíèõ óñëî-
âèé èññëåäîâàíû â ðàáîòå [2] ìåòîäàìè ìàøèííîãî
ìîäåëèðîâàíèÿ.

Âëèÿíèå ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïåðåõîäà íà ÍÒÑÄ â
ðàìêàõ òåïëîâîé êîíöåïöèè äåòàëüíî ïðîàíàëèçèðî-
âàíî â ðàáîòå [3]. Ñîãëàñíî ðàñ÷åòàì, ïîäàâëåíèå
ÍÒÑÄ ïðè ïåðåõîäå îáðàçöà â ñâåðõïðîâîäÿùåå ñî-
ñòîÿíèå îáóñëîâëåíî òðåìÿ îñíîâíûìè ïðè÷èíàìè:
èçìåíåíèåì çíàêà òåìïåðàòóðíîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè
íàïðÿæåíèÿ òå÷åíèÿ (ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî �� �/ T � 0
âáëèçè êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû Òñ); ïàäåíèåì
óðîâíÿ äèññèïàöèè ýíåðãèè äâèæóùèìèñÿ äèñëîêà-
öèÿìè ïðè èõ âçàèìîäåéñòâèè ñ ýëåêòðîíàìè; çàâè-
ñèìîñòüþ îò òåìïåðàòóðû è íàïðÿæåíèÿ òå÷åíèÿ
òåìïåðàòóðíî-ñêîðîñòíîé ãðàíèöû ÍÒÑÄ: â S-ñî-
ñòîÿíèè îáëàñòü ÍÒÑÄ ìåíüøå, ÷åì â N-ñîñòîÿíèè.
Ïåðâûå äâà îáñòîÿòåëüñòâà îáóñëîâëåíû èçìåíåíè-
åì ýëåêòðîííîé âÿçêîñòè ïðè NS-ïåðåõîäå, à òðåòüÿ
ïðè÷èíà ñâÿçàíà ñ óâåëè÷åíèåì ïëîòíîñòè ëîêàëü-
íûõ ïðåïÿòñòâèé è, êàê ñëåäñòâèå, óñèëåíèåì äèíà-
ìè÷åñêèõ ñâîéñòâ äèñëîêàöèé ïî ìåðå îáðàçîâàíèÿ
äèñëîêàöèé «ëåñà». Â ðåçóëüòàòå, ïðè ìàëûõ íàïðÿ-
æåíèÿõ íåðàâåíñòâà � �� �S � N è � �cN cS� âûïîë-
íÿþòñÿ â øèðîêîì èíòåðâàëå òåìïåðàòóð è òîëüêî
ïðè äîñòàòî÷íî áîëüøèõ íàïðÿæåíèÿõ äîñòèãàåòñÿ
ðàâåíñòâî àìïëèòóä � �� �S N� . Óêàçàííûå îáñòîÿ-
òåëüñòâà êà÷åñòâåííî îáúÿñíÿþò çíà÷èòåëüíóþ
÷àñòü ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ. Â òî æå âðå-
ìÿ êîëè÷åñòâåííûå îöåíêè ïîêàçûâàþò, ÷òî, íàïðè-
ìåð, äëÿ àëþìèíèÿ, äåôîðìèðîâàííîãî ïðè òåìïå-
ðàòóðå îêðóæàþùåé ñðåäû 0,44 Ê, âåëè÷èíà ëîêàëü-
íîãî ðàçîãðåâà íåäîñòàòî÷íà äëÿ âûïîëíåíèÿ óñëî-

âèÿ �� �/ T � 0 [1]. Êðîìå òîãî, íàäåæíûå äîêàçàòåëü-
ñòâà äîìèíèðóþùåé ðîëè òåðìîôëóêòóàöèîííîãî
äâèæåíèÿ äèñëîêàöèé ïðè ñâåðõíèçêèõ òåìïåðàòó-
ðàõ îòñóòñòâóþò.

Äèñëîêàöèîííàÿ êîíöåïöèÿ ÍÒÑÄ îñíîâàíà íà
òåîðèè äåôîðìàöèîííîãî óïðî÷íåíèÿ [4] è ðåøàþ-
ùåé ðîëè äèñëîêàöèîííûõ ñêîïëåíèé âáëèçè áàðüå-
ðîâ, îáðàçóþùèõñÿ â ðåçóëüòàòå ïðåäâàðèòåëüíîé
äåôîðìàöèè. Ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ ñêîïëåíèÿ,
ñîñòîÿùèå ê òîìó æå èç ïðåèìóùåñòâåííî êðàåâûõ
äèñëîêàöèé [5], íå ìîãóò ïðåîäîëåòü áàðüåðû ïóòåì
òåðìîàêòèâèðîâàííîãî ïîïåðå÷íîãî ñêîëüæåíèÿ.
Âìåñòî ýòîãî ïðîèñõîäèò ñèëîâîå ðàçðóøåíèå «ñè-
äÿ÷åé» êîíôèãóðàöèè çà ñ÷åò âûñîêèõ íàïðÿæåíèé
â «ãîëîâå» ñêîïëåíèÿ. Ïðè ýòîì ëàâèíîîáðàçíîå
äâèæåíèå äèñëîêàöèé ïðîÿâëÿåòñÿ â âèäå óìåíüøå-
íèÿ íàãðóçêè íà äåôîðìàöèîííîé êðèâîé. Ê ñîæà-
ëåíèþ, äàííàÿ êîíöåïöèÿ íîñèò êà÷åñòâåííûé õà-
ðàêòåð è íå ïîäêðåïëåíà äåòàëüíîé àíàëèòè÷åñêîé
ìîäåëüþ, ÷òî íå ïîçâîëÿåò óêàçàòü ïðè÷èíó è ìåõà-
íèçì êîîïåðàòèâíîãî äâèæåíèÿ ñêîïëåíèé, êàæäîå
èç êîòîðûõ âêëþ÷àåò íå áîëåå 20–30 äèñëîêàöèé,
ò.å. íå ìîæåò îáåñïå÷èòü íàáëþäàåìûå â ýêñïåðè-
ìåíòå àìïëèòóäû ñêà÷êîâ íàïðÿæåíèÿ.

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå, óêàçûâàþùèå íà
âçàèìîñâÿçü òåïëîâûõ è äèíàìè÷åñêèõ äèñëîêàöè-
îííûõ ïðîöåññîâ â ðàçâèòèè ÍÒÑÄ, áûëè ïîëó÷åíû
â ðàáîòàõ [6–8]. Èçó÷àÿ ýëåêòðè÷åñêèå èìïóëüñû,
ñîïðîâîæäàâøèå ÍÒÑÄ â ìîíîêðèñòàëëàõ àëþìè-
íèÿ è íèîáèÿ, àâòîðû ïðèøëè ê âûâîäó, ÷òî ïàðà-
ìåòðû èìïóëüñîâ ñâÿçàíû êàê ñ òåðìîýäñ ïðè òåïëî-
âîì âîçáóæäåíèè êðèñòàëëà, òàê è ñ óâëå÷åíèåì
ýëåêòðîíîâ ïðîâîäèìîñòè íîñèòåëÿìè äåôîðìàöèè,
ò.å. äèíàìèêîé äèñëîêàöèé è èõ ñêîïëåíèé. Àíàëèç
ñòàòèñòèêè ýëåêòðè÷åñêèõ èìïóëüñîâ è ñêà÷êîâ íà-
ãðóçêè ïîçâîëèë ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ïîâåäåíèå äèñëî-
êàöèîííîé ñèñòåìû ïðè ÍÒÑÄ àíàëîãè÷íî ýâîëþöèè
èíòåðàêòèâíîé ñèñòåìû, ñòðåìÿùåéñÿ äîñòè÷ü êðèòè-
÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ ïóòåì ñàìîîðãàíèçàöèè [9–11].

Äëÿ äàëüíåéøåãî èçó÷åíèÿ ôèçè÷åñêîé ïðèðîäû
ïðîöåññà, ïðèâîäÿùåãî ê ñðûâó íàãðóçêè è êàòàñòðî-
ôè÷åñêîìó óâåëè÷åíèþ ñêîðîñòè ïëàñòè÷åñêîé äå-
ôîðìàöèè, òðåáóþòñÿ äîïîëíèòåëüíûå ýêñïåðèìåí-
òû ïî èññëåäîâàíèþ êèíåòè÷åñêèõ è ñòàòèñòè÷åñêèõ
çàêîíîìåðíîñòåé ÍÒÑÄ â çàâèñèìîñòè îò ðàçëè÷íûõ
óñëîâèé äåôîðìàöèè. Ïðè ýòîì î÷åâèäíî, ÷òî âîïðîñ
î âëèÿíèè ýëåêòðîííîãî ñîñòîÿíèÿ îáðàçöà íà ðàçâè-
òèå ÍÒÑÄ èìååò ïðèíöèïèàëüíîå çíà÷åíèå.

2. Ìåòîäèêà ýêñïåðèìåíòà

Â êà÷åñòâå îáúåêòà èçó÷åíèÿ ÍÒÑÄ àëþìèíèå-
âûå ñïëàâû îáëàäàþò ðÿäîì ïðåèìóùåñòâ. Äëÿ èç-
ìåíåíèÿ ýëåêòðîííîãî ñîñòîÿíèÿ äåôîðìèðóåìîãî
îáðàçöà äîñòàòî÷íî ïðèëîæèòü ñëàáîå ìàãíèòíîå
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ïîëå, íå âûçûâàþùåå ñóùåñòâåííîãî èçìåíåíèÿ òåì-
ïåðàòóðû è ìîäóëÿ óïðóãîñòè. Ïàäåíèå äåôîðìè-
ðóþùåãî íàïðÿæåíèÿ ��NS ïðè NS-ïåðåõîäå, òàê
íàçûâàåìûé ïëàñòèôèöèðóþùèé ýôôåêò [1,3], îáó-
ñëîâëåííûé èçìåíåíèåì ñèëû ýëåêòðîííîãî òðåíèÿ
äèñëîêàöèé, ñîñòàâëÿåò íåñêîëüêî ïðîöåíòîâ, ÷òî
íåñîïîñòàâèìî ñ ñóùåñòâåííûì èçìåíåíèåì òåïëî-
ôèçè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê îáðàçöà. Âñëåäñòâèå
òîãî, ÷òî ïðè ôèêñèðîâàííîé òåìïåðàòóðå T < Òñ,
ãäå Òñ — òåìïåðàòóðà ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïåðåõîäà,
âåëè÷èíà ��NS îïðåäåëÿåòñÿ äîëåé ñâåðõïðîâîäÿ-
ùåé ôàçû â äåôîðìèðóåìîì îáúåìå [1,12,13], çàâè-
ñèìîñòü ��NS ( )T ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ îöåíêè
âåëè÷èíû ëîêàëüíîãî ðàçîãðåâà. Íàêîíåö, çíà÷è-
òåëüíûé ðåçåðâ ïëàñòè÷íîñòè àëþìèíèÿ è åãî ñïëà-
âîâ â îáëàñòè ñâåðõíèçêèõ òåìïåðàòóð ïîçâîëÿåò
ïîëó÷èòü íàäåæíóþ ñòàòèñòèêó ñêà÷êîâ íàïðÿæå-
íèÿ â øèðîêîì èíòåðâàëå äåôîðìàöèé.

Îáúåêòîì èññëåäîâàíèÿ â äàííîé ðàáîòå ÿâëÿåò-
ñÿ òâåðäûé ðàñòâîð Al–3,8 àò.% Li, â êîòîðîì ÍÒÑÄ
âïåðâûå íàáëþäàëàñü àâòîðàìè â [12] ïðè äåôîðìà-
öèè òåêñòóðèðîâàííûõ îáðàçöîâ, ïîëó÷åííûõ èç
ïðîêàòà. Äëÿ ïîâûøåíèÿ îäíîðîäíîñòè ñòðóêòóðû
ïîëèêðèñòàëëè÷åñêèå îáðàçöû â ôîðìå äâîéíîé ëî-
ïàòêè âûðåçàëè èç ëèòîãî áðóñêà ñ ïîìîùüþ ýëåê-
òðîèñêðîâîé ðåçêè. Ðàçìåðû ðàáî÷åé ÷àñòè îáðàçöà
ñîñòàâëÿëè 15�3�1,8 ìì. Ïîñëå ïîëèðîâêè è îòæèãà
ïðè òåìïåðàòóðå 473 Ê îáðàçöû ïîìåùàëè â äåôîð-
ìàöèîííóþ ìàøèíó ñ 3He-êðèîñòàòîì [14] è äåôîð-
ìèðîâàëè ðàñòÿæåíèåì ñ ïîñòîÿííîé ñêîðîñòüþ
10–6 ñ–1 ïðè ïîñòîÿííîé òåìïåðàòóðå îêðóæàþùåé
ñðåäû Ò = 0,52 Ê, ò.å. íèæå Òñ, ðàâíîé 1,1 Ê [13].
Íèçêàÿ ñêîðîñòü äåôîðìàöèè ïîçâîëÿëà ìèíèìèçè-
ðîâàòü ñòàöèîíàðíûé ðàçîãðåâ îáðàçöà. Æåñòêîñòü
ìàøèíû Ê = 1,75·106 Í/ì. Èçìåíåíèå ýëåêòðîííî-
ãî ñîñòîÿíèÿ îáðàçöà â ïðîöåññå äåôîðìàöèè îñóùå-
ñòâëÿëè ñ ïîìîùüþ âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ
ñâåðõïðîâîäÿùåãî ñîëåíîèäà íàïðÿæåííîñòüþ íå
áîëåå Í = 550 Ý.

Â ïðîöåññå äåôîðìàöèè ðåãèñòðèðîâàëè ñêà÷êè
íàãðóçêè �Ð â ñèñòåìå îáðàçåö–ìàøèíà. Ìèíèìàëü-
íûé ñêà÷îê íàãðóçêè, ðàçðåøàåìûé ñõåìîé óñèëå-
íèÿ è ðåãèñòðàöèè ñèãíàëà, ñîîòâåòñòâîâàë ñêà÷êó
íàïðÿæåíèÿ òå÷åíèÿ �� 	 0,1 ÌÏà, ãäå � �� � P/S,
S — ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå îáðàçöà. Âåëè÷èíó ��NS
ïëàñòèôèöèðóþùåãî ýôôåêòà â óñëîâèÿõ ÍÒÑÄ
îöåíèâàëè ïî îãèáàþùåé ìàêñèìàëüíûõ íàïðÿæå-
íèé â N- è S-ñîñòîÿíèÿõ.

Ñòàòèñòè÷åñêóþ îáðàáîòêó äàííûõ ïðîâîäèëè ïî
ñåðèÿì èç 1270 ñêà÷êîâ â íîðìàëüíîì ñîñòîÿíèè è
450 ñêà÷êîâ â ñâåðõïðîâîäÿùåì ñîñòîÿíèè. Ó÷èòû-
âàÿ ñèëüíóþ çàâèñèìîñòü �� îò íàïðÿæåíèÿ �, àíà-
ëèçèðîâàëè ãèñòîãðàììû íîðìèðîâàííîé àìïëèòó-

äû ñêà÷êà s /i i� �� � , ãäå�i — íàïðÿæåíèå òå÷åíèÿ
â ìîìåíò ñðûâà íàãðóçêè.

3. Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà è èõ îáñóæäåíèå

Ôðàãìåíòû êðèâûõ ðàñòÿæåíèÿ îáðàçöîâ ïðè
òåìïåðàòóðå 0,52 Ê ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 1. Êðèâûå
1 è 2 (ðèñ. 1,à) ñîîòâåòñòâóþò îáðàçöàì â N- è S-ñî-
ñòîÿíèÿõ. Äëÿ êîððåêòíîñòè ñðàâíåíèÿ ðàçíèöà èõ
ïðåäåëîâ òåêó÷åñòè � �0 0N S
 = 0,6 ÌÏà ñîîòâåòñò-
âóåò âåëè÷èíå ïëàñòèôèöèðóþùåãî ýôôåêòà ��NS
ïðè NS-ïåðåõîäå, íàáëþäàâøåéñÿ ðàíåå íà îäíîì
îáðàçöå [12,13]. Ñòðåëêàìè ïîêàçàíû êðèòè÷åñêèå

Ñêà÷êîîáðàçíàÿ äåôîðìàöèÿ â íîðìàëüíîì è ñâåðõïðîâîäÿùåì ñîñòîÿíèÿõ: òâåðäûé ðàñòâîð Al–Li
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Ðèñ. 1. Ôðàãìåíòû êðèâûõ ðàñòÿæåíèÿ ïîëèêðèñòàëëîâ
ïðè òåìïåðàòóðå 0,52 Ê: êðèâàÿ 1 â N-ñîñòîÿíèè (â ìàã-
íèòíîì ïîëå ñâåðõïðîâîäÿùåãî ñîëåíîèäà), êðèâàÿ 2 â
S-ñîñòîÿíèè (à); êðèâàÿ 1 ñ ïðîìåæóòî÷íûì îòæèãîì (á).
Ñòðåëêàìè ïîêàçàíû êðèòè÷åñêèå êîîðäèíàòû íà÷àëà
ÍÒÑÄ. Íà âñòàâêàõ: ðàçâèòèå ÍÒÑÄ â îêðåñòíîñòè êðè-
òè÷åñêèõ êîîðäèíàò â N (íèæíÿÿ âñòàâêà) è S (âåðõíÿÿ
âñòàâêà) ñîñòîÿíèÿõ.



êîîðäèíàòû íà÷àëà ÍÒÑÄ â êàæäîì ñîñòîÿíèè.
Âèäíî, ÷òî íàèáîëåå ñóùåñòâåííî âëèÿíèå ñâåðõ-
ïðîâîäÿùåãî ïåðåõîäà íà êðèòè÷åñêóþ äåôîðìàöèþ
(êðèòè÷åñêîå íàïðÿæåíèå), äëÿ êîòîðîé âûïîëíÿåò-
ñÿ íåðàâåíñòâî � �cN cS� . Ðàçâèòèå ÍÒÑÄ â îêðåñò-
íîñòè êðèòè÷åñêèõ äåôîðìàöèé äëÿ ðàçíûõ ýëåê-
òðîííûõ ñîñòîÿíèé èëëþñòðèðóþò âñòàâêè íà
ðèñ. 1,à. Íà íèæíåé âñòàâêå: ÍÒÑÄ â N-îáðàçöå íà-
÷èíàåòñÿ â âèäå áîëüøîãî ÷èñëà ñêà÷êîâ ìàëîé àì-
ïëèòóäû. Íà âåðõíåé âñòàâêå: äëÿ íà÷àëüíîãî ýòàïà
ÍÒÑÄ â S-îáðàçöå õàðàêòåðíî íàëè÷èå ó÷àñòêîâ
ïëàâíîãî òå÷åíèÿ. Êðèâàÿ 1 (ðèñ. 1,á) îòðàæàåò
âëèÿíèå ðàçãðóçêè è ïðîìåæóòî÷íîãî îòæèãà íà
ðàçâèòèå ÍÒÑÄ â îáðàçöå, äåôîðìèðîâàííîì ïîïå-
ðåìåííî â N- è S-ñîñòîÿíèÿõ. Ïîñëå ïðåäâàðèòåëü-
íîé äåôîðìàöèè äî � = � cS îáðàçåö ðàçãðóçèëè è
îòîæãëè ïðè 773 Ê â òå÷åíèå ïÿòè ÷àñîâ. Â ðåçóëü-
òàòå îòæèãà ñðåäíèé ðàçìåð çåðíà óâåëè÷èëñÿ îò
0,35 äî 0,82 ìì, à ïðåäåë òåêó÷åñòè óìåíüøèëñÿ
ïðàêòè÷åñêè âäâîå. Â äàëüíåéøåì îòîææåííûé
îáðàçåö äåôîðìèðóåòñÿ ïëàâíî âïëîòü äî íîâûõ,
áîëåå âûñîêèõ êðèòè÷åñêèõ çíà÷åíèé � cN è � cS ,
îäíàêî íåðàâåíñòâî � �cN cS� ñîõðàíÿåòñÿ, ÷òî ïî-
çâîëÿåò ðàññìàòðèâàòü åãî êàê óíèâåðñàëüíóþ îñî-
áåííîñòü ÍÒÑÄ.

Ïî ìåðå äåôîðìàöèè àìïëèòóäà ñêà÷êà íàïðÿ-
æåíèÿ �� i ïðèíèìàåò ñëó÷àéíûå çíà÷åíèÿ, äèñïåð-
ñèÿ êîòîðûõ, à òàêæå ñðåäíÿÿ âåëè÷èíà ��mid,
ðàññ÷èòàííàÿ â óçêîì èíòåðâàëå íàïðÿæåíèé, ìîíî-
òîííî âîçðàñòàþò êàê â N-, òàê è â S-ñîñòîÿíèÿõ. Ñî-
îòâåòñòâóþùèå çàâèñèìîñòè ��mid îò íàïðÿæåíèÿ �

èëëþñòðèðóåò ðèñ. 2. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå
ìîæíî óñëîâíî ðàçäåëèòü íà äâå îáëàñòè: â îäíîé
ÍÒÑÄ íàáëþäàåòñÿ òîëüêî â N-ñîñòîÿíèè (I), â äðó-
ãîé — îäíîâðåìåííî â N- è S-ñîñòîÿíèÿõ (II). Âèä-
íî, ÷òî â îáëàñòè II âåëè÷èíà ��mid,S âîçðàñòàåò
áûñòðåå, ÷åì ��mid,N , à îòñóòñòâèå ðåãèñòðèðóåìûõ
ñêà÷êîâ íàïðÿæåíèÿ â S-ñîñòîÿíèè â îáëàñòè I òðóä-
íî îáúÿñíèòü òîëüêî îãðàíè÷åííîé ÷óâñòâèòåëüíî-
ñòüþ ýêñïåðèìåíòà.

Ïîìèìî çàâèñèìîñòåé �� �mid( ), íà ðèñ. 2 ïðèâå-
äåíà çàâèñèìîñòü âåëè÷èíû ïëàñòèôèöèðóþùåãî
ýôôåêòà �� �NS ( ) ïðè NS-ïåðåõîäå. Â îáëàñòè I âå-
ëè÷èíà ��NS ïðàêòè÷åñêè ïîñòîÿííà, à â îáëàñòè II
— ïàäàåò ñ ðîñòîì íàïðÿæåíèÿ. Ìîæíî ïðåäïîëî-
æèòü, ÷òî óìåíüøåíèå �� �NS ( ) ñâÿçàíî ñ ðàçâèòèåì
ÍÒÑÄ, òàê êàê îíî íå íàáëþäàåòñÿ â ðåæèìå ïëàâ-
íîé äåôîðìàöèè àëþìèíèÿ è åãî ñïëàâîâ [15].

Êàê èçâåñòíî, âåëè÷èíà ïëàñòèôèöèðóþùåãî ýô-
ôåêòà îïðåäåëÿåòñÿ äîëåé ñâåðõïðîâîäÿùåé ôàçû â
îáðàçöå, à çàâèñèìîñòü ��NS Ò( ) ïîäîáíà òåìïåðà-
òóðíîé çàâèñèìîñòè ýíåðãåòè÷åñêîé ùåëè ñâåðõïðî-
âîäíèêà [1,13], êîòîðàÿ â îêðåñòíîñòè Òñ î÷åíü
ñèëüíàÿ. Â ñâÿçè ñ ýòèì ðåçêîå ïàäåíèå ��NS íà

ðèñ. 2 ìîæíî îáúÿñíèòü óâåëè÷åíèåì òåìïåðàòóðû
îáðàçöà. Ñîãëàñíî äàííûì ðàáîòû [13], âåëè÷èíà
��NS â Al—Li äîëæíà ñòðåìèòüñÿ ê íóëþ, êîãäà
òåìïåðàòóðà ðàáî÷åé ÷àñòè îáðàçöà ïðèáëèæàåòñÿ ê
Òñ = 1,1 Ê. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ïðè íàïðÿæåíèÿõ ïî-
ðÿäêà 120–160 ÌÏà, ò.å. â îáëàñòè II ðàçâèòîé
ÍÒÑÄ, òåìïåðàòóðà äåôîðìèðóåìîé ÷àñòè îáðàçöà
ìîæåò ïðåâûøàòü òåìïåðàòóðó îêðóæàþùåé ñðåäû
Ò = 0,52 Ê íå áîëåå, ÷åì íà 0,58 Ê. Ïî òîé æå ïðè÷è-
íå ñëàáàÿ çàâèñèìîñòü �� �NS ( ), íàáëþäàåìàÿ â îá-
ëàñòè I ïðè ôèêñèðîâàííîì ðåæèìå äåôîðìàöèè è
òåðìîñòàòèðîâàíèÿ, îçíà÷àåò, ÷òî ñîîòâåòñòâóþùàÿ
âåëè÷èíà ðàçîãðåâà íå âëèÿåò íà äîëþ ñâåðõïðîâî-
äÿùåé ôàçû, ò.å. îíà çíà÷èòåëüíî ìåíüøå, ÷åì â îá-
ëàñòè II (ñì. ðèñ. 2). Ñëåäîâàòåëüíî, òåìïåðàòóðà
îáðàçöà â îáëàñòè I íåäîñòàòî÷íà äëÿ òîãî, ÷òîáû
ïðè ñâåðõïðîâîäÿùåì ïåðåõîäå èçìåíèëñÿ çíàê
ïðîèçâîäíîé �� �/ Ò, êàê ýòî ïðåäóñìîòðåíî òåïëî-
âîé ìîäåëüþ [3] â îêðåñòíîñòè Òñ. Â òî æå âðåìÿ
âëèÿíèå NS-ïåðåõîäà íà ÍÒÑÄ â îáëàñòè I íàäåæíî
ðåãèñòðèðóåòñÿ. Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî ïî ñâîåé ïðè-
ðîäå âåëè÷èíà ��NS ÷óâñòâèòåëüíà ê ëîêàëüíîìó
ðàçîãðåâó ïðè äåôîðìàöèè, ïîñêîëüêó îíà îòðàæàåò
ôàçîâîå ñîñòîÿíèå òåõ îáëàñòåé îáðàçöà, â êîòîðûõ
ðàçâèâàåòñÿ ïëàñòè÷åñêàÿ äåôîðìàöèÿ, ïîýòîìó ïî-
ëó÷åííûé ðåçóëüòàò, ïî-âèäèìîìó, íå ñâÿçàí ñ êîí-
êðåòíûì âèäîì çàâèñèìîñòè �(Ò).
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Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòè ñðåäíåé àìïëèòóäû ñêà÷êà ��mid
îò íàïðÿæåíèÿ � äëÿ îáðàçöîâ, äåôîðìèðîâàííûõ â
N- è S-ñîñòîÿíèÿõ. Çàøòðèõîâàííàÿ îáëàñòü èëëþñòðè-
ðóåò äèñïåðñèþ àìïëèòóä. (�) — çàâèñèìîñòü âåëè÷è-
íû ïëàñòèôèöèðóþùåãî ýôôåêòà ��NS îò � äëÿ êàæ-
äîãî îáðàçöà.



Òàêèì îáðàçîì, â îáëàñòè íàïðÿæåíèé I, ãäå íå
ðåãèñòðèðóåòñÿ ðàçîãðåâ, äîñòàòî÷íûé äëÿ èçìåíå-
íèÿ âåëè÷èíû ��NS , íàáëþäàåòñÿ âëèÿíèå ýëåê-
òðîííîãî ñîñòîÿíèÿ îáðàçöà íà ÍÒÑÄ. Â îáëàñòè
íàïðÿæåíèé II, ãäå ðàçîãðåâ ïðèâîäèò ê óìåíüøå-
íèþ ��NS , âëèÿíèå NS-ïåðåõîäà íà ÍÒÑÄ, åñòåñò-
âåííî, óìåíüøàåòñÿ. Ðàçíèöà ñðåäíèõ çíà÷åíèé àì-
ïëèòóäû ñêà÷êà äëÿ N- è S-îáðàçöîâ (ñì. ðèñ. 2) â
ýòîé îáëàñòè íàïðÿæåíèé, ïî-âèäèìîìó, ñâÿçàíà ñ
ñóùåñòâåííûìè îòëè÷èÿìè èõ äåôåêòíîé ñòðóêòóðû
ïðè äåôîðìàöèîííîì óïðî÷íåíèè.

Äëÿ äàëüíåéøåãî àíàëèçà ÍÒÑÄ ñðàâíèì ñòàòè-
ñòèêó ñêà÷êîâ äåôîðìèðóþùåãî íàïðÿæåíèÿ â íîð-
ìàëüíîì è ñâåðõïðîâîäÿùåì ñîñòîÿíèÿõ. Ñîîòâåò-
ñòâóþùèå ãèñòîãðàììû íîðìèðîâàííûõ àìïëèòóä
ñêà÷êà íàïðÿæåíèÿ s /i i� �� � ïðåäñòàâëåíû íà
ðèñ. 3 è 4. Èç ñðàâíåíèÿ ãèñòîãðàìì ñëåäóåò, ÷òî èç-
ìåíåíèå ýëåêòðîííîãî ñîñòîÿíèÿ ïðèâîäèò ê êà÷åñò-
âåííîìó èçìåíåíèþ ñòàòèñòèêè ñêà÷êîâ. Äëÿ ÍÒÑÄ
â N-ñîñòîÿíèè (ðèñ. 3,à) õàðàêòåðíî àñèììåòðè÷íîå
ìîíîòîííî óáûâàþùåå ðàñïðåäåëåíèå àìïëèòóä,

ïðè êîòîðîì âåðîÿòíîñòü ñêà÷êà îáðàòíî ïðîïîð-
öèîíàëüíà åãî àìïëèòóäå, òîãäà êàê â S-ñîñòîÿíèè
(ðèñ. 3,á) íàáëþäàåòñÿ ðàñïðåäåëåíèå ñ ìàêñèìó-
ìîì. Òðàíñôîðìàöèþ ðàñïðåäåëåíèÿ àìïëèòóä ïðè
ïåðåõîäå èç îáëàñòè I â II èëëþñòðèðóþò ãèñòîãðàì-
ìû ñêà÷êîâ â N-ñîñòîÿíèè, ïðèâåäåííûå íà ðèñ. 4.
Ïðè ìàëûõ íàïðÿæåíèÿõ ðàñïðåäåëåíèå àìïëèòóä
ìîíîòîííî óáûâàþùåå (ðèñ. 4,à), à ïðè áîëüøèõ íà-
ïðÿæåíèÿõ (ðèñ. 4,á) íàáëþäàþòñÿ ìàêñèìóìû â îá-
ëàñòè ìàëûõ è ñðåäíèõ àìïëèòóä. Îáîáùàÿ äàííûå
íà ðèñ. 3 è 4, îòìåòèì, ÷òî ìîíîòîííî óáûâàþùåå
ðàñïðåäåëåíèå àìïëèòóä ñêà÷êà, õàðàêòåðíîå äëÿ
íîðìàëüíîãî îáðàçöà, îïðåäåëÿåòñÿ ñòàòèñòèêîé ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ â îáëàñòè ìàëûõ íàïðÿæåíèé, ãäå ÍÒÑÄ
íå ñîïðîâîæäàåòñÿ ñóùåñòâåííûì ðàçîãðåâîì.

Äàëåå ðàññìîòðèì ñîâîêóïíîñòü äèñëîêàöèé êàê
äèíàìè÷åñêóþ äèññèïàòèâíóþ ñèñòåìó âçàèìîäåéñò-
âóþùèõ ýëåìåíòîâ, äëÿ îïèñàíèÿ êîòîðîé ìîæíî
ïðèâëå÷ü ïðåäñòàâëåíèÿ î ñàìîîðãàíèçóþùèõñÿ
êðèòè÷åñêèõ ñîñòîÿíèÿõ [9–11]. Îòëè÷èòåëüíàÿ

Ñêà÷êîîáðàçíàÿ äåôîðìàöèÿ â íîðìàëüíîì è ñâåðõïðîâîäÿùåì ñîñòîÿíèÿõ: òâåðäûé ðàñòâîð Al–Li
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Ðèñ. 3. Ãèñòîãðàììû íîðìèðîâàííûõ àìïëèòóä ñêà÷êà
íàïðÿæåíèÿ s /i i� �� � äëÿ âñåé îáëàñòè ÍÒÑÄ: â N
(à) è S (á) ñîñòîÿíèÿõ.
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Ðèñ. 4. Ãèñòîãðàììû íîðìèðîâàííûõ àìïëèòóä ñêà÷êà
íàïðÿæåíèÿ s /i i� �� � â N-ñîñòîÿíèè äëÿ îáëàñòåé äå-
ôîðìàöèè I (a) è II (á) (ñì. ðèñ. 2).



îñîáåííîñòü ýòèõ ïðîöåññîâ — ïðîñòðàíñòâåííî-âðå-
ìåííîå ðàñïðåäåëåíèå èõ ïàðàìåòðîâ (íàïðèìåð,
ýíåðãèè, èìïóëüñà), êîòîðîå ïîä÷èíÿåòñÿ ñòåïåííî-
ìó çàêîíó ñ ïîêàçàòåëåì ïîðÿäêà åäèíèöû, ò.å. õà-
ðàêòåðèçóåòñÿ ìàñøòàáíîé èíâàðèàíòíîñòüþ â ïðî-
ñòðàíñòâå è âðåìåíè.

Âîçìîæíîñòü âîçíèêíîâåíèÿ ñàìîîðãàíèçóþùèõ-
ñÿ êðèòè÷åñêèõ ñîñòîÿíèé è ñòåïåííîé çàêîí â ñòàòè-
ñòèêå äèíàìè÷åñêèõ äåôîðìàöèîííûõ ïðîöåññîâ ïðè
ÍÒÑÄ ðàíåå îáñóæäàëèñü â ðàáîòàõ [6–8]. Îäíàêî
ðàññìàòðèâàëàñü ñòàòèñòèêà ýëåêòðè÷åñêèõ îòêëè-
êîâ, ñîïðîâîæäàþùèõ ÍÒÑÄ, è ñêà÷êîâ íàãðóçêè
áîëüøîé àìïëèòóäû òîëüêî â íîðìàëüíîì ñîñòîÿíèè.

Äëÿ îöåíêè ñòàòèñòèêè ÍÒÑÄ â ðàìêàõ òåîðèè ñà-
ìîîðãàíèçóþùåéñÿ êðèòè÷íîñòè (ÑÎÊ) ïðîàíàëèçè-
ðóåì ïëîòíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ íîðìèðîâàííîé àì-
ïëèòóäû ñêà÷êà D(s) = (1/n)�n(s)/�s, ãäå �n(s) —
÷èñëî ñêà÷êîâ íàïðÿæåíèÿ âíóòðè êëàññîâîãî èí-
òåðâàëà (s – �s/2, s + �s/2), n — ïîëíîå ÷èñëî
ñêà÷êîâ â ñòàòèñòè÷åñêîé âûáîðêå. Íà ðèñ. 5 ïðåä-
ñòàâëåíà çàâèñèìîñòü D(s), ïîñòðîåííàÿ ïî äàííûì
ãèñòîãðàììû íà ðèñ. 3,à. Ëèíåéíàÿ àïïðîêñèìàöèÿ
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïîêàçûâàåò, ÷òî â N-ñî-
ñòîÿíèè ñòàòèñòèêà ñêà÷êîâ íàïðÿæåíèÿ óäîâëåòâî-
ðèòåëüíî îïèñûâàåòñÿ ñòåïåííîé çàâèñèìîñòüþ
D(s) � s–�, ãäå � = 1,3 ± 0,2, à �� i è D(s) èçìåíÿ-
þòñÿ íà äâà–òðè ïîðÿäêà. Àíàëîãè÷íàÿ çàâèñèìîñòü
D(s), ïîñòðîåííàÿ äëÿ îáëàñòè I (ïî äàííûì íà
ðèñ. 4,à), òàêæå îïèñûâàåòñÿ ñòåïåííûì çàêîíîì, íî
ñ áîëåå âûñîêèì ïîêàçàòåëåì ñòåïåíè (� = 2,5 ± 0,3)
è â áîëåå óçêîì èíòåðâàëå àìïëèòóä. Íàêîíåö,
ïëîòíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ àìïëèòóä â S-ñîñòîÿíèè
ñòåïåííûì çàêîíîì íå îïèñûâàåòñÿ, õîòÿ íåîáõîäè-
ìûå ñòàòèñòè÷åñêèå äàííûå ïîëó÷åíû ïðè òåõ æå óñ-
ëîâèÿõ ýêñïåðèìåíòà. Àíàëèç ðàñïðåäåëåíèÿ ïîñëå

íîðìèðîâêè àìïëèòóäû i-ãî ñêà÷êà íà ñðåäíþþ àì-
ïëèòóäó ñêà÷êà, âû÷èñëÿåìóþ â óçêîì èíòåðâàëå
íàïðÿæåíèé, ïðèâîäèò ê êà÷åñòâåííî àíàëîãè÷íûì
ðåçóëüòàòàì.

Åñëè ïëîòíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ ñêà÷êîâ îáóñëîâ-
ëåíà äèñëîêàöèîííûìè ñêîïëåíèÿìè [4] è äèíàìè-
êîé ñêîëüæåíèÿ äèñëîêàöèé ÷åðåç ñèñòåìó äåôîð-
ìàöèîííûõ áàðüåðîâ, òî ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî
äèíàìèêà äèñëîêàöèé ìåíÿåòñÿ â çàâèñèìîñòè îò
ýëåêòðîííîãî ñîñòîÿíèÿ îáðàçöà è êîíöåíòðàöèè äå-
ôîðìàöèîííûõ áàðüåðîâ. Êàê ïîêàçàëè ÷èñëåííûå
îöåíêè (ñì. ðèñ. 5), ñòàòèñòèêà ÍÒÑÄ â íîðìàëü-
íîì îáðàçöå ñîîòâåòñòâóåò ñòàòèñòèêå äèíàìè÷åñêèõ
ñèñòåì, â êîòîðûõ ïðîÿâëÿþòñÿ ïðèçíàêè ñàìîîðãà-
íèçóþùåéñÿ êðèòè÷íîñòè.

Äëÿ ñòðîãîãî ñðàâíåíèÿ ñ òåîðèåé ÑÎÊ, êðîìå
ñòàòèñòèêè àìïëèòóä, íåîáõîäèìî ðàññìîòðåòü ñòà-
òèñòèêó âðåìåí ñêà÷êîâ ïðè ÍÒÑÄ, êîòîðàÿ òàêæå
äîëæíà ïîä÷èíÿòüñÿ ñòåïåííîìó çàêîíó ðàñïðåäåëå-
íèÿ. Ñòàòèñòè÷åñêèé àíàëèç ñîîòâåòñòâóþùèõ ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïî äëèòåëüíîñòè ñêà÷êîâ
ïîêàçàë, ÷òî ñðåäíåå âðåìÿ ñêà÷êà ïðè ÍÒÑÄ ïðàê-
òè÷åñêè íå çàâèñèò îò äåôîðìèðóþùåãî íàïðÿæåíèÿ
(ñòåïåíè äåôîðìàöèè) â øèðîêîì èíòåðâàëå äåôîð-
ìàöèé. Ãèñòîãðàììû âðåìåí ñêà÷êà â N- è S-ñîñòîÿ-
íèÿõ ïîäîáíû è èìåþò ìàêñèìóì â îáëàñòè âðåìåí
0,7–0,9 ñ. Ñëåäóåò, îäíàêî, îòìåòèòü îãðàíè÷åííóþ
íàäåæíîñòü ïîëó÷åííûõ äàííûõ, îáóñëîâëåííóþ
èíåðöèîííîñòüþ ñèñòåìû ðåãèñòðàöèè, à òàêæå
ñèëüíîé çàâèñèìîñòüþ âðåìåíè ñêà÷êà îò æåñòêîñòè
äåôîðìàöèîííîé ìàøèíû, êîòîðàÿ ïðè ìàëûõ íà-
ãðóçêàõ ìîæåò çàâèñåòü îò äåéñòâóþùåé íàãðóçêè
[16]. Â îòëè÷èå îò âðåìåíè, àìïëèòóäà ñêà÷êà îò
æåñòêîñòè ìàøèíû ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñèò. Ñ ó÷å-
òîì ñêàçàííîãî, çàñëóæèâàþùèìè îáñóæäåíèÿ ìîæ-
íî ñ÷èòàòü ëèøü îöåíêè îòíîñèòåëüíîé äîëè íåñòà-
áèëüíîé äåôîðìàöèè, ïîëó÷åííûå ñóììèðîâàíèåì
ïðèðàùåíèÿ äåôîðìàöèè â ñêà÷êàõ íà çàäàííîì èí-
òåðâàëå äåôîðìàöèé. Ñîîòâåòñòâóþùàÿ äîëÿ ÍÒÑÄ
ñîñòàâëÿåò âåëè÷èíó íå áîëåå 0,21–0,23 â N-ñîñòîÿ-
íèè è 0,11–0,13 â S-ñîñòîÿíèè. ×èñëåííàÿ îöåíêà
îòðàæàåò òîò ýêñïåðèìåíòàëüíûé ôàêò, ÷òî â ñâåðõ-
ïðîâîäÿùåì ñîñòîÿíèè ñêà÷êè íàãðóçêè ÷åðåäóþòñÿ
ñ äîâîëüíî ïðîòÿæåííûìè ó÷àñòêàìè ïëàâíîãî òå÷å-
íèÿ (ñì. âåðõíþþ âñòàâêó íà ðèñ. 1), îäíàêî ôèçè-
÷åñêèå ïðè÷èíû òàêîãî ðàçâèòèÿ ÍÒÑÄ îñòàþòñÿ
íåÿñíûìè. Âîçìîæíî, îíè, òàê æå êàê è ñòàòèñòèêà
ÍÒÑÄ, îáóñëîâëåíû îñîáåííîñòÿìè äåôîðìàöèîí-
íîãî óïðî÷íåíèÿ è äèíàìèêè äèñëîêàöèîííîé ñèñòå-
ìû, çàâèñÿùèìè îò ñèëû ýëåêòðîííîãî òðåíèÿ.

Îñíîâûâàÿñü íà ïîëó÷åííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ
äàííûõ è ðåçóëüòàòàõ èõ àíàëèçà, ôèçè÷åñêóþ êàð-
òèíó ðàçâèòèÿ ÍÒÑÄ ìîæíî ïðåäñòàâèòü ñëåäóþ-
ùèì îáðàçîì. Â îêðåñòíîñòè êðèòè÷åñêîé äåôîðìà-
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Ðèñ. 5. Ïëîòíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ íîðìèðîâàííîé àìïëè-
òóäû ñêà÷êà D(s) = (1/n)�n(s)/�s â N-ñîñòîÿíèè (ïî
ãèñòîãðàììå íà ðèñ. 3,à). Ïðÿìàÿ ëèíèÿ ñîîòâåòñòâóåò
ñòåïåííîìó çàêîíó D(s) � s–�, ãäå � = 1,3 ± 0,2.



öèè � cN , îáåñïå÷èâàþùåé êðèòè÷åñêóþ ïëîòíîñòü
äèñëîêàöèîííûõ ñêîïëåíèé, ïðîèñõîäèò ñèëîâîå
ðàçðóøåíèå «ñèäÿ÷åãî» äèñëîêàöèîííîãî áàðüåðà.
Â óñëîâèÿõ êðèòè÷åñêîé ïëîòíîñòè ñêîïëåíèé (êîã-
äà èõ ïîëÿ íàïðÿæåíèé ïåðåêðûâàþòñÿ) ðàçðóøå-
íèå îäíîãî èç áàðüåðîâ ñïîñîáíî íàðóøèòü óñòîé÷è-
âîñòü ñîñåäíèõ ñêîïëåíèé è ñòèìóëèðîâàòü öåïíóþ
ðåàêöèþ. Ïðè çàäàííîé ñêîðîñòè äåôîðìèðîâàíèÿ
ýòî îçíà÷àåò, íàïðèìåð, ïîÿâëåíèå ëîêàëüíîãî èç-
áûòêà äèíàìè÷åñêèõ äèñëîêàöèé. Ìàñøòàá ñîîòâåò-
ñòâóþùåé ðåëàêñàöèè â âèäå ñêà÷êà íàïðÿæåíèÿ
çàâèñèò îò ìàñøòàáà öåïíîé ðåàêöèè, êîòîðûé îïðå-
äåëÿåòñÿ ïëîòíîñòüþ äåôîðìàöèîííûõ áàðüåðîâ è
êðèòè÷åñêîé ñèëîé ñâÿçè ìåæäó äèñëîêàöèÿìè èëè
ñêîïëåíèÿìè äèñëîêàöèé. Îïðåäåëåííîå çíà÷åíèå
ìîæåò èìåòü ìîùíîñòü «ñèäÿ÷åãî» áàðüåðà, êîòîðàÿ
â ðàçëè÷íûõ ìåòàëëàõ çàâèñèò îò ýíåðãèè äåôåêòà
óïàêîâêè. Ýòèì, âîçìîæíî, îáúÿñíÿåòñÿ òî, ÷òî âå-
ëè÷èíà � c è àìïëèòóäà ��mid â àëþìèíèè çàìåòíî
ìåíüøå, ÷åì â ìåäè.

Êàê îòìå÷àëîñü âî ââåäåíèè, êëþ÷åâîé ðîëüþ äè-
íàìèêè äèñëîêàöèé îáúÿñíÿëèñü ïîëó÷åííûå â [8]
äàííûå ïî âåëè÷èíå è äëèòåëüíîñòè ýëåêòðè÷åñêèõ
èìïóëüñîâ, ñîïðîâîæäàâøèõ ÍÒÑÄ àëþìèíèÿ ïðè
4,2 Ê. Ñåðèè êîðîòêèõ èìïóëüñîâ, ñâÿçàííûõ ñ óâ-
ëå÷åíèåì ïîäâèæíûìè äèñëîêàöèÿìè ýëåêòðîíîâ
ïðîâîäèìîñòè, âñåãäà ïðåäøåñòâîâàëè äëèííûì èì-
ïóëüñàì òåðìîýäñ, îáóñëîâëåííîé ëîêàëüíûì ðàçî-
ãðåâîì. Ïðè ýòîì èìåííî êîðîòêèå èìïóëüñû ñîïðî-
âîæäàëèñü ñêà÷êàìè íàãðóçêè ìàëîé àìïëèòóäû.
Ãëóáîêèì ñêà÷êàì íàãðóçêè ñîîòâåòñòâîâàëè ñåðèè
êîðîòêèõ èìïóëüñîâ, ðåãèñòðèðóåìûõ íà ôîíå
äëèííûõ èìïóëüñîâ òåðìîýäñ. Ïîñêîëüêó ïëîòíîñòü
ðàñïðåäåëåíèÿ àìïëèòóä êîðîòêèõ èìïóëüñîâ îïè-
ñûâàëàñü ñòåïåííûì çàêîíîì, à èõ äëèòåëüíîñòü ñî-
îòâåòñòâîâàëà äâèæåíèþ äèñëîêàöèîííûõ ñêîïëå-
íèé (102–103 äèñëîêàöèé) ñî ñêîðîñòÿìè, áëèçêèìè
ê ñêîðîñòè çâóêà, ðàçâèòèå ÍÒÑÄ ðàññìàòðèâàëîñü
êàê ñîâîêóïíîñòü äèíàìè÷åñêèõ è òåðìè÷åñêèõ ïðî-
öåññîâ, ïðè êîòîðûõ äèíàìè÷åñêèå äèñëîêàöèîííûå
ñêîïëåíèÿ èíèöèèðóþò îáðàçîâàíèå òåðìè÷åñêè àê-
òèâèðîâàííûõ äèñëîêàöèîííûõ ëàâèí. Íàøè ýêñïå-
ðèìåíòû ñ òâåðäûì ðàñòâîðîì Al–Li ïîêàçàëè, ÷òî,
ïî êðàéíåé ìåðå, â îáëàñòè ìàëûõ íàïðÿæåíèé
ÍÒÑÄ íå ñîïðîâîæäàåòñÿ ñóùåñòâåííûì ëîêàëü-
íûì ðàçîãðåâîì.

Âûâîäû

1. Íà÷àëî ðàçâèòèÿ ÍÒÑÄ â òâåðäîì ðàñòâîðå
Al–Li íå ñâÿçàíî ñ ëîêàëüíûì ðàçîãðåâîì, äîñòàòî÷-
íûì äëÿ èçìåíåíèÿ âåëè÷èíû ïëàñòèôèöèðóþùåãî
ýôôåêòà è çíàêà òåìïåðàòóðíîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè
íàïðÿæåíèÿ òå÷åíèÿ. Ñëåäîâàòåëüíî, âëèÿíèå ýëåê-
òðîííîãî ñîñòîÿíèÿ íà ÍÒÑÄ íå îáúÿñíÿåòñÿ èçìå-

íåíèåì èíåðöèîííûõ ñâîéñòâ äèñëîêàöèé çà ñ÷åò
ðàçîãðåâà.

2. Ñòàòèñòèêà ñêà÷êîâ íàïðÿæåíèÿ ïðè ÍÒÑÄ çà-
âèñèò îò ýëåêòðîííîãî ñîñòîÿíèÿ. Ñòåïåííîé çàêîí
ðàñïðåäåëåíèÿ àìïëèòóäû ñêà÷êîâ â íîðìàëüíîì
ñîñòîÿíèè óêàçûâàåò íà âîçìîæíîñòü âîçíèêíîâå-
íèÿ ñàìîîðãàíèçóþùèõñÿ êðèòè÷åñêèõ ñîñòîÿíèé â
äèíàìèêå äåôîðìàöèîííûõ ïðîöåññîâ ïðè ÍÒÑÄ.
Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ýëåêòðîííîå ñîñòîÿíèå îáðàçöà
âëèÿåò íà äèíàìèêó äèñëîêàöèé.
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Unstable deformation in normal and
superconducting states: Al–Li solid solution

T.V. Grigorova, N.V. Isaev, V.V. Pustovalov,
V.S. Fomenko, and S.E. Shumilin

The low-temperature unstable deformation
(LTUD) of the Al–3.8 àò.% Li solid solution is
studied at temperature 0.52 K in normal (N) and
superconducting (S) states. The value of soften-
ing effect at NS-transition is used to estimate the
local heating of the sample. The local heating is
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found to be insufficient to change the sign of
temperature sensitivity of flow stress and thees
to explain the NS-transition effect on LTUD
within the framework of heat conception. The
statistical analysis of the stress jumps shows that
the frequency distribution of the jump ampli-
tudes in the N-state is described by the power
law with the exponent � = 1.3 ± 0.2. The power
law is considered as a factor of the self-organized

criticality in the dislocation dynamics and the
LTUD as a manifestation of avalanche-like mo-
tion of dislocation pile-ups.

PACS: 62.20.Fe Deformation and plasticity (in-
cluding yield, ductility, and super-
plasticity).

Keywords: low temperature unstable deformation,
superconducting state, flow stress, Al–Li alloy.
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