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Vikonano eksperiment z doslid�enn� proesu logarifmiqnoÝ niz~kotemperaturnoÝ povzu-

qosti m�d�. Komp'�ternim model�vann�m za teor�� visna�enn� disloka�� vi�vleno, wo

spektr disloka�� za ener�i�mi aktiva�Ý ma eksponen��ni� harakter. Rezul~tat zb�gat~s�

z harakterom spektra, otrimanogo v rezul~tati eksperimental~nih doslid�en~ z� stupinqas-

toÝ niz~kotemperaturnoÝ povzuqosti, �k� vikonali avtori na niz� kristaliqnih mater��liv.

Na p�dstav� eksperimental~nih danih zna�deno parametri spektra disloka�� ta koef��nt

zv'�zku m�� ener��� � napru�enn�m aktiva�Ý.

Kl�qov� slova: niz~kotemperaturna povzuq�st~, visna�enn� disloka��, spektr dislo-

ka�� za ener���mi aktiva�Ý.

PACS number(s): 61.72.{y, 61.72.Bb

Prikladenn� do metalevogo zrazka mehan�qnogo na-

pru�enn� spriqin� praktiqno mittve stribkopo-

dibne zrostann� deforma�Ý. P�sl� ~ogo sposter�ga-

t~s� povzuqist~, zumovlena term�qno� aktiva�� �

vihodom (na me�i podilu kristal�qnih zeren) dislo-

ka�� z napru�enn�m aktivaiÝ, b�l~xim v�d prikla-

denogo mehan�qnogo napru�enn�.

Teor�� zagasann� povzuqosti vnasl�dok visna-

�enn� disloka�� rozrobili Mott ta Nabaro [1℄.

Orovan [2℄ rozvinuv teor�� logarifm�qnoÝ povzu-

qosti za rahunok rozmno�enn� disloka��. Pri roz-

rob�, napriklad, teor�Ý elektroplastiqnogo efektu

[3, 4℄ avtori, bazu�qis~ na eksperimental~nih danih,

uva�a�t~ rozmno�enn� disloka�� osnovnim meha-

n�zmom niz~kotemperaturnoÝ (T < 0:2 T

pl

) povzu-

qosti. Prote dl� b�l~xosti eksperiment�v z niz~ko-

temperaturnoÝ povzuqosti  tipovimi netrival� spo-

stere�enn� za umovi velikih navanta�en~ (b�l~xih

za me�u plinnosti �

0:2

).

Ris. 1. Stup�nqasta povzuq�st~ pol�kristal�qnoÝ m�d�.

�k pokazali rezul~tati pra~ [5{8℄, mehan�zm vi-

sna�enn� mo�na v�dokremiti v�d mehan�zmu rozmno-

�enn� disloka��.�kwo navanta�enn� zd��sn�t~s�

ne v�drazu, a odnakovimi malimi por��mi �

s

, to do-

poki i�

s

< �

A

, sposter�gat~s� vikl�qno mehan�zm

visna�enn� disloka��. Tut �

A

| veliqina napru-

�enn�, wo v�dpov�da kritiqnomu znaqenn� (toqka

A, ris. 1), na �komu podano rezul~tati naxih do-

sl�d�en~. Pri napru�enn�h, b�l~xih za kritiqne,

poqina d��ti mehan�zm rozmno�enn�. Veliqina �

A

 menxo� za �

0:2

, ale ne  stalo�, � za rezul~ta-

tami ser�Ý eksperiment�v pri r�znih znaqenn�h �

s

ot-

rimana zale�n�st~ �

A

� 1=�

s

. Zmenxenn� konen-

tra�Ý disloka�� | odin �z perspektivnih metod�v

zm�nenn� konstruk��nih mater��l�v [9℄. Same qe-

rez e osoblivo aktual~nim  vivqenn� mehan�zmu

visna�enn� disloka��. U zv'�zku z im teor�� vi-

sna�enn� mo�e buti dewo dopovnena z urahuvann�m

oder�anih eksperimental~nih danih z� stupinqastoÝ

povzuqosti r�du kristaliqnih mater��liv.

�mov�rn�st~ term�qnoÝ aktiva�Ý disloka�� z ener-

��� aktiva�Ý !

E

za prom��ok qasu dt stanovit~:

dP = S � dt: (1)

�mov�rn�st~ normut~s� koef��ntom propor��nosti

S = � exp

�

�(!

E

� !

E

i

)

kT

�

= � exp

�

��(�

E

� i�

s

)

kT

�

:

(2)

Tut:

!

E

i

| ener��� aktiva�Ý, wo v�dpov�da priklade-

nomu do zrazka mehan�qnomu napru�enn� i�

s

p�sl�

i-go dovanta�enn�;

�

s

| krok navanta�enn�;

k | stala Bol~mana;
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T | temperatura kristala;

� | koef��nt propor��nosti m�� napru�enn�m

�

E

ta ener��� aktiva�Ý disloka�Ý !

E

:

!

E

= ��

E

: (3)

Koef�int � dor�vn� debaÝvs~k�� qastot� koli-

van~ atom�v kristal�qnoÝ �ratki:

� =

k�

D

h

; (4)

de �

D

| harakteristiqna temperatura Deba�, �ka

dl� m�d� dor�vn� 320 K, h | stala Planka.

Rozpod�l disloka�� za veliqino� napru�enn� ak-

tiva�Ý �

E

nazivat~s� tako� spektrom disloka��.

Ce� rozpod�l zadat~s� spektral~no� gustino� dis-

loka��:

n = dN=d�

E

: (5)

�kwo N | k�l~k�st~ disloka�� na odini� dov-

�ini, vim�r�vana v m

�1

, to dN | k�l~k�st~ tih �z

nih, napru�enn� aktiva�Ý �kih potrapl� v �nter-

val v�d �

E

do �

E

+ d�

E

: V�dnosna deforma�� za qas

dt, zumovlena ruhom disloka��,wo za�ma�t~ u spek-

tr� disloka�� �nterval v�d �

E

do �

E

+d�

E

, dor�vn�:

d"(�

E

; t) = bn � dt � d�

E

; (6)

de b | modul~ vektora B�r�ersa, �ki� mo�na

vva�ati r�vnim v�dstan� m�� atomami kristal�qnoÝ

�ratki v napr�m� kovzann� disloka��. Bih�d ko�noÝ

disloka�Ý na gran~ kristala spriqin� �ogo defor-

ma�� na veliqinu vektora B�r�ersa.

�mov�rn�st~ term�qnoÝ aktiva�Ý disloka�Ý:

dP = S � dt = �dn=n; (7)

de dn prir�st kil~kosti disloka�� v �nterval� spek-

tra v�d �

E

do �

E

+ d�

E

za prom��ok qasu v�d t do

t+ dt.

Dal� otrimumo:

�St = lnn� lnn

i

; (8)

de n

i

| spektral~na gustina disloka�� v�drazu

p�sl� dovanta�enn�, n | spektral~na gustina dis-

loka�� qerez prom��ok qasu t. Propoten��mo (8):

n = n

i

e

�St

: (9)

P�dstavivxi (9) v (6), mamo:

d"(�

E

; t) = bn

i

Se

�St

dt � d�

E

: (10)

Nabli�eni� rozv'�zok ~ogo r�vn�nn� mo�na otri-

mati, pripustivxi, wo spektr disloka�� ma pr�-

mokutnu formu, tobto spektral~na gustina disloka-

�� odnakova a� do dos�gnenn� de�kogo znaqenn� �

max

napru�enn� aktiva�Ý, a pri b�l~xih znaqenn�h na-

pru�enn� aktiva�Ý � gustina disloka�� dor�vn�

nulev�. U takomu raz� pri � < �

max

spektral~na gus-

tina disloka��

n

1

= N=�

max

: (11)

Take pripuwenn� dozvol� pro�nte�ruvati (10):

:

"
=

d"(�

E

; t)

dt

= bn

1

�

max

Z

i�

s

Se

�St

d�

E

: (12)

Z urahuvann�m (2) zapixemo:

dS

d�

E

= �

�S

kT

; to (13)

S � d�

E

=

kT

�t

� d(�St): (14)

Tod� xvidk�st~ deforma�Ý

:

"
=

bn

1

kT

�t

0

Z

��T

e

x

dx =

�

t

� (1� e

��t

); (15)

osk�l~ki

exp[�(i�

s

� i�

s

)�=kT℄ = 1 (16)

� pri

(�

max

� i�

s

)� � kT (17)

mamo:

exp

�

�

(�

max

� i�

s

)�

kT

�

! 0: (18)

Tut

� = bn

1

kT=�: (19)

Rozkriva�qi neviznaqen�st~ u (15), znahodimo xvid-

k�st~ na poqatku �ntervalu vitrimki:

:

"

0

= ��: (20)
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Te, wo � xvidk�st~ ne dor�vn� nulev�, ne divno,

osk�l~ki stribok deforma�Ý v moment dovanta�enn�

plavno perehodit~ u deforma��, zumovlenu term�q-

no� aktiva�� disloka��.

�nte�ru�qi (15), znahodimo deforma��:

" = �

t

Z

0

1

t

(1� e

��t

)dt: (21)

Osk�l~ki pokaznik eksponenti �t du�e veliki� u�e

qerez qastki sekundi p�sl� dovanta�enn�, praktiqno

pripist deforma�Ý mo�na zaf�ksuvati lixe pri t�

1=�. Tod�

�" = ��ln�t: (22)

Poqatkov� �ntervalu vitrimki v�dpov�da�t~ t = 0

ta " = 0, tomu term�qno aktivovana deforma��

" = � ln(�t+ 1): (23)

Qerez taku zale�n�st~ v�d qasu proes term�qno ak-

tivovanoÝ deforma�Ý naziva�t~ logarifm�qno� pov-

zuq�st�. Koef��nt � =

�"

� ln t

 viznaqal~no� harak-

teristiko� logarifm�qnoÝ povzuqosti.

Stribok deforma�Ý v moment dovanta�enn�

Æ = bn

1

�

s

� "

�

= bn

1

�

s

� � ln(�� + 1); (24)

de � | trival�st~ �ntervalu vitrimki, "

�

| ter-

m�qno aktivovana deforma�� za �nterval vitrimki.

Stribok deforma�Ý v moment perxogo dovanta-

�enn�, pered �kim navanta�enn� ne bulo zovs�m:

Æ

1

= bn

1

�

s

: (25)

Takim qinom, prir�st deforma�Ý m�� dvoma posl�-

dovnimi dovanta�enn�mi

�" = bn

i

�

s

(26)

propor��ni� spektral~n�� gustin� disloka��, dl�

�kih napru�enn� aktiva�Ý dor�vn� napru�enn�

navanta�enn�:

�

E

= i�

s

: (27)

Ce� visnovok spravd�ut~s� ne lixe dl� �deal�zo-

vanogo pr�mokutnogo spektra disloka��, a � dl� re-

al~nogo.

Tod� zale�n�st~ spektral~noÝ gustini disloka��

v�d napru�enn� aktiva�Ý mo�na podati u vigl�d�:

n(�

E

) = �"

i

=b�

s

; (28)

de �"

i

| prir�st deforma�Ý p�sl� i{go dovanta-

�enn�.

Za rezul~tatami eksperimentu z� stup�nqastoÝ pov-

zuqosti mo�na za dopomogo� (28) otrimati gra-

f�k n(�

E

). Eksperimental~n� dosl�d�enn� bulo vi-

konano na bezkisnev�� pol�kristal�qn�� m�d� qisto-

to� 99:98%. Zrazki rozm�rom 1:4� 1:6� 14 mm elek-

trol�tiqno pol�ruvali, potim vitrimuvali pri tem-

peratur� 1020 K prot�gom 3 godin u vakuum� z tis-

kom 3 mPa. Rozm�r zeren u seredn~omu dorivn�vav

60 mkm. Pri navanta�enn� disloka�Ý ruhatimut~s�

pereva�no u plowin� (111), �ka dl� m�d�  plowino�

kovzann�. Osk�l~ki zrazki  pol�kristal�qnimi, go-

voriti tut pro dosl�d�enn� ruhu disloka�� u pev-

nih kristalograf�qnih plowinah nedoreqno, bo or�-

nta�� zeren dov�l~na.

Ris. 2. Spektr disloka�� u pol�kristal�qn�� m�d�.

Viprobuvann� na povzuqist~ zd��sn�vali pri tem-

peratur� 293 K odnov�snim rozt�gom. Navanta�enn�

zb�l~xuvali stribkami po 0:68 MPa. Qas vitrimki

1 ks na ko�nomu etapi navanta�enn� zabezpequvav

povne zagasann� povzuqosti. Nav�t~ p�d maksimal~-

nim navanta�enn�m me�a plinnosti m�d� ne dos�ga-

las�. Za rezul~tatami dosl�d�en~ pobudovano graf�k

(ris. 1). Na ko�nomu �nterval� vitrimki sposter�ga-

t~s� logarifm�qna zale�n�st~ v�d qasu. �z ih da-

nih rozrahovano znaqenn� n(�

E

). Podani� na ris. 2

u nap�vlogarifm�qnomu masxtab� graf�k zale�nosti

n(�

E

)  spektrom disloka�� u zrazku pered poqat-

kom navanta�enn�. Diskretni� nab�r n(�

E

) dobre ap-

roksimut~s� funk��:

n = Ae

��

E

: (29)

Obqislenn�, vikonan� za rezul~tatami eksperi-

mentu, da�t~ tak� znaqenn� koef��nt�v u (29):

 = 1:46 � 10

�7

Pa

�1

; A = 4:02 Pa

�1

m

�1

: (30)

Osk�l~ki pru�na deforma��, wo suprovod�u
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qergove dovanta�enn�, nadzviqa�no mala, to zm�-

wenn� disloka�� p�d qas Ýh aktiva�Ý praktiqno ne

zale�it~ v�d napru�enn� �

E

� priblizno dor�vn�

vektorov� B�r�ersa b. Ener��� aktiva�Ý propor��na

dobutkov� napru�enn� �

E

na zm�wenn� b. Z urahuvan-

n�m (3), (19) ta (29) zapixemo:

� = (AbkT=�) � e

��

E

= Be

��

E

: (31)

Takim qinom, z graf�ka �(�

E

) mo�na viznaqiti ko-

ef��nt propor��nosti m�� napru�enn�m ta ener-

��� aktiva�Ý disloka�Ý:

� = AbkT=B: (32)

Na monokristalah LiF (�k na model~nomu mater�-

�l�, �ki� dozvol� proste�iti evol��� disloka��-

noÝ strukturi za �mkami f�gur travlenn� u plowin�

(100), travnik| nasiqeni� vodni� rozqin FeCl

3

[10℄,

kristal p�sl� travlenn� ne v�dpal�vavs�) buli pro-

veden� dosl�d�enn� �z stup�nqastoÝ povzuqosti [6, 11℄.

Otrimani� spektr disloka�� u LiF (ris. 3, nap�vlo-

garifm�qni� masxtab), �k � spektr disloka�� u m�d�

(ris. 2), ma eksponen��ni� harakter.

Ris. 3. Cpektr disloka�� u monokristal� LiF.

�snu�t~ rezul~tati spostere�enn� stup�nqastoÝ

povzuqosti nizki mater��l�v: Ge, Si [12, 13℄, Ni, Fe [8℄

ta �nxih. Dosl�d�uvalis� �k monokristali, tak � po-

l�kristal�qn� mater��li. V us�h vipadkah zagal~ni�

vigl�d proesu zb�gat~s� �z zobra�enim na ris. 1.

Ot�e, �lkom doreqno vva�ati, wo spektr ener��� ak-

tiva�Ý ih mater��l�v tako� aproksimut~s� ekspo-

nen��no� funk�� (29), osk�l~ki vona vipliva z

logarifm�qnogo harakteru povzuqosti na ko�nomu z

etap�v navanta�enn�. Zviqa�no, znaqenn� koef��n-

t�v A ta , �k osnovnih harakteristik disloka��noÝ

strukturi, zale�at~ ne lixe v�d vidu mater��lu, ale

� v�d dom�xkovoÝ ta disloka��noÝ strukturi, rozm�ru

zeren (dl� pol�kristal�v) towo.

�snuvann� dvoh mehan�zm�v povzuqosti v umovah

stup�nqastogo navanta�enn� eksperimental~no p�d-

tverd�ut~s� � na monokristalah Ge ta Si [12{14℄.

Graf�k zale�nosti v�d qasu deforma�Ý kristala Si,

wo stiskut~s� vzdov� napr�mku [111℄ pri k�mnat-

n�� temperatur� z� stribkami navanta�enn� 12 MPa,

pokazano na ris. 4. Gustina rostovih disloka�� u

kristal� dor�vn�vala 10

4

:::10

5

sm

�2

. Na ris. 5 po-

dano u zb�l~xenomu masxtab� fra�menti vkazanogo

graf�ka na d�l�nkah zagasann� povzuqosti. Na per-

xih etapah navanta�enn� (a� do kritiqnogo, �komu

v�dpov�da toqka A graf�ka) povzuq�st~ zumovlena

ruhom rostovih disloka��. �z dos�gnenn�m kritiq-

nogo napru�enn� poqina d��ti drugi� mehan�zm |

rozmno�enn� disloka��. �kwo v eksperiment� viko-

ristovuvati bezdisloka��n� kristali, to na perxih

etapah (do kritiqnogo napru�enn�) povzuq�st~ ne vi-

nika. �snuvann� dvoh mehan�zm�v povzuqosti (vnasl�-

dok ruhu rostovih ta zarod�enn� novih disloka��)

p�dtverd�eno strukturnimi danimi, a tako� dosl�-

d�enn�mi elektrof�ziqnih vlastivoste� ih kris-

tal�v u proes� ta p�sl� niz~kotemperaturnoÝ defor-

ma�Ý [14℄.

Ris. 4. Stup�nqasta povzuq�st~ Si.

Ris. 5. Fra�menti krivih povzuqosti z graf�ka

ris. 4 u zb�l~xenomu masxtab�.
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Za visokih temperatur, viwih v�d

2

3

T

pl

, u nap�vpro-

v�dnikah Ge i Si disloka�Ý ruha�t~s� zdeb�l~xogo

v kristalograf�qnih plowinah (111) u napr�mkah

[110℄. V�d ukazanoÝ viwe temperaturnoÝ me�� a� do

temperaturi 77 K sposter�gat~s� m�kropovzuq�st~ za

rahunok anomal~nogo pripoverhnevogo xaru tovwi-

no� 50:::100 mkm. U ~omu vipadku disloka�Ý ruha-

�t~s� nekonservativno vnasl�dok nasiqenn� pover-

hn� nadlixkovimi ner�vnova�nimi vakans��mi, zd��-

sn��t~s� akti podv��nogo popereqnogo kovzann� ta

perepovzann�.

Osnovn� rezul~tati roboti:

| vikonano eksperiment z� spostere�enn� povzu-

qosti bezkisnevoÝ pol�kristal�qnoÝ m�d� qisto-

to� 99:98% pri temperatur� 293 K za odnov�s-

nogo rozt�gu z� zrostann�m napru�enn� strib-

kami po 0:68 MPa;

| komp'�ternim model�vann�m proesu povzu-

qosti zna�deno spektr disloka�� u pol�kris-

tal�qn�� m�d�, �ki�, �k vi�vilos�, ma ekspo-

nen��ni� harakter:

n = Ae

��

E

; (33)

de n | spektral~na gustina disloka��, �

E

| napru�enn� aktiva�Ý, A = 4:02 Pa

�1

m

�1

;

 = 1:46 � 10

�7

Pa

�1

;

| zna�deno koef��nt zv'�zku m�� ener��� !

E

�

napru�enn�m �

E

aktiva�Ý:

� = 2:91 � 10

�25

D�=Pa: (34)
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TO THE THEORY OF LOGARITHMICAL LOW{TEMPERATURE CREEPING AT THE

EXPENCE OF THE DISLOCATION EXHAUSTION

M. Nehvolod, M. Golodenko, V. Nadtohii, J. Gritseno, D. Sushhenko

Slovjansk State Teahers Training Institute

19 Batiuk Str., Slovjansk, UA{84116, Ukraine

Low{temperature reepping of polyrystal opper was investigated. Computer modeling of the reeping aord-

ing to the disloation exhaustion theory has permited the onlusion that the disloation spetrum on ativation

energy had an exponential harater. The disloation spetrum parameters and the oeÆient of relation between

ativation tension and ativation energy were alulated from experimental data.
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