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Ñòàòüÿ ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 5 äåêàáðÿ 2008 ã.

Íà ÷àñòîòàõ ïîðÿäêà 70 êÃö â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð 2–320 Ê èçó÷åíû óïðóãèå è äèññèïàòèâíûå ñâîé-

ñòâà íàíîñòðóêòóðíûõ ñâåðõïðîâîäÿùèõ âîëîêíèñòûõ êîìïîçèòîâ Cu–32 îá.% Nb. Êîìïîçèòû, ïðèãîòîâ-

ëåííûå ìåòîäîì èíòåíñèâíîé ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè, ïðåäñòàâëÿëè ñîáîé ñèëüíî ôðàãìåíòèðî-

âàííóþ ìåäíóþ ìàòðèöó, ðàâíîìåðíî çàïîëíåííóþ íèîáèåâûìè âîëîêíàìè äèàìåòðîì 200–500 íì.

Óñòàíîâëåíî, ÷òî àêóñòè÷åñêèå ñâîéñòâà êîìïîçèòà îïðåäåëÿþòñÿ, â îñíîâíîì, ñâîéñòâàìè ìåäíîé ìàò-

ðèöû. Âáëèçè 90 Ê îáíàðóæåí ðåëàêñàöèîííûé ïèê âíóòðåííåãî òðåíèÿ, àêòèâàöèîííûå ïàðàìåòðû êîòî-

ðîãî áëèçêè ê ïàðàìåòðàì ïèêà Áîðäîíè â ìåäè. Íèæå 12 Ê òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü äèíàìè÷åñêîãî

ìîäóëÿ Þíãà îïðåäåëÿåòñÿ òåðìîàêòèâèðîâàííîé ðåëàêñàöèåé äâóõóðîâíåâûõ ñèñòåì â ñèëüíî ðàçóïîðÿ-

äî÷åííîé ñðåäå. Èçó÷åíî âëèÿíèå âûñîêîòåìïåðàòóðíîãî îòæèãà íà îáíàðóæåííûå ýôôåêòû.

Íà ÷àñòîòàõ ïîðÿäêó 70 êÃö â ³íòåðâàë³ òåìïåðàòóð 2–320 Ê âèâ÷åíî ïðóæí³ òà äèñèïàòèâí³ âëàñ-

òèâîñò³ íàíîñòðóêòóðíèõ íàäïðîâ³äíèõ âîëîêíèñòèõ êîìïîçèò³â Cu–32 îá.% Nb. Êîìïîçèòè, ÿê³ âèãî-

òîâëåíî ìåòîäîì ³íòåíñèâíî¿ ïëàñòè÷íî¿ äåôîðìàö³¿, ÿâëÿëè ñîáîþ ñèëüíî ôðàãìåíòîâàíó ì³äíó

ìàòðèöþ, ð³âíîì³ðíî çàïîâíåíó í³îá³ºâèìè âîëîêíàìè ä³àìåòðîì 200–500 íì. Âñòàíîâëåíî, ùî àêóñ-

òè÷í³ âëàñòèâîñò³ êîìïîçèòà âèçíà÷àþòüñÿ, â îñíîâíîìó, âëàñòèâîñòÿìè ì³äíî¿ ìàòðèö³. Ïîáëèçó 90 Ê

çíàéäåíî ðåëàêñàö³éíèé ï³ê âíóòð³øíüîãî òåðòÿ, àêòèâàö³éí³ ïàðàìåòðè ÿêîãî áëèçüê³ äî ïàðàìåòð³â

ï³êà Áîðäîí³ â ì³ä³. Íèæ÷å 12 Ê òåìïåðàòóðíà çàëåæí³ñòü äèíàì³÷íîãî ìîäóëÿ Þíãà âèçíà÷àºòüñÿ òåð-

ìîàêòèâîâàíîþ ðåëàêñàö³ºþ äâîð³âíåâèõ ñèñòåì ó ñèëüíî ðîçóïîðÿäêîâàíîìó ñåðåäîâèù³. Âèâ÷åíî

âïëèâ âèñîêîòåìïåðàòóðíîãî â³äïàëó íà âèÿâëåí³ åôåêòè.

PACS: 75.50.Tt Ìåëêîäèñïåðñíûå ñèñòåìû; íàíîêðèñòàëëè÷åñêèå ìàòåðèàëû;
62.40.+i Íåóïðóãîñòü, âíóòðåííåå òðåíèå, ðåëàêñàöèÿ íàïðÿæåíèé, ìåõàíè÷åñêèé ðåçîíàíñ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: èíòåíñèâíàÿ ïëàñòè÷åñêàÿ äåôîðìàöèÿ, âîëîêíèñòûå êîìïîçèòû, äèíàìè÷åñêèé
ìîäóëü Þíãà, âíóòðåííåå òðåíèå, íèçêèå òåìïåðàòóðû.

1. Ââåäåíèå

Â ïîñëåäíèå ãîäû çíà÷èòåëüíîå âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ

èññëåäîâàíèþ ñòðóêòóðû è ñâîéñòâ èíòåíñèâíî äåôîð-

ìèðîâàííûõ ìåòàëëè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ. Â ðåçóëüòàòå

èíòåíñèâíîé ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè (ÈÏÄ) â ìåòàë-

ëàõ ôîðìèðóåòñÿ ôðàãìåíòèðîâàííàÿ ìèêðîñòðóêòóðà ñ

ðàçìåðàìè îòäåëüíûõ ôðàãìåíòîâ ïîðÿäêà íåñêîëüêèõ

äåñÿòûõ ìèêðîíà. ÈÏÄ ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü íàíîñòðóê-

òóðíûå ìàòåðèàëû, êîòîðûå îáëàäàþò ïîâûøåííûìè

ìåõàíè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè è ìîãóò áûòü èñïîëü-

çîâàíû ïðè ðàçðàáîòêå ñîâðåìåííîãî îáîðóäîâàíèÿ,

© Å.Í. Âàòàæóê, Ï.Ï. Ïàëü-Âàëü, Ë.Í. Ïàëü-Âàëü, Â.Ä. Íàöèê, Ì.À. Òèõîíîâñêèé, À.À. Êóïðèÿíîâ, 2009



ðàáîòàþùåãî â ýêñòðåìàëüíûõ óñëîâèÿõ ýêñïëóàòàöèè,

íàïðèìåð, â îáëàñòè íèçêèõ è ñâåðõíèçêèõ òåìïåðàòóð.

Äî ñèõ ïîð ìåòîä ÈÏÄ ïðèìåíÿëñÿ â îñíîâíîì ê

÷èñòûì ìåòàëëàì èëè îäíîôàçíûì ìåòàëëè÷åñêèì

ñèñòåìàì. Ñóùåñòâóåò, îäíàêî, äîñòàòî÷íî øèðîêèé

êëàññ äâóõôàçíûõ ñïëàâîâ (ïî ñóùåñòâó, êîìïîçèòîâ),

â êîòîðûõ îáå ôàçû ÿâëÿþòñÿ ïëàñòè÷íûìè, è èõ îáú-

åìíîå ñîîòíîøåíèå ìîæåò ìåíÿòüñÿ â øèðîêèõ ïðåäå-

ëàõ. ÈÏÄ òàêèõ ìàòåðèàëîâ ìåòîäàìè âîëî÷åíèÿ èëè

ïðîêàòêè ïîçâîëÿåò ñôîðìèðîâàòü â íèõ ñóáìèêðîí-

íóþ èëè íàíîêîìïîçèòíóþ ñòðóêòóðó, êîòîðàÿ îáåñïå-

÷èâàåò óíèêàëüíîå ñî÷åòàíèå ðàçëè÷íûõ ôèçè÷åñêèõ

ñâîéñòâ, íàïðèìåð, âûñîêóþ ýëåêòðîïðîâîäíîñòü è

âûñîêóþ ïðî÷íîñòü. Ïðåäñòàâèòåëÿìè òàêèõ ìàòåðèà-

ëîâ ÿâëÿþòñÿ äâóõôàçíûå ñïëàâû Cu–Nb, êîòîðûå

ïåðñïåêòèâíû äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â êðèîãåííîé òåõíè-

êå (îáìîòêè èìïóëüñíûõ ìàãíèòîâ, óïðî÷íÿþùèå ýëå-

ìåíòû òåõíè÷åñêèõ ñâåðõïðîâîäíèêîâ è äð.). Â íàñòî-

ÿùåå âðåìÿ â ëèòåðàòóðå èìååòñÿ îãðàíè÷åííîå

êîëè÷åñòâî ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ î ñâîéñòâàõ

òàêèõ êîìïîçèòîâ. Â ÷àñòíîñòè, îòñóòñòâóþò äàííûå î

äèíàìè÷åñêèõ óïðóãèõ è äèññèïàòèâíûõ ñâîéñòâàõ

óêàçàííûõ ìàòåðèàëîâ ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ. Â

íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èññëåäî-

âàíèÿ àêóñòè÷åñêèõ ñâîéñòâ äâóõôàçíûõ âîëîêíèñòûõ

íàíîêîìïîçèòîâ Cu–32 îá.% Nb â îáëàñòè òåìïåðàòóð

2–320 Ê. Ìåòîäîì ñîñòàâíîãî âèáðàòîðà èçìåðåíû äè-

íàìè÷åñêèé ìîäóëü Þíãà è âíóòðåííåå òðåíèå íà ÷àñ-

òîòàõ ïîðÿäêà 70 êÃö.

2. Ìåòîäèêà èçìåðåíèé

2.1. Ïðèãîòîâëåíèå îáðàçöîâ

Ñóùåñòâóþò ðàçëè÷íûå òî÷êè çðåíèÿ î òèïå äèàã-

ðàììû ñîñòîÿíèÿ Cu–Nb [1]. Â [2,3] óêàçûâàåòñÿ, ÷òî â

äàííîé ñèñòåìå ïðè ~ 1365 Ê èìååò ìåñòî ïðåâðàùåíèå

ïåðèòåêòè÷åñêîãî òèïà. Àâòîðû [4] íàñòàèâàþò íà ýâ-

òåêòè÷åñêîì õàðàêòåðå ïðåâðàùåíèÿ ñ ýâòåêòè÷åñêîé

êîíöåíòðàöèåé ~ 0,31 îá. % Nb. Ìåòàëëîãðàôè÷åñêèé

è ðåíòãåíîâñêèé àíàëèç ïîêàçûâàåò íàëè÷èå äâóõ ôàç:

òâåðäûõ ðàñòâîðîâ íà îñíîâå Cu (�-ôàçà) è íà îñíîâå

Nb (�-ôàçà). Ñîãëàñíî [2], ðàñòâîðèìîñòü Nb â �-ôàçå

ïðè òåìïåðàòóðàõ 1373, 1273 è 293 Ê ñîñòàâëÿåò 1,72;

0,47 è 0,21 îá.% Nb ñîîòâåòñòâåííî. Ðàñòâîðèìîñòü Cu

â �-ôàçå ïðè òåìïåðàòóðå ïåðèòåêòèêè ñîñòàâëÿåò îêî-

ëî 3 îá. % è 0,11 îá.% ïðè 982 Ê. Â ðàáîòå [4] ïîëó÷åíû

áîëåå íèçêèå çíà÷åíèÿ âçàèìíîé ðàñòâîðèìîñòè Nb è

Cu. Òàê, ïðè òåìïåðàòóðå ýâòåêòèêè â �-ôàçå ðàñòâîðÿ-

åòñÿ íå áîëåå 0,16 îá.% Nb. Ðàñòâîðèìîñòü Cu â Nb ïðè

2073, 1303 è 982 Ê ñîñòàâëÿåò 0,77; 0,71 è 0,096 îá. %

ñîîòâåòñòâåííî. Ïàðàìåòð ðåøåòêè �-ôàçû ñîñòàâëÿåò

a = 0,3616 íì, ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàÿ ñ ïàðàìåòðîì ðå-

øåòêè ÷èñòîãî Cu. Ïàðàìåòð ðåøåòêè �-ôàçû ïðè îò-

æèãå è çàêàëêå îò òåìïåðàòóð 1303 è 1023 Ê ñîñòàâëÿåò

0,33030 è 0,33032 íì, ÷òî âûøå çíà÷åíèÿ a äëÿ ÷èñòîãî

Nb (0,32986 íì).

Ïðèãîòîâëåíèå íàíîêîìïîçèòíûõ îáðàçöîâ Cu–Nb

îñóùåñòâëÿëè ïî ñëåäóþùåé ñõåìå. Ñïëàâ âûïëàâëÿ-

ëè ñ ïîìîùüþ äóãîâîé ãàðíèñàæíîé ïëàâêè â ñëèòêè

äèàìåòðîì 120 ìì, â êîòîðûõ íèîáèåâûå äåíäðèòû

ðàçìåðîì ~ 20 ìêì áûëè ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåíû â

ìåäíîé ìàòðèöå (ðèñ. 1,à). Èñõîäíûé ñëèòîê ïðè âû-

ñîêîé òåìïåðàòóðå âûäàâëèâàëè â ïðóòîê è âîëî÷èëè

â øåñòèãðàííèê ñî ñòîðîíîé îêîëî 2 ìì. Èç ýòèõ øåñ-

òèãðàííèêîâ â ìåäíîì ñòàêàíå äèàìåòðîì îêîëî 30 ìì

íàáèðàëè çàãîòîâêó, êîòîðóþ îòæèãàëè â âàêóóìå ïðè

1273 Ê â òå÷åíèå 1 ÷àñà, ïîñëå ÷åãî ñòàêàí çàâàðèâàëè

ñ îáåèõ ñòîðîí â âàêóóìå. Èç çàãîòîâêè ïóòåì ãèäðî-

ýêñòðóçèè è õîëîäíîãî âîëî÷åíèÿ áûëè ïîëó÷åíû

ïðóòêè äèàìåòðîì 3,2 ìì. Â ïðîöåññå äåôîðìàöèè íè-

îáèåâûå äåíäðèòû âûòÿãèâàëèñü â íèîáèåâûå âîëîê-
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Ðèñ. 1. Ñòðóêòóðà êîìïîçèòà Cu–Nb: èñõîäíûé ñëèòîê äî

ÈÏÄ (à), Nb âîëîêíà â ìåäíîé ìàòðèöå èññëåäîâàííûõ

îáðàçöîâ (á).



íà òîëùèíîé 0,2–0,5 ìêì (ðèñ. 1,á). Òàêîãî æå ïîðÿäêà

áûëà òîëùèíà ìåäíûõ ïðîñëîåê.

Èññëåäóåìûå îáðàçöû îòðåçàëè îò ïîëó÷åííûõ

ïðóòêîâ ñ ïîìîùüþ ýëåêòðîèñêðîâîé ðåçêè. Òîðöû

îáðàçöîâ ïðèòèðàëè ñ ïîìîùüþ àáðàçèâíûõ ìàòåðèà-

ëîâ äî äîñòèæåíèÿ òðåáóåìûõ ïëîñêîñòíîñòè, ïàðàë-

ëåëüíîñòè è äëèíû (~ 30 ìì).

2.2. Àêóñòè÷åñêèå è ðåçèñòèâíûå èçìåðåíèÿ

Àêóñòè÷åñêèå èçìåðåíèÿ ïðîâåäåíû â èíòåðâàëå

òåìïåðàòóð 2–320 Ê ìåòîäîì äâîéíîãî ñîñòàâíîãî âèá-

ðàòîðà [5]. Â îáðàçöàõ âîçáóæäàëèñü ñòîÿ÷èå ïðîäîëü-

íûå âîëíû íà îñíîâíîé ÷àñòîòå âèáðàòîðà f ~ 70 êÃö, à

òàêæå íà òðåòüåé è ïÿòîé ãàðìîíèêàõ îñíîâíîé ÷àñòî-

òû. Ïðîâîäèëè èçìåðåíèÿ äåêðåìåíòà êîëåáàíèé � è

äèíàìè÷åñêîãî ìîäóëÿ Þíãà E â àìïëèòóäíî íåçàâèñè-

ìîé îáëàñòè ïðè ïîñòîÿííîé àìïëèòóäå óëüòðàçâóêî-

âîé äåôîðìàöèè � 0 ~ 5·10
–8

.

Ïåðåõîä â ñâåðõïðîâîäÿùåå ñîñòîÿíèå êîíòðîëè-

ðîâàëè èçìåðåíèåì ðåçèñòèâíûõ ñâîéñòâ îáðàçöà íà

ïîñòîÿííîì òîêå ñòàíäàðòíûì ÷åòûðåõçîíäîâûì ìå-

òîäîì.

2.3. Îòæèã îáðàçöîâ

Ñ öåëüþ îáíàðóæåíèÿ âîçìîæíûõ èçìåíåíèé â

ñòðóêòóðå îáðàçöîâ ïðè ïîâûøåíèè òåìïåðàòóðû îá-

ðàçöû îòæèãàëèñü â òå÷åíèå 1 ÷àñà â âàêóóìå ïðè òåì-

ïåðàòóðå 750 Ê è îõëàæäàëèñü âìåñòå ñ ïå÷üþ. Ïîñëå

îòæèãà öèêë èçìåðåíèé ïîâòîðÿëñÿ.

3. Ðåçóëüòàòû è èõ îáñóæäåíèå

3.1. Íèçêîòåìïåðàòóðíûå ðåëàêñàöèîííûå ïèêè

Ïðè òåðìîöèêëèðîâàíèè îáðàçöîâ, ïðèãîòîâëåííûõ

ïî îïèñàííîé âûøå òåõíîëîãèè, íà òåìïåðàòóðíîé çà-

âèñèìîñòè äåêðåìåíòà êîëåáàíèé � ( )T â îáëàñòè íèç-

êèõ òåìïåðàòóð áûë îáíàðóæåí õîðîøî âûðàæåííûé

ïèê âíóòðåííåãî òðåíèÿ ñ òåìïåðàòóðîé ëîêàëèçàöèè

T p1 � 88 Ê ïðè ÷àñòîòå êîëåáàíèé f � 68 êÃö (ðèñ. 2,a).

Íà âîñõîäÿùåé (íèçêîòåìïåðàòóðíîé) âåòâè ïèêà áûë

âûÿâëåí íåáîëüøîé ñàòåëëèò îñíîâíîãî ïèêà ïðè T p2 �

� 35 Ê. Óâåëè÷åíèå ÷àñòîòû êîëåáàíèé ïðèâîäèëî ê

âîçðàñòàíèþ òåìïåðàòóð ïèêîâ T p1 è T p2. Ýòî ïîçâîëè-

ëî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ïèêè îáóñëîâëåíû òåðìè÷åñêè

àêòèâèðîâàííûìè ðåëàêñàöèîííûìè ïðîöåññàìè.

Äåêðåìåíò êîëåáàíèé � r äëÿ ïðîñòîãî ðåëàêñàöè-

îííîãî ïðîöåññà äåáàåâñêîãî òèïà ñ åäèíñòâåííûì

âðåìåíåì ðåëàêñàöèè � îïèñûâàåòñÿ ôîðìóëîé

� �
��

��
r 	



� 0 21 ( )

, (1)

ãäå � �	 2 f — êðóãîâàÿ ÷àñòîòà êîëåáàíèé, � 0 — ñèëà

ðåëàêñàöèè. Â ðåàëüíîì ýêñïåðèìåíòå ðåëàêñàöèîí-

íûé âêëàä �r â èçìåðÿåìûé äåêðåìåíò ìîæåò áûòü ïî-

ëó÷åí ïóòåì âû÷èòàíèÿ ôîíîâûõ ïîòåðü (ðèñ. 2,à).

Âåëè÷èíà �r äîñòèãàåò ñâîåãî ìàêñèìàëüíîãî çíà÷å-

íèÿ �r max ïðè �� ( )T p 	1. Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü

� ïðè òåðìîàêòèâèðîâàííîé ðåëàêñàöèè ñ ýíåðãèåé àê-

òèâàöèè U 0 è ïåðèîäîì ïîïûòîê � � îïðåäåëÿåòñÿ èç-

âåñòíîé ôîðìóëîé:

� �( ) ( )T U /kT	 0 0exp . (2)

Ýíåðãèþ àêòèâàöèè U 0 è ïåðèîä ïîïûòîê � � ìîæíî

îïðåäåëèòü, ïðîâîäÿ èçìåðåíèÿ íà íåñêîëüêèõ ÷àñòî-

òàõ è îòêëàäûâàÿ ïîëó÷åííûå äàííûå äëÿ ln � â çàâè-

ñèìîñòè îò T p

1 íà ãðàôèêå Àððåíèóñà:

ln ln� �	 


0

1 U

k
T p

0 1
 ( )� . (3)
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Ðèñ. 2. Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè äåêðåìåíòà (à) è ìî-

äóëÿ Þíãà (á) â èñõîäíîì (�) è îòîææåííîì (�) íàíî-

ñòðóêòóðíîì âîëîêíèñòîì êîìïîçèòå Cu–Nb. Ïóíêòèðíîé

ëèíèåé íàíåñåí ðåëàêñàöèîííûé ïèê Äåáàÿ. Íà âñòàâêå

ïîêàçàíî îòíîñèòåëüíîå èçìåíåíèå ìîäóëÿ Þíãà â ðå-

çóëüòàòå îòæèãà.



Òàáëèöà 1. Îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè íèçêîòåìïåðàòóðíûõ

ïèêîâ âíóòðåííåãî òðåíèÿ

Ïàðàìåòð
Ïèê P1 Ïèê P2

Èñõîäíûé Îòîææåííûé Èñõîäíûé Îòîææåííûé

Tp, Ê 88 93 35 35

�r max 4,03·10–3 3,92·10–3 – –

( ) max�E/E r 4,85·10–3 4,37·10–3 – –

U0, ýÂ 0,093 0,099 0,017 0,017

�0, c 1·10–11 9·10–12 8·10–9 8·10–9

� 0,346 0,320 – –

Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåí ãðàôèê Àððåíèóñà äëÿ îñíîâ-

íîãî ïèêà è åãî íèçêîòåìïåðàòóðíîãî ñàòåëëèòà â èñ-

õîäíîì è îòîææåííîì îáðàçöå, à ñîîòâåòñòâóþùèå

àêòèâàöèîííûå ïàðàìåòðû è äðóãèå õàðàêòåðèñòèêè

ïèêîâ ïðèâåäåíû â òàáë. 1. Íà ðèñ. 3 âèäíî, ÷òî îòæèã

îáðàçöà íå ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííîìó èçìåíåíèþ àê-

òèâàöèîííûõ ïàðàìåòðîâ îáîèõ ïèêîâ. Äëÿ îñíîâíîãî

ïèêà P1 íàáëþäàåòñÿ íåáîëüøîå è ïî÷òè ïàðàëëåëüíîå

ñìåùåíèå àêòèâàöèîííîãî ãðàôèêà â îáëàñòü áîëåå

âûñîêèõ òåìïåðàòóð, ÷òî íåçíà÷èòåëüíî èçìåíÿåò çíà-

÷åíèÿ ýíåðãèè àêòèâàöèè U 01 è ïåðèîäà ïîïûòîê � 01.

Ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ àêòèâàöèîííûõ ïàðàìåòðîâ

áëèçêè ê ïàðàìåòðàì íèçêîòåìïåðàòóðíîãî ïèêà Áîð-

äîíè è åãî ñàòåëëèòà (ïèêà Íèáëåòòà–Óèëêñà), íàáëþ-

äàâøèõñÿ è ïîäðîáíî èçó÷åííûõ ðàíåå íà êðóïíî-

çåðíèñòûõ ïîëèêðèñòàëëàõ è ìîíîêðèñòàëëàõ ÷èñòîé

ìåäè [6]. Ýòî ïîçâîëÿåò ñäåëàòü âûâîä î òîì, ÷òî îáíà-

ðóæåííûå â ñèëüíî ôðàãìåíòèðîâàííîì íàíîñòðóêòóð-

íîì âîëîêíèñòîì êîìïîçèòå Cu–32 îá.% Nb ïèêè âíóò-

ðåííåãî òðåíèÿ îïðåäåëÿþòñÿ íèçêîòåìïåðàòóðíîé

äèíàìèêîé äâèæåíèÿ äèñëîêàöèîííûõ ñåãìåíòîâ â

ïåðâè÷íîì è âòîðè÷íîì ðåëüåôàõ Ïàéåðëñà ìåäíîé

ìàòðèöû. Ìèêðîñêîïè÷åñêèì ìåõàíèçìîì îñíîâíîãî

ïèêà ÿâëÿåòñÿ òåðìîàêòèâèðîâàííîå çàðîæäåíèå äâîé-

íûõ ïåðåãèáîâ íà äèñëîêàöèÿõ. Íèçêîòåìïåðàòóðíûé

ïèê-ñàòåëëèò ìîæåò áûòü îáóñëîâëåí òåðìîàêòèâè-

ðîâàííûì ïðåîäîëåíèåì ïîòåíöèàëüíûõ áàðüåðîâ

Ïàéåðëñà âòîðîãî ðîäà ãåîìåòðè÷åñêèìè ïåðåãèáàìè

íà äèñëîêàöèÿõ.

Ïðè ôèçè÷åñêîé èíòåðïðåòàöèè õàðàêòåðèñòèê äè-

íàìè÷åñêîé ðåëàêñàöèè âàæíûì ïðåäñòàâëÿåòñÿ òàêæå

àíàëèç øèðèíû ïèêà âíóòðåííåãî òðåíèÿ è åå èçìåíåíèÿ

â ðåçóëüòàòå ðàçëè÷íûõ âîçäåéñòâèé íà ìàòåðèàë, íà-

ïðèìåð, â ðåçóëüòàòå òåðìîîáðàáîòêè. Ðåëàêñàöèîííûå

ïèêè, îáóñëîâëåííûå ïîäâèæíîñòüþ ýëåìåíòàðíûõ äå-

ôåêòîâ êðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðû, â ðåàëüíûõ ýêñïå-

ðèìåíòàõ ÷àñòî îêàçûâàþòñÿ ãîðàçäî øèðå, ÷åì ïðåä-

ñêàçûâàþò ïðîñòûå âûðàæåíèÿ (1) è (2) äëÿ äåáàåâñêîé

ðåëàêñàöèè ñ åäèíñòâåííûì âðåìåíåì ðåëàêñàöèè [7,8].

Íà ðèñ. 2,a ïóíêòèðîì ïîêàçàí äåáàåâñêèé ïèê âíóò-

ðåííåãî òðåíèÿ, êîòîðûé èìååò àêòèâàöèîííûå ïàðà-

ìåòðû, ïðèâåäåííûå â òàáë. 1 äëÿ ïèêà P1. Âèäíî, ÷òî

øèðèíà èçìåðåííîãî ïèêà ïî÷òè â 3 ðàçà ïðåâûøàåò

øèðèíó äåáàåâñêîãî ïèêà. Óøèðåíèå ïèêîâ ñâÿçàíî

c òåì, ÷òî ðåëàêñàöèÿ â ðåàëüíîì êðèñòàëëå õàðàêòå-

ðèçóåòñÿ íå îäíèì çíà÷åíèåì �, à íåêîòîðûì ñïåêòðîì

âðåìåí ðåëàêñàöèè. Â êà÷åñòâå âîçìîæíûõ ïðè÷èí ñó-

ùåñòâîâàíèÿ òàêîãî ðàñïðåäåëåíèÿ äëÿ âðåìåíè ðåëàê-

ñàöèè ìîãóò ñëóæèòü íàëè÷èå â êðèñòàëëå âíóòðåííèõ

íàïðÿæåíèé è/èëè ñòàòèñòè÷åñêèõ âàðèàöèé ëîêàëüíî-

ãî ñîñòàâà ìíîãîêîìïîíåíòíûõ ñèñòåì. Ñòðóêòóðíûå

íåîäíîðîäíîñòè òàêîãî òèïà äîëæíû ïðèâîäèòü ê íå-

ïðåðûâíîìó ðàñïðåäåëåíèþ çíà÷åíèé �. Â ëèòåðàòóðå

áûëî ïðåäëîæåíî ìíîãî ðàçëè÷íûõ ôóíêöèé ðàñïðåäå-

ëåíèÿ äëÿ âðåìåí ðåëàêñàöèè. Íàèáîëåå ðåàëèñòè÷íûì

ïðåäñòàâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå ïðè âû÷èñëåíèè � ðàñ-

ïðåäåëåíèÿ Ãàóññà äëÿ çíà÷åíèé ýíåðãèè àêòèâàöèè U

âîêðóã íåêîòîðîãî ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ U 0 [9]. Ïîäîá-

íûé ïîäõîä áûë ïîçäíåå ðàçâèò â ðàáîòàõ [10–12].

Êèðêâóä è Ôóîññ [13] ïðèìåíèëè óïðîùåííûé ôåíîìå-

íîëîãè÷åñêèé ñïîñîá ó÷åòà äèñïåðñèè âðåìåí ðåëàêñà-

öèè, êîòîðûé íå òðåáóåò ãðîìîçäêèõ âû÷èñëåíèé è â òî

æå âðåìÿ äàåò êîëè÷åñòâåííóþ îöåíêó èçìåíåíèÿ øè-

ðèíû ïèêîâ, â ÷àñòíîñòè, ïîñëå ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìà-

öèè èëè âûñîêîòåìïåðàòóðíîãî îòæèãà. Îíè çàïèñàëè

âûðàæåíèå (1) â áîëåå îáùåì âèäå:

� � �
���

��

�

�r 	



� 0 21

(

( )
, (4)

â êîòîðîì óøèðåíèå ðåëàêñàöèîííûõ ïèêîâ õàðàêòå-

ðèçóåòñÿ ïàðàìåòðîì ðàñïðåäåëåíèÿ 0 1� �� . Ïðè

� 	1 âûðàæåíèå (4) ïåðåõîäèò â âûðàæåíèå (1) äëÿ

ïðîöåññîâ ñ åäèíñòâåííûì âðåìåíåì ðåëàêñàöèè, à

ïðè � � 0 ñïåêòð ðàñïðåäåëåíèÿ çíà÷åíèé � ñòàíîâèò-

ñÿ áåñêîíå÷íî øèðîêèì.

Íèçêîòåìïåðàòóðíûå ðåëàêñàöèîííûå ïðîöåññû â íàíîñòðóêòóðíîì âîëîêíèñòîì êîìïîçèòå Cu–Nb
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Ðèñ. 3. Ãðàôèê Àððåíèóñà äëÿ ïèêà P1 è åãî íèçêîòåìïåðà-

òóðíîãî ñàòåëëèòà P2 â èñõîäíîì (ñâåòëûå ñèìâîëû) è îòîæ-

æåííîì (òåìíûå ñèìâîëû) îáðàçöàõ íàíîñòðóêòóðíîãî âî-

ëîêíèñòîãî êîìïîçèòà Cu–Nb.



Â òàáë. 1 îòðàæåíû èçìåíåíèÿ àêòèâàöèîííûõ

ïàðàìåòðîâ ïèêîâ P1 è P2 ïîñëå âûñîêîòåìïåðàòóðíî-

ãî îòæèãà, à òàêæå ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ

� rmax è � äëÿ ïèêà P1 â èñõîäíîì è îòîææåííîì îáðàç-

öàõ. Âûñîêîòåìïåðàòóðíûé îòæèã ñèëüíî ôðàãìåí-

òèðîâàííûõ êîìïîçèòíûõ îáðàçöîâ íå ïðèâîäèò ê

ñóùåñòâåííîìó óìåíüøåíèþ âûñîòû ïèêà è óâåëè÷è-

âàåò åãî øèðèíó (ñì. ðèñ. 2,à è òàáë. 1). Êðîìå òîãî,

âîçðàñòàåò ñèëà ðåëàêñàöèè � 0, êîòîðàÿ îïðåäåëÿåòñÿ

ïðîèçâåäåíèåì ÷èñëà ðåëàêñàòîðîâ íà âêëàä îòäåëü-

íîãî ðåëàêñàòîðà âî âíóòðåííåå òðåíèå. Äåéñòâèòå-

ëüíî, ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî, ñîãëàñíî (4), ñèëà ðåëàêñà-

öèè â îòîææåííîì ñîñòîÿíèè ðàâíà

� �0 0
an init

init
r max
an

an
r max
init

	
� �

� �

(âåðõíèå èíäåêñû ïîêàçûâàþò ñîñòîÿíèå îáðàçöà). Ýòî

âûðàæåíèå ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü çíàê è âåëè÷èíó îò-

íîñèòåëüíîãî èçìåíåíèÿ ñèëû ðåëàêñàöèè. Ïîäñòàíîâ-

êà äàííûõ äëÿ � è � rmax èç òàáë. 1 ïîêàçûâàåò, ÷òî � 0

óâåëè÷èâàåòñÿ â ðåçóëüòàòå îòæèãà ïðèìåðíî íà 5%.

Óâåëè÷åíèå øèðèíû è òåìïåðàòóðû ïèêà P1 çà ñ÷åò

ñìåùåíèÿ âûñîêîòåìïåðàòóðíîé âåòâè ïîñëå îòæèãà

íàíîñòðóêòóðíîãî êîìïîçèòà ñâèäåòåëüñòâóåò î ñìå-

ùåíèè ýíåðãåòè÷åcêîãî ñïåêòðà ðåëàêñàòîðîâ â îá-

ëàñòü áîëåå âûñîêèõ ýíåðãèé ïðè íåêîòîðîì óâåëè÷å-

íèè ñèëû ðåëàêñàöèè. Â îòëè÷èå îò ýòîãî, îòæèã

êðóïíîçåðíèñòûõ ïîëèêðèñòàëëîâ è ìîíîêðèñòàëëîâ

ìåäè, êàê ïðàâèëî, ïðèâîäèò ê çíà÷èòåëüíîìó óìåíü-

øåíèþ ñèëû äèíàìè÷åñêîé ðåëàêñàöèè, øèðèíû è òåì-

ïåðàòóðû ëîêàëèçàöèè ïèêîâ Áîðäîíè.

3.2. Äèíàìè÷åñêèé ìîäóëü Þíãà

Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè äèíàìè÷åñêîãî ìîäó-

ëÿ Þíãà â èñõîäíîì è îòîææåííîì îáðàçöàõ êîìïîçè-

òà ïîêàçàíû íà ðèñ. 2,á. Àáñîëþòíûå çíà÷åíèÿ óïðó-

ãèõ ìîäóëåé ïðè 300, 78 è 4,2 Ê è èõ èçìåíåíèå â

ðåçóëüòàòå îòæèãà ïðèâåäåíû â òàáë. 2.

Òàáëèöà 2. Äèíàìè÷åñêèé ìîäóëü Þíãà â èñõîäíîì è îòîæ-

æåííîì îáðàçöàõ

Ïàðàìåòð
T, Ê

4,2 78 300

E init , ÃÏà 137,7 135,1 127,1

Ean , ÃÏà 142,0 139,4 130,9

E /Einit an– 1, % 3,12 3,18 2,98

ECu, ÃÏà [14] 134,0 133,7 129

ENb, ÃÏà 110,0 [9] 109,2 104,1

ECu-32îá.% Nb,

ÃÏà

Ôîéãò 127,0 125.9 120,4

Ðîéññ 125,9 124,8 119,2

Â îáëàñòè òåìïåðàòóð, áëèçêèõ ê T p1, íà çàâèñèìîñ-

òÿõ E T( ) íàáëþäàëàñü îò÷åòëèâàÿ «ñòóïåíüêà» äåôåê-

òà ìîäóëÿ â îáîèõ ñîñòîÿíèÿõ îáðàçöà. Äèíàìè÷åñêèé

äåôåêò ìîäóëÿ âáëèçè ðåëàêñàöèîííîãî äåáàåâñêîãî

ïèêà (1) îïèñûâàåòñÿ ôîðìóëîé

( )
( )

� �E/E
E E

E
r

U

U

	



	



0 2

1

1 ��
, (5)

ãäå EU — íåðåëàêñèðîâàííûé ìîäóëü Þíãà. Ýòî îç-

íà÷àåò, ÷òî â ñëó÷àå ðåëàêñàöèè ñ åäèíñòâåííûì �

îòíîøåíèå âûñîòû ðåëàêñàöèîííîãî ïèêà ê ìàêñè-

ìàëüíîìó äåôåêòó ìîäóëÿ äîëæíî èìåòü çíà÷åíèå

� 	 �r r/ E/E /max max( )� 2. Èç äàííûõ òàáë. 1 ñëåäóåò, ÷òî

ýòî îòíîøåíèå ñîñòàâëÿåò ìåíåå åäèíèöû (� 0,9). Ñîã-

ëàñíî (4), ñòàòèñòè÷åñêèé ðàçáðîñ õàðàêòåðèñòèê ýëå-

ìåíòàðíûõ ðåëàêñàòîðîâ ïðèâîäèò íå òîëüêî ê óøèðå-

íèþ ïèêà, íî è ê ñíèæåíèþ åãî âûñîòû � rmax. Ðàíåå ýòî

áûëî òàêæå ïîêàçàíî â [10] ïðè äåòàëüíîì ðàññìîòðå-

íèè âëèÿíèÿ äèñïåðñèè ýíåðãèè àêòèâàöèè íà øèðèíó

ðåëàêñàöèîííîãî ïèêà. Â òî æå âðåìÿ, ïîëíûé äåôåêò

ìîäóëÿ âî âñåõ ñëó÷àÿõ îïðåäåëÿåòñÿ âåëè÷èíîé �0

(ïðîèçâåäåíèåì ÷èñëà ðåëàêñàòîðîâ íà âêëàä åäèíè÷-

íîãî ðåëàêñàòîðà) íåçàâèñèìî îò òèïà è øèðèíû ðàñ-

ïðåäåëåíèÿ.

Îòìåòèì åùå îäíó îñîáåííîñòü äèíàìè÷åñêîãî ìî-

äóëÿ Þíãà èçó÷åííîãî êîìïîçèòà. Äëÿ èñõîäíûõ îá-

ðàçöîâ èçìåðåííûå âåëè÷èíû E0 âî âñåì èíòåðâàëå

òåìïåðàòóð ïðåâîñõîäÿò çíà÷åíèÿ ìîäóëÿ óïðóãîñòè â

êîìïîçèòå, âû÷èñëåííûå ïî ïðàâèëó ñìåñåé, êàê â

ïðèáëèæåíèè Ôîéãòà, òàê è â ïðèáëèæåíèè Ðîéññà

[15] (ñì. òàáë. 2). Áîëåå òîãî, ïðè íèçêèõ òåìïåðà-

òóðàõ çíà÷åíèÿ E0 îêàçàëèñü âûøå çíà÷åíèé ìîäóëÿ

Þíãà â ïîëèêðèñòàëëè÷åñêîé îòîææåííîé ìåäè. Òà-

êèì îáðàçîì, îáðàçîâàíèå ìåëêîäèñïåðñíîãî ñîñòîÿ-

íèÿ ñ ïîìîùüþ ÈÏÄ âûäàâëèâàíèåì è âîëî÷åíèåì

ïðèâîäèò ê ïîâûøåíèþ æåñòêîñòè äàííîãî êîìïîçè-

òà, â îòëè÷èå îò ÷èñòîé ìåäè, ãäå ïðîêàòêà [14] èëè

ðàâíîêàíàëüíîå óãëîâîå ïðåññîâàíèå [16] ñóùåñòâåí-

íî ïîíèæàëè ìîäóëè óïðóãîñòè. Óêàçàííûé ýôôåêò

ìîæåò áûòü îáóñëîâëåí îáðàçîâàíèåì òåêñòóðû â ïðî-

öåññå ïðèãîòîâëåíèÿ îáðàçöîâ.

Ïîñëå îòæèãà ìîäóëü Þíãà âîçðàñòàåò åùå ïðè-

ìåðíî íà 3 % ïðàêòè÷åñêè ðàâíîìåðíî âî âñåì èíòåð-

âàëå òåìïåðàòóð (ñì. âñòàâêó íà ðèñ. 1,á è òàáë. 2) ñ íå-

áîëüøèì äîïîëíèòåëüíûì äåôåêòîì ìîäóëÿ â

îêðåñòíîñòè ïèêà Áîðäîíè.

Èçìåíåíèå óïðóãèõ ìîäóëåé â ðåçóëüòàòå ïëàñòè÷åñ-

êîé äåôîðìàöèè èëè âûñîêîòåìïåðàòóðíîãî îòæèãà íà-

áëþäàëîñü âî ìíîãèõ ðàáîòàõ, â òîì ÷èñëå è â ðàáîòàõ

àâòîðîâ íàñòîÿùåé ñòàòüè. Â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ýòî

èçìåíåíèå ñâÿçûâàëîñü ñ èçìåíåíèåì äèñëîêàöèîííîãî

âêëàäà â ìîäóëü óïðóãîñòè, êîòîðûé îïðåäåëÿåòñÿ ïàðà-

ìåòðàìè äèñëîêàöèîííîé ñòðóêòóðû êðèñòàëëîâ: ïëîò-

íîñòüþ äèñëîêàöèé �, ñðåäíåé äëèíîé Lc è òèïîì
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ðàñïðåäåëåíèÿ äèñëîêàöèîííûõ ñåãìåíòîâ ïî äëèíàì.

Â äèíàìè÷åñêèõ ýêñïåðèìåíòàõ âàæíóþ ðîëü èãðàþò

ðåëàêñàöèîííûå ñâîéñòâà äèñëîêàöèîííûõ ñåãìåíòîâ.

Â îáëàñòè òåìïåðàòóð íèæå êîìíàòíîé âîçìîæíî ïðîÿâ-

ëåíèå ðàçëè÷íûõ òåðìîàêòèâèðîâàííûõ äèñëîêàöèîí-

íûõ ðåëàêñàöèîííûõ ïðîöåññîâ ñ ýíåðãèÿìè àêòèâàöèè

0,002 ýÂ � �U 1ýÂ: ìèãðàöèÿ äèñëîêàöèîííûõ êèíêîâ â

ïîòåíöèàëüíîì ðåëüåôå Ïàéåðëñà 2-ãî ðîäà, îáðàçîâà-

íèå ïàð êèíêîâ íà äèñëîêàöèÿõ (ïðåîäîëåíèå ðåëüåôà

Ïàéåðëñà 1-ãî ðîäà), âçàèìîäåéñòâèå äèñëîêàöèé ñ ïðè-

ìåñíûìè öåíòðàìè çàêðåïëåíèÿ è äð. Ðåëàêñàöèîííûå

ìåõàíèçìû äâèæåíèÿ äèñëîêàöèé äàþò òåìïåðàòóðíî-

çàâèñèìûé âêëàä â ìîäóëè óïðóãîñòè, êàê ýòî áûëî ïî-

êàçàíî, íàïðèìåð, äëÿ ðÿäà ÎÖÊ ìåòàëëîâ â [7]. Èç ýòîãî

ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî íàáëþäàåìîå òåìïåðàòóð-

íî-íåçàâèñèìîå óâåëè÷åíèå äèíàìè÷åñêîãî ìîäóëÿ

Þíãà íà � 3% â ðåçóëüòàòå âûñîêîòåìïåðàòóðíîãî îòæè-

ãà îáóñëîâëåíî èçìåíåíèÿìè òàêèõ ñòðóêòóðíûõ ïàðà-

ìåòðîâ êîìïîçèòà, êîòîðûå â èññëåäóåìîé îáëàñòè

òåìïåðàòóð íå äàþò çàâèñÿùèõ îò òåìïåðàòóðû ðåëàêñà-

öèîííûõ âêëàäîâ â äèíàìè÷åñêèé ìîäóëü óïðóãîñòè, â

÷àñòíîñòè, èçìåíåíèåì êîìïîçèöèîííîãî ðàâíîâåñèÿ

èëè ïàðàìåòðîâ òåêñòóðû ìàòåðèàëà. Ñëåäóåò îòìåòèòü,

÷òî â îòîææåííîì îáðàçöå â îáëàñòè íèçêèõ òåìïåðàòóð

ïðîäîëæàåò íàáëþäàòüñÿ (è äàæå íåñêîëüêî óñèëèâàåò-

ñÿ) äèñëîêàöèîííàÿ ðåëàêñàöèÿ Áîðäîíè. Ýòî ìîæåò

ñâèäåòåëüñòâîâàòü î òîì, ÷òî ïðè âûñîêîòåìïåðàòóðíîì

îòæèãå ñóììàðíàÿ äëèíà äèñëîêàöèîííûõ ñåãìåíòîâ

(ïëîòíîñòü äèñëîêàöèé) íå ïðåòåðïåâàåò ñóùåñòâåííûõ

èçìåíåíèé. Óøèðåíèå ïèêà Áîðäîíè â ðåçóëüòàòå îòæè-

ãà ìîæåò áûòü îáóñëîâëåíî óâåëè÷åíèåì äèñïåðñèè

àêòèâàöèîííûõ ïàðàìåòðîâ äàííîãî ðåëàêñàöèîííîãî

ïðîöåññà (óìåíüøåíèåì � â (4)). Ïðèðîäà òàêîãî èçìå-

íåíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ àêòèâàöèîííûõ ïàðàìåòðîâ â íà-

ñòîÿùåå âðåìÿ îñòàåòñÿ íåâûÿñíåííîé.

3.3. �-ïèê â íèîáèåâîé êîìïîíåíòå êîìïîçèòà

Êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 2,à, àêóñòè÷åñêèå ñâîéñòâà èç-

ó÷åííîãî êîìïîçèòà â îáëàñòè óìåðåííî íèçêèõ òåì-

ïåðàòóð îïðåäåëÿþòñÿ, ãëàâíûì îáðàçîì, ñâîéñòâàìè

ìåäíîé ìàòðèöû. Ïîñëå âûñîêîòåìïåðàòóðíîãî îòæè-

ãà íà òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè äåêðåìåíòà êîëåáà-

íèé � ( )T ïðè òåìïåðàòóðå T p3 � 240 Ê íàáëþäàåòñÿ

ñëàáûé ïèê P3, êîòîðûé ìîæåò ïðåäñòàâëÿòü ñîáîé

ñëåäû �-ïèêà, íàáëþäàâøåãîñÿ ðàíåå â ìîíî- è ïîëè-

êðèñòàëëàõ íèîáèÿ ðàçëè÷íîé ÷èñòîòû [10,12] è îá-

óñëîâëåííîãî ðåëàêñàöèîííûì ïðîöåññîì òåðìîàêòè-

âèðîâàííîãî îáðàçîâàíèÿ ïàð êèíêîâ íà íåâèíòîâûõ

äèñëîêàöèÿõ [18].

3.4. Îáëàñòü òåìïåðàòóð íèæå 12 Ê

3.4.1. Ñâåðõïðîâîäÿùèå ñâîéñòâà êîìïîçèòà. Íàëè-

÷èå íèîáèåâûõ âîëîêîí â êîìïîçèòå ïðèâîäèò ê òîìó,

÷òî ñïëàâ Cu–32 îá.% Nb îáíàðóæèâàåò ñâåðõïðîâîäÿ-

ùèå ñâîéñòâà íèæå Tñ � 8,6 Ê. Íàïîìíèì, ÷òî â íèîáèè

òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü äèíàìè÷åñêîãî ìîäóëÿ

Þíãà â òî÷êå Tñ ðàçäåëÿåòñÿ íà äâå âåòâè, ñîîòâåòñòâó-

þùèå íîðìàëüíîìó (N ) è ñâåðõïðîâîäÿùåìó (S) ñîñòî-

ÿíèÿì (ñì. ðèñ. 4,á), ïðè÷åì çíà÷åíèÿ E â N -ñîñòîÿíèè

ñèñòåìàòè÷åñêè âûøå çíà÷åíèé ìîäóëÿ Þíãà â S-ñî-

ñòîÿíèè. Íàáëþäàþùèéñÿ ïðè ýòîì äåôåêò ìîäóëÿ

( )�E/E NS êîððåëèðóåò ñ òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòüþ

ïëîòíîñòè òåðìàëèçîâàííûõ «íîðìàëüíûõ» ýëåêòðîí-

íûõ âîçáóæäåíèé â ìåòàëëå ïðè òåìïåðàòóðàõ íèæå Tñ

è íå çàâèñèò îò ÷èñòîòû ìàòåðèàëà è ÷àñòîòû çâóêîâûõ

êîëåáàíèé [19]. Â îòëè÷èå îò ïîëè- è ìîíîêðèñòàëëîâ

íèîáèÿ, ïåðåõîä êîìïîçèòà Cu–32 îá.% Nb â ñâåðõïðî-

âîäÿùåå ñîñòîÿíèå ïðàêòè÷åñêè íå îòðàæàåòñÿ íà àêóñ-

òè÷åñêèõ ñâîéñòâàõ èçó÷åííîãî êîìïîçèòà êàê â èñõîä-

íîì, òàê è â îòîææåííîì ñîñòîÿíèÿõ (ðèñ. 5,à,á). Ýòîò

ôàêò ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî è â îáëàñòè íèçêèõ

òåìïåðàòóð ìåäíàÿ ìàòðèöà îïðåäåëÿåò óïðóãèå ñâîé-

ñòâà êîìïîçèòà.

Îáúåìíàÿ äîëÿ íèîáèåâûõ âîëîêîí, îáðàçîâàâøèõ-

ñÿ â ðåçóëüòàòå äåôîðìàöèè íèîáèåâûõ äåíäðèòîâ, â

èçó÷åííûõ îáðàçöàõ íàõîäèòñÿ âûøå ïðåäåëà ïåðêî-

Íèçêîòåìïåðàòóðíûå ðåëàêñàöèîííûå ïðîöåññû â íàíîñòðóêòóðíîì âîëîêíèñòîì êîìïîçèòå Cu–Nb
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ëÿöèè [20]. Îäíàêî ñëåäóåò ó÷èòûâàòü, ÷òî íèîáèåâûå

âîëîêíà ðàçäåëåíû íàíîðàçìåðíûìè ìåäíûìè ïðî-

ñëîéêàìè, ïîýòîìó îáúåìíàÿ ìàêðîñêîïè÷åñêàÿ

ñâåðõïðîâîäèìîñòü â êîìïîçèòå ðåàëèçóåòñÿ, â òîì

÷èñëå, è çà ñ÷åò ýôôåêòà áëèçîñòè [21]. Ïîýòîìó êðè-

òè÷åñêàÿ òåìïåðàòóðà ïåðåõîäà â ñâåðõïðîâîäÿùåå

ñîñòîÿíèå Tñ â êîìïîçèòå, îïðåäåëåííàÿ ðåçèñòèâíûì

ìåòîäîì, íåñêîëüêî íèæå, ÷åì â ÷èñòîì íèîáèè (Tñ �

� 8,6 Ê âìåñòî 9,27 Ê â Nb, ñì. ðèñ. 5,â).

3.4.2. Òåðìîàêòèâèðîâàííàÿ ðåëàêñàöèÿ äâóõóðîâ-

íåâûõ ñèñòåì. Êðîìå îòñóòñòâèÿ âëèÿíèÿ NS-ïåðåõî-

äà íà óïðóãèå ñâîéñòâà êîìïîçèòà, ñëåäóåò îòìåòèòü è

äðóãîå îòëè÷èå ïîâåäåíèÿ óïðóãèõ ñâîéñòâ â êðóïíî-

çåðíèñòûõ ïîëèêðèñòàëëàõ íèîáèÿ è â íàíîñòðóêòóð-

íîì êîìïîçèòå. Â îáëàñòè òåìïåðàòóð íèæå 12 Ê êàê â

èñõîäíûõ, òàê è â îòîææåííûõ îáðàçöàõ íàáëþäàëàñü

ïî÷òè ëèíåéíàÿ çàâèñèìîñòü ìîäóëÿ Þíãà îò òåì-

ïåðàòóðû E T( ) (ðèñ. 6). Òàêîå ïîâåäåíèå ìîäóëåé

óïðóãîñòè õàðàêòåðíî äëÿ ñèëüíî ðàçóïîðÿäî÷åííûõ

òâåðäîòåëüíûõ ñòðóêòóð è ìîæåò áûòü îáúÿñíåíî â

òåðìèíàõ ôåíîìåíîëîãè÷åñêîé ìîäåëè ðåëàêñèðóþ-

ùèõ äâóõóðîâíåâûõ ñèñòåì (ÄÓÑ) [22,23]. Â ìîäåëè

ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî àòîìû (èëè ãðóïïû àòîìîâ) ìîãóò

çàíèìàòü ðÿä ðàâíîâåñíûõ ïîëîæåíèé â ðàçóïîðÿäî-

÷åííîé ðåøåòêå, ðàçäåëåííûõ ìàëûìè ýíåðãåòè÷åñêè-

ìè áàðüåðàìè. Óëüòðàçâóêîâûå ôîíîíû âîçìóùàþò

ðàâíîâåñèå ýëåêòðîííîãî ãàçà è òåïëîâûõ ôîíîíîâ è

ìîäóëèðóþò ïàðàìåòðû ïðåîäîëåíèÿ ýíåðãåòè÷åñêèõ

áàðüåðîâ. Â íàøèõ ýêñïåðèìåíòàõ �� �� kÒ (� —

ïîñòîÿííàÿ Ïëàíêà), äîìèíèðóþùèìè â èçó÷åííîé

òåìïåðàòóðíîé îáëàñòè ÿâëÿþòñÿ ðåëàêñàöèîííûå

âêëàäû, è âêëàäîì ðåçîíàíñíûõ ìåõàíèçìîâ âçàèìî-

äåéñòâèÿ ÄÓÑ ñ àêóñòè÷åñêèìè ôîíîíàìè ìîæíî ïðå-

íåáðå÷ü. Òóííåëüíàÿ ìîäåëü ðåëàêñàöèè ÄÓÑ äàåò ëî-

ãàðèôìè÷åñêóþ çàâèñèìîñòü �E/E îò òåìïåðàòóðû,

÷òî íå ñîãëàñóåòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòîì. Â òî æå âðåìÿ,

ëèíåéíûé õîä �E/E T( ) ñîîòâåòñòâóåò ïðåäñòàâëåíèÿì

î òåðìîàêòèâèðîâàííîé ðåëàêñàöèè ÄÓÑ ñî ñòàòèñòè-

÷åñêè îäíîðîäíûì ðàñïðåäåëåíèåì àêòèâàöèîííûõ

ïàðàìåòðîâ. Â ðàáîòå [24] áûëî ïîêàçàíî, ÷òî â ðàì-

êàõ ýòèõ ïðåäñòàâëåíèé èçìåíåíèå ìîäóëÿ óïðóãîñòè

ñ òåìïåðàòóðîé äîëæíî îïèñûâàòüñÿ ôîðìóëîé

�E/E T( , )� 	 
AT Ñln � . (6)

Îäíàêî îêàçàëîñü, ÷òî ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå,

ïîëó÷åííûå â [24], ëó÷øå ñîãëàñóþòñÿ ñ ýìïèðè÷åñ-

êèì âûðàæåíèåì

�E/E T( , )� 	 
AT B ln � . (7)

Çäåñü A B Ñ, , — êîíñòàíòû. Îáà âûðàæåíèÿ ïðåäñêà-

çûâàþò ëèíåéíóþ çàâèñèìîñòü ìîäóëÿ óïðóãîñòè îò

òåìïåðàòóðû, ÷òî ëåãêî óñòàíîâèòü â óñëîâèÿõ íèçêî-

òåìïåðàòóðíîãî ýêñïåðèìåíòà. Â òî æå âðåìÿ ïðè

èçìåðåíèÿõ íà ôèêñèðîâàííîé ÷àñòîòå âûÿâèòü ýêñ-

ïåðèìåíòàëüíî ðàçëè÷èå ìåæäó (6) è (7) íå ïðåäñòàâ-
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Ðèñ. 5. Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè äåêðåìåíòà (à), ìîäó-

ëÿ Þíãà (á) è ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèÿ (â) â íàíîñòðóêòóð-

íîì âîëîêíèñòîì êîìïîçèòå Cu–Nb â íîðìàëüíîì è ñâåðõ-

ïðîâîäÿùåì ñîñòîÿíèÿõ.
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Ðèñ. 6. Âëèÿíèå îòæèãà íà îòíîñèòåëüíîå èçìåíåíèå ìî-

äóëÿ Þíãà â íàíîñòðóêòóðíîì âîëîêíèñòîì êîìïîçèòå

Cu–Nb â íîðìàëüíîì (òåìíûå ñèìâîëû) è ñâåðõïðîâîäÿ-

ùåì (ñâåòëûå ñèìâîëû) ñîñòîÿíèÿõ: èñõîäíûé (�,�),

îòîææåííûé (�,�).



ëÿåòñÿ âîçìîæíûì. Êîíñòàíòà A èìååò ñìûñë âåëè-

÷èíû ñèëû ðåëàêñàöèè äëÿ äàííîãî ðåëàêñàöèîííîãî

ïðîöåññà, ò.å. òåðìîàêòèâèðîâàííîé ðåëàêñàöèè

ÄÓÑ, òåðìîäèíàìè÷åñêîå ðàâíîâåñèå êîòîðûõ íàðó-

øàåòñÿ óïðóãèì ïîëåì óëüòðàçâóêîâîé âîëíû. Íåçíà-

÷èòåëüíîå óìåíüøåíèå âåëè÷èíû A â îòîææåííûõ

îáðàçöàõ (ñì. ðèñ. 6) ìîæåò áûòü îáóñëîâëåíî óìåíü-

øåíèåì ïëîòíîñòè ÄÓÑ â ðåçóëüòàòå âûñîêîòåìïåðà-

òóðíîãî îòæèãà.

4. Çàêëþ÷åíèå

Ïðîâåäåíî ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå íèç-

êîòåìïåðàòóðíûõ àêóñòè÷åñêèõ ñâîéñòâ äâóõôàçíîãî

íàíîñòðóêòóðíîãî êîìïîçèòà Cu–32 îá.% Nb, ïîëó-

÷åííîãî ïóòåì âûïëàâêè äâóõôàçíîãî ñïëàâà è ïîñëå-

äóþùåé èíòåíñèâíîé ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè âû-

äàâëèâàíèåì è âîëî÷åíèåì. Òàêæå ïîëó÷åíû äàííûå

îá èçìåíåíèè ýòèõ ñâîéñòâ â ðåçóëüòàòå îòæèãà îáðàç-

öîâ â âàêóóìå ïðè 750 Ê. Àíàëèç âñåé ñîâîêóïíîñòè

ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïîçâîëÿåò ñäåëàòü ñëåäó-

þùèå âûâîäû.

1. Àêóñòè÷åñêèå ñâîéñòâà êîìïîçèòà â îñíîâíîì

îïðåäåëÿþòñÿ ñâîéñòâàìè ìåäíîé ìàòðèöû. Â ÷àñò-

íîñòè, ïðè T � 90 Ê íàáëþäàåòñÿ ïèê âíóòðåííåãî òðå-

íèÿ, àêòèâàöèîííûå ïàðàìåòðû êîòîðîãî áëèçêè ê

ïàðàìåòðàì íèçêîòåìïåðàòóðíîé äèíàìè÷åñêîé ðå-

ëàêñàöèè Áîðäîíè â ìåäè.

2. Èçìåðåííûå âåëè÷èíû ìîäóëÿ Þíãà êîìïîçèòà â

èñõîäíîì èíòåíñèâíî äåôîðìèðîâàííîì îáðàçöå ïðè

âñåõ òåìïåðàòóðàõ ïðåâîñõîäÿò çíà÷åíèÿ ìîäóëÿ, âû-

÷èñëåííûå äëÿ äàííîãî êîìïîçèòà ïî ïðàâèëó ñìåñåé,

÷òî ìîæåò áûòü îáóñëîâëåíî îáðàçîâàíèåì òåêñòóðû â

ïðîöåññå ïðèãîòîâëåíèÿ îáðàçöîâ.

3. Îòæèã îáðàçöîâ íåçíà÷èòåëüíî èçìåíÿåò ïàðà-

ìåòðû íèçêîòåìïåðàòóðíîé äèñëîêàöèîííîé ðåëàê-

ñàöèè è çàìåòíî (ïðèìåðíî íà 3% âî âñåì èíòåðâàëå

òåìïåðàòóð) óâåëè÷èâàåò çíà÷åíèå ìîäóëÿ Þíãà.

Îòñóòñòâèå çàìåòíîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè ìîäóëÿ óï-

ðóãîñòè ê èçìåíåíèþ òåìïåðàòóðû ñâèäåòåëüñòâóåò î

íåäèñëîêàöèîííîé ïðèðîäå ýòîãî ýôôåêòà.

4. Ïåðåõîä â ñâåðõïðîâîäÿùåå ñîñòîÿíèå íå âëèÿåò

íà àêóñòè÷åñêèå ñâîéñòâà íàíîñòðóêòóðíîãî êîìïîçè-

òà â îáëàñòè òåìïåðàòóð íèæå Tc � 8,6 Ê: òåìïåðàòóð-

íûå çàâèñèìîñòè äåêðåìåíòà êîëåáàíèé è äèíàìè÷åñ-

êîãî ìîäóëÿ Þíãà, èçìåðåííûå â N - è S-ñîñòîÿíèÿõ,

ñîâïàäàþò ìåæäó ñîáîé.

5. Â îáëàñòè òåìïåðàòóð 2 12Ê � �T Ê íàáëþäàëàñü

ëèíåéíàÿ çàâèñèìîñòü ìîäóëÿ Þíãà îò òåìïåðàòóðû.

Òàêàÿ çàâèñèìîñòü õàðàêòåðíà äëÿ ñèëüíî ðàçóïîðÿ-

äî÷åííûõ òâåðäîòåëüíûõ ñòðóêòóð, ê êîòîðûì, ïî-âè-

äèìîìó, îòíîñÿòñÿ îáðàçöû èçó÷åííîãî êîìïîçèòà, è

ìîæåò áûòü îáúÿñíåíà òåðìîàêòèâèðîâàííîé ðåëàêñà-

öèåé äâóõóðîâíåâûõ ñèñòåì. Âûÿâëåíî óìåíüøåíèå

ïëîòíîñòè ÄÓÑ â ðåçóëüòàòå âûñîêîòåìïåðàòóðíîãî

îòæèãà îáðàçöîâ.
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Low-temperature relaxation processes in

Cu–Nb nanostructured fiber composite

E.N. Vatazhuk, P.P. Pal-Val, L.N. Pal-Val,

V.D. Natsik, M.A. Tikhonovsky, and A.A. Kupriyanov

The elastic and dissipative properties of nano-

structured superconducting fiber composites

Cu–32 vol.% Nb have been studied at frequencies

of 70 kHz and temperatures ranged from 2 to

320 K. The composites were prepared using inten-

sive plastic deformation techniques. The niobium

fibers 200–500 nm in diameter were uniformly dis-

tributed in the copper matrix. It is established that

the acoustic properties of the composite are deter-

mined mainly by the properties of the copper mat-

rix. In the vicinity of 90 K, an internal friction

relaxation peak is observed. The activation para-

meters of the peak are close to those for Bordoni

relaxation in pure copper. It is shown that below

12 K the temperature dependence of the dynamic

Young’s modulus is governed by thermoactivated

relaxation of two-level systems in a highly disor-

dered medium. The influence of high-temperature

annealing on the effects found is investigated.

PACS: 75.50.Tt Fine-particle systems; nanocrys-

talline materials;

62.40.+i Anelasticity, internal friction,

stress relaxation, and mechanical reso-

nances.

Keywords: intensive plastic deformation, fiber com-

posites; dynamic Young’s modulus, internal fric-

tion, low temperatures.
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