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Ïðîäîëæåíî íà÷àòîå ðàíåå (Â.Ï. Ñîëäàòîâ è äð., ÔÍÒ 27, 1421 (2001)) äåòàëüíîå èçó÷åíèå
êèíåòèêè íåñòàöèîíàðíîé ïîëçó÷åñòè ìîíîêðèñòàëëîâ ÷èñòîãî �-Sn, ñòèìóëèðîâàííîé ñâåðõïðî-
âîäÿùèì n–s ïåðåõîäîì. Îáðàçöû áûëè îðèåíòèðîâàíû äëÿ ñêîëüæåíèÿ ïî ñèñòåìå (100)<010>.
Â ýòîì ñëó÷àå êèíåòèêà ïîëçó÷åñòè îïðåäåëÿëàñü äâèæåíèåì äèñëîêàöèé ÷åðåç áàðüåðû ïîòåíöè-
àëüíîãî ðåëüåôà Ïàéåðëñà. Ýêñïåðèìåíòû âûïîëíåíû ïðè òåìïåðàòóðàõ T1 = 1,6 Ê è T2 = 3,2 Ê,
ìåíüøèõ êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû îëîâà Tñ = 3,72 Ê; n–s è s–n ïåðåõîäû îñóùåñòâëÿëèñü âû-
êëþ÷åíèåì è âêëþ÷åíèåì ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ïîäòâåðæäåí ñòàäèéíûé õàðàêòåð êðèâûõ ïîëçó÷å-
ñòè ��ns(t) ïîñëå n–s ïåðåõîäà: ïðè T1 = 1,6 Ê âûÿâëåíû ïåðåõîäíàÿ, äèíàìè÷åñêàÿ è ôëóêòóà-
öèîííàÿ ñòàäèè; ïðè T2 = 3,2 Ê — ïåðåõîäíàÿ è ôëóêòóàöèîííàÿ ñòàäèè. Èçó÷åíû çàâèñèìîñòè
êîëè÷åñòâåííûõ õàðàêòåðèñòèê êàæäîé ñòàäèè îò âåëè÷èíû ñêîðîñòè ïîëçó÷åñòè â ìîìåíò n–s
ïåðåõîäà è ïîëíîé ïðåäâàðèòåëüíîé äåôîðìàöèè îáðàçöà. Ìåòîäîì ìàëûõ äîãðóçîê ïîñòðîåíû
ìàêðîñêîïè÷åñêèå äèàãðàììû äåôîðìèðîâàíèÿ �-Sn ïðè óêàçàííûõ òåìïåðàòóðàõ è îïðåäåëå-
íû êîýôôèöèåíòû äåôîðìàöèîííîãî óïðî÷íåíèÿ, õàðàêòåðèçóþùèå èíòåíñèâíîñòü óïðî÷íåíèÿ
íà ìàêðîìàñøòàáíîì óðîâíå. Â Ïðèëîæåíèè èçëîæåíà òåîðèÿ íèçêîòåìïåðàòóðíîé ïîëçó÷åñòè
ìåòàëëîâ, îáóñëîâëåííîé êâàíòîâûì (òóííåëüíûì), äèíàìè÷åñêèì è òåðìè÷åñêè àêòèâèðîâàí-
íûì äâèæåíèåì äèñëîêàöèé â ïîòåíöèàëüíîì ðåëüåôå Ïàéåðëñà. Ïðîâåäåíî ñîïîñòàâëåíèå ñ
òåîðèåé îñîáåííîñòåé è õàðàêòåðèñòèê äèíàìè÷åñêîé è ôëóêòóàöèîííîé ñòàäèé êðèâûõ ïîëçó-
÷åñòè îëîâà ��ns(t), çàðåãèñòðèðîâàííûõ â ýêñïåðèìåíòàõ. Óñòàíîâëåí êâàíòîâûé õàðàêòåð
ôëóêòóàöèîííîé ñòàäèè ïîëçó÷åñòè îëîâà â èçó÷åííîì òåìïåðàòóðíîì èíòåðâàëå. Â ðåçóëüòàòå
àíàëèçà êðèâûõ ïîëçó÷åñòè ïîëó÷åíû îöåíêè äëÿ êîýôôèöèåíòà äåôîðìàöèîííîãî óïðî÷íåíèÿ
íà ìàêðî- è ìèêðîìàñøòàáíîì óðîâíÿõ, âûÿâëåíî è îáñóæäåíî ðàçëè÷èå èíòåíñèâíîñòåé óï-
ðî÷íåíèÿ íà ìàêðî- è ìèêðîìàñøòàáíîì óðîâíÿõ. Óñòàíîâëåíî, ÷òî íåñòàöèîíàðíàÿ ïîëçó÷åñòü
�-Sn â îáëàñòè òåìïåðàòóð æèäêîãî ãåëèÿ îáóñëîâëåíà íèçêîýíåðãåòè÷åñêèìè äèñëîêàöèîííû-
ìè ïðîöåññàìè, êîòîðûå ñâÿçàíû ñ òóííåëüíûì ïðåîäîëåíèåì ýôôåêòèâíûõ ïîòåíöèàëüíûõ
áàðüåðîâ âåëè÷èíîé ïîðÿäêà 10–3 ýÂ.

Ïðîäîâæåíî ïî÷àòå ðàí³øå (Â.Ï. Ñîëäàòîâ òà ³íøi, ÔÍÒ 27, 1421 (2001)) äåòàëüíå
äîñë³äæåííÿ ê³íåòèêè íåñòàö³îíàðíî¿ ïîâçó÷îñò³ ìîíîêðèñòàë³â ÷èñòîãî �-Sn, ñòèìóëüîâàíî¿
íàäïðîâ³äíèì n–s ïåðåõîäîì. Çðàçêè áóëè îð³ºíòîâàí³ äëÿ êîâçàííÿ ïî ñèñòåì³ (100)<010>. Ó
öüîìó âèïàäêó ê³íåòèêà ïîâçó÷îñò³ âèçíà÷àëàñÿ ðóõîì äèñëîêàö³é êð³çü áàð’ºðè ïîòåíö³àëüíî-
ãî ðåëüºôó Ïàéºðëñà. Åêñïåðèìåíòè âèêîíàíî ïðè òåìïåðàòóðàõ Ò1 = 1,6 Ê òà Ò2 = 3,2 Ê, êîòð³
ìåíø³ â³ä êðèòè÷íî¿ òåìïåðàòóðè îëîâà Òñ = 3,72 Ê; n–s ³ s–n ïåðåõîäè çä³éñíþâàëèñÿ âèêëþ-
÷åííÿì ³ âêëþ÷åííÿì ìàãí³òíîãî ïîëÿ. Ï³äòâåðäæåíî ñòàä³éíèé õàðàêòåð êðèâèõ ïîâçó÷îñò³
��ns(t) ï³ñëÿ n–s ïåðåõîäó: ïðè Ò1 = 1,6 Ê âèÿâëåíî ïåðåõ³äíó, äèíàì³÷íó ³ ôëóêòóàö³éíó
ñòàä³¿; ïðè Ò2 = 3,2 Ê — ïåðåõ³äíó ³ ôëóêòóàö³éíó ñòàä³¿. Âèâ÷åíî çàëåæíîñò³ ê³ëüê³ñíèõ õà-
ðàêòåðèñòèê êîæíî¿ ñòàä³¿ â³ä âåëè÷èí øâèäêîñò³ ïîâçó÷îñò³ â ìîìåíò n–s ïåðåõîäó ³ ïîâíî¿
ïîïåðåäíüî¿ äåôîðìàö³¿ çðàçêà. Ìåòîäîì ìàëèõ äîâàíòàæåíü ïîáóäîâàíî ìàêðîñêîï³÷í³ ä³àãðà-
ìè äåôîðìóâàííÿ ïðè âêàçàíèõ çíà÷åííÿõ òåìïåðàòóðè ³ âèçíà÷åíî êîåô³ö³ºíòè äåôîðìàö³éíî-
ãî çì³öíåííÿ, êîòð³ õàðàêòåðèçóþòü ³íòåíñèâí³ñòü çì³öíåííÿ íà ìàêðîìàñøòàáíîìó ð³âí³.
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Ó Äîäàòêó âèêëàäåíî òåîð³þ íèçüêîòåìïåðàòóðíî¿ ïîâçó÷îñò³ ìåòàë³â, îáóìîâëåíî¿ êâàíòîâèì
(òóíåëüíèì), äèíàì³÷íèì òà òåðì³÷íî àêòèâîâàíèì ðóõîì äèñëîêàö³é ó ïîòåíö³àëüíîìó
ðåëüºô³ Ïàéºðëñà. Ïðîâåäåíî ñï³âñòàâëåííÿ ç òåîð³ºþ îñîáëèâîñòåé ³ õàðàêòåðèñòèê äè-
íàì³÷íî¿ òà ôëóêòóàö³éíî¿ ñòàä³é ïîâçó÷îñò³ îëîâà ��ns(t), çàðåºñòðîâàíèõ â åêñïåðèìåíòàõ.
Âñòàíîâëåíî êâàíòîâèé õàðàêòåð ôëóêòóàö³éíî¿ ïîâçó÷îñò³ îëîâà ó âèâ÷åíîìó ³íòåðâàë³ òåìïå-
ðàòóð. ßê íàñë³äîê àíàë³çó êðèâèõ ïîâçó÷îñò³ îäåðæàíî îö³íêè äëÿ êîåô³ö³ºíòà äåôîðìàö³éíî-
ãî çì³öíåííÿ íà ìàêðî- ³ ì³êðîìàñøòàáíîìó ð³âíÿõ, âèÿâëåíî ³ îáãîâîðåíî ð³çíèöþ ³íòåíñèâíî-
ñòåé çì³öíåííÿ íà ìàêðî- ³ ì³êðîìàñøòàáíîìó ð³âíÿõ. Âñòàíîâëåíî, ùî íåñòàö³îíàðíà
ïîâçó÷³ñòü �-Sn â îáëàñò³ òåìïåðàòóð ð³äêîãî ãåë³þ îáóìîâëåíà íèçüêîåíåðãåòè÷íèìè äèñëî-
êàö³éíèìè ïðîöåñàìè, êîòð³ ïîâ’ÿçàí³ ç òóíåëüíèì ïîäîëàííÿì åôåêòèâíèõ ïîòåíö³àëüíèõ
áàð’ºð³â âåëè÷èíîþ ïîðÿäêó 10–3 åÂ.

PACS: 62.20.Hg, 61.70.Le, 74.25.Ld

Ââåäåíèå

Ïåðåõîä ìåòàëëè÷åñêîãî ñâåðõïðîâîäíèêà èç
íîðìàëüíîãî â ñâåðõïðîâîäÿùåå ñîñòîÿíèå (n–s ïå-
ðåõîä) ïðè äåôîðìèðîâàíèè åãî â ðåæèìå ïîëçó÷å-
ñòè ñóùåñòâåííûì îáðàçîì èçìåíÿåò êèíåòèêó ýòîãî
ïðîöåññà: ðåçêî âîçðàñòàåò ñêîðîñòü è ïîÿâëÿåòñÿ
äîïîëíèòåëüíîå ïðèðàùåíèå äåôîðìàöèè ïîëçó÷å-
ñòè [1,2]. Òàêàÿ ðåàêöèÿ íà ñìåíó ýëåêòðîííîãî ñî-
ñòîÿíèÿ — îäíî èç ïðîÿâëåíèé ýôôåêòà ïëàñòèôè-
êàöèè (ðàçóïðî÷íåíèÿ) ìåòàëëà ñâåðõïðîâîäÿùèì
ïåðåõîäîì [3,4]. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïåðâîïðè÷èíîé
äàííîãî ýôôåêòà ÿâëÿåòñÿ ðåçêîå óìåíüøåíèå ýëåê-
òðîííîãî òðåíèÿ äèñëîêàöèé âñëåäñòâèå êóïåðîâ-
ñêîé êîíäåíñàöèè ýëåêòðîíîâ ïðîâîäèìîñòè [4–6],
ïîýòîìó åãî èçó÷åíèå äàåò óíèêàëüíóþ âîçìîæíîñòü
âûÿñíèòü ðîëü ýëåêòðîíîâ ïðîâîäèìîñòè â ðàçíîîá-
ðàçíûõ ïðîöåññàõ íèçêîòåìïåðàòóðíîé ïëàñòè÷íî-
ñòè ìåòàëëîâ. Êðîìå òîãî, ýêñïåðèìåíò ïîêàçàë, ÷òî
êîëè÷åñòâåííûå õàðàêòåðèñòèêè ýôôåêòà ïëàñòè-
ôèêàöèè âåñüìà ÷óâñòâèòåëüíû ê òèïó, âåëè÷èíå è
êîíöåíòðàöèè áàðüåðîâ, êîíòðîëèðóþùèõ ïîäâèæ-
íîñòü äèñëîêàöèé â äåôîðìèðóåìîì ñâåðõïðîâîäíè-
êå [7–11]. Äàííîå îáñòîÿòåëüñòâî ïîçâîëÿåò èñïî-
ëüçîâàòü èçó÷åíèå ýôôåêòà ïëàñòèôèêàöèè äëÿ
ðåøåíèÿ öåëîãî ðÿäà áîëåå îáùèõ çàäà÷ äèñëîêà-
öèîííîé ôèçèêè ïëàñòè÷íîñòè. Îäíà èç òàêèõ çàäà÷
— âûÿñíåíèå îòíîñèòåëüíîé ðîëè òåðìè÷åñêèõ è
êâàíòîâûõ ôëóêòóàöèé, à òàêæå ðîëè ôîíîííîé è
ýëåêòðîííîé âÿçêîñòåé â ïðîöåññàõ ïðåîäîëåíèÿ
äèñëîêàöèÿìè ëîêàëüíûõ è ïðîòÿæåííûõ áàðüåðîâ
ðàçëè÷íîãî òèïà, ïðåïÿòñòâóþùèõ èõ ñêîëüæåíèþ.

Â ðàáîòå [12] íàìè áûëà èçó÷åíà êèíåòèêà ïðè-
ðîñòà äåôîðìàöèè ïîëçó÷åñòè, âûçâàííîãî n–s ïåðå-
õîäîì, â ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèõ îáðàçöàõ ÷èñòîãî
�-îëîâà ïðè äåôîðìèðîâàíèè èõ ïî ñèñòåìå ñêîëü-
æåíèÿ (100)<010>. Ýêñïåðèìåíò âûïîëíåí ïðè
òåìïåðàòóðå 1,6 Ê < Tc = 3,72 Ê (Tc — êðèòè÷åñêàÿ
òåìïåðàòóðà ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïåðåõîäà), à ïðÿìîé
n–s è îáðàòíûé s–n ïåðåõîäû îñóùåñòâëÿëèñü âû-
êëþ÷åíèåì è âêëþ÷åíèåì âíåøíåãî ìàãíèòíîãî

ïîëÿ H Hc� (Hc — êðèòè÷åñêîå ïîëå ïåðåõîäà).
Èçìåíåíèå ïðèðîñòà äåôîðìàöèè ��ns(t) ïîñëå n–s
ïåðåõîäà ïðè ãðóáîé ðåãèñòðàöèè èìååò ñêà÷êîîá-
ðàçíûé õàðàêòåð: íàáëþäàåòñÿ çíà÷èòåëüíîå óâåëè-
÷åíèå äåôîðìàöèè çà ìàëûå ïðîìåæóòêè âðåìåíè
(ðèñ. 1,à). Îäíàêî ñ ïîìîùüþ áûñòðîäåéñòâóþùåé
ñèñòåìû ðàçâåðòêè áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî ýòîò «ñêà-
÷îê» ñîñòîèò èç íåñêîëüêèõ ñòàäèé (ðèñ. 1,á). Íà
ïåðâîé ñòàäèè ñêîðîñòü ïîëçó÷åñòè � ( )� s t â ñâåðõ-
ïðîâîäÿùåì ñîñòîÿíèè íàðàñòàåò îò åå çíà÷åíèÿ
� ( )�n nst â íîðìàëüíîì ñîñòîÿíèè â ìîìåíò ïåðåõîäà
tns äî ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ � ( )� s mt â íåêîòîðûé
ìîìåíò âðåìåíè tm. Â äàëüíåéøåì ïðè t > tm ñêî-
ðîñòü ïîëçó÷åñòè � ( )� s t ìîíîòîííî óìåíüøàåòñÿ, íî â
ðÿäå ñëó÷àåâ ýòîò ïðîöåññ ìîæíî ðàçäåëèòü íà ñòà-
äèþ t tf m� áûñòðîãî èçìåíåíèÿ è ñòàäèþ t > tf ìåä-
ëåííîãî èçìåíåíèÿ � ( )� s t . Äëèòåëüíîñòè ñòàäèé
t tm ns� è tf – tm îêàçàëèñü çàâèñÿùèìè êàê îò âåëè-
÷èíû ñêîðîñòè ïîëçó÷åñòè � ( )�n nst â ìîìåíò n–s
ïåðåõîäà, òàê è îò âåëè÷èíû ïîëíîé ïëàñòè÷åñêîé
äåôîðìàöèè îáðàçöà � çà ïðåäøåñòâóþùåå ïåðåõîäó
âðåìÿ; â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ âòîðàÿ ñòàäèÿ èñ÷åçàëà,
ò.å. t tf m� .

Â ñåðèè ðàáîò [13–15] íàìè áûëî ïîêàçàíî, ÷òî
íèçêîòåìïåðàòóðíîå ïëàñòè÷åñêîå òå÷åíèå ÷èñòîãî
�-îëîâà ïî ñèñòåìå ñêîëüæåíèÿ (100)<010> êîíòðî-
ëèðóåòñÿ òåðìîôëóêòóàöèîííûì èëè êâàíòîâîôëóê-
òóàöèîííûì (òóííåëüíûì) äâèæåíèåì äèñëîêàöèé â
ïîòåíöèàëüíîì ðåëüåôå Ïàéåðëñà. Îñíîâàííàÿ íà
ýòèõ ïðåäñòàâëåíèÿõ êà÷åñòâåííàÿ èíòåðïðåòàöèÿ
ñòàäèéíîñòè ïðèðàùåíèÿ äåôîðìàöèè ïîëçó÷åñòè
��ns(t) ó÷èòûâàåò ñïåöèôèêó äâèæåíèÿ äèñëîêàöèé
÷åðåç áàðüåðû Ïàéåðëñà ïðè òåìïåðàòóðàõ ïîðÿäêà
1 Ê è çíà÷åíèÿõ ýôôåêòèâíîãî íàïðÿæåíèÿ ��; �P
(�P — íàïðÿæåíèå Ïàéåðëñà). Â òàêèõ óñëîâèÿõ
ðåçêîå óìåíüøåíèå êîýôôèöèåíòà ýëåêòðîííîãî
òðåíèÿ äèñëîêàöèé B ïðè n–s ïåðåõîäå (Bs << Bn)
ïðèâîäèò íå òîëüêî ê èçìåíåíèþ ôëóêòóàöèîííîãî
ðåæèìà äâèæåíèÿ äèñëîêàöèé ÷åðåç áàðüåðû Ïàé-
åðëñà, íî ìîæåò ïåðåâîäèòü íà íåêîòîðîå âðåìÿ
÷àñòü äèñëîêàöèîííîãî ïîòîêà â äèíàìè÷åñêèé íàä-
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áàðüåðíûé ðåæèì äâèæåíèÿ. Äàííîå îáñòîÿòåëüñò-
âî è ïðèâîäèò â êîíå÷íîì èòîãå ê ñòàäèéíîñòè
«ñêà÷êà» äåôîðìàöèè ïîëçó÷åñòè ��ns(t) [12].

Âûïîëíåííûå â ðàáîòå [12] ýêñïåðèìåíòû è èõ
èíòåðïðåòàöèÿ íà îñíîâå èçëîæåííûõ âûøå ñîîáðà-
æåíèé ïîçâîëèëè ïîëó÷èòü òîëüêî êà÷åñòâåííîå îïè-
ñàíèå ñòàäèéíîñòè ñêà÷êà ïîëçó÷åñòè ïðè n–s ïåðå-
õîäå. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðîâåäåíî áîëåå äåòàëüíîå
ýêñïåðèìåíòàëüíîå èçó÷åíèå ýôôåêòà ñòàäèéíîñòè
íà îáðàçöàõ ÷èñòîãî �-Sn, â ÷àñòíîñòè, èçó÷åíû åãî
ïðîÿâëåíèÿ ïðè äâóõ ñóùåñòâåííî ðàçëè÷íûõ çíà÷å-
íèÿõ òåìïåðàòóðû T1 = 1,6 Ê è T2 = 3,2 Ê. Ïðîâåäåí
òàêæå êîëè÷åñòâåííûé àíàëèç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ
äàííûõ, ïîçâîëèâøèé ïîëó÷èòü äîïîëíèòåëüíûå
îöåíêè äëÿ ïàðàìåòðîâ äèñëîêàöèîííîãî ïîòîêà, îï-
ðåäåëÿþùåãî ïîëçó÷åñòü, è óòî÷íèòü ìåõàíèçì äâè-
æåíèÿ äèñëîêàöèé ÷åðåç áàðüåðû Ïàéåðëñà â óñëîâè-
ÿõ ãëóáîêîãî îõëàæäåíèÿ.

Êàê èçâåñòíî, ïðè � �� 	 P ïðåîäîëåíèå äèñëîêà-
öèÿìè áàðüåðîâ Ïàéåðëñà ïðîèñõîäèò â ðåçóëüòàòå
çàðîæäåíèÿ è ðàñøèðåíèÿ ïàðíûõ êèíêîâ êðèòè÷å-
ñêîãî ðàçìåðà. Â óñëîâèÿõ áëèçîñòè �� ê �P âåëè÷è-
íà ýôôåêòèâíîãî ýíåðãåòè÷åñêîãî áàðüåðà, ïðåïÿò-
ñòâóþùåãî çàðîæäåíèþ êèíêîâ, âåñüìà ìàëà, è ïðè
T 
 1 Ê ýòîò ïðîöåññ ïðîòåêàåò ïóòåì êâàíòîâîãî
òóííåëèðîâàíèÿ, âåðîÿòíîñòü êîòîðîãî ñóùåñòâåííî
çàâèñèò îò êîýôôèöèåíòà ýëåêòðîííîãî òîðìîæåíèÿ
äèñëîêàöèé B [15,16]. Óìåíüøåíèå B ïðè n–s ïåðå-
õîäå íå òîëüêî ïîâûøàåò êâàíòîâî-ôëóêòóàöèîí-
íóþ (òóííåëüíóþ) ïîäâèæíîñòü äèñëîêàöèé, íî è
ñïîñîáñòâóåò ïðîÿâëåíèþ äèíàìè÷åñêèõ (èíåðöèîí-
íûõ) ýôôåêòîâ. Ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû ïðèâîäèò
ê âîçðàñòàíèþ ðîëè òåðìè÷åñêîé àêòèâàöèè â ïðî-
öåññå çàðîæäåíèÿ äèñëîêàöèîííûõ êèíêîâ. Îäíà èç
çàäà÷ äàííîãî èññëåäîâàíèÿ — îöåíêà îòíîñèòåëü-
íîãî âëèÿíèÿ êâàíòîâûõ ôëóêòóàöèé, òåðìè÷åñêîé
àêòèâàöèè è èíåðöèîííûõ ýôôåêòîâ íà êèíåòèêó
ïîëçó÷åñòè, êîòîðàÿ êîíòðîëèðóåòñÿ äâèæåíèåì
äèñëîêàöèé ÷åðåç áàðüåðû î÷åíü ìàëîé âåëè÷èíû.

Äëÿ èíòåðïðåòàöèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëü-
òàòîâ, ïîëó÷åííûõ ïðè èçó÷åíèè âëèÿíèÿ n–s ïåðå-
õîäà íà ïîëçó÷åñòü îëîâà, ïîòðåáîâàëàñü äàëü-
íåéøàÿ ðàçðàáîòêà òåîðèè íèçêîòåìïåðàòóðíîé
ïîëçó÷åñòè ìåòàëëîâ, â êîòîðîé ïðîöåññ ïëàñòè÷å-
ñêîãî òå÷åíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ òåðìè÷åñêè àêòèâèðî-
âàííûì, êâàíòîâûì èëè äèíàìè÷åñêèì äâèæåíèåì
äèñëîêàöèé â ðåëüåôå Ïàéåðëñà. Ðåøåíèå òàêîé çà-
äà÷è îäíèì èç àâòîðîâ (Â.Ä. Íàöèêîì) ïðèâåäåíî â
Ïðèëîæåíèè.

Â ïðåäñòàâëåííîé ðàáîòå ðàññìîòðåí òàêæå âàæ-
íûé äëÿ ôèçèêè ïëàñòè÷íîñòè âîïðîñ, ñâÿçàííûé ñ
ïðîáëåìàìè äåôîðìàöèîííîãî óïðî÷íåíèÿ êðèñòàë-
ëîâ. Óâåëè÷åíèå ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè êðè-
ñòàëëè÷åñêîãî îáðàçöà, êàê ïðàâèëî, ñîïðîâîæ-

äàåòñÿ íàêîïëåíèåì â íåì äåôåêòîâ è ðîñòîì âíóò-
ðåííèõ íàïðÿæåíèé, ïðåïÿòñòâóþùèõ ñêîëüæåíèþ
äèñëîêàöèé. Ìîæíî âûäåëèòü äâà óðîâíÿ ïðîÿâëå-
íèÿ ýòîãî ýôôåêòà: ïðè ðåãèñòðàöèè ìàêðîñêîïè÷å-
ñêèõ äèàãðàìì äåôîðìèðîâàíèÿ êðèñòàëëà (ìàêðî-
ìàñøòàáíûé óðîâåíü) ðåçóëüòàòîì óïðî÷íåíèÿ
ÿâëÿåòñÿ ìîíîòîííûé ðîñò äåôîðìèðóþùåãî íàïðÿ-
æåíèÿ, îáåñïå÷èâàþùåãî äåôîðìàöèþ ñ çàäàííîé
ñêîðîñòüþ; ïðè èíèöèèðîâàíèè îòäåëüíîé êðèâîé
ïîëçó÷åñòè äîãðóçêîé, áûñòðûì èçìåíåíèåì òåìïå-
ðàòóðû èëè ýëåêòðîííîãî ñîñòîÿíèÿ êðèñòàëëà
(ìèêðîìàñøòàáíûé óðîâåíü) óïðî÷íåíèå ïðèâîäèò
ê óìåíüøåíèþ ñêîðîñòè ïîëçó÷åñòè ñ òå÷åíèåì âðå-
ìåíè. Â ñâÿçè ñ ýòèì ñóùåñòâóåò äâà ñïîñîáà ýìïè-
ðè÷åñêîãî îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ, õàðàêòåðèçóþ-
ùèõ óïðî÷íåíèå: àíàëèç ìàêðîñêîïè÷åñêèõ
äèàãðàìì äåôîðìèðîâàíèÿ è àíàëèç îòäåëüíûõ êðè-
âûõ íåñòàöèîíàðíîé ïîëçó÷åñòè. Îäíàêî, ñòðîãî ãî-
âîðÿ, íåò îñíîâàíèé ñ÷èòàòü, ÷òî çíà÷åíèÿ ïàðàìåò-
ðîâ óïðî÷íåíèÿ â ðàçëè÷íûõ óñëîâèÿõ
äåôîðìèðîâàíèÿ áóäóò ñîâïàäàòü. Èçó÷åíèå ýòîãî
âîïðîñà — åùå îäíà èç çàäà÷ äàííîé ðàáîòû.

1. Ìåòîäèêà è ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà

1.1. Îáðàçöû, ñïîñîá äåôîðìèðîâàíèÿ,
çàïèñü äåôîðìàöèè

Ìîíîêðèñòàëëû �-Sn äëÿ èññëåäîâàíèé âûðàùè-
âàëè èç ñûðüÿ ÷èñòîòîé 99,9995% ìîäèôèöèðîâàí-
íûì ìåòîäîì Áðèäæìåíà ïàðòèÿìè ïî 10 øòóê îò
îäíîé çàòðàâêè [17]. Îíè èìåëè ôîðìó äâîéíûõ ëî-
ïàòîê ïîä çàõâàòû äåôîðìàöèîííîé ìàøèíû ñ ðàáî-
÷åé ÷àñòüþ ïðÿìîóãîëüíîãî ñå÷åíèÿ ðàçìåðàìè
25 5 15� � , ìì. Ïðîäîëüíàÿ îñü îáðàçöîâ ñîâïàäàëà
ñ íàïðàâëåíèåì <110>, ÷òî îáåñïå÷èâàëî ìàêñè-
ìàëüíî áëàãîïðèÿòíûå óñëîâèÿ äëÿ ñêîëüæåíèÿ â
ñèñòåìå (100) <010>.

Îáðàçöû ðàñïîëàãàëè âíóòðè ñâåðõïðîâîäÿùåãî
ñîëåíîèäà è ðàñòÿãèâàëè â ðåæèìå ïîëçó÷åñòè ïðè
òåìïåðàòóðàõ 1,6 Ê è 3,2 Ê, íèæå êðèòè÷åñêîé
òåìïåðàòóðû �-îëîâà Tc = 3,72 Ê. Ñîñòîÿíèå
ýëåêòðîííîé ïîäñèñòåìû â îáðàçöå èçìåíÿëîñü ïó-
òåì âêëþ÷åíèÿ (íîðìàëüíîå ñîñòîÿíèå) èëè âûêëþ-
÷åíèÿ (ñâåðõïðîâîäÿùåå ñîñòîÿíèå) ïðîäîëüíîãî
ìàãíèòíîãî ïîëÿ ñîëåíîèäà íàïðÿæåííîñòüþ
H Hc� � 309 Ãñ.

Äåôîðìèðóþùåå íàïðÿæåíèå íà îáðàçöå óâåëè-
÷èâàëè íåáîëüøèìè ïîðöèÿìè � = (0,1–0,4) ÌÏà.
Äî äîñòèæåíèÿ ïðåäåëà òåêó÷åñòè �0 (�� < �0) îá-
ðàçåö äåôîðìèðîâàëè â íîðìàëüíîì ñîñòîÿíèè, ïðè
ýòîì ïðèðîñòû äåôîðìàöèè, îòâå÷àâøèå ïðèëîæåí-
íûì ïîðöèÿì íàãðóçêè, ïðèâîäèëè ê óïðóãîé äå-
ôîðìàöèè îáðàçöà, à êðèâûå ïîëçó÷åñòè èìåëè õà-
ðàêòåðíûé Ã-îáðàçíûé âèä. Ïîñëå äîñòèæåíèÿ

Êîëè÷åñòâåííûé àíàëèç ñêà÷êà äåôîðìàöèè ïîëçó÷åñòè �-îëîâà
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ïðåäåëà òåêó÷åñòè (�� > �0) íà êðèâûõ ïîëçó÷åñòè,
ñîîòâåòñòâîâàâøèõ î÷åðåäíûì äîãðóçêàì, ïîÿâëÿ-
ëàñü õîðîøî âûðàæåííàÿ ñòàäèÿ ïëàñòè÷åñêîãî òå-
÷åíèÿ ñ çàòóõàþùåé ñêîðîñòüþ äåôîðìàöèè. Â íîð-
ìàëüíîì ñîñòîÿíèè â ìîìåíò äîñòèæåíèÿ íà êðèâûõ
ïîëçó÷åñòè íåêîòîðîãî çàäàííîãî çíà÷åíèÿ ñêîðîñòè
äåôîðìàöèè ��n (ìîìåíò tns) îáðàçåö ïåðåâîäèëñÿ â
ñâåðõïðîâîäÿùåå ñîñòîÿíèå è ðåãèñòðèðîâàëè èíè-
öèèðîâàííûé n–s ïåðåõîäîì ïðèðîñò äåôîðìàöèè
ïîëçó÷åñòè ��ns(t) = �s(t) – �n(tns). Çàòåì íîðìàëü-
íîå ñîñòîÿíèå â îáðàçöå âîññòàíàâëèâàëîñü è èçìå-
ðåíèå ïîâòîðÿëè ïðè áîëåå âûñîêîé ñòåïåíè äåôîð-
ìàöèè îáðàçöà.

Ïðèðàùåíèÿ äåôîðìàöèè �(t), îòâå÷àâøèå êàæ-
äîìó ïðèðîñòó íàïðÿæåíèÿ �, ðåãèñòðèðîâàëèñü
âûñîêî÷óâñòâèòåëüíûì äàò÷èêîì è àâòîìàòè÷åñêè
çàïèñûâàëè íà ýëåêòðîííîì ñàìîïèñöå ÊÑÏ-4, ïðè
ýòîì îáåñïå÷èâàëàñü òî÷íîñòü èçìåðåíèÿ îòíîñè-
òåëüíîé äåôîðìàöèè îáðàçöà 5�10–5. Îäíîâðåìåííî
ñèãíàë îò äàò÷èêà ïîñòóïàë íà áûñòðîäåéñòâóþùèé
ñàìîïèñåö Í307/1, îáåñïå÷èâàþùèé áîëåå âûñîêîå
ðàçðåøåíèå ïî äåôîðìàöèè (â 2–16 ðàç) è âðåìåíè
(0,06 ñ). Ñîïóòñòâîâàâøóþ êàæäîìó n–s ïåðåõîäó
äåôîðìàöèþ ��ns(t) çàïèñûâàëè êàê íà «ãðóáîì»,
òàê è íà ÷óâñòâèòåëüíîì ñàìîïèñöå. Ïðèìåðû òàêîé
çàïèñè, ñîîòâåòñòâóþùèå îäíîêðàòíîìó n–s ïåðåõî-
äó, ïîêàçàíû íà ðèñ.1.

Ýêñïåðèìåíòû âûïîëíåíû ïðè çíà÷åíèÿõ òåìïå-
ðàòóðû T1 = 1,6 Ê è T2 = 3,2 Ê. Èçó÷åíî âëèÿíèå âå-
ëè÷èíû ïîëíîé äåôîðìàöèè îáðàçöà � è âåëè÷èíû
ñòàðòîâîé ñêîðîñòè � ( )�n nst íà õàðàêòåðèñòèêè ñêà÷-
êà ïîëçó÷åñòè ïðè n–s ïåðåõîäå. Ìíîãîêðàòíûå n–s
ïåðåõîäû îñóùåñòâëÿëèñü ïðè èçìåíåíèè äåôîð-
ìàöèè â ïðåäåëàõ 2% < � <9% è âàðüèðîâàíèè

ñòàðòîâîé ñêîðîñòè ïîëçó÷åñòè ��n âáëèçè ÷åòûðåõ
ðåïåðíûõ çíà÷åíèé: 0,6�10–5 ñ–1; 1,3 �10–5 ñ–1;
2,5�10–5 ñ–1; 7�10–5 ñ–1. Ýòè çíà÷åíèÿ ïðàêòè÷åñêè
ïåðåêðûâàëè âåñü äèàïàçîí ñêîðîñòåé íåóñòàíî-
âèâøåéñÿ ïîëçó÷åñòè, äîñòóïíûé äëÿ êîððåêòíîãî
èçìåðåíèÿ.

1.2. Èçìåðåíèå âåëè÷èíû ñêà÷êà ïîëçó÷åñòè ïðè
n–s ïåðåõîäå è ðàçäåëåíèå åãî íà ñòàäèè

Íåñòàöèîíàðíàÿ ïîëçó÷åñòü, ñòèìóëèðîâàííàÿ
n–s ïåðåõîäîì, ïðîäîëæàåòñÿ äîâîëüíî äëèòåëüíîå
âðåìÿ, è ìîìåíò åå ïðåêðàùåíèÿ óñòàíîâèòü ñëîæ-
íî. Ïîýòîìó â êà÷åñòâå èíòåãðàëüíîé õàðàêòåðèñòè-
êè ýôôåêòà ïëàñòèôèêàöèè óäîáíî ðàññìàòðèâàòü
ïðèðîñò äåôîðìàöèè �ns çà ïðîìåæóòîê âðåìåíè
t te ns– , íà ïðîòÿæåíèè êîòîðîãî ñêîðîñòü ïîëçó÷å-
ñòè � ( )� s t â ñâåðõïðîâîäÿùåì ñîñòîÿíèè äîñòèãàëà
ñòàðòîâîãî çíà÷åíèÿ � ( )�n nst (ñì. ðèñ. 1):

� ( ) � ( )� �s e n nst t� ,

� � � ��ns s e n ns ns et t t� � �( ) ( ) ( ). (1)

Çäåñü è â äàëüíåéøåì ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî äëÿ ïðè-
ðàùåíèÿ ��ns t( ) íà÷àëîì îòñ÷åòà âðåìåíè ÿâëÿåòñÿ
ìîìåíò tns. Íà ðèñ. 1,à âèäíî, ÷òî îïðåäåëåíèå âå-
ëè÷èíû �ns ãðàôè÷åñêèì ìåòîäîì êàñàòåëüíûõ íå
âûçûâàåò îñîáûõ çàòðóäíåíèé.

Îäèí èç âàæíûõ ìîìåíòîâ â îáðàáîòêå ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûõ äàííûõ — ðàçäåëåíèå êðèâûõ ïîëçó÷å-
ñòè ��ns(t), ðåãèñòðèðóåìûõ â ýêñïåðèìåíòàõ, íà ñòà-
äèè. Ïðîöåäóðà òî÷íîãî ðàçäåëåíèÿ è åå îáîñíîâàíèå
îïèñàíû â ðàáîòå [12]. Ýòà ïðîöåäóðà ñâîäèòñÿ ê ãðà-
ôè÷åñêîìó äèôôåðåíöèðîâàíèþ ñêà÷êîâ ïîëçó÷åñòè
� � �� �t t tns s[ ( )] � ( )� è ïîñòðîåíèþ êðèâûõ ïîëçó÷åñòè
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Ðèñ. 1. Õàðàêòåðíûé âèä êðèâûõ ïîëçó÷åñòè ìîíîêðèñòàëëîâ �-îëîâà ïðè ïåðåõîäå èç íîðìàëüíîãî â ñâåðõïðîâîäÿ-
ùåå ñîñòîÿíèå: (à) — ïðè ìåäëåííîé, (á) — ïðè áûñòðîé çàïèñè äåôîðìàöèè.



â êîîðäèíàòàõ � –� ��s ns è ln � –� ��s ns . Íà ðèñ. 2 è 3
ïîêàçàíû ïðèìåðû ðåàëèçàöèè äàííîé ïðîöåäóðû
äëÿ çíà÷åíèé òåìïåðàòóðû ýêñïåðèìåíòà T1 = 1,6 Ê è
T2 = 3,2 Ê, íî ïðè îäèíàêîâûõ çíà÷åíèÿõ ñòàðòîâîé
ñêîðîñòè ïîëçó÷åñòè � ( )�n nst = 1,3�10–5 c–1.

Â ðàáîòå [12] ïîêàçàíî, ÷òî äëèòåëüíàÿ íåñòàöèî-
íàðíàÿ ïîëçó÷åñòü â îáùåì ñëó÷àå ìîæåò îïðåäå-
ëÿòüñÿ äâóìÿ ìîäàìè ïëàñòè÷åñêîãî òå÷åíèÿ èëè
ðåæèìàìè äâèæåíèÿ äèñëîêàöèé: äèíàìè÷åñêèì
(íàäáàðüåðíûì) è ôëóêòóàöèîííûì (êâàíòîâûì èëè
òåðìè÷åñêè àêòèâèðîâàííûì). Ýòèì ðåæèìàì (ìî-
äàì) ñîîòâåòñòâóþò ðàçëè÷íûå óðàâíåíèÿ ïîëçó÷åñòè,
êîòîðûå ñâÿçûâàþò ìàëûå ïðèðàùåíèÿ äåôîðìàöèè
��(t) è ñêîðîñòü äåôîðìàöèè � � �� �t t t[ ( )] �( )� :

äëÿ äèíàìè÷åñêîãî ðåæèìà

�( ) �( ) – ( )� � ��t t C td� 0 ; (2)

äëÿ ôëóêòóàöèîííîãî ðåæèìà

ln �( ) ln �( ) – ( )� � ��t t C tf� 0 . (3)

Çäåñü t0 — ìîìåíò íà÷àëà ñîîòâåòñòâóþùåãî ðåæè-
ìà ïîëçó÷åñòè, à Cd è Cf — êîíñòàíòû, âåëè÷èíû
êîòîðûõ îïðåäåëÿþòñÿ õàðàêòåðèñòèêàìè äèñëîêà-
öèé, ïðåîäîëåâàåìûõ èìè áàðüåðîâ, òåìïåðàòóðîé
êðèñòàëëà è ò.ï.

Ðåãèñòðèðóåìûå â ýêñïåðèìåíòàõ êðèâûå ïîëçó-
÷åñòè ��ns(t) èëè èõ ôðàãìåíòû (ñòàäèè) òàêæå
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Ðèñ. 2. Êèíåòèêà ïîëçó÷åñòè �-îëîâà ïîñëå n–s ïåðåõîäà
ïðè T1 = 1,6 Ê, ïîëíàÿ äåôîðìàöèÿ � = 0,06, ñòàðòîâàÿ
ñêîðîñòü ïîëçó÷åñòè � ,. – –�n � �13 10 5 1c : çàâèñèìîñòü ïðè-
ðîñòà äåôîðìàöèè ��ns îò âðåìåíè (à); çàâèñèìîñòü ñêî-
ðîñòè ïîëçó÷åñòè �� s â ñâåðõïðîâîäÿùåì ñîñòîÿíèè îò
ïðèðîñòà äåôîðìàöèè ��ns â êîîðäèíàòàõ � –� ��s ns (á); â
êîîðäèíàòàõ ln � –� ��s ns (â).

Ðèñ. 3. Êèíåòèêà ïîëçó÷åñòè �-îëîâà ïîñëå n–s ïåðåõîäà
ïðè T2 = 3,2 Ê, ïîëíàÿ äåôîðìàöèÿ � = 0,06, ñòàðòîâàÿ
ñêîðîñòü ïîëçó÷åñòè � ,. – –�n � �13 10 5 1c : çàâèñèìîñòü ïðè-
ðîñòà äåôîðìàöèè ��ns îò âðåìåíè (à); çàâèñèìîñòü ñêî-
ðîñòè ïîëçó÷åñòè ïîñëå n–s ïåðåõîäà îò ïðèðîñòà äåôîð-
ìàöèè ��ns â êîîðäèíàòàõ � –� ��s ns (á); â êîîðäèíàòàõ
ln � –� ��s ns (â).



äîëæíû îïèñûâàòüñÿ óðàâíåíèÿìè (2) è (3) (áîëåå
ïîäðîáíî ýòîò âîïðîñ ðàññìîòðåí â Ïðèëîæåíèè
(ñì. ôîðìóëû (Ï.14) è (Ï.19)). Êðîìå òîãî, ïðèðà-
ùåíèå äåôîðìàöèè ïîñëå n–s ïåðåõîäà äîëæíî
èìåòü íåêîòîðóþ ïåðåõîäíóþ ñòàäèþ I, íà ïðîòÿæå-
íèè êîòîðîé âîññòàíàâëèâàåòñÿ äèíàìè÷åñêîå ðàâ-
íîâåñèå â äâèæåíèè äèñëîêàöèé, íàðóøåííîå ðåç-
êèì èçìåíåíèåì ýëåêòðîííîé âÿçêîñòè â ìîìåíò
âðåìåíè tns (äåòàëüíîå îáñóæäåíèå ýòîé ñòàäèè ñî-
äåðæèòñÿ â ðàáîòå [12]).

Íà ðèñ. 2 âèäíî, ÷òî ïðè T1 = 1,6 Ê êðèâàÿ ïîëçó-
÷åñòè ��ns(t) èìååò âñå òðè ñòàäèè: ïåðåõîäíóþ I,
äèíàìè÷åñêóþ II è ôëóêòóàöèîííóþ III. Ïðè áîëåå
âûñîêîé òåìïåðàòóðå T2 = 3,2 Ê äèíàìè÷åñêàÿ ñòà-
äèÿ îòñóòñòâóåò è îñòàþòñÿ òîëüêî ïåðåõîäíàÿ I è
ôëóêòóàöèîííàÿ III ñòàäèè (ñì. ðèñ. 3). Èç ýòèõ ðè-
ñóíêîâ ëåãêî îïðåäåëèòü ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå
ñêîðîñòè ïîëçó÷åñòè � ( )� s mt è ïðèðàùåíèÿ äåôîðìà-
öèè �ns

i i t d f( , , ),� ñîîòâåòñòâóþùèå òðåì ðàçëè÷-
íûì ñòàäèÿì (ò.å. îòäåëüíûå ñîñòàâëÿþùèå ïîëíîãî
ñêà÷êà):

� � � � � �ns
t

s m s ns ns
d

s f s mt t t t� �( ) – ( ), ( ) – ( ),

� � �ns
f

s e s ft t� ( ) – ( ). (4)

Îòìåòèì, ÷òî îñíîâíîé èíòåðåñ ñ òî÷êè çðåíèÿ
ñôîðìóëèðîâàííûõ âî ââåäåíèè çàäà÷ ïðåäñòàâëÿ-
þò äèíàìè÷åñêàÿ �ns

d è ôëóêòóàöèîííàÿ �ns
f ñîñòàâ-

ëÿþùèå ñêà÷êà, ïîýòîìó â äàëüíåéøåì îãðàíè÷èìñÿ
àíàëèçîì òîëüêî ýòèõ ñòàäèé è èõ îòíîñèòåëüíîãî
âêëàäà â ïîëíóþ âåëè÷èíó ñêà÷êà �ns.

1.3. Êèíåòèêà ñêà÷êà ��ns t( )
ïðè òåìïåðàòóðå 1,6 Ê

Â ýêñïåðèìåíòàõ ïðè òåìïåðàòóðå T1 = 1,6 Ê îá-
ðàçöû äåôîðìèðîâàëèñü â ðåæèìå ïîëçó÷åñòè
âïëîòü äî ðàçðóøåíèÿ ïîä äåéñòâèåì ìíîãîêðàòíûõ
äîãðóçîê �. Ïðè ýòîì îñóùåñòâëÿëèñü òàêæå ìíî-
ãîêðàòíûå n–s ïåðåõîäû ïðè ðàçëè÷íûõ ñòåïåíÿõ
ïîëíîé äåôîðìàöèè � = �� è ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ
ñòàðòîâîé ñêîðîñòè ��n . Âåñü íàáîð çàïèñàííûõ êðè-
âûõ ïîëçó÷åñòè ��ns(t) áûë îáðàáîòàí â ñîîòâåòñò-
âèè ñ ïðîöåäóðîé, îïèñàííîé â ðàçä. 1.2. Äëÿ âûÿâ-
ëåíèÿ çàâèñèìîñòè ïîëíîé âåëè÷èíû ñêà÷êà �ns è åå
ñîñòàâëÿþùèõ �ns

i îò � ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ ýòèõ
âåëè÷èí áûëè ðàçäåëåíû íà ãðóïïû, îòíîñÿùèåñÿ ê
÷åòûðåì ñðàâíèòåëüíî óçêèì èíòåðâàëàì çíà÷åíèé
��n , ñ ðàçáðîñîì â 1,5–2 ðàçà. Äëÿ âûÿâëåíèÿ çàâè-
ñèìîñòè õàðàêòåðèñòèê ñêà÷êà îò ��n ïîëó÷åííûå
çíà÷åíèÿ áûëè óñðåäíåíû ïî èíòåðâàëàì � ~ 1%.

Íà ðèñ. 4 ïîêàçàíû çàâèñèìîñòè ïîëíîãî ñêà÷êà
�ns è åãî ñîñòàâëÿþùèõ �ns

d è �ns
f îò ñóììàðíîé ïëà-

ñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè îáðàçöîâ � ïåðåä n–s ïåðåõî-
äîì äëÿ íåñêîëüêèõ óçêèõ èíòåðâàëîâ çíà÷åíèé

ñòàðòîâîé ñêîðîñòè ��n . Îáðàùàþò íà ñåáÿ âíèìàíèå
ñëåäóþùèå äåòàëè ýòèõ çàâèñèìîñòåé:

– õàðàêòåðèñòèêè ýôôåêòà ÿâëÿþòñÿ ìîíîòîííî
óáûâàþùèìè ôóíêöèÿìè äåôîðìàöèè � ñ ìàê-
ñèìàëüíûìè çíà÷åíèÿìè âáëèçè äåôîðìàöèè, ñîîò-
âåòñòâóþùåé ïðåäåëó òåêó÷åñòè îáðàçöà, à ïðè
� � �6 7% ýòè çàâèñèìîñòè âûõîäÿò íà íàñûùåíèå;

– ïîëíûé ñêà÷îê è åãî ñîñòàâëÿþùèå ñîõðàíÿþò
êîíå÷íûå çíà÷åíèÿ âî âñåì èíòåðâàëå äåôîðìàöèé
êðèñòàëëà âïëîòü äî ðàçðóøåíèÿ;

– â ñëàáîäåôîðìèðîâàííûõ êðèñòàëëàõ (� < 5%)
äèíàìè÷åñêàÿ ìîäà ñêà÷êà ïðåâàëèðóåò ïðè âñåõ
çíà÷åíèÿõ ��n ;

– ôëóêòóàöèîííàÿ ìîäà ñêà÷êà ìåíåå ÷óâñòâè-
òåëüíà ê äåôîðìàöèîííûì èñêàæåíèÿì êðèñòàëëà,
÷åì äèíàìè÷åñêàÿ, à ïðè áîëüøèõ ñêîðîñòÿõ ��n ñòà-
íîâèòñÿ ïðàêòè÷åñêè ê íèì íå÷óâñòâèòåëüíîé.

Íàãëÿäíîå ïðåäñòàâëåíèå î ñîîòíîøåíèè äèíàìè-
÷åñêîé è ôëóêòóàöèîííîé ìîä â ñêà÷êå ��ns t( ) ïðè
ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ ïîëíîé äåôîðìàöèè êðèñòàëëà
äàþò çàâèñèìîñòè, ïðèâåäåííûå íà ðèñ. 4,à1–ã1. Êî-
ëè÷åñòâåííîé õàðàêòåðèñòèêîé ýòîãî ñîîòíîøåíèÿ
ñëóæèò «óäåëüíûé âåñ» mi ñîîòâåòñòâóþùåé ìîäû,
ðàâíûé îòíîøåíèþ àáñîëþòíûõ ïðèðîñòîâ äåôîðìà-
öèè êàæäîé ìîäû ê âåëè÷èíå ïîëíîãî ñêà÷êà:

md ns
d

ns
�
�

�
, mf ns

f

ns
�
�

�
.

Çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ mi ðàñc÷èòàíû íàìè ïî
óñðåäíåííûì çíà÷åíèÿì �ns

f , �ns
d è �ns , êîòîðûå

ïîêàçàíû íà ðèñ. 4,à–ã. Íà ðèñ. 4,à1–ã1 âèäíî, ÷òî äëÿ
ìàëûõ çíà÷åíèé ñòàðòîâîé ñêîðîñòè (� )– –�n 	 10 5 1c
âêëàäû îáåèõ ìîä â ïîëíûé ñêà÷îê ïîëçó÷åñòè �ns ñî-
ïîñòàâèìû ïî âåëè÷èíå; ïðè ýòîì íà íà÷àëüíîì ýòàïå
äåôîðìèðîâàíèÿ ïðåâàëèðóåò äèíàìè÷åñêàÿ ìîäà, à
ïåðåä ðàçðóøåíèåì — ôëóêòóàöèîííàÿ ìîäà. Äëÿ
îòíîñèòåëüíî áîëüøèõ çíà÷åíèé �

– –�n � 10 5 1c îñíîâ-
íóþ ðîëü â ðàçâèòèè ñêà÷êà èãðàåò äèíàìè÷åñêàÿ
ìîäà ïëàñòè÷åñêîãî òå÷åíèÿ, íî åå âêëàä íåñêîëüêî
óìåíüøàåòñÿ ïðè áîëüøèõ ñòåïåíÿõ äåôîðìàöèè.

Áîëåå äåòàëüíàÿ èíôîðìàöèÿ î âëèÿíèè ñòàðòî-
âîé ñêîðîñòè ��n íà êèíåòèêó ñêà÷êà ïðè Ò1= 1,6 Ê
ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 5. Çäåñü ïðèâåäåíû äàííûå
äëÿ ñòåïåíåé äåôîðìàöèè � > 6%, ïðè êîòîðûõ ïîë-
íûé ñêà÷îê �ns ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñèò îò �. Ãëàâíàÿ
îñîáåííîñòü ïîëó÷åííûõ çàâèñèìîñòåé — íàëè÷èå
íà îñè ñêîðîñòåé ��n äâóõ èíòåðâàëîâ: ñðàâíèòåëüíî
óçêîãî èíòåðâàëà ñèëüíîé è øèðîêîãî èíòåðâàëà
ñëàáîé ñêîðîñòíîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè ñêà÷êà. Âòî-
ðîé âàæíûé ðåçóëüòàò, âûòåêàþùèé èç ïðèâåäåí-
íûõ äàííûõ, — ïðîòèâîïîëîæíûå òåíäåíöèè â ïî-
âåäåíèè äèíàìè÷åñêîé è ôëóêòóàöèîííîé ìîä
ñêà÷êà ïî îòíîøåíèþ ê èçìåíåíèþ ñêîðîñòè ��n :
âêëàä â ýôôåêò ðàçóïðî÷íåíèÿ äèíàìè÷åñêîé ìîäû
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Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü ïîëíîãî ñêà÷êà �ns (�) è åãî ñîñòàâëÿþùèõ �ns
d (�) è �ns

f (�) îò âåëè÷èíû ïîëíîé äåôîðìàöèè �
ïåðåä n–s ïåðåõîäîì è îò âåëè÷èíû ñòàðòîâîé ñêîðîñòè ïîëçó÷åñòè ��n ïðè T1 = 1,6 Ê; (à1), (á1), (â1) è (ã1) — îòíî-
ñèòåëüíûå âåëè÷èíû äèíàìè÷åñêîé md è ôëóêòóàöèîííîé mf ñîñòàâëÿþùèõ ìîä.



óâåëè÷èâàåòñÿ, à ôëóêòóàöèîííîé — ïàäàåò ñ ðîñ-
òîì ��n (ðèñ. 5,á).

1.4. Îñîáåííîñòè êèíåòèêè ñêà÷êà
ïîëçó÷åñòè ��ns t( ) ïðè 3,2 Ê

Ïàðàìåòðû, õàðàêòåðèçóþùèå ýôôåêò ïëàñòèôè-
êàöèè ïðè T2 � 3,2 Ê, îïðåäåëÿëè ïðè íåñêîëüêèõ
ñòðîãî ôèêñèðîâàííûõ çíà÷åíèÿõ ñòàðòîâîé ñêîðî-
ñòè ïîëçó÷åñòè ��n : (0,6; 1,3; 2,5; 7) �10 5 1– –c . Ïðè
ýòèõ èçìåðåíèÿõ èñïîëüçîâàí ïðîñòîé ìåòîäè÷å-
ñêèé ïðèåì, ïîçâîëÿâøèé äîñòàòî÷íî òî÷íî îïðåäå-
ëÿòü ìîìåíò äîñòèæåíèÿ âäîëü êðèâîé ïîëçó÷åñòè
çàäàííîé ñêîðîñòè äåôîðìàöèè. Äëÿ ýòîãî íà äèà-
ãðàììíóþ ëåíòó ñàìîïèñöà Í307/1 íàíîñèëè ïëîò-
íóþ ñåòêó ïàðàëëåëüíûõ ïðÿìûõ ëèíèé, îòâå÷àâ-
øèõ âûáðàííîé ñêîðîñòè ïîëçó÷åñòè. Êîãäà êðèâàÿ
ïîëçó÷åñòè êàñàëàñü îäíîé èç ýòèõ ëèíèé, äîñòèãà-
ëîñü çàäàííîå çíà÷åíèå ��n , ÷òî ñëóæèëî ñèãíàëîì
äëÿ âûêëþ÷åíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ ñîëåíîèäà, â êî-
òîðîì äåôîðìèðîâàëñÿ îáðàçåö (ýòèì îïðåäåëÿëñÿ
ìîìåíò tns ïåðåâîäà åãî èç íîðìàëüíîãî â ñâåðõïðî-
âîäÿùåå ñîñòîÿíèå). Â äàííîé ñåðèè ýêñïåðèìåíòîâ

áûëè âûáðàíû ñòàðòîâûå ñêîðîñòè ïîëçó÷åñòè, êî-
òîðûå ÷àñòè÷íî ïåðåêðûâàëè äèàïàçîí çíà÷åíèé ��n ,
èñïîëüçîâàííûõ â èçìåðåíèÿõ ïðè Ò1 = 1,6 Ê.

Àíàëèç êðèâûõ ïîëçó÷åñòè ��ns t( ), çàðåãèñòðè-
ðîâàííûõ ïðè Ò2 = 3,2 Ê, ïîêàçàë, ÷òî ïðè âñåõ çíà-
÷åíèÿõ ñòàðòîâîé ñêîðîñòè ��n äèíàìè÷åñêàÿ ñòàäèÿ
â íèõ îòñóòñòâóåò è âåëè÷èíà ñêà÷êà ïîëçó÷åñòè îï-
ðåäåëÿåòñÿ òîëüêî ïåðåõîäíîé è ôëóêòóàöèîííîé
ñòàäèÿìè. Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû äàííûõ ýêñïåðè-
ìåíòîâ ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 6. Íà êà÷åñòâåííîì
óðîâíå ýòè ðåçóëüòàòû ñâîäÿòñÿ ê ñëåäóþùåìó:
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Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòü ïîëíîé âåëè÷èíû ñêà÷êà �ns(�) (à) è
åãî äèíàìè÷åñêîé �ns

d (�) è ôëóêòóàöèîííîé �ns
f (�) ñî-

ñòàâëÿþùèõ (á) îò âåëè÷èíû ñòàðòîâîé ñêîðîñòè ïîëçó÷å-
ñòè ��n ïðè T1 = 1,6 Ê.
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Ðèñ. 6. Çàâèñèìîñòü ïîëíîé âåëè÷èíû ñêà÷êà �ns (�) è åãî
ôëóêòóàöèîííîé ñîñòàâëÿþùåé �ns

f (�) îò ïîëíîé äåôîðìà-
öèè � è ñòàðòîâîé ñêîðîñòè ïîëçó÷åñòè ��n ïðè T2 = 3,2 Ê.



– ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû ýêñïåðèìåíòà äî 3,2 Ê,
áëèçêîé ê êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðå ñâåðõïðîâîäÿ-
ùåãî ïåðåõîäà Tc, íå èçìåíÿåò õàðàêòåðà äåôîðìàöè-
îííîé çàâèñèìîñòè âåëè÷èíû ïîëíîãî ñêà÷êà è åãî
ñîñòàâëÿþùèõ, à ïðèâîäèò ëèøü ê óâåëè÷åíèþ èõ
àáñîëþòíûõ çíà÷åíèé;

– âëèÿíèå âåëè÷èíû ñòàðòîâîé ñêîðîñòè ïîëçó÷å-
ñòè íà âåëè÷èíó ñêà÷êà âáëèçè Tc ñîõðàíÿåòñÿ, íî
ÿâëÿåòñÿ î÷åíü ñëàáûì;

– ñ ïîâûøåíèåì òåìïåðàòóðû îòíîñèòåëüíûé
âêëàä ôëóêòóàöèîííîé ìîäû â ýôôåêò ðàçóïðî÷íå-
íèÿ óâåëè÷èâàåòñÿ, à äèíàìè÷åñêàÿ ìîäà èñ÷åçàåò.

Êîëè÷åñòâåííûìè õàðàêòåðèñòèêàìè ðåçóëüòàòîâ
îïèñàííîãî ýêñïåðèìåíòà ÿâëÿþòñÿ çíà÷åíèÿ îòíî-
øåíèé ñêîðîñòåé � ( ) � ( )� �s f n nst t . Â òàáë. 1 ïðèâåäå-
íû çàâèñèìîñòè ýòîãî ïàðàìåòðà îò � äëÿ îäíîãî èç
ïðîìåæóòî÷íûõ çíà÷åíèé ñòàðòîâîé ñêîðîñòè
� , – –�n � �1 3 10 5 1c , à â òàáë. 2 — çàâèñèìîñòü îò ��n
ïðè � � �6 10 2– .

Òàáëèöà 1

Çàâèñèìîñòü âåëè÷èíû ln[� ( ) � ( )]� �s f n nst t îò � ïðè

T � 32, Ê è � , – –�n � �13 10 5 1c

� � 102 ln [� ( ) � ( )]� �s tf n tns

3,4 1,348

4,0 1,407

6,0 1,17

7,7 1,167

9,2 0,753

10,6 1,030

Òàáëèöà 2

Çàâèñèìîñòü âåëè÷èíû ln[� ( ) � ( )]� �s f n nst t îò ��n
ïðè T = 3,2 Ê è � = 0,06

�
–�n � 105 1c ln [� ( ) � ( )]� �s tf n tns

0,6 1,35

0,87 1,30

1,3 1,17

2,5 1,12

4,5 1,02

7,0 1,04

1.5. Äèàãðàììû äåôîðìèðîâàíèÿ è êîýôôèöèåíò
äåôîðìàöèîííîãî óïðî÷íåíèÿ ìîíîêðèñòàëëîâ

�-Sn, ïîëó÷åííûå ìåòîäîì ïîëçó÷åñòè

Îäíèì èç âàæíåéøèõ ïàðàìåòðîâ äèñëîêàöèîí-
íîé òåîðèè ïëàñòè÷åñêîãî òå÷åíèÿ êðèñòàëëîâ ÿâëÿ-
åòñÿ êîýôôèöèåíò äåôîðìàöèîííîãî óïðî÷íåíèÿ �.
Ýòîò ïàðàìåòð õàðàêòåðèçóåò ðîñò âíóòðåííèõ íà-
ïðÿæåíèé �i â ðàññìàòðèâàåìûõ ïëîñêîñòÿõ ñêîëüæå-
íèÿ êðèñòàëëà, êîòîðûé ïðîèñõîäèò ïî ìåðå
óâåëè÷åíèÿ ïîëíîé ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè � è
îáóñëîâëåí ïðîèñõîäÿùèì ïðè ýòîì íàêîïëåíèè äå-
ôåêòîâ. Îáû÷íî ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî äåéñòâóþùåå íà
äèñëîêàöèþ ýôôåêòèâíîå íàïðÿæåíèå � � � �� � � i ( )
â ðåçóëüòàòå ìàëîãî ïðèðàùåíèÿ äåôîðìàöèè �� ïî-
ëó÷àåò ïðèðàùåíèå, ñâÿçàííîå ñ èçìåíåíèåì �i íà
âåëè÷èíó

�� ���i � . (5)

Îòìåòèì, ÷òî â ñóùåñòâóþùèõ â íàñòîÿùåå âðåìÿ
äèñëîêàöèîííûõ òåîðèÿõ ïîëçó÷åñòè ìèêðîñêîïè-
÷åñêèå ìåõàíèçìû äåôîðìàöèîííîãî óïðî÷íåíèÿ íå
ðàññìàòðèâàþòñÿ, à êîýôôèöèåíò � ââîäèòñÿ êàê
ôåíîìåíîëîãè÷åñêèé ïàðàìåòð òåîðèè. Ïîýòîìó
òåîðåòè÷åñêàÿ èíòåðïðåòàöèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ
äàííûõ î çàâèñèìîñòÿõ ïàðàìåòðîâ ïîëçó÷åñòè îò
òåìïåðàòóðû T, äåôîðìàöèè � è ò.ï. òðåáóåò òàêæå
äîïîëíèòåëüíûõ óñèëèé ïî ýêñïåðèìåíòàëüíîìó
èçìåðåíèþ ñîîòâåòñòâóþùèõ çàâèñèìîñòåé äëÿ
� � �� ( , ,...)T .

×àùå âñåãî äëÿ èçìåðåíèÿ � èñïîëüçóþò ýêñïåðè-
ìåíòû, â êîòîðûõ ðåãèñòðèðóþò äèàãðàììó äåôîð-
ìèðîâàíèÿ êðèñòàëëà � � �( , �) ïðè çàäàííîé ïîñòîÿí-
íîé ñêîðîñòè äåôîðìàöèè �� � const. Â òåðìèíàõ
äèñëîêàöèîííîé ôèçèêè ýòîìó óñëîâèþ ñîîòâåòñò-
âóåò ïîñòîÿííîå çíà÷åíèå ýôôåêòèâíîãî íàïðÿæå-
íèÿ âäîëü äåôîðìàöèîííîé êðèâîé �� � const, åñëè
ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ïëàñòè÷åñêàÿ äåôîðìàöèÿ íå
âëèÿåò íà âåëè÷èíó è ïëîòíîñòü ëîêàëèçîâàííûõ
ïîòåíöèàëüíûõ áàðüåðîâ, òîðìîçÿùèõ ñêîëüæåíèå
äèñëîêàöèé, à èçìåíÿåò òîëüêî âåëè÷èíó äàëüíî-
äåéñòâóþùèõ âíóòðåííèõ íàïðÿæåíèé. Â ýòèõ
ñëó÷àÿõ âåëè÷èíó � ìîæíî ïîëó÷èòü ãðàôè÷åñêèì
äèôôåðåíöèðîâàíèåì äèàãðàììû � � � � � �( , �): ( , �) �
� [ ( , �) �d d� � � ���.

Îäíàêî äàâíî óñòàíîâëåíî [18], ÷òî â îáëàñòè
íèçêèõ òåìïåðàòóð äåôîðìàöèîííîå óïðî÷íåíèå
áîëüøèíñòâà êðèñòàëëîâ ñëàáî çàâèñèò îò ñêîðîñòè
äåôîðìàöèè. Ýòî äàåò âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàòü
äëÿ çàïèñè äèàãðàìì äåôîðìèðîâàíèÿ è îïðåäåëå-
íèÿ êîýôôèöèåíòà óïðî÷íåíèÿ ìåòîä ïîñëåäîâà-
òåëüíûõ äîãðóçîê: ñòðîèòñÿ ñãëàæåííàÿ êðèâàÿ,
èçîáðàæàþùàÿ ñâÿçü ìåæäó ïîëíîé äåôîðìàöèåé
� � �� è ñóììàðíîé íàãðóçêîé � = ��, ïðèêëàäû-
âàåìîé ê îáðàçöó ìàëûìè äîãðóçêàìè �. Îïûò ïî-

Êîëè÷åñòâåííûé àíàëèç ñêà÷êà äåôîðìàöèè ïîëçó÷åñòè �-îëîâà
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êàçûâàåò, ÷òî ïðè íèçêîòåìïåðàòóðíîé äåôîðìàöèè
ïîëó÷åííàÿ òàêèì ñïîñîáîì äèàãðàììà ���) ñëàáî
÷óâñòâèòåëüíà êàê ê âåëè÷èíàì, òàê è ê ÷àñòîòå ïðè-
ëîæåíèÿ äîãðóçîê � â äîñòàòî÷íî øèðîêèõ ïðåäå-
ëàõ èõ çíà÷åíèé.

Ïîñòðîåííûå ìåòîäîì ïîëçó÷åñòè äèàãðàììû äå-
ôîðìèðîâàíèÿ ÷èñòîãî �-Sn ïî ñèñòåìå ñêîëüæåíèÿ
(100)<010> â íîðìàëüíîì ñîñòîÿíèè ïðè T1 = 1,6 Ê
è T2 = 3,2 Ê ïîêàçàíû íà ðèñ. 7,à, à íà ðèñ. 7,á ïðè-
âåäåíû çàâèñèìîñòè � �( , )T , ïîëó÷åííûå ñ èõ ïîìî-
ùüþ. Îáðàùàåò íà ñåáÿ âíèìàíèå äîñòàòî÷íî ñèëü-
íàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü � êàê ê ðîñòó äåôîðìàöèè �,
òàê è ê èçìåíåíèþ òåìïåðàòóðû.

Âî ââåäåíèè îòìå÷àëîñü, ÷òî ñóùåñòâóåò òàêæå
âîçìîæíîñòü îïðåäåëåíèÿ êîýôôèöèåíòà óïðî÷íå-
íèÿ � ïðè àíàëèçå îòäåëüíûõ êðèâûõ íåñòàöèîíàð-
íîé ïîëçó÷åñòè. Òàêàÿ âîçìîæíîñòü ðåàëèçîâàíà â
ñëåäóþùåì ðàçäåëå.

2. Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ

Â äàííîì ðàçäåëå ïðåäëîæåíà òåîðåòè÷åñêàÿ èí-
òåðïðåòàöèÿ èçëîæåííûõ âûøå ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðè-
ìåíòàëüíîãî èçó÷åíèÿ êèíåòèêè ñêà÷êîâ ïîëçó÷åñòè
��ns t( ), âûçâàííûõ n s� ïåðåõîäîì: ðåçóëüòàòû ýêñ-
ïåðèìåíòîâ ñîïîñòàâëåíû ñ âûâîäàìè òåîðèè,
èçëîæåííîé â Ïðèëîæåíèè. Ïîëó÷åíû òàêæå ýìïè-
ðè÷åñêèå îöåíêè äëÿ ïàðàìåòðîâ òåîðèè, äîïîëíÿþ-
ùèå è óòî÷íÿþùèå ðåçóëüòàòû ðàáîò [12,15].

Ýìïèðè÷åñêèå îöåíêè äëÿ ðÿäà ïàðàìåòðîâ ðåëü-
åôà Ïàéåðëñà è äèñëîêàöèé â ðàññìàòðèâàåìîé ñèñ-
òåìå ñêîëüæåíèÿ �-îëîâà ïîëó÷åíû ðàíåå â ðàáîòå
[15] íà îñíîâå àíàëèçà òåìïåðàòóðíîé è ñêîðîñòíîé
çàâèñèìîñòåé ïðåäåëà òåêó÷åñòè:

�P= 1,2�107 Ïà, H
c

= 2�10–20 Äæ,

Bn � � ��2 10 5Ïà ñ, Q0
25 10� � ,

�
P

= 3,3 Ê, �
Bn

= 0,4 Ê,
(6)

�0 ; 5�1011 ñ–1, a = 3,2 10–10 ì, b = 5,8�10–10 ì.

Çíà÷åíèÿ ýíåðãåòè÷åñêîé ùåëè (T) äëÿ �-îëîâà
ïðè äâóõ çíà÷åíèÿõ òåìïåðàòóðû âçÿòû èç [19,20]:

 ( )
, ,

( )
, .

, ,

T
kT

T
kT

�

�
�

�

�
� �

�

�
�

�

�
� �

16 32
4 26 1 32

Ê Ê
(7)

2.1. Ñêà÷îê äåôîðìàöèè ïîëçó÷åñòè ïðè
òåìïåðàòóðå 1,6 Ê

Ïðè òåìïåðàòóðå T1 = 1,6 Ê ïðèðàùåíèå («ñêà-
÷îê») äåôîðìàöèè ��ns t( ) ïîñëå ïåðåâîäà îáðàçöà â
ñâåðõïðîâîäÿùåå ñîñòîÿíèå èìååò ÿðêî âûðàæåí-
íûé ñòàäèéíûé õàðàêòåð: ïîñëå ïåðåõîäíîé ñòà-
äèè I íàáëþäàåòñÿ äèíàìè÷åñêàÿ ñòàäèÿ II, çà êîòî-
ðîé ñëåäóåò ñòàäèÿ III (ñì. ðèñ. 2). Äëèòåëüíîñòè
ñòàäèé tm – tns, tf – tm è te – tf, à òàêæå ñîîòâåòñò-
âóþùèå ïðèðàùåíèÿ äåôîðìàöèè �ns

t , �ns
d è �ns

f çà-
âèñÿò îò ñêîðîñòè äåôîðìàöèè ��n â ìîìåíò ïåðåõîäà
tns è âåëè÷èíû ïîëíîé äåôîðìàöèè �, ïðåäøåñòâóþ-
ùåé ïåðåõîäó (ñì. ðèñ. 4). Íà ðèñ. 4 âèäíî, ÷òî ïà-
ðàìåòðû ñêà÷êà ñëàáî çàâèñÿò îò äåôîðìàöèè ïðè çíà-
÷åíèÿõ � � 6�10–2, ïîýòîìó îáñóäèì ðåçóëüòàòû, ïîëó-
÷åííûå ïðè ýòîì çíà÷åíèè äåôîðìàöèè è ñòàðòîâîì
çíà÷åíèè ñêîðîñòè äåôîðìàöèè � ,

. – –�n � �1 3 10 5 1c .
Ñîãëàñíî èçëîæåííûì â Ïðèëîæåíèè ïðåäñòàâ-

ëåíèÿì, ïåðåõîäíàÿ ñòàäèÿ I è äèíàìè÷åñêàÿ ñòà-
äèÿ II ñâÿçàíû ñ èçìåíåíèÿìè ðåæèìîâ äèíàìè-
÷åñêîãî äâèæåíèÿ äèñëîêàöèé, è íà èíòåðâàëå
âðåìåíè tf – tns âåëè÷èíó âíóòðåííèõ íàïðÿæåíèé �i
ìîæíî ñ÷èòàòü íåèçìåííîé. Òàê êàê âíåøíåå íàïðÿ-
æåíèå � ïðè n–s ïåðåõîäå òàêæå îñòàåòñÿ íåèçìåí-
íûì, òî ñèëîâîé ïàðàìåòð �� íà ýòîì èíòåðâàëå âðå-
ìåíè ñîõðàíÿåò çíà÷åíèå �� = ��n, êîòîðîå îí èìåë â
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Ðèñ. 7. Ìàêðîñêîïè÷åñêèå äèàãðàììû äåôîðìèðîâàíèÿ
ìîíîêðèñòàëëîâ �-îëîâà â íîðìàëüíîì ñîñòîÿíèè, ïî-
ñòðîåííûå ìåòîäîì ïîñëåäîâàòåëüíûõ äîãðóçîê, (à) è
äåôîðìàöèîííàÿ çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà óïðî÷íåíèÿ
� �� � (á) ïðè 1,6 Ê è 3,2 Ê.



ìîìåíò tns. Ïðèíèìàÿ ýòî ïðåäïîëîæåíèå, ñðàâíèì
ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå, ïîêàçàííûå íà ðèñ. 2, ñ
òåîðåòè÷åñêèìè âûðàæåíèÿìè (Ï.19) è (Ï.14), ïåð-
âîå èç êîòîðûõ îïèñûâàåò êèíåòèêó ïîëçó÷åñòè íà
ñòàäèè II, à âòîðîå — íà ñòàäèè III. Èç ðèñ. 2 ïîëó-
÷àåì ñëåäóþùèå ýìïèðè÷åñêèå çíà÷åíèÿ ïàðàìåò-
ðîâ, ôèãóðèðóþùèõ â êèíåòè÷åñêèõ ñîîòíîøåíèÿõ
(Ï.14) è (Ï.19):

� ( ) , – –� s mt � �12 10 2 1c , � ( ) , – –� s ft � �1 3 10 3 1c ,

C
d

= 8,2 c–1, C
f
= 8,0 �103.

(8)

Èñïîëüçóÿ ôîðìóëû (Ï.3) è (Ï.19), à òàêæå
ïðèâåäåííûå âûøå ÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ
òåîðèè, ïîëó÷àåì ñëåäóþùèå ýìïèðè÷åñêèå îöåíêè
äëÿ ïàðàìåòðîâ q è  d0, õàðàêòåðèçóþùèõ ðåæèì
äèíàìè÷åñêîé ïîëçó÷åñòè:

q = 6,8 �102,  
d0 =1,5 �103 ì–2. (9)

Ðàññìîòðèì òåïåðü ñòàäèþ III ôëóêòóàöèîííîé
ïîëçó÷åñòè ïðè òåìïåðàòóðå T1 = 1,6 Ê, êîòîðàÿ çíà-
÷èòåëüíî ìåíüøå õàðàêòåðíîé òåìïåðàòóðû �P, ðàç-
äåëÿþùåé îáëàñòè êâàíòîâîãî è òåðìè÷åñêè àêòèâè-
ðîâàííîãî äâèæåíèé äèñëîêàöèé. Â ýòîì ñëó÷àå
ñòàäèÿ III îïèñûâàåòñÿ ôîðìóëàìè (Ï.12à), (Ï.14)
è (Ï.16à). Èñïîëüçóÿ ôîðìóëó (Ï.12à) è ÷èñëåí-
íûå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ (6)–(8), ìîæíî ïîëó÷èòü
ýìïèðè÷åñêóþ îöåíêó ñèëîâîãî ïàðàìåòðà � �n , êî-
òîðûé õàðàêòåðèçóåò äåéñòâóþùåå íà äèñëîêàöèþ
ýôôåêòèâíîå íàïðÿæåíèå â ìîìåíò ñâåðõïðîâîäÿ-
ùåãî ïåðåõîäà tns:

� �n ; 4�10–2. (10)

Ïîäñòàâëÿÿ ïîëó÷åííîå çíà÷åíèå ïàðàìåòðà � �n â
ôîðìóëó (Ï.1), ïîëó÷àåì îöåíêó äëÿ âåëè÷èíû ýô-
ôåêòèâíîãî ïîòåíöèàëüíîãî áàðüåðà Ec, ïðåîäîëå-
íèå êîòîðîãî îïðåäåëÿåò ïîäâèæíîñòü äèñëîêàöèé â
ðåëüåôå Ïàéåðëñà:

E Hc n c n( )� � �
� � 5 4

; 2 10 3� � ýÂ. (11)

Ïðîâåäåííûé âûøå àíàëèç ïîçâîëÿåò ñäåëàòü
âûâîä, ÷òî ïðè òåìïåðàòóðàõ ïîðÿäêà 1–2 Ê ôëóê-
òóàöèîííàÿ ïîëçó÷åñòü �-îëîâà îïðåäåëÿåòñÿ òóí-
íåëüíûì äâèæåíèåì äèñëîêàöèé ÷åðåç ýôôåêòèâ-
íûå ïîòåíöèàëüíûå áàðüåðû î÷åíü ìàëîé âåëè÷èíû.
Ïî ñóùåñòâó, ðå÷ü èäåò î òóííåëüíîì ïåðåõîäå íå-
áîëüøèõ ó÷àñòêîâ äèñëîêàöèîííîé ëèíèè ÷åðåç îò-
äåëüíûé áàðüåð ðåëüåôà Ïàéåðëñà, ò.å. î çàðîæäå-
íèè íà äèñëîêàöèè ïàðû êèíêîâ. Âåðîÿòíîñòü
òóííåëèðîâàíèÿ çàâèñèò îò êîýôôèöèåíòà ýëåê-
òðîííîãî òîðìîæåíèÿ äèñëîêàöèè è ñóùåñòâåííî
âîçðàñòàåò â ðåçóëüòàòå åãî èçìåíåíèÿ îò âåëè÷èíû

Bn ê âåëè÷èíå Bs, ÷òî â êîíå÷íîì èòîãå ÿâëÿåòñÿ
ìèêðîñêîïè÷åñêèì ìåõàíèçìîì ñêà÷êà ïîëçó÷åñòè
ïðè n–s ïåðåõîäå.

Çíàÿ âåëè÷èíó ñèëîâîãî ïàðàìåòðà � �n , ìîæíî
îöåíèòü õàðàêòåðíîå çíà÷åíèå ïëîòíîñòè ïîäâèæ-
íûõ äèñëîêàöèé  , ïåðåìåùåíèå êîòîðûõ îïðåäåëÿ-
åò ôëóêòóàöèîííóþ ïîëçó÷åñòü �-îëîâà â ðàññìàò-
ðèâàåìûõ óñëîâèÿõ. Èç ôîðìóë (Ï.5à) è (Ï.9)
ñëåäóåò ñîîòíîøåíèå
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Ïðè ìàëûõ çíà÷åíèÿõ ñèëîâîãî ïàðàìåòðà ��n
(10) øèðèíà äèñëîêàöèîííîãî êèíêà l ; a è
ñêîðîñòü êèíêà vkn ; 7�103 ì/ñ (ñì. ôîðìóëó
(Ï.11)). Èñïîëüçóÿ ÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ äðóãèõ ïà-
ðàìåòðîâ èç (6), ïîëó÷àåì îöåíêó

 ; 107 ì–2. (13)

Âèäíî, ÷òî ýòà âåëè÷èíà íàìíîãî ïðåâîñõîäèò
ïëîòíîñòü äèñëîêàöèé  d0 (9), îïðåäåëÿþùèõ äè-
íàìè÷åñêóþ ñòàäèþ ïîëçó÷åñòè.

2.2. Ñêà÷îê äåôîðìàöèè ïîëçó÷åñòè
ïðè òåìïåðàòóðå 3,2 Ê

Ïðè ýòîé òåìïåðàòóðå ïðèðàùåíèå äåôîðìàöèè
��ns t( ) ïîñëå n–s ïåðåõîäà èìååò òîëüêî ïåðåõîä-
íóþ I è ôëóêòóàöèîííóþ III ñòàäèè (ñì. ðèñ. 3). Çà-
âèñèìîñòü îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ ñòàäèè III îò ïîë-
íîé äåôîðìàöèè � è âåëè÷èíû ñòàðòîâîé ñêîðîñòè
� ( )�n nst ìîæíî ïîëó÷èòü, èñïîëüçóÿ ðèñ. 6 è òàáë. 1
è 2. Êðîìå òîãî, ðèñ. 3,â ïîçâîëÿåò îöåíèòü âåëè÷è-
íû åùå äâóõ ïàðàìåòðîâ, ñîîòâåòñòâóþùèõ çíà÷åíè-
ÿì ñòàðòîâîé ñêîðîñòè � ,

. – –�n � �1 3 10 5 1c è ïîëíîé
äåôîðìàöèè � = 6 � 10–2:

� ( ) ,
. – –� s ft � �4 5 10 5 1c , C

f
= 1,2�103. (14)

Òåìïåðàòóðà T2 = 3,2 Ê ïîïàäàåò â ïðîìåæóòî÷íûé
èíòåðâàë òåìïåðàòóð, ðàçäåëÿþùèé îáëàñòè òóííåëü-
íîãî è òåðìè÷åñêè àêòèâèðîâàííîãî äâèæåíèé äèñëî-
êàöèé, ÷òî â îïðåäåëåííîé ìåðå çàòðóäíÿåò èíòåðïðå-
òàöèþ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ. Èñïîëüçóÿ
÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ èç (6), (7) è (14),
ìîæíî óñòàíîâèòü ðàçíîãëàñèå ìåæäó àêòèâàöèîííîé
ôîðìóëîé (Ï.12á) è ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè.
Äåéñòâèòåëüíî, ïîäñòàíîâêà ïîëó÷åííûõ çíà÷åíèé â
(Ï.12á) ïðèâîäèò ê óðàâíåíèþ äëÿ ñèëîâîãî ïàðàìåò-
ðà � �n , êîòîðîå íå èìååò ðåøåíèé: � �n < 1. Âìåñòå ñ
òåì ýòè æå çíà÷åíèÿ êà÷åñòâåííî ñîãëàñóþòñÿ ñ òóí-
íåëüíîé àñèìïòîòèêîé (Ï.12à) ïðè ðàçóìíûõ çíà÷å-
íèÿõ ñèëîâîãî ïàðàìåòðà � �n è ñîîòâåòñòâóþùåé åìó
âûñîòû ýôôåêòèâíîãî ïîòåíöèàëüíîãî áàðüåðà Ec:

Êîëè÷åñòâåííûé àíàëèç ñêà÷êà äåôîðìàöèè ïîëçó÷åñòè �-îëîâà
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� �n ; 1,4�10–2, Ec( )�� ; 0,6�10–3 ýÂ. (15)

Îòìåòèì, ÷òî äàæå ñòîëü ìàëûå âåëè÷èíû ñèëî-
âîãî ïàðàìåòðà ��n è ýôôåêòèâíîãî áàðüåðà íå íàðó-
øàò óñëîâèÿ êâàçèêëàññè÷íîñòè òóííåëüíîãî
ïðîöåññà Q0��n >> 1, âûïîëíåíèå êîòîðîãî ïðåäïî-
ëàãàëîñü ïðè âû÷èñëåíèè ïîêàçàòåëÿ ýêñïîíåíòû â
ôîðìóëå (Ï.4) â êâàíòîâîì ïðåäåëå [15].

Ìîæíî ïðåäëîæèòü åùå îäèí òåñò íà ïðèìåíè-
ìîñòü êâàíòîâûõ àñèìïòîòèê äëÿ îïèñàíèÿ ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷åííûõ ïðè 3,2 Ê, èñ-
ïîëüçóþùèé àíàëèç çàâèñèìîñòè âåëè÷èíû
ñêîðîñòè ïîëçó÷åñòè � ( )� s ft â íà÷àëå ñòàäèè III îò
âåëè÷èíû ñòàðòîâîé ñêîðîñòè � ( )�n nst (ñì. òàáë. 2).
Â êâàíòîâîì ïðåäåëå èç ôîðìóë (Ï.5à), (Ï.9) è
(Ï.12à) ñëåäóåò ñîîòíîøåíèå

g T g T tn n ns
4 3

0
4 3

0( ) ( )[ � – ln � ( )]� ln� � , (16)

â êîòîðîì èñïîëüçîâàíû îáîçíà÷åíèÿ:
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th , (18)

� ( )� �  0
2

0
1 2

n kna b v� . (19)

Ïðèâåäåííûå â òàáë. 2 äàííûå î çàâèñèìîñòè
� ( )� s ft îò � ( )�n nst ïðè T2 = 3,2 Ê ïîêàçàíû íà ðèñ. 8
â êîîðäèíàòàõ g n

4 3 – ln �� . Âèäíî, ÷òî â ýòèõ êîîð-
äèíàòàõ äàííàÿ çàâèñèìîñòü äîñòàòî÷íî õîðîøî àï-
ïðîêñèìèðóåòñÿ ïðÿìîé g A A n

4 3
1 2� – ln �� , ÷òî ñî-

îòâåòñòâóåò ôîðìóëå (16), åñëè ââåñòè îáîçíà÷åíèÿ:

A g n1 0
4 3

0� ln �� , A g T2 0
4 3� ( ). (20)

Âû÷èñëÿÿ ïî ôîðìóëå (18) âåëè÷èíó g0(T) ïðè
3,2 Ê, ïîëó÷àåì çíà÷åíèå A g2 0

4 3 3 2� ( , )Ê ; 0,2,
áëèçêîå ê âåëè÷èíå íàêëîíà ïðÿìîé íà ðèñ. 8.

Òàêèì îáðàçîì, ïðèõîäèì ê çàêëþ÷åíèþ, ÷òî íå-
ñòàöèîíàðíàÿ ïîëçó÷åñòü �-îëîâà ñ õàðàêòåðíûìè
ñêîðîñòÿìè � –– – –� � 10 105 4 1c ïðè � = 6�10–2 îïðå-
äåëÿåòñÿ êâàíòîâûì äâèæåíèåì äèñëîêàöèé ïðè
âñåõ çíà÷åíèÿõ òåìïåðàòóðû T < �P = 3,3 Ê. Ýòèì
ïðîöåññ ïîëçó÷åñòè îòëè÷àåòñÿ îò ïðîöåññà àêòèâ-
íîé äåôîðìàöèè âáëèçè ïðåäåëà òåêó÷åñòè, äëÿ êî-
òîðîãî ïðè ñêîðîñòÿõ �� ïîðÿäêà 7 �10–5 c–1 êâàíòî-
âàÿ ïëàñòè÷íîñòü íàáëþäàåòñÿ ïðè áîëåå íèçêèõ
òåìïåðàòóðàõ T < 0,5 �P ; 1,6 Ê [15]. Ñëåäóåò,
ïðàâäà, îòìåòèòü, ÷òî â íàñòîÿùåé ðàáîòå è â [15]
èññëåäîâàíû ìîíîêðèñòàëëû, âûðàùåííûå â ðàçíîå

âðåìÿ îò ðàçëè÷íûõ çàòðàâîê, è ó íàñ íåò óâåðåííî-
ñòè â èäåíòè÷íîñòè èñõîäíîé äåôåêòíîé ñòðóêòóðû
îáðàçöîâ (íàïðèìåð, îíè ìîãëè èìåòü ñóùåñòâåííî
ðàçëè÷íûå óðîâíè âíóòðåííèõ íàïðÿæåíèé).

2.3. Èíòåíñèâíîñòü äåôîðìàöèîííîãî óïðî÷íåíèÿ
â ïðîöåññå íèçêîòåìïåðàòóðíîé ïîëçó÷åñòè

Ïîêàçàííûå íà ðèñ. 7 ìàêðîñêîïè÷åñêèå äèàãðàì-
ìû äåôîðìèðîâàíèÿ �-îëîâà, êîòîðûå ïîëó÷åíû â
íîðìàëüíîì ñîñòîÿíèè ìåòîäîì ïîñëåäîâàòåëüíûõ
äîãðóçîê, äàþò ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà
óïðî÷íåíèÿ � �( , )T ïðè çíà÷åíèÿõ � = 0,06:

� (T = 1,6 Ê; � = 0,06) = 1,3�108 Ïà,
(21)

� (T = 3,2 Ê; � = 0,06) = 0,9�108 Ïà.

Êàê îòìå÷åíî âûøå, àíàëèç êðèâûõ íåñòàöèîíàð-
íîé ïîëçó÷åñòè òàêæå ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü ýìïèðè-
÷åñêèå îöåíêè äëÿ êîýôôèöèåíòà óïðî÷íåíèÿ. Â
ñëó÷àå êâàíòîâîé ïîëçó÷åñòè òàêàÿ âîçìîæíîñòü
îáåñïå÷èâàåòñÿ èñïîëüçîâàíèåì ôîðìóëû (Ï.16à),
êîòîðàÿ îïðåäåëÿåò êîýôôèöèåíò ëîãàðèôìè÷åñêîé
ïîëçó÷åñòè ( f fC� –1:
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Ðèñ. 8. Çàâèñèìîñòü âåëè÷èíû g (16) îò ñòàðòîâîé ñêîðîñòè
ïîëçó÷åñòè ��n â êîîðäèíàòàõ g n

4 3 – ln �� ïðè òåìïåðàòóðå
3,2 Ê è âåëè÷èíå ïîëíîé äåôîðìàöèè � = 0,06: (�) — ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíûå çíà÷åíèÿ; ñïëîøíàÿ êðèâàÿ — ïðÿìîëèíåé-
íàÿ ýêñòðàïîëÿöèÿ, ñîãëàñíî óðàâíåíèþ g A A n

4 3
1 2� – ln ��

ñ êîýôôèöèåíòàìè A1 = –1,22, A2 = 0,17.
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�
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0
. (22)

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå çíà÷åíèÿ Cf èç (8) è (14)
äàþò ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ äëÿ êîýôôèöèåíòà �fs ,
êîòîðûé õàðàêòåðèçóåò óïðî÷íåíèå â ïðîöåññå êâàí-
òîâîé ïîëçó÷åñòè �-îëîâà â ñâåðõïðîâîäÿùåì ñî-
ñòîÿíèè ïðè äâóõ çíà÷åíèÿõ òåìïåðàòóðû:

�fs(T1 = 1,6 Ê; � = 0,06) ; 3,4�108 Ïà,

�fs(T2 = 3,2 Ê; � = 0,06) ; 0,6�108 Ïà.
(23)

Ñðàâíèâàÿ (21) è (23), ïðèõîäèì ê çàêëþ÷åíèþ,
÷òî ïðîöåññû äåôîðìàöèîííîãî óïðî÷íåíèÿ íà ìàê-
ðîìàñøòàáíîì è ìèêðîìàñøòàáíîì óðîâíÿõ ïðîòå-
êàþò, âîîáùå ãîâîðÿ, ñ ðàçëè÷íîé èíòåíñèâíîñòüþ.

Ïðè÷èíû òàêîãî ðàçëè÷èÿ â íàñòîÿùåå âðåìÿ äî
êîíöà íå ÿñíû. Â ÷àñòíîñòè, ó íàñ íåò óâåðåííîñòè â
òîì, ÷òî èñïîëüçóåìûå ïðè ïîñòðîåíèè äèàãðàììû
�(�) äîãðóçêè � èìåëè äîñòàòî÷íî ìàëóþ âåëè÷èíó è
âûçûâàåìûå èìè êðèâûå ïîëçó÷åñòè ïðè T1 = 1,6 Ê
íàðÿäó ñ ôëóêòóàöèîííîé ñòàäèåé íå ñîäåðæàëè äî-
âîëüíî ïðîòÿæåííûõ ïåðåõîäíîé è äèíàìè÷åñêîé
ñòàäèé. Íàëè÷èå ýòèõ ñòàäèé ýôôåêòèâíî óìåíüøàåò
íàêëîí ìàêðîñêîïè÷åñêîé äèàãðàììû äåôîðìèðîâà-
íèÿ. Ìîæåò îêàçàòüñÿ òàêæå, ÷òî èíòåíñèâíîñòü óï-
ðî÷íåíèÿ íà çàêëþ÷èòåëüíîé ôëóêòóàöèîííîé ñòà-
äèè III êðèâîé ïîëçó÷åñòè ��ns(t) çàâèñèò îò íàëè÷èÿ
è ðàçìåðîâ äèíàìè÷åñêîé ñòàäèè II.

Îòìåòèì, ÷òî ñôîðìóëèðîâàííûé âûøå âûâîä
íîñèò ïðåäâàðèòåëüíûé õàðàêòåð, â äàëüíåéøåì
ýòîò âîïðîñ áóäåò èçó÷åí áîëåå ïîäðîáíî. Ïðè ýòîì
ïðåäïîëàãàåòñÿ ó÷åñòü åùå îäíî îáñòîÿòåëüñòâî —
íàëè÷èå â ðåàëüíûõ êðèñòàëëàõ ñëó÷àéíûõ íåîäíî-
ðîäíîñòåé äåôåêòíîé ñòðóêòóðû è ñâÿçàííîãî ñ ýòèì
ñòàòèñòè÷åñêîãî ðàçáðîñà ïàðàìåòðîâ ïëàñòè÷íîñòè
è óïðî÷íåíèÿ. Ïîýòîìó ïàðàìåòðû, ïîëó÷åííûå ïðè
àíàëèçå îòäåëüíûõ êîíêðåòíûõ êðèâûõ ïîëçó÷åñòè,
ïîêàçàííûõ íà ðèñ. 2 è 3, íóæäàþòñÿ â îïðåäåëåí-
íîé ñòàòèñòè÷åñêîé îáðàáîòêå.

Ïðèëîæåíèå
Òåîðèÿ íèçêîòåìïåðàòóðíîé ïîëçó÷åñòè

ìåòàëëà, îáóñëîâëåííîé äâèæåíèåì
äèñëîêàöèé â ðåëüåôå Ïàéåðëñà

Â.Ä. Íàöèê

1. Èñõîäíûå ïðåäïîñûëêè è
îñíîâíûå ñîîòíîøåíèÿ

Ñêîðîñòü íèçêîòåìïåðàòóðíîé ïëàñòè÷åñêîé
äåôîðìàöèè ðÿäà ÷èñòûõ áåñïðèìåñíûõ ìîíî-
êðèñòàëëîâ êîíòðîëèðóåòñÿ ïîòåíöèàëüíûì ðåëüå-
ôîì Ïàéåðëñà [21]. Â ÷àñòíîñòè, ýòèì ñâîéñòâîì

îáëàäàþò ìîíîêðèñòàëëû �-îëîâà, îðèåíòèðîâàí-
íûå äëÿ ïðåèìóùåñòâåííîãî ñêîëüæåíèÿ ïî ñèñòåìå
(100) <010>.

Ïðè ñðàâíèòåëüíî íèçêèõ çíà÷åíèÿõ ýôôåêòèâíî-
ãî íàïðÿæåíèÿ � � � � �� � � 	i P( ) (�P — íàïðÿæå-
íèå Ïàéåðëñà, � — âíåøíåå äåôîðìèðóþùåå íàïðÿ-
æåíèå, �i — âíóòðåííåå íàïðÿæåíèå) ïëàñòè÷åñêàÿ
äåôîðìàöèÿ â ýòèõ ñëó÷àÿõ ïðîèñõîäèò âñëåäñòâèå
ïðîöåññîâ çàðîæäåíèÿ, äèíàìè÷åñêîãî ðàñøèðåíèÿ è
àííèãèëÿöèè ïàðíûõ êèíêîâ íà äèñëîêàöèÿõ. Êèí-
êîâûé ìåõàíèçì îáåñïå÷èâàåò ïåðåìåùåíèå äèñëîêà-
öèé èç îäíîé ëîæáèíû ïàéåðëñîâñêîãî ðåëüåôà â
äðóãóþ ïîä äåéñòâèåì ýôôåêòèâíîãî íàïðÿæåíèÿ �� .
Ýòîò ðåæèì ïëàñòè÷åñêîãî òå÷åíèÿ áóäåì íàçûâàòü
ôëóêòóàöèîííûì. Ïðè áîëåå âûñîêèõ çíà÷åíèÿõ
� �� � P äèñëîêàöèè ïåðåõîäÿò â ðåæèì íàäáàðüåð-
íîãî äâèæåíèÿ è ïëàñòè÷åñêîå òå÷åíèå ïðèîáðåòàåò
äèíàìè÷åñêèé õàðàêòåð.

Îáùèå çàêîíîìåðíîñòè äâèæåíèÿ äèñëîêàöèîí-
íûõ ñòðóí â ðåëüåôå Ïàéåðëñà ïðè íèçêèõ è î÷åíü
íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ îïèñàíû â [15,16]. Îñíîâíîé
ìîìåíò òåîðèè — ó÷åò ñîâìåñòíîãî âëèÿíèÿ íà ýòîò
ïðîöåññ ýôôåêòîâ êâàíòîâîãî òóííåëèðîâàíèÿ, òåð-
ìè÷åñêîé àêòèâàöèè è ýëåêòðîííîé âÿçêîñòè. Â
ðàáîòå [15] ýòà òåîðèÿ ïðèìåíåíà ê îïèñàíèþ
ïëàñòè÷åñêîãî òå÷åíèÿ ìåòàëëîâ â óñëîâèÿõ äåôîð-
ìèðîâàíèÿ ñ ïîñòîÿííîé ñêîðîñòüþ (àêòèâíàÿ äå-
ôîðìàöèÿ), à òàêæå ïîëó÷åíû âûðàæåíèÿ äëÿ ñêà÷-
êà äåôîðìèðóþùåãî íàïðÿæåíèÿ ïðè n–s ïåðåõîäå
â ýòèõ óñëîâèÿõ. Çäåñü îáùèå ïîëîæåíèÿ è ñîîòíî-
øåíèÿ òåîðèè áóäóò èñïîëüçîâàíû äëÿ îïèñàíèÿ
ïëàñòè÷íîñòè ìåòàëëà â óñëîâèÿõ ïîëçó÷åñòè. Áóäåò
òàêæå âûïîëíåí äåòàëüíûé àíàëèç âëèÿíèÿ n–s ïå-
ðåõîäà íà ïîëçó÷åñòü.

Êèíêîâûé ìåõàíèçì äâèæåíèÿ äèñëîêàöèè ñî-
ïðÿæåí ñ ïðåîäîëåíèåì ýôôåêòèâíîãî ïîòåíöèàëü-
íîãî áàðüåðà, ðàâíîãî ýíåðãèè êðèòè÷åñêîãî ïàðíî-
ãî êèíêà Ec( )�� . Ïðè � � �� � 		P P âåëè÷èíà
áàðüåðà îïèñûâàåòñÿ âûðàæåíèÿìè:

E Hc c
P

( ) , –
*

� � �
�
�� �

� � �5 4 1 , (Ï.1)

çäåñü Hc — õàðàêòåðíàÿ ýíåðãèÿ, âåëè÷èíà êîòîðîé
îïðåäåëÿåòñÿ ïàðàìåòðàìè ðåëüåôà Ïàéåðëñà è ëè-
íåéíûì íàòÿæåíèåì äèñëîêàöèé (äëÿ �-Sn ýìïè-
ðè÷åñêèå îöåíêè äàþò çíà÷åíèå Hc ; 0,13 ýÂ
[13,15]). Ïðè òåìïåðàòóðàõ ïîðÿäêà 1 Ê è íàáëþ-
äàåìûõ â ýêñïåðèìåíòå ñêîðîñòÿõ ïîëçó÷åñòè
�

– –� 
 10 5 1c ðåàëèçóþòñÿ ìàëûå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà
�� << 1 è âåñüìà ìàëûå âåëè÷èíû ïðåîäîëåâàåìîãî
äèñëîêàöèÿìè ýôôåêòèâíîãî ýíåðãåòè÷åñêîãî áàðü-
åðà Ec(�

�)<<Hc. Â ýòèõ óñëîâèÿõ ïîäâèæíîñòü
äèñëîêàöèé ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò ñîâìåñòíîãî
äåéñòâèÿ è êîíêóðåíöèè òåðìè÷åñêîé àêòèâàöèè,

Êîëè÷åñòâåííûé àíàëèç ñêà÷êà äåôîðìàöèè ïîëçó÷åñòè �-îëîâà
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êâàíòîâûõ ôëóêòóàöèé, âÿçêîãî òðåíèÿ è èíåð-
öèîííûõ ýôôåêòîâ.

Ïðè äâèæåíèè â ðåëüåôå Ïàéåðëñà ñîâîêóïíîñòè
îäíîòèïíûõ äèñëîêàöèé â óñòàíîâèâøåìñÿ ôëóê-
òóàöèîííîì èëè äèíàìè÷åñêîì ðåæèìå ñðåäíÿÿ ñêî-
ðîñòü V(�� ,T,B) îòäåëüíîé äèñëîêàöèè èëè äîñòà-
òî÷íî äëèííîãî ñåãìåíòà äèñëîêàöèîííîé ëèíèè
çàâèñèò îò ýôôåêòèâíîãî íàïðÿæåíèÿ �� , òåìïåðà-
òóðû T è êîýôôèöèåíòà ýëåêòðîííîãî òðåíèÿ B. Ñî-
îòâåòñòâóþùàÿ òàêîìó äâèæåíèþ ñêîðîñòü ïëàñòè-
÷åñêîé äåôîðìàöèè �� îïðåäåëÿåòñÿ óðàâíåíèåì

� ( , , )�  �� �bV T B , (Ï.2)

ãäå  — ïëîòíîñòü äâèæóùèõñÿ äèñëîêàöèé; b —
âåëè÷èíà èõ âåêòîðîâ Áþðãåðñà. Ïðè÷èíîé ýôôåê-
òà ïëàñòèôèêàöèè ïðè n s� ïåðåõîäå ÿâëÿåòñÿ ðåç-
êîå èçìåíåíèå êîýôôèöèåíòà B îò çíà÷åíèÿ Bn äî
çíà÷åíèÿ Bs [4]:

B
B

T kTs
n�

'

2

1 exp[ ( ) ]
, (Ï.3)

çäåñü (T) — ýíåðãåòè÷åñêàÿ ùåëü ñâåðõïðîâîäíè-
êà, k — ïîñòîÿííàÿ Áîëüöìàíà.

Èñïîëüçîâàòü óðàâíåíèå (Ï.2) äëÿ îïèñàíèÿ
ïðîöåññà ïîëçó÷åñòè è âëèÿíèÿ n–s ïåðåõîäà íà
ïîëçó÷åñòü ìîæíî òîëüêî â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà â ÿâ-
íîì âèäå èçâåñòíà çàâèñèìîñòü ôóíêöèè V(�� ,T,B)
îò åå àðãóìåíòîâ. Â ðàáîòå [15] ïîêàçàíî, ÷òî ñêî-
ðîñòü ôëóêòóàöèîííîãî äâèæåíèÿ äèñëîêàöèé Vf
ïðè � � �P P� 		� è äîñòàòî÷íî íèçêèõ òåìïåðàòó-
ðàõ îïðåäåëÿåòñÿ ôîðìóëîé
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Â ïîêàçàòåëå ýêñïîíåíòû â (Ï.4) ñòîèò ýôôåê-
òèâíàÿ òåìïåðàòóðà T T B�( , , )� � , äëÿ êîòîðîé ìîæíî
âûïèñàòü àñèìïòîòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ:
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Â ôîðìóëàõ (Ï.4) è (Ï.5) èñïîëüçîâàíû ñëå-
äóþùèå îáîçíà÷åíèÿ: a — ïåðèîä ðåëüåôà Ïàéåð-
ëñà; �0 — õàðàêòåðíàÿ ÷àñòîòà êîëåáàíèé äèñëîêà-
öèè â ëîæáèíå ðåëüåôà Ïàéåðëñà; �P è �B —
ñîîòâåòñòâåííî õàðàêòåðèñòè÷åñêèå òåìïåðàòóðû,
ñâÿçàííûå ñ íóëåâûìè êîëåáàíèÿìè äèñëîêàöèîí-
íîé ñòðóíû â ëîæáèíå ðåëüåôà Ïàéåðëñà è äåìïôè-
ðîâàíèåì òàêèõ êîëåáàíèé ýëåêòðîííûì òðåíèåì;
Q H kc P0 � � — ïàðàìåòð êâàçèêëàññè÷íîñòè äëÿ

ïðîöåññà òóííåëüíîãî çàðîæäåíèÿ ïàðíîãî êèíêà;
�S — õàðàêòåðèñòè÷åñêàÿ òåìïåðàòóðà ñâîáîäíîé
äèñëîêàöèîííîé ñòðóíû; vk — ñêîðîñòü äâèæåíèÿ
êèíêîâ âäîëü ëèíèè äèñëîêàöèè; s0 ; 0,9 è s1 ; 5,4
— ÷èñëåííûå ïàðàìåòðû.

Îòìåòèì, ÷òî ýôôåêòèâíàÿ òåìïåðàòóðà T� â
ôîðìóëå (Ï.4) îïèñûâàåò èíòåíñèâíîñòü êâàíòîâî-
ãî äâèæåíèÿ äèñëîêàöèîííîé ñòðóíû â ðåëüåôå
Ïàéåðëñà â ïðåäåëå T � 0 è èíòåíñèâíîñòü åe òåïëî-
âîãî äâèæåíèÿ â êëàññè÷åñêîì ïðåäåëå T >> �P è
Q0 � ). Âëèÿíèå ýëåêòðîííîãî òðåíèÿ íà ôëóêòóà-
öèîííîå äâèæåíèå äèñëîêàöèè îïðåäåëÿåòñÿ çàâè-
ñèìîñòüþ îò B êàê ýôôåêòèâíîé òåìïåðàòóðû T� ,
òàê è ñêîðîñòè êèíêîâ vk â ïðåäýêñïîíåíöèàëüíîì
ìíîæèòåëå â (Ï.4).

Äâèæåíèå êèíêîâ âäîëü äèñëîêàöèè ïðîèñõîäèò â
äèíàìè÷åñêîì ðåæèìå, è èõ ñêîðîñòü vk îïðåäåëÿåòñÿ
ðàâåíñòâîì ab vk� �� � , â êîòîðîì ñëåâà ñòîèò ñèëà,
îáóñëîâëåííàÿ íàïðÿæåíèåì �� [22], à ñïðàâà — ñèëà
ýëåêòðîííîãî òðåíèÿ. Êîýôôèöèåíò ýëåêòðîííîãî
òðåíèÿ êèíêà � ïðîïîðöèîíàëåí êîýôôèöèåíòó òðå-
íèÿ B ïðÿìîëèíåéíîé äèñëîêàöèè: � � a B l2 , ãäå
l—øèðèíà êèíêà [4]. Â ðåçóëüòàòå èìååì

v B
lb
aBk( , )�
��
�

� . (Ï.6)

Â îòäåëüíûõ ñëó÷àÿõ ïðè áûñòðîì èçìåíåíèè äåé-
ñòâóþùåãî íà êðèñòàëë âíåøíåãî íàïðÿæåíèÿ � èëè
âíóòðåííåãî ñîñòîÿíèÿ êðèñòàëëà (òåìïåðàòóðû T,
êîýôôèöèåíòà òðåíèÿ B è ò.ï.) äëÿ âñåõ äèñëîêàöèé
èëè äëÿ îòäåëüíûõ äîñòàòî÷íî äëèííûõ ñåãìåíòîâ
äèñëîêàöèîííûõ ëèíèé ìîæåò ðåàëèçîâàòüñÿ óñòàíî-
âèâøèéñÿ ðåæèì äèíàìè÷åñêîãî äâèæåíèÿ, êîòîðûé
îïèñûâàåòñÿ ôîðìóëîé, àíàëîãè÷íîé (Ï.6):

V B b
Bd ( , )� ��
�

� . (Ï.7)

Âëèÿíèå òåìïåðàòóðû íà äèíàìè÷åñêóþ ïëàñòè÷-
íîñòü ñâÿçàíî òîëüêî ñ âîçìîæíîé òåìïåðàòóðíîé
çàâèñèìîñòüþ B. Â ýòîì ñëó÷àå îñîáåííî ëåãêî ïî-
íÿòü ïðè÷èíó ýôôåêòà ïëàñòèôèêàöèè ïðè n–s ïå-
ðåõîäå: ðåçêîå óìåíüøåíèå B (ñì. ôîðìóëó (Ï.3))
ïðèâîäèò ê ðåçêîìó óâåëè÷åíèþ ñêîðîñòè äèñëîêà-
öèé (Ï.7) è ñêîðîñòè ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè
(Ï.2) ïðè ïîñòîÿííûõ çíà÷åíèÿõ ýôôåêòèâíîãî íà-
ïðÿæåíèÿ �� è ïëîòíîñòè äèñëîêàöèé  .

Ïðåäëàãàåìîå â äàííîé ðàáîòå äèñëîêàöèîííîå
îïèñàíèå êèíåòèêè ñêà÷êà ïîëçó÷åñòè ïðè n–s ïåðå-
õîäå èñïîëüçóåò íåñêîëüêî èñõîäíûõ ïðåäïîñûëîê:

— â ïðåäåëàõ îòäåëüíîé êðèâîé ïîëçó÷åñòè
��ns(t) ïðèðàùåíèå âíóòðåííèõ íàïðÿæåíèé �i ïðî-
ïîðöèîíàëüíî ïðèðàùåíèþ äåôîðìàöèè (ñì. ôîð-
ìóëó(5)), ïîýòîìó èçìåíåíèå ýôôåêòèâíîãî íàïðÿ-
æåíèÿ îïèñûâàåòñÿ ôîðìóëîé
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� � � � � ��� ��( ) ( ) ( )t tn ns , (Ï.8)

ãäå � è � � � � �n i
� � ( ) — ñîîòâåòñòâåííî âåëè÷èíà

ïîëíîé äåôîðìàöèè è çíà÷åíèå ýôôåêòèâíîãî íàïðÿ-
æåíèÿ â íîðìàëüíîì ñîñòîÿíèè ïåðåä n–s ïåðåõîäîì;

— ïåðåä ìîìåíòîì ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïåðåõîäà
tns ïëàñòè÷åñêàÿ äåôîðìàöèÿ â íîðìàëüíîì ñîñòîÿ-
íèè ïðîòåêàåò âî ôëóêòóàöèîííîì ðåæèìå ïðè
çíà÷åíèÿõ �� ; �P [12,15] è îïèñûâàåòñÿ ôîðìóëà-
ìè (Ï.2) è (Ï.4), â êîòîðûõ � �� �� n , B = Bn,
� � � �� �� � � 		�

n n P1 1;
— íà ïðîòÿæåíèè ïåðåõîäíîé ñòàäèè I, ò.å. íà

èíòåðâàëå âðåìåíè tm – tns, ïðîèñõîäèò ïåðåõîä îò
ðåæèìà äâèæåíèÿ äèñëîêàöèé, îòâå÷àþùåãî çíà÷å-
íèþ B = Bn, ê íîâîìó ðåæèìó ñ B = Bs, íî âåëè÷èíà
ýôôåêòèâíîãî íàïðÿæåíèÿ ïðè ýòîì ñóùåñòâåííî íå
èçìåíÿåòñÿ, ò.å. ��( tm) ; ��(tns) � �n

� .

2. Ôëóêòóàöèîííàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ñêà÷êà
ïîëçó÷åñòè ïðè n–s ïåðåõîäå

Ïåðåõîäÿ ê òåîðåòè÷åñêîìó îïèñàíèþ êèíåòèêè
ñêà÷êà ïîëçó÷åñòè ��ns(t), ðàññìîòðèì ñíà÷àëà áî-
ëåå ïðîñòîé ñëó÷àé, êîãäà ôëóêòóàöèîííûé ðåæèì
äâèæåíèÿ äèñëîêàöèé ïåðåä n–s ïåðåõîäîì ñîõðà-
íÿåòñÿ è ïîñëå ïåðåõîäà, ò.å. äèíàìè÷åñêàÿ ñòàäèÿ
îòñóòñòâóåò è tm = tf. Â ýòîì ñëó÷àå ñòàðòîâàÿ
ñêîðîñòü ïîëçó÷åñòè �( )� tns è ìàêñèìàëüíàÿ ñêîðîñòü
�( )� tf , ñîîòâåòñòâóþùàÿ ìîìåíòó íà÷àëà ôëóêòóà-
öèîíîé ñòàäèè tf = tm, áóäóò îïðåäåëÿòüñÿ
âûðàæåíèÿìè:
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çäåñü vkn è vks — ñîîòâåòñòâåííî ñêîðîñòè äèíàìè-
÷åñêîãî äâèæåíèÿ äèñëîêàöèîííûõ êèíêîâ â íîð-
ìàëüíîì è ñâåðõïðîâîäÿùåì ñîñòîÿíèÿõ ïîä äåéñò-
âèåì ýôôåêòèâíîãî íàïðÿæåíèÿ �� ; �P . Ñîãëàñíî
ôîðìóëàì (Ï.3) è (Ï.6), èìååì:

vkn ;

lb

aB
P

n

�
, vks ;

v T
kT

kn

2
1 '
�

�
�

�

�
�exp

( )
.(Ï.11)

Èñïîëüçóÿ ôîðìóëû (Ï.9)–(Ï.11), ëåãêî ïîëó-
÷èòü âûðàæåíèå äëÿ èçìåðÿåìîãî â ýêñïåðèìåíòàõ
îòíîøåíèÿ ñêîðîñòåé ïîëçó÷åñòè � ( ) � ( ).� �s m n nst t
Ïðè çàïèñè ýòîãî âûðàæåíèÿ âîñïîëüçóåìñÿ ìàëî-

ñòüþ ïàðàìåòðà �B/�P 
 10–1 [15], êîòîðûé
îïèñûâàåò âëèÿíèå ýëåêòðîííîãî òðåíèÿ íà êâàíòî-
âîå òóííåëèðîâàíèå äèñëîêàöèé ÷åðåç áàðüåðû Ïàé-
åðëñà, è îãðàíè÷èìñÿ ëèíåéíûì ïðèáëèæåíèåì ïî
ýòîìó ïàðàìåòðó. Â êâàíòîâîì ïðåäåëå T << �P ïî-
ëó÷èì
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Â îáëàñòè ïðîìåæóòî÷íûõ è âûñîêèõ òåìïåðàòóð
T P� � ñïðàâåäëèâî âûðàæåíèå
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Èçìåíåíèå ïðèðàùåíèÿ äåôîðìàöèè ��ns(t) ñî
âðåìåíåì ìîæíî îïèñàòü, ïðåäïîëàãàÿ, ÷òî â ïðåäå-
ëàõ îòäåëüíîé êðèâîé ïîëçó÷åñòè ïàðàìåòð �� èçìå-
íÿåòñÿ, â ñîîòâåòñòâèè ñ (Ï.8), ïðîïîðöèîíàëüíî
��ns(t):

� � �
� ��� �� 'n
P

ns t( ). (Ï.13)

Âû÷èñëÿÿ ïîêàçàòåëü ýêñïîíåíòû â (Ï.4) â ëè-
íåéíîì ïðèáëèæåíèè ïî ïðèðàùåíèþ äåôîðìàöèè
��ns(t), ìîæíî ïðåäñòàâèòü óðàâíåíèå ïëàñòè÷åñêî-
ãî òå÷åíèÿ (Ï.2) â âèäå, ñîîòâåòñòâóþùåì ýìïèðè-
÷åñêîìó ñîîòíîøåíèþ (3):

ln ( ) ln � ( ) – ( )
d
dt

t t C tns s f f ns�� � ���

��
�

��
� . (Ï.14)

Îïðåäåëÿåìàÿ ýòèì óðàâíåíèåì êðèâàÿ ïîëçó÷å-
ñòè îïèñûâàåòñÿ ëîãàðèôìè÷åñêèì âûðàæåíèåì

�� (
�
(ns f
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t
t( ) ln
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�

�
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�

1 . (Ï.15)

Âåëè÷èíà êîýôôèöèåíòà ëîãàðèôìè÷åñêîé ïîë-
çó÷åñòè ( f fC� �1 çàâèñèò, âîîáùå ãîâîðÿ, îò òåìïå-
ðàòóðû T, ïàðàìåòðà ��n è êîýôôèöèåíòà òðåíèÿ Bs
èëè ïðîïîðöèîíàëüíîé åìó òåìïåðàòóðû �Bs. Îäíà-
êî ïîñëåäíåé çàâèñèìîñòüþ ìîæíî ïðåíåáðå÷ü, ó÷è-
òûâàÿ ìàëóþ âåëè÷èíó îòíîøåíèÿ � �Bs P 	 �10 1.
Â ðåçóëüòàòå äëÿ êîýôôèöèåíòà ( f â êâàíòîâîì
ïðåäåëå (T << �P) ïîëó÷èì âûðàæåíèå:

Êîëè÷åñòâåííûé àíàëèç ñêà÷êà äåôîðìàöèè ïîëçó÷åñòè �-îëîâà
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Â îáëàñòè ïðîìåæóòî÷íûõ è âûñîêèõ òåìïåðàòóð
(T � �P) âåëè÷èíà ýòîãî êîýôôèöèåíòà ñëîæíûì
îáðàçîì çàâèñèò îò ïàðàìåòðà ��n è òåìïåðàòóðû T:
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Îòìåòèì, ÷òî ýìïèðè÷åñêèå çíà÷åíèÿ êîýôôè-
öèåíòà ( f ìîæíî ïîëó÷èòü äâóìÿ ñïîñîáàìè,
ïðåäñòàâëÿÿ çàðåãèñòðèðîâàííûå â ýêñïåðèìåíòàõ
êðèâûå ïîëçó÷åñòè ��ns(t), èíèöèèðîâàííûå n–s ïå-
ðåõîäîì, â êîîðäèíàòàõ �� ��s ns� èëè ln � –� ��s ns .

3. Äèíàìè÷åñêàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ñêà÷êà
ïîëçó÷åñòè ïðè n–s ïåðåõîäå

Ìîæíî îæèäàòü, ÷òî îïèñàííûé âûøå ñëó÷àé ñî-
õðàíåíèÿ ôëóêòóàöèîííîãî ðåæèìà ïîëçó÷åñòè ïî-
ñëå n–s ïåðåõîäà áóäåò ðåàëèçîâàòüñÿ ïðè òåìïåðà-
òóðàõ, áëèçêèõ ê êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðå Tc , êîãäà
âûçâàííûé ïåðåõîäîì ñêà÷îê êîýôôèöèåíòà òðåíèÿ
B íå ñëèøêîì âåëèê. Ïðè áîëåå íèçêèõ òåìïåðàòó-
ðàõ çíà÷èòåëüíîå óìåíüøåíèå B ïðè n–s ïåðåõîäå â
óñëîâèÿõ áëèçîñòè �� ê íàïðÿæåíèþ Ïàéåðëñà �P
ìîæåò ïðèâåñòè ê ïåðåõîäó îòäåëüíûõ îòðåçêîâ
äèñëîêàöèîííûõ ñòðóí â ðåæèì äèíàìè÷åñêîãî
äâèæåíèÿ.

Òàêàÿ âîçìîæíîñòü, ïðîàíàëèçèðîâàííàÿ â ðàáî-
òå [23], îáóñëîâëåíà èíåðöèîííûìè ñâîéñòâàìè äèñ-
ëîêàöèîííîé ñòðóíû, ðîëü êîòîðûõ âîçðàñòàåò â
ñâåðõïðîâîäÿùåì ñîñòîÿíèè âñëåäñòâèå ìàëîé âåëè-
÷èíû êîýôôèöèåíòà ýëåêòðîííîãî òðåíèÿ Bs. Ïîñëå
çàâåðøåíèÿ ïåðåõîäíîé ñòàäèè I ýòè äèñëîêàöèîí-
íûå ñåãìåíòû ïðèîáðåòóò ñêîðîñòü Vd, îïðåäåëÿå-
ìóþ ñîîòíîøåíèåì

B Vs d ; b�
P
. (Ï.17)

Ïðè îïèñàíèè âêëàäà òàêèõ ñåãìåíòîâ â ïðèðà-
ùåíèå äåôîðìàöèè ïîëçó÷åñòè ñëåäóåò, åñòåñòâåí-
íî, ó÷èòûâàòü óìåíüøåíèå èõ îáùåãî êîëè÷åñòâà ñî
âðåìåíåì (ïðîöåññ «èñòîùåíèÿ»), ñâÿçàííîå ñ ëè-
íåéíûì íàòÿæåíèåì äèñëîêàöèîííûõ ñòðóí è íàëè-
÷èåì â êðèñòàëëå îáëàñòåé ñ ëîêàëüíî âûñîêèìè
çíà÷åíèÿìè âíóòðåííèõ íàïðÿæåíèé �i > � – �P. Îò-
ìåòèì, ÷òî âëèÿíèå íà êèíåòèêó ïîëçó÷åñòè ïðîöåñ-
ñà «èñòîùåíèÿ» ïëîòíîñòè áûñòðûõ äèñëîêàöèé
(äâèæóùèõñÿ â äèíàìè÷åñêîì ðåæèìå) êà÷åñòâåííî

ýêâèâàëåíòíî âëèÿíèþ äåôîðìàöèîííîãî óïðî÷íå-
íèÿ íà äèñëîêàöèè, äâèæóùèåñÿ â ôëóêòóàöèîííîì
ðåæèìå: îáà ýòè ôàêòîðà ïðèâîäÿò ê çàòóõàíèþ ñêî-
ðîñòè ïîëçó÷åñòè ñî âðåìåíåì.

Ó÷åò ïðîöåññà «èñòîùåíèÿ» áûñòðûõ äèñëîêà-
öèé â óðàâíåíèÿõ òåîðèè ïîëçó÷åñòè ìîæíî ïðîèç-
âåñòè ïî àíàëîãèè ñ ó÷åòîì äåôîðìàöèîííîãî óï-
ðî÷íåíèÿ. Îáîçíà÷èì ñèìâîëîì  d ñóììàðíóþ
äëèíó â åäèíèöå îáúåìà êðèñòàëëà äèñëîêàöèîííûõ
ñåãìåíòîâ, äâèæóùèõñÿ â íàäáàðüåðíîì ðåæèìå
(ïëîòíîñòü áûñòðûõ äèñëîêàöèé). Åñëè  d0 íà÷àëü-
íàÿ ïëîòíîñòü òàêèõ äèñëîêàöèé, òî åå óìåíüøåíèå
â ïðåäåëàõ îòäåëüíîé êðèâîé ïîëçó÷åñòè ìîæíî
ñ÷èòàòü ïðîïîðöèîíàëüíûì ïðèðàùåíèþ äåôîðìà-
öèè ��(t):

 
d

=  
d0 [1 – q��(t)], (Ï.18)

ãäå q — êîýôôèöèåíò èñòîùåíèÿ. Ôåíîìåíîëîãè÷å-
ñêèå ïàðàìåòðû òåîðèè  d0 è q èãðàþò â îïèñàíèè
äèíàìè÷åñêîé ïîëçó÷åñòè òàêóþ æå ðîëü, êàê ïàðà-
ìåòðû  è � â îïèñàíèè ôëóêòóàöèîííîé ïîëçó÷å-
ñòè. Èõ çíà÷åíèÿ äëÿ êàæäîé êîíêðåòíîé ñèòóàöèè,
ðåàëèçóåìîé â ýêñïåðèìåíòå, ìîæíî ïîëó÷èòü èç
àíàëèçà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ.

Èñïîëüçóÿ ôîðìóëû (Ï.2), (Ï.17) è (Ï.18), ëåã-
êî ïîëó÷èòü óðàâíåíèå, îïèñûâàþùåå âêëàä äèíà-
ìè÷åñêîé ìîäû ïëàñòè÷åñêîãî òå÷åíèÿ â ïðèðàùå-
íèå äåôîðìàöèè ïîëçó÷åñòè ��(t), èíèöèèðîâàííîå
n–s ïåðåõîäîì. Ýòî óðàâíåíèå èìååò âèä, ñîîòâåòñò-
âóþùèé ýìïèðè÷åñêîìó ñîîòíîøåíèþ (2):

d
dt

t t C tns s m d ns[ ( )] � ( ) – ( )�� � ��� ; (Ï.19)

� ( )�
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s m
d P

s
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B
� 0

2
, C q td s m� � ( )� .

Ïðèðàùåíèå äåôîðìàöèè ��ns(t) â ðåæèìå äèíà-
ìè÷åñêîé ïîëçó÷åñòè îïèñûâàåòñÿ ðåøåíèåì óðàâ-
íåíèÿ (Ï.19), êîòîðîå èìååò âèä

�� �ns s mt q q t t( ) [ – (– � ( )]– .
)� 1 1 exp . (Ï.20)

Â óñëîâèÿõ êîíêðåòíîãî ýêñïåðèìåíòà äàæå ïðè
ìàëîé ïëîòíîñòè áûñòðûõ äèñëîêàöèé (  �d0 		
âêëàä â ïðèðàùåíèå äåôîðìàöèè ïîëçó÷åñòè ��(t)
äèíàìè÷åñêîé ìîäû (Ï.20) ìîæåò îêàçàòüñÿ çàìåò-
íî áîëüøå ôëóêòóàöèîííîãî âêëàäà (Ï.15).

Â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà äîñòàòî÷íî ïðîòÿæåííûé
ôðàãìåíò êðèâîé ïîëçó÷åñòè ��(t) ñïðÿìëÿåòñÿ â
êîîðäèíàòàõ � –� �� (ñì., íàïðèìåð, ðèñ. 2,á), ïîÿâ-
ëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü ïîëó÷èòü ýìïèðè÷åñêèå îöåíêè
ïàðàìåòðîâ  d0 è q. Ñëåäóåò, îäíàêî, ó÷èòûâàòü,
÷òî âåëè÷èíû ýòèõ ïàðàìåòðîâ âåñüìà ñóùåñòâåííî
çàâèñÿò îò äåòàëåé êîíêðåòíîé ýêñïåðèìåíòàëüíîé
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ñèòóàöèè â ìîìåíò n–s ïåðåõîäà: îò çíà÷åíèé ïàðà-
ìåòðà ��, îòíîøåíèÿ Bn/Bs, îáùåé ïëîòíîñòè äèñ-
ëîêàöèé  , õàðàêòåðíîé âåëè÷èíû è ðàñïðåäåëåíèÿ
âíóòðåííèõ íàïðÿæåíèé è ò.ä. Ïîýòîìó ýìïèðè÷å-
ñêèå çíà÷åíèÿ  d0 è q ìîãóò èìåòü áîëüøîé ðàçáðîñ.

Îòìåòèì åùå îäíî îáñòîÿòåëüñòâî, êîòîðîå ñëå-
äóåò ó÷èòûâàòü ïðè èíòåðïðåòàöèè çàðåãèñòðè-
ðîâàííûõ â ýêñïåðèìåíòàõ êðèâûõ ïîëçó÷åñòè.
Ñòàäèÿ äèíàìè÷åñêîé ïîëçó÷åñòè II, åñëè îíà âîç-
íèêàåò, êàê ïðàâèëî, îïðåäåëÿåòñÿ äèíàìè÷åñêèì
äâèæåíèåì ñðàâíèòåëüíî ìàëîãî êîëè÷åñòâà äèñëî-
êàöèîííûõ ñåãìåíòîâ (  �d0 		 è íå äîëæíà ñîïðî-
âîæäàòüñÿ ñêîëü-íèáóäü çíà÷èòåëüíûì èçìåíåíèåì
îáùåé ïëîòíîñòè äèñëîêàöèé  è îáóñëîâëåííûõ
èìè âíóòðåííèõ íàïðÿæåíèé �i. Ïîýòîìó ìîæíî
ïðåäïîëàãàòü, ÷òî ê êîíöó ýòîé ñòàäèè è íà÷àëó ñòà-
äèè III ôëóêòóàöèîííîé ïîëçó÷åñòè âåëè÷èíà �i è
ñâÿçàííûé ñ íåé ïàðàìåòð �� ñîõðàíÿþò çíà÷åíèÿ,
êîòîðûå îíè èìåëè â ìîìåíò n–s ïåðåõîäà. Äàííîå
ïðåäïîëîæåíèå ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü äëÿ îïèñà-
íèÿ ñòàäèè III ôîðìóëû (Ï.14) è (Ï.15) êàê â òåõ
ñëó÷àÿõ, êîãäà îíà âîçíèêàåò ñðàçó ïîñëå ïåðåõîä-
íîé ñòàäèè I, òàê è ïðè íàëè÷èè ìåæäó íèìè äèíà-
ìè÷åñêîé ñòàäèè II.

Ðàáîòà âûïîëíåíà â ðàìêàõ öåëåâîé ïðîãðàììû
Îòäåëåíèÿ ôèçèêè è àñòðîíîìèè ÍÀÍ Óêðàèíû,
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Quntitative analysis of a superconducting
transition-induced jump in creep of �-Sn

V.D. Natsik, V.P. Soldatov, G.I. Kirichenko,
and L.G. Ivanchenko

The previous comprehensive study [V.P. Sol-
datov et al., Fiz. Nizk. Temp. 27, 1421 (2001)]
into the kinetics of the n s� transition-induced
transient creep of �-Sn single crystals was con-
tinued. The samples were aligned for slipping
over the system (100) < 010>. In that case the
creep kinetics were defined by the dislocation
motion through the Pierls relief barriers. The ex-
periments were carried out at T1 = 1.6 K and
T2 32� . K which were lower than Tc = 3.72 K of
Sn. The n–s and s–n transition were realized by
switching off and on magnetic field. It con-
firmed that after the n–s transition the creep
curve ��ns(t) staged in its behavior: we have ob-
served transient, dynamic and fluctuation stage
at T1 = 1.6 K and transient and fluctuation ones
at T2 = 3.2 K. The dependences of the quantita-
tive characteristics of each stage on creep rate at
the n–s transition and complete prestrain of the
sample are studied. The method of small addi-
tional loading was used to constract macroscopic
stress-strain diagrams of �-Sn at the above tem-
peratures and to determine the work hardening
coefficients which characterize the hardening
rate at the macroscale level. A theory of
low-temperature creep of metals caused by quan-
tum (tunnel), dynamic and thermally activated
motion of dislocations within the Pierls potential
relief is presented. The peculiarities and charac-
teristics of the dynamic and fluctuation stage of
the experimentals creep curves ��ns(t) are com-
pared with the theoretical ones. The fluctuation
creep stage of Sn is found to be quantum in na-
ture in the temperature range studied. The creep
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curves are analized to yield the estimate of the
work hardening coefficient at the microscale
level. The difference in the macro- and
microscale intensity rates is obtained and consid-
ered. It is found that the transient creep of �-Sn
at liquid helium temperatures is limited by

low-energy dislocation processes which are asso-
ciated with the tunnel overcoming of the effec-
tive potential barriers of 10–3 eV.
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