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Èññëåäîâàíî äåôîðìàöèîííîå óïðî÷íåíèå ìîíîêðèñòàëëîâ ÷èñòîãî Al è ñïëàâà Pb–In â
íîðìàëüíîì (N) è ñâåðõïðîâîäÿùåì (S) ñîñòîÿíèÿõ. Óñòàíîâëåíî, ÷òî äëÿ êîýôôèöèåíòîâ äå-
ôîðìàöèîííîãî óïðî÷íåíèÿ âûïîëíÿåòñÿ íåðàâåíñòâî �S > �N íåçàâèñèìî îò ñïîñîáà îñóùåñòâ-
ëåíèÿ SN-ïåðåõîäà (ñ ïîìîùüþ âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ èëè òåìïåðàòóðû).

Âèâ÷åíî äåôîðìàö³éíå çì³öíåííÿ ìîíîêðèñòàë³â ÷èñòîãî Al òà ñïëàâó Pb–In ó íîðìàëüíîìó
(N) òà íàäïðîâ³äíîìó (S) ñòàí³â. Âñòàíîâëåíî, ùî äëÿ êîåô³ö³ºíò³â äåôîðìàö³éíîãî çì³öíåííÿ
âèêîíóºòüñÿ íåð³âí³ñòü �S > �N íåçàëåæíî â³ä ñïîñîáó çä³éñíåííÿ SN-ïåðåõîäó (çà äîïîìîãîþ
çîâí³øíüîãî ìàãí³òíîãî ïîëÿ àáî òåìïåðàòóðè).

PACS: 62.20.Fe, 74.25.Ld

1. Ââåäåíèå

Ïåðåõîä ìåòàëëà èç íîðìàëüíîãî â ñâåðõïðîâî-
äÿùåå ñîñòîÿíèå ïðè òåìïåðàòóðàõ íèæå Òñ (êðèòè-
÷åñêàÿ òåìïåðàòóðà ñâåðõïðîâîäèìîñòè) ñîïðîâîæ-
äàåòñÿ çàìåòíûì èçìåíåíèåì åãî ïëàñòè÷íîñòè:
óìåíüøàåòñÿ äåôîðìèðóþùåå íàïðÿæåíèå, óâåëè-
÷èâàþòñÿ ãëóáèíà ðåëàêñàöèè íàïðÿæåíèÿ è ñêî-
ðîñòü ïîëçó÷åñòè [1]. Äëÿ îáúÿñíåíèÿ ýòèõ ÿâ-
ëåíèé, êîòîðûå èíîãäà íàçûâàþò ýôôåêòàìè
ðàçóïðî÷íåíèÿ ìåòàëëà ïðè NS-ïåðåõîäå, áûëî
ïðåäëîæåíî íåñêîëüêî òåîðåòè÷åñêèõ ìîäåëåé, îñ-
íîâàííûõ íà âîçðàñòàíèè ïîäâèæíîñòè äèñëîêàöèé
âñëåäñòâèå óìåíüøåíèÿ ñèëû ýëåêòðîííîãî òîðìî-
æåíèÿ â ñâåðõïðîâîäÿùåé ôàçå. Ýòè ìîäåëè îáúÿñ-
íÿëè ýêñïåðèìåíòàëüíûå çàâèñèìîñòè ýôôåêòîâ
ðàçóïðî÷íåíèÿ îò òåìïåðàòóðû, ïîäîáíûå òåìïåðà-
òóðíûì çàâèñèìîñòÿì ýíåðãåòè÷åñêîé ùåëè ñâåðõ-
ïðîâîäíèêà è êîýôôèöèåíòà ñèëû òðåíèÿ äèñëîêà-
öèé â êðèñòàëëå, à òàêæå ñèëüíóþ çàâèñèìîñòü
âåëè÷èíû ýôôåêòîâ îò êîíöåíòðàöèè è ìîùíîñòè
áàðüåðîâ, ïðåïÿòñòâóþùèõ äâèæåíèþ äèñëîêàöèé.
Îäíàêî âëèÿíèå NS-ïåðåõîäà íà äåôåêòíóþ ñòðóê-
òóðó è ñêîðîñòü äåôîðìàöèîííîãî óïðî÷íåíèÿ êðè-
ñòàëëà îêàçàëîñü áîëåå ñëîæíûì, à íàáëþäàåìûå
ÿâëåíèÿ íå ñâîäèëèñü ê «ðàçóïðî÷íåíèþ» â ñâåðõ-

ïðîâîäÿùåì ñîñòîÿíèè. Òàê, â ðàáîòå [2] áûëî îáíà-
ðóæåíî, ÷òî ðàâíûå äåôîðìàöèè ïîëçó÷åñòè ÷èñòîãî
ñâèíöà ïðè òåìïåðàòóðå íèæå Òñ â N- (â ìàãíèòíîì
ïîëå ñâåðõïðîâîäÿùåãî ñîëåíîèäà) è S-ñîñòîÿíèÿõ
ïðèâîäÿò ê ðàçíîìó ïðèðîñòó ýëåêòðîñîïðîòèâëå-
íèÿ: äåôîðìàöèÿ â S-ñîñòîÿíèè âûçûâàåò áîëüøèé
ïðèðîñò ñîïðîòèâëåíèÿ. Àâòîðû ïðåäïîëîæèëè, ÷òî
â ïðîöåññå ïîëçó÷åñòè â ñâåðõïðîâîäÿùåì ñîñòîÿ-
íèè áûñòðåå îáðàçóþòñÿ äåôåêòû êðèñòàëëè÷åñêîé
ðåøåòêè. Ïîñêîëüêó îñíîâíîé âêëàä â óâåëè÷åíèå
ñîïðîòèâëåíèÿ âíîñèëè òî÷å÷íûå äåôåêòû, âîçíè-
êàþùèå ïðè âçàèìíîì ïåðåñå÷åíèè äèñëîêàöèé,
ðîñò êîëè÷åñòâà àêòîâ ïåðåñå÷åíèÿ â ñâåðõïðîâîäÿ-
ùåì ñîñòîÿíèè îáúÿñíÿëñÿ óâåëè÷åíèåì ñêîðîñòè è
ïëîòíîñòè ïîäâèæíûõ äèñëîêàöèé èç-çà èçìåíåíèÿ
óñëîâèé èõ äèíàìè÷åñêîãî òîðìîæåíèÿ. Àíàëîãè÷-
íûå ðåçóëüòàòû ïîëó÷åíû â ðàáîòàõ [3,4], ãäå èçó-
÷àëîñü èçìåíåíèå äåôåêòíîé ñòðóêòóðû â õîäå
àêòèâíîé äåôîðìàöèè ìîíî- è ïîëèêðèñòàëëîâ
ñâèíöà. Äåôîðìàöèÿ îáðàçöîâ ïðè òåìïåðàòóðå Ò <
< Òñ â N- è S-ñîñòîÿíèÿõ ñîïðîâîæäàëàñü ìîíîòîí-
íûì ðîñòîì ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèÿ, îäíàêî ñêîðîñòü
ðîñòà â S-ñîñòîÿíèè áûëà âûøå. Íàáëþäàåìîå ïðè-
ðàùåíèå ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèÿ îïðåäåëÿëîñü âêëà-
äîì òî÷å÷íûõ äåôåêòîâ (âàêàíñèé, ìåæóçåëüíûõ
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àòîìîâ), à ôîðìèðîâàíèå äèñëîêàöèîííîé ñòðóêòó-
ðû íå çàâèñåëî îò ýëåêòðîííîãî ñîñòîÿíèÿ îáðàçöà.
Äîïîëíèòåëüíàÿ ãåíåðàöèÿ òî÷å÷íûõ äåôåêòîâ ïðè
äåôîðìàöèè â S-ñîñòîÿíèè îáúÿñíÿëàñü ñíèæåíèåì
ýíåðãèè èõ îáðàçîâàíèÿ è èçìåíåíèåì äèíàìèêè
äèñëîêàöèé. Ïðÿìîå ñðàâíåíèå êîýôôèöèåíòîâ äå-
ôîðìàöèîííîãî óïðî÷íåíèÿ ïðè ðåëàêñàöèè íàïðÿ-
æåíèé [5] è àêòèâíîé äåôîðìàöèè [6,7] â N- è S-ñî-
ñòîÿíèÿõ ïîäòâåðæäàëî ãèïîòåçó î ðàçíîé ñêîðîñòè
íàêîïëåíèÿ äåôîðìàöèîííûõ äåôåêòîâ: êîýôôèöè-
åíò óïðî÷íåíèÿ çàâèñåë îò ñîñòîÿíèÿ îáðàçöà. Â
ðÿäå ñëó÷àåâ ýëåêòðîííîå ñîñòîÿíèå äåôîðìèðóåìî-
ãî îáðàçöà ìåíÿëè öèêëè÷åñêè, ìíîãîêðàòíî âêëþ-
÷àÿ è âûêëþ÷àÿ ìàãíèòíîå ïîëå ñâåðõïðîâîäÿùåãî
ñîëåíîèäà. Â ýòèõ óñëîâèÿõ ñêîðîñòü äåôîðìàöèîí-
íîãî óïðî÷íåíèÿ ñïëàâîâ Pb–Bi âîçðàñòàëà ïðîïîð-
öèîíàëüíî êîëè÷åñòâó öèêëîâ [8]. Â ðåçóëüòàòå
öèêëè÷åñêîé ñìåíû ñîñòîÿíèÿ ñêîðîñòü äåôîðìàöè-
îííîãî óïðî÷íåíèÿ ñïëàâà Pb–In äàæå ïðåâûøàëà
ñêîðîñòü óïðî÷íåíèÿ â S-ñîñòîÿíèè [9]. Ðîñò êîýô-
ôèöèåíòà óïðî÷íåíèÿ, ïðîïîðöèîíàëüíûé ðîñòó
ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèÿ â ñòåïåíè 0,5, îáúÿñíÿëñÿ
äîïîëíèòåëüíûì ïðèðàùåíèåì ïëîòíîñòè äèñëîêà-
öèé â ðåçóëüòàòå äâèæåíèÿ ãðàíèö ðàçäåëà íîðìàëü-
íîé è ñâåðõïðîâîäÿùåé ôàçû ïðè ìíîãîêðàòíîì
âêëþ÷åíèè è âûêëþ÷åíèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ.

Òàêèì îáðàçîì, ïîìèìî èçâåñòíûõ ýôôåêòîâ
«ðàçóïðî÷íåíèÿ» ìåòàëëè÷åñêèõ êðèñòàëëîâ ïðè
ñâåðõïðîâîäÿùåì ïåðåõîäå â óñëîâèÿõ íåèçìåííîé
äåôåêòíîé ñòðóêòóðû (â òå÷åíèå õàðàêòåðíîãî âðå-
ìåíè ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïåðåõîäà â ìàãíèòíîì ïîëå
ñîëåíîèäà), íàáëþäàþòñÿ ÿâëåíèÿ äîïîëíèòåëüíîãî
äåôîðìàöèîííîãî «óïðî÷íåíèÿ» êðèñòàëëà êàê â
ñâåðõïðîâîäÿùåì ñîñòîÿíèè, òàê è â ðåçóëüòàòå
öèêëè÷åñêîé ñìåíû ñîñòîÿíèé. Òàêîå óïðî÷íåíèå
ñâåðõïðîâîäíèêà, ïî-âèäèìîìó, îòðàæàåò ñëîæíóþ
äèíàìèêó äèñëîêàöèîííûõ ïðîöåññîâ ïðè ïåðå-
ñòðîéêå ýëåêòðîííîãî ýíåðãåòè÷åñêîãî ñïåêòðà ìå-
òàëëà â ìîìåíò ôàçîâîãî ïåðåõîäà è ïîñëåäóþùåé
äåôîðìàöèè. Â ñâÿçè ñ ýòèì ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ
èçó÷èòü äåôîðìàöèîííîå óïðî÷íåíèå ñâåðõïðîâîä-
íèêà â óñëîâèÿõ, êîãäà ñâåðõïðîâîäÿùèé ïåðåõîä
îñóùåñòâëÿåòñÿ íå òîëüêî ñ ïîìîùüþ âíåøíåãî ìàã-
íèòíîãî ïîëÿ, íî è ïóòåì èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû
äåôîðìàöèè. Ðåøåíèþ ýòîé çàäà÷è ïîñâÿùåíà íà-
ñòîÿùàÿ ðàáîòà.

2. Ìåòîäèêà ýêñïåðèìåíòà

Èññëåäîâàíû ìîíîêðèñòàëëû Al ÷èñòîòîé 99,999%,
à òàêæå ìîíîêðèñòàëëû Pb–5 àò.% In (÷èñòîòà èñ-
õîäíûõ ìàòåðèàëîâ: Pb — 99,999%, In – 99,997 %).
Ìîíîêðèñòàëëû àëþìèíèÿ âûðàùèâàëè ìåòîäîì
Áðèäæìåíà äâóìÿ ñïîñîáàìè: I — â âèäå äëèííîãî
ïëîñêîãî ìîíîêðèñòàëëà ñëîæíîé ôîðìû ïðîèç-

âîëüíîé îðèåíòàöèè, êîòîðûé çàòåì ðàçðåçàëè íà 5
îäèíàêîâûõ îáðàçöîâ, ïðèãîäíûõ äëÿ ðàñòÿæåíèÿ;
II — â ðàçáîðíîé ãðàôèòîâîé ôîðìå, ïîçâîëÿþùåé
ïîëó÷èòü îò îäíîé çàòðàâêè 10 ïëîñêèõ îáðàçöîâ
äëÿ ðàñòÿæåíèÿ. Ìîíîêðèñòàëëû ñâèíåö–èíäèé âû-
ðàùèâàëè ñïîñîáîì II. Ðàçìåðû äåôîðìèðóåìîé
÷àñòè îáðàçöîâ: äëèíà — 15 ìì, ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå
— 3õ1 ìì. Îðèåíòàöèÿ ìîíîêðèñòàëëîâ ïðèâåäåíà
íà ðèñóíêàõ.

Îáðàçöû àëþìèíèÿ I äåôîðìèðîâàëè ñ ïîñòîÿí-
íîé ñêîðîñòüþ 1,1�10–5 ñ–1 ïðè òåìïåðàòóðå Ò =
= 0,52 Ê (Ò < 0,5Òñ, ãäå Òñ = 1,175 Ê — êðèòè÷åñêàÿ
òåìïåðàòóðà ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïåðåõîäà â àëþìè-
íèè [10]), ðåãèñòðèðóÿ äèàãðàììû ðàñòÿæåíèÿ â êî-
îðäèíàòàõ «íàãðóçêà—âðåìÿ». Òåõíèêà äåôîðìè-
ðîâàíèÿ ïðè ñâåðõíèçêèõ òåìïåðàòóðàõ ïîäðîáíî
îïèñàíà â [11]. Â ïåðâîé ñåðèè ýêñïåðèìåíòîâ ïîñëå
ïåðåñ÷åòà äèàãðàìì â êîîðäèíàòàõ «íàïðÿæåíèå
ñäâèãà �—äåôîðìàöèÿ ñäâèãà �» ñðàâíèâàëè êîýô-
ôèöèåíòû óïðî÷íåíèÿ � = ����� îáðàçöîâ, äåôîðìè-
ðîâàííûõ òîëüêî â ñâåðõïðîâîäÿùåì èëè òîëüêî â
íîðìàëüíîì ñîñòîÿíèè (â ïðîäîëüíîì ìàãíèòíîì
ïîëå íàïðÿæåííîñòüþ Í > Íñ, ãäå Íñ = 104 Ý — íà-
ïðÿæåííîñòü êðèòè÷åñêîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ â àëþ-
ìèíèè [10] ). Âî âòîðîé ñåðèè ýêñïåðèìåíòîâ ðåãè-
ñòðèðîâàëè èçìåíåíèå ñêîðîñòè óïðî÷íåíèÿ îäíîãî
è òîãî æå îáðàçöà â ðåçóëüòàòå ñâåðõïðîâîäÿùåãî
ïåðåõîäà â ìàãíèòíîì ïîëå ñîëåíîèäà. Ìîíîêðè-
ñòàëëû àëþìèíèÿ II äåôîðìèðîâàëè ñ ïîñòîÿííîé
ñêîðîñòüþ 1,1�10–4 ñ–1, ñðàâíèâàÿ êîýôôèöèåíòû
äåôîðìàöèîííîãî óïðî÷íåíèÿ ïðè äâóõ òåìïåðàòó-
ðàõ Ò1 = 1,0 Ê è Ò2 = 1,3 Ê, âûáîð êîòîðûõ îïðåäå-
ëÿëñÿ óñëîâèåì Ò1 < Òñ < Ò2.

Ìîíîêðèñòàëëû Pb–5 àò. % In, îðèåíòèðîâàííûå
äëÿ ëåãêîãî ñêîëüæåíèÿ, äåôîðìèðîâàëè ñî ñêîðî-
ñòüþ 1,1�10–5 ñ–1, îäíîâðåìåííî íàãðåâàÿ îáðàçåö â
îêðåñòíîñòè êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû ñâåðõïðîâî-
äÿùåãî ïåðåõîäà Òñ = 7,05–7,1 Ê [10]. Äðåéô ñèãíà-
ëà, ñîîòâåòñòâóþùåãî íóëåâîé íàãðóçêå íà îáðàçöå,
êîíòðîëèðîâàëè äî è ïîñëå ýêñïåðèìåíòà. Ïî äèà-
ãðàììå ðàñòÿæåíèÿ îïðåäåëÿëè êîýôôèöèåíòû äå-
ôîðìàöèîííîãî óïðî÷íåíèÿ � îäíîãî è òîãî æå îá-
ðàçöà íèæå è âûøå Òñ.

3. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû è èõ
îáñóæäåíèå

Êðèâûå óïðî÷íåíèÿ â êîîðäèíàòàõ «ñäâèãîâîå
íàïðÿæåíèå—ñäâèãîâàÿ äåôîðìàöèÿ», ïîëó÷åííûå
äëÿ äâóõ ìîíîêðèñòàëëîâ àëþìèíèÿ îäèíàêîâîé
îðèåíòàöèè ïðè ïîñòîÿííîé òåìïåðàòóðå Ò < 0,5Òñ â
ñðåäå æèäêîãî He3, ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 1. Îäíà
èç êðèâûõ ñîîòâåòñòâóåò äåôîðìàöèè ñâåðõïðîâîäÿ-
ùåãî îáðàçöà (øòðèõîâàÿ ëèíèÿ), âòîðàÿ — íîð-
ìàëüíîãî îáðàçöà (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ), ïîìåùåííîãî
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â ìàãíèòíîå ïîëå ñâåðõïðîâîäÿùåãî ñîëåíîèäà
íàïðÿæåííîñòüþ Í > Íñ. Âèäíî, ÷òî êðèòè÷åñêîå
íàïðÿæåíèå ñäâèãà ñâåðõïðîâîäÿùåãî îáðàçöà
ìåíüøå, ÷åì íîðìàëüíîãî: �0S < �0N. Ðàçíèöà
íàïðÿæåíèé ��0NS = �0N – �0S äëÿ ðàçíûõ ïàð îá-
ðàçöîâ ñîñòàâëÿåò 0,27 – 0,30 ÌÏà. Â òî æå âðåìÿ
ñêîðîñòü äåôîðìàöèîííîãî óïðî÷íåíèÿ ñâåðõïðîâî-
äÿùåãî îáðàçöà çàìåòíî âûøå, ÷åì íîðìàëüíîãî:
�S > �N (â îáëàñòè äåôîðìàöèé � � 0,15 èõ îòíîøå-
íèå ñîñòàâëÿåò �S/�N � 1,43). Â ðåçóëüòàòå ïðè � >
> 0,05 äëÿ ïîääåðæàíèÿ çàäàííîé ñêîðîñòè äåôîð-
ìàöèè ê ñâåðõïðîâîäÿùåìó îáðàçöó íåîáõîäèìî
ïðèëîæèòü áóëüøåå íàïðÿæåíèå, ÷åì ê íîðìàëüíî-
ìó. Â ýòîì ñìûñëå ìîæíî ãîâîðèòü îá óïðî÷íåíèè
ñâåðõïðîâîäÿùåãî îáðàçöà, êîòîðîå ïðè � � 0,3 äîñ-
òèãàåò âåëè÷èíû áîëåå 2,7 ÌÏà. Ïðè áîëüøèõ äå-
ôîðìàöèÿõ �S/�N � 1,01. Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî SN-
èëè NS-ïåðåõîäû (â ìàãíèòíîì ïîëå) â ëþáîé òî÷êå
êðèâûõ �(�) ñîïðîâîæäàþòñÿ ñîîòâåòñòâåííî ðîñòîì
��SN èëè ïàäåíèåì ��NS óðîâíÿ äåôîðìèðóþùåãî
íàïðÿæåíèÿ (ñì. âñòàâêó íà ðèñ. 1), îäíàêî ñêà÷êè
íàïðÿæåíèÿ íà ïîðÿäîê ìåíüøå, ÷åì ðàçíèöà íà-
ïðÿæåíèé â îáëàñòè áîëüøèõ äåôîðìàöèé.

Íàáëþäàåìûé ýôôåêò óïðî÷íåíèÿ �S > �N ìîæåò
îáúÿñíÿòüñÿ îòëè÷èÿìè äåôåêòíîé ñòðóêòóðû
èñõîäíûõ ìîíîêðèñòàëëîâ, îñîáåííîñòÿìè åå ýâî-
ëþöèè â õîäå äåôîðìàöèè, âîçíèêàþùèìè âî âíåø-
íåì ìàãíèòíîì ïîëå èëè â ðåçóëüòàòå èçìåíåíèÿ
ýëåêòðîííîãî ñîñòîÿíèÿ êðèñòàëëà ïðè ôàçîâîì ïå-

ðåõîäå. Íàøè äàííûå îòíîñÿòñÿ ê ìîíîêðèñòàëëàì
îäíîé ñåðèè ðîñòà, ñ îäèíàêîâîé îðèåíòàöèåé è ñ
áëèçêèìè äåôåêòíûìè ñòðóêòóðàìè, íà ÷òî êîñâåí-
íî óêàçûâàþò çíàê è àáñîëþòíàÿ âåëè÷èíà ��0NS,
ñîâïàäàþùèå ñ ëèòåðàòóðíûìè äàííûìè î ñêà÷êå
íàïðÿæåíèÿ â îäíîì è òîì æå îáðàçöå àëþìèíèÿ
[12]. Îäíàêî âëèÿíèå èñõîäíîé ñòðóêòóðû íà âåëè-
÷èíó êîýôôèöèåíòà � íå èñêëþ÷åíî, ïîýòîìó âàæíî
ñðàâíèòü óïðî÷íåíèå, íàáëþäàåìîå íà ðàçíûõ îá-
ðàçöàõ, ñ óïðî÷íåíèåì îäíîãî è òîãî æå ìîíîêðè-
ñòàëëà, äåôîðìèðîâàííîãî â S- è N-ñîñòîÿíèÿõ.
Õàðàêòåðíûå ó÷àñòêè êðèâîé ðàñòÿæåíèÿ �(�) ìîíî-
êðèñòàëëà àëþìèíèÿ ïðè òåìïåðàòóðå 0,52 Ê ñ
SN-ïåðåõîäàìè âî âíåøíåì ìàãíèòíîì ïîëå ïðåä-
ñòàâëåíû íà ðèñ. 2. Ïðè ìàëûõ äåôîðìàöèÿõ
(ðèñ. 2,à) â ðåçóëüòàòå SN-ïåðåõîäà äåôîðìèðóþ-
ùåå íàïðÿæåíèå âîçðàñòàåò íà âåëè÷èíó ��SN = 0,27
ÌÏà, à êîýôôèöèåíò óïðî÷íåíèÿ ïàäàåò (�S > �N)
ïðèáëèçèòåëüíî íà 10%. Íàáëþäàåìîå óâåëè÷åíèå
íàïðÿæåíèÿ ��SN ðàâíî ðàçíîñòè êðèòè÷åñêèõ íà-
ïðÿæåíèé ñäâèãà ��0NS = �0N – �0S íîðìàëüíîãî è
ñâåðõïðîâîäÿùåãî îáðàçöîâ â ïðåäûäóùåì ýêñïåðè-
ìåíòå. Ïàäåíèå êîýôôèöèåíòà óïðî÷íåíèÿ ïðè ïå-
ðåõîäå êðèñòàëëà â N-ñîñòîÿíèå (ñì. ðèñ. 2) òàêæå
ñîîòâåòñòâóåò äàííûì äëÿ ðàçíûõ îáðàçöîâ, õîòÿ
îòíîøåíèå �S/�N � 1,1 çàìåòíî ìåíüøå, ÷åì â ïðå-
äûäóùåì ýêñïåðèìåíòå. Îáðàòíûé ïåðåõîä â S-ñî-
ñòîÿíèå ñîïðîâîæäàåòñÿ ïàäåíèåì äåôîðìèðóþùå-
ãî íàïðÿæåíèÿ ��NS è ðîñòîì êîýôôèöèåíòà �. Íà
ïåðåõîäíîì ó÷àñòêå äåôîðìàöèè (ðèñ. 2,á) ïàðà-
ìåòðû êðèâîé óïðî÷íåíèÿ ïðè SN-ïåðåõîäå èçìåíÿ-
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Ðèñ. 1. Êðèâûå óïðî÷íåíèÿ ìîíîêðèñòàëëîâ Al â íîðìà-
ëüíîì (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ) è ñâåðõïðîâîäÿùåì (øòðèõî-
âàÿ ëèíèÿ) ñîñòîÿíèÿõ ïðè Ò = 0,52 Ê, �� = 1,1�10–5 ñ–1.
Â ëåâîé âñòàâêå íà÷àëüíûå ó÷àñòêè êðèâûõ. Â ïðàâîé
âñòàâêå ñêà÷êè äåôîðìèðóþùåãî íàïðÿæåíèÿ ïðè NS- è
SN-ïåðåõîäàõ â îáëàñòè áîëüøèõ äåôîðìàöèé.
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Ðèñ. 2. Ó÷àñòêè êðèâîé óïðî÷íåíèÿ ìîíîêðèñòàëëà Al ñ
èçìåíåíèåì ýëåêòðîííîãî ñîñòîÿíèÿ îáðàçöà íà ïåðâîé
(à), ïåðåõîäíîé (á) è âòîðîé (â) ñòàäèÿõ äåôîðìàöèè
ïðè Ò = 0,52 Ê.



þòñÿ àíàëîãè÷íî, íî ïðè áîëüøèõ äåôîðìàöèÿõ
(ðèñ. 2,â) âëèÿíèå SN-ïåðåõîäà óìåíüøàåòñÿ. Òà-
êèì îáðàçîì, íàáëþäàåòñÿ êà÷åñòâåííîå ñîîòâåòñò-
âèå ìåæäó äàííûìè, ïîëó÷åííûìè íà îäíîì îáðàç-
öå è íà ðàçíûõ îáðàçöàõ: ïðè òåìïåðàòóðå íèæå Òñ
ñâåðõïðîâîäÿùèé ïåðåõîä âûçûâàåò óâåëè÷åíèå
ñêîðîñòè äåôîðìàöèîííîãî óïðî÷íåíèÿ êðèñòàëëà.

Ïîñêîëüêó âñå ïðåäûäóùèå ýêñïåðèìåíòû ïðîâî-
äèëèñü âî âíåøíåì ìàãíèòíîì ïîëå ñâåðõïðîâîäÿ-
ùåãî ñîëåíîèäà, îäíîé èç ïðè÷èí íàáëþäàåìûõ
ýôôåêòîâ ìîãóò áûòü äèíàìè÷åñêèå âîçìóùåíèÿ äå-
ôåêòíîé ñòðóêòóðû êðèñòàëëà â ðåçóëüòàòå âêëþ÷å-
íèÿ è âûêëþ÷åíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ èëè åãî íåîäíî-
ðîäíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ â ïëîñêîì îáðàçöå êîíå÷íîé
äëèíû. Âëèÿíèå ïîëÿ â ýòèõ ñëó÷àÿõ, î÷åâèäíî, òåì
ñèëüíåå, ÷åì âûøå åãî íàïðÿæåííîñòü, ïîýòîìó
âàæíî îòìåòèòü êà÷åñòâåííîå ñîîòâåòñòâèå ýôôåê-
òîâ, íàáëþäàåìûõ â àëþìèíèè è ñâèíöå è åãî ñïëà-
âàõ [9]. Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî íàïðÿæåííîñòü êðèòè-
÷åñêîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ Íñ àëþìèíèÿ ïî÷òè íà
ïîðÿäîê ìåíüøå, ÷åì âòîðîãî êðèòè÷åñêîãî ïîëÿ
Íñ2 ñïëàâà Pb–5 àò. % In [10], õàðàêòåð íàáëþäàå-
ìûõ ýôôåêòîâ óïðî÷íåíèÿ ïðè ñâåðõïðîâîäÿùåì
ïåðåõîäå â ìàãíèòíîì ïîëå íå ìåíÿåòñÿ.

Ïðèíöèïèàëüíîå çíà÷åíèå äëÿ îöåíêè ðîëè ìàã-
íèòíîãî ïîëÿ ìîãóò èìåòü ýêñïåðèìåíòû áåç ïîëÿ,
êîãäà ñâåðõïðîâîäÿùèé ïåðåõîä îñóùåñòâëÿåòñÿ
ïóòåì èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû. Ïîëüçóÿñü òåì, ÷òî â
îáëàñòè íèçêèõ òåìïåðàòóð íàïðÿæåíèå òå÷åíèÿ è
êîýôôèöèåíò äåôîðìàöèîííîãî óïðî÷íåíèÿ àëþìè-
íèÿ ñëàáî çàâèñÿò îò òåìïåðàòóðû [12], ýòè ïàðàìåò-
ðû èçìåðÿëè ïðè ðàçíûõ òåìïåðàòóðàõ âûøå è
íèæå Òñ, ò.å. â óñëîâèÿõ ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïåðåõî-
äà áåç ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ðåçóëüòàòû äëÿ ìîíîêðè-
ñòàëëîâ (ñåðèÿ ðîñòà II), äåôîðìèðîâàííûõ â îêðå-
ñòíîñòè Òñ = 1,175 Ê, èëëþñòðèðóåò ðèñ. 3. Îäíà èç
êðèâûõ óïðî÷íåíèÿ ïðè Ò1 = 1,0 Ê ñîîòâåòñòâóåò
äåôîðìàöèè â ñâåðõïðîâîäÿùåì (øòðèõîâàÿ ëè-
íèÿ), äðóãàÿ — ïðè Ò2 = 1,3 Ê — â íîðìàëüíîì
(ñïëîøíàÿ ëèíèÿ) ñîñòîÿíèÿõ. Â ýòèõ óñëîâèÿõ
ðàçíîñòü êðèòè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé ��0NS = �0N –
– �0S = 0,1 ÌÏà ðåçêî óìåíüøàåòñÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ
äàííûìè ïðè Ò = 0,52 Ê (ñì. ðèñ. 1 è 2), ÷òî ñîîò-
âåòñòâóåò èçâåñòíûì ýêñïåðèìåíòàëüíûì è òåîðåòè-
÷åñêèì çàâèñèìîñòÿì ��0NS (Ò), îáñóæäàâøèìñÿ â
[1]. Äëÿ ñêîðîñòè óïðî÷íåíèÿ ïðè � > 0,1 ïî-ïðåæ-
íåìó âûïîëíÿåòñÿ íåðàâåíñòâî �S(Ò1) > �N(Ò2):
äëÿ çàäàííîé ñêîðîñòè ðàñòÿæåíèÿ ñâåðõïðîâîäÿ-
ùåãî îáðàçöà òðåáóåòñÿ ïðèëîæèòü áóëüøåå íàïðÿ-
æåíèå ïî ñðàâíåíèþ ñ íîðìàëüíûì îáðàçöîì. Îò-
íîøåíèå �S(Ò1)/�N(Ò2) = 1,68, à ìàêñèìàëüíàÿ
ðàçíèöà äåôîðìèðóþùèõ íàïðÿæåíèé ñîñòàâëÿåò
1,2 ÌÏà. Ñ ó÷åòîì ðàçëè÷íûõ óñëîâèé ðîñòà è îðè-
åíòàöèè ìîíîêðèñòàëëîâ ñåðèé I è II, ýòè îöåíêè ñî-

ãëàñóþòñÿ ñ äàííûìè, ðàññ÷èòàííûìè ïî êðèâûì
óïðî÷íåíèÿ íà ðèñ. 1 è 2. Òàêèì îáðàçîì, íàáëþäà-
åòñÿ êà÷åñòâåííàÿ àíàëîãèÿ ìåæäó ðåçóëüòàòàìè
ýêñïåðèìåíòîâ âî âíåøíåì ìàãíèòíîì ïîëå è ýêñïå-
ðèìåíòà ñ èçìåíåíèåì òåìïåðàòóðû îáðàçöà âáëèçè
Òñ: êîýôôèöèåíò äåôîðìàöèîííîãî óïðî÷íåíèÿ
àëþìèíèÿ â ñâåðõïðîâîäÿùåì ñîñòîÿíèè áîëüøå,
÷åì â íîðìàëüíîì.

Äëÿ äàëüíåéøåé îöåíêè âëèÿíèÿ âíåøíèõ óñëî-
âèé íà ðåçóëüòàò ýêñïåðèìåíòà ïðåäñòàâëÿåò èíòå-
ðåñ ñîâìåñòèòü ïðåèìóùåñòâà îáåèõ ìåòîäèê: ñðàâ-
íèòü ñêîðîñòè äåôîðìàöèîííîãî óïðî÷íåíèÿ îäíîãî
è òîãî æå îáðàçöà ïðè òåìïåðàòóðàõ âûøå è íèæå
êðèòè÷åñêîé, ò.å. â óñëîâèÿõ ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïå-
ðåõîäà áåç ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Äëÿ äîñòîâåðíîñòè òà-
êîãî ñðàâíåíèÿ óïðî÷íåíèå êðèñòàëëà çà ñ÷åò ýâî-
ëþöèè åãî äåôåêòíîé ñòðóêòóðû â õîäå äåôîðìàöèè
ñ îäíîâðåìåííûì íàãðåâîì äîëæíî áûòü ìèíèìàëü-
íûì, ÷òî, ïðåæäå âñåãî, õàðàêòåðíî äëÿ ñòàäèè ëåã-
êîãî ñêîëüæåíèÿ. Ïîñêîëüêó îáåñïå÷èòü òàêîå
ñêîëüæåíèå â àëþìèíèè çàòðóäíèòåëüíî èç-çà î÷åíü
âûñîêîé ýíåðãèè äåôåêòà óïàêîâêè, â êà÷åñòâå îáú-
åêòà èññëåäîâàíèÿ áûë âûáðàí ñïëàâ Pb–5 àò. % In ñ
áëàãîïðèÿòíîé êðèñòàëëîãðàôè÷åñêîé îðèåíòàöè-
åé. Õàðàêòåðíûé äëÿ òðåõ èçó÷åííûõ îáðàçöîâ ðå-
çóëüòàò äåôîðìàöèè ïðè íàãðåâå (ñêîðîñòü íàãðåâà-
íèÿ �T < 10–3 Ê�ñ–1) èëëþñòðèðóåò ðèñ. 4. Âèäíî,
÷òî: â îáëàñòè Ò < Òñ èçìåíåíèå ñêîðîñòè íàãðåâà-
íèÿ íå âëèÿåò íà âåëè÷èíó 	��, êîòîðàÿ ïðè çàäàííîé
ñêîðîñòè ðàñòÿæåíèÿ ïðîïîðöèîíàëüíà êîýôôèöè-
åíòó �S; ïðè ïåðåõîäå ÷åðåç Òñ ñêîðîñòü íàãðåâàíèÿ
ïîñòîÿííà, íî íàáëþäàåòñÿ çàìåòíîå ïàäåíèå âåëè-
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Ðèñ. 3. Êðèâûå óïðî÷íåíèÿ ìîíîêðèñòàëëîâ Al â íîðìàëü-
íîì (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ) è ñâåðõïðîâîäÿùåì (øòðèõîâàÿ
ëèíèÿ) ñîñòîÿíèÿõ ïðè òåìïåðàòóðàõ âûøå è íèæå Òñ. Íà
âñòàâêå íà÷àëüíûå ó÷àñòêè êðèâûõ. �� = 1,1�10–5 ñ–1.



÷èíû 	��; ïðè Ò = Òñ ñêà÷îê äåôîðìèðóþùåãî
íàïðÿæåíèÿ ��SN = 0. Äëÿ ðàçíûõ îáðàçöîâ îòíî-
øåíèå êîýôôèöèåíòîâ óïðî÷íåíèÿ èçìåíÿëîñü â
ïðåäåëàõ 2 < �S/�N < 3. Âðåìÿ ýêñïåðèìåíòà ñî-
ñòàâëÿëî íå áîëåå 1/10 âðåìåíè äåôîðìàöèè ñ çà-
äàííîé ñêîðîñòüþ íà âñåé ñòàäèè ëåãêîãî ñêîëüæå-
íèÿ. Äî íà÷àëà ýêñïåðèìåíòà âñå îáðàçöû ïðåäâàðè-
òåëüíî äåôîðìèðîâàëè íà 5–7 % âûøå ïðåäåëà
ïðîïîðöèîíàëüíîñòè.

Ïðèâåäåííûå íà ðèñ. 1–4 ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðå-
çóëüòàòû ïîêàçûâàþò, ÷òî íàáëþäàåìûé ýôôåêò
óïðî÷íåíèÿ â ñâåðõïðîâîäÿùåì ñîñòîÿíèè �S > �N
íå îïðåäåëÿåòñÿ åñòåñòâåííîé íåèäåíòè÷íîñòüþ äå-
ôåêòíûõ ñòðóêòóð èñõîäíûõ (íåäåôîðìèðîâàííûõ)
êðèñòàëëîâ èëè âëèÿíèåì âíåøíåãî ìàãíèòíîãî
ïîëÿ íà äåôåêòíóþ ñòðóêòóðó â õîäå èõ äåôîðìà-
öèè. Èçìåíåíèå êîýôôèöèåíòà äåôîðìàöèîííîãî
óïðî÷íåíèÿ ñâåðõïðîâîäÿùèõ êðèñòàëëîâ ñëåäóåò
ïðè÷èñëèòü ê îñîáåííîñòÿì ïëàñòè÷íîñòè ìåòàëëîâ
è ñïëàâîâ â îáëàñòè íèçêèõ òåìïåðàòóð.

Ê óæå èçâåñòíûì íèçêîòåìïåðàòóðíûì îñîáåííî-
ñòÿì ïëàñòè÷íîñòè îòíîñÿòñÿ àíîìàëüíûå òåìïåðà-
òóðíûå çàâèñèìîñòè ïðåäåëà òåêó÷åñòè ðÿäà ìåòàë-
ëîâ è ñïëàâîâ [13], ñêà÷êîîáðàçíûé õàðàêòåð èõ
ïëàñòè÷åñêîãî òå÷åíèÿ [14], à òàêæå èçìåíåíèå
äåôîðìèðóþùåãî íàïðÿæåíèÿ, ãëóáèíû ðåëàêñàöèè
íàïðÿæåíèÿ è ñêîðîñòè ïîëçó÷åñòè ïðè SN-ïåðå-

õîäå [1]. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî
áîëüøèíñòâî ïåðå÷èñëåííûõ ÿâëåíèé îáóñëîâëåíî
ñî÷åòàíèåì ôëóêòóàöèîííûõ è äèíàìè÷åñêèõ ìåõà-
íèçìîâ ïðåîäîëåíèÿ ïîäâèæíûìè äèñëîêàöèÿìè
ïîòåíöèàëüíûõ áàðüåðîâ â êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåò-
êå. Ïî ìåðå ïîíèæåíèÿ òåìïåðàòóðû ñòàíîâèòñÿ ñó-
ùåñòâåííåå ðîëü èíåðöèîííûõ ñâîéñòâ äèñëîêàöèé,
îáóñëîâëåííûõ èçìåíåíèåì ñèëû ýëåêòðîííîãî òðå-
íèÿ, êîòîðàÿ ïîìèìî òåìïåðàòóðû îïðåäåëÿåòñÿ òà-
êèìè ôóíäàìåíòàëüíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè ñâåðõ-
ïðîâîäíèêà, êàê âåëè÷èíà ýíåðãåòè÷åñêîé ùåëè è
ïëîòíîñòü ñâåðõïðîâîäÿùåé êîìïîíåíòû.

Èçâåñòíûå ìîäåëè äåôîðìàöèîííîãî óïðî÷íåíèÿ
(ñì. îáçîðû [15,16]), ïîñòóëèðóÿ ðàâåíñòâî äåôîð-
ìèðóþùåãî íàïðÿæåíèÿ íàïðÿæåíèþ òðåíèÿ, äåéñò-
âóþùåìó íà ïîäâèæíóþ äèñëîêàöèþ, íå ó÷èòûâàþò
ñèëû ýëåêòðîííîãî òîðìîæåíèÿ ïðè íèçêèõ òåìïå-
ðàòóðàõ è íå ðàññìàòðèâàþò èõ âëèÿíèå íà óâåëè÷å-
íèå ïëîòíîñòè ïîäâèæíûõ äèñëîêàöèé è ìåõàíèçìû
îáðàçîâàíèÿ äèñëîêàöèîííûõ ñêîïëåíèé êàê îñíîâ-
íîãî ñòðóêòóðíîãî ýëåìåíòà äåôîðìèðîâàííîãî ìà-
òåðèàëà. Ìåæäó òåì, ÿðêèì ýêñïåðèìåíòàëüíûì
ïðèìåðîì âëèÿíèÿ ýëåêòðîííîãî ñîñòîÿíèÿ íà ïëà-
ñòè÷åñêóþ äåôîðìàöèþ êðèñòàëëà ñëóæèò ÿâëåíèå
ñêà÷êîîáðàçíîé äåôîðìàöèè ïðè ïîñòîÿííîé ñêîðî-
ñòè íàãðóçêè: â ðåçóëüòàòå ðàçðóøåíèÿ ñâåðõïðîâî-
äèìîñòè âíåøíèì ìàãíèòíûì ïîëåì ãëóáèíà è
÷àñòîòà ñêà÷êîâ íàãðóçêè ðåçêî âîçðàñòàþò. Ôåíî-
ìåíîëîãè÷åñêèå ìîäåëè ñàìîãî ÿâëåíèÿ ïðåäïîëàãà-
þò, ÷òî â õîäå äåôîðìàöèè â êðèñòàëëå ïîÿâëÿþòñÿ
äèñëîêàöèîííûå ñêîïëåíèÿ, ñïîñîáíûå ïðîðûâàòü
ñóùåñòâóþùèå áàðüåðû çà ñ÷åò âûñîêèõ íàïðÿæå-
íèé â ãîëîâå ñêîïëåíèÿ. Íå èñêëþ÷àåòñÿ, ÷òî â ìî-
ìåíò ïðîðûâà ïðåïÿòñòâèÿ èç-çà íèçêèõ çíà÷åíèé
òåïëîåìêîñòè è òåïëîïðîâîäíîñòè ïðè ãåëèåâûõ
òåìïåðàòóðàõ â êðèñòàëëå âîçíèêàåò ëîêàëüíûé
ðàçîãðåâ, êîòîðûé ñïîñîáñòâóåò ëàâèíîîáðàçíîìó
äâèæåíèþ äèñëîêàöèé [12,14]. Äîêàçàòü âëèÿíèå
ýëåêòðîííîãî òðåíèÿ è òåïëîåìêîñòè â S- è N-ñî-
ñòîÿíèÿõ íà èíòåíñèâíîñòü òàêîãî äâèæåíèÿ ïîêà íå
óäàåòñÿ. Îäíàêî ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ðàçâèòèå
ñêà÷êîîáðàçíîé äåôîðìàöèè â ðåçóëüòàòå SN-ïåðå-
õîäà ñâÿçàíî ñ îñîáåííîñòÿìè äåôîðìàöèîííîãî óï-
ðî÷íåíèÿ ñâåðõïðîâîäíèêîâ I è II ðîäà, êîòîðûå
íàáëþäàëèñü â íàøåé ðàáîòå: ïàäåíèå êîýôôèöèåí-
òà óïðî÷íåíèÿ (�S < �N) è ñêà÷îê íàïðÿæåíèÿ
��SN > 0 ïðè SN-ïåðåõîäå âî âíåøíåì ìàãíèòíîì
ïîëå ìîãóò ñïîñîáñòâîâàòü íåñòàáèëüíîìó òå÷åíèþ
êðèñòàëëà, ÷òî ïðè îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ, îáúÿñ-
íÿåò ïîâûøåíèå èíòåíñèâíîñòè ñêà÷êîîáðàçíîé äå-
ôîðìàöèè â íîðìàëüíîì ñîñòîÿíèè; èçìåíåíèå
âåëè÷èíû � ïðè ñâåðõïðîâîäÿùåì ïåðåõîäå áåç ìàã-
íèòíîãî ïîëÿ, íàáëþäàåìîå â æåñòêîì ñâåðõïðîâîä-
íèêå âáëèçè Òñ, ìîæåò áûòü ñâÿçàíî ñ èçìåíåíèåì

Äåôîðìàöèîííîå óïðî÷íåíèå ìåòàëëîâ è ñïëàâîâ â ñâåðõïðîâîäÿùåì ñîñòîÿíèè
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Ðèñ. 4. Äåôîðìàöèîííîå óïðî÷íåíèå ìîíîêðèñòàëëà
Pb–5 at. % In íà ñòàäèè ëåãêîãî ñêîëüæåíèÿ: èçìåíåíèå
òåìïåðàòóðû êðèñòàëëà îò âðåìåíè (à); ïðèðàùåíèå íà-
ïðÿæåíèÿ òå÷åíèÿ â çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè ðàñòÿæåíèÿ
ñî ñêîðîñòüþ �� = 1,1�10–5 ñ–1 (á). Íà âñòàâêå — òåìïåðà-
òóðíàÿ çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà äåôîðìàöèîííîãî óï-
ðî÷íåíèÿ � â îêðåñòíîñòè Òñ.



òåïëîåìêîñòè, êèíåòè÷åñêèõ ïîñòîÿííûõ êðèñòàëëà
è ðàçâèòèåì ïðîöåññîâ ðàçîãðåâà â ïîëîñå ñêîëüæå-
íèÿ äèñëîêàöèé.

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîêàçûâàþò, ÷òî êðîìå
ñíèæåíèÿ íàïðÿæåíèÿ òå÷åíèÿ (ðàçóïðî÷íåíèÿ)
èçó÷åííûõ ìîíîêðèñòàëëîâ ïðè NS-ïåðåõîäå, èõ
ïëàñòè÷åñêàÿ äåôîðìàöèÿ â ñâåðõïðîâîäÿùåì ñî-
ñòîÿíèè õàðàêòåðèçóåòñÿ áîëåå âûñîêèì êîýôôèöè-
åíòîì äåôîðìàöèîííîãî óïðî÷íåíèÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ
íîðìàëüíûì ñîñòîÿíèåì. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ôèçè÷å-
ñêàÿ ìîäåëü äåôîðìàöèîííîãî óïðî÷íåíèÿ ñâåðõ-
ïðîâîäÿùåãî êðèñòàëëà äîëæíà ó÷èòûâàòü ôëóê-
òóàöèîííî-äèíàìè÷åñêèå ìåõàíèçìû äâèæåíèÿ
äèñëîêàöèé, îáóñëîâëåííûå êàê ñàìîé îáëàñòüþ
íèçêèõ òåìïåðàòóð, òàê è ôóíäàìåíòàëüíûìè õà-
ðàêòåðèñòèêàìè ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïåðåõîäà.
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Strain hardening of metals and alloys in the
superconducting state

V.V. Pustovalov, I.N. Kusmenko, N.V. Isaev,
V.S. Fomenko, and S.E. Shumilin

Strain hardening of pure Al and Pb–In single
crystals in superconducting (S) and normal (N)
states is studied. It is found that strain harden-
ing coefficients satisfy the inequality �S > �N
irrespective of whether the SN transition is real-
ized by applying external magnetic field or tem-
perature.
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