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Â øèðîêîì èíòåðâàëå íèçêèõ òåìïåðàòóð 3 Ê � �T 300 Ê èçó÷åíû òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìî-
ñòè äåêðåìåíòà êîëåáàíèé � è äèíàìè÷åñêîãî ìîäóëÿ Þíãà Å â ìîíîêðèñòàëëàõ âûñîêî÷èñòîãî
íèîáèÿ. Èçìåðåíèÿ âûïîëíåíû ìåòîäîì äâîéíîãî ñîñòàâíîãî âèáðàòîðà ïðè âîçáóæäåíèè ïðî-
äîëüíûõ êîëåáàíèé ñ ÷àñòîòîé 88 êÃö, îòíîñèòåëüíàÿ àìïëèòóäà àêóñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè
âàðüèðîâàëàñü â ïðåäåëàõ 5·10–9 < �0 < 7·10–5. Â òåìïåðàòóðíîì èíòåðâàëå 50–200 Ê çàðåãèñò-
ðèðîâàí íåëèíåéíûé ýôôåêò — ïîÿâëåíèå àìïëèòóäíî-çàâèñèìûõ äîáàâîê ê äåêðåìåíòó
êîëåáàíèé è ìîäóëþ Þíãà, êîòîðûé íàáëþäàåòñÿ ïðè äîñòèæåíèè àìïëèòóäîé óëüòðàçâóêà
ïîðîãîâûõ çíà÷åíèé �0c � 10–5. Óñòàíîâëåíà çàâèñèìîñòü çíà÷åíèé �0c îò òåìïåðàòóðû è ïðåä-
âàðèòåëüíîé ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè îáðàçöà. Äåòàëüíî èçó÷åíû àìïëèòóäíûå çàâèñèìîñòè
� �( )0 è Å(�0) ïðè �0 > �0c è èõ òðàíñôîðìàöèÿ ïðè èçìåíåíèÿõ òåìïåðàòóðû. Àíàëèç ïîêàçàë,
÷òî íåëèíåéíûå ýôôåêòû ñâÿçàíû ñ îòðûâîì äèñëîêàöèé, âîçáóæäàåìûõ óëüòðàçâóêîì, îò ïðè-
ìåñíûõ àòîìîâ. Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà óäîâëåòâîðèòåëüíî ñîãëàñóþòñÿ ñ âûâîäàìè òåîðèè
àòåðìè÷åñêîãî äèñëîêàöèîííîãî ãèñòåðåçèñà Ãðàíàòî–Ëþêêå è åå îáîáùåíèÿ íà ñëó÷àé òåðìè-
÷åñêè àêòèâèðîâàííîãî ãèñòåðåçèñà, ïðåäëîæåííîãî Èíäåíáîìîì è ×åðíîâûì.

Ó øèðîêîìó ³íòåðâàë³ íèçüêèõ òåìïåðàòóð 3 Ê � �T 300 Ê âèâ÷åíî òåìïåðàòóðí³ çàëåæ-
íîñò³ äåêðåìåíòó êîëèâàíü � ³ äèíàì³÷íîãî ìîäóëÿ Þíãà Å â ìîíîêðèñòàëàõ âèñîêî÷èñòîãî
í³îá³þ. Âèì³ðè âèêîíàíî ìåòîäîì ïîäâ³éíîãî ñêëàäåíîãî â³áðàòîðà ïðè çáóäæåíí³ ïîçäîâæí³õ
êîëèâàíü ç ÷àñòîòîþ 88 êÃö, â³äíîñíà àìïë³òóäà àêóñòè÷íî¿ äåôîðìàö³¿ âàð³þâàëàñÿ â ìåæàõ
5·10–9 < �0 < 7·10–5. Ó òåìïåðàòóðíîìó ³íòåðâàë³ 50–200 Ê çàðåºñòðîâàíî íåë³í³éíèé åôåêò —
ïîÿâó àìïë³òóäíî-çàëåæíèõ äîáàâîê äî äåêðåìåíòó êîëèâàíü ³ ìîäóëÿ Þíãà, êîòð³ ñïîñòåð³ãà-
þòüñÿ ïðè äîñÿãíåíí³ àìïë³òóäîþ óëüòðàçâóêó ãðàíè÷íèõ çíà÷åíü �0ñ � 10–5. Âèÿâëåíî çà-
ëåæí³ñòü çíà÷åíü �0ñ â³ä òåìïåðàòóðè ³ ïîïåðåäíüî¿ ïëàñòè÷íî¿ äåôîðìàö³¿ çðàçêà. Äåòàëüíî
âèâ÷åíî àìïë³òóäí³ çàëåæíîñò³ � �( )0 ³ Å(�0) ïðè �0 > �0c ³ ¿õ òðàíñôîðìàö³þ ïðè çì³íàõ òåìïå-
ðàòóðè. Àíàë³ç ïîêàçàâ, ùî íåë³í³éí³ åôåêòè ïîâ’ÿçàí³ ç â³äðèâîì äèñëîêàö³é, çáóäæåíèõ óëüò-
ðàçâóêîì, â³ä äîì³øêîâèõ àòîì³â. Ðåçóëüòàòè åêñïåðèìåíòó çàäîâ³ëüíî óçãîäæóþòüñÿ ç âèñíîâ-
êàìè òåîð³¿ àòåðì³÷íîãî äèñëîêàö³éíîãî ã³ñòåðåçèñó Ãðàíàòî–Ëþêêå ³ ¿¿ óçàãàëüíåííÿì íà
âèïàäîê òåðì³÷íî àêòèâîâàíîãî ã³ñòåðåçèñó, çàïðîïîíîâàíèì ²íäåíáîìîì ³ ×åðíîâèì.

PACS: 61.72.Hh

1. Ââåäåíèå

Ïðè èçó÷åíèè àêóñòè÷åñêèõ ñâîéñòâ êðèñòàëëîâ
â îáëàñòè íèçêèõ òåìïåðàòóð íàáëþäàåòñÿ ðÿä ëè-
íåéíûõ è íåëèíåéíûõ ýôôåêòîâ, èìåþùèõ äèñëî-
êàöèîííóþ ïðèðîäó, î ÷åì ñâèäåòåëüñòâóåò èõ
çàâèñèìîñòü îò ïëîòíîñòè äèñëîêàöèé è äðóãèõ ïà-

ðàìåòðîâ äèñëîêàöèîííîé ñòðóêòóðû. Àíàëèç òàêèõ
ýôôåêòîâ íà îñíîâå ñîâðåìåííûõ òåîðåòè÷åñêèõ
ïðåäñòàâëåíèé î íèçêîòåìïåðàòóðíîé ïîäâèæíîñòè
äèñëîêàöèé äàåò èíôîðìàöèþ î òîíêèõ äåòàëÿõ äè-
íàìè÷åñêîãî ïîâåäåíèÿ äèñëîêàöèé, íàïðèìåð, î
âçàèìîäåéñòâèè äèñëîêàöèé ñ ïðèìåñÿìè, ñ ïîòåí-
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öèàëüíûì ðåëüåôîì Ïàéåðëñà, î âëèÿíèè ýëåêòðîí-
íîé âÿçêîñòè è êâàíòîâûõ ôëóêòóàöèé íà äâèæåíèå
äèñëîêàöèé è ò.ä.

Ê ëèíåéíûì àêóñòè÷åñêèì ýôôåêòàì ïðèíÿòî îò-
íîñèòü ðåëàêñàöèîííûå ðåçîíàíñû — ïèêè ïîãëî-
ùåíèÿ çâóêà è ñîîòâåòñòâóþùèå èì «ñòóïåíüêè»
äåôåêòà äèíàìè÷åñêîãî ìîäóëÿ óïðóãîñòè, êîòîðûå
íàáëþäàþòñÿ ïðè èçó÷åíèè òåìïåðàòóðíûõ è ÷àñòîò-
íûõ çàâèñèìîñòåé àêóñòè÷åñêèõ ñâîéñòâ êðèñòàëëîâ.
Íåëèíåéíûå ýôôåêòû, êàê ïðàâèëî, ïðîÿâëÿþòñÿ â
âèäå çàâèñèìîñòè ïîãëîùåíèÿ çâóêà è äèíàìè÷åñêèõ
ìîäóëåé óïðóãîñòè îò àìïëèòóäû àêóñòè÷åñêîé äå-
ôîðìàöèè. Ïðè ýòîì êðèòåðèè íàáëþäåíèÿ è õàðàê-
òåð íåëèíåéíûõ ýôôåêòîâ òàêæå ñóùåñòâåííî çàâè-
ñÿò îò òåìïåðàòóðû è ÷àñòîòû çâóêà.

Äàííûå àêóñòè÷åñêèõ èçìåðåíèé ÿâëÿþòñÿ êîñ-
âåííûì, ìàêðîñêîïè÷åñêè óñðåäíåííûì îòðàæåíè-
åì äèñëîêàöèîííûõ ïðîöåññîâ â êðèñòàëëàõ. ×òîáû
èìåòü âîçìîæíîñòü ïîëó÷èòü êîëè÷åñòâåííûå õà-
ðàêòåðèñòèêè ñîîòâåòñòâóþùèõ èì ýëåìåíòàðíûõ
àêòîâ ìèêðîñêîïè÷åñêîãî ìàñøòàáà, íåîáõîäèìî
ïðè èíòåðïðåòàöèè ðåçóëüòàòîâ àêóñòè÷åñêèõ èçìå-
ðåíèé èñïîëüçîâàòü ìèêðîñêîïè÷åñêèå ìîäåëè, îò-
ðàæàþùèå ñïåöèôèêó äèíàìè÷åñêîãî ïîâåäåíèÿ
äèñëîêàöèé â ïîëå çâóêîâîé âîëíû è èõ âçàèìîäåé-
ñòâèÿ ñ ôîíîííîé è ýëåêòðîííîé ïîäñèñòåìàìè êðè-
ñòàëëîâ, ñ ïîòåíöèàëüíûì ðåëüåôîì è ñ ðàçëè÷íû-
ìè äåôåêòàìè êðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðû [1–8]. Â
öåëîì óäàåòñÿ äîñòè÷ü êà÷åñòâåííîãî ñîãëàñèÿ ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíî ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ñ ïðåäñêà-
çàíèÿìè òåîðèé, îäíàêî ïðè èíòåðïðåòàöèè íåëè-
íåéíûõ (àìïëèòóäíî-çàâèñèìûõ) äèñëîêàöèîííûõ
ýôôåêòîâ [2,9] âîçíèêàåò ðÿä çàòðóäíåíèé, ïðè÷è-
íà êîòîðûõ êðîåòñÿ â ñëîæíîñòè è ðàçíîîáðàçèè äè-
íàìè÷åñêîãî ïîâåäåíèÿ äèñëîêàöèé â ðàçëè÷íûõ
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ óñëîâèÿõ. Äî ñèõ ïîð öåëûé
ðÿä âîïðîñîâ îñòàåòñÿ îòêðûòûì äëÿ äèñêóññèè.
Ñðåäè íèõ âîïðîñ î ôîðìå ïåòëè ãèñòåðåçèñà íà çà-
âèñèìîñòè äèñëîêàöèîííîé äåôîðìàöèè îò ïðèëî-
æåííîãî íàïðÿæåíèÿ ïðè çíàêîïåðåìåííîì íàãðó-
æåíèè êðèñòàëëà, êîòîðûé òåñíî ñâÿçàí ñ âîïðîñîì
î õàðàêòåðå îòêðåïëåíèÿ äèñëîêàöèé îò ëîêàëüíûõ
öåíòðîâ çàêðåïëåíèÿ: îòðûâ äâîéíîãî äèñëîêàöèîí-
íîãî ñåãìåíòà îò îäèíî÷íîãî ñòîïîðà, «êàòàñòðîôè-
÷åñêèé» îòðûâ äèñëîêàöèé îò ìíîæåñòâà ñòîïîðîâ,
ýôôåêò «ñóõîãî» òðåíèÿ ïðè äâèæåíèè äèñëîêàöè-
îííîé ëèíèè ÷åðåç ïðèìåñè è ò.ä. Íå âûÿñíåí äî
êîíöà âîïðîñ î ôóíêöèîíàëüíîì âèäå àìïëèòóäíûõ
çàâèñèìîñòåé ïîãëîùåíèÿ çâóêà è óïðóãèõ ìîäóëåé.
È, íàêîíåö, çíà÷èòåëüíûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò
âîïðîñ î âëèÿíèè òåðìè÷åñêèõ è êâàíòîâûõ ôëóê-
òóàöèé íà äâèæåíèå äèñëîêàöèé ÷åðåç áàðüåðû
ðàçëè÷íîé ïðèðîäû è íà àêóñòè÷åñêèå ýôôåêòû,
ñâÿçàííûå ñ äèñëîêàöèÿìè. Èìåþùèõñÿ â íàñòîÿ-

ùåå âðåìÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ íåäîñòàòî÷íî,
÷òîáû äàòü îäíîçíà÷íûå îòâåòû íà ïîñòàâëåííûå
âîïðîñû.

Äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè ïîëó÷åíî î÷åíü ìàëî ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïî íèçêîòåìïåðàòóðíûì
íåëèíåéíûì àêóñòè÷åñêèì ñâîéñòâàì ÎÖÊ ìåòàë-
ëîâ, â êîòîðûõ ïîäâèæíîñòü äèñëîêàöèé ìîæåò îï-
ðåäåëÿòüñÿ òîðìîçÿùèì äåéñòâèåì êàê áàðüåðîâ
Ïàéåðëñà, òàê è ïðèìåñåé. Îñíîâíîé öåëüþ íàñòîÿ-
ùåé ðàáîòû áûëî ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå
è àíàëèç íåëèíåéíûõ àêóñòè÷åñêèõ ýôôåêòîâ â
íèîáèè, òèïè÷íîì ïðåäñòàâèòåëå ìåòàëëîâ ñ ÎÖÊ
ñòðóêòóðîé. Â êèëîãåðöåâîé îáëàñòè ÷àñòîò è øèðî-
êîì èíòåðâàëå íèçêèõ òåìïåðàòóð èçó÷åíû îñîáåí-
íîñòè àêóñòè÷åñêîãî ïîãëîùåíèÿ è äèíàìè÷åñêîãî
ìîäóëÿ óïðóãîñòè, îáóñëîâëåííûå äèíàìè÷åñêèìè
ñâîéñòâàìè äèñëîêàöèé. Â òî âðåìÿ êàê ëèíåéíûå
àêóñòè÷åñêèå ñâîéñòâà íèîáèÿ ïðè òåìïåðàòóðàõ
2–300 Ê ðàíåå áûëè ñèñòåìàòè÷åñêè èçó÷åíû â íå-
ñêîëüêèõ ðàáîòàõ [8,10–13], ñâåäåíèÿ î íåëèíåéíûõ
ñâîéñòâàõ â ëèòåðàòóðå ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâóþò.

2. Ìåòîäèêà ýêñïåðèìåíòà

Â êà÷åñòâå îáúåêòà èññëåäîâàíèÿ èñïîëüçîâàí
ìîíîêðèñòàëë íèîáèÿ âûñîêîé ÷èñòîòû ñ âåëè÷èíîé
ïðèâåäåííîãî îñòàòî÷íîãî ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèÿ
RRR � �R /R300 0 10000. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ çíà÷åíèÿ
RRR èçìåðÿëè òåìïåðàòóðíóþ çàâèñèìîñòü ýëåêòðî-
ñîïðîòèâëåíèÿ îáðàçöà â èíòåðâàëå 2–300 Ê. Ïðè
ýòîì îáðàçåö ïîìåùàëè âî âíåøíåå ìàãíèòíîå ïîëå,
êîòîðîå èñïîëüçîâàëîñü äëÿ ïåðåâîäà îáðàçöà â íîð-
ìàëüíîå ñîñòîÿíèå ïðè òåìïåðàòóðàõ íèæå òåìïåðà-
òóðû ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïåðåõîäà Tc � 9 3, Ê [14], à
çàòåì ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ýêñòðàïîëèðîâàëè
ê 0 Ê è íóëåâîìó çíà÷åíèþ ïîëÿ. Ñïåêòðàëüíûé àíà-
ëèç ïîêàçàë, ÷òî îñíîâíûìè ïðèìåñÿìè çàìåùåíèÿ
áûëè àòîìû Mo, Ta è Zr. Êîëè÷åñòâî ïðèìåñåé âíå-
äðåíèÿ N, O, H áûëî ñâåäåíî ê ìèíèìóìó ïóòåì äëè-
òåëüíîãî âûñîêîòåìïåðàòóðíîãî îòæèãà ñíà÷àëà â
ïðîòî÷íîì êèñëîðîäå ïðè äàâëåíèè � 10–3 Ïa, à çà-
òåì â óëüòðàâûñîêîì âàêóóìå � 10–8 Ïà [15].

Èçó÷àåìûé îáðàçåö èìåë ôîðìó öèëèíäðè÷åñêî-
ãî ñòåðæíÿ äèàìåòðîì 4,2 ìì è äëèíîé � 24 ìì.
Êðèñòàëëîãðàôè÷åñêàÿ îðèåíòàöèÿ ïðîäîëüíîé îñè
îáðàçöà èìåëà íàïðàâëåíèå <100> è áûëà îïðåäåëå-
íà ñ ïîìîùüþ ëàóýãðàììû ñ òî÷íîñòüþ ±1î. Èñõîä-
íàÿ ïëîòíîñòü äèñëîêàöèé â îáðàçöå ñîñòàâëÿëà
� 5·105 ñì–2. Äëÿ âûÿñíåíèÿ âëèÿíèÿ äèñëîêàöèé
íà àêóñòè÷åñêèå ñâîéñòâà íèîáèÿ îáðàçöû èçó÷àëè
êàê â èñõîäíîì ñîñòîÿíèè, òàê è ñ óâåëè÷åííîé
ïëîòíîñòüþ äèñëîêàöèé. Ñâåæèå äèñëîêàöèè ââî-
äèëèñü â îáðàçåö íåïîñðåäñòâåííî ïåðåä ïðîâåäå-
íèåì àêóñòè÷åñêèõ èçìåðåíèé ïóòåì ïëàñòè÷åñêîãî
äåôîðìèðîâàíèÿ ÷åòûðåõòî÷å÷íûì èçãèáîì ïðè
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êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå äî âåëè÷èíû îñòàòî÷íîé
ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè �pl � 0 65, %.

Àêóñòè÷åñêèå èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëè ìåòîäîì
äâîéíîãî ñîñòàâíîãî âèáðàòîðà [16,17], â îáðàçöàõ
âîçáóæäàëèñü ïðîäîëüíûå ñòîÿ÷èå âîëíû ÷àñòîòîé
f � 88 êÃö. Àìïëèòóäó óëüòðàçâóêîâîé äåôîðìàöèè
�0 è òåìïåðàòóðó Ò èçìåíÿëè â èíòåðâàëàõ 5 10 9� 	


	 �0 < 7·10–5 è 2 Ê < T < 340 Ê ñîîòâåòñòâåííî. Â
ýêñïåðèìåíòàõ ðåãèñòðèðîâàëè òåìïåðàòóðíûå è
àìïëèòóäíûå çàâèñèìîñòè äåêðåìåíòà êîëåáàíèé
� �( , )T 0 è ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòû ñîñòàâíîãî âèáðàòîðà,
ïî êîòîðîé ðàññ÷èòûâàëè äèíàìè÷åñêèé ìîäóëü
Þíãà E T( , )�0 [17]. Äëÿ êîíòðîëÿ çà âîçìîæíûìè
íåîáðàòèìûìè èçìåíåíèÿìè ñòðóêòóðû îáðàçöà ïîä
äåéñòâèåì óëüòðàçâóêà âûñîêîé àìïëèòóäû èçìåðå-
íèÿ àìïëèòóäíûõ çàâèñèìîñòåé � �( )0 è E ( )�0 ïðîâî-
äèëè â ðåæèìå êàê óâåëè÷åíèÿ, òàê è óìåíüøåíèÿ
àìïëèòóäû óëüòðàçâóêîâîé äåôîðìàöèè.

3. Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé

3.1. Àìïëèòóäíî-íåçàâèñèìûé ôîí âíóòðåííåãî
òðåíèÿ è ìîäóëÿ Þíãà

Èçìåðåííûå òåìïåðàòóðíî-àìïëèòóäíûå çàâèñè-
ìîñòè äåêðåìåíòà êîëåáàíèé � �( , )0 T è äèíàìè÷åñêî-
ãî ìîäóëÿ Þíãà E T( , )�0 ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå
ñóììû äâóõ ñîñòàâëÿþùèõ: ëèíåéíûõ, çàâèñÿùèõ
òîëüêî îò òåìïåðàòóðû (ôîíîâûõ) ñëàãàåìûõ � i è
Ei è àìïëèòóäíî-çàâèñèìûõ äîáàâîê �H è EH :

� � � � �( , ) ( ) ( , )0 0T T Ti H� � , (1à)

E T E T E Ti H( , ) ( ) ( , )� �0 0� � . (1á)

Ñïåöèôè÷åñêîé îñîáåííîñòüþ íåëèíåéíûõ àêó-
ñòè÷åñêèõ ñâîéñòâ íèîáèÿ, ïî ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè
èçó÷åííûìè ðàíåå ÎÖÊ ìåòàëëàìè, ÿâëÿåòñÿ ñóùå-
ñòâîâàíèå àìïëèòóäíûõ çàâèñèìîñòåé � è Å íà ñëîæ-
íîì ôîíå íåìîíîòîííûõ òåìïåðàòóðíûõ çàâèñèìî-
ñòåé � i T( ) è E Ti ( ) (ñì. ðèñ. 1). Ïðèâåäåííûå íà
ðèñóíêå äàííûå ïîëó÷åíû íà íåäåôîðìèðîâàííîì
(êðèâàÿ 1), äåôîðìèðîâàííîì íà 0,65 % (êðèâàÿ 2)
è îòîææåííîì ïîñëå äåôîðìàöèè (êðèâàÿ 3) îáðàç-
öå. Íà çàâèñèìîñòÿõ � i T( ) è E Ti ( ) ñëåäóåò îòìåòèòü
íåñêîëüêî õàðàêòåðíûõ îñîáåííîñòåé, îòíîñÿùèõñÿ
ê ðàçëè÷íûì èíòåðâàëàì òåìïåðàòóð.

Ïðåæäå âñåãî, îáðàùàåò íà ñåáÿ âíèìàíèå çíà÷è-
òåëüíîå èçìåíåíèå âåëè÷èíû äåêðåìåíòà êîëåáàíèé
(íà 3–4 ïîðÿäêà) â ïðåäåëàõ èçó÷åííîé îáëàñòè òåì-
ïåðàòóð. Ãëàâíûì îáðàçîì ýòî îáúÿñíÿåòñÿ íàëè÷èåì
íà � i T( ) øèðîêîãî ðåëàêñàöèîííîãî ìàêñèìóìà (òàê
íàçûâàåìîãî �-ïèêà [13]), òåìïåðàòóðà ëîêàëèçàöèè
êîòîðîãî ÷óâñòâèòåëüíà ê ñòðóêòóðíîìó ñîñòîÿíèþ
îáðàçöà è íàõîäèòñÿ â èíòåðâàëå 240–280 Ê. Êðîìå
òîãî, ïðè áûñòðîì îõëàæäåíèè îáðàçöîâ â îáëàñòè

ñóùåñòâîâàíèÿ ñâåðõïðîâîäÿùåãî ñîñòîÿíèÿ T Tc	 �
� 9 3, Ê íà çàâèñèìîñòÿõ � i T( ) êàê â íîðìàëüíîì (n),
òàê è â ñâåðõïðîâîäÿùåì (s) ñîñòîÿíèÿõ ðåãèñòðèðóåò-
ñÿ òàê íàçûâàåìûé ïèê Êðàìåðà–Áàóýðà ñ òåìïåðàòó-
ðîé ëîêàëèçàöèè 2–3 Ê [8,10]. Îáîèì ïèêàì ñîîòâåòñò-
âóþò ñòóïåíüêè íà òåìïåðàòóðíûõ çàâèñèìîñòÿõ
ìîäóëÿ E Ti ( ). Ñâåðõïðîâîäÿùèé ïåðåõîä, êàê â íå-
äåôîðìèðîâàííîì, òàê è â äåôîðìèðîâàííîì íèî-
áèè, ñóùåñòâåííî èçìåíÿåò õîä òåìïåðàòóðíûõ çàâè-
ñèìîñòåé àêóñòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê íèæå Òñ:
ïîíèæàåò âåëè÷èíû äåêðåìåíòà êîëåáàíèé è äèíàìè-
÷åñêîãî ìîäóëÿ Þíãà.

Ïðåäâàðèòåëüíàÿ ïëàñòè÷åñêàÿ äåôîðìàöèÿ è îò-
æèã îáðàçöà ïðàêòè÷åñêè íå âëèÿþò íà ôîíîâûå ïî-
òåðè íèæå Òñ â n-ñîñòîÿíèè. Ïðè áîëåå âûñîêèõ òåì-
ïåðàòóðàõ âåëè÷èíà � i íåñêîëüêî âîçðàñòàåò ïîñëå
äåôîðìàöèè è çàìåòíî ïîíèæàåòñÿ â ðåçóëüòàòå
îòæèãà. Ñîîòâåòñòâåííî âåëè÷èíà ìîäóëÿ Þíãà
óìåíüøàåòñÿ ïîñëå ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè è
âîçðàñòàåò ïîñëå âûñîêîòåìïåðàòóðíîãî îòæèãà â
âûñîêîì âàêóóìå. Ìàêñèìàëüíàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü

Íåëèíåéíûå àêóñòè÷åñêèå ýôôåêòû â ìîíîêðèñòàëëàõ íèîáèÿ, îáóñëîâëåííûå äèñëîêàöèÿìè
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Ðèñ. 1. Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè äåêðåìåíòà êîëåáàíèé
(à) è äèíàìè÷åñêîãî ìîäóëÿ Þíãà (á) â íèîáèè, èçìåðåí-
íûå â àìïëèòóäíî-íåçàâèñèìîé îáëàñòè: �, � — íåäåôîð-
ìèðîâàííûé îáðàçåö (êðèâàÿ 1); �, � — ïëàñòè÷åñêè äå-
ôîðìèðîâàííûé íà �pl � 065, % îáðàçåö (êðèâàÿ 2); �, �
— îòîææåííûé îáðàçåö (êðèâàÿ 3). Òåìíûå ñèìâîëû –
n-ñîñòîÿíèå, ñâåòëûå ñèìâîëû – s-ñîñòîÿíèå.



ôîíîâûõ ñîñòàâëÿþùèõ ê ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìà-
öèè íàáëþäàåòñÿ â s-ñîñòîÿíèè, à òàêæå âî âñåõ ñëó-
÷àÿõ â îáëàñòè òåìïåðàòóð ëîêàëèçàöèè ðåëàêñàöè-
îííûõ ðåçîíàíñîâ (ïèêîâ ïîãëîùåíèÿ è ñòóïåíåê
äåôåêòà ìîäóëÿ).

3.2.  Àìïëèòóäíûå çàâèñèìîñòè äåêðåìåíòà
êîëåáàíèé è äèíàìè÷åñêîãî ìîäóëÿ óïðóãîñòè

Ïðèâåäåííûå íà ðèñ. 2 ãðàôèêè ñâèäåòåëüñòâóþò
î òîì, ÷òî â îáëàñòè òåìïåðàòóð 3 Ê < T < 25 Ê ïðè
èñïîëüçîâàííûõ â ýêñïåðèìåíòå àìïëèòóäàõ óëüò-
ðàçâóêà �0 < 7·10–5 çàâèñèìîñòü äåêðåìåíòà è ìîäó-
ëÿ Þíãà îò àìïëèòóäû ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâóåò, íå-
çàâèñèìî îò òîãî, ïðîâîäèëèñü ëè èçìåðåíèÿ íà
íåäåôîðìèðîâàííîì èëè äåôîðìèðîâàííîì îáðàç-
öå, â n- èëè s-ñîñòîÿíèÿõ, â îáëàñòè ëîêàëèçàöèè
ïèêà Êðàìåðà–Áàóýðà èëè âíå åå. Òàêîå æå ïîâåäå-
íèå çàâèñèìîñòåé � �( , )T 0 è E T( , )�0 çàðåãèñòðèðî-
âàíî è â îáëàñòè òåìïåðàòóð 210 Ê < Ò < 300 Ê
âáëèçè �-ïèêà.

Çàìåòíàÿ çàâèñèìîñòü àêóñòè÷åñêèõ ñâîéñòâ íèî-
áèÿ îò àìïëèòóäû çâóêà áûëà âûÿâëåíà â ïðîìåæó-
òî÷íîé îáëàñòè òåìïåðàòóð 50 Ê < T < 200 Ê.
Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíû àìïëèòóäíî-çàâèñèìûå ñîñòàâ-
ëÿþùèå äåêðåìåíòà � � � �H T T( , ) ( , )0 0� 
 � i T( ) è
îòíîñèòåëüíîãî èçìåíåíèÿ ìîäóëÿ Þíãà
E T /E TH i( , ) ( )�0 � [ ( , ) ( )] ( )E T E T /E Ti i�0 
 , èçìå-
ðåííûå â ýòîì òåìïåðàòóðíîì èíòåðâàëå. Âèäíî, ÷òî
êðèòè÷åñêàÿ àìïëèòóäà �0c íà÷àëà íåëèíåéíûõ ýô-
ôåêòîâ èìååò ïðèìåðíî îäèíàêîâûå çíà÷åíèÿ äëÿ
êðèâûõ � �H T( , )0 è E T /E TH i( , ) ( )�0 . Ýòîò ïàðà-
ìåòð èìååò çàìåòíóþ òåìïåðàòóðíóþ çàâèñèìîñòü:
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Ðèñ. 2. Âëèÿíèå àìïëèòóäû óëüòðàçâóêà íà äåêðåìåíò
êîëåáàíèé (à) è äèíàìè÷åñêèé ìîäóëü Þíãà (á) â îáëàñòè
òåìïåðàòóð T � 25 Ê è ïðè Ò = 300 Ê: ▼ — 25 Ê, �pl � 0;
� — 6 Ê, n-ñîñòîÿíèå, �pl � 065, %; � — 6 Ê, s-ñîñòîÿ-
íèå, �pl � 065, %; � — 3 Ê, n-ñîñòîÿíèå, �pl � 065, %; �—
3 Ê, s-ñîñòîÿíèå, �pl � 065, %; � — 300 Ê, �pl = 0.
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Ðèñ. 3. Àìïëèòóäíûå çàâèñèìîñòè äåêðåìåíòà êîëåáàíèé
(à) è äèíàìè÷åñêîãî ìîäóëÿ Þíãà (á) â èíòåðâàëå òåì-
ïåðàòóð 55–185 Ê â íåäåôîðìèðîâàííîì îáðàçöå.
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Ðèñ. 4. Âëèÿíèå ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè íà àìïëèòóä-
íûå çàâèñèìîñòè äåêðåìåíòà êîëåáàíèé (à) è äèíàìè÷å-
ñêîãî ìîäóëÿ Þíãà (á): ñâåòëûå ñèìâîëû — �pl = 0,
òåìíûå ñèìâîëû — �pl = 0.65 %; 
,▼– 75 Ê; , �,� —
130 Ê; �, � — 160 Ê.



ïðè ïîíèæåíèè òåìïåðàòóðû �0c âîçðàñòàåò. Áîëåå
òîãî, â âûáðàííûõ ïîëóëîãàðèôìè÷åñêèõ êîîðäè-
íàòàõ àìïëèòóäíî-çàâèñèìûå ó÷àñòêè êðèâûõ
� �H T( , )0 è E T /E TH i( , ) ( )�0 ïðè èçìåíåíèè Ò
öåëèêîì ñìåùàþòñÿ, îñòàâàÿñü ïðàêòè÷åñêè ïàðàë-
ëåëüíûìè äðóã äðóãó. Â ïëàñòè÷åñêè äåôîðìèðîâàí-
íîì íà �pl � 0 65, % îáðàçöå ïîâåäåíèå àìïëèòóäíûõ
çàâèñèìîñòåé êà÷åñòâåííî ñîõðàíÿåòñÿ (ñì. ðèñ. 4).
Îäíàêî êðèòè÷åñêàÿ àìïëèòóäà �0c íà÷àëà íåëè-
íåéíûõ ýôôåêòîâ çàìåòíî âîçðàñòàåò ïðè âñåõ
çíà÷åíèÿõ òåìïåðàòóðû.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïðèâåäåííûå íà ðèñ. 2–4 êðè-
âûå � �H T( , )0 è E T /E TH i( , ) ( )�0 ÿâëÿëèñü ïîëíî-
ñòüþ îáðàòèìûìè, ò.å. çíà÷åíèÿ äåêðåìåíòà è äåôåêòà
ìîäóëÿ, èçìåðåííûå ïðè óâåëè÷åíèè è ïîñëåäóþùåì
óìåíüøåíèè àìïëèòóäû óëüòðàçâóêà, â ïðåäåëàõ ïî-
ãðåøíîñòè ýêñïåðèìåíòà ñîâïàäàëè ìåæäó ñîáîé.

4. Îáñóæäåíèå

4.1. Ëèíåéíûå ýôôåêòû

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå îáñóæäàþòñÿ â îñíîâíîì àì-
ïëèòóäíî-çàâèñèìûå (íåëèíåéíûå) àêóñòè÷åñêèå
ýôôåêòû. Óëüòðàçâóêîâûå àíîìàëèè â ëèíåéíîé îá-
ëàñòè ïîãëîùåíèÿ óëüòðàçâóêà è èçìåíåíèÿ óïðó-
ãèõ ìîäóëåé â ìîíî- è ïîëèêðèñòàëëàõ íèîáèÿ
ðàçëè÷íîé ÷èñòîòû è îðèåíòàöèè ïîäðîáíî îáñóæ-
äàëèñü â ðàáîòàõ [8,10–13]. Çäåñü óìåñòíî ëèøü íà-
ïîìíèòü, ÷òî íèçêîòåìïåðàòóðíûé ïèê Êðàìå-
ðà–Áàóýðà ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì ðåçîíàíñíîãî
âçàèìîäåéñòâèÿ óïðóãèõ êîëåáàíèé ñ öåïî÷êàìè
ãåîìåòðè÷åñêèõ êèíêîâ íà äèñëîêàöèÿõ â ïðîöåññå
èõ òåðìîàêòèâèðîâàííîé äèôôóçèè â ðåëüåôå Ïàé-
åðëñà 2-ãî ðîäà [8,10]. Ýòîò ïðîöåññ õàðàêòåðèçóåò-
ñÿ êðàéíå íèçêèìè çíà÷åíèÿìè ýíåðãèè àêòèâàöèè
U0 � 3·10–3 ýÂ. Ýëåìåíòàðíûì ìåõàíèçìîì, îòâåòñò-
âåííûì çà âûñîêîòåìïåðàòóðíûé �-ïèê, êàê áûëî
ïîêàçàíî â ðàáîòå [13], ÿâëÿåòñÿ çàðîæäåíèå ïàð
êèíêîâ íà äèñëîêàöèîííûõ ñåãìåíòàõ, ëåæàùèõ â
äîëèíàõ ðåëüåôà Ïàéåðëñà 1-ãî ðîäà. Ýòîìó ïðî-
öåññó ñîîòâåòñòâóþò çíà÷åíèÿ ýíåðãèè àêòèâàöèè
U0 015� , ýÂ.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî îáà íàçâàííûõ âûøå
ðåëàêñàöèîííûõ ðåçîíàíñà îáóñëîâëåíû èñõîäíîé
äèñëîêàöèîííîé ñòðóêòóðîé íèîáèÿ — ñèñòåìîé
âèíòîâûõ èëè ñìåøàííûõ äèñëîêàöèé, âîçíèêøèõ
ïðè ïîëó÷åíèè îáðàçöîâ â ïëîñêîñòÿõ ñêîëüæåíèÿ
{011} è {112} è ðàñïîëîæåííûõ â äîëèíàõ ðåëüåôà
Ïàéåðëñà. Ýëåêòðîííî-ìèêðîñêîïè÷åñêèå èññëåäî-
âàíèÿ ïîêàçûâàþò, ÷òî ïðè ïëàñòè÷åñêîì äåôîðìè-
ðîâàíèè êðèñòàëëîâ íèîáèÿ ïðè êîìíàòíîé òåìïåðà-
òóðå âîçíèêàþò äèñëîêàöèè ñ ïðåèìóùåñòâåííî
êðàåâîé êîìïîíåíòîé [18], ëèíèè êîòîðûõ îðèåíòè-
ðîâàíû ïîä óãëîì ê äîëèíàì ðåëüåôà Ïàéåðëñà, à

èõ ïîäâèæíîñòü â îñíîâíîì êîíòðîëèðóåòñÿ ïðèìåñ-
íûìè àòîìàìè. Ýòè äèñëîêàöèè â îïðåäåëåííîé
ìåðå âëèÿþò íà ïàðàìåòðû îáñóæäàåìûõ ðåëàêñàöè-
îííûõ ðåçîíàíñîâ, íî íå ïðèâîäÿò ê êàðäèíàëüíûì
èçìåíåíèÿì óñëîâèé èõ íàáëþäåíèÿ [8,12].

4.2. Ôóíêöèîíàëüíûé âèä çàâèñèìîñòåé
� �H T( , )0 è E TH ( , )�0

Íàëè÷èå àìïëèòóäíûõ çàâèñèìîñòåé ñâèäåòåëüñò-
âóåò î íåëèíåéíîì õàðàêòåðå óïðóãîãî è íåóïðóãîãî
îòêëèêîâ êðèñòàëëà íà ïðèëîæåííóþ âíåøíþþ ïå-
ðèîäè÷åñêóþ íàãðóçêó. Äëÿ óñòàíîâëåíèÿ ïðèðîäû
íåëèíåéíîñòè íåîáõîäèìî ïðîèçâåñòè àíàëèç ôóíê-
öèîíàëüíîãî âèäà àìïëèòóäíûõ çàâèñèìîñòåé, èõ
ïîâåäåíèÿ ïðè èçìåíåíèè òåìïåðàòóðû, à òàêæå
óñòàíîâèòü âåëè÷èíó r — îòíîøåíèÿ àìïëèòóäíî-çà-
âèñèìîé ñîñòàâëÿþùåé äåêðåìåíòà ê îòíîñèòåëüíîé
âåëè÷èíå àìïëèòóäíî-çàâèñèìîé ñîñòàâëÿþùåé ìî-
äóëÿ: r H� � �( )0 E /Ei H ( )�0 . Ïîñêîëüêó â èññëå-
äîâàííîé îáëàñòè ÷àñòîò, àìïëèòóä êîëåáàíèé è
òåìïåðàòóð íàèáîëåå âåðîÿòíûì ÿâëÿåòñÿ äèñëîêàöè-
îííûé ìåõàíèçì íåëèíåéíîñòè, ïðèâåäåííûé íèæå
àíàëèç â îñíîâíîì áàçèðóåòñÿ íà èçâåñòíûõ òåîðåòè-
÷åñêèõ ïðåäñòàâëåíèÿõ î äèñëîêàöèîííîì ãèñòåðåçè-
ñå, îáóñëîâëåííîì îòðûâîì äèñëîêàöèé îò ïðèìåñ-
íûõ òî÷åê çàêðåïëåíèÿ.

Ñóùåñòâóåò íåñêîëüêî òåîðåòè÷åñêèõ èññëåäîâà-
íèé äèñëîêàöèîííîãî àìïëèòóäíî-çàâèñèìîãî âíóò-
ðåííåãî òðåíèÿ. Èñòîðè÷åñêè ïåðâîé è íàèáîëåå
ïîïóëÿðíîé ÿâëÿåòñÿ òåîðèÿ äèñëîêàöèîííûõ ãèñòå-
ðåçèñíûõ ïîòåðü Ãðàíàòî–Ëþêêå [1]. Èñïîëüçóÿ
ñòðóííóþ ìîäåëü äèñëîêàöèè, àâòîðû ïðåäïîëîæèëè,
÷òî åäèíè÷íûì àêòîì, äàþùèì äîïîëíèòåëüíûé
âêëàä â äèñëîêàöèîííóþ äåôîðìàöèþ (à çíà÷èò,
îáåñïå÷èâàþùèì äîïîëíèòåëüíûå è âîçðàñòàþùèå ñ
àìïëèòóäîé ïîãëîùåíèå çâóêà è äåôåêò ìîäóëÿ), ÿâ-
ëÿåòñÿ áåçàêòèâàöèîííûé «êàòàñòðîôè÷åñêèé» îòðûâ
äèñëîêàöèîííûõ ñåãìåíòîâ îò ñðàâíèòåëüíî ñëàáûõ
ëîêàëüíûõ öåíòðîâ çàêðåïëåíèÿ (íàïðèìåð, ïðèìåñ-
íûõ àòîìîâ). Äëÿ ýêñïîíåíöèàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ
äëèí L äèñëîêàöèîííûõ ñåãìåíòîâ áûëà ïîëó÷åíà
ýêñïîíåíöèàëüíàÿ çàâèñèìîñòü àìïëèòóäíî-çàâèñè-
ìîé ÷àñòè äåêðåìåíòà �H îò àìïëèòóäû ïðèëîæåí-
íîãî íàïðÿæåíèÿ ñäâèãà â ïëîñêîñòè ñêîëüæåíèÿ
� � �0 0 0� �G E� (G — ìîäóëü ñäâèãà, � — îðèåí-
òàöèîííûé ôàêòîð, çàâèñÿùèé îò âçàèìíîãî
ðàñïîëîæåíèÿ îñè íàãðóæåíèÿ, íîðìàëè ê ïëîñêîñòè
ñêîëüæåíèÿ è íàïðàâëåíèÿ âåêòîðà Áþðãåðñà b):
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N m mGb L
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2 3

4
0 0

�

c

� exp ; (2à)

� �m mF / bL� 4 c. (2á)

Íåëèíåéíûå àêóñòè÷åñêèå ýôôåêòû â ìîíîêðèñòàëëàõ íèîáèÿ, îáóñëîâëåííûå äèñëîêàöèÿìè
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Çäåñü b – ìîäóëü âåêòîðà Áþðãåðñà; � — ïëîò-
íîñòü äèñëîêàöèé; LN — ðàññòîÿíèå ìåæäó íåïðå-
îäîëèìûìè öåíòðàìè çàêðåïëåíèÿ äèñëîêàöèé (íà-
ïðèìåð, óçëàìè äèñëîêàöèîííîé ñåòêè); Lc —
ñðåäíÿÿ äëèíà äèñëîêàöèîííîãî ñåãìåíòà, õàðàêòå-
ðèçóþùàÿ ñðåäíåå ðàññòîÿíèå ìåæäó «ñëàáûìè»
ñòîïîðàìè (ïðèìåñÿìè è äðóãèìè òî÷å÷íûìè äåôåê-
òàìè); C Gb /� 2 2 — ëèíåéíîå íàòÿæåíèå äèñëîêà-
öèè; �m — êðèòè÷åñêîå íàïðÿæåíèå áåçàêòèâàöèîí-
íîãî îòðûâà äèñëîêàöèè; Fm — ìàêñèìàëüíàÿ ñèëà
ñâÿçè äèñëîêàöèè ñ öåíòðîì çàêðåïëåíèÿ.

Ñòðîãî ãîâîðÿ, âûâîäû òåîðèè [1] ñïðàâåäëèâû
òîëüêî äëÿ T = 0 Ê. Â äàëüíåéøèõ åå ìîäèôèêàöèÿõ
[2,19,20] áûëî ïîêàçàíî, ÷òî â îáëàñòè îòíîñè-
òåëüíî íèçêèõ òåìïåðàòóð õàðàêòåð îòêðåïëåíèÿ
äèñëîêàöèé è, ñëåäîâàòåëüíî, ôóíêöèîíàëüíûé âèä
àìïëèòóäíûõ çàâèñèìîñòåé íå èçìåíÿåòñÿ ïðè ïî-
âûøåíèè òåìïåðàòóðû, ò.å. çàâèñèìîñòü � �H ( )0
ïî-ïðåæíåìó îñòàåòñÿ ýêñïîíåíöèàëüíîé. Ó÷åò òåð-
ìè÷åñêèõ ôëóêòóàöèé ñâîäèòñÿ ê ïåðåíîðìèðîâêå
êðèòè÷åñêîãî íàïðÿæåíèÿ îòðûâà �m — çàìåíå åãî
íåêîòîðûì ýôôåêòèâíûì íàïðÿæåíèåì, âåëè÷èíà
êîòîðîãî äîëæíà óìåíüøàòüñÿ ïðè ïîâûøåíèè òåì-
ïåðàòóðû. Ïðè äîñòàòî÷íî íèçêèõ àêóñòè÷åñêèõ íà-
ïðÿæåíèÿõ (� 		 �0 m) â âûðàæåíèè (2à) ìîæíî
îãðàíè÷èòüñÿ îäíèì ÷ëåíîì ðàçëîæåíèÿ â ïðåäýêñ-
ïîíåíòå. Â ýòîì ñëó÷àå ïðîâåðêó ñîîòâåòñòâèÿ ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ âûâîäàì òåîðèè ìîæíî
ïðîèçâåñòè â òàê íàçûâàåìûõ êîîðäèíàòàõ Ãðàíà-
òî–Ëþêêå ln( —( )� � � �H

/
0
1 2

0
1
 (ñòåïåíü 1/2 ïðè �0

ïîçâîëÿåò ó÷åñòü íåãîìîãåííîñòü äåôîðìàöèè â îá-
ðàçöå ïðè èñïîëüçîâàíèè ìåòîäà ñîñòàâíîãî îñöèë-
ëÿòîðà). Íà ðèñ. 5 ïîêàçàíû ïåðåñòðîåííûå òàêèì
îáðàçîì çàâèñèìîñòè � �H T( , )0 äëÿ íåäåôîðìèðî-
âàííîãî îáðàçöà íèîáèÿ, îòíîñÿùèåñÿ ê òåìïåðàòóð-
íîìó èíòåðâàëó íàáëþäåíèÿ íåëèíåéíûõ ýôôåêòîâ

55 Ê < Ò < 185 Ê (èñõîäíûå äàííûå ïðèâåäåíû íà
ðèñ. 3). Âèäíî, ÷òî ýêñïåðèìåíòàëüíûå òî÷êè õîðî-
øî ëîæàòñÿ íà ïðÿìûå ëèíèè. Íàêëîí ïðÿìûõ
óìåíüøàåòñÿ ñ ïîâûøåíèåì òåìïåðàòóðû, êîòîðîå
ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ êðèòè÷åñêîãî íàïðÿæåíèÿ
�m . Â ñëó÷àå ïîñòîÿíñòâà Lc ýòî ýêâèâàëåíòíî
óìåíüøåíèþ ýôôåêòèâíîé ìàêñèìàëüíîé ñèëû ñâÿ-
çè äèñëîêàöèè ñ öåíòðîì çàêðåïëåíèÿ Fm (ñì. âûðà-
æåíèÿ (2à) è (2á)).

Â òåîðèè òåðìîàêòèâèðîâàííîãî äèñëîêàöèîííî-
ãî ãèñòåðåçèñà Èíäåíáîìà–×åðíîâà [6] ðàññìàòðè-
âàëàñü çàäà÷à îá îòðûâå äâîéíîé äèñëîêàöèîííîé
ïåòëè îò ëîêàëüíîãî öåíòðà çàêðåïëåíèÿ ïðè êîíå÷-
íûõ òåìïåðàòóðàõ Ò > 0 Ê. Áûëî ïîëó÷åíî ñëåäóþ-
ùåå âûðàæåíèå äëÿ àìïëèòóäíî-çàâèñèìîãî äåêðå-
ìåíòà êîëåáàíèé �H :

�H

L

L

L LN L dL
N

� �min

min

2 ( ) ; (3à)

L F T /bmmin ( )� �0. (3á)

Çäåñü Fm= F T fm( , ) – çàâèñÿùåå îò òåìïåðàòóðû è
÷àñòîòû çâóêà êðèòè÷åñêîå çíà÷åíèå ñèëû ñâÿçè äèñ-
ëîêàöèè ñ äåôåêòîì, êîòîðîå îáåñïå÷èâàåò òåðìè÷å-
ñêè àêòèâèðîâàííûé îòðûâ äèñëîêàöèè îò äåôåêòà çà
ïåðèîä êîëåáàíèé. Ñîãëàñíî òåîðèè [6], ïðè ïî-
còîÿííîì çíà÷åíèè ÷àñòîòû f èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû
ýêâèâàëåíòíî èçìåíåíèþ ìàñøòàáà âäîëü îñè íàïðÿ-
æåíèé (äåôîðìàöèé). Ñëåäîâàòåëüíî, êðèâûå
àìïëèòóäíûõ çàâèñèìîñòåé äåêðåìåíòà êîëåáàíèé
� �H T( , )0 äîëæíû ïåðåõîäèòü äðóã â äðóãà ïðè èçìå-
íåíèè ìàñøòàáà íàïðÿæåíèé èëè, ÷òî òî æå ñàìîå,
áûòü ïàðàëëåëüíûìè â ïîëóëîãàðèôìè÷åñêèõ êîîð-
äèíàòàõ � �H—lg( ).0 Òàêîå ïîâåäåíèå äåéñòâèòåëüíî
íàáëþäàåòñÿ äëÿ àìïëèòóäíûõ çàâèñèìîñòåé, ïîëó-
÷åííûõ äëÿ íèîáèÿ â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð 25–185 Ê
(ñì. ðèñ. 3). Ôóíêöèîíàëüíûé âèä çàâèñèìîñòè
� �H ( )0 â ýòîì ñëó÷àå îïðåäåëÿåòñÿ òèïîì ðàñïðåäå-
ëåíèÿ äëèí äèñëîêàöèîííûõ ñåãìåíòîâ. Äëÿ ýêñïî-
íåíöèàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ àìïëèòóäíàÿ çàâèñè-
ìîñòü òàêæå ÿâëÿåòñÿ ýêñïîíåíöèàëüíîé:

�H L
L
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�� 
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min minexp2 1
c c

, (4)

à äëÿ ñëó÷àÿ ñòåïåííîé ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ
äëÿ äëèí ñåãìåíòîâ ñ ïîêàçàòåëåì ñòåïåíè m ïîëó-
÷åíî âûðàæåíèå:
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c

2 4

2
min . (5)

Ñòåïåííóþ çàâèñèìîñòü � �H ( )0 ïðåäñêàçûâàåò
òàêæå ðÿä äðóãèõ òåîðèé (ñì., íàïðèìåð, [21–25]),
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Ðèñ. 5. Àìïëèòóäíûå çàâèñèìîñòè äåêðåìåíòà êîëåáàíèé
â íåäåôîðìèðîâàííîì îáðàçöå íèîáèÿ â èíòåðâàëå òåì-
ïåðàòóð 55–185 Ê, ïðåäñòàâëåííûå â êîîðäèíàòàõ Ãðà-
íàòî–Ëþêêå [1].



èñïîëüçóþùèõ ðàçëè÷íûå ìîäåëè äëÿ îïèñàíèÿ àì-
ïëèòóäíî-çàâèñèìîãî âíóòðåííåãî òðåíèÿ. Õàðèòî-
íîâ [21] âû÷èñëèë ãèñòåðåçèñíûå ïîòåðè ïðè îòðû-
âå äèñëîêàöèè, çàêðåïëåííîé ïðèìåñÿìè ðàçëè÷íîé
ìîùíîñòè. Àñàíî [22], ðàçâèâàÿ ïðåäñòàâëåíèÿ Äà-
âèäåíêîâà–Ïèñàðåíêî [23,24], èññëåäîâàë íåëèíåé-
íûå ïîòåðè, îáóñëîâëåííûå âÿçêèì íàäáàðüåðíûì
ïðåîäîëåíèåì äèñëîêàöèîííîé ëèíèåé ïîëÿ íàïðÿ-
æåíèé îêðóæàþùèõ åå òî÷å÷íûõ äåôåêòîâ (ìåõà-
íèçì «ñóõîãî» òðåíèÿ). Â ýòîì ñëó÷àå ïðåäïî-
ëàãàåòñÿ íàëè÷èå îáðàòèìîé ìèêðîïëàñòè÷åñêîé
äåôîðìàöèÿ, êîãäà ïåòëÿ ãèñòåðåçèñà íà ãðàôèêå
���d ) (�d — äèñëîêàöèîííàÿ äåôîðìàöèÿ), â îòëè-
÷èå îò ìåõàíèçìîâ îòðûâà [1,2,6], íå ïðîõîäèò ÷å-
ðåç íóëü. Àñàíî äëÿ àìïëèòóäíî-çàâèñèìîãî äåêðå-
ìåíòà è äåôåêòà ìîäóëÿ ïîëó÷èë çàâèñèìîñòè ñ
îäíèì è òåì æå ïîêàçàòåëåì ñòåïåíè:

� �H
n~ 0 ; E /EH i

n~ �0 . (6)

Ïîäîáíàÿ ìîäåëü êîëåáàíèé äèñëîêàöèè âíóòðè
ïðèìåñíîãî îáëàêà Êîòòðåëëà ðàññìîòðåíà òàêæå â
ðàáîòå Äæåëëè [25]. Ñòåïåííîé õàðàêòåð êðèâûõ
� �H ( )0 ìîæåò áûòü ëåãêî âûÿâëåí â äâîéíûõ ëîãà-
ðèôìè÷åñêèõ êîîðäèíàòàõ ln( )—ln( ).� �H 0 Îäíàêî
ïðîâåðêà, ïðîèçâåäåííàÿ äëÿ ïîëó÷åííûõ â íàñòîÿ-
ùåé ðàáîòå àìïëèòóäíûõ çàâèñèìîñòåé � �H ( )0 è
E /EH i( )�0 , ïîêàçàëà, ÷òî îíè, â îòëè÷èå îò äàí-
íûõ, ïîëó÷åííûõ ðàíåå íà âûñîêî÷èñòîì æåëåçå
[26], íå îïèñûâàþòñÿ ñòåïåííûìè çàâèñèìîñòÿìè
òèïà (6).

Òàêèì îáðàçîì, â èññëåäîâàííîì èíòåðâàëå òåì-
ïåðàòóð è àìïëèòóä êîëåáàíèé íåëèíåéíûå ïîòåðè â
íèîáèè óäîâëåòâîðèòåëüíî îïèñûâàþòñÿ êàê â ðàì-
êàõ òåîðèè Ãðàíàòî–Ëþêêå [1,2], òàê è òåîðèè Èí-
äåíáîìà–×åðíîâà [6] ïðè äîïóùåíèè, ÷òî ðàñïðåäå-
ëåíèå ïðèìåñåé âäîëü äèñëîêàöèîííûõ ëèíèé â
íèîáèè ñîîòâåòñòâóåò ýêñïîíåíöèàëüíîìó ðàñïðåäå-
ëåíèþ äëèí äèñëîêàöèîííûõ ñåãìåíòîâ.

4.3. Àêòèâàöèîííûé àíàëèç

Ñîãëàñíî (2à), íàêëîí ïðÿìûõ â êîîðäèíàòàõ
Ãðàíàòî–Ëþêêå îïðåäåëÿåòñÿ âåëè÷èíîé êðèòè÷å-
ñêîãî íàïðÿæåíèÿ îòðûâà � �m mF / bL� 4 ñ. Ðåçóëü-
òàòû, ïðèâåäåííûå íà ðèñ. 5, ïîêàçûâàþò, ÷òî âåëè-
÷èíà �m ìîíîòîííî ïîíèæàåòñÿ ñ ðîñòîì
òåìïåðàòóðû â èíòåðâàëå 55 – 185 Ê. Åñëè ïðåäïî-
ëîæèòü, ÷òî ñ èçìåíåíèåì òåìïåðàòóðû ñðåäíÿÿ
äëèíà äèñëîêàöèîííûõ ñåãìåíòîâ Lñ îñòàåòñÿ íåèç-
ìåííîé, òî íàáëþäàåìîå ïîâåäåíèå ìîæåò ñâèäå-
òåëüñòâîâàòü î ïîíèæåíèè ýôôåêòèâíîé âåëè÷èíû
ñèëû ñâÿçè Fm äèñëîêàöèè ñ öåíòðàìè çàêðåïëåíèÿ
ïðè ïîâûøåíèè òåìïåðàòóðû: F F Tm m� ( ). Ïðè
ñäåëàííîì äîïóùåíèè òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü
ýôôåêòèâíîé ñèëû ñâÿçè äèñëîêàöèè ñ ïðåïÿòñò-

âèÿìè, ïîëó÷åííàÿ ïðè èñïîëüçîâàíèè ýêñïåðèìåí-
òàëüíûõ äàííûõ, ïîêàçàíà íà ðèñ. 6 â êîîðäèíàòàõ
T F T /Fm m— ( ) ( )100 Ê .

Ïðèâåäåííàÿ âûøå èíòåðïðåòàöèÿ âëèÿíèÿ òåì-
ïåðàòóðû íà íåëèíåéíûå àêóñòè÷åñêèå ýôôåêòû ñî-
îòâåòñòâóåò âûâîäàì òåîðèè òåðìîàêòèâèðîâàííîãî
äèñëîêàöèîííîãî ãèñòåðåçèñà Èíäåíáîìà–×åðíîâà
[6]. Â ïðèáëèæåíèè «ýíåðãèè ñâÿçè» àìïëèòóäíî-
çàâèñèìûé äåêðåìåíò êîëåáàíèé �H çàâèñèò òîëüêî
îò îäíîãî ïàðàìåòðà Lmin= F /bm �0 (ñì. (3à) è (4)).
Ôóíêöèÿ Fm= F T fm( , ) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ðåøåíèå
óðàâíåíèÿ

U F k T
fB
c( ) ln�

�

�
��

�

�
���

�
, (7à)

F bL
L

C
Ac

/

� � �

�
�

�

�
�� �0

1 21
2

,
c

, (7á)

ãäå U(F) – ýôôåêòèâíàÿ ýíåðãèÿ àêòèâàöèè äëÿ ïðî-
öåññà òåðìîôëóêòóàöèîííîãî îòðûâà äèñëîêàöèîííî-
ãî ñåãìåíòà äëèíîé L îò öåíòðà çàêðåïëåíèÿ [6,20];
kB — ïîñòîÿííàÿ Áîëüöìàíà; � — êîíñòàíòà ïîðÿä-
êà åäèíèöû; �c — ñîáñòâåííàÿ ÷àñòîòà êîëåáàíèé
äèñëîêàöèîííîãî ñåãìåíòà äëèíîé Lc; A b� � 2 —
ìàññà åäèíèöû äëèíû äèñëîêàöèîííîé ëèíèè; � —
ïëîòíîñòü ìàòåðèàëà. Ðàçðåçû âäîëü �H � const
ñåðèè àìïëèòóäíûõ çàâèñèìîñòåé, èçìåðåííûõ ïðè
ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóðàõ, ìîæíî òðàêòîâàòü êàê

Íåëèíåéíûå àêóñòè÷åñêèå ýôôåêòû â ìîíîêðèñòàëëàõ íèîáèÿ, îáóñëîâëåííûå äèñëîêàöèÿìè
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Ðèñ. 6. Àêòèâàöèîííûé ãðàôèê, ïîñòðîåííûé äâóìÿ ñïîñî-
áàìè: ïî èçìåíåíèþ íàêëîíà ïðÿìûõ â êîîðäèíàòàõ Ãðà-
íàòî-Ëþêêå (ñì. ðèñ. 5) (�) è ïî èçìåíåíèþ àìïëèòóäû
êîëåáàíèé äëÿ ñå÷åíèé ñåðèè çàâèñèìîñòåé �H (�0, T) ïðè
�H = const íà ðèñ. 3 (� — �H = 1·10–5; � — �H = 5·10–5 ;
� — �H = 1·10–4).Ñïëîøíîé ëèíèåé ïîêàçàíà òåîðåòè÷å-
ñêàÿ çàâèñèìîñòü (8).



ðàçðåçû Lmin = const è ïî çàâèñèìîñòè �0( )T (à çíà-
÷èò, è F Tm( )) ñóäèòü î çàâèñèìîñòè ýíåðãèè àêòèâà-
öèè îò íàïðÿæåíèÿ U(bLmin�0). Ðåçóëüòàòû ïîäîá-
íîé ïðîöåäóðû, ïðîèçâåäåííîé äëÿ íåñêîëüêèõ
çíà÷åíèé �H � const, îòëîæåíû â îòíîñèòåëüíûõ
åäèíèöàõ íà òîì æå ãðàôèêå, ÷òî è äàííûå, ïîëó÷åí-
íûå â ðàìêàõ òåîðèè Ãðàíàòî–Ëþêêå (ðèñ. 6). Ñëåäó-
åò îòìåòèòü õîðîøåå ñîãëàñèå ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷åí-
íûõ äâóìÿ ñóùåñòâåííî ðàçëè÷íûìè ìåòîäàìè.

Èñïîëüçîâàíèå âûðàæåíèé (2á) è (7á) ïîçâîëÿåò ïî-
ëó÷èòü ñàìîñîãëàñîâàííûå îöåíêè Lc � � 
1 10 5 ñì è
�c � � 
2 1010 1c , à ýêñòðàïîëÿöèÿ äàííûõ ðèñ. 6 íà
Fm= 0 äàåò âåëè÷èíó ýíåðãèè ñâÿçè äèñëîêàöèè ñ ïðå-
ïÿòñòâèåì U0 (â åäèíèöàõ k /fB cln( ).�� Äëÿ óìåíüøå-
íèÿ ïðîèçâîëà ïðè ïðîâåäåíèè ýêñòðàïîëÿöèè è îïðå-
äåëåíèè U0 ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ êàêîé-ëèáî
òåîðåòè÷åñêîé çàâèñèìîñòüþ ýíåðãèè àêòèâàöèè îò íà-
ïðÿæåíèÿ. Èñïîëüçîâàíèå ïðåäëîæåííîé â ðàáîòå
[19] êâàäðàòè÷íîé çàâèñèìîñòè

U F U F/Fm( ) ( )� 
0
21 , (8)

êîòîðàÿ õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè
ðåçóëüòàòàìè (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ íà ðèñ. 6), ïîçâîëÿ-
åò îöåíèòü ýíåðãèþ ñâÿçè äèñëîêàöèé ñ öåíòðàìè
çàêðåïëåíèÿ: U0 = (0,21±0,01) ýÂ.

4.4. Îòíîøåíèå �H H/E

Ïðè èçó÷åíèè íåëèíåéíûõ àêóñòè÷åñêèõ ýôôåêòîâ
â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ àíàëèçèðóþòñÿ àìïëèòóäíûå
çàâèñèìîñòè ïîãëîùåíèÿ óëüòðàçâóêà (äåêðåìåíòà êî-
ëåáàíèé), à âîïðîñ î ôóíêöèîíàëüíîì âèäå çàâèñèìî-
ñòè äåôåêòà ìîäóëÿ îò àìïëèòóäû, êàê ïðàâèëî, íå
îáñóæäàåòñÿ. Â ðàáîòå Ãðàíàòî–Ëþêêå îòìå÷àëîñü
[1], ÷òî ïðè êàòàñòðîôè÷åñêîì îòðûâå äèñëîêàöèé
ïðè ìàëûõ àìïëèòóäàõ çâóêà ÅH(�0)/Åi âåäåò ñåáÿ
òàê æå, êàê è � �H ( )0 , òàê ÷òî â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè
îòíîøåíèå àìïëèòóäíî-çàâèñèìûõ äåêðåìåíòà è ìî-
äóëÿ Þíãà íå äîëæíî çàâèñåòü îò àìïëèòóäû è èìååò
âåëè÷èíó ïîðÿäêà åäèíèöû: r = �HEi/EH � 1. Áîëåå
äåòàëüíûé àíàëèç, ïðîâåäåííûé â ðàáîòå [9], ïîêà-
çàë, ÷òî çàâèñèìîñòü r îò àìïëèòóäû ìîæåò îòñóòñòâî-
âàòü òîëüêî â òîì ñëó÷àå, êîãäà � �H ( )0 è E /EH i( )�0
ÿâëÿþòñÿ ñòåïåííûìè ôóíêöèÿìè ñ îäèíàêîâûìè ïî-
êàçàòåëÿìè ñòåïåíè n (ñì. âûðàæåíèÿ (6)). Ïðè ýòîì
âåëè÷èíà r òåì áîëüøå, ÷åì áîëüøå çíà÷åíèå n, à îæè-
äàåìûé äèàïàçîí èçìåíåíèÿ r îêàçûâàåòñÿ ñóùåñòâåí-
íî ðàçëè÷íûì äëÿ ðàçëè÷íûõ ìîäåëåé äèñëîêàöèîí-
íîãî ãèñòåðåçèñà. Äëÿ ñëó÷àÿ êàòàñòðîôè÷åñêîãî
îòðûâà 0,36 < r < 1,15 ïðè èçìåíåíèè ïîêàçàòåëÿ ñòå-
ïåíè â ïðåäåëàõ 1 < n < 10. Â áîëåå îáùèõ ïðåäïîëî-
æåíèÿõ îòíîñèòåëüíî ôóíêöèîíàëüíîãî âèäà çàâèñè-
ìîñòåé � �H ( )0 è E /EH i( )�0 âåëè÷èíà r â ðàìêàõ
ìîäåëè êàòàñòðîôè÷åñêîãî îòðûâà íå ìîæåò ïðåâîñõî-
äèòü rmax = 2. Â ñëó÷àå, êîãäà ðåàëèçóåòñÿ ãèñòåðåçèñ-

íûé ìåõàíèçì òèïà «ñóõîå» òðåíèå (ïðåîäîëåíèå
äèñëîêàöèîííûìè ñåãìåíòàìè áîëüøîãî ÷èñëà ïðå-
ïÿòñòâèé â òå÷åíèå ïåðèîäà êîëåáàíèé), çíà÷åíèÿ r
äîëæíû áûòü íàìíîãî áîëüøèìè (1,33 < r < 5,41 ïðè
1 < n < 10), à çàâèñèìîñòü r îò àìïëèòóäû äîëæíà îò-
ñóòñòâîâàòü.

Íà ðèñ. 7 ïðåäñòàâëåíû àìïëèòóäíûå çàâèñèìî-
ñòè âåëè÷èíû r, ïîëó÷åííûå ïðè ðàçëè÷íûõ òåìïå-
ðàòóðàõ äëÿ íåäåôîðìèðîâàííîãî è äåôîðìèðîâàí-
íîãî îáðàçöîâ íèîáèÿ. Îáðàùàåò íà ñåáÿ âíèìàíèå
áîëüøîé ðàçáðîñ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ òî÷åê, îòíîñÿ-
ùèõñÿ ê íà÷àëüíûì îáëàñòÿì àìïëèòóäíûõ çàâèñè-
ìîñòåé (ïðè ìàëûõ �0 çíà÷åíèÿ r ëåæàò â ïðåäåëàõ
0 4 2 2, ,� �r ). Ðàçáðîñ ìîæåò áûòü îáóñëîâëåí òåì,
÷òî âûäåëåíèå ìàëûõ çíà÷åíèé �H è E /EH i íà
ôîíå çíà÷èòåëüíûõ ïîëíûõ èçìåðÿåìûõ âåëè÷èí
äåêðåìåíòà è ìîäóëÿ Þíãà íà íà÷àëüíûõ ó÷àñòêàõ
àìïëèòóäíûõ çàâèñèìîñòåé ñîïðÿæåíî ñî çíà÷è-
òåëüíûìè ïîãðåøíîñòÿìè. Ýòè ïîãðåøíîñòè óìåíü-
øàþòñÿ ñ ðîñòîì âåëè÷èí �H è E /EH i ïðè ïîâûøå-
íèè �0. Ðàçáðîñ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ òî÷åê çàìåòíî
óìåíüøàåòñÿ, è ïðîñëåæèâàåòñÿ ÷åòêàÿ òåíäåíöèÿ
ïðèáëèæåíèÿ çíà÷åíèé r ê åäèíèöå. Ïîäîáíîå ïîâå-
äåíèå r íàáëþäàëîñü ðàíåå ïðè èçó÷åíèè àìïëèòóä-
íûõ çàâèñèìîñòåé âíóòðåííåãî òðåíèÿ â æåëåçå [26]
è öèíêå [27]. Â îòëè÷èå îò äàííûõ, ïîëó÷åííûõ íà
öèíêå [27], â íàñòîÿùåé ðàáîòå íå âûÿâëåíî ñèñòå-
ìàòè÷åñêîãî èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ çàâèñèìîñòåé
r ( )�0 ñ èçìåíåíèåì òåìïåðàòóðû. Äëÿ îäíèõ òåìïå-
ðàòóð çíà÷åíèÿ r ïðè ìàëûõ àìïëèòóäàõ áûëè ìåíü-
øå åäèíèöû, â òî âðåìÿ êàê äëÿ äðóãèõ îíè
ïðåâîñõîäèëè åå. Íå âûÿâëåíî òàêæå è ñèñòåìàòè÷å-
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Ðèñ.7. Çàâèñèìîñòü ïàðàìåòðà r E /EH i H� � îò àìïëèòóäû
àêóñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè ïðè ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóðàõ â
èñõîäíîì îáðàçöå (ñâåòëûå ñèìâîëû) è ïîñëå ïëàñòè÷å-
ñêîé äåôîðìàöèè �pl = 0.65% (òåìíûå ñèìâîëû): �, � —
75 Ê; �, � – 100 Ê; 
, ▼ — 130 Ê; �, � — 160 Ê; �,
� — 185 Ê.



ñêîãî èçìåíåíèÿ r â ðåçóëüòàòå ïðåäâàðèòåëüíîé
ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè.

Óêàçàííûå îñîáåííîñòè ïîâåäåíèÿ âåëè÷èíû r
ìîãóò ñëóæèòü åùå îäíèì ñâèäåòåëüñòâîì òîãî, ÷òî
âûñîêàÿ ÷èñòîòà îáðàçöà íèîáèÿ ïîçâîëÿåò ðåàëèçî-
âàòü â èçó÷åííîé îáëàñòè òåìïåðàòóð è ÷àñòîò óëüò-
ðàçâóêà òàêèå ýêñïåðèìåíòàëüíûå óñëîâèÿ, êîòî-
ðûå, â ñîîòâåòñòâèè ñ òåîðèÿìè [1,2,6], íåîáõîäèìû
äëÿ îáðàòèìîãî îòðûâà äèñëîêàöèîííûõ ñåãìåíòîâ
îò ëîêàëüíûõ öåíòðîâ çàêðåïëåíèÿ.

4.5. Âëèÿíèå ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè

Ñðàâíèâàÿ äàííûå äëÿ íåäåôîðìèðîâàííîãî è
ïðåäâàðèòåëüíî äåôîðìèðîâàííîãî ïðè êîìíàòíîé
òåìïåðàòóðå îáðàçöîâ, ìîæíî âèäåòü, ÷òî ïëàñòè÷å-
ñêàÿ äåôîðìàöèÿ ïðèâîäèò ê ñìåùåíèþ àìïëèòóäíûõ
çàâèñèìîñòåé � �H ( )0 è E /EH i( )�0 â îáëàñòü áîëåå
âûñîêèõ àìïëèòóä (ñì. ðèñ. 4). Òàêîå âëèÿíèå ïëà-
ñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè â íàñòîÿùåé ðàáîòå íàáëþäà-
ëîñü âïåðâûå è îêàçàëîñü ïðÿìî ïðîòèâîïîëîæíûì
òîìó âëèÿíèþ, êîòîðîå îáû÷íî ðåãèñòðèðóåòñÿ ïðè
èññëåäîâàíèè äðóãèõ êðèñòàëëîâ, â ÷àñòíîñòè, ìîíî-
êðèñòàëëîâ äðóãèõ ÎÖÊ ìåòàëëîâ — æåëåçà
[26,28,31], ìîëèáäåíà [29,30], âîëüôðàìà [31]. Èç-
âåñòíî, ÷òî â ðåçóëüòàòå ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè ïà-
ðàìåòðû äèñëîêàöèîííîé ñòðóêòóðû êðèñòàëëîâ ñó-
ùåñòâåííî èçìåíÿþòñÿ: óâåëè÷èâàåòñÿ ïëîòíîñòü
äèñëîêàöèé �, èçìåíÿþòñÿ ñðåäíÿÿ äëèíà äèñëîêàöè-
îííûõ ñåãìåíòîâ Lc è ðàñïðåäåëåíèå ñåãìåíòîâ ïî
äëèíàì N(L). Ïðè íåáîëüøèõ ñòåïåíÿõ ïëàñòè÷åñêîé
äåôîðìàöèè â äîñòàòî÷íî ÷èñòûõ êðèñòàëëàõ ìîæåò
ïðîèñõîäèòü óâåëè÷åíèå Lc — êàê çà ñ÷åò îáðàçîâà-
íèÿ ñâåæèõ ñðàâíèòåëüíî äëèííûõ äèñëîêàöèîííûõ
ñåãìåíòîâ, òàê è çà ñ÷åò «âûðûâàíèÿ» èìåâøèõñÿ äî
äåôîðìàöèè äèñëîêàöèé èç ïðèìåñíûõ àòìîñôåð Êîò-
òðåëëà. Ïîñêîëüêó óâåëè÷åíèå ñðåäíåé äëèíû äèñëî-
êàöèîííûõ ñåãìåíòîâ ïîíèæàåò êðèòè÷åñêîå íàïðÿ-
æåíèå îòðûâà äèñëîêàöèé (ñì. âûðàæåíèÿ (2) è (4)),
óñëîâèÿ îòðûâà äèñëîêàöèé îò çàêðåïëÿþùèõ öåí-
òðîâ îáëåã÷àþòñÿ, ÷òî äîëæíî ïðèâîäèòü ê ñìåùåíèþ
àìïëèòóäíûõ çàâèñèìîñòåé â îáëàñòü áîëåå íèçêèõ
àìïëèòóä óëüòðàçâóêà. Íàáëþäàåìîå â íàñòîÿùåé ðà-
áîòå ñìåùåíèå àìïëèòóäíûõ çàâèñèìîñòåé � �H ( )0 è
E /EH i( )�0 â ïðîòèâîïîëîæíîì íàïðàâëåíèè ìîæåò
áûòü ñëåäñòâèåì óìåíüøåíèÿ Lc â äåôîðìèðîâàííîì
îáðàçöå. Êðîìå òîãî, åñëè ïðîèñõîäèò êàòàñòðîôè÷å-
ñêèé îòðûâ äèñëîêàöèîííûõ ñåãìåíòîâ, òî ñìåùåíèå
àìïëèòóäíûõ çàâèñèìîñòåé ìîæåò áûòü òàêæå îáó-
ñëîâëåíî ñóùåñòâåííûì óìåíüøåíèåì ðàññòîÿíèÿ LN
ìåæäó íåïðåîäîëèìûìè ïðåïÿòñòâèÿìè (ñì. âûðàæå-
íèå (2)). Ïðè÷èíîé ïîäîáíîãî èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ
äèñëîêàöèîííîé ñòðóêòóðû ìîæåò áûòü ìíîæåñòâåí-
íîå ñêîëüæåíèå â îáðàçöå. Ïðè âûáðàííîé ãåîìåòðèè
íàãðóæåíèÿ îáðàçöà âñå ÷åòûðå ñèñòåìû ëåãêîãî

ñêîëüæåíèÿ èìåþò îäèíàêîâûå ôàêòîðû Øìèäà, ÷òî
äàæå íà ðàííåé ñòàäèè ñïîñîáñòâóåò ðàçâèòèþ ñêîëü-
æåíèÿ îäíîâðåìåííî â íåñêîëüêèõ âçàèìíî ïåðåñå-
êàþùèõñÿ ïëîñêîñòÿõ. Ïðè ýòîì ñóùåñòâåííî âîçðàñ-
òàåò âåðîÿòíîñòü ïåðåñå÷åíèÿ äèñëîêàöèé ðàçíûõ
ñèñòåì ñêîëüæåíèÿ è îáðàçîâàíèÿ äîïîëíèòåëüíûõ
íåïðåîäîëèìûõ öåíòðîâ çàêðåïëåíèÿ (óçëîâ äèñëîêà-
öèîííîé ñåòêè), ÷òî ìîæåò ïðèâåñòè ê óìåíüøåíèþ
êàê LN, òàê è Lc. Äëÿ îêîí÷àòåëüíîãî âûÿñíåíèÿ äàí-
íîãî âîïðîñà ñëåäîâàëî áû ïðîâåñòè èññëåäîâàíèå
äèñëîêàöèîííîé ñòðóêòóðû äåôîðìèðîâàííûõ îáðàç-
öîâ íèîáèÿ ìåòîäàìè ïðÿìîãî ñòðóêòóðíîãî àíàëèçà,
íàïðèìåð, ñ ïîìîùüþ âûñîêîâîëüòíîãî ýëåêòðîííîãî
ìèêðîñêîïà.

4.6. Îáëàñòè âûñîêèõ è íèçêèõ òåìïåðàòóð

Íà ïåðâûé âçãëÿä, ñòîëü æå íåîáû÷íûì âûãëÿ-
äèò è îòñóòñòâèå àìïëèòóäíûõ çàâèñèìîñòåé â îá-
ëàñòÿõ òåìïåðàòóð 210 Ê < Ò < 300 Ê âáëèçè �-ïè-
êà, à òàêæå íèçêèõ òåìïåðàòóð 3 Ê < Ò < 55 Ê.
Äåéñòâèòåëüíî, â æåëåçå [26,28] íàëè÷èå �-ïèêà íè-
êàê íå ñêàçûâàëîñü íà àìïëèòóäíûõ çàâèñèìîñòÿõ:
àìïëèòóäíûå çàâèñèìîñòè íàáëþäàëèñü è íèæå, è
âûøå òåìïåðàòóðû ëîêàëèçàöèè �-ïèêà, è âî âñåì
èíòåðâàëå òåìïåðàòóð èõ ïîâåäåíèå îòâå÷àëî ïðåä-
ñòàâëåíèÿì î òåðìîàêòèâèðîâàííîì äèñëîêàöèîí-
íîì ãèñòåðåçèñå [6]. Àâòîðû [26,28] ïðèøëè ê çà-
êëþ÷åíèþ, ÷òî �-ïèê è àìïëèòóäíûå çàâèñèìîñòè â
æåëåçå ÿâëÿþòñÿ îòðàæåíèåì ðàçëè÷íûõ òåðìîàêòè-
âèðîâàííûõ äèñëîêàöèîííûõ ïðîöåññîâ: îáðàçîâà-
íèÿ ïàð êèíêîâ íà íåâèíòîâûõ äèñëîêàöèÿõ è îòðû-
âà äèñëîêàöèé, ïåðåñåêàþùèõ ïîä íåáîëüøèì
óãëîì ïåðâè÷íûé ðåëüåô Ïàéåðëñà, îò ëîêàëüíûõ
öåíòðîâ çàêðåïëåíèÿ. Äàëåå, â ðàáîòå [32] ïðè èçó-
÷åíèè äåôîðìèðîâàííûõ îáðàçöîâ íèîáèÿ íà ÷àñòî-
òå 0,5 Ãö çàìåòíûå àìïëèòóäíî-çàâèñèìûå ýôôåêòû
áûëè âûÿâëåíû âáëèçè è âûøå òåìïåðàòóðû ëîêà-
ëèçàöèè �-ïèêà, íàáëþäàâøåãîñÿ ïðè ýòîé ÷àñòîòå
êîëåáàíèé âáëèçè 135 Ê. Ýòî äàæå äàëî îñíîâàíèå
àâòîðàì ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ìèêðîñêîïè÷åñêèì ìå-
õàíèçìîì �-ïèêà ÿâëÿåòñÿ òåðìîàêòèâèðîâàííîå îò-
êðåïëåíèå äèñëîêàöèé îò öåíòðîâ çàêðåïëåíèÿ â
ñîîòâåòñòâèè ñ ìîäåëüþ Êîèâà–Õàñèãóòè [4]. Îò-
ñóòñòâèå â íàñòîÿùåé ðàáîòå àìïëèòóäíûõ çàâèñè-
ìîñòåé àêóñòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê â îáëàñòè òåì-
ïåðàòóð 210– 300 K, îäíàêî, íàõîäèò åñòåñòâåííîå
îáúÿñíåíèå, åñëè îáðàòèòü âíèìàíèå íà ðåçóëüòàò
ðèñ. 6, ãäå ïðèâåäåíà òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü
îòíîñèòåëüíîãî èçìåíåíèÿ ýôôåêòèâíîé ñèëû ñâÿçè
äèñëîêàöèè ñ ïðåïÿòñòâèÿìè. Ïðè ýêñòðàïîëÿöèè
ãðàôèêà ê çíà÷åíèþ Fm= 0 íà âåðòèêàëüíîé îñè îò-
ñåêàåòñÿ âåëè÷èíà T � 200 Ê – çíà÷åíèå òåìïåðàòó-
ðû, âûøå êîòîðîé äîëæåí íà÷àòüñÿ áåçàêòèâàöèîí-
íûé îòðûâ äèñëîêàöèé. Òàêèì îáðàçîì, îòñóòñòâèå

Íåëèíåéíûå àêóñòè÷åñêèå ýôôåêòû â ìîíîêðèñòàëëàõ íèîáèÿ, îáóñëîâëåííûå äèñëîêàöèÿìè
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àìïëèòóäíûõ çàâèñèìîñòåé â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð
210–300 Ê ìîæåò áûòü ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ìåõàíèçì
îòðûâà äèñëîêàöèé, îòâåòñòâåííûé çà àìïëèòóäíûå
çàâèñèìîñòè ïðè 55 Ê � �T 185 Ê, â îáëàñòè Ò >
200 Ê ïîëíîñòüþ èñ÷åðïûâàåòñÿ. Ñîâïàäåíèå ñ îá-
ëàñòüþ ëîêàëèçàöèè �-ïèêà ÿâëÿåòñÿ ñëó÷àéíûì è
îáóñëîâëåíî èñïîëüçîâàííîé ÷àñòîòîé âîçáóæäàå-
ìûõ â îáðàçöå êîëåáàíèé.

Îòñóòñòâèå àìïëèòóäíûõ çàâèñèìîñòåé àêóñòè÷å-
ñêèõ õàðàêòåðèñòèê â îáëàñòè íèçêèõ òåìïåðàòóð
ìîæíî áûëî áû îáúÿñíèòü òåì, ÷òî çíà÷åíèÿ �0, äîñ-
òèãàåìûå â ýêñïåðèìåíòå, íåäîñòàòî÷íî âûñîêè äëÿ
îòðûâà äèñëîêàöèîííûõ ñåãìåíòîâ ïðè òåìïåðàòó-
ðàõ Ò < 25 Ê. Îäíàêî ýêñòðàïîëÿöèÿ ãðàôèêà íà
ðèñ. 6 ê Ò = 0 Ê â ñîîòâåòñòâèè ñ âûðàæåíèåì (8) ïî-
êàçûâàåò, ÷òî àìïëèòóäíûå çàâèñèìîñòè � �H ( )0
äîëæíû áûëè áû íàáëþäàòüñÿ âïëîòü äî ñàìûõ íèç-
êèõ òåìïåðàòóð è èìåòü çíà÷åíèÿ íå íèæå
�H � � 
1 10 4. Íàáëþäàåìîå ðàñõîæäåíèå ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûõ äàííûõ ñ ïðåäñêàçàíèÿìè òåîðèè ìî-
æåò áûòü ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî èñïîëüçîâàíèå ôîðìóëû
(8) äëÿ èíòåðïðåòàöèè äàííûõ íèçêîòåìïåðàòóðíî-
ãî ýêñïåðèìåíòà íåêîððåêòíî è íóæíî èñïîëüçîâàòü
ôóíêöèþ áîëåå ïîëîãóþ â îáëàñòè âûñîêèõ çíà÷å-
íèé F, ñîîòâåòñòâóþùèõ íèçêèì òåìïåðàòóðàì. Ïî-
äîáíîå ïîâåäåíèå çàâèñèìîñòåé U(F) áûëî îòìå÷å-
íî ðàíåå ïðè èçó÷åíèè àìïëèòóäíûõ çàâèñèìîñòåé â
âûñîêî÷èñòîì ìîëèáäåíå [33]. Òàêîé âèä çàâèñèìî-
ñòåé U(F) ìîæåò îçíà÷àòü ðåçêîå óìåíüøåíèå àêòè-
âàöèîííîãî îáúåìà V dU/d� 
 � ïðè äîñòèæåíèè
íèçêèõ òåìïåðàòóð. Ñîîòâåòñòâóþùèå îöåíêè ïîêà-
çûâàþò, ÷òî ïðè òåìïåðàòóðàõ æèäêîãî ãåëèÿ àêòè-
âàöèîííûé îáúåì äîëæåí óìåíüøèòüñÿ äî çíà÷åíèé
V � 1–2 b3 , â òî âðåìÿ, êàê âûðàæåíèå (8) äàåò â
ýòîé æå îáëàñòè òåìïåðàòóð çíà÷åíèÿ V � 60–80 b3.

Âûâîäû

1. Àìïëèòóäíûå çàâèñèìîñòè äåêðåìåíòà è äå-
ôåêòà ìîäóëÿ Þíãà â âûñîêî÷èñòûõ ìîíîêðèñòàë-
ëàõ íèîáèÿ îáóñëîâëåíû òåðìîàêòèâèðîâàííûì îò-
ðûâîì äèñëîêàöèé îò ëîêàëüíûõ (ïðèìåñíûõ)
öåíòðîâ çàêðåïëåíèÿ. Îá ýòîì ñâèäåòåëüñòâóþò
ôóíêöèîíàëüíûé âèä àìïëèòóäíûõ çàâèñèìîñòåé,
èõ ïîâåäåíèå ïðè èçìåíåíèè òåìïåðàòóðû, à òàêæå
ñîîòíîøåíèå ìåæäó âåëè÷èíàìè àìïëèòóäíî-çàâè-
ñèìûõ ñîñòàâëÿþùèõ äåêðåìåíòà è ìîäóëÿ Þíãà.

2. Â îáëàñòè òåìïåðàòóð 55–185 Ê ïîâåäåíèå àì-
ïëèòóäíûõ çàâèñèìîñòåé íåïðîòèâîðå÷èâî îïèñûâà-
åòñÿ òåîðèåé àòåðìè÷åñêîãî äèñëîêàöèîííîãî ãèñòå-
ðåçèñà Ãðàíàòî–Ëþêêå è åå îáîáùåíèåì íà ñëó÷àé
òåðìîàêòèâèðîâàííîãî äèñëîêàöèîííîãî ãèñòåðåçè-
ñà Èíäåíáîìà–×åðíîâà.

3. Èíòåðïðåòàöèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòà-
òîâ â ðàìêàõ óêàçàííûõ òåîðèé ïîçâîëÿåò ñäåëàòü

âûâîä îá ýêñïîíåíöèàëüíîì ðàñïðåäåëåíèè äëèí
äèñëîêàöèîííûõ ñåãìåíòîâ â èçó÷åííûõ êðèñòàëëàõ
âûñîêî÷èñòîãî íèîáèÿ, à òàêæå ïîëó÷èòü îöåíêó
ýíåðãèè ñâÿçè äèñëîêàöèé ñ öåíòðàìè çàêðåïëåíèÿ
U0 0 21� , ýÂ.

Çàðåãèñòðèðîâàííîå â ýêñïåðèìåíòàõ îòñóòñòâèå
àìïëèòóäíûõ çàâèñèìîñòåé â îáëàñòè òåìïåðàòóð
T 	 25 Ê è íåîáû÷íîå èçìåíåíèå ïàðàìåòðîâ àìïëè-
òóäíûõ çàâèñèìîñòåé ïîñëå ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìà-
öèè ïîêà íå èìåþò îäíîçíà÷íîé èíòåðïðåòàöèè; ýòè
âîïðîñû òðåáóþò äàëüíåéøåãî èçó÷åíèÿ.
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Nonlinear acoustic effects in niobium single
crystals caused by dislocations

P.P. Pal-Val, V.D. Natsik, L.N. Pal-Val,
and Yu.A. Semerenko

The temperature dependences of logarithmic
decrement � and dynamic Young’s modulus E in
high purity niobium single crystals are investi-
gated in a wide low temperature range from 3 K
to 300 K. The measurements are carried out using
the two-component composite vibrator method
with exciting longitudinal oscillations of a fre-
quency about 88 kHz. A relative amplitude of ul-
trasonic strain �0 is varied within the limits from
5·10–9 to 7·10–5. A nonlinear effect is registered
in the temperature interval from 50 to 200 K: am-
plitude dependent contributions to the decrement
and Young’s modulus are observed when of the
ultrasound strain amplitude �0c becomes as high
as 1·10–5. It is found that �0c is dependent on
temperature and preliminary plastic deformation.
The amplitude dependences �(�0) and Å(�0) at
� �0 0 c and their transformations with tempera-
ture are investigated in details. The analysis shows
that the nonlinear effects are caused by the break-
away of ultrasonically excited dislocations from the
impurity atoms. The results obtained agree
satisfactorily with the predictions of the Gra-
nato-Lucke theory of athermic dislocation hysteresis
and its generalization to the case of thermally acti-
vated dislocation hysteresis proposed by Indenbom
and Chernov.
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