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Ñèñòåìàòèçèðîâàíû è èçëîæåíû ñ åäèíîé òî÷êè çðåíèÿ ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ïëàñòè÷-
íîñòè è ïðî÷íîñòè øèðîêîãî êëàññà ìåòàëëîêñèäíûõ ïåðîâñêèòîïîäîáíûõ ñîåäèíåíèé, îáëà-
äàþùèõ ñâîéñòâîì âûñîêîòåìïåðàòóðíîé ñâåðõïðîâîäèìîñòè (ÂÒÑÏ) èëè èñïîëüçóåìûõ êàê
áàçîâûå ñîåäèíåíèÿ äëÿ ïîëó÷åíèÿ ÂÒÑÏ. Îáñóæäåíû ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ìàòåðèàëîâ ñ
ðàçëè÷íîé ìîðôîëîãèåé — ìîíîêðèñòàëëîâ, ïîëèêðèñòàëëîâ, êîìïîçèòîâ, èçó÷åííûå ðàçëè÷-
íûìè ìåòîäàìè ìåõàíè÷åñêèõ èñïûòàíèé â îáëàñòè íèçêèõ, êîìíàòíûõ è âûñîêèõ òåìïåðàòóð.
Ðàññìîòðåíû õàðàêòåðíûå äëÿ ýòèõ ñîåäèíåíèé äåôåêòû êðèñòàëëè÷åñêîãî ñòðîåíèÿ è îïèñàíà
êðèñòàëëîãðàôèÿ äâóõ ìîä ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè — ñêîëüæåíèÿ è äâîéíèêîâàíèÿ, à òàêæå
ïåðåñòðîéêà ïîä äåéñòâèåì ìåõàíè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé äâîéíèêîâîé ñòðóêòóðû, âîçíèêàþùåé
ïðè âûñîêîòåìïåðàòóðíîì ôàçîâîì ïðåâðàùåíèè. Îòìå÷åíû îñîáåííîñòè ïëàñòè÷åñêîé äåôîð-
ìàöèè è ðàçðóøåíèÿ ìåòàëëîêñèäíûõ ìàòåðèàëîâ, îáóñëîâëåííûå ñòðóêòóðíûìè ìèêðîäåôåê-
òàìè (äèñëîêàöèÿìè, ïðèìåñÿìè, äâîéíèêîâûìè è ìåæçåðåííûìè ãðàíèöàìè) è ìàêðîäåôåêòà-
ìè (ïîðàìè, òðåùèíàìè, ãåòåðîôàçíûìè âêëþ÷åíèÿìè), à òàêæå îáñóæäåíà ðîëü äèôôóçèè
òÿæåëûõ êàòèîíîâ â êèíåòèêå âûñîêîòåìïåðàòóðíîé äåôîðìàöèè. Ðàññìîòðåíî âëèÿíèå íà ìå-
õàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ìåòàëëîêñèäîâ ñòðóêòóðíûõ ôàçîâûõ ïðåâðàùåíèé è ñâåðõïðîâîäÿùåãî
ïåðåõîäà. Äàííûé îáçîð ÿâëÿåòñÿ ïðîäîëæåíèåì ðàíåå îïóáëèêîâàííîãî àâòîðàìè îáçîðà óï-
ðóãèõ è àêóñòè÷åñêèõ ñâîéñòâ ÂÒÑÏ (ÔÍÒ 21, 475 (1995)).

Ñèñòåìàòèçîâàíî ³ âèêëàäåíî ç ºäèíî¿ òî÷êè çîðó ðåçóëüòàòè äîñë³äæåííÿ ïëàñòè÷íîñò³ òà
ì³öíîñò³ øèðîêîãî êëàñó ìåòàëîêñèäíèõ ïåðîâñê³òîïîä³áíèõ ñïîëóê, ùî ìàþòü âëàñòèâ³ñòü
âèñîêîòåìïåðàòóðíî¿ íàäïðîâ³äíîñò³ (ÂÒÍÏ) ÷è âèêîðèñòîâóþòüñÿ ÿê áàçîâ³ ñïîëóêè äëÿ
îäåðæàííÿ ÂÒÍÏ. Îáãîâîðåíî ìåõàí³÷í³ âëàñòèâîñò³ ìàòåð³àë³â ç ð³çíîþ ìîðôîëîã³ºþ — ìî-
íîêðèñòàë³â, ïîë³êðèñòàë³â, êîìïîçèò³â, âèâ÷åí³ ð³çíèìè ìåòîäàìè ìåõàí³÷íèõ âèïðîáóâàíü â
îáëàñò³ íèçüêèõ, ê³ìíàòíèõ òà âèñîêèõ òåìïåðàòóð. Ðîçãëÿíóòî õàðàêòåðí³ äëÿ öèõ ñïîëóê
äåôåêòè êðèñòàë³÷íî¿ áóäîâè ³ îïèñàíî êðèñòàëîãðàô³þ äâîõ ìîä ïëàñòè÷íî¿ äåôîðìàö³¿ —
êîâçàííÿ òà äâ³éíèêóâàííÿ, à òàêîæ ïåðåáóäîâó ï³ä âïëèâîì ìåõàí³÷íèõ íàïðóã äâ³éíèêîâî¿
ñòðóêòóðè, ÿêà âèíèêàº ïðè âèñîêîòåìïåðàòóðíîìó ôàçîâîìó ïåðåòâîðåíí³. Â³äçíà÷åíî îñîá-
ëèâîñò³ ïëàñòè÷íî¿ äåôîðìàö³¿ òà ðóéíóâàííÿ ìåòàëîêñèäíèõ ìàòåð³àë³â, ÿê³ îáóìîâëåí³ ñòðóê-
òóðíèìè ì³êðîäåôåêòàìè (äèñëîêàö³ÿìè, äîì³øêàìè, äâ³éíèêîâèìè òà ì³æçåðåííèìè ãðàíèöÿ-
ìè) òà ìàêðîäåôåêòàìè (ïîðàìè, òð³ùèíàìè, ãåòåðîôàçíèìè âêëþ÷åííÿìè), à òàêîæ îáãîâîðå-
íî ðîëü äèôóç³¿ âàæêèõ êàò³îí³â ó ê³íåòèö³ âèñîêîòåìïåðàòóðíî¿ äåôîðìàö³¿. Ðîçãëÿíóòî
âïëèâ íà ìåõàí³÷í³ âëàñòèâîñò³ ìåòàëîêñèä³â ñòðóêòóðíèõ ôàçîâèõ ïåðåòâîðåíü ³ íàäïðîâ³äíî-
ãî ïåðåõîäó. Äàíèé îãëÿä º ïðîäîâæåííÿì ðàí³øå îïóáë³êîâàíîãî àâòîðàìè îãëÿäó ïðóæíèõ òà
àêóñòè÷íèõ âëàñòèâîñòåé ÂÒÍÏ (ÔÍÒ 21, 475 (1995)).

PACS: 62.20.Fe, 62.20.Mk, 62.20.Qp, 74.72.–h

© Ñ.Â. Ëóáåíåö, Â.Ä. Íàöèê, Ë.Ñ. Ôîìåíêî, 2004



Ñîäåðæàíèå
Ââåäåíèå .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 468
1. Êðèñòàëëè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà îñíîâíûõ ìåòàëëîêñèäíûõ ÂÒÑÏ · 470
2. Ñêîëüæåíèå è äâîéíèêîâàíèå â êðèñòàëëàõ ìåòàëëîêñèäíûõ

ÂÒÑÏ · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · 472
2.1. Ñèñòåìû ñêîëüæåíèÿ ·  ·  ·  ·  ·  ·  ·  ·  ·  ·  ·  ·  ·  ·  ·  ·  · 472
2.2. Ñèñòåìû äâîéíèêîâàíèÿ è ñòðóêòóðà äâîéíèêîâûõ ãðàíèö 472

3. Ïåðåñòðîéêà äîìåííîé ñòðóêòóðû ïîä äåéñòâèåì ìåõàíè÷åñêèõ
íàïðÿæåíèé · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · 476

4. Ìèêðîòâåðäîñòü è ìèêðîõðóïêîñòü ìîíîêðèñòàëëîâ ìåòàëëîê-
ñèäíûõ ÂÒÑÏ, àíèçîòðîïèÿ ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ · · · · · · · · 477

5. Âëèÿíèå ñòðóêòóðíûõ äåôåêòîâ íà ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ìå-
òàëëîêñèäîâ · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · 479
5.1. Ïðèìåñíîå óïðî÷íåíèå ·  ·  ·  ·  ·  ·  ·  ·  ·  ·  ·  ·  ·  ·  ·  · 480
5.2. Ðàçóïðî÷íÿþùàÿ ðîëü ãðàíèö çåðåí â ïîëèêðèñòàëëàõ ·  · 480
5.3. Âëèÿíèå ïîðèñòîñòè îáðàçöîâ íà ïëàñòè÷íîñòü è ïðî÷íîñòü 481
5.4. Îñîáåííîñòè ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ãåòåðîôàçíûõ Bi-ñîäåð-

æàùèõ ÂÒÑÏ·  ·  ·  ·  ·  ·  ·  ·  ·  ·  ·  ·  ·  ·  ·  ·  ·  ·  ·  ·  · 482
6. Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ïëàñòè÷íîñòè è ïðî÷íîñòè ìåòàëëîê-

ñèäîâ · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · 484
6.1. Âëèÿíèå òåìïåðàòóðû íà ìèêðîòâåðäîñòü è âÿçêîñòü ðàçðó-

øåíèÿ ìîíîêðèñòàëëîâ ·  ·  ·  ·  ·  ·  ·  ·  ·  ·  ·  ·  ·  ·  ·  · 484
6.2. Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ìèêðîòâåðäîñòè è ïðåäåëà

ïðî÷íîñòè ïîëèêðèñòàëëîâ ðàçëè÷íîé ïëîòíîñòè ·  ·  ·  ·  · 488
6.3. Ñðàâíåíèå ìèêðî- è ìàêðîìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê . 490
6.4. Îñîáåííîñòè âûñîêîòåìïåðàòóðíîé ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìà-

öèè ·  ·  ·  ·  ·  ·  ·  ·  ·  ·  ·  ·  ·  ·  ·  ·  ·  ·  ·  ·  ·  ·  ·  ·  · 491
7. Âëèÿíèå ôàçîâûõ ïðåâðàùåíèé íà ìèêðîìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà 495

7.1. Âëèÿíèå ñòåõèîìåòðèè ïî êèñëîðîäó è êèñëîðîäíîãî óïîðÿ-
äî÷åíèÿ íà ïëàñòè÷íîñòü è ðàçðóøåíèå YBa2Cu3O7–� ·  ·  · 495

7.2. Âëèÿíèå òåòðà�îðòî ïåðåõîäà íà ìèêðîòâåðäîñòü êðèñòàë-
ëîâ La1,85Sr0,15CuO4 ·  ·  ·  ·  ·  ·  ·  ·  ·  ·  ·  ·  ·  ·  ·  ·  · 497

7.3. Âëèÿíèå ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïåðåõîäà íà êèíåòèêó ìèêðî-
ïîëçó÷åñòè ÂÒÑÏ ·  ·  ·  ·  ·  ·  ·  ·  ·  ·  ·  ·  ·  ·  ·  ·  ·  ·  · 498

8. Ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ÂÒÑÏ êîìïîçèòîâ è ñìåñåé · · · · · · · · 500
Çàêëþ÷åíèå · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · 502
Ñïèñîê ëèòåðàòóðû · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · 503

Ââåäåíèå

Ïî÷òè äâà äåñÿòèëåòèÿ ïðîøëî ñ ìîìåíòà îòêðû-
òèÿ Áåíäîðöà è Ìþëëåðà [1] — îáíàðóæåíèÿ ñâåðõ-
ïðîâîäèìîñòè ñ íåîáû÷íî âûñîêîé êðèòè÷åñêîé òåì-
ïåðàòóðîé Òñ � 35 Ê â êåðàìèêå La2–xBaxCuO4.
Äàííîå íàáëþäåíèå îòêðûëî íîâûé ðàçäåë â ïðî-
áëåìå ñâåðõïðîâîäèìîñòè — âûñîêîòåìïåðàòóðíóþ
ñâåðõïðîâîäèìîñòü (ÂÒÑÏ). Çà ïðîøåäøèå ãîäû
áûë äîñòèãíóò çíà÷èòåëüíûé ïðîãðåññ êàê â èññëå-
äîâàíèè ñàìîãî ÿâëåíèÿ ÂÒÑÏ è åãî ôèçè÷åñêîé
ïðèðîäû, òàê è â ïðàêòè÷åñêîì èñïîëüçîâàíèè ìàòå-
ðèàëîâ, îáëàäàþùèõ ýòèì ñâîéñòâîì. Îãðîìíûå
óñèëèÿ ôèçèêîâ, õèìèêîâ è ìàòåðèàëîâåäîâ âñåãî
ìèðà ïîçâîëèëè ñóùåñòâåííî ïðîäâèíóòüñÿ â íà-
ïðàâëåíèè ïîèñêà íîâûõ ìàòåðèàëîâ ñ âîçðàñòàþ-
ùèìè âåëè÷èíàìè Òñ (ñì. äèàãðàììó íà ðèñ. 1) è äî-
âåñòè Òñ äî 164 Ê (ÂÒÑÏ íà îñíîâå ðòóòè ïîä
äàâëåíèåì [6]). Âàæíûì äîñòèæåíèåì ïîñëåäíèõ
ëåò ñòàëî îòêðûòèå ñâåðõïðîâîäèìîñòè äèáîðèäà

ìàãíèÿ [7], îáëàäàþùåãî âåñüìà âûñîêèì çíà÷åíèåì
êðèòè÷åñêîãî òîêà.

Êðîìå ìåòàëëîêñèäíûõ ñîåäèíåíèé ñ ïåðîâñêè-
òîïîäîáíîé ðåøåòêîé è äèáîðèäà ìàãíèÿ, âûñîêî-
òåìïåðàòóðíàÿ ñâåðõïðîâîäèìîñòü ñ Òñ � 40 Ê áûëà
òàêæå îáíàðóæåíà â íîâîé àëëîòðîïíîé ôîðìå óãëå-
ðîäà — ôóëëåðèòå Ñ60, äîïèðîâàííîì ùåëî÷íûìè
ìåòàëëàìè [8] (èíîãäà ýòó ñèñòåìó íàçûâàþò ïåð-
âûì îðãàíè÷åñêèì ÂÒÑÏ). Èíæåêöèÿ â êðèñòàëëû
Ñ60 äûðîê ïîçâîëèëà ïîâûñèòü Òñ äî 52 Ê [9], à ââå-
äåíèå òðèáðîììåòàíà äàëî ðåêîðäíî âûñîêóþ Òñ =
= 116 Ê [10]. Îáíàðóæåíà ñâåðõïðîâîäèìîñòü óãëå-
ðîäíûõ íàíîòðóáîê [11].

Ñóùåñòâåííûì ïðåïÿòñòâèåì äëÿ øèðîêîãî ïðè-
ìåíåíèÿ ìåòàëëîêñèäíûõ ÂÒÑÏ ÿâëÿþòñÿ èõ ïëîõèå
ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà. Ýòè ñîåäèíåíèÿ îêàçàëèñü
òâåðäûìè è õðóïêèìè, èõ òðóäíî èçãîòàâëèâàòü â
âèäå òîíêèõ ïðîâîëîê è ëåíò. Ïîýòîìó îäíà èç îñ-
íîâíûõ çàäà÷ ìàòåðèàëîâåäåíèÿ ÂÒÑÏ — îïòèìè-
çàöèÿ ìåõàíè÷åñêèõ è ñâåðõïðîâîäÿùèõ ñâîéñòâ.
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Äàííàÿ çàäà÷à ðåøàåòñÿ ïóòåì ïðèìåíåíèÿ ðàçëè÷-
íûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðèåìîâ îáðàáîòêè áàçîâûõ
ìåòàëëîêñèäíûõ ñîåäèíåíèé: äîïèðîâàíèÿ, ñïåöè-
àëüíûõ âèäîâ òåðìîìåõàíè÷åñêîé îáðàáîòêè, èçãî-
òîâëåíèÿ êîìïîçèòîâ èëè òîíêèõ ïëåíîê íà îñíîâå
ÂÒÑÏ è ò.ï.

Èññëåäîâàíèÿ â îáëàñòè ìàòåðèàëîâåäåíèÿ ÂÒÑÏ
ïðîäîëæàþò èíòåíñèâíî ðàçâèâàòüñÿ, ãëàâíûì îá-
ðàçîì, â íàïðàâëåíèè óëó÷øåíèÿ ôóíêöèîíàëüíûõ
ñâîéñòâ ýòèõ ìàòåðèàëîâ. Íîâûå äîñòèæåíèÿ â äàí-
íîì íàïðàâëåíèè îòðàæåíû â äîêëàäàõ, ñäåëàííûõ
íà íåäàâíî ïðîâåäåííûõ ìåæäóíàðîäíûõ ôîðóìàõ:
1) 13th International Symposium on Superconduc-
tivity (ISS 2000), Oct. 14–16, Advances in Supercon-
ductivity XIII, Tokyo, Japan; 2) 14th International
Symposium on Superconductivity (ISS 2001), Sept.
25–27, Advances in Superconductivity XIV, Kobe,
Japan; 3) 5th European Conference on Applied
Superconductivity (EUCAS 2001), Aug. 26–30,
Lyngby, Denmark; 4) Workshop on the High-Tc Su-
perconductivity, Williamsburg, Virginia, June 7–8,
2002; 5) Topical Conference of the International
Cryogenic Materials Conference ICMC 2000 «Super-
conductors for Practical Applications», Xi’an, China,
June 16–20, 2002.

Êàê ïðàâèëî, ìåòàëëîêñèäíûå ÂÒÑÏ ïîëó÷àþò
èç ïîðîøêîâ èñõîäíûõ êîìïîíåíòîâ ñ ïîìîùüþ ðàç-
ëè÷íûõ êåðàìè÷åñêèõ òåõíîëîãèé, ïîýòîìó î÷åíü
÷àñòî èõ íàçûâàþò ÂÒÑÏ êåðàìèêàìè, èñïîëüçóÿ

òåðìèí «êåðàìèêà» â øèðîêîì ñìûñëå áåçîòíîñè-
òåëüíî ê äåòàëÿì ìîðôîëîãèè îáðàçöîâ.

Îäíî èç âàæíûõ íàïðàâëåíèé ôèçè÷åñêîãî ìàòå-
ðèàëîâåäåíèÿ ÂÒÑÏ — èçó÷åíèå ïëàñòè÷åñêèõ è
ïðî÷íîñòíûõ ñâîéñòâ ýòèõ ìàòåðèàëîâ. Òàêèå èññëå-
äîâàíèÿ ïðîâîäÿòñÿ â øèðîêîì èíòåðâàëå òåìïåðà-
òóð îò ãåëèåâûõ äî ïðåäïëàâèëüíûõ, à îáúåêòàìè
ýêñïåðèìåíòîâ ÿâëÿþòñÿ îáúåìíûå îáðàçöû ñ ðàç-
ëè÷íîé ìîðôîëîãèåé: ìîíîêðèñòàëëû, ïîëèêðè-
ñòàëëû è îðèåíòèðîâàííûå òåêñòóðû, ïîëó÷àåìûå
èç ðàñïëàâîâ; ãðàíóëÿðíî-ïîðèñòûå ñòðóêòóðû (ïî-
ëèêðèñòàëëû), ïîëó÷àåìûå ìåòîäàìè òâåðäîôàçíî-
ãî ñïåêàíèÿ ïîðîøêîâ îêèñëîâ; êîìïîçèòû, ïîëó-
÷àåìûå ââåäåíèåì â ìåòàëëîêñèäíûå ìàòåðèàëû
÷àñòèö ìåòàëëîâ èëè ïðîñòûõ îêèñëîâ, à òàêæå ñî-
÷ëåíåíèåì ìàññèâíûõ ýëåìåíòîâ òàêèõ ñèñòåì. Â
ìåíüøåé ìåðå èçó÷åíû ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà î÷åíü
âàæíûõ â ïðèêëàäíîì îòíîøåíèè îáðàçöîâ ÂÒÑÏ
ñïåöèàëüíûõ òèïîâ: òîíêèõ (ìèêðî- è íàíîìåòðî-
âûõ) ïðîâîëîê è ëåíò, ïëåíîê, ãåòåðîñòðóêòóð è ò.ï.
Ñâåäåíèÿ î ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâàõ âàæíû êàê ïðè
ðàçðàáîòêå è ñîâåðøåíñòâîâàíèè ìåòîäîâ ïîëó÷åíèÿ
êà÷åñòâåííûõ èçäåëèé, òàê è ïðè îöåíêå èõ ôóíê-
öèîíàëüíîé íàäåæíîñòè. Âìåñòå ñ òåì áîëüøîé
èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò òàêæå âûÿñíåíèå ìèêðîñêîïè-
÷åñêèõ ìåõàíèçìîâ ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè è
ðàçðóøåíèÿ ýòîãî íîâîãî êëàññà ìàòåðèàëîâ. Åñòå-
ñòâåííàÿ õðóïêîñòü ïåðîâñêèòîïîäîáíûõ ìåòàëë-
îêñèäîâ èãðàåò îòðèöàòåëüíóþ ðîëü êàê ïðè èçãî-
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Ðèñ. 1. Õðîíîëîãèÿ ïîâûøåíèÿ êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû Òñ ñâåðõïðîâîäíèêîâ.



òîâëåíèè ÂÒÑÏ, òàê è â ïðîöåññå èõ ýêñïëóàòàöèè.
Â ìàòåðèàëàõ òàêîãî òèïà îáðàçîâàíèå òðåùèí ÿâëÿ-
åòñÿ êîíå÷íûì ýòàïîì ðåëàêñàöèè âíóòðåííèõ íà-
ïðÿæåíèé, ñâÿçàííûõ ñ ïðåäâàðèòåëüíûì ïðåññîâà-
íèåì ïîðîøêîâ îêèñëîâ ïåðåä èõ ñïåêàíèåì, à
òàêæå âîçíèêàþùèõ âñëåäñòâèå ôàçîâûõ ïðåâðàùå-
íèé, ñèëüíîé àíèçîòðîïèè êîýôôèöèåíòîâ òåïëîâî-
ãî ðàñøèðåíèÿ è òåìïåðàòóðíûõ ãðàäèåíòîâ. Ìèê-
ðîðàñòðåñêèâàíèå ñóùåñòâåííî âëèÿåò íà êîíå÷íóþ
ñòðóêòóðó êåðàìèêè, åå ñòàáèëüíîñòü, ìåõàíè÷å-
ñêóþ ïðî÷íîñòü, ñâåðõïðîâîäÿùèå è äðóãèå ôèçè-
÷åñêèå ñâîéñòâà. Ïîèñêè ñïîñîáîâ áîðüáû ñ ýòèì
íåæåëàòåëüíûì ÿâëåíèåì òðåáóþò óãëóáëåííîãî
èçó÷åíèÿ ìåõàíèçìîâ ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè ìå-
òàëëîêñèäîâ.

Ìåòàëëîêñèäíûå êåðàìèêè îáëàäàþò ñëàáî âûðà-
æåííîé ïëàñòè÷íîñòüþ äàæå â îáëàñòè óìåðåííî
íèçêèõ òåìïåðàòóð, è îíà çàìåòíî óâåëè÷èâàåòñÿ ïðè
íàãðåâå. Î ïðîòåêàíèè ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè
ñâèäåòåëüñòâóþò, íàïðèìåð, ôîðìèðîâàíèå îò÷åò-
ëèâûõ îòïå÷àòêîâ èíäåíòîðà íà ïîâåðõíîñòè îáðàç-
öîâ ïðè èçìåðåíèè òâåðäîñòè [12–15], ðàçäâîéíèêî-
âàíèå â îêðåñòíîñòè îòïå÷àòêà èíäåíòîðà [15–18],
ìèêðîïîëçó÷åñòü [19–21]. Â óñëîâèÿõ ãèäðîñòàòè÷å-
ñêîãî äàâëåíèÿ, ïðåïÿòñòâóþùåãî ðàçâèòèþ õðóï-
êèõ òðåùèí, ìîæíî äîñòàòî÷íî íàäåæíî èçìåðèòü
ïðåäåë òåêó÷åñòè êåðàìèêè [22]. Â íåêîòîðûõ ñëó-
÷àÿõ ïëàñòè÷íîñòü ïîëèêðèñòàëëîâ îáóñëîâëåíà
âíóòðèçåðåííûì ñêîëüæåíèåì ðåøåòî÷íûõ äèñëî-
êàöèé, à ïðè ïîâûøåííûõ òåìïåðàòóðàõ êåðàìèêà
ïðîÿâëÿåò çíà÷èòåëüíóþ ïëàñòè÷íîñòü [23–28] è
äàæå ñâåðõïëàñòè÷íîñòü, êîòîðûå ñâÿçàíû ñ äèñëî-
êàöèîííî-äèôôóçèîííûìè ïðîöåññàìè [24,27,28] è
çåðíîãðàíè÷íûì ïðîñêàëüçûâàíèåì [24,25].

Íàñòîÿùèé îáçîð ïîñâÿùåí îáîáùåíèþ îñíîâ-
íûõ ðåçóëüòàòîâ èçó÷åíèÿ ïëàñòè÷íîñòè è ðàçðóøå-
íèÿ ìåòàëëîêñèäíûõ ÂÒÑÏ, åãî ìîæíî ðàññìàòðè-
âàòü êàê âòîðóþ ÷àñòü îïóáëèêîâàííîãî â 1995 ã.
îáçîðà óïðóãèõ ñâîéñòâ ýòèõ ìàòåðèàëîâ [29]. Â îá-
çîðå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ îñíîâ-
íûõ ìåòàëëîêñèäíûõ ÂÒÑÏ è íåêîòîðûõ ñîîòâåòñò-
âóþùèõ èì áàçîâûõ ñîåäèíåíèé, ïîëó÷åííûå
ìåòîäàìè ìèêðîèíäåíòèðîâàíèÿ, ìèêðîïîëçó÷åñòè
è àêòèâíîé äåôîðìàöèè â îáëàñòè íèçêèõ, êîìíàò-
íûõ è ïîâûøåííûõ òåìïåðàòóð.

1. Êðèñòàëëè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà îñíîâíûõ
ìåòàëëîêñèäíûõ ÂÒÑÏ

Ïëàñòè÷íîñòü è ïðî÷íîñòü êðèñòàëëîâ â çíà÷è-
òåëüíîé ñòåïåíè îïðåäåëÿþòñÿ äåôåêòàìè êðèñòàë-
ëè÷åñêîãî ñòðîåíèÿ: îäíè èç íèõ ÿâëÿþòñÿ ýëåìåí-
òàðíûìè íîñèòåëÿìè ïëàñòè÷íîñòè, äðóãèå —
ïðåïÿòñòâèÿìè äëÿ ïëàñòè÷åñêîãî ñêîëüæåíèÿ. Ñ
ïîìîùüþ ðàçëè÷íûõ ìåòîäîâ óñòàíîâëåíî, ÷òî äëÿ

âñåõ ìîíîêðèñòàëëîâ è ïîëèêðèñòàëëîâ ÂÒÑÏ õà-
ðàêòåðíî íàëè÷èå áîëüøîãî ÷èñëà äåôåêòîâ ðàçíîãî
òèïà: äâîéíèêîâ, äåôåêòîâ óïàêîâêè, äèñëîêàöèé,
ïðèìåñíûõ àòîìîâ, âàêàíñèé, ìåæçåðåííûõ ãðàíèö,
ïîð è òðåùèí, ãåòåðîôàçíûõ âêëþ÷åíèé, àòîìíûõ
ñåãðåãàöèé âáëèçè ïîð è ãðàíèö çåðåí è ò.ä. Ýòè äå-
ôåêòû ñóùåñòâåííî âëèÿþò íà ïëàñòè÷íîñòü, ïðî÷-
íîñòü è äðóãèå ôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà ÂÒÑÏ, â òîì
÷èñëå è íà ñâåðõïðîâîäèìîñòü. Íåîäíîðîäíîñòè ñî-
ñòàâà, âíóòðåííèå ãðàíèöû, â ÷àñòíîñòè, ãðàíèöû
äâîéíèêîâ, óïðóãèå ïîëÿ äèñëîêàöèé ñëóæàò öåí-
òðàìè ïèííèíãà àáðèêîñîâñêèõ âèõðåé è ïðèâîäÿò ê
èçìåíåíèþ êðèòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ÂÒÑÏ. Íà ãðà-
íèöàõ äâîéíèêîâ ìîæåò ñóùåñòâîâàòü ëîêàëüíàÿ
ñâåðõïðîâîäèìîñòü ñ ïîâûøåííûìè çíà÷åíèÿìè Òñ,
ìåõàíèçì êîòîðîé îïèñàí äëÿ òðàäèöèîííûõ ñâåðõ-
ïðîâîäíèêîâ [30,31], èëè ñ ïîíèæåííûìè Òñ âñëåä-
ñòâèå ìåíüøåé êîíöåíòðàöèè êèñëîðîäà íà ãðàíè-
öå [32].

Äëÿ ëó÷øåãî ïîíèìàíèÿ ñòðóêòóðû è ñâîéñòâ
ýëåìåíòàðíûõ äåôåêòîâ ìåòàëëîêñèäíûõ ÂÒÑÏ îá-
çîð öåëåñîîáðàçíî íà÷àòü ñ êðàòêîé õàðàêòåðèñòèêè
êðèñòàëëè÷åñêîãî ñòðîåíèÿ íåñêîëüêèõ îñíîâíûõ
ìàòåðèàëîâ ýòîãî òèïà, êîòîðûå áóäóò îáñóæäåíû â
îáçîðå ñ íàèáîëüøåé ïîëíîòîé. Ðåøåòî÷íûå ñòðóê-
òóðû âñåõ ïåðîâñêèòîïîäîáíûõ ìåòàëëîêñèäîâ ê íà-
ñòîÿùåìó âðåìåíè äåòàëüíî èçó÷åíû è îñâåùåíû â
ìíîãî÷èñëåííûõ îðèãèíàëüíûõ ïóáëèêàöèÿõ, îáçî-
ðàõ è ìîíîãðàôèÿõ (ñì., íàïðèìåð, [33–38]). Ìû
ïðåäñòàâèì çäåñü â óäîáíîì äëÿ äàëüíåéøåãî îáñó-
æäåíèÿ âèäå îáùåèçâåñòíûå ñõåìû ýëåìåíòàðíûõ
ÿ÷ååê äëÿ èíòåðåñóþùèõ íàñ ñîåäèíåíèé (ðèñ. 2),
ïðèâåäåì ïðîñòðàíñòâåííóþ ãðóïïó è çíà÷åíèÿ ïà-
ðàìåòðîâ ðåøåòêè, âçÿòûå èç îáçîðà [36]. Íà ðèñóí-
êàõ ïîêàçàíû êîîðäèíàöèîííûå ïîëèýäðû èîíà
ìåäè, ôîðìû êîîðäèíàöèîííûõ ïîëèýäðîâ îñòàëü-
íûõ êàòèîíîâ ìîæíî ïîñìîòðåòü â [34,35]. Ïàðàìåò-
ðû ðåøåòîê âçÿòû èç òàáëèöû, ïðèâåäåííîé â îá-
çîðå [36], ãäå èìåþòñÿ ññûëêè íà îðèãèíàëüíûå
ðàáîòû.

Ñòðóêòóðà ñîåäèíåíèé (La,Sr)2CuO4 ïîêàçàíà
íà ðèñ. 2,à. Â öåíòðå ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêè ðàñïîëî-
æåí êîîðäèíàöèîííûé ïîëèýäð èîíà ìåäè, âìåñòå ñ
ïðèëåãàþùèìè èîíàìè La/Sr îí îáðàçóåò õàðàê-
òåðíóþ ñòðóêòóðó ñåìåéñòâà ïåðîâñêèòîâ ABO3 (ïî
íàçâàíèþ ìèíåðàëà CaTiO3). Ýëåìåíòû ñòðóêòóðû
ïåðîâñêèòà ñîäåðæàòñÿ â ðåøåòêàõ âñåõ ìåòàëë-
îêñèäíûõ ÂÒÑÏ, ò.å. îíè ÿâëÿþòñÿ ïåðîâñêèòîïîäîá-
íûìè. (La,Sr)2CuO4 èìååò ïðîñòðàíñòâåííóþ ãðóïïó
I4/mmm, ïàðàìåòðû ðåøåòêè a = b = 3,7793 Å, c =
= 13,2260 Å.

Ýëåìåíòàðíàÿ ÿ÷åéêà ñâåðõïðîâîäÿùåé ðîìáè÷å-
ñêîé ôàçû YBa2Cu3O7 áîëåå ñëîæíàÿ (ðèñ. 2,á). Åå
ïðîñòðàíñòâåííàÿ ãðóïïà Pmmm, ïàðàìåòðû ðåøåò-
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êè a = 3,8177 Å, b = 3,8836 Å, c = 11,6827 Å. Îòëè-
÷èòåëüíàÿ îñîáåííîñòü ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêè ýòîé

ôàçû — äâà òèïà êèñëîðîäíîãî îêðóæåíèÿ èîíîâ
ìåäè: ÷åòûðåõãðàííàÿ ïèðàìèäà â ïëîñêîñòÿõ CuO2
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Ðèñ. 2. Ñòðóêòóðû ýëåìåíòàðíûõ ÿ÷ååê îñíîâíûõ ìåòàëëîêñèäíûõ ÂÒÑÏ ñîåäèíåíèé: (La,Sr)2CuO4 (à), YBa2Cu3O7
(á), Bi(Tl)-2212 (â).



è ðîìá â áàçèñíûõ ïëîñêîñòÿõ, ñîäåðæàùèõ öåïî÷-
êè CuO. Â íåñâåðõïðîâîäÿùåé òåòðàãîíàëüíîé ôàçå
YBa2Cu3O6 ïîçèöèè êèñëîðîäà Î1 âàêàíòíû, à â
ôàçå YBa2Cu3O8 êèñëîðîä ðàçìåùàåòñÿ òàêæå â ïî-
çèöèÿõ Î5 è èîí ìåäè Cu1 îêàçûâàåòñÿ â öåíòðå êî-
îðäèíàöèîííîãî îêòàýäðà.

Íàêîíåö, íà ðèñ. 2,â ïîêàçàíà ñõåìà êðèñòàëëè-
÷åñêîé ñòðóêòóðû Bi(Tl)-ÂÒÑÏ. Ôàçà 2212 èìååò
ïðîñòðàíñòâåííóþ ãðóïïó I4/mmm. Ïàðàìåòðû ðå-
øåòêè Bi-2212: a = 5,4095 Å, b = 5,4202 Å, c =
= 30,9297 Å; äëÿ Tl-2212: a = b = 3,8558 Å, c =
= 29,2596 Å. Ôàçà Bi-2201 íå èìååò ñëîåâ Ca è
Cu(OCu), ÷òî ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ ïàðàìåòðà c
è ïîíèæåíèþ êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû ñâåðõïðî-
âîäÿùåãî ïåðåõîäà äî Òñ = 10 K. Â ôàçå Bi-2223 ïî-
ÿâëÿþòñÿ äîïîëíèòåëüíûå ñëîè Ca è Cu(OCu) ìåæ-
äó ñëîÿìè Cu1(OCu1)2 è SrOSr/BaOBa (ñì. ñõåìó
ñòðóêòóðû â [36]), ïàðàìåòð c óâåëè÷èâàåòñÿ, è êðè-
òè÷åñêàÿ òåìïåðàòóðà äîñòèãàåò ìàêñèìàëüíîãî äëÿ
ýòîãî ñåìåéñòâà ñîåäèíåíèé çíà÷åíèÿ Òñ = 110 Ê.

2. Ñêîëüæåíèå è äâîéíèêîâàíèå â êðèñòàëëàõ
ìåòàëëîêñèäíûõ ÂÒÑÏ

Â äàííîì ðàçäåëå ìû îñòàíîâèìñÿ íà äåôåêòàõ,
èìåþùèõ íåïîñðåäñòâåííîå îòíîøåíèå ê ïëàñòè÷-
íîñòè: áóäóò îáñóæäåíû ýëåìåíòàðíûå «íîñèòåëè»
äâóõ ìîä ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè — äâîéíèêîâà-
íèÿ è ñêîëüæåíèÿ.

2.1. Ñèñòåìû ñêîëüæåíèÿ

Ýëåêòðîííî-ìèêðîñêîïè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ äèñ-
ëîêàöèîííîé ñòðóêòóðû äåôîðìèðîâàííûõ êðèñòàë-
ëîâ ñåìåéñòâà YBa2Cu3O7–� [39–44] ïðèâåëè ê
ñëåäóþùèì âûâîäàì. Åäèíñòâåííîé ïëîñêîñòüþ
ñêîëüæåíèÿ â êðèñòàëëàõ YBa2Cu3O7–� ïðè ëþáûõ
çíà÷åíèÿõ � ÿâëÿåòñÿ áàçèñíàÿ ïëîñêîñòü (001), à
èõ ïëàñòè÷åñêàÿ äåôîðìàöèÿ êîíòðîëèðóåòñÿ äèñ-
ëîêàöèÿìè ñ âåêòîðàìè Áþðãåðñà a[100] è b[010].
Â ñëîæíîé ðåøåòêå ýòîãî ñîåäèíåíèÿ (ðèñ. 2,á)
èìååòñÿ òðè âîçìîæíûõ ïëîñêîñòè ñäâèãà òèïà
(001): BaO/CuO2, CuO2/Y è BaO/CuO. Ïðÿìîå
íàáëþäåíèå ñ ïîìîùüþ âûñîêîðàçðåøàþùåãî ýëåê-
òðîííîãî ìèêðîñêîïà ïîêàçàëî: ÿäðî äèñëîêàöèé
<100>(001) ðàñïîëîæåíî â ïëîñêîñòè ÑuO ìåæäó
ñëîÿìè BaO [45]. Äëÿ ñäâèãà ìåæäó ñëîÿìè BaO è
CuO åñòåñòâåííîé ÿâëÿåòñÿ çàâèñèìîñòü ñòåïåíè
ðàñùåïëåíèÿ äèñëîêàöèè îò íàïðàâëåíèÿ âåêòîðà
Áþðãåðñà: [100] èëè [010], âäîëü êîòîðîãî ðàñïîëà-
ãàþòñÿ öåïî÷êè O–Cu–O [39–41]. Ñèëüíîå âëèÿíèå
ñîäåðæàíèÿ êèñëîðîäà íà ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà
(ñì. íèæå 7.1) òàêæå ñâèäåòåëüñòâóåò â ïîëüçó ñäâè-
ãà â ïëîñêîñòè BaO/CuO, ïîñêîëüêó èìåííî â
ïëîñêîñòè CuO ïðîèñõîäÿò îñíîâíûå èçìåíåíèÿ

ïðè âàðüèðîâàíèè êèñëîðîäíîãî èíäåêñà, â ÷àñòíî-
ñòè, ïëàâíîå èçìåíåíèå âåëè÷èíû âåêòîðîâ Áþðãåðñà
äèñëîêàöèé â ìåðó èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ ðåøåòêè.

Ðàñùåïëåíèå ïîëíûõ äèñëîêàöèé íà ÷àñòè÷íûå
ïðîèñõîäèò ñîãëàñíî ðåàêöèÿì [40,41]: [ ]100 �
� �1 2 100 1 2 100[ ] [ ], [ ] [ ] [ ]010 1 2 010 1 2 010� � .
Äèñëîêàöèè a[100] ðàñùåïëåíû ñèëüíåå, ÷åì äèñëî-
êàöèè b[010].

Êàê â ðîìáè÷åñêîé [22,40], òàê è â òåòðàãîíàëü-
íîé [45] ôàçå íàáëþäàëàñü íåáîëüøàÿ ïëîòíîñòü
äèñëîêàöèé ñ âåêòîðîì Áþðãåðñà â íàïðàâëåíèè
<110>, êîòîðûå îáðàçóþòñÿ ïðè ïåðåñå÷åíèè îñíîâ-
íûõ äèñëîêàöèé ñîãëàñíî ðåàêöèè [100] + [010] �
� [110], â ðåçóëüòàòå ÷åãî ôîðìèðóþòñÿ ïëîñêèå
ãåêñàãîíàëüíûå ñåòêè [43]. Ñèñòåìà ñêîëüæåíèÿ
<110>(001) ìîæåò áûòü ýôôåêòèâíîé ïðè âûñîêî-
òåìïåðàòóðíîé äåôîðìàöèè.

Â äèíàìè÷åñêè êîìïàêòèðîâàííûõ îáðàçöàõ
YBCO [45] îáíàðóæåíû äîïîëíèòåëüíûå ñèñòåìû
ñêîëüæåíèÿ: [ ]( )110 110 è [010](100). Êðàåâûå êîì-
ïîíåíòû òàêèõ äèñëîêàöèé ïàðàëëåëüíû îñè [001].
Äèñëîêàöèè ñ êîìïîíåíòîé âåêòîðà Áþðãåðñà â íà-
ïðàâëåíèè îñè [001] ïðàêòè÷åñêè íå âñòðå÷àþòñÿ.

Âëèÿíèå íà ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà êðèñòàëëîâ
YBCO âåëè÷èíû � ìîæåò áûòü ñëåäñòâèåì òîãî, ÷òî
ñòðóêòóðà ÿäðà ñêîëüçÿùèõ äèñëîêàöèé è èõ èîí-
íûé çàðÿä áóäóò èçìåíÿòüñÿ ñ èçìåíåíèåì âåëè÷èíû
êèñëîðîäíîãî èíäåêñà è, ñîîòâåòñòâåííî, õàðàêòåðà
àòîìíîãî óïîðÿäî÷åíèÿ â áàçèñíîé ïëîñêîñòè [46].

Ñèñòåìû ñêîëüæåíèÿ â êðèñòàëëàõ Bi-ñîäåðæàùèõ
ÂÒÑÏ òå æå, ÷òî è â êðèñòàëëàõ ñèñòåìû YBCO [47].
Îäíàêî áîëåå ñëîæíàÿ êðèñòàëëè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà
ñâåðõïðîâîäíèêîâ Bi(Pb)–Sr–Ca–Cu–O (ðèñ. 2,â)
äîïóñêàåò äâà òèïà âîçìîæíûõ ïëîñêîñòåé ñêîëü-
æåíèÿ, ïàðàëëåëüíûõ áàçèñíîé ïëîñêîñòè: ìåæäó
ñëîÿìè CuO2 è Ca è ìåæäó äâóìÿ ñëîÿìè BiO [47].
Îæèäàåòñÿ, ÷òî äåôåêòû óïàêîâêè, çàëåãàþùèå â
òàêèõ ïëîñêîñòÿõ, áóäóò èìåòü íèçêóþ è íåñêîëüêî
îòëè÷àþùóþñÿ ïîâåðõíîñòíóþ ýíåðãèþ. Èç òðåõ òè-
ïîâ äèñëîêàöèé ñ âåêòîðàìè Áþðãåðñà [100], [010]
è [110] äèñëîêàöèè ïîñëåäíåãî òèïà íàèìåíåå óñ-
òîé÷èâû è âñåãäà ðàñùåïëÿþòñÿ íà ÷àñòè÷íûå
ñîãëàñíî ðåàêöèè [ ] [ ] [ ].110 1 3 120 1 3 210� � Ðàñ-
ùåïëåíèå äèñëîêàöèé [010] ïðàêòè÷åñêè íå íàáëþ-
äàëîñü.

2.2. Ñèñòåìû äâîéíèêîâàíèÿ è ñòðóêòóðà
äâîéíèêîâûõ ãðàíèö

Íàèáîëåå ïîëíî è äåòàëüíî èçó÷åíû äâîéíèêè â
îðòîôàçå ñèñòåì ReBa2Cu3O7–� (Re = Y, Sm, Eu,
Gd, Dy, Ho, Er). Ýòà ôàçà âñåãäà ñäâîéíèêîâàíà
(ñì., íàïðèìåð, îäíè èç ïåðâûõ ðàáîò [48–50], äðó-
ãèå ññûëêè íà îðèãèíàëüíûå ðàáîòû ñì. â îáçîðå
[51] è ìîíîãðàôèè [52]). Êðèñòàëëîãðàôèÿ äîïóñ-
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êàåò ñóùåñòâîâàíèå â ýòîé ñòðóêòóðå êàê äâîéíèêîâ
ïîâîðîòà, òàê è äâîéíèêîâ îòðàæåíèÿ. Ìû íå áó-
äåì ðàññìàòðèâàòü äâîéíèêè ïîâîðîòà (àêñèàëüíûå
äâîéíèêè) [53,54], ïîñêîëüêó îíè íå ó÷àñòâóþò àê-
òèâíî â ïðîöåññàõ ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè è ìî-
ãóò ëèøü ñëóæèòü ñèëüíûìè ïðåïÿòñòâèÿìè äëÿ
ñêîëüæåíèÿ ïîëíûõ è äâîéíèêóþùèõ äèñëîêàöèé.
Âìåñòå ñ òåì äâîéíèêè ïîâîðîòà íàðÿäó ñ äðóãèìè
äåôåêòàìè âëèÿþò íà ïàðàìåòðû ñâåðõïðîâîäèìî-
ñòè ÂÒÑÏ ìåòàëëîêñèäîâ.

Â ïðîöåññå âûñîêîòåìïåðàòóðíîãî ôàçîâîãî ïðå-
âðàùåíèÿ òåòðàãîíàëüíîé ôàçû â îðòîðîìáè÷åñêóþ
ïðè òåìïåðàòóðàõ ìåæäó 750 è 500 �Ñ [55], êîòîðîå
ïðîèñõîäèò ïðè íàëè÷èè êèñëîðîäíîé àòìîñôåðû,
âîçíèêàåò ïîëèäîìåííàÿ äâîéíèêîâàÿ ñòðóêòóðà,
ïðåäñòàâëÿþùàÿ ñîáîé äâà ðàâíîâåðîÿòíûõ ñåìåé-
ñòâà êîãåðåíòíûõ íà áîëüøåé ÷àñòè ñâîåé äëèíû
äâîéíèêîâ îòðàæåíèÿ. Òî÷íîå çíà÷åíèå òåìïåðàòó-
ðû ïåðåõîäà îïðåäåëÿåòñÿ âåëè÷èíîé ïàðöèàëüíîãî
äàâëåíèÿ êèñëîðîäà; ïåðåõîä ñâÿçàí ñ îäíîâðåìåí-
íûì ïðîòåêàíèåì ðåàêöèè àòîìíîãî óïîðÿäî÷åíèÿ â
êèñëîðîäíîé ïîäðåøåòêå è ñäâèãîâûì ïðåâðàùåíè-
åì ìàðòåíñèòíîãî òèïà âñåé êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåò-
êè [56–58]. Âîçíèêàþùèå â ðåçóëüòàòå ïðåâðà-
ùåíèÿ óïðóãèå íàïðÿæåíèÿ ðåëàêñèðóþò ïóòåì
äåôîðìàöèè äâîéíèêîâàíèÿ îðòîôàçû. Ïðè íàáëþ-
äåíèè â ïîëÿðèçîâàííîì ñâåòå íà ïëîñêîñòè (001)
äîìåííàÿ ñòðóêòóðà êðèñòàëëîâ ïðîÿâëÿåòñÿ êàê
ñèñòåìà ÷åðåäóþùèõñÿ ñâåòëûõ è òåìíûõ ïîëîñ, ïà-
ðàëëåëüíûõ íàïðàâëåíèþ <110> (ðèñ. 3), îêðàñêà
äîìåíîâ èçìåíÿåòñÿ ïðè èçìåíåíèè îðèåíòàöèè àíà-
ëèçàòîðà [59].

Äâà ñåìåéñòâà äâîéíèêîâ (ðèñ. 3) ïåðåñåêàþòñÿ
ïîä ïðÿìûì óãëîì, ïîñêîëüêó êðèñòàëëîãðàôè-
÷åñêè ïëîñêîñòü {110} ÿâëÿåòñÿ èíâàðèàíòîì äëÿ
òåòðà–îðòî ïðåâðàùåíèÿ [59]. Çàðîäèâøèñü â ðàç-
íûõ ìåñòàõ çåðíà, ýòè ñåìåéñòâà äâîéíèêîâ ôîðìè-

ðóþò îáëàñòè ÷åòûðåõ îðèåíòàöèé I, II, III è IV,
ñõåìàòè÷åñêè ïîêàçàííûå íà ðèñ. 4 [48,60]. Ãðàíèöà
ðàçäåëà, ãäå âñòðå÷àþòñÿ äâà îðòîãîíàëüíûõ ñåìåé-
ñòâà äâîéíèêîâ, ÿâëÿåòñÿ íåêîãåðåíòíîé è ïðåäñòàâ-
ëÿåò ñîáîé ÷åðåäîâàíèå äâîéíèêîâûõ ãðàíèö è ìà-
ëîóãëîâûõ ìåæçåðåííûõ ãðàíèö [48,60].

Òîíêàÿ ñòðóêòóðà ãðàíèö äâîéíèêîâ çàâèñèò îò
ëîêàëüíîãî ñîäåðæàíèÿ êèñëîðîäà, óïîðÿäî÷åíèÿ
êèñëîðîäà â îáëàñòè ãðàíèöû è îò íàëè÷èÿ ïðèìåñ-
íûõ àòîìîâ. Ãðàíèöû êîãåðåíòíûõ äâîéíèêîâ, ïà-
ðàëëåëüíûå ïëîñêîñòÿì {110}, ïðîõîäÿò ÷åðåç èîíû
êèñëîðîäà Î1 â ñëîÿõ CuO (àíèîííûå ãðàíèöû),
åñëè � = 0 [61–63], èëè ÷åðåç èîíû ìåäè (êàòèîííûå
ãðàíèöû) â ýòèõ ñëîÿõ, åñëè êîíöåíòðàöèÿ êèñëîðî-
äà ìåíüøå, íàïðèìåð, � � 0,4 [61,62]. Ïðèìåñè Al è
Fe, ïî-âèäèìîìó, ïîíèæàþò ýíåðãèþ ãðàíèöû äâîé-
íèêà, åñëè îíà ïðîõîäèò ÷åðåç êàòèîíû. Âûøå îïðå-
äåëåííîé êîíöåíòðàöèè Al èëè Fe äâîéíèêîâûå ãðà-
íèöû îáðàçóþòñÿ íà êàòèîíàõ ðåøåòêè äàæå ïðè
âûñîêîé êîíöåíòðàöèè êèñëîðîäà (� = 0). Ñòðóê-
òóðíûå ìîäåëè äâóõ òèïîâ ãðàíèö ïîêàçàíû íà
ðèñ. 5 [63]. Ñ ïîìîùüþ âûñîêîðàçðåøàþùåãî ýëåê-
òðîííîãî ìèêðîñêîïà â YBa2Cu3O7 íà ãðàíèöàõ
äâîéíèêîâ íàáëþäàëèñü äâîéíèêóþùèå äèñëîêàöèè
è äèñëîêàöèè íà ñòûêå àíèîííîé è êàòèîííîé ãðà-
íèö [62].

Ïðè èçìåíåíèÿõ êîíöåíòðàöèè êèñëîðîäà è ïðè-
ìåñåé ñðåäíåå ðàññòîÿíèå ìåæäó ãðàíèöàìè äâîéíè-
êîâ èçìåíÿåòñÿ â ïðåäåëàõ îò 100 Å äî 1000 Å

[49,63–67], íî ìîæåò äîñòèãàòü è íåñêîëüêèõ ìèê-
ðîìåòðîâ [59,64]. Â îêðåñòíîñòè äâîéíèêîâûõ ãðà-
íèö ñóùåñòâóþò ïåðåõîäíûå çîíû, âäîëü êîòîðûõ
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Ðèñ. 3. Ïîëÿðèçàöèîííî-îïòè÷åñêàÿ ìèêðîôîòîãðàôèÿ
äâîéíèêîâîé ñòðóêòóðû â îðòîðîìáè÷åñêîé ôàçå YBCO
[59].
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Ðèñ. 4. ×åòûðå âîçìîæíûå îðèåíòàöèè äâîéíèêîâ â îð-
òîðîìáè÷åñêîé ôàçå YBCO: àòîìû êèñëîðîäà (�), àòî-
ìû ìåäè (�), � = 0,89� [60].



êðèñòàëëîãðàôè÷åñêèå ïàðàìåòðû îäíîé äâîéíèêî-
âîé îðèåíòàöèè íåïðåðûâíî è ïëàâíî ïåðåõîäÿò â
ïàðàìåòðû äðóãîé îðèåíòàöèè. Øèðèíû ïåðåõîä-
íûõ çîí áûëè èçìåðåíû â ýëåêòðîííî-ìèêðîñêîïè-
÷åñêèõ èññëåäîâàíèÿõ: â êðèñòàëëàõ YBCO îíè ñî-
ñòàâëÿëè 5–10 ÿ÷ååê äëÿ êîãåðåíòíûõ [68] è
100–300 ÿ÷ååê äëÿ íåêîãåðåíòíûõ [69] ñîïðÿæåíèé.
Ïëàâíîå èçìåíåíèå ïàðàìåòðîâ îáóñëîâëåíî óïîðÿ-
äî÷åíèåì êèñëîðîäà âäîëü ïåðåõîäíîé çîíû, à íå
èçìåíåíèåì åãî êîíöåíòðàöèè [70].

Äâîéíèêîâàíèå â êðèñòàëëàõ YBa2Cu3O7 ìîæåò
áûòü âûçâàíî ìåõàíè÷åñêîé íàãðóçêîé, îíî îñóùå-
ñòâëÿåòñÿ ñäâèãîì ïî êðèñòàëëîãðàôè÷åñêèì ñèñòå-
ìàì [ ]110 (110) è [110]( )110 . Êðèñòàëëîãåîìåòðè-
÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè äâîéíèêîâ ÿâëÿþòñÿ
ïàðàìåòðû: s — âåëè÷èíà óäåëüíîãî ñäâèãà, � —
óãîë ìåæäó íàïðàâëåíèÿìè [100] â èñõîäíîé ðåøåò-
êå è â äâîéíèêå, d110 — ðàññòîÿíèå ìåæäó ïëîñêî-
ñòÿìè äâîéíèêîâàíèÿ, bt — âåëè÷èíà âåêòîðà Áþð-
ãåðñà äâîéíèêóþùåé äèñëîêàöèè. Çíà÷åíèÿ ýòèõ
ïàðàìåòðîâ îïðåäåëÿþòñÿ ïàðàìåòðàìè ðåøåòêè a è
b ñîãëàñíî ôîðìóëàì:

s
b/a

b/a
�

�( )2 1
, d

b

b/a /110 2 1 21
�

�[ ( ) ]
,
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�
�




�
�2 arctg

a
b

, b d st � 110 .

Ïðèíÿâ a = 3,82 Å è b = 3,88 Å [60], ïîëó÷èì çíà÷å-
íèå s =0,031, à èç äàííûõ ïðÿìîãî íàáëþäåíèÿ
äâîéíèêîâ ñëåäóåò îöåíêà s � 0,036 [71]; ñîîòâåòñò-
âåííî äëÿ îñòàëüíûõ ïàðàìåòðîâ èìååì � = 89,1�,
d110 � 2,72 Å è bt � 0,084 Å.

Â ðàáîòàõ [72–78] áûëà ïðèáëèæåííî îöåíåíà
ýíåðãèÿ äâîéíèêîâîé ãðàíèöû �tw â îðòîðîìáè÷å-
ñêîé ôàçå YBCO. Íàèáîëåå ïîñëåäîâàòåëüíî ýòîò
âîïðîñ ðàññìîòðåí â [78]. Â ýòîé ðàáîòå ìåòîäîì
òðàíñìèññèîííîé ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè äåòàëü-
íî èçó÷åíû äâîéíèêîâàÿ ñòðóêòóðà, ñôîðìèðîâàí-
íàÿ â ðåçóëüòàòå âûñîêîòåìïåðàòóðíîãî ôàçîâîãî
ïåðåõîäà, è ôîðìà îñòàòî÷íûõ äâîéíèêîâ â áîëü-
øèõ çåðíàõ ïîëèêðèñòàëëà YBCO. Èñïîëüçîâàëèñü
îáðàçöû ñ 40% è 30% Y211 + 0,05 âåñ.% Pt. Îöåíêà
ýíåðãèè äâîéíèêîâûõ ãðàíèö ïðîâåäåíà äâóìÿ íåçà-
âèñèìûìè ìåòîäàìè: 1) ïî ðàññòîÿíèþ ìåæäó äâîé-
íèêàìè â êîëîíèÿõ äâîéíèêîâ (òðàäèöèîííûé ìå-
òîä, èñïîëüçîâàííûé ðàíåå â [72,74–77]); 2) ïî
ôîðìå êëèíîâèäíûõ äâîéíèêîâ è ñðàâíåíèåì åå ñ
óðàâíåíèÿìè äèñëîêàöèîííîé òåîðèè òîíêèõ äâîé-
íèêîâ, ðàçðàáîòàííîé Áîéêî è Êîñåâè÷åì [52,78,
79]. Äëÿ �tw ïîëó÷åíû çíà÷åíèÿ 46,5 ìÄæ/ì2 (îöåí-
êà ïî ïåðâîìó ìåòîäó) è (60,0 � 21,0) ìÄæ/ì2

(îöåíêà ïî âòîðîìó ìåòîäó). Äîáàâëåíèå ïëàòèíû
óìåíüøàåò ýíåðãèþ äâîéíèêîâûõ ãðàíèö äî çíà÷å-
íèé 18,3 ìÄæ/ì2 (îöåíêà ïî ïåðâîìó ìåòîäó) èëè
(26,8 � 9,5) ìÄæ/ì2 (îöåíêà ïî âòîðîìó ìåòîäó).
Â ñâÿçè ñ ýòèì àâòîðû [78] îáðàùàþò âíèìàíèå íà
âàæíûé ôàêò: ñîãëàñíî ðåçóëüòàòàì èõ èññëåäîâà-
íèé, äîáàâëåíèå Pt ïðèâîäèò íå òîëüêî ê óìåíüøå-
íèþ �tw, (ò.å. ê óòîíåíèþ äâîéíèêîâ è óâåëè÷åíèþ
èõ ïëîòíîñòè), íî è ê áîëåå îäíîðîäíîìó ðàñïðåäå-
ëåíèþ ÷àñòèö âòîðîé ôàçû Y211. Ýòèì îáúÿñíÿåòñÿ
óâåëè÷åíèå â òàêèõ îáðàçöàõ ïëîòíîñòè öåíòðîâ
ïèííèíãà è, ñëåäîâàòåëüíî, êðèòè÷åñêîé ïëîòíîñòè
òîêà.

Îöåíêè �tw, ïîëó÷åííûå â [78], â îñíîâíîì ñî-
ãëàñóþòñÿ ñ äàííûìè äðóãèõ ðàáîò [76,77]. Çàìå-
òèì, ÷òî äàæå âû÷èñëåíèå �tw [73] â ðàìêàõ òåîðèè
óïðóãèõ äâîéíèêîâ [52,79] (÷òî, êàê óêàçàíî â [78],
íå êîððåêòíî, ïîñêîëüêó â YBCO íàáëþäàëèñü
òîëüêî îñòàòî÷íûå, à íå óïðóãèå äâîéíèêè) äàåò ðà-
çóìíîå çíà÷åíèå 20 ìÄæ/ì2 (âìåñòî êðàéíå çàâû-
øåííîãî 1000 ìÄæ/ì2), åñëè â ðàñ÷åòàõ âìåñòî ïà-
ðàìåòðà ðåøåòêè à â êà÷åñòâå âåêòîðà Áþðãåðñà
äâîéíèêóþùåé äèñëîêàöèè èñïîëüçîâàòü ïðàâèëü-
íóþ âåëè÷èíó bt � 0,02 a.

Â ïðîñòûõ îäíîàòîìíûõ ñòðóêòóðàõ òðàåêòîðèÿ
ïåðåìåùåíèÿ àòîìîâ â ïðîöåññå äâîéíèêîâàíèÿ ïðåä-
ñòàâëÿåò ñîáîé îäíîðîäíûé ñäâèã â ïëîñêîñòè äâîé-
íèêîâàíèÿ è â íàïðàâëåíèè äâîéíèêîâàíèÿ [80].

474 Ôèçèêà íèçêèõ òåìïåðàòóð, 2004, ò. 30, ¹ 5

Ñ.Â. Ëóáåíåö, Â.Ä. Íàöèê, Ë.Ñ. Ôîìåíêî

á

à �

Ðèñ. 5. Ñòðóêòóðíûå ìîäåëè äâîéíèêîâûõ ãðàíèö â
îðòîðîìáè÷åñêîé ôàçå YBCO: «àíèîííàÿ» ãðàíèöà
(à), «êàòèîííàÿ» ãðàíèöà (á): àòîìû êèñëîðîäà
(�), àòîìû Cu (�), àòîìû Ba (Y) (�) [63].



Àòîìíûå ïåðåñòðîéêè â ñëó÷àå ìíîãîàòîìíûõ ðåøå-
òîê áîëåå ñëîæíûå. Â íåñòåõèîìåòðè÷åñêèõ êðè-
ñòàëëàõ YBCO ñ � > 0, ãäå ãðàíèöû äâîéíèêîâ {110}
ïðîõîäÿò ÷åðåç êàòèîíû, ïåðåñòðîéêà ïðè äâîéíè-
êîâàíèè íå ñâîäèòñÿ òîëüêî ê îäíîðîäíîé äåôîðìà-
öèè ðåøåòêè. Íàðÿäó ñ íåé ïðîèñõîäèò ïåðåñêîê
àíèîíîâ êèñëîðîäà â ïëîñêîñòè äâîéíèêîâàíèÿ íà
ðàññòîÿíèÿ ( [ ] )� �1 2 110 2bt â íàïðàâëåíèè, ïðîòè-
âîïîëîæíîì äâîéíèêîâîìó ñäâèãó [22,57,81]. Ñõå-
ìà ýòèõ ïåðåìåùåíèé â ïëîñêîñòè (001) ïîêàçàíà íà
ðèñ. 6 [69]: ãðàíèöû �1 è �2 ïîä äåéñòâèåì ñæèìàþ-
ùåãî îäíîîñíîãî íàïðÿæåíèÿ èçìåíÿþò ñâîå ïî-
ëîæåíèå (� �1 1� � è � �2 2� �), òðàåêòîðèè àòîìîâ
ïîêàçàíû ñòðåëêàìè. Ñìåùåíèå àíèîííûõ ãðàíèö
òðåáóåò ñìåùåíèÿ âñåõ êàòèîíîâ íà âåëè÷èíó ïîðÿä-
êà 1 2 110[ ] [81] è, ïî-âèäèìîìó, íå ðåàëèçóåòñÿ ïîä
äåéñòâèåì ìåõàíè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé.

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ïðîöåññà ðàç-
äâîéíèêîâàíèÿ â êðèñòàëëàõ YBCO, ïðîèñõîäÿùå-
ãî ïîä äåéñòâèåì îñòàòî÷íûõ âíóòðåííèõ íàïðÿæå-
íèé â îáëàñòè îòïå÷àòêà èíäåíòîðà, ïîêàçàëè, ÷òî
ñêîðîñòü ïåðåñòðîéêè äâîéíèêîâîé ñòðóêòóðû êîí-
òðîëèðóåòñÿ áëèæíåé äèôôóçèåé êèñëîðîäà âäîëü
äâîéíèêîâûõ ãðàíèö [16,17].

Îïèñàííûå âûøå îñîáåííîñòè äâèæåíèÿ àòîìîâ â
ÿäðå äâèæóùåéñÿ äâîéíèêóþùåé äèñëîêàöèè â êðè-
ñòàëëàõ YBCO ïîçâîëèëè âûñêàçàòü ïðåäïîëîæå-
íèå î âîçìîæíîñòè îáðàçîâàíèÿ ïñåâäîäâîéíèêîâ, â
îáúåìå êîòîðûõ àòîìû êèñëîðîäà çàíèìàþò íåðàâ-
íîâåñíûå ïîçèöèè. Â óñëîâèÿõ, êîãäà íàðóøåííûé
àòîìíûé ïîðÿäîê íå óñïåâàåò âîññòàíîâèòüñÿ çà âðå-
ìÿ öèêëà íàãðóæåíèå—ðàçãðóçêà [51,52], âîçìîæíî
ïðîÿâëåíèå ïñåâäîóïðóãîãî ïîâåäåíèÿ îáðàçöîâ. Äî
íàñòîÿùåãî âðåìåíè ýòîò ýôôåêò íå íàáëþäàëñÿ, íî
åãî ðåàëèçàöèÿ âîçìîæíà â ìîíîêðèñòàëëàõ â îáëàñ-
òè óìåðåííûõ è íèçêèõ òåìïåðàòóð, ãäå äèôôóçèîí-
íîå ïåðåìåùåíèå êèñëîðîäà çàòîðìîæåíî.

Ðîëü äâîéíèêóþùèõ äèñëîêàöèé êàê íîñèòåëåé
ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè â êðèñòàëëàõ YBCO
êðàéíå ìàëà âñëåäñòâèå ìàëîé âåëè÷èíû êðèñòàëëî-
ãðàôè÷åñêîãî ñäâèãà. Ïðè ïîëíîì ïåðåäâîéíèêîâà-

íèè ìîíîêðèñòàëëà èçìåíåíèå åãî ðàçìåðîâ íå ìî-
æåò ïðåâûøàòü 3,1% ïðè � = 0 è óìåíüøàåòñÿ ñ ðîñ-
òîì �. Ïîýòîìó îñíîâíûìè íîñèòåëÿìè ïëàñòè÷å-
ñêîé äåôîðìàöèè ÿâëÿþòñÿ ñêîëüçÿùèå äèñëîêàöèè
è äèôôóçèîííûé ìàññîïåðåíîñ, õîòÿ íåáîëüøîé
âêëàä äâîéíèêîâàíèÿ â ïëàñòè÷íîñòü êåðàìèêè îá-
íàðóæåí [41]. Ñâèäåòåëüñòâà ïîäâèæíîñòè äâîé-
íèêîâûõ ãðàíèö ïîëó÷åíû â ýêñïåðèìåíòàõ ïî ðàç-
äâîéíèêîâàíèþ â îáëàñòè îòïå÷àòêà èíäåíòîðà
[16–18], à òàêæå ïðè èçó÷åíèè äåôåêòíîé ñòðóê-
òóðû äèíàìè÷åñêè êîìïàêòèðîâàííûõ îáðàçöîâ
YBCO [45].

Äâîéíèêîâàÿ ñòðóêòóðà â êðèñòàëëàõ Bi-ñîäåð-
æàùèõ ÂÒÑÏ êà÷åñòâåííî îòëè÷àåòñÿ îò ñâîéñòâåí-
íîé êðèñòàëëàì YBa2Cu3O7. Äâîéíèêè ïðåäñòàâëÿ-
þò ñîáîé ïëîñêèå äåôåêòû òèïà äåôåêòîâ óïàêîâêè
è ìåæôàçíûõ ãðàíèö è, íàðÿäó ñ ïîñëåäíèìè, â èçî-
áèëèè íàáëþäàþòñÿ ñ ïîìîùüþ âûñîêîðàçðåøàþ-
ùåãî ýëåêòðîííîãî ìèêðîñêîïà â îáðàçöàõ, ïðèãî-
òîâëåííûõ ïî ñòàíäàðòíîé òåõíîëîãèè [82]. Äàííûå
î äåôîðìàöèîííûõ äâîéíèêàõ â Bi-ñîäåðæàùèõ
ÂÒÑÏ îòñóòñòâóþò.

Ñèñòåìû äâîéíèêîâàíèÿ â ðåøåòêå ëàíòàíî-
âûõ ñâåðõïðîâîäíèêîâ (êðèñòàëëè÷åñêàÿ ðåøåòêà
ïîêàçàíà íà ðèñ. 2,â) òå æå, ÷òî è â ðåøåòêå
YBa2Cu3O7–�. Êðèñòàëëû La2–xSrxCuO4 ëåãêî ìî-
íîäîìåíèçóþòñÿ ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå ñ ïî-
ìîùüþ ìåõàíè÷åñêîé íàãðóçêè [75], òîãäà êàê ïî-
äîáíàÿ ïðîöåäóðà â ñëó÷àå YBCO âîçìîæíà òîëüêî
ïðè ïîâûøåííûõ òåìïåðàòóðàõ [16,17,84–88].

Êîãåðåíòíûå ãðàíèöû äâîéíèêîâ ÿâëÿþòñÿ äî-
ñòàòî÷íî ñèëüíûìè ïðåïÿòñòâèÿìè äëÿ äâèæåíèÿ
ñêîëüçÿùèõ äèñëîêàöèé [40,45]. Ýòî îáóñëîâëåíî
òåì, ÷òî ïðè ïåðåñå÷åíèè äèñëîêàöèé ñ äâîéíèêîâîé
ãðàíèöåé íà ïîñëåäíåé îáðàçóþòñÿ îñêîëêè, ïðåä-
ñòàâëÿþùèå ñîáîé ìàëîïîäâèæíûå äâîéíèêóþùèå
äèñëîêàöèè. Êðîìå òîãî, îáëàñòè, ïðèëåãàþùèå ê
äâîéíèêîâûì ãðàíèöàì, îáîãàùåíû ïðèìåñÿìè [22].
Îäíàêî â ýêñïåðèìåíòàõ ïî ìèêðîèíäåíòèðîâàíèþ
íå áûëî îáíàðóæåíî çàìåòíîãî èçìåíåíèÿ ìèêðî-
òâåðäîñòè ïðè òåòðà�îðòî ïåðåõîäå, â ðåçóëüòàòå
êîòîðîãî ôîðìèðóåòñÿ äîìåííàÿ (äâîéíèêîâàÿ)
ñòðóêòóðà — íè â êðèñòàëëàõ La1,85Sr0,15CuO4 ïðè
ïîíèæåíèè òåìïåðàòóðû (ÒÒÎ � 180 Ê) [18], íè â
êðèñòàëëàõ YBa2Cu3O7–� ïðè èçìåíåíèè êîíöåí-
òðàöèè êèñëîðîäà. Îäèíàêîâîé îêàçàëàñü òàêæå âå-
ëè÷èíà ìèêðîòâåðäîñòè ñäâîéíèêîâàííûõ è ìåõàíè-
÷åñêè ðàçäâîéíèêîâàííûõ êðèñòàëëîâ YBa2Cu3O7–�
[89]. Â òî æå âðåìÿ äâîéíèêè îêàçûâàþò çàìåòíîå
ñîïðîòèâëåíèå ðàñïðîñòðàíåíèþ ìèêðîòðåùèí, òàê
÷òî âÿçêîñòü ðàçðóøåíèÿ äâîéíèêîâàííûõ êðèñòàë-
ëîâ áûëà ïðèìåðíî íà 12% âûøå, ÷åì ðàçäâîéíèêî-
âàííûõ [89].

Ïëàñòè÷íîñòü è ïðî÷íîñòü ìåòàëëîêñèäíûõ âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ ñâåðõïðîâîäíèêîâ
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Ðèñ. 6. Ïåðåìåùåíèå àòîìîâ â ïðîöåññå ðàçäâîéíèêîâà-
íèÿ îðòîðîìáè÷åñêèõ êðèñòàëëîâ YBCO ïîä äåéñòâèåì
ñæèìàþùèõ íàïðÿæåíèé [69].



3. Ïåðåñòðîéêà äîìåííîé ñòðóêòóðû
ïîä äåéñòâèåì ìåõàíè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé

Èñõîäíàÿ ïîëèäîìåííàÿ ñòðóêòóðà, îáðàçî-
âàííàÿ â ðåçóëüòàòå âûñîêîòåìïåðàòóðíîãî òåò-
ðà�îðòî ïåðåõîäà â ìåòàëëîêñèäíûõ ÂÒÑÏ è ðîä-
ñòâåííûõ èì ñîåäèíåíèÿõ, ìîæåò ïåðåñòðàèâàòüñÿ
ïîä âîçäåéñòâèåì ìåõàíè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé. Ýòî
ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü ïîëíîñòüþ ðàçäâîéíèêîâàííûå
îðòîðîìáè÷åñêèå ìîíîêðèñòàëëû YBa2Cu3O7–�, íå-
îáõîäèìûå äëÿ èçó÷åíèÿ àíèçîòðîïíûõ ÿâëåíèé è
ïàðàìåòðîâ: êðèòè÷åñêèõ ìàãíèòíûõ ïîëåé, òåïëî-
ïðîâîäíîñòè, òåðìîÝÄÑ, óïðóãîñòè, ïðîâîäèìîñòè.
Ñ öåëüþ ìîíîäîìåíèçàöèè âûðàùåííûå êðèñòàëëû
ñæèìàëè îïðåäåëåííîé íàãðóçêîé âäîëü ïëîñêîñòè
(100) ïðè ïîâûøåííîé òåìïåðàòóðå: â ðàáîòå [84]
ðàçäâîéíèêîâàíèå ïðîâîäèëè ïðè òåìïåðàòóðå
325 �Ñ è íàïðÿæåíèè 50 ÌÏà, à ïðè áîëåå âûñîêîé
òåìïåðàòóðå 450 �Ñ êðèñòàëë ïîëíîñòüþ ìîíîäîìå-
íèçèðîâàëñÿ íàïðÿæåíèåì � 25 ÌÏà â òå÷åíèå îä-
íîé ìèíóòû [86]. Ïîäîáíûé ñïîñîá ïåðåâîäà êðè-
ñòàëëîâ YBa2Cu3O7–� â îäíîäîìåííîå ñîñòîÿíèå
èñïîëüçîâàëè â áîëüøîì öèêëå èññëåäîâàíèé, âî-
øåäøèõ â äèññåðòàöèþ [90].

Â ðàáîòå [78] ïðîâåäåíà îöåíêà ñèëû òðåíèÿ
äâîéíèêóþùåé äèñëîêàöèè Sfr â êðèñòàëëàõ YBCO
ïî ôîðìå äâîéíèêîâ è èñõîäÿ èç ìèíèìàëüíîé
òîëùèíû óñòîé÷èâûõ äâîéíèêîâ. Ïîëó÷åííûå çíà-
÷åíèÿ 20 ÌÏà � Sfr � 50 ÌÏà, êàê âèäèì, õîðîøî
ñîãëàñóþòñÿ ñ íàïðÿæåíèÿìè ðàçäâîéíèêîâàíèÿ,
ïðèâåäåííûìè âûøå.

Êèíåòèêà äâèæåíèÿ äâîéíèêîâûõ ãðàíèö â êðè-
ñòàëëàõ YBa2Cu3O7–� â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð
40–160 �Ñ áûëà èçó÷åíà â [16,17] îïòè÷åñêèì ìåòî-
äîì ñ ïîìîùüþ èçìåðåíèÿ âðåìåííîé çàâèñèìîñòè
èçìåíåíèÿ èíòåíñèâíîñòè îòðàæåíèÿ ñâåòà îò ó÷àñò-
êà êðèñòàëëà, ñîäåðæàùåãî ãðóïïó îòïå÷àòêîâ èí-
äåíòîðà. Óñòàíîâëåí ýêñïîíåíöèàëüíûé õàðàêòåð
òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè âðåìåíè ðàçäâîéíèêî-
âàíèÿ, ÷òî ïîçâîëèëî îöåíèòü âåëè÷èíó ýíåðãèè àê-
òèâàöèè ïðîöåññà: îíà îêàçàëàñü ÷óâñòâèòåëüíîé ê
êîíöåíòðàöèè êèñëîðîäà è íàëè÷èþ ïðèìåñåé Mn,
Ca è Si [17] è èçìåíÿëàñü â ïðåäåëàõ 0,48–1,62 ýÂ.
Îòìå÷àåòñÿ [17], ÷òî ýòè çíà÷åíèÿ õîðîøî ñîãëàñó-
þòñÿ ñ âåëè÷èíîé ýíåðãèè àêòèâàöèè äèôôóçèè êè-
ñëîðîäà â YBa2Cu3O7–� ïðè òåõ æå çíà÷åíèÿõ êè-
ñëîðîäíîãî èíäåêñà (ñì., íàïðèìåð, [91,92]). Òàêîå
ñîâïàäåíèå ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê àðãóìåíò â ïîëüçó
ìîäåëè äâèæåíèÿ äâîéíèêîâûõ ãðàíèö, â êîòîðîé
äâèæåíèå äâîéíèêóþùèõ äèñëîêàöèé ïðîèñõîäèò
â ðåçóëüòàòå äèôôóçèîííûõ ñêà÷êîâ àòîìîâ êèñëî-
ðîäà (ðèñ. 6).

Ïðèìåð ïåðåñòðîéêè äîìåííîé ñòðóêòóðû â êðè-
ñòàëëå La2CuO4 â îêðåñòíîñòè îòïå÷àòêà èíäåíòîðà
ïîêàçàí íà ðèñ. 7,à [18]. Íàïðàâëåíèå äâèæåíèÿ äî-

ìåííûõ ãðàíèö, ïðèâîäÿùåå ê ðîñòó ñâåòëûõ èëè
òåìíûõ äîìåíîâ, îïðåäåëÿåòñÿ çíàêîì îñòàòî÷íûõ
íàïðÿæåíèé, äåéñòâóþùèõ âáëèçè îòïå÷àòêà èíäåí-
òîðà (ñì. ñõåìó íà ðèñ. 7,á): ñâåòëûå äîìåíû ðàñ-
øèðÿþòñÿ è ïîãëîùàþò òåìíûå â ïåðâîì è òðåòüåì
êâàäðàíòå, à â äâóõ äðóãèõ êâàäðàíòàõ íàáëþäàåòñÿ
îáðàòíîå ÿâëåíèå. Ïåðåñòðîéêà äîìåííîé ñòðóêòó-
ðû ïðîòåêàåò çà âðåìåíà ïîðÿäêà ìèíóòû äàæå ïðè
êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î âûñî-
êîé ïîäâèæíîñòè ãðàíèö. ×àñòè÷íàÿ èëè ïîëíàÿ ìî-
íîäîìåíèçàöèÿ êðèñòàëëîâ La2CuO4 íàáëþäàëàñü â
[83,93] ïîä äåéñòâèåì îäíîðîäíîé âíåøíåé íàãðóç-
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Ðèñ. 7. Ïîëÿðèçàöèîííî-îïòè÷åñêàÿ ìèêðîôîòîãðàôèÿ
äâîéíèêîâîé ñòðóêòóðû íà ïëîñêîñòè (001) êðèñòàëëîâ
La2CuO4 (à) è ñõåìà íàïðÿæåíèé, äåéñòâóþùèõ âáëèçè
îòïå÷àòêà èíäåíòîðà, (á) [18].



êè, à òàêæå ïðè íàãðåâå èëè îõëàæäåíèè â êîëîííå
ýëåêòðîííîãî ìèêðîñêîïà [94].

Äâèæåíèå ãðàíèö äîìåíîâ â La2CuO4 êîíòðîëè-
ðóåòñÿ ïåðåîðèåíòàöèåé îêòàýäðîâ CuO6 [95]. Âû-
ñîêàÿ ïîäâèæíîñòü äâîéíèêîâûõ ãðàíèö â La2CuO4
ïî ñðàâíåíèþ ñ YBCO îçíà÷àåò, ÷òî ýíåðãèÿ àê-
òèâàöèè ïåðåîðèåíòàöèè îêòàýäðîâ CuO6 íèæå,
÷åì ýíåðãèÿ àêòèâàöèè äèôôóçèè êèñëîðîäà â
YBa2Cu3O7–�.

Íàëè÷èå â êðèñòàëëàõ YBa2Cu3O7–� è La2CuO4
äîìåíîâ è èõ ïåðåêëþ÷åíèå ïîä äåéñòâèåì ìåõàíè-
÷åñêèõ íàïðÿæåíèé ïîçâîëÿåò îòíåñòè ýòè êðèñòàë-
ëû ê êëàññó ñåãíåòîýëàñòèêîâ [96]. Â îáîèõ ñëó÷àÿõ
äâîéíèêè âîçíèêàþò ïðè ñòðóêòóðíîì ôàçîâîì ïå-
ðåõîäå èç áîëåå ñèììåòðè÷íîé òåòðàãîíàëüíîé (ïà-
ðàýëàñòè÷åñêîé) ôàçû â ìåíåå ñèììåòðè÷íóþ îðòî-
ðîìáè÷åñêóþ (ñåãíåòîýëàñòè÷åñêóþ) ôàçó. Ïîëíûé
êðèñòàëëîãðàôè÷åñêèé àíàëèç äîìåííîé ñòðóêòóðû
La2CuO4 âûïîëíåí â ðàáîòàõ [96–100]. Î ñâÿçè íå-
óñòîé÷èâîñòè äîìåííîé ñòðóêòóðû ÂÒÑÏ ñîåäèíå-
íèé ñ àíîìàëèÿìè àêóñòè÷åñêèõ ñâîéñòâ ñì. â îáçî-
ðå [29].

4. Ìèêðîòâåðäîñòü è ìèêðîõðóïêîñòü
ìîíîêðèñòàëëîâ, àíèçîòðîïèÿ ìåõàíè÷åñêèõ

ñâîéñòâ

Èñïîëüçîâàíèå ìîíîêðèñòàëëîâ â èçó÷åíèè ôè-
çè÷åñêèõ ñâîéñòâ íà÷àëîñü ïðàêòè÷åñêè ñðàçó æå
ïîñëå îòêðûòèÿ ÿâëåíèÿ âûñîêîòåìïåðàòóðíîé
ñâåðõïðîâîäèìîñòè ïåðîâñêèòîïîäîáíûõ ìåòàëë-
îêñèäîâ. Ïåðâûå ìîíîêðèñòàëëû ñîåäèíåíèÿ YBCO
èìåëè ôîðìó òîíêèõ ïëàñòèíîê ðàçìåðîì ïðèìåðíî
1�1 ìì â ïëîñêîñòè (001) è òîëùèíîþ 0,1–0,2 ìì â
íàïðàâëåíèè îñè [001]. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ðàçðàáî-
òàíû ðàçëè÷íûå ñïîñîáû ïîëó÷åíèÿ îáúåìíûõ ìî-
íîêðèñòàëëîâ ìíîãèõ ìåòàëëîêñèäîâ (ñì. îáçîð
[101]), ÷òî ïîçâîëÿåò íå òîëüêî ðàñøèðèòü êðóã èñ-
ñëåäîâàíèé, íî è ðåàëüíî ðàññìàòðèâàòü ïåðñïåêòè-
âó èõ ïðàêòè÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ.

Ìàëûå ðàçìåðû è ôîðìà ìîíîêðèñòàëëîâ îãðà-
íè÷èâàëè ìåòîäè÷åñêèå âîçìîæíîñòè èõ ýêñïåðè-
ìåíòàëüíîãî èçó÷åíèÿ. Â ÷àñòíîñòè, â èññëåäîâàíèè
ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ òàêèõ îáðàçöîâ íàèáîëåå ïîä-
õîäÿùèì îêàçàëñÿ ìåòîä ìèêðîèíäåíòèðîâàíèÿ, êî-
òîðûé â ïðîáëåìå èçó÷åíèÿ ïëàñòè÷íîñòè è ïðî÷íî-
ñòè ÂÒÑÏ îñòàåòñÿ îñíîâíûì. Áóäó÷è ñðàâíèòåëüíî
ïðîñòûì, îí ïîëåçåí ïðè ñðàâíåíèè ìåõàíè÷åñêîãî
ïîâåäåíèÿ ðàçëè÷íûõ ìàòåðèàëîâ, ïîçâîëÿåò èññëå-
äîâàòü àíèçîòðîïèþ ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ìîíî-
êðèñòàëëîâ, à òàêæå äàåò èíôîðìàöèþ î ëîêàëüíûõ
ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèêàõ â ñëó÷àå ñòðóê-
òóðíî-íåîäíîðîäíîãî ìàòåðèàëà (òâåðäîñòè è òðå-
ùèíîñòîéêîñòè ñîñåäíèõ ôàç, çåðåí è ìåæçåðåííûõ
ãðàíèö). Íàëè÷èå âûñîêîãî ãèäðîñòàòè÷åñêîãî äàâ-

ëåíèÿ ïîä òóïûì èíäåíòîðîì îáåñïå÷èâàåò ïëàñòè-
÷åñêóþ äåôîðìàöèþ ïðè áîëåå íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ,
÷åì ýòî âîçìîæíî â ñëó÷àå äðóãèõ ìåòîäîâ ìåõàíè-
÷åñêèõ èñïûòàíèé, à òàêæå â õðóïêèõ ìàòåðèàëàõ,
êàêîâûìè ÿâëÿþòñÿ ìåòàëëîêñèäíûå ÂÒÑÏ.

Õîòÿ ôèçè÷åñêàÿ èíòåðïðåòàöèÿ ðåçóëüòàòîâ
ìèêðîèíäåíòèðîâàíèÿ çàòðóäíèòåëüíà [102,103],
ýôôåêòèâíîñòü ýòîãî ìåòîäà îáåñïå÷èâàåòñÿ íàëè÷è-
åì îïðåäåëåííûõ êîððåëÿöèé ìåæäó çíà÷åíèÿìè
ìèêðîòâåðäîñòè HV è ïðåäåëà òåêó÷åñòè �y, à òàêæå
ìåæäó çíà÷åíèÿìè êðèòè÷åñêîãî êîýôôèöèåíòà èí-
òåíñèâíîñòè íàïðÿæåíèé, èçìåðåííûìè ïî äëèíå
ðàäèàëüíûõ òðåùèí â îáëàñòè îòïå÷àòêà èíäåíòîðà
è îïðåäåëåííûìè ñòàíäàðòíûìè ìàêðîñêîïè÷åñêè-
ìè ìåòîäàìè [103–107] (ïîäðîáíåå ñì. ðàçä. 6.3).

Äëÿ ìåòîäà ìèêðîèíäåíòèðîâàíèÿ áàçîâûìè ÿâ-
ëÿþòñÿ ôîðìóëû, ñâÿçûâàþùèå íàãðóçêó íà èíäåí-
òîð P, äëèíó äèàãîíàëè îòïå÷àòêà èíäåíòîðà 2à è
äëèíó ðàäèàëüíîé òðåùèíû îêîëî îòïå÷àòêà èíäåí-
òîðà ñ ñ âåëè÷èíàìè ìèêðîòâåðäîñòè ïî Âèêêåðñó
HV è êîýôôèöèåíòà èíòåíñèâíîñòè íàïðÿæåíèé â
âåðøèíå òðåùèíû K1ñ [108–110]:
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Çäåñü Å — ìîäóëü Þíãà â íàïðàâëåíèè, ïåðïåíäè-
êóëÿðíîì ïîâåðõíîñòè òðåùèíû. Äëÿ ðÿäà ìàòå-
ðèàëîâ õîðîøî âûïîëíÿåòñÿ ýìïèðè÷åñêîå ñîîòíî-
øåíèå E/HV � 40 è äëÿ îïðåäåëåíèÿ K1ñ óäîáíî
ïîëüçîâàòüñÿ óïðîùåííîé ôîðìóëîé:

K1c = 0,1
P

c /3 2
. (3)

Ïîñêîëüêó âíåäðåíèå èíäåíòîðà â ìàòåðèàë ïðè
ïîñòîÿííîé íàãðóçêå ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç âèäîâ êè-
íåòè÷åñêîãî ïðîöåññà — ïîëçó÷åñòè [111–113], òî
âðåìÿ íàãðóæåíèÿ ñëåäóåò îãðàíè÷èâàòü ìîìåíòîì
çàâåðøåíèÿ ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè, êîãäà îòïå-
÷àòêè ïðèíèìàþò ñòàöèîíàðíûå, ðàâíîâåñíûå ðàç-
ìåðû. Â ñëó÷àå õðóïêèõ ìàòåðèàëîâ è/èëè íèçêèõ
òåìïåðàòóð äëÿ ýòîãî äîñòàòî÷íî 5–10 ñ.

Ñîãëàñíî çàêîíó ïîäîáèÿ, îáîñíîâàííîìó äëÿ êî-
íóñà è ïîäòâåðæäåííîìó ýêñïåðèìåíòàëüíî äëÿ ïè-
ðàìèäû [114], ìèêðîòâåðäîñòü HV íå äîëæíà çàâè-
ñåòü îò íàãðóçêè P. Îäíàêî â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ
ýòîò çàêîí íàðóøàåòñÿ â îáëàñòè ìàëûõ íàãðóçîê
[114–118]. Ïî ìíåíèþ àâòîðîâ ðàáîòû [116], áîëåå
êîððåêòíîå îïðåäåëåíèå òâåðäîñòè HV è âÿçêîñòè
ðàçðóøåíèÿ K1ñ äîëæíî ó÷èòûâàòü ïîðîãîâóþ íà-
ãðóçêó Ðth, ñ êîòîðîé íà÷èíàåòñÿ ïëàñòè÷åñêàÿ äå-
ôîðìàöèÿ ïîä èíäåíòîðîì, è â ýòîì ñëó÷àå â ôîðìó-

Ïëàñòè÷íîñòü è ïðî÷íîñòü ìåòàëëîêñèäíûõ âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ ñâåðõïðîâîäíèêîâ
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ëàõ (1), (2) è (3) íàãðóçêà Ð çàìåíÿåòñÿ íà ðàçíîñòü
(Ð–Ðth). Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé óäîáíî ïðåäñòàâèòü
â êîîðäèíàòàõ (2à)2–Ð è ñ3/2–Ð, ÷òî ïîçâîëÿåò íàé-
òè ïîðîãîâîå çíà÷åíèå Ðth.

Íà ðèñ. 8 ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå ïðè
èíäåíòèðîâàíèè ïëîñêîñòè áàçèñà (001) ìîíîêðè-
ñòàëëà YBa2Cu3O7–� [13]. Ïðè Ð > 0,5 Í ïðî-
èñõîäèò ñèëüíîå ðàñòðåñêèâàíèå èíäåíòèðîâàííîãî
îáúåìà, à ïðè Ð > 0,7 Í îáðàçöû, êàê ïðàâèëî, ðàç-
ðóøàëèñü. Èçìåðÿÿ ãåîìåòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû ïðÿ-
ìûõ íà ãðàôèêå (2a)2—P è èñïîëüçóÿ ôîðìóëû
(1)–(3), ïîëó÷àåì äëÿ äàííîé ïîâåðõíîñòè èí-
äåíòèðîâàíèÿ çíà÷åíèÿ: Pth = 0,03–0,04 Í, HV �

� 9,75 ÃÏà è K1ñ � 0,4 ÌÏà�ì1/2; ýòè çíà÷åíèÿ òè-
ïè÷íû äëÿ êðèñòàëëîâ èòòðèåâûõ ÂÒÑÏ [12–15,89,
119]. Ìèêðîìåõàíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè äðóãèõ
ðåäêîçåìåëüíûõ êóïðàòîâ, âûðàùåííûõ â èäåíòè÷-
íûõ óñëîâèÿõ, ìåíÿþòñÿ â äîâîëüíî øèðîêèõ ïðå-
äåëàõ è äëÿ áîëüøèíñòâà èç íèõ íàõîäÿòñÿ íà óðîâ-
íå íèæíèõ çíà÷åíèé ÍV è K1ñ èòòðèåâûõ îáðàçöîâ:
Pth � (0,01–0,03) Í, HV � (5–7) ÃÏà, K1c �

� (0,3–0,5) ÌÏà�ì1/2 [14]. Òàáëèöà 1 ïîçâîëÿåò
ñîïîñòàâèòü ìèêðîìåõàíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè
ÂÒÑÏ ìîíîêðèñòàëëîâ, ðÿäà òâåðäûõ îêèñëîâ è
êðåìíèÿ: ïî ïðèíÿòîé â ëèòåðàòóðå êëàññèôèêàöèè
ÂÒÑÏ ìåòàëëîêñèäû îòíîñÿòñÿ ê ãðóïïå òâåðäûõ
ìàòåðèàëîâ ñ âûñîêîé ñêëîííîñòüþ ê õðóïêîìó ðàç-
ðóøåíèþ.

Ìèêðîìåõàíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè êðèñòàëëîâ
YBa2Cu3O7–� îïðåäåëÿþòñÿ ÷èñòîòîé èñõîäíûõ
îêèñëîâ, òèïîì è êîíöåíòðàöèåé ëåãèðóþùèõ äî-
áàâîê, ìàòåðèàëîì òèãëÿ, ãàçîâûì ñîñòàâîì îêðó-
æàþùåé ñðåäû, ñèëüíî çàâèñÿò îò äåôåêòîâ ìèêðî-

ñòðóêòóðû è êðèñòàëëîãðàôè÷åñêîé îðèåíòàöèè.
Ïðèâåäåì íåêîòîðûå äàííûå î âëèÿíèè íà ìèêðî-
òâåðäîñòü è âÿçêîñòü ðàçðóøåíèÿ àíèçîòðîïèè ðå-
øåòêè, äâîéíèêîâîé ñòðóêòóðû è âëàæíîñòè.

ßðêî âûðàæåííàÿ àíèçîòðîïèÿ âñåõ ìåòàëëîê-
ñèäíûõ ÂÒÑÏ îáóñëîâëåíà èõ ñëîèñòîé ñòðóêòó-
ðîé. Èçó÷åíèå ìåõàíè÷åñêîé àíèçîòðîïèè ïðîâî-
äèëè íà ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèõ îáðàçöàõ òîëùèíîþ
0,2–0,3 ìì [14,89] è � 1 ìì [123], à òàêæå íà áîëü-
øèõ âûòÿíóòûõ çåðíàõ ïîëèêðèñòàëëè÷åñêîãî îáðàç-
öà [89]. Ìèêðîòâåðäîñòü êðèñòàëëîâ YBa2Cu3O7–�
îðòîðîìáè÷åñêîé ìîäèôèêàöèè îäèíàêîâà íà âîçäó-
õå è â âîäå [89] è ïðàêòè÷åñêè èçîòðîïíà: âåëè÷èíà
ÍV â ïðåäåëàõ òî÷íîñòè èçìåðåíèé îäèíàêîâà íà
òðåõ áàçèñíûõ ãðàíÿõ {100} è íå çàâèñèò îò íàïðàâ-
ëåíèÿ äèàãîíàëè îòïå÷àòêà [14], îäèíàêîâà äëÿ
äâîéíèêîâàííûõ è ðàçäâîéíèêîâàííûõ êðèñòàë-
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Ðèñ. 8. Çàâèñèìîñòü äëèíû äèàãîíàëè îòïå÷àòêà è äëè-
íû ðàäèàëüíîé òðåùèíû îò íàãðóçêè ïðè èíäåíòèðî-
âàíèè ïëîñêîñòè (001) ìîíîêðèñòàëëà YBa2Cu3O7–�.
Äèàãîíàëè îòïå÷àòêîâ ïàðàëëåëüíû íàïðàâëåíèÿì
<100>, T = 290 Ê [13].

Tàáëèöà 1

Çíà÷åíèÿ ìèêðîòâåðäîñòè HV è êðèòè÷åñêîãî êîýôôè-
öèåíòà èíòåíñèâíîñòè íàïðÿæåíèé K1c äëÿ ìîíîêðèñ-
òàëëîâ YBaCuO, BiSrCaCuO, LCO è LSCO (èíäåí-
òèðîâàíèå áàçèñíîé ïëîñêîñòè (001)), à òàêæå äëÿ
íåêîòîðûõ òèïè÷íî õðóïêèõ îêñèäíûõ ìàòåðèàëîâ è
êðåìíèÿ ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå

Êðèñòàëë T
c
, Ê

H
V
,

ÃÏà

Í
àï

ðà
âë

åí
èå

äè
àã

îí
àë

è
èí

äå
íò

îð
à

K
1ñ

,
Ì

Ï
à�

ì
1/

2

Ñ
ñû

ëê
à

YBa
2
Cu

3
O

7–� 60
8,7

9,7

<100>

<100>

0,74

0,43

[12]

[13]

BiSrCaCuO

ôàçà (2212)

ôàçà (2212)

ôàçà (2223)*

85

85

85

> 100

> 100

2,5

0,8

0,69

1,27*

0,9*

<110>

<100>

<110>

<100>

0,22

[120]

[120]

[121]

[122]

[122]

La
2
CuO

4
7,44

8,05

<110>

<100>
0,96

[18]

[18]

La
1,85

Sr
0,15

CuO
4

25 9 [18]

BaTiO
3

5,9 0,59 [12]

Si 9,0 0,70 [12]

MgO 7,7 0,76 [12]

SiO
2

(ñòåêëî) 6,3 0,81 [12]

Ï ð è ì å ÷ à í è å : *òâåðäîñòü ïî Êíóïó.



ëîâ [89]. Âìåñòå ñ òåì â ðÿäå äðóãèõ ðàáîò âûÿâëåíà
ñóùåñòâåííàÿ àíèçîòðîïèÿ ìèêðîìåõàíè÷åñêèõ õà-
ðàêòåðèñòèê. Àíèçîòðîïèÿ ïåðâîãî ðîäà — âëèÿíèå
íà èçìåðÿåìóþ âåëè÷èíó HV íàïðàâëåíèÿ äèàãîíà-
ëè èíäåíòîðà îòíîñèòåëüíî êðèñòàëëîãðàôè÷åñêîãî
íàïðàâëåíèÿ íà âûáðàííîé ïëîñêîñòè [100] — íà-
áëþäàëàñü â îðòîðîìáè÷åñêèõ êðèñòàëëàõ YBCO
[15], ïðè÷åì â êðèñòàëëàõ, íàñûùåííûõ êèñëîðîäîì,
îòíîøåíèå ( — )H H /HV V V

� � � � � �100 110 110 äîñòèãàëî
50–80%. Àíèçîòðîïèÿ âòîðîãî ðîäà — âëèÿíèå íà
HV ïëîñêîñòè èíäåíòèðîâàíèÿ — õàðàêòåðèçîâà-
ëàñü ñëåäóþùèìè âåëè÷èíàìè [123]: HV

( )001 ïðèìåð-
íî íà 20% ìåíüøå HV

(100)/(010), à â òåòðàãîíàëüíîé
ìîäèôèêàöèè ýòè ðàçëè÷èÿ äîñòèãàëè 50%. Íà ñèëü-
íî òåêñòóðèðîâàííûõ îáðàçöàõ (îðèåíòèðîâàííàÿ
òåêñòóðà) áûëî ïîëó÷åíî H /HV / V( ) ( ) ( )100 010 001 � 0,6
[124], ÷òî, âåðîÿòíî, îáóñëîâëåíî âëèÿíèåì ñèëüíî
âûðàæåííîãî ðàñòðåñêèâàíèÿ âäîëü ïëîñêîñòåé
(001). Îäíà èç íàèáîëåå âåðîÿòíûõ ïðè÷èí àíèçîòðî-
ïèè ìèêðîòâåðäîñòè êðèñòàëëîâ ìåòàëëîêñèäîâ —
àíèçîòðîïèÿ ðàçâèòèÿ â íèõ ïëàñòè÷åñêèõ ñäâèãîâ.

Äëèíà è íàïðàâëåíèå ðàñïðîñòðàíåíèÿ òðåùèí
÷ðåçâû÷àéíî ÷óâñòâèòåëüíû ê êðèñòàëëîãðàôèè èí-
äåíòèðîâàíèÿ [14,125,126]. Òðåùèíû ëåãêî ðàñïðî-
ñòðàíÿþòñÿ âäîëü ïëîñêîñòåé òèïà {100}, ïîýòîìó èõ
íàïðàâëåíèå ñîâïàäàåò ñ íàïðàâëåíèåì äèàãîíàëè
îòïå÷àòêà, êîãäà ïîñëåäíÿÿ áûëà îðèåíòèðîâàíà
âäîëü <100>. Â äðóãèõ ñëó÷àÿõ òðåùèíû îêàçûâà-
ëèñü áîëåå êîðîòêèìè, íå ñîâïàäàþùèìè ïî íàïðàâ-
ëåíèþ ñ äèàãîíàëüþ îòïå÷àòêà; èíîãäà îíè ïëàâíî
ìåíÿþò ñâîå íàïðàâëåíèå äî ñîâïàäåíèÿ ñ <100>
(ðèñ. 9) è íàáëþäàåòñÿ òåíäåíöèÿ ê ðàçâèòèþ âòî-
ðè÷íûõ òðåùèí. Ïðè èíäåíòèðîâàíèè ïëîñêîñòè
(001) òðåùèíû âî âçàèìíî ïåðïåíäèêóëÿðíûõ íà-
ïðàâëåíèÿõ [010] è [100] èìåëè îäèíàêîâûå ðàçìå-
ðû. Ïðè íàíåñåíèè óêîëîâ íà ïëîñêîñòè
(100)/(010) áûëà îáíàðóæåíà ñèëüíàÿ àíèçîòðî-
ïèÿ çàðîæäåíèÿ è ðàñïðîñòðàíåíèÿ òðåùèí îêîëî
îòïå÷àòêà. Êàê âèäíî íà ðèñ. 9, òðåùèíû ðàçâèâà-
ëèñü ïðåèìóùåñòâåííî â ïëîñêîñòè áàçèñà (001),
äëÿ êîòîðîé ïîâåðõíîñòíàÿ ýíåðãèÿ, ïî-âèäèìîìó,
ìèíèìàëüíà. Ýòî ñîãëàñóåòñÿ ñ íàáëþäàåìûìè ôîð-
ìàìè ðîñòà êðèñòàëëîâ â âèäå òîíêèõ ïëàñòèíîê, ïà-
ðàëëåëüíûõ ïëîñêîñòè (001). Ïîäîáíàÿ êàðòèíà
ðàçâèòèÿ òðåùèí íàáëþäàëàñü â [116] ïðè èíäåíòè-
ðîâàíèè ïîâåðõíîñòåé (001) è (100)/(010) îáðàç-
öîâ, âûðåçàííûõ èç âûñîêîòåêñòóðèðîâàííûõ ïîëè-
êðèñòàëëîâ YBa2Cu3O7–�, ïîëó÷åííûõ ðàñïëàâíîé
òåõíîëîãèåé.

Èçìåðåíèå âÿçêîñòè ðàçðóøåíèÿ ðàçäâîéíèêî-
âàííûõ êðèñòàëëîâ ïîêàçàëî [84], ÷òî èìååòñÿ íå-
áîëüøàÿ àíèçîòðîïèÿ K1c ìåæäó íàïðàâëåíèÿìè a è
b: ñðåäíÿÿ âåëè÷èíà K1c â íàïðàâëåíèè îñè [100]
ïðèìåðíî íà 25% áîëüøå, ÷åì â íàïðàâëåíèè îñè

[010] (0,59 è 0,47 ÌÏà�ì1/2). Îòíîøåíèå âåëè÷èí
K1c äëÿ òðåùèí, ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ ïåðïåíäèêó-
ëÿðíî è ïàðàëëåëüíî áàçèñíîé ïëîñêîñòè, ðàâíî
äâóì. Çàìåòíîå âëèÿíèå íà ðàñïðîñòðàíåíèå òðåùèí
îêàçûâàþò äâîéíèêîâûå ãðàíèöû: ñðåäíÿÿ âåëè÷è-
íà K1c â ïëîñêîñòè (001) äëÿ äâîéíèêîâàííûõ êðè-
ñòàëëîâ ïðèìåðíî íà 25% áîëüøå, ÷åì äëÿ ðàçäâîé-
íèêîâàííûõ. Óâåëè÷åíèå âÿçêîñòè ðàçðóøåíèÿ â
äâîéíèêîâàííîì ìàòåðèàëå ñâÿçàíî ñ ðàññåÿíèåì
ýíåðãèè òðåùèíû ïðè ïåðåñå÷åíèè ãðàíèö äâîéíè-
êîâ è, âîçìîæíî, çà ñ÷åò äâèæåíèÿ ýòèõ ãðàíèö ïîä
äåéñòâèåì ïîëÿ íàïðÿæåíèé òðåùèíû.

Âîäíàÿ ñðåäà ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííîìó óìåíü-
øåíèþ òðåùèíîñòîéêîñòè, ñðåäíåå çíà÷åíèå K1c
ïðè èíäåíòèðîâàíèè â âîäå íà 35% íèæå, ÷åì íà âîç-
äóõå [124] (âïðî÷åì, â ðàáîòå [89] íå îáíàðóæåíî
çàìåòíîãî âëèÿíèÿ âëàæíîñòè íà K1c). Èçó÷åíèå
âçàèìîäåéñòâèÿ ÂÒÑÏ ìàòåðèàëîâ ñ îêðóæàþùåé
ñðåäîé èìååò âàæíîå ïðàêòè÷åñêîå çíà÷åíèå, êîãäà
íåîáõîäèìî îáåñïå÷èâàòü ñòàáèëüíîñòü ñâîéñòâ ñî-
îòâåòñòâóþùèõ ýëåìåíòîâ ïðèáîðîâ. Äàííàÿ ïðî-
áëåìà äîëæíà ðàññìàòðèâàòüñÿ îòäåëüíî â êàæäîì
êîíêðåòíîì ñëó÷àå.

Òàêèì îáðàçîì, êðèñòàëëîãðàôè÷åñêèå è ñòðóê-
òóðíûå ôàêòîðû, à òàêæå îêðóæàþùàÿ ñðåäà ñó-
ùåñòâåííî âëèÿþò íà ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà êðè-
ñòàëëîâ YBa2Cu3O7–� è, â ÷àñòíîñòè, ìîãóò áûòü
ïðè÷èíîé ðàçáðîñà ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé ðàçíûõ
èññëåäîâàòåëåé â îòñóòñòâèå êîíòðîëÿ çà ýòèìè ôàê-
òîðàìè.

5. Âëèÿíèå ñòðóêòóðíûõ äåôåêòîâ
íà ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ìåòàëëîêñèäîâ

Äåôåêòû êðèñòàëëè÷åñêîãî ñòðîåíèÿ ìåòàëë-
îêñèäîâ îêàçûâàþò çíà÷èòåëüíîå âëèÿíèå íà ôè-
çèêî-ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà. Îñîáåííî îùóòèìî
îòðèöàòåëüíîå âëèÿíèå íà ïëàñòè÷íîñòü ÂÒÑÏ
ñòðóêòóðíûõ äåôåêòîâ, êîòîðûå óâåëè÷èâàþò èõ èç-
íà÷àëüíóþ ñêëîííîñòü ê õðóïêîñòè. Îñíîâíûå àñ-
ïåêòû âëèÿíèÿ äåôåêòîâ íà äèíàìè÷åñêèå è ñòàòè-
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Ðèñ. 9. Ôîðìà ìèêðîòðåùèí, îáðàçóþùèõñÿ âîçëå îòïå-
÷àòêà èíäåíòîðà íà ðàçíûõ ãðàíÿõ êðèñòàëëîâ
ReBa2Cu3O7–� [14,125].



÷åñêèå óïðóãèå ñâîéñòâà ÂÒÑÏ áûëè îïèñàíû â
îáçîðå [29]. Íèæå èçëîæåíû ñâåäåíèÿ î âëèÿíèè
ëåãèðîâàíèÿ, ãðàíèö çåðåí, ïîðèñòîñòè è ãåòåðîôàç-
íîñòè íà ïëàñòè÷íîñòü è ïðî÷íîñòü ïîëèêðèñòàëëîâ
è ìîíîêðèñòàëëîâ íåêîòîðûõ ÂÒÑÏ.

5.1. Ïðèìåñíîå óïðî÷íåíèå

Èçâåñòíî, ÷òî äîáàâëåíèå ïðèìåñåé óâåëè÷èâàåò
ìåõàíè÷åñêóþ ïðî÷íîñòü êðèñòàëëè÷åñêèõ ìàòåðèà-
ëîâ â ñèëó íåñêîëüêèõ ïðè÷èí. Äâèæåíèþ äèñëîêà-
öèé ïðè äèñëîêàöèîííîì ìåõàíèçìå ïëàñòè÷åñêîé
äåôîðìàöèè ïðåïÿòñòâóþò îòäåëüíûå ïðèìåñíûå
àòîìû. Åñëè êîíöåíòðàöèÿ ïðèìåñåé ïðåâûøàåò
ïðåäåë ðàñòâîðèìîñòè, òî ìîãóò îáðàçîâûâàòüñÿ
ïðåöèïèòàòû, êîòîðûå òàêæå ýôôåêòèâíî ïðåïÿòñò-
âóþò äâèæåíèþ äèñëîêàöèé. Òàêèì îáðàçîì, ïðèìå-
ñè ïðèâîäÿò ê òâåðäîðàñòâîðíîìó è ïðåöèïèòàòíîìó
óïðî÷íåíèþ. Êðîìå òîãî, ïðèìåñè èëè èõ êîìïëåê-
ñû ìîãóò çàïîëíÿòü ìåæçåðåííîå ïðîñòðàíñòâî, èç-
ìåíÿÿ òåì ñàìûì ñâÿçè ìåæäó ãðàíóëàìè. Èñõîäÿ
èç âûøåñêàçàííîãî áûëè ïðåäïðèíÿòû ìíîãî÷èñ-
ëåííûå ïîïûòêè óëó÷øåíèÿ ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòå-
ðèñòèê ÂÒÑÏ êåðàìèê ñ ïîìîùüþ äîïèðîâàíèÿ ðàç-
íûìè ïðèìåñÿìè ïóòåì èñïîëüçîâàíèÿ ðàçëè÷íûõ
ìåõàíèçìîâ óïðî÷íåíèÿ. Ðàññìîòðèì íåêîòîðûå ðå-
çóëüòàòû â ýòîì íàïðàâëåíèè.

Àâòîðû [127] âûÿâèëè çíà÷èòåëüíîå óïðî÷íåíèå
ïîëèêðèñòàëëîâ YBCO ïðè ëåãèðîâàíèè ïðèìåñÿìè
çàìåùåíèÿ Zn è Li: îíè íàáëþäàëè ëèíåéíîå óâå-
ëè÷åíèå HV ñ ðîñòîì êîíöåíòðàöèè ïðèìåñåé. Ïî-
ñêîëüêó îïòè÷åñêàÿ ìèêðîñêîïèÿ è äèôðàêöèÿ
ðåíòãåíîâñêèõ ëó÷åé íå âûÿâèëè ïîÿâëåíèÿ ïîñòî-
ðîííèõ ôàç ïðè ëåãèðîâàíèè, òî ýòîò ýôôåêò èí-
òåðïðåòèðîâàí êàê ñëåäñòâèå òâåðäîðàñòâîðíîãî óï-
ðî÷íåíèÿ çåðåí, êîòîðîå â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè
ïðîïîðöèîíàëüíî îòíîñèòåëüíîé ðàçíèöå èîííûõ
ðàäèóñîâ ìåäè è ëåãèðóþùèõ ýëåìåíòîâ è èõ êîí-
öåíòðàöèè. Âëèÿíèå ýòèõ ïðèìåñåé íà ïðî÷íîñòíûå
ñâîéñòâà ìåæçåðåííûõ ãðàíèö íå îáíàðóæåíî. Íå
ïðîÿâèëîñü òàêæå ðàçëè÷èå çàðÿäîâ èîíîâ Cu è Li â
óïðî÷íåíèè êåðàìèêè.

Ïîëèêðèñòàëëû íà îñíîâå YBa2Cu3O7–� ñ äîáàâ-
êàìè îêñèäîâ ðåäêîçåìåëüíûõ ìåòàëëîâ Rey (y �
� 0,02) áûëè èçó÷åíû â [128]. Ëåãèðóþùàÿ äîáàâêà
âõîäèëà â ñòðóêòóðó ðîìáè÷åñêîé 123 ôàçû, ÷àñòè÷-
íî çàìåùàÿ èîíû Ba2+ è îáðàçóÿ ñîåäèíåíèÿ âèäà
YBa2–yReyCu3O7–�; ëåãèðîâàíèå óêðóïíÿëî çåðíà,
óâåëè÷èâàëî ïëîòíîñòü è ìèêðîòâåðäîñòü, ñîõðàíÿ-
ëî Òñ.

Ìåõàíè÷åñêèå è ñâåðõïðîâîäÿùèå ñâîéñòâà áûëè
óëó÷øåíû [129] ïóòåì ñïåêàíèÿ 0,2 âåñ.% ïëàòèíî-
âîãî ïîðîøêà ñ YBCO. Äàëüíåéøåå ïîâûøåíèå
êîíöåíòðàöèè Pt óëó÷øàëî ñâîéñòâà (HV óâåëè÷è-
âàëàñü ïðèìåðíî â 2 ðàçà ïðè èçìåíåíèè âåñ.% Pt îò

íóëÿ äî 0,5), íî áîëåå âûñîêàÿ ïëîòíîñòü êåðàìèêè
ïîíèæàëà åå ïðîíèöàåìîñòü äëÿ êèñëîðîäà è óìåíü-
øàëà äîëþ ñâåðõïðîâîäÿùåé ôàçû è ïëîòíîñòü êðè-
òè÷åñêîãî òîêà.

Â ñëó÷àå La2CuO4 çàìåùåíèå ÷àñòè àòîìîâ La
àòîìàìè Sr ïðèâåëî ê çàìåòíîìó óâåëè÷åíèþ HV:
íàïðèìåð, â êðèñòàëëàõ La1,85Sr0,15CuO4 ïðè êîì-
íàòíîé òåìïåðàòóðå ýôôåêò ñîñòàâëÿë ~ 20% [18].
Ýòîò ðåçóëüòàò íå âïîëíå ñîãëàñóåòñÿ ñ äàííûìè ðà-
áîòû [130]: õîòÿ àâòîðû [130] è ãîâîðÿò îá óïðî÷-
íÿþùåì âëèÿíèè ëåãèðîâàíèÿ, íî èõ èçìåðåíèÿ çà-
ðåãèñòðèðîâàëè ïîíèæåíèå HV ïðè ïåðåõîäå îò
LCO (HV = 9,24 ÃÏa) ê LSCO (HV = 8,94 ÃÏà).
Ïðè ýòîì îòìå÷åíî óâåëè÷åíèå ðàçìåðà çåðåí êåðà-
ìèêè, ÷òî ìîæåò áûòü ïðè÷èíîé åå ðàçìÿã÷åíèÿ.

Äëÿ ïîëèêðèñòàëëîâ Bi2–xPbxSr2Ca2Cu3Oy [131]
íàáëþäàëñÿ áëèçêèé ê ëèíåéíîìó ðîñò HV ïðè
óâåëè÷åíèè êîíöåíòðàöèè ñâèíöà â èíòåðâàëå x =
= 0,2–0,5, ÷òî ñ÷èòàåòñÿ ðåçóëüòàòîì òâåðäîðàñ-
òâîðíîãî óïðî÷íåíèÿ. Ïðè x = 0,6 îòìå÷àëîñü
îòêëîíåíèå îò ëèíåéíîé çàâèñèìîñòè â ñòîðîíó óâå-
ëè÷åíèÿ HV, êîòîðîå ìîæåò áûòü ñâÿçàíî ñ ïðåöè-
ïèòàòíûì óïðî÷íåíèåì âûäåëåíèÿìè íîâîé ôàçû
Ca2PbO4 (ñì. ðàçä. 5.4).

5.2. Ðàçóïðî÷íÿþùàÿ ðîëü ãðàíèö çåðåí
â ïîëèêðèñòàëëàõ

Ìåæçåðåííûå ãðàíèöû â ïîëèêðèñòàëëè÷åñêèõ
îáðàçöàõ ÿâëÿþòñÿ ìåñòàìè ñåãðåãàöèè ïðèìåñåé è
ïðèìåñíûõ ôàç, ëîêàëèçàöèè ïîð è ìèêðîòðåùèí,
ïîýòîìó îíè äîëæíû èãðàòü âàæíóþ ðîëü â ìåõàíè-
÷åñêîì ïîâåäåíèè ýòèõ ìàòåðèàëîâ. Íàïðèìåð, íà-
áëþäàëîñü [132] çíà÷èòåëüíîå óâåëè÷åíèå ñêîðîñòè
çâóêà â îáðàçöàõ YBCO, ïîëó÷åííûõ ìåòîäîì ãèä-
ðîñòàòè÷åñêîãî ïðåññîâàíèÿ ïîðîøêà, ïîñëå òåðìî-
õèìè÷åñêîé îáðàáîòêè (îòæèã â êèñëîðîäå ïðè
873 Ê), ñîõðàíÿþùåé èõ ïëîòíîñòü.

Äëÿ èçó÷åíèÿ âëèÿíèÿ ìåæçåðåííûõ ãðàíèö íà
ïëàñòè÷íîñòü è ïðî÷íîñòü YBCO êåðàìèê áûë èñ-
ïîëüçîâàí ìåòîä ìèêðîèíäåíòèðîâàíèÿ, ïîçâîëÿþ-
ùèé èçìåðÿòü ëîêàëüíóþ ïëàñòè÷åñêóþ ïîäàòëè-
âîñòü: áûëè îïðåäåëåíû è ñîïîñòàâëåíû çíà÷åíèÿ
ìèêðîòâåðäîñòè ìîíîêðèñòàëëîâ, öåíòðàëüíûõ îá-
ëàñòåé çåðåí è îêðåñòíîñòåé ìåæçåðåííûõ ãðàíèö â
ïîëèêðèñòàëëàõ [133]. Ãèñòîãðàììû çíà÷åíèé ÍV
äëÿ 50–500 îòïå÷àòêîâ, ïîëó÷åííûõ íà ìîíîêðè-
ñòàëëàõ è ïîëèêðèñòàëëàõ ïðè êîìíàòíîé òåìïåðà-
òóðå, ïîêàçàíû íà ðèñ. 10. Ðàçáðîñ ÍV äëÿ ìîíî-
êðèñòàëëîâ (ðèñ. 10,à) íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ
ïîãðåøíîñòè îïòè÷åñêèõ èçìåðåíèé. Ãèñòîãðàììà
íà ðèñ. 10,á ïîñòðîåíà ïî ðåçóëüòàòàì èíäåíòèðîâà-
íèÿ ïîâåðõíîñòè êðóïíîçåðíèñòîãî ïîëèêðèñòàëëà
(ñðåäíèé ðàçìåð � çåðíà d � 40 ìêì) ÷åðåç ðàâíûå
ïðîìåæóòêè 50 ìêì (ñïëîøíîå èíäåíòèðîâàíèå).
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Îáðàùàåò íà ñåáÿ âíèìàíèå àñèììåòðèÿ ïîñëåäíåé
ãèñòîãðàììû (óøèðåíèå â ñòîðîíó íèçêèõ çíà÷åíèé
HV), êîòîðàÿ ìîæåò áûòü ñâÿçàíà ñ âêëàäîì ìåæçå-
ðåííûõ ãðàíèö. Ðàçáèåíèå âñåãî ìàññèâà äàííûõ íà
äâå ãðóïïû, â îäíó èç êîòîðûõ îòíåñåíû îòïå÷àòêè
âíóòðè çåðíà, à â äðóãóþ — îòïå÷àòêè â îêðåñòíî-
ñòè ãðàíèö çåðåí, ïðèâîäèò ê ðàçäåëåíèþ ãèñòî-
ãðàììû íà äâå êîëîêîëîîáðàçíûå ÷àñòè (ðèñ. 10,â,
ãèñòîãðàììû 1 è 2): ïåðâàÿ èç íèõ áëèçêà ê ãèñòî-
ãðàììå äëÿ ìîíîêðèñòàëëîâ (ðèñ. 10,à), à âòîðàÿ
ñâèäåòåëüñòâóåò î áîëåå íèçêèõ çíà÷åíèÿõ è çàìåò-
íîé äèñïåðñèè ìèêðîòâåðäîñòè â îáëàñòè ãðàíèö ìå-
æäó êðèñòàëëèòàìè. Ñëåäîâàòåëüíî, äåôåêòû, îò-
âåòñòâåííûå çà ñíèæåíèå HV, ñîñðåäîòî÷åíû â
îñíîâíîì íà ãðàíèöàõ çåðåí.

Ðàçóïðî÷íÿþùàÿ ðîëü ìåæçåðåííûõ ãðàíèö îñî-
áåííî ïðîÿâëÿåòñÿ ïðè èçìåðåíèÿõ ñ áîëüøîé íà-
ãðóçêîé íà èíäåíòîð íà ìåëêîçåðíèñòîì îáðàçöå
[126,133], î ÷åì ñâèäåòåëüñòâóåò ãèñòîãðàììà 3 íà
ðèñ. 10,â. Ñîïîñòàâëåíèå ãèñòîãðàìì 1 è 3 óêàçûâà-
åò íà ïî÷òè òðåõêðàòíîå ðàçëè÷èå ìåæäó ñðåäíèìè
çíà÷åíèÿìè HV ïîëèêðèñòàëëà è ìîíîêðèñòàëëà.
Ïî-âèäèìîìó, â ñëó÷àå ïîëèêðèñòàëëà óìåíüøåíèå
HV ñ ðîñòîì íàãðóçêè íà èíäåíòîð ñâÿçàíî ñ óâåëè-
÷åíèåì êîëè÷åñòâà äåôåêòíûõ îáëàñòåé íà ïëîùàäè
îòïå÷àòêà èíäåíòîðà è óñèëåíèåì ìåæçåðåííîãî
ðàñòðåñêèâàíèÿ. Â ðàáîòå [134] íàáëþäàëîñü óâåëè-
÷åíèå HV ïîëèêðèñòàëëè÷åñêèõ îáðàçöîâ ñ ðîñòîì
÷èñëà öèêëîâ «ðàçìîë–ïðåññîâàíèå» ïðè ïðàêòè÷å-
ñêè íåèçìåííîé èõ ïëîòíîñòè, ÷òî, êàê ñ÷èòàþò àâ-
òîðû, ñâèäåòåëüñòâóåò î ðîñòå ïðî÷íîñòè ñâÿçåé ìå-
æäó êðèñòàëëèòàìè çà ñ÷åò àêòèâàöèè êîíòàêòíûõ
ïîâåðõíîñòåé ÷àñòèö.

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîêàçûâàþò, ÷òî íåîä-
íîðîäíîñòü ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ïîëèêðè-
ñòàëëè÷åñêèõ ÂÒÑÏ è èõ íèçêàÿ, ïî ñðàâíåíèþ ñ
ìîíîêðèñòàëëàìè, ïðî÷íîñòü ñâÿçàíû, ãëàâíûì îá-
ðàçîì, ñ ìåæçåðåííûìè ãðàíèöàìè. Ñòðóêòóðà ãðà-
íèö çåðåí ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç ðåøàþùèõ ôàêòîðîâ,
îïðåäåëÿþùèõ ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå è ôóíêöèî-
íàëüíûå ñâîéñòâà áîëüøèíñòâà èçäåëèé èç ìåòàëë-
îêñèäíûõ ÂÒÑÏ.

5.3. Âëèÿíèå ïîðèñòîñòè îáðàçöîâ
íà ïëàñòè÷íîñòü è ïðî÷íîñòü

Èññëåäîâàíèå ìèêðîòâåðäîñòè ïîëèêðèñòàëëîâ
YBCO [14] áûëî ïðîâåäåíî íà îáðàçöàõ ðàçëè÷íîé
ïëîòíîñòè ïðè åå èçìåíåíèè îò �/�R = 0,33 äî
�/�R = 0,92, ãäå �R = 6,38 ã/ñì3 — ðåíòãåíîâñêàÿ
ïëîòíîñòü. Çàâèñèìîñòü ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ êåðà-
ìèêè îò îòíîñèòåëüíîé ïëîòíîñòè �/�R ïðè êîìíàò-
íîé òåìïåðàòóðå ïîêàçàíà íà ðèñ. 2 â îáçîðå [29],
ãäå ïðèâåäåíû äàííûå ïî âëèÿíèþ ïîðèñòîñòè êåðà-
ìèêè YBCO íà ìèêðîòâåðäîñòü [14,135,136], ïðå-
äåë ïðî÷íîñòè è ñòàòè÷åñêèé ìîäóëü Þíãà [137].
Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé óäîâëåòâîðèòåëüíî îïèñûâà-
þòñÿ ýìïèðè÷åñêîé ôîðìóëîé [138]

Ì = Ì0 exp [-np], p = 1 – �/�
R

, (4)

ãäå Ì — ìèêðîòâåðäîñòü HV, ïðåäåë ïðî÷íîñòè �f
èëè ìîäóëü Þíãà E, p — ïîðèñòîñòü. Ïàðàìåòð n
èìååò çíà÷åíèÿ, õàðàêòåðíûå äëÿ òðàäèöèîííûõ êå-
ðàìèê [138]: n � 4,6 [14,135,136] äëÿ çàâèñèìîñòè
HV(p); n = 5,7 [137] è n � 11 [139] äëÿ çàâèñèìî-
ñòè �f(p); n � 7,8 äëÿ çàâèñèìîñòè E(p) [137].

Âåëè÷èíà ïðåäýêñïîíåíöèàëüíîãî ìíîæèòåëÿ
HV0 � 4,5 ÃÏà íàõîäèòñÿ íà óðîâíå ñðåäíèõ çíà÷å-
íèé ìèêðîòâåðäîñòè ìîíîêðèñòàëëîâ ñåìåéñòâà
ReBaCuO, íî îêàçàëàñü â äâà ðàçà íèæå ìèêðîòâåð-
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Ðèñ. 10. Ãèñòîãðàììû ìèêðîòâåðäîñòè YBCO: ìîíîêðè-
ñòàëëû, P = 0,15 Í (à); êðóïíîçåðíèñòûé ïîëèêðè-
ñòàëë, P = 0,15 Í, ñïëîøíîå èíäåíòèðîâàíèå (á); ãèñòî-
ãðàììà (á) ñ ðàçäåëåíèåì äàííûõ äëÿ êðèñòàëëèòîâ (1)
è ìåæçåðåííûõ ãðàíèö (2), ãèñòîãðàììà äëÿ ìåëêîçåð-
íèñòîãî ïîëèêðèñòàëëà (3), Ð = 2 Í (â); ñòðåëêàìè îò-
ìå÷åíû ñðåäíèå çíà÷åíèÿ ìèêðîòâåðäîñòè [133].



äîñòè ëó÷øèõ îáðàçöîâ èòòðèåâûõ ìîíîêðèñòàëëîâ.
Ýòî óêàçûâàåò íà òî, ÷òî â ïîëèêðèñòàëëàõ ÂÒÑÏ
ëîêàëüíàÿ äåôîðìàöèÿ ïîä èíäåíòîðîì îïðåäåëÿåò-
ñÿ íå òîëüêî ìèêðîïîðàìè íà ãðàíèöàõ, íî è äðóãè-
ìè äåôåêòàìè (ãðàíèöàìè çåðåí è ìèêðîòðåùè-
íàìè).

Îòìåòèì, ÷òî ïëîòíîñòü êåðàìèêè âëèÿåò òàêæå
íà âÿçêîñòü ðàçðóøåíèÿ. Ñèëüíîå óâåëè÷åíèå Ê1ñ ñ
ðîñòîì ïëîòíîñòè àâòîðû [140] ñâÿçûâàþò ñî çíà÷è-
òåëüíûì óâåëè÷åíèåì ðàçìåðîâ çåðåí ïðè óïëîòíå-
íèè ìàòåðèàëà, êîòîðîå äåëàåò áîëåå èçâèëèñòûì
ïóòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ ìåæçåðåííîé òðåùèíû.

Èçëîæåííûå ðåçóëüòàòû ïîêàçûâàþò, ÷òî ñ ðîñ-
òîì ïëîòíîñòè ìåòàëëîêñèäíûõ êåðàìèê íàáëþäà-
åòñÿ óëó÷øåíèå èõ ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê.
Îäíàêî ïðè � � �R ìîæåò íàáëþäàòüñÿ îáðàòíûé
ýôôåêò: óñèëåíèå ðàñòðåñêèâàíèÿ ïðè îõëàæäåíèè
êåðàìèê, îáóñëîâëåííîå àíèçîòðîïèåé êîýôôèöè-
åíòà ëèíåéíîãî ðàñøèðåíèÿ. Ðàñòðåñêèâàíèå ìîæíî
ïîäàâèòü ïóòåì óìåíüøåíèÿ ðàçìåðà çåðíà, à òàêæå
îïòèìèçàöèåé óñëîâèé îõëàæäåíèÿ â ïðîöåññå íà-
ñûùåíèÿ êèñëîðîäîì [141].

5.4. Îñîáåííîñòè ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ
ãåòåðîôàçíûõ Bi-ñîäåðæàùèõ ÂÒÑÏ

Ýòîò êëàññ ÂÒÑÏ ìàòåðèàëîâ çàñëóæèâàåò îò-
äåëüíîãî îáñóæäåíèÿ â ñâÿçè ñ èõ âûñîêîé òåõíîëî-
ãè÷íîñòüþ è îáîñíîâàííîé íàäåæäîé ïîëó÷èòü
ñâåðõïðîâîäíèêè ñ óëó÷øåííûìè êðèòè÷åñêèìè ïà-
ðàìåòðàìè. Êàê ñâèäåòåëüñòâóåò ðåíòãåíîñòðóêòóð-
íûé àíàëèç, âàæíîé îñîáåííîñòüþ Bi-ñîäåðæàùèõ
ÂÒÑÏ [142,143] ÿâëÿåòñÿ èõ ñêëîííîñòü ê ìíîãî-
ôàçíîñòè. Ñâåðõïðîâîäÿùèå ôàçû â ýòîé ñèñòåìå
2201, 2212 è 2223 îáû÷íî îïèñûâàþòñÿ îáùåé ôîð-
ìóëîé Bi2Sr2Can–1CunOy, ãäå n ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé
÷èñëî ïëîñêîñòåé CuO2 [144].

Ðàçëè÷èå ôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ ôàç ïðîÿâëÿåòñÿ â
ìåõàíè÷åñêèõ ýêñïåðèìåíòàõ. Ïðè èçó÷åíèè ìèêðî-
òâåðäîñòè ìîíîêðèñòàëëîâ Bi–Sr–Ca–Cu–O ñ Òñ =
= 82 Ê àâòîðû ðàáîòû [145] îáíàðóæèëè ñèëüíóþ
íåîäíîðîäíîñòü ìèêðîìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ (çíà-
÷èòåëüíûé ðàçáðîñ âåëè÷èíû ÍV) äàæå â ïðåäåëàõ
îäíîãî îïòè÷åñêè îäíîðîäíîãî îáðàçöà, íî åùå
áîëüøèé ðàçáðîñ ÍV íàáëþäàëñÿ ïðè èçó÷åíèè ðàç-
íûõ îáðàçöîâ. Èçìåðåíèÿ, âûïîëíåííûå íà ñåðèè
ìîíîêðèñòàëëîâ, ïîêàçàëè, ÷òî HV ãðóïïèðóþò-
ñÿ âáëèçè òðåõ õàðàêòåðíûõ çíà÷åíèé 0,5, 1,1 è
3,1 ÃÏà, êîòîðûå ñóùåñòâåííî íèæå çíà÷åíèé, ïî-
ëó÷åííûõ íà ìîíîêðèñòàëëàõ Re–Ba–Cu–O (HV �

� 5–10 ÃÏà).
Íåîäíîðîäíîñòü ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ïðîÿâè-

ëàñü òàêæå ïðè èçìåðåíèè ìèêðîòâåðäîñòè ïîëèêðè-
ñòàëëè÷åñêèõ îáðàçöîâ Bi–Pb–Sr–Ca–Cu–O [145].
Íàáëþäåíèå ïîëèðîâàííîé ïîâåðõíîñòè îáðàçöîâ â

îïòè÷åñêîì ìèêðîñêîïå ïîçâîëèëî ðàçëè÷èòü ïî
êðàéíåé ìåðå äâà òèïà êðèñòàëëèòîâ ñ ðàçíîé îòðà-
æàþùåé ñïîñîáíîñòüþ — ñâåòëûõ è òåìíûõ, êîòî-
ðûå èìåëè ðàçíóþ òâåðäîñòü. Íà ðèñ. 11 ïîêàçàíû
ãèñòîãðàììû ðàñïðåäåëåíèÿ îòïå÷àòêîâ ïî ðàçìå-
ðàì, ïîëó÷åííûå ïðè âûáîðî÷íîì èíäåíòèðîâàíèè
ïîâåðõíîñòè îáðàçöà â ñâåòëûõ (ðèñ. 11,à) è òåì-
íûõ (ðèñ. 11,á) êðèñòàëëèòàõ è â ñëó÷àéíûõ ìåñòàõ
(ðèñ. 11,â). Ìàêñèìóìû íà ðèñ. 11,â õîðîøî ïðîÿâ-
ëÿþòñÿ òàêæå íà ðèñ. 11,à è 11,á. Çíà÷åíèÿ ìèêðî-
òâåðäîñòè â ìàêñèìóìàõ (HV = 3,8 ÃÏà (ðèñ. 11,à)
è HV1 = 1,08 ÃÏà, HV2 = 0,43 ÃÏà (ðèñ. 11,á)) äî-
âîëüíî áëèçêè ê çíà÷åíèÿì, ïîëó÷åííûì íà ìîíî-
êðèñòàëëàõ. Â êà÷åñòâå óñðåäíåííîé õàðàêòåðèñòè-
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Ðèñ. 11. Ãèñòîãðàììû ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ðàçìåðàì îòïå-
÷àòêîâ èíäåíòîðà íà ïîâåðõíîñòè ïîëèêðèñòàëëè÷åñêîãî
îáðàçöà Bi–Pb–Sr–Ca–Cu–O ïðè íàãðóçêå íà èíäåíòîð
Ð = 0,1 Í: ñâåòëûå îáëàñòè (à); òåìíûå îáëàñòè (á);
ñëó÷àéíûå ìåñòà (â). Ñòðåëêàìè îòìå÷åíû äèàãîíàëè îò-
ïå÷àòêîâ, îòâå÷àþùèå ìàêñèìóìàì íà ãèñòîãðàììàõ [145].



êè ïîëèêðèñòàëëè÷åñêîé êåðàìèêè, ïî-âèäèìîìó,
ñëåäóåò ðàññìàòðèâàòü ñðåäíþþ âåëè÷èíó HV =
= 1,1 ÃÏà, âû÷èñëåííóþ íà îñíîâàíèè ãèñòîãðàììû
íà ðèñ. 11,â.

Ê ñîæàëåíèþ, àâòîðàì íå óäàëîñü ñâÿçàòü ïîëó-
÷åííûå âåëè÷èíû ìèêðîòâåðäîñòè ñ êîíêðåòíûìè
ôàçàìè. Íåêîòîðûå ïðåäïîëîæèòåëüíûå ñóæäåíèÿ,
îäíàêî, ìîæíî ñäåëàòü, èñïîëüçóÿ ñëåäóþùèå äàí-
íûå. Â [121] áûëî ïîëó÷åíî çíà÷åíèå HV =
= 0,69 ÃÏà, à â [146] HV = 0,63 ÃÏà äëÿ ìîíî-
êðèñòàëëîâ ôàçû 2212 ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå
(íàãðóçêà íà èíäåíòîð Ð � 0,5 Í). Êðèòè÷åñêàÿ
òåìïåðàòóðà ýòîé ôàçû Òñ = 85 Ê, ÷òî áëèçêî ê çíà-
÷åíèþ Òñ = 82 Ê îáðàçöîâ, èçó÷åííûõ â [145]. Ìîæ-
íî äóìàòü, ÷òî çíà÷åíèå òâåðäîñòè HV = 1,1 ÃÏà
(1,08 ÃÏà äëÿ ïîëèêðèñòàëëà) â ðàáîòå [145] îòâå-
÷àåò îáëàñòÿì ôàçû 2212, êîòîðàÿ â ñðåäíåì îïðåäå-
ëÿåò ñâîéñòâà êàê ìîíîêðèñòàëëà, òàê è ïîëèêðè-
ñòàëëà. Èçìåðåíèÿ ìèêðîòâåðäîñòè HK ïî Êíóïó
ïîêàçàëè, ÷òî äëÿ ìîíîêðèñòàëëà ôàçû 2223 (Òñ =
= 100–110 Ê) [122] ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå ÍK ïî÷-
òè â 2 ðàçà ìåíüøå, ÷åì äëÿ ôàçû 2212 [120] (áàçèñ-
íàÿ ïëîñêîñòü èíäåíòèðîâàíèÿ): 1,3 ÃÏà ïðîòèâ
2,5 ÃÏà. Îòìå÷àåòñÿ êîððåëÿöèÿ ìåæäó çíà÷åíèÿìè
max ÍK è Òñ: ÷åì íèæå Òñ, òåì áîëüøå max ÍK. Àíà-
ëîãè÷íàÿ êîððåëÿöèÿ íàáëþäàëàñü íà äðóãèõ ÂÒÑÏ
[147]; ýòî ñîãëàñóåòñÿ ñ ïðåäñòàâëåíèåì î ïîâûøå-
íèè Òñ ñ óâåëè÷åíèåì ðûõëîñòè êðèñòàëëè÷åñêèõ
ñòðóêòóð. Ïðèâåäåííûå âûøå ðåçóëüòàòû ïîçâîëÿ-
þò ïðåäïîëîæèòü, ÷òî èçó÷åííûå â [145] îáðàçöû
ñîäåðæàëè òðè ôàçû ñ õàðàêòåðíûìè çíà÷åíèÿìè
òâåðäîñòè: ÍV = 0,43–0,5 ÃÏà (2223); HV =
= 1,1–1,08 ÃÏà (2212); HV = 3,1–3,8 ÃÏà (2201)
(ýòà ôàçà èìååò êðèòè÷åñêóþ òåìïåðàòóðó Tc = 10 Ê
[148]).

Áîëüøîå ÷èñëî èññëåäîâàíèé ïîñâÿùåíî ðàçðà-
áîòêå ìåòîäîâ ïîëó÷åíèÿ êà÷åñòâåííûõ îäíîôàçíûõ
îáðàçöîâ ñèñòåìû Bi–Sr–Ca–Cu–O. Â ðàáîòå [149]
îäíîôàçíûé ìàòåðèàë 2212 áûë ïîëó÷åí ìåòîäîì
òâåðäîôàçíîãî ñèíòåçà ïðè ñòðîãîì êîíòðîëå íàä
ïàðàìåòðàìè ïðîöåññà: äàâëåíèåì êèñëîðîäà, ìàê-
ñèìàëüíîé òåìïåðàòóðîé ñïåêàíèÿ, âðåìåíåì îòæè-
ãà, ñòåõèîìåòðèåé ïî êàòèîíàì.

Åùå â íà÷àëå èññëåäîâàíèé âèñìóòîâûõ ÂÒÑÏ
[150] áûëî îáíàðóæåíî, ÷òî âûñîêîòåìïåðàòóðíàÿ
ôàçà 2223 ñòàáèëèçèðóåòñÿ ïðè ÷àñòè÷íîé çàìåíå
àòîìîâ Bi àòîìàìè Pb, åñëè ââîäèòü â èñõîäíûå
êîìïîíåíòû íàðÿäó ñ Bi2O3 îïðåäåëåííîå êîëè÷åñò-
âî îêèñè ñâèíöà PbO. Â ðàáîòàõ [151–155] èçó÷åíû
ôàçîâûé ñîñòàâ, ïëîòíîñòü, ïîðèñòîñòü, êðèòè÷å-
ñêàÿ òåìïåðàòóðà è òâåðäîñòü HV ïîëèêðèñòàëëè÷å-
ñêèõ îáðàçöîâ ñèñòåìû Bi2–xPbxSr2Ca2Cu3Oy ïðè
âàðèàöèÿõ óñëîâèé òâåðäîôàçíîãî ñèíòåçà è ïàðà-
ìåòðà ñîñòàâà â ïðåäåëàõ 0 � x � 0,5. Îïòèìàëüíû-

ìè îêàçàëèñü îáðàçöû ñ x = 0,3: îíè îòëè÷àëèñü íàè-
áîëåå âûñîêîé îáúåìíîé äîëåé ôàçû 2223, âûñîêèì
çíà÷åíèåì Òñ = 113 Ê, ìèíèìàëüíîé ïîðèñòîñòüþ
p = 0,23 è ìàêñèìàëüíîé ñðåäíåé òâåðäîñòüþ HV =
= 0,325 ÃÏà [155], êîòîðàÿ áëèçêà ê òâåðäîñòè ìî-
íî- è ïîëèêðèñòàëëîâ ýòîé ñèñòåìû [137]. Îòêëîíå-
íèå îò x = 0,3 â îáå ñòîðîíû ïðèâîäèëî ê óõóäøå-
íèþ êà÷åñòâà êåðàìèêè ïî âñåì ïàðàìåòðàì. ßñíî,
÷òî ðîëü àòîìîâ ñâèíöà â ôîðìèðîâàíèè ñâîéñòâ
Bi-ÂÒÑÏ äàëåêî íå ñâîäèòñÿ òîëüêî ê èçìåíåíèþ åå
ïðî÷íîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê. ×àñòè÷íîå çàìåùåíèå
Bi íà Pb ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ íîâûõ ôàç, áëàãî-
ïðèÿòíî âëèÿåò íà èõ ñòàáèëüíîñòü, à â ïîëèêðè-
ñòàëëè÷åñêîé êåðàìèêå ñïîñîáñòâóåò óëó÷øåíèþ
ìåæãðàíóëüíûõ ñîïðÿæåíèé.

Îñîáåííîñòüþ êðèñòàëëîâ Bi-ÂÒÑÏ ÿâëÿåòñÿ çíà-
÷èòåëüíàÿ ñêëîííîñòü ê õðóïêîìó ðàçðóøåíèþ: îíè
èìåþò íèçêîå çíà÷åíèå êðèòè÷åñêîãî êîýôôèöèåíòà
èíòåíñèâíîñòè íàïðÿæåíèé K1c = 0,11 ÌÏà·ì1/2

[145] (äëÿ êðèñòàëëîâ ôàçû 2212 K1c = 0,22 ÌÏà·ì1/2

[121]) è ñêëîííû ê îáðàçîâàíèþ ïîä èíäåíòîðîì
âòîðè÷íûõ òðåùèí ïî áàçèñíûì ïëîñêîñòÿì (001).
Íà ðèñ. 12 ïîêàçàí ðåçóëüòàò òàêîãî ðàñòðåñêèâàíèÿ
— ïîäíÿòèå ìàòåðèàëà â ôîðìå «êðûøè», ïðîñòè-
ðàþùååñÿ íà çíà÷èòåëüíîå ðàññòîÿíèå îò öåíòðà îò-
ïå÷àòêà èíäåíòîðà. Îñòàòî÷íàÿ äåôîðìàöèÿ ýòîãî
îòêîëà ïîðÿäêà 1%, ÷òî ìíîãî äëÿ õðóïêîãî ìåòàëë-
îêñèäà.

Íåîäíîðîäíîñòü ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ, îáóñëîâ-
ëåííàÿ ãåòåðîôàçíîñòüþ, íàáëþäàëàñü òàêæå â ñëó-

Ïëàñòè÷íîñòü è ïðî÷íîñòü ìåòàëëîêñèäíûõ âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ ñâåðõïðîâîäíèêîâ
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Ðèñ. 12. Ïîäíÿòèå ïîâåðõíîñòè êðèñòàëëà Bi–Sr–Ca–Cu–O
â ôîðìå «êðûøè»: êîñîå îñâåùåíèå (à), èíòåðôåðåíöè-
îííàÿ êàðòèíà [145] (á).



÷àå Tl-ñîäåðæàùèõ ÂÒÑÏ [156]. Ïðè èçó÷åíèè ìî-
íîêðèñòàëëîâ ñ îñíîâíîé ôàçîé TlBa2CaCu2Oy
(Tc = 110 K) áûëè çàôèêñèðîâàíû äâà çíà÷åíèÿ ìèê-
ðîòâåðäîñòè: HV = 0,2 ÃÏà è HV = (7,6 � 0,8) ÃÏà.
Êàê ïîêàçàëè èññëåäîâàíèÿ äðóãèõ ôàç â Tl-ÂÒÑÏ,
ïåðâîå çíà÷åíèå HV, âåðîÿòíî, ñîîòâåòñòâóåò ôà-
çå 2201.

6. Òåìïåðàòóðàÿ çàâèñèìîñòü ïëàñòè÷íîñòè
è ïðî÷íîñòè ìåòàëëîêñèäîâ

Îäíîé èç âàæíûõ ñîñòàâëÿþùèõ ïðîáëåìû ïîëó-
÷åíèÿ è ïðàêòè÷åñêîãî èñïîëüçîâàíèÿ ÂÒÑÏ ÿâëÿ-
åòñÿ äåòàëüíîå èçó÷åíèå èõ ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ â
øèðîêîì èíòåðâàëå òåìïåðàòóð. Äåôîðìàöèÿ è òåð-
ìîìåõàíè÷åñêàÿ îáðàáîòêà îòíîñÿòñÿ ê âàæíåéøèì
òåõíîëîãè÷åñêèì ïðèåìàì ïðè èçãîòîâëåíèè ìåòàëë-
îêñèäíûõ ÂÒÑÏ è èçäåëèé èç íèõ (òàáëåòîê, ëåíò,
ïðîâîëîê, êàòóøåê), îáëàäàþùèõ âûñîêèìè ñèëàìè
ïèííèíãà è õîðîøèìè ìåæçåðåííûìè ñâÿçÿìè, íå-
îáõîäèìûìè äëÿ äîñòèæåíèÿ âûñîêîé ïëîòíîñòè
òðàíñïîðòíûõ òîêîâ. Â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè ýëå-
ìåíòû èçäåëèé ìîãóò èñïûòûâàòü çíà÷èòåëüíûå ìå-
õàíè÷åñêèå íàãðóçêè (íàïðèìåð, âèòêè ìàãíèòîâ
ïðè ïðîïóñêàíèè áîëüøèõ òîêîâ), à âíóòðåííèå íà-
ïðÿæåíèÿ, âîçíèêàþùèå ïðè îõëàæäåíèè äî ðàáî-
÷èõ òåìïåðàòóð è ïîñëåäóþùåì îòîãðåâå, ìîãóò äîñ-
òèãàòü êðèòè÷åñêèõ âåëè÷èí, ÷òî êðàéíå îïàñíî äëÿ
õðóïêèõ ïî ñâîåé ïðèðîäå ïåðîâñêèòîïîäîáíûõ ìå-
òàëëîêñèäîâ. Äàííûå î òåìïåðàòóðíûõ çàâèñèìî-
ñòÿõ ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê íåîáõîäèìû òàê-
æå äëÿ ðàçâèòèÿ ôóíäàìåíòàëüíûõ ïðåäñòàâëåíèé î
ôèçè÷åñêîé ïðèðîäå ïðîöåññîâ, îïðåäåëÿþùèõ óï-
ðóãîñòü, ïëàñòè÷åñêóþ äåôîðìàöèþ è ðàçðóøåíèå
ýòèõ ìàòåðèàëîâ â îáëàñòè íèçêèõ (ýêñïëóàòàöèîí-
íûõ) è âûñîêèõ (òåõíîëîãè÷åñêèõ) òåìïåðàòóð.

6.1. Âëèÿíèå òåìïåðàòóðû íà ìèêðîòâåðäîñòü
è âÿçêîñòü ðàçðóøåíèÿ ìîíîêðèñòàëëîâ

Ìèêðîòâåðäîñòü è âÿçêîñòü ðàçðóøåíèÿ ìîíî-
êðèñòàëëîâ YBCO ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå çà-
âèñÿò îò ìíîãèõ ôàêòîðîâ (óñëîâèé ïîëó÷åíèÿ, íà-
ëè÷èÿ ïðèìåñåé è äîáàâîê äðóãèõ ôàç, êèñëîðîäíî-
ãî èíäåêñà) è èçìåíÿþòñÿ â äîâîëüíî øèðîêèõ ïðå-
äåëàõ HV = 5–10 ÃÏà è K1c = 0,4–1,2 ÌÏà�ì1/2

[12–15,157].
Íà ðèñ. 13 [131,158] îáîáùåíû äàííûå ïî çàâè-

ñèìîñòè ìèêðîòâåðäîñòè îò òåìïåðàòóðû â èíòåðâà-
ëå îò 77 äî 1172 Ê, ïîëó÷åííûå íà êðèñòàëëàõ
YBCO îðòî- è òåòðàìîäèôèêàöèé. Òâåðäîñòü îð-
òîðîìáè÷åñêîé ôàçû ïðè îõëàæäåíèè îò Ò = 300 Ê
ëèíåéíî óâåëè÷èâàåòñÿ áåç êàêèõ-ëèáî àíîìàëèé
âáëèçè Òñ � 93 Ê [133] (êðèâàÿ 1); àíàëîãè÷íàÿ çà-
âèñèìîñòü èìååò ìåñòî è äëÿ áîëåå ìÿãêèõ êðèñòàë-

ëîâ [15] (êðèâàÿ 2). Óâåëè÷åíèå òâåðäîñòè ïðè T >
> 550 Ê (êðèâàÿ 2), ïî-âèäèìîìó, ñâÿçàíî ñ èçìåíå-
íèåì ñòåõèîìåòðèè ïî êèñëîðîäó â ïîâåðõíîñòíûõ
ñëîÿõ îáðàçöà ïðè íàãðåâàíèè â àòìîñôåðå âîçäóõà.
Îáðàçöû ñ òåòðàãîíàëüíîé ñòðóêòóðîé èìåþò ìåíü-
øóþ òâåðäîñòü ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå, îäíàêî
îíà áûñòðî óâåëè÷èâàåòñÿ ñ ïîíèæåíèåì òåìïåðàòó-
ðû (êðèâàÿ 3), à â îêðåñòíîñòè òåìïåðàòóðû 200 Ê
íàáëþäàåòñÿ ðåçêèé ïåðåõîä îò ïëàñòè÷åñêîé äå-
ôîðìàöèè ê õðóïêîìó ðàçðóøåíèþ ïîä èíäåíòîðîì
[133]. Â îáëàñòè âûñîêèõ òåìïåðàòóð 973–1173 Ê
(êðèâàÿ 4) [159] òâåðäîñòü òåòðàãîíàëüíîé ôàçû
áûñòðî ïàäàåò ñ ïîâûøåíèåì òåìïåðàòóðû, óìåíü-
øàÿñü îò 3,5 ÃÏà äî 0,05 ÃÏà. Ýòà çàâèñèìîñòü áûëà
ïîëó÷åíà ñ ïîìîùüþ èíäåíòèðîâàíèÿ òðåõãðàííîé
ïèðàìèäîé, èçãîòîâëåííîé èç îêèñè öèðêîíèÿ ñ
ïðèìåñüþ Y2O3; ïðè ñàìîé âûñîêîé òåìïåðàòóðå íà-
áëþäàëàñü ðåàêöèÿ ìàòåðèàëà ïèðàìèäû ñ êðèñòàë-
ëîì, ïîýòîìó çíà÷åíèå ïðè Ò = 1173 Ê âûçûâàåò ñî-
ìíåíèå.

Íà ðèñ. 14 [157] ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü HV(Ò) â
èíòåðâàëå òåìïåðàòóð 40–293 Ê äëÿ îáðàçöà, âûðå-
çàííîãî èç ìàññèâíîãî ïñåâäîêðèñòàëëà (îðèåíòèðî-
âàííîé òåêñòóðû) ñîñòàâà Y123 + 40 ìîë.% Y211 +
+ 0,5 âåñ.% Pt, êîòîðûé âûðàùåí èç ðàñïëàâà ïî
ñïåöèàëüíîé òåõíîëîãèè (ïëîñêîñòü èíäåíòèðîâà-
íèÿ (001)). Ïðè çíà÷èòåëüíîì ðàçáðîñå òî÷åê ìîæ-
íî îòìåòèòü ïî÷òè ëèíåéíûé õàðàêòåð çàâèñèìîñòè
HV(Ò), îòñóòñòâèå îñîáåííîñòåé è çíà÷èòåëüíîå
óâåëè÷åíèå òâåðäîñòè ïðè ïîíèæåíèè òåìïåðàòóðû:
HV(40 Ê)/HV(293 Ê) � 3,5 (ýòà çàâèñèìîñòü àíà-
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Ðèñ. 13. Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ìèêðîòâåðäîñòè ìî-
íîêðèñòàëëîâ YBCO: îðòîðîìáè÷åñêàÿ ôàçà — � = 0,1
[133] (1) è êðèñòàëë ïîñëå âûðàùèâàíèÿ [15] (2); òåò-
ðàãîíàëüíàÿ ôàçà — � = 0,9 [133] (3) è � = 1 [159] (4).
I, II, III — òåìïåðàòóðíûå îáëàñòè, â êîòîðûõ êîíòðî-
ëèðóþùèìè ìåõàíèçìàìè ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè
ïðåäïîëîæèòåëüíî ÿâëÿþòñÿ äèñëîêàöèîííûé (I), äèñ-
ëîêàöèîííî-äèôôóçèîííûé (II) è äèôôóçèîííûé (III).



ëîãè÷íà ïîêàçàííîé íà ðèñ. 13). Íàáëþäàåòñÿ õðóï-
êèé õàðàêòåð ðàçðóøåíèÿ ýòèõ îáðàçöîâ, î ÷åì ñâè-
äåòåëüñòâóåò ïîâåäåíèå âÿçêîñòè ðàçðóøåíèÿ: K1ñ
íå çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû èëè óâåëè÷èâàåòñÿ îò 0,4
äî 1,3 ÌÏà�ì1/2 ñ ðîñòîì òåìïåðàòóðû. Îòìåòèì,
÷òî ÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ è ïîâåäåíèå ñ òåìïåðàòóðîé
K1ñ çàâèñÿò îò ïðèíÿòîé äëÿ ðàñ÷åòîâ ìîäåëè òðå-
ùèíû ïîä èíäåíòîðîì.

Çàðåãèñòðèðîâàííîå â [157] áîëåå âûñîêîå, ÷åì
äëÿ äðóãèõ ñèñòåì (ñì. òàáë. 1), çíà÷åíèå K1ñ ñâèäå-
òåëüñòâóåò îá óïðî÷íÿþùåé ðîëè ÷àñòèö âòîðîé
ôàçû Y211, êîòîðàÿ çàìåòíî òâåðæå ìàòðèöû. Â èç-
ìåðåíèÿõ ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå ìåòîäîì íàíî-
èíäåíòèðîâàíèÿ [160] ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå õàðàê-
òåðèñòèêè: ôàçà Y211 — Å = (213 � 5) ÃÏà, HV =
= (14,4 � 2) ÃÏà; ìàòðèöà Y123 — Å = (143 � 4) ÃÏà,
HV = (10,0 � 1,9) ÃÏà äëÿ ïëîñêîñòè (001) è Å =
= (182 � 4) ÃÏà, HV = (10,8 � 1,7) ÃÏà äëÿ ïëîñêî-
ñòåé (100)/(010). Ñóùåñòâåííîå óïðî÷íåíèå è
óëó÷øåíèå òîêîíåñóùèõ ñâîéñòâ ôàçû Y123 ïðè
ââåäåíèè ÷àñòèö Y211 ïîëó÷åíî òàêæå â ðàáîòàõ
[161–163]. Óâåëè÷åíèå K1ñ ìàòðèöû îáóñëîâëåíî
ðàññåÿíèåì ýíåðãèè òðåùèí íà ãðàíèöàõ ðàçäåëà è
ïðèòóïëåíèåì íîñèêà òðåùèíû. Òàêèì ñïîñîáîì
óäàåòñÿ ÷àñòè÷íî ïðåîäîëåòü ïîâûøåííóþ ñêëîí-
íîñòü ñîåäèíåíèé YBCO ê õðóïêîìó ðàçðóøåíèþ è
ïîâûñèòü ïðî÷íîñòü è âÿçêîñòü ðàçðóøåíèÿ.

Âåëè÷èíà è õàðàêòåð òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè
ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ìîíîêðèñòàëëîâ YBCO
÷ðåçâû÷àéíî ÷óâñòâèòåëüíû íå òîëüêî ê íàëè÷èþ â
íèõ ÷àñòèö âòîðîé ôàçû èëè ê êîíöåíòðàöèè êèñëî-
ðîäà �, íî è ê íåçíà÷èòåëüíûì, ÷àñòî íåêîíòðîëè-
ðóåìûì, ïðèìåñÿì, ïîñòóïàþùèì ïðè âûðàùèâà-
íèè èç ìàòåðèàëà òèãëÿ. Â [119] èçó÷åíû
òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè HV(T) è K1c(T) êðè-
ñòàëëîâ YBCO äâóõ ñåðèé, âûðàùåííûõ â àëóíäî-

âîì Y–Al è ïëàòèíîâîì Y–Pt òèãëÿõ. Êðèñòàëëû
èìåëè áëèçêèå çíà÷åíèÿ êèñëîðîäíîãî èíäåêñà � =
= 0,3–0,4 è êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû Òñ � 60 Ê, íî
ñèëüíî îòëè÷àëèñü ïî âåëè÷èíàì HV è K1c è õàðàê-
òåðó òåìïåðàòóðíûõ çàâèñèìîñòåé K1c (ðèñ. 15 è
ðèñ. 16). Äëÿ êðèñòàëëîâ ñåðèè Y–Al òâåðäîñòü è
âÿçêîñòü ðàçðóøåíèÿ ñëàáî çàâèñÿò îò òåìïåðàòóðû,
â òî âðåìÿ êàê äëÿ êðèñòàëëîâ ñåðèè Y–Pt òâåð-
äîñòü è âÿçêîñòü ðàçðóøåíèÿ ñóùåñòâåííî óâåëè÷è-
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Ðèñ. 14. Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ìèêðîòâåðäîñòè
ïñåâäîìîíîêðèñòàëëà YBCO [157].
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Ðèñ. 15. Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ìèêðîòâåðäîñòè ìî-
íîêðèñòàëëîâ YBCO ñåðèé Y–Pt è Y–Al [119].
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Ðèñ. 16. Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü âÿçêîñòè ðàçðóøå-
íèÿ ìîíîêðèñòàëëîâ YBCO ñåðèé Y–Pt è Y–Al [119].



âàþòñÿ ïðè ïîíèæåíèè òåìïåðàòóðû îò 300 äî 77 Ê.
Îòìåòèì, ÷òî ïî òâåðäîñòè ïñåâäîìîíîêðèñòàëëû,
óïðî÷íåííûå ÷àñòèöàìè Y211 [157], áëèçêè ê êðè-
ñòàëëàì ñåðèè Y–Pt, îäíàêî îíè õàðàêòåðèçóþòñÿ
çàâèñèìîñòüþ K1c(Ò), êîòîðàÿ ñêîðåå âñåãî ïîäîáíà
òàêîâîé äëÿ êðèñòàëëîâ ñåðèè Y–Al.

Èçâåñòíî, ÷òî òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè K1c
ðàçëè÷íûõ ìàòåðèàëîâ èìåþò âèä íåìîíîòîííûõ
êðèâûõ ñ ìàêñèìóìîì ïðè òåìïåðàòóðå õðóïêî-ïëà-
ñòè÷åñêîãî ïåðåõîäà Òõ [164,165] (ðèñ. 17). Ýòîò ïà-
ðàìåòð ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ îïðåäåëÿåòñÿ ìåæ-
àòîìíûìè ñèëàìè (ìîäåëü èäåàëüíîé òðåùèíû) è
ïîýòîìó ñëàáî çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû (îáëàñòü � íà
ðèñ. 17) [164,165], à åãî ðîñò â îêðåñòíîñòè Òõ (îá-
ëàñòü ��) îáúÿñíÿåòñÿ íà÷àëîì ïëàñòè÷åñêîé äåôîð-
ìàöèè [164–168]. Îáëàñòü ��� ñîîòâåòñòâóåò ôîðìè-
ðîâàíèþ â âåðøèíå òðåùèíû õîðîøî ðàçâèòîé
ïëàñòè÷åñêîé çîíû, êîãäà ðîñò òðåùèíû èìååò âÿç-
êèé õàðàêòåð. Èñïîëüçîâàíèå ôîðìóë ëèíåéíîé ìå-
õàíèêè ðàçðóøåíèÿ äëÿ âû÷èñëåíèÿ K1ñ â ýòèõ óñ-
ëîâèÿõ íåêîððåêòíî, è íåîáõîäèì ó÷åò òåðìè÷åñêè
àêòèâèðîâàííûõ ïðîöåññîâ ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìà-
öèè, ïðèâîäÿùèõ ê ñèëüíîé òåìïåðàòóðíîé çàâèñè-
ìîñòè K1ñ.

Ðîñò K1ñ ïðè ïîíèæåíèè òåìïåðàòóðû äëÿ êðè-
ñòàëëîâ ñåðèè Y–Pt (ðèñ. 16) óêàçûâàåò íà òî, ÷òî
èçìåðåíèÿ îòíîñÿòñÿ ê îáëàñòè III è äëÿ íèõ òåìïå-
ðàòóðà Òõ < 77 Ê. Ïî-âèäèìîìó, îáðàçîâàíèå è ðàç-
âèòèå òðåùèí â ýòèõ êðèñòàëëàõ ñâÿçàíî íå òîëüêî ñ
äåéñòâèåì íîðìàëüíûõ íàïðÿæåíèé ïîä èíäåíòî-
ðîì, ñóùåñòâåííóþ ðîëü èãðàþò òàêæå ïðîöåññû
ðàçâèòèÿ äåôåêòíîé ñòðóêòóðû â îáëàñòè îòïå÷àòêà,
â ÷àñòíîñòè — ñêîëüæåíèå äèñëîêàöèé. Ñëåäîâà-

òåëüíî, ïðèâåäåííûå íà ðèñ. 16 çíà÷åíèÿ K1ñ äëÿ êðè-
ñòàëëîâ ñåðèè Y–Pt ëèøü ïðèáëèçèòåëüíî õà-
ðàêòåðèçóþò èõ ñêëîííîñòü ê õðóïêîìó ðàçðóøåíèþ.

Ñëàáàÿ çàâèñèìîñòü K1ñ(Ò) äëÿ êðèñòàëëîâ ñå-
ðèè Y–Al (ðèñ. 15) äàåò îñíîâàíèå ñ÷èòàòü, ÷òî äëÿ
íèõ èçìåðåíèÿ îòíîñÿòñÿ ê îáëàñòè I íà ðèñ. 17, â
êîòîðîé âåëè÷èíà K1ñ ÿâëÿåòñÿ áàçîâîé õàðàêòåðè-
ñòèêîé õðóïêîñòè è îïðåäåëÿåòñÿ òîëüêî ôóíäàìåí-
òàëüíûìè êîíñòàíòàìè êðèñòàëëà. Äëÿ èäåàëüíî
õðóïêîãî ðàçðóøåíèÿ êðèñòàëëîâ ñïðàâåäëèâî ñîîò-
íîøåíèå Ãðèôôèòñà–Îðîâàíà [165]

K E/c
2 22 1� �� �( ), (5)

ãäå Å — ìîäóëü Þíãà, � — êîýôôèöèåíò Ïóàññî-
íà, � — ïîâåðõíîñòíàÿ ýíåðãèÿ äëÿ ïëîñêîñòåé ðàñ-
êðûòèÿ òðåùèíû. Ôîðìóëà (5) ïîçâîëÿåò îöåíèòü
ïîâåðõíîñòíóþ ýíåðãèþ �, åñëè èçâåñòíû çíà÷åíèÿ
ìîäóëåé óïðóãîñòè. Ïðèìåì � = 0,3; Å11 = Å22 =
= 157 ÃÏà âäîëü îñåé [100] è [010] è Å33 = 89 ÃÏà
âäîëü [001] [29,89]. Òîãäà ïðè èíäåíòèðîâàíèè
ïëîñêîñòè (001) èìååì �100/010 � 360 ýðã/ñì2

(K1ñ � 0,35 ÌÏà�ì1/2), à ïðè èíäåíòèðîâàíèè áî-
êîâîé ïîâåðõíîñòè ïîëó÷àåì �100/010 � 1400 ýðã/ñì2

(K1ñ � 0,7 ýðã/ñì2) è �001 � 160 ýðã/ñì2 (K1ñ �

� 0,2 ÌÏà�ì1/2). Êàê è ñëåäîâàëî îæèäàòü, ïëîñ-
êîñòü ñïàéíîñòè (001) îáëàäàåò çàìåòíî ìåíüøåé
ýíåðãèåé ïî ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè ïîâåðõíîñòÿìè, è
ïî íåé ëåã÷å âñåãî èäåò ðàçðóøåíèå ñêîëîì. Îò-
ìåòèì, ÷òî ïîëó÷åííûå òàêèì ñïîñîáîì çíà÷åíèÿ �
ñîïîñòàâèìû ñî çíà÷åíèÿìè, âû÷èñëåííûìè òåîðå-
òè÷åñêè äëÿ ðÿäà èîííûõ, ìåòàëëè÷åñêèõ è êîâà-
ëåíòíûõ êðèñòàëëîâ [169] èëè èçìåðåííûìè ýêñïå-
ðèìåíòàëüíî [170].

Ïðèâåäåííîå âûøå îáñóæäåíèå ïîêàçûâàåò, ÷òî
ìèêðîìåõàíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ÂÒÑÏ ÷óâñòâè-
òåëüíû ê äåôåêòíîìó è ïðèìåñíîìó ñîñòîÿíèÿì ìà-
òåðèàëà, ò.å. òåõíîëîãè÷åñêèì ôàêòîðàì, êîòîðûå
íå âñåãäà äîñòàòî÷íî õîðîøî èçâåñòíû.

Îáðàçîâàíèå îòïå÷àòêà ïðè âäàâëèâàíèè èíäåí-
òîðà â òâåðäîå òåëî ïîä îïðåäåëåííîé íàãðóçêîé
ïðîèñõîäèò â äâå ñòàäèè [107,111,112]. Íà ïåðâîé
ñòàäèè èíäåíòîð áûñòðî ïîãðóæàåòñÿ â ìàòåðèàë,
ïîêà ëîêàëüíûå íàïðÿæåíèÿ íå ïîíèçÿòñÿ äî êðèòè-
÷åñêîé âåëè÷èíû, íèæå êîòîðîé âûñîêîñêîðîñòíàÿ
ïî÷òè àòåðìè÷åñêàÿ äåôîðìàöèÿ ïðåêðàùàåòñÿ; íà
ýòîé ñòàäèè îáðàçóåòñÿ íà÷àëüíûé (íóëü-âðåìåí-
íîé) îòïå÷àòîê. Íà âòîðîé ñòàäèè îòïå÷àòîê óâåëè-
÷èâàåòñÿ â ðåçóëüòàòå ñðàâíèòåëüíî ìåäëåííîãî òåð-
ìè÷åñêè àêòèâèðîâàííîãî ïëàñòè÷åñêîãî òå÷åíèÿ.
Åñëè íà ïåðâîé ñòàäèè âûñîêèå ëîêàëüíûå íàïðÿ-
æåíèÿ ñïîñîáíû àêòèâèçèðîâàòü äèíàìè÷åñêèå ïðî-
öåññû çàðîæäåíèÿ è ðàçìíîæåíèÿ äèñëîêàöèé, òî
íà âòîðîé ñòàäèè îñíîâíûì ÿâëÿåòñÿ òåðìîàêòèâè-
ðîâàííîå äâèæåíèå äèñëîêàöèé. Â îáëàñòè âûñîêèõ
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Ðèñ. 17. Ñõåìà òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè âÿçêîñòè
ðàçðóøåíèÿ Ê1ñ äëÿ õðóïêèõ ìàòåðèàëîâ âáëèçè òåìïå-
ðàòóðû õðóïêî-ïëàñòè÷åñêîãî ïåðåõîäà Òõ [119].



òåìïåðàòóð Ò � 0,5Òm (Òm — òåìïåðàòóðà ïëàâëå-
íèÿ) óñòàíîâëåíà ïðÿìàÿ ñâÿçü ìåæäó êèíåòèêîé
ìèêðîïëàñòè÷íîñòè ïîä èíäåíòîðîì è êèíåòèêîé
ìàêðîñêîïè÷åñêîé ïîëçó÷åñòè äëÿ òàêèõ ðàçíûõ
êðèñòàëëè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ êàê In, Pb, Sn, Al,
MgO, êàðáèä êðåìíèÿ [111]; äëÿ ãåðìàíèÿ ìèêðî-
ïëàñòè÷íîñòü ñâÿçàíà ñ ïîäâèæíîñòüþ èíäèâèäó-
àëüíûõ äèñëîêàöèé [113].

Â ñëó÷àå êðèñòàëëîâ ÂÒÑÏ çàêîíîìåðíîñòè ðàç-
âèòèÿ ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè ïîä èíäåíòîðîì
íåèçâåñòíû, è äàííûå èíäåíòèðîâàíèÿ ìîãóò ñëó-
æèòü òîëüêî êîñâåííûìè ñâèäåòåëüñòâàìè î ìåõà-
íèçìàõ ìàêðîïëàñòè÷íîñòè. Â íèçêîòåìïåðàòóðíîé
îáëàñòè (I íà ðèñ. 13) çàâèñèìîñòü ÍV(Ò) ñóùåñò-
âåííî ñèëüíåå, ÷åì çàâèñèìîñòü ìîäóëÿ Þíãà îò
òåìïåðàòóðû: ïðè ïîíèæåíèè òåìïåðàòóðû îò 300
äî 77 Ê òâåðäîñòü óâåëè÷èâàåòñÿ íà 25–35% èëè
äàæå â 3 ðàçà [119,158], à óâåëè÷åíèå óïðóãèõ êîí-
ñòàíò íå ïðåâûøàåò 8% [29]. Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò î
òåðìîàêòèâèðîâàííîì õàðàêòåðå ôîðìèðîâàíèÿ
ïëàñòè÷åñêîé çîíû ïîä èíäåíòîðîì.

Äëÿ îöåíêè àêòèâàöèîííûõ ïàðàìåòðîâ ïðîöåñ-
ñà ìèêðîïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè âîñïîëüçóåìñÿ
ïðèáëèæåííûì ñîîòíîøåíèåì ìåæäó ìèêðîòâåðäî-
ñòüþ è òåìïåðàòóðîé [171], êîòîðîå ÿâëÿåòñÿ ñëåä-
ñòâèåì óðàâíåíèÿ Àððåíèóñà äëÿ òåðìè÷åñêè àêòè-
âèðîâàííîé äåôîðìàöèè:

H
m

U kTV � �
	

�

ln
( )0 . (6)

Çäåñü U0 — õàðàêòåðíàÿ ýíåðãèÿ àêòèâàöèè ïðî-
öåññà (âûñîòà ïîòåíöèàëüíîãî áàðüåðà); � — àêòè-
âàöèîííûé îáúåì; � � 6 — ìíîæèòåëü, âêëþ÷àþ-
ùèé â ñåáÿ ôàêòîð Øìèäà è êîýôôèöèåíò
ïðîïîðöèîíàëüíîñòè ìåæäó âåëè÷èíàìè ìèêðî-
òâåðäîñòè è ïðåäåëà òåêó÷åñòè; m — îòíîøåíèå
ïðåäýêñïîíåíòû â óðàâíåíèè Àððåíèóñà ê õàðàê-
òåðíîìó çíà÷åíèþ ñêîðîñòè ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìà-
öèè ïîä èíäåíòîðîì, ln m � 20 [133]. Ðåçóëüòàòû
îöåíêè ïðèâåäåíû â òàáë. 2. Âèäíî, ÷òî ïî àáñî-
ëþòíîé âåëè÷èíå è õàðàêòåðó çàâèñèìîñòè ÍV(Ò)
ìîíîêðèñòàëëû YBCO, LCO è LSCO íàèáîëåå
áëèçêè ê ýëåìåíòàðíûì ïîëóïðîâîäíèêàì Si è Ge
[171]. Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ìåõàíèçìû ïëà-
ñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè ýòèõ êðèñòàëëîâ èìåþò îá-
ùóþ ïðèðîäó: íàèáîëåå âåðîÿòíûì ÿâëÿåòñÿ äâèæå-
íèå äèñëîêàöèé â ðåëüåôå Ïàéåðëñà. Â ñëó÷àå
ìåòàëëîêñèäîâ ïàðàìåòðû ðåëüåôà îïðåäåëÿþòñÿ
ñèëüíûìè èîííî-êîâàëåíòíûìè ñâÿçÿìè ìåæäó
êîìïîíåíòàìè êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè. Åñòü òàê-
æå îñíîâàíèå ñ÷èòàòü, ÷òî îïðåäåëåííûé âêëàä â
ôîðìèðîâàíèå îòïå÷àòêà ìîæåò âíîñèòü êðàóäèîí-
íûé ìåõàíèçì ìàññîïåðåíîñà [15,172].

Âûñîêîòåìïåðàòóðíàÿ äåôîðìàöèÿ êðèñòàëëîâ
òåòðàãîíàëüíîé ôàçû (îáëàñòü III íà ðèñ. 13, êðè-
âàÿ 4) [159], ñêîðåå âñåãî, ñâÿçàíà ñ äèôôóçèîííû-
ìè ïðîöåññàìè, òîãäà ïðîìåæóòî÷íàÿ îáëàñòü II
äîëæíà êîíòðîëèðîâàòüñÿ ñìåøàííûìè äèôôóçè-
îííî-äèñëîêàöèîííûìè ìåõàíèçìàìè ïëàñòè÷åñêî-
ãî òå÷åíèÿ (ñì. ðàçä. 6.4).
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Âåëè÷èíû ìèêðîòâåðäîñòè, åå òåìïåðàòóðíîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè è ýìïèðè÷åñêèå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ óðàâíåíèÿ
Àððåíèóñà (6) äëÿ êðèñòàëëîâ La2CuO4 [18], La2–xSrxCuO4 [18], YBa2Cu3O7–� [119,173] è Ge [171].

Êðèñòàëë

Êîíöåíòðàöèÿ

êèñëîðîäà � èëè

ñòðîíöèÿ x

Ïàðàìåòðû çàâèñèìîñòè H
V
(T)

Òåðìîàêòèâàöèîííûå ïàðàìåòðû
H

V
(T), ÃÏà

�H
V
/�T, 10–2

ÃÏà/Ê292 Ê 0 Ê U
0
, ýÂ ��1030, ì3

La
2
CuO

4
— 6,9 11,8 1,6 1,27 103,5

La
2–x

Sr
x
CuO

4
0,15 9,0 12,2 1,1 1,9 150,5

YBa
2
Cu

3
O

7–�
(Y–Pt)

0,1–0,3
9,9 14,65 1,6 1,57 103,5

YBa
2
Cu

3
O

7–�
(Y–Al) 9,8 14,6 1,6 1,6 103,5

YBa
2
Cu

3
O

7–�
(Y–Pt)

0,4
5,3 17,1 4 0,73 41,4

YBa
2
Cu

3
O

7–�
(Y–Al) 9,1 14,8 1,95 1,3 84,9

YBa
2
Cu

3
O

7–�
(Y–Pt)

0,9
4 16,45 4,25 0,66 39,0

YBa
2
Cu

3
O

7–�
(Y–Al) 6,75 20,4 4,6 0,8 36

Ge — 7,5 19 4 1,5 80

Ïðèìå÷àíèå: çíà÷åíèÿ HV(T = 0) ïîëó÷åíû ïóòåì ýêñòðàïîëÿöèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ çàâèñèìîñòåé; â ñëó÷àå Ge ëèíåéíîñòü
çàâèñèìîñòè HV(T) íàðóøàåòñÿ ïðè Ò < 550 Ê.



6.2. Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü
ìèêðîòâåðäîñòè è ïðåäåëà ïðî÷íîñòè
ïîëèêðèñòàëëîâ ðàçëè÷íîé ïëîòíîñòè

Êàê îòìå÷àëîñü ðàíåå, ìåòîä èíäåíòèðîâàíèÿ
âåñüìà ýôôåêòèâåí ïðè îöåíêå ñòðóêòóðíîé íåîäíî-
ðîäíîñòè ìàòåðèàëîâ áëàãîäàðÿ âîçìîæíîñòè òî÷-
íîé ëîêàëèçàöèè îòïå÷àòêà èíäåíòîðà íà ïîâåðõíî-
ñòè îáðàçöà è ÷óâñòâèòåëüíîñòè ìèêðîòâåðäîñòè ê
íàëè÷èþ äåôåêòîâ. Â ÷àñòíîñòè, ïðè äîñòàòî÷íî
áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ íàãðóçêè íà èíäåíòîð Ð çíà÷å-
íèÿ ÍV ìîãóò â îïðåäåëåííîé ìåðå äàâàòü èíôîðìà-
öèþ î ìàêðîñêîïè÷åñêîé ïëîòíîñòè êåðàìèêè. Íà
ðèñ. 18 ïîêàçàíû òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè â èí-
òåðâàëå 77–300 Ê ìèêðîòâåðäîñòè ïîëèêðèñòàëëè-
÷åñêèõ îáðàçöîâ YBCO ñ ïðèìåðíî îäèíàêîâûì
ñðåäíèì ðàçìåðîì çåðíà (d � 5 ìêì), íî ñ ðàçëè÷-
íûìè ïëîòíîñòÿìè (�/�R = 0,73; 0,91 è 0,98), ïðè
äâóõ íàãðóçêàõ íà èíäåíòîð [131]: ïðè Ð2 = 2 Í ïëî-
ùàäü îòïå÷àòêà â íåñêîëüêî ðàç ïðåâîñõîäèëà ïëî-
ùàäü îòäåëüíîãî çåðíà, à ïðè Ð1 = 0,15 Í ðàçìåðû
çåðåí è îòïå÷àòêîâ áûëè ñîèçìåðèìû. Çíà÷åíèÿ
ÍV, ïîëó÷åííûå ïðè ìàëîé íàãðóçêå Ð1, áëèçêè ê
òâåðäîñòè çåðåí, à èçìåðåíèÿ ïðè áîëüøîé íàãðóçêå
Ð2 äàþò ñðåäíþþ òâåðäîñòü îáðàçöà

Ñóùåñòâåííîå ñíèæåíèå HV ïðè óâåëè÷åíèè íà-
ãðóçêè íà èíäåíòîð ñâÿçàíî ñ âêëàäîì ñëàáûõ ìåæ-
çåðåííûõ ãðàíèö è ïðîöåññîì òðåùèíîîáðàçîâàíèÿ
ïî ãðàíèöàì çåðåí. Â ðàáîòå [133] îòìå÷àåòñÿ áëèç-
êèé ê ëèíåéíîìó ðîñò HV è îòñóòñòâèå çàìåòíûõ
àíîìàëèé ïðè ïîíèæåíèè òåìïåðàòóðû, à òàêæå
ñèëüíàÿ çàâèñèìîñòü ìèêðîòâåðäîñòè îò ïëîòíîñòè,
êîòîðàÿ ïðè âñåõ òåìïåðàòóðàõ áûëà îïèñàíà ýêñïî-
íåíöèàëüíûì çàêîíîì (4). Ïðè ýòîì âåëè÷èíà HV0
çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû è íàãðóçêè íà èíäåíòîð:
ýòîò ïàðàìåòð âîçðàñòàåò ñ ïîíèæåíèåì òåìïåðàòó-
ðû ïðè Ð2 = 2 Í îò 4,5 äî 7,5 ÃÏà, à ïðè Ð1 = 0,15 Í
— îò 6,5 äî 11 ÃÏà.

Êîýôôèöèåíò â ïîêàçàòåëå ýêñïîíåíòû â ôîðìó-
ëå (4) n � 4,6 ïðè íàãðóçêå Ð2 = 2 Í îñòàâàëñÿ íåèç-
ìåííûì âî âñåì èññëåäîâàííîì èíòåðâàëå òåìïåðà-
òóð (ýòî âèäíî èç ïàðàëëåëüíîñòè ïðÿìûõ íà
âñòàâêå íà ðèñ. 18,á), à ïðè íàãðóçêå Ð1 = 0,15 Í îí
âîçðàñòàë îò 2,6 (300 Ê) äî 3,6 (77 Ê) (ñì. âñòàâêó
íà ðèñ. 18,à). Ïðè÷èíîé óâåëè÷åíèÿ n ñ ïîíèæåíè-
åì òåìïåðàòóðû è óâåëè÷åíèåì íàãðóçêè íà èíäåí-
òîð ÿâëÿåòñÿ, âåðîÿòíî, îáðàçîâàíèå ìèêðîòðåùèí
íà ãðàíèöàõ çåðåí, êîòîðûå óñèëèâàþò çàâèñèìîñòü
òâåðäîñòè îò ïëîòíîñòè (ïîðèñòîñòè) êåðàìèêè.

Îñíîâíûìè ïðè÷èíàìè ìàëûõ çíà÷åíèé HV äëÿ
ïîëèêðèñòàëëè÷åñêèõ îáðàçöîâ YBCO ïðè òåìïåðà-
òóðàõ 77–300 Ê ñëåäóåò ñ÷èòàòü ïîðèñòîñòü è îñëàá-
ëåííûå ãðàíèöû çåðåí. Ðîëü ãðàíèö íàãëÿäíî äå-
ìîíñòðèðóþò çàâèñèìîñòè ÍV(Ò) äëÿ êðèñòàëëèòîâ
è îáëàñòåé ìåæçåðåííûõ ãðàíèö, óñðåäíåííûå ïî

íåñêîëüêèì ñåðèÿì èçìåðåíèé íà îäíîì îáðàçöå
êðóïíîçåðíèñòîé êåðàìèêè (ðèñ. 19 [133]). Íà ýòîì
ðèñóíêå ïðèâåäåíû òàêæå óñðåäíåííûå äàííûå
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Ðèñ. 18. Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè ìèêðîòâåðäîñòè êå-
ðàìèê YBCO ïðè íàãðóçêàõ íà èíäåíòîð Ð1 = 0,15 Í
(à) è Ð2 = 2 Í (á) [131]. Îòíîñèòåëüíûå ïëîòíîñòè
�/�R = 0,98 (1), 0,91 (2) è 0,73 (3). Íà âñòàâêàõ ïîêà-
çàíû çàâèñèìîñòè ln HV îò �/�R ïðè äâóõ òåìïåðàòóðàõ
T, Ê:  77 (1) è 293 (2).



(øòðèõîâàÿ ëèíèÿ) äëÿ íåñêîëüêèõ ìîíîêðèñòàë-
ëîâ YBCO. Ïðè âñåõ òåìïåðàòóðàõ ìàêñèìàëüíûå
çíà÷åíèÿ ÍV äëÿ êðèñòàëëèòîâ áëèçêè ê ìèêðîòâåð-
äîñòè ìîíîêðèñòàëëîâ, à çíà÷åíèÿ ÍV äëÿ ìåæçå-
ðåííûõ îáëàñòåé çàìåòíî íèæå. Îòíîñèòåëüíî áîëü-
øîé ðàçáðîñ äàííûõ è ìåíüøèå ñðåäíèå çíà÷åíèÿ
ÍV äëÿ êðèñòàëëèòîâ ïî ñðàâíåíèþ ñ ìîíîêðèñòàë-
ëàìè ìîãóò áûòü ñâÿçàíû ñ îòêëîíåíèåì ïëîñêîñòè
èíäåíòèðîâàíèÿ êðèñòàëëèòîâ êåðàìèêè îò áàçèñ-
íûõ ïëîñêîñòåé, à òàêæå ñ äåôåêòíîé ñòðóêòóðîé
ãðàíèö çåðåí, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ ñàìûì ñëàáûì è
ñèëüíî íåîäíîðîäíûì ñòðóêòóðíûì ýëåìåíòîì êå-
ðàìèêè. Êàê áûëî îòìå÷åíî âûøå, óëó÷øèòü ìåõà-
íè÷åñêèå ñâîéñòâà ïîëèêðèñòàëëîâ óäàåòñÿ, ââîäÿ â
ñèñòåìó YBCO ñåðåáðî, îêèñëû ZrO2 èëè HfO2, êî-
òîðûå óëó÷øàþò ñâÿçü ìåæäó çåðíàìè è íå íàðóøà-
þò ïðè ýòîì ñâåðõïðîâîäÿùèå ñâîéñòâà ìàòåðèàëà.

Ïîäðîáíîå èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ âàðèàöèé ïëîò-
íîñòè â èíòåðâàëå 3,6–5,5 ã/ñì3 íà òåìïåðàòóðíîå
ïîâåäåíèå ìàêðîñêîïè÷åñêîãî ïðåäåëà ïðî÷íîñòè
ïîëèêðèñòàëëîâ YBCO áûëî ïðîâåäåíî â ðàáîòå
[137]. Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè ïðåäåëà ïðî÷íî-
ñòè íà ñæàòèå �f ïîêàçàíû íà ðèñ. 20. Âëèÿíèå òåì-

ïåðàòóðû íà �f îòñóòñòâîâàëî äëÿ îáðàçöîâ ñ � �
� 5,2 ã/ñì3, íî äëÿ ìåíåå ïëîòíûõ êåðàìèê �f óâå-
ëè÷èâàëîñü íà 50% ïðè ïîíèæåíèè òåìïåðàòóðû îò
300 äî 77 Ê. Çàâèñèìîñòè ñòàòè÷åñêîãî ìîäóëÿ
Þíãà Å è ïðåäåëà ïðî÷íîñòè �f îò ïëîòíîñòè õîðî-
øî îïèñûâàþòñÿ ñîîòíîøåíèåì (4) ñ ýìïèðè÷åñêè-
ìè çíà÷åíèÿìè ïàðàìåòðîâ ñîîòâåòñòâåííî Å0 =
= 130 ÃÏà, n = 7,8 è �f0 � 4�103 ÃÏà, n = 11. Îáðà-
ùàåò íà ñåáÿ âíèìàíèå àíîìàëüíî âûñîêîå çíà÷åíèå
�f0. Ôðàêòîãðàôè÷åñêèìè èññëåäîâàíèÿìè óñòàíîâ-
ëåíî, ÷òî ïî ìåðå ïîâûøåíèÿ ïëîòíîñòè îáðàçöîâ
ìåæãðàíóëüíûé õàðàêòåð ðàçðóøåíèÿ ñìåíÿåòñÿ íà
òðàíñêðèñòàëëèòíûé, òî æå ïðîèñõîäèò ïðè ïîíè-
æåíèè òåìïåðàòóðû. Äëÿ îáðàçöîâ ñ íèçêîé ïëîòíî-
ñòüþ îòìå÷åíî òàêæå íàëè÷èå íà òåìïåðàòóðíûõ çà-
âèñèìîñòÿõ �f ñëàáî âûðàæåííûõ îñîáåííîñòåé â
îáëàñòè 60–200 Ê, êîððåëèðóþùèõ ñ àíîìàëèÿìè
àêóñòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê [137]. Íåçíà÷èòåëüíîå
âëèÿíèå òåìïåðàòóðû íà âåëè÷èíó �f äëÿ ïîðèñòîé
è ïëîòíîé êåðàìèêè ïðè T < 300 Ê, ïî-âèäèìîìó,
îáóñëîâëåíî ÷èñòî õðóïêèì õàðàêòåðîì ðàçðóøåíèÿ
â ýòèõ óñëîâèÿõ.

Íèçêîòåìïåðàòóðíûå ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ïî-
ëèêðèñòàëëè÷åñêîé êåðàìèêè Bi-ÂÒÑÏ èçó÷åíû ìå-
íåå ïîäðîáíî. Íà ðèñ. 21 ïîêàçàíû òåìïåðàòóðíûå
çàâèñèìîñòè ìèêðîòâåðäîñòè Bi1,6Pb0,4Sr2Ca2Cu3Oy
(2223) (ðèñ. 21,à [131]) è Bi2Sr2CaCu2Oy (2212)
(ðèñ. 21,á [146]). Â îáîèõ ñëó÷àÿõ HV ëèíåéíî óâå-
ëè÷èâàåòñÿ ñ ïîíèæåíèåì òåìïåðàòóðû, ïðè ýòîì

Ïëàñòè÷íîñòü è ïðî÷íîñòü ìåòàëëîêñèäíûõ âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ ñâåðõïðîâîäíèêîâ

Ôèçèêà íèçêèõ òåìïåðàòóð, 2004, ò. 30, ¹ 5 489

100 200 300
4

6

8

10

12

T, K

H
,Ã

Ï
à

v

Ðèñ. 19. Óñðåäíåííûå ïî íåñêîëüêèì öèêëàì èçìåðåíèé
íà îäíîì îáðàçöå çàâèñèìîñòè HV(T) äëÿ êðèñòàëëèòîâ
(�) è äëÿ îáëàñòåé ìåæçåðåííûõ ãðàíèö (�) êðóïíî-
çåðíèñòîãî ïîëèêðèñòàëëà YBCO. Øòðèõîâàÿ ëèíèÿ —
óñðåäíåííûå äàííûå äëÿ íåñêîëüêèõ ìîíîêðèñòàëëîâ,
íàãðóçêà íà èíäåíòîð Ð = 0,15 Í [133].
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Ðèñ. 20. Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè ïðåäåëà ïðî÷íîñòè
�f îáðàçöîâ YBCO ðàçëè÷íîé ïëîòíîñòè �, ã/ñì3: 3,6
(�), 4,6 (�), 5,2 (�),5,9 (�) [137].



âåëè÷èíà òâåðäîñòè ôàçû 2212 âûøå è çàâèñèìîñòü
òâåðäîñòè îò òåìïåðàòóðû çíà÷èòåëüíî ñèëüíåå ïî
ñðàâíåíèþ ñ ôàçîé 2223. Àíîìàëèè âáëèçè Òñ íå îá-
íàðóæåíû.

6.3. Ñðàâíåíèå ìèêðî- è ìàêðîìåõàíè÷åñêèõ
õàðàêòåðèñòèê

Òåîðåòè÷åñêèé àíàëèç ïðîöåññà ìèêðîèíäåíòèðî-
âàíèÿ áûë âûïîëíåí [107] äëÿ ìîäåëè èäåàëüíîãî
óïðóãîïëàñòè÷åñêîãî òâåðäîãî òåëà è ïðèâåë ê ñîîò-
íîøåíèþ HV � 3�y ìåæäó ìèêðîòâåðäîñòüþ HV è
ïðåäåëîì òåêó÷åñòè ïðè ïðîñòîì ñæàòèè/ðàñòÿæå-
íèè �y. Äàííîå ñîîòíîøåíèå îïèñûâàåò ñâîéñòâà ðå-
àëüíûõ ìàòåðèàëîâ ñ âûñîêèìè çíà÷åíèÿìè �y, íî ñ

íåáîëüøèì ðåçåðâîì ïëàñòè÷íîñòè. Ýòî òàê íàçû-
âàåìûå «æåñòêîïëàñòè÷íûå» ìàòåðèàëû, äëÿ êîòî-
ðûõ ðàçðóøåíèå íàñòóïàåò ïîñëå íåáîëüøîé ïëàñòè-
÷åñêîé äåôîðìàöèè è ïðåäåë ïðî÷íîñòè �f � �y;
ê íèì îòíîñÿòñÿ, íàïðèìåð, ñèëüíî íàêëåïàííûå
ìåòàëëû. Àíàëîãè÷íûìè ñâîéñòâàìè îáëàäàþò íåêî-
òîðûå ïëîòíûå ìåòàëëîêñèäíûå êåðàìèêè YBCO
è BSCCO, åñëè ìàêðîñêîïè÷åñêèå ìåõàíè÷åñêèå èñ-
ïûòàíèÿ ïðîâîäÿòñÿ â óñëîâèÿõ âûñîêîãî âñåñòî-
ðîííåãî äàâëåíèÿ, çàòðóäíÿþùåãî ðàçâèòèå òðåùèí.
Íàïðèìåð, äëÿ êåðàìèêè YBCO ñ � � 0,92�R ïðè
êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå HV = 4,3 ÃÏà [14], à ïðè èñ-
ïûòàíèÿõ â óñëîâèÿõ ãèäðîñòàòè÷åñêîãî äàâëåíèÿ
ïîëó÷åíî çíà÷åíèå �y = 1,25 ÃÏà [22]; ñëåäîâàòåëü-
íî, HV/�y � 3,2.

Ñëåäóþùèé êëàññ ìàòåðèàëîâ ìîæíî óñëîâíî íà-
çâàòü «ïëàñòè÷íûì». Ìàòåðèàëû ýòîãî êëàññà îáëà-
äàþò íèçêèì ïðåäåëîì òåêó÷åñòè �y è ïðîäîëæè-
òåëüíîé ñòàäèåé ïëàñòè÷åñêîãî òå÷åíèÿ ñ áîëüøèì
êîýôôèöèåíòîì äåôîðìàöèîííîãî óïðî÷íåíèÿ, â
ðåçóëüòàòå ÷åãî ðàçðóøåíèå íàñòóïàåò ïðè íàïðÿæå-
íèÿõ �f > �y. Äëÿ ýòèõ ìàòåðèàëîâ âåëè÷èíà îòíî-
øåíèÿ HV/�y çàâèñèò îò ìíîãèõ ôàêòîðîâ è îáû÷-
íî îêàçûâàåòñÿ âî ìíîãî ðàç áîëüøå òðåõ [108].
Àíàëîãîâ òàêèì ìàòåðèàëàì ñðåäè ìåòàëëîêñèäíûõ
ñèñòåì íå îáíàðóæåíî.

Ìîæíî òàêæå âûäåëèòü ñïåöèàëüíûé êëàññ
«õðóïêîïëàñòè÷íûõ» ìàòåðèàëîâ, êîòîðûå îáíàðó-
æèâàþò çàìåòíóþ ëîêàëüíóþ ïëàñòè÷íîñòü ïîä èí-
äåíòîðîì, íî â ìàêðîèñïûòàíèÿõ ðàçðóøàþòñÿ õðóï-
êî. Äëÿ ýòèõ ìàòåðèàëîâ ëåãêî èçìåðèòü ïðåäåë
ïðî÷íîñòè �f, à «ïîòåíöèàëüíûé» ìàêðîñêîïè÷åñ-
êèé ïðåäåë òåêó÷åñòè �y > �f îñòàåòñÿ íåèçâåñòíûì.
Ïðè èçó÷åíèè òàêèõ ìàòåðèàëîâ öåëåñîîáðàçíî îï-
ðåäåëÿòü è àíàëèçèðîâàòü îòíîøåíèå HV/�f, äëÿ
êîòîðîãî áóäåò âûïîëíÿòüñÿ íåðàâåíñòâî HV/�f �
� 3. Ïî-âèäèìîìó, äîñòàòî÷íî ïëîòíûå êåðàìèêè
YBCO â óñëîâèÿõ íîðìàëüíûõ äàâëåíèé îòíîñÿòñÿ
ê ýòîìó êëàññó ìàòåðèàëîâ. Â ðàáîòå [137] êåðàìèêà
YBCO ñ ïëîòíîñòüþ � � 0,92�R ïðè ñæàòèè â îáû÷-
íûõ óñëîâèÿõ ðàçðóøàëàñü õðóïêî ïðè íàïðÿæåíèè
�f = 0,35 ÃÏà è äëÿ íåå HV/�f � 12.

È, íàêîíåö, íåêîòîðûå ìàòåðèàëû ìîãóò áûòü
êëàññèôèöèðîâàíû êàê «õðóïêèå»: äëÿ íèõ è îòïå-
÷àòîê èíäåíòîðà ôîðìèðóåòñÿ ïðåèìóùåñòâåííî ïó-
òåì îáðàçîâàíèÿ ìèêðîòðåùèí, è â ìàêðîèñïûòàíè-
ÿõ ðàçðóøåíèå èìååò ÷èñòî õðóïêèé õàðàêòåð. ×àùå
âñåãî ýòè ìàòåðèàëû ðàçðóøàþòñÿ ïðè î÷åíü âûñî-
êèõ íàïðÿæåíèÿõ ïîðÿäêà òåîðåòè÷åñêîé ïðî÷íîñòè
(�f � �Ò � (10–2–10–1)E) è äëÿ íèõ ýêñïåðèìåí-
òàëüíûå äàííûå óäîâëåòâîðÿþò íåðàâåíñòâàì 1 �
� HV/�f < 3. Ðÿä ìîíîêðèñòàëëîâ ìåòàëëîêñèäíûõ
ñîåäèíåíèé îáëàäàåò õàðàêòåðíûìè ïðèçíàêàìè ìà-
òåðèàëîâ ýòîãî êëàññà. Íàïðèìåð, èçìåðåíèå ïðè
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Ðèñ. 21. Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ìèêðîòâåðäîñòè ïî-
ëèêðèñòàëëîâ Bi-2223 (à) [131] è Bi-2212 (á) [146].



êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå òâåðäîñòè êðèñòàëëîâ ñèñòå-
ìû BSCCO 2212, à òàêæå ïðåäåëà ïðî÷íîñòè è ìî-
äóëÿ Þíãà óñîâ ýòîé ñèñòåìû, ñîñòîÿùèõ èç íå-
ñêîëüêèõ ìîíîêðèñòàëüíûõ ïëàñòèíîê, ïðèâåëî ê
çíà÷åíèÿì HV = 0,6–1,1 ÃÏà [121,145,146], �f =
= 0,94 ÃÏà è Å = 92 ÃÏà [174]. Â ýòîì ñëó÷àå âûïîë-
íÿþòñÿ ñîîòíîøåíèÿ �f/Å � 10–2, HV/�f � 1, è àâ-
òîðû ñïåöèàëüíî îòìå÷àþò, ÷òî ïðè èçìåðåíèÿõ
òâåðäîñòè íàáëþäàëîñü ðàçðóøåíèå ìàòåðèàëà ïîä
èíäåíòîðîì, à ðàçðóøåíèå óñîâ ïðè ðàñòÿæåíèè
ïðîèñõîäèëî áåç çàìåòíûõ ïðîÿâëåíèé ïëàñòè÷å-
ñêîé äåôîðìàöèè.

Äëÿ ìîíîêðèñòàëëà YBa2Cu3O7 ïðè Ò = 77 Ê
òâåðäîñòü HV = 13,2 ÃÏà [133], à ïðåäåë ïðî÷íîñòè,
èçìåðåííûé ïðè òîé æå òåìïåðàòóðå â èîííî-ïîëå-
âîì ìèêðîñêîïå, �f = 3,1–5,4 ÃÏà [175–177]; ñëåäî-
âàòåëüíî, HV/�f � 4,3–2,6 è �Ò/Å33 = 1/16–1/30,
ãäå Å33 — ìîäóëü Þíãà â íàïðàâëåíèè [001]. Ñòîëü
æå âûñîêîå çíà÷åíèå �f � (4,3 � 0,7) ÃÏà ïðè 77 Ê
áûëî ïîëó÷åíî äëÿ ìîíîêðèñòàëüíûõ óñîâ
LuBa2Cu3O7–� â ðàáîòå [174]. Â [159] áûëè ïîëó÷å-
íû òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè ìèêðîòâåðäîñòè
(ñì. ðèñ. 12) è íàïðÿæåíèÿ ðàçðóøåíèÿ �f íà èçãèá
äëÿ ìîíîêðèñòàëëîâ YBCO â óñëîâèÿõ âûñîêèõ
òåìïåðàòóð 1023–1173 Ê: ïðè òåìïåðàòóðàõ 1073,
1123 è 1173 Ê îòíîøåíèå ýòèõ âåëè÷èí HV/�f � 1 è
ïðè Ò = 1023 Ê — HV/�f � 2,4, à ïðåäåë ïðî÷íîñòè
èçìåíÿëñÿ îò � 300 ÌÏà ïðè 1023 Ê äî � 30 ÌÏà
ïðè 1173 Ê.

Òàêèì îáðàçîì, ìîíîêðèñòàëëû è ïîëèêðèñòàë-
ëû ìåòàëëîêñèäíûõ ÂÒÑÏ â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ
ïðîÿâëÿþò õàðàêòåðíûå ïðèçíàêè õðóïêîïëàñòè÷å-
ñêèõ è õðóïêèõ ìàòåðèàëîâ è òîëüêî íåêîòîðûå èç
íèõ â ñïåöèàëüíûõ óñëîâèÿõ (âûñîêèå äàâëåíèÿ
èëè âûñîêèå òåìïåðàòóðû (ñì. ñëåäóþùèé ðàçäåë))
ìîãóò áûòü îòíåñåíû ê êëàññó æåñòêîïëàñòè÷íûõ
ìàòåðèàëîâ.

6.4. Îñîáåííîñòè âûñîêîòåìïåðàòóðíîé
ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè

Òåðìè÷åñêàÿ îáðàáîòêà ìåòàëëîêñèäíûõ êåðàìèê
â óñëîâèÿõ âûñîêèõ òåìïåðàòóð ÿâëÿåòñÿ âàæíåé-
øåé ñîñòàâëÿþùåé òåõíîëîãèè ïîëó÷åíèÿ ÂÒÑÏ ñ
îïòèìàëüíûì ñî÷åòàíèåì ìåõàíè÷åñêèõ è ñâåðõïðî-
âîäÿùèõ ñâîéñòâ, ïîýòîìó ýêñïåðèìåíòàëüíîìó èçó-
÷åíèþ âûñîêîòåìïåðàòóðíîé ïëàñòè÷íîñòè ýòèõ ìà-
òåðèàëîâ ïîñâÿùåíî áîëüøîå êîëè÷åñòâî ðàáîò. Ðå-
çóëüòàòû ýòèõ èññëåäîâàíèé âåñüìà ðàçíîîáðàçíû è
ïðîòèâîðå÷èâû, ÷òî ñîçäàåò çíà÷èòåëüíûå òðóäíî-
ñòè ïðè èõ ñèñòåìàòèçàöèè è ôèçè÷åñêîé èíòåðïðå-
òàöèè â òåðìèíàõ ýëåìåíòàðíûõ ìåõàíèçìîâ íåóï-
ðóãîé äåôîðìàöèè: àòîìíîé äèôôóçèè îòäåëüíûõ
õèìè÷åñêèõ ñîñòàâëÿþùèõ, ñêîëüæåíèÿ è ïåðåïîë-
çàíèÿ äèñëîêàöèé, ðàçâèòèÿ ìèêðîòðåùèí è ò.ï.

Ïðè÷èíû ïîÿâëåíèÿ òàêèõ òðóäíîñòåé ïîíÿòíû:
ðàçíîîáðàçèå ìåòîäîâ ìåõàíè÷åñêèõ èñïûòàíèé è
óñëîâèé ýêñïåðèìåíòà; ñëîæíîñòü õèìè÷åñêîãî ñî-
ñòàâà è ðàçíîîáðàçèå êðèñòàëëè÷åñêèõ è äåôåêòíûõ
ñòðóêòóð èçó÷àåìûõ ìàòåðèàëîâ; ñîâìåñòíîå è ñî-
ïîñòàâèìîå ïî ýôôåêòèâíîñòè äåéñòâèå íåñêîëüêèõ
ýëåìåíòàðíûõ ìåõàíèçìîâ ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìà-
öèè ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ, ÷òî çàòðóäíÿåò èõ
ðàçäåëåíèå. Ó÷èòûâàÿ ïðàêòè÷åñêóþ âàæíîñòü îá-
ñóæäàåìîé â äàííîì ðàçäåëå ïðîáëåìû, ìû ïðèâå-
äåì íèæå ðÿä ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ, ïî-
ëó÷åííûõ ïðè åå èçó÷åíèè, íå ïðåòåíäóÿ ïðè ýòîì, â
ñèëó óêàçàííûõ âûøå ïðè÷èí, íà ãëóáèíó è ñòðî-
ãîñòü ôèçè÷åñêîé èíòåðïðåòàöèè ýìïèðè÷åñêîãî ìà-
òåðèàëà.

Îáû÷íî õðóïêèå ìåòàëëîêñèäíûå ñèñòåìû ìîãóò
äåôîðìèðîâàòüñÿ ïëàñòè÷åñêè áëàãîäàðÿ äåéñò-
âèþ òåðìîàêòèâèðîâàííûõ ìåõàíèçìîâ, òàêèõ êàê
ñêîëüæåíèå è ïåðåïîëçàíèå äèñëîêàöèé, ïðîñêàëü-
çûâàíèå ïî ãðàíèöàì çåðåí, âíóòðèçåðåííàÿ è çåð-
íîãðàíè÷íàÿ äèôôóçèÿ, ðåêðèñòàëëèçàöèÿ. Äàííîå
óòâåðæäåíèå ñíà÷àëà áóäåò ïîäêðåïëåíî ðåçóëüòà-
òàìè èçó÷åíèÿ ñèñòåìû YBCO, à äðóãèå ñîåäèíåíèÿ
áóäóò ðàññìîòðåíû â êîíöå ðàçäåëà.

Óæå ïåðâûå èññëåäîâàíèÿ ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ
êåðàìèêè YBCO ïîêàçàëè, ÷òî ïðè íàãðåâàíèè îð-
òî- è òåòðàôàç ìîæíî íàáëþäàòü ïåðåõîä îò õðóïêî-
ãî ðàçðóøåíèÿ ê ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè â îáëàñ-
òè òåìïåðàòóð 800–900 Ê [159,178,179]. Îäíàêî
âîçìîæíîñòü ðåàëèçàöèè òàêîãî ïåðåõîäà, ïî-âèäè-
ìîìó, çàâèñèò îò óñëîâèé è ðåæèìà íàãðåâàíèÿ. Â
ðàáîòå [180] ïîÿâëåíèå íåêîòîðîé îñòàòî÷íîé äå-
ôîðìàöèè áûëî ñâÿçàíî íå ñ ïëàñòè÷åñêèì òå÷åíè-
åì, à ñ çàìåäëåííûì ðàñòðåñêèâàíèåì îáðàçöà ïî
ãðàíèöàì êðèñòàëëèòîâ. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, êåðàìè-
êà YBCO ïëàñòèôèöèðóåòñÿ ïðè íàãðåâàíèè â óñëî-
âèÿõ ãèäðîñòàòè÷åñêîãî äàâëåíèÿ: â ðàáîòå [181] â
ýêñïåðèìåíòàõ íà ñæàòèå îðòîðîìáè÷åñêîé ôàçû
Y123 ïðè íàëîæåííîì ãèäðîñòàòè÷åñêîì äàâëåíèè
1 ÃÏà â îáëàñòè òåìïåðàòóð 750–950 �Ñ íàáëþäàëè
äåôîðìàöèþ äî 70%. Çíà÷èòåëüíûå ïëàñòè÷åñêèå
äåôîðìàöèè îáðàçöîâ êåðàìèêè YBCO äîñòèãàþòñÿ
â óñëîâèÿõ âûñîêîòåìïåðàòóðíîé ïîëçó÷åñòè [25,
182]. Åñëè ñêîðîñòü óñòàíîâèâøåéñÿ ïîëçó÷åñòè íå
ïðåâûøàåò � � 10–6 ñ–1, òî âåëè÷èíà äåôîðìàöèè
áåç ðàçðóøåíèÿ ìîæåò ïðåâûøàòü 30%, ïðè ýòîì
âàæíî òî, ÷òî êðèòè÷åñêèå ïàðàìåòðû ñâåðõïðîâî-
äèìîñòè ìàòåðèàëà ïðàêòè÷åñêè íå èçìåíÿþòñÿ [182].

Íàãðåâàíèå êåðàìèêè ïðèâîäèò ê âåñüìà çíà÷è-
òåëüíîìó ïîíèæåíèþ åå ïðåäåëà òåêó÷åñòè. Òàê, â
[181] ïðè ñêîðîñòè äåôîðìàöèè � � 2�10–5 ñ–1 èçìå-
íåíèå òåìïåðàòóðû îò 1023 äî 1223 Ê ïðèâåëî ê ïî-
íèæåíèþ ïðåäåëà òåêó÷åñòè îò 450 ÌÏà äî 90 ÌÏà,
à â [25] ïðè � � 4�10–5 ñ–1 âåëè÷èíà ïðåäåëà òåêó÷å-
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ñòè ñíèçèëàñü îò 160 ÌÏà ïðè Ò = 1248 Ê äî
0,6 ÌÏà ïðè Ò = 1098 Ê. Êðîìå òîãî, íàáëþäàåòñÿ
ñóùåñòâåííàÿ çàâèñèìîñòü ïëàñòè÷åñêîé ïîäàòëèâî-
ñòè îò ñêîðîñòè äåôîðìèðîâàíèÿ: â ðàáîòå [181] çà-
ðåãèñòðèðîâàíî èçìåíåíèå ïðåäåëà òåêó÷åñòè â ïðå-
äåëàõ 150–1000 ÌÏà ïðè óâåëè÷åíèè � îò
1,5�10–6 ñ–1 äî 1,5�10–4 ñ–1 (òåìïåðàòóðà äåôîðìà-
öèè 1023 Ê).

Â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ íàáëþäàåìàÿ â ýêñïåðè-
ìåíòàõ çàâèñèìîñòü ïëàñòè÷åñêîé ïîäàòëèâîñòè ïî-
ëèêðèñòàëëè÷åñêèõ ÂÒÑÏ ìàòåðèàëîâ îò ïåðåìåí-
íûõ «äåôîðìèðóþùåå íàïðÿæåíèå �—ñêîðîñòü
äåôîðìàöèè � —òåìïåðàòóðà Ò» îïèñûâàåòñÿ êèíå-
òè÷åñêèì óðàâíåíèåì àêòèâàöèîííîãî òèïà (óðàâíå-
íèåì Àððåíèóñà):

� exp( ) �� �A U/kTn . (7)

×èñëåííûå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ ýòîãî óðàâíåíèÿ
(ýíåðãèè àêòèâàöèè U, ïîêàçàòåëÿ ñòåïåíè n è ïðåä-
ýêñïîíåíöèàëüíîãî ìíîæèòåëÿ À) çàâèñÿò îò òèïà
ÂÒÑÏ ñîåäèíåíèÿ, óñëîâèé ýêñïåðèìåíòà è ìíîæå-
ñòâà ñòðóêòóðíûõ ôàêòîðîâ. Â ðÿäå ñëó÷àåâ øèðî-
êèé èíòåðâàë òåìïåðàòóð îò êîìíàòíîé äî ïðåäïëà-
âèëüíûõ ðàçäåëÿåòñÿ íà íåñêîëüêî èíòåðâàëîâ ñ
ïîñòîÿííûìè çíà÷åíèÿìè ýòèõ ïàðàìåòðîâ â ïðåäå-
ëàõ îòäåëüíîãî èíòåðâàëà. Ýìïèðè÷åñêèå îöåíêè
÷èñëåííûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ U, n è A ïîçâîëè-
ëè èññëåäîâàòåëÿì ñ îïðåäåëåííîé äîëåé äîñòîâåð-
íîñòè âûñêàçûâàòü ïðåäïîëîæåíèÿ î ôèçè÷åñêîé
ïðèðîäå ìåõàíèçìîâ, êîíòðîëèðóþùèõ ïëàñòè÷-
íîñòü èçó÷àåìûõ ìàòåðèàëîâ â óñëîâèÿõ êîíêðåòíî-
ãî ýêñïåðèìåíòà. Â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ òàêèå çà-
êëþ÷åíèÿ ïîäêðåïëÿþòñÿ äàííûìè ñòðóêòóðíûõ
èññëåäîâàíèé äåôîðìèðîâàííûõ ìàòåðèàëîâ ìåòî-
äàìè ìåòàëëîãðàôèè è ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè.

Èçó÷åíèå òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè ïðåäåëà
òåêó÷åñòè ïîëèêðèñòàëëîâ Y123 [25] ïîêàçàëî, ÷òî
èìååòñÿ òðè òåìïåðàòóðíûõ èíòåðâàëà, ðàçëè÷àþ-
ùèõñÿ âåëè÷èíîé ïîêàçàòåëÿ ñòåïåíè n è çíà÷åíèåì
ýíåðãèè àêòèâàöèè U: ïðè 825–875 �C — n = 2,5,
U = (5 � 1) ýÂ; 925–975 �Ñ — n = 1,5, U =
= (10,4 � 1,5) ýÂ; 875–925 �Ñ — n è U èìåþò ïðîìå-
æóòî÷íûå çíà÷åíèÿ. Ïî ìíåíèþ àâòîðîâ, ñòîëü âû-
ñîêèå çíà÷åíèÿ U è ñòåïåííàÿ çàâèñèìîñòü ñêîðîñòè
äåôîðìàöèè îò � ñ n � 1–3 õàðàêòåðíû äëÿ ÷èñòî
äèôôóçèîííûõ èëè äèñëîêàöèîííî-äèôôóçèîííûõ
ïðîöåññîâ â îáúåìå èëè íà ãðàíèöàõ çåðåí, êîòîðûå
êîíòðîëèðóþòñÿ äèôôóçèåé íàèìåíåå ïîäâèæíûõ
òÿæåëûõ êàòèîíîâ, îáðàçóþùèõ êàðêàñ êðèñòàëëè-
÷åñêîé ðåøåòêè ìåòàëëîêñèäîâ: Y, Ba, Sr, Ca. Âìå-
ñòå ñ òåì èçó÷åíèå ìèêðîñòðóêòóðû äåôîðìèðîâàí-
íûõ îáðàçöîâ ñâèäåòåëüñòâóåò îá îïðåäåëåííîì
ó÷àñòèè â ýòèõ ïðîöåññàõ âíóòðèçåðåííîãî äèñëîêà-

öèîííîãî ñêîëüæåíèÿ è çåðíîãðàíè÷íîãî ïðîñêàëü-
çûâàíèÿ.

Êåðàìèêà Y123 ñ ñóáìèêðîííûì ðàçìåðîì çåðíà
îáëàäàåò ñâîéñòâàìè, õàðàêòåðíûìè äëÿ ñâåðõïëà-
ñòè÷íûõ ìàòåðèàëîâ [183]: ïðè òåìïåðàòóðàõ âûøå
775 �Ñ îáðàçöû äåôîðìèðîâàëèñü ïëàñòè÷åñêè äî
25–110%. Ïðè T = 850 �Ñ è � � 10–4 ñ–1 ìèêðîòðåùè-
íû íàáëþäàëèñü òîëüêî ïîñëå äåôîðìàöèè 50%, à â
íåêîòîðûõ îáðàçöàõ ìèêðîòðåùèíû îòñóòñòâîâàëè
äàæå ïðè 70%. Â ïðîöåññå äåôîðìàöèè ðàçìåð çåðåí
íå èçìåíÿëñÿ, îáðàçöû îñòàâàëèñü îäíîôàçíûìè è
Òñ � 88 Ê ïîñëå 50% äåôîðìàöèè . Ïàðàìåòðû óðàâ-
íåíèÿ (7) (n = 2 ïðè 800 �Ñ è n = 1,8 ïðè 850 �Ñ,
U = 7,5 ýÂ) ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî ñâåðõïëà-
ñòè÷íîñòü â äàííîì ñëó÷àå êîíòðîëèðóåòñÿ ìåæçå-
ðåííûì ïðîñêàëüçûâàíèåì, êîòîðîå îáåñïå÷èâàåòñÿ
äèôôóçèåé ïî ãðàíèöàì çåðåí òÿæåëûõ êàòèîíîâ.
Ýòè ïðåäñòàâëåíèÿ ñîãëàñóþòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè èçó-
÷åíèÿ ïîëçó÷åñòè ìåëêîçåðíèñòîé êåðàìèêè ïðè
òåìïåðàòóðàõ 800 è 850� Ñ â [182]. Â ñâÿçè ñ ýòèì
àâòîðû ðàáîòû [184] ïðåäëîæèëè îïèñûâàòü ñâåðõ-
ïëàñòè÷íîñòü ÂÒÑÏ êåðàìèê óðàâíåíèåì òèïà (7),
â êîòîðîì A ! d –3 (d — ðàçìåð çåðíà), n = 2 è U =
= Ugb — ýíåðãèÿ àêòèâàöèè äèôôóçèè òÿæåëûõ êà-
òèîíîâ ïî ãðàíèöàì çåðåí.

Êàê ïîêàçàíî â íåáîëüøîì ÷èñëå ýêñïåðèìåíòîâ,
ïðè âûñîêèõ çíà÷åíèÿõ äåôîðìèðóþùèõ íàïðÿæå-
íèé ïîêàçàòåëü ñòåïåíè n > 2. Ïî ìíåíèþ àâòîðîâ
[176] ýòî íå ñîãëàñóåòñÿ ñ ïðåäñòàâëåíèÿìè î
äèôôóçèè ïî ãðàíèöàì çåðåí è ïðè îïèñàíèè äå-
ôîðìàöèè çäåñü íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ìåõàíèçìû
ãåíåðàöèè è äâèæåíèÿ áàçèñíûõ äèñëîêàöèé è ìèê-
ðîðàñòðåñêèâàíèå, ïîÿâëåíèå êîòîðîãî ñâÿçàíî ñ îò-
ñóòñòâèåì â ïåðîâñêèòîïîäîáíîé ñòðóêòóðå ïÿòè íå-
çàâèñèìûõ ñèñòåì ñêîëüæåíèÿ, íåîáõîäèìûõ äëÿ
îáåñïå÷åíèÿ ïëàñòè÷íîñòè ïîëèêðèñòàëëè÷åñêîãî
îáðàçöà. Êèíåòèêó ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè ïðè
âûñîêèõ íàïðÿæåíèÿõ ïðåäëàãàåòñÿ îïèñûâàòü
ñòàíäàðòíûì çàêîíîì äèñëîêàöèîííî-äèôôóçèîí-
íîé ïîëçó÷åñòè, êîòîðûé èìååò âèä óðàâíåíèÿ (7) ñ
ïàðàìåòðàìè n = 3 è U = Ul — ýíåðãèÿ àêòèâàöèè
ðåøåòî÷íîé äèôôóçèè òÿæåëûõ êàòèîíîâ.

Îñîáûé èíòåðåñ âûçûâàåò âûñîêîòåìïåðàòóðíàÿ
äåôîðìàöèÿ ìåòàëëîêñèäíûõ ìàòåðèàëîâ, çàíèìàþ-
ùèõ ïðîìåæóòî÷íîå ìåñòî ìåæäó ïîëèêðèñòàëëàìè
è ìîíîêðèñòàëëàìè. Â [185] èçó÷åíà ïëàñòè÷íîñòü
îðèåíòèðîâàííîé òåêñòóðû (ïñåâäîìîíîêðèñòàëëà)
YBa2Cu3O7–x ïðè òåìïåðàòóðàõ 875 è 925 Ê. Óñòà-
íîâëåíà ñèëüíàÿ òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü êðèòè-
÷åñêîãî íàïðÿæåíèÿ ñäâèãà â ñèñòåìàõ ñêîëüæåíèÿ
[100/010](001): íàãðåâàíèå íà 50 �Ñ ïðèâåëî ê åãî
óìåíüøåíèþ îò 83 äî 23 ÌÏà. Ïðåäåëüíàÿ âåëè÷èíà
ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè ñîñòàâëÿëà îêîëî 8% è íå
çàâèñåëà îò òåìïåðàòóðû, ïîñëå ýòîé äåôîðìàöèè
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îáðàçöû õðóïêî ðàçðóøàëèñü. Èññëåäîâàíèå ñêîðî-
ñòíîé çàâèñèìîñòè íàïðÿæåíèÿ òå÷åíèÿ ïðèâåëî àâ-
òîðîâ ê âûâîäó, ÷òî äåôîðìàöèÿ îïèñûâàåòñÿ óðàâ-
íåíèåì (7) ïðè n = 4,7, à îñíîâíûì ìåõàíèçìîì,
îïðåäåëÿþùèì ïðîöåññ äåôîðìàöèè, ÿâëÿåòñÿ ïåðå-
ïîëçàíèå äèñëîêàöèé (ýòî ñîãëàñóåòñÿ ñ àíàëèçîì
òàêîãî ìåõàíèçìà â [186]). Ìèêðîñòðóêòóðíûå èñ-
ñëåäîâàíèÿ óêàçàëè íà ïðåíåáðåæèìî ìàëóþ ðîëü
çåðíîãðàíè÷íîãî ïðîñêàëüçûâàíèÿ, âîçìîæíî, âñëåä-
ñòâèå çàêðåïëåíèÿ ãðàíèö ÷àñòèöàìè ôàçû Y211, êî-
òîðàÿ, êàê ïðàâèëî, îáðàçóåòñÿ â ïðîöåññå âûðàùè-
âàíèÿ îðèåíòèðîâàííûõ òåêñòóð èç ðàñïëàâà.

Äåòàëüíîå èññëåäîâàíèå ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìà-
öèè êåðàìèê Y123 ñ ðàçìåðîì çåðíà � 5 ìêì ïðè
òåìïåðàòóðàõ Ò � 0,85 Òm (Tm = 1275 Ê — òåìïåðà-
òóðà ïëàâëåíèÿ íà âîçäóõå) ñ òùàòåëüíûì àíàëèçîì
ðåçóëüòàòîâ è ó÷åòîì âñåãî ìàññèâà ðàíåå íàêîïëåí-
íûõ ñâîèõ è ëèòåðàòóðíûõ äàííûõ áûëî âûïîëíåíî
â ðàáîòå [187]. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè Ò � 800 �Ñ è
íèçêèõ íàïðÿæåíèÿõ äåôîðìàöèÿ ïðîèñõîäèò ïó-
òåì ìåæçåðåííîãî ïðîñêàëüçûâàíèÿ. Ñêîðîñòü äå-
ôîðìàöèè îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèåì (7) ñ ïîêàçàòå-
ëåì ñòåïåíè n = 1 è U = Ugb = 6,8 ýÂ — ýíåðãèÿ
àêòèâàöèè äèôôóçèè ïî ãðàíèöàì çåðåí. Ïðè áîëåå
âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ ñêîðîñòü äåôîðìàöèè êîí-
òðîëèðóåòñÿ îáúåìíîé äèôôóçèåé è ýíåðãèÿ àêòèâà-
öèè âîçðàñòàåò äî Ul = 11 ýÂ (îáû÷íî Ugb

�

� (0,6–0,8) Ul). Êîýôôèöèåíò îáúåìíîé äèôôóçèè
è âåëè÷èíà Ul ñîãëàñóþòñÿ ñ èçìåðåíèÿìè îáúåìíîé
äèôôóçèè Y ìåòîäîì ìå÷åíûõ àòîìîâ. Â êîíå÷íîì
èòîãå àâòîðû [187] ïðèõîäÿò ê çàêëþ÷åíèþ, ÷òî
ìåæçåðåííîå ïðîñêàëüçûâàíèå îïðåäåëÿåòñÿ ðåøå-
òî÷íîé äèôôóçèåé â ñëó÷àå áîëüøèõ çåðåí è/èëè
âûñîêèõ òåìïåðàòóð è äèôôóçèåé ïî ãðàíèöàì çå-
ðåí äëÿ ìåëêîçåðíèñòûõ êåðàìèê è/èëè íèçêèõ
òåìïåðàòóð, à êèíåòèêà ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè
ìîæåò áûòü îïèñàíà óðàâíåíèåì
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ãäå #mol � � �2 10 28ì3 — ìîëåêóëÿðíûé îáúåì, d —
ðàçìåð çåðíà, Dlè Dgb— êîýôôèöèåíòû äèôôóçèè
ðåøåòî÷íîé è ïî ãðàíèöàì çåðåí, ñîîòâåòñòâåííî,
� = 10–9 ì – øèðèíà ãðàíèöû çåðíà.

Ìíîãî÷èñëåííûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå,
ïîëó÷åííûå ïðè èçó÷åíèè âûñîêîòåìïåðàòóðíîé
ïëàñòè÷íîñòè êåðàìèê YBa2Cu3O7–�, â ðàáîòå [188]
îáîáùåíû â âèäå äåôîðìàöèîííûõ êàðò d–�,
d–Tm/T, �–T/Tm (ðèñ. 22). Ýòè êàðòû îòðàæàþò
îñíîâíûå èç íàáëþäàåìûõ ìîä äåôîðìàöèè: ñâåðõ-
ïëàñòè÷åñêîå òå÷åíèå, îáóñëîâëåííîå ìåæçåðåííûì
ïðîñêàëüçûâàíèåì, â êîòîðîì âàæíóþ ðîëü èãðàþò
êàê äèôôóçèÿ ïî ãðàíèöàì çåðåí, òàê è ðåøåòî÷íàÿ
äèôôóçèÿ; ïîëçó÷åñòü ïðè âûñîêèõ çíà÷åíèÿõ äå-

ôîðìèðóþùåãî íàïðÿæåíèÿ ñ ïðåîáëàäàþùåé ðî-
ëüþ âíóòðèçåðåííîé äèôôóçèè. Êàðòà ìåõàíèçìîâ
äåôîðìàöèè ïðè ïîëçó÷åñòè êåðàìèêè Y123 ðàçðà-
áîòàíà â [184]: ïîêàçàíî, ÷òî êðèï Íàáàððî–Õåð-
ðèíãà ñ n � 1 äîëæåí äîìèíèðîâàòü ïðè âûñîêèõ
òåìïåðàòóðàõ äëÿ ïðàêòè÷åñêè ðàçóìíûõ çíà÷åíèé
íàïðÿæåíèé è ðàçìåðîâ çåðíà, à ñòåïåííîé çàêîí
ïîëçó÷åñòè ñ n > 2 — ïðè áîëüøèõ íàïðÿæåíèÿõ
(áîëüøå 1 ÃÏà) è â êðóïíîçåðíèñòûõ êåðàìèêàõ.

Â ðàáîòå [189] èçó÷åíà âûñîêîòåìïåðàòóðíàÿ
ïëàñòè÷íîñòü åùå îäíîãî ïðåäñòàâèòåëÿ èç ñåìåéñò-
âà èòòðèåâûõ ÂÒÑÏ — ñîåäèíåíèÿ YBa2Cu4Ox (124)
ñ Òñ = 80 Ê. Ýòè êðèñòàëëû èìåþò îðòîðîìáè÷åñêóþ
ñòðóêòóðó, ïîäîáíóþ ñòðóêòóðå Y123, íî ñîäåð-
æàùóþ äâà ñëîÿ öåïî÷åê Cu–O â ïðîòèâîïîëîæ-
íîñòü îäíîìó ñëîþ â 123 [190]. Ýêñïåðèìåíòû ïðî-
âîäèëèñü íà ñæàòèå ïðè ñêîðîñòÿõ äåôîðìàöèè
2�10–6–4�10–5 ñ–1 íà âîçäóõå è â êèñëîðîäå ïðè òåì-
ïåðàòóðàõ 824–932 �Ñ, â îáëàñòè óñòîé÷èâîñòè ôàçû
Y124. Îáðàçöû ïðåäñòàâëÿëè ñîáîé ïîëèêðèñòàëëû
ïëîòíîñòüþ 0,965�R ñ óäëèíåííûìè çåðíàìè ðàçìå-
ðîì 10–20 ìêì. Ïðè Ò � 870 �Ñ êèíåòèêà äåôîðìà-
öèè îïèñûâàëàñü óðàâíåíèåì (7) ñ n = (1,54 � 0,25)
íåçàâèñèìî îò îêðóæàþùåé àòìîñôåðû. Ïðè ôèêñè-
ðîâàííîé ñêîðîñòè äåôîðìàöèè äåôîðìèðóþùèå
íàïðÿæåíèÿ â êèñëîðîäå áûëè ïðèìåðíî íà 69%
âûøå, ÷åì íà âîçäóõå. Âëèÿíèå êèñëîðîäà îïèñûâà-
ëîñü ñîîòíîøåíèåì (7) ñ À ! ( )P /m

O2
1 , ãäå PO2

—
äàâëåíèå êèñëîðîäà, à m � –(4 � 1). Â îáëàñòè íåçà-
âèñèìîñòè n îò òåìïåðàòóðû ýíåðãèÿ àêòèâàöèè U =

Ïëàñòè÷íîñòü è ïðî÷íîñòü ìåòàëëîêñèäíûõ âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ ñâåðõïðîâîäíèêîâ
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Ðèñ. 22. Äåôîðìàöèîííàÿ êàðòà íàïðÿæåíèå–ãîìîëîãè-
÷åñêàÿ òåìïåðàòóðà (Òm – òåìïåðàòóðà ïëàâëåíèÿ) äëÿ
ïîëèêðèñòàëëîâ YBCO ñ ðàçìåðîì çåðíà 50 ìêì íà âîç-
äóõå [188]. Çàøòðèõîâàíû ýêñïåðèìåíòàëüíî èçó÷åííûå
îáëàñòè.



= (4 � 0,6) ýÂ, ÷òî, ïî ìíåíèþ àâòîðîâ, ñîîòâåòñòâó-
åò äèôôóçèè êàòèîíîâ Y èëè Ba ïî ãðàíèöàì çåðåí.
Ïðè ïîíèæåíèè òåìïåðàòóðû Ò < 870 �Ñ âåëè÷èíà n
çàìåòíî óâåëè÷èâàëàñü, ÷òî ñâèäåòåëüñòâîâàëî îá
èçìåíåíèè ìåõàíèçìà äåôîðìàöèè è íàêîïëåíèè
ìåæçåðåííûõ íàðóøåíèé.

Êåðàìèêà Bi-ÂÒÑÏ ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ
áîëåå ïëàñòè÷íà, ÷åì YBCO. Èçó÷åíèå îáðàçöîâ
BPSCCO [159] ïîêàçàëî, ÷òî ïðè òåìïåðàòóðàõ
âûøå 800 �Ñ è ñêîðîñòè äåôîðìàöèè 1,3�10–5 ñ–1

ïðåäåë òåêó÷åñòè �y � 10–30 ÌÏà, à äåôîðìàöèÿ
îáðàçöîâ äîñòèãàëà 90% áåç ðàçðóøåíèÿ. ×ðåçâû-
÷àéíî âûñîêàÿ ïëàñòè÷íîñòü êåðàìèêè áûëà ñâÿçàíà
àâòîðàìè ñ îáðàçîâàíèåì ñ-îðèåíòèðîâàííîé òåêñòó-
ðû, ÷òî ïðåäñòàâëÿåò íåñîìíåííûé òåõíîëîãè÷åñêèé
èíòåðåñ â ïëàíå èçãîòîâëåíèÿ èçäåëèé èç ïîðîøêîâ
ÂÒÑÏ.

Èññëåäîâàíèå òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè ìåõà-
íè÷åñêèõ ñâîéñòâ ïëàâëåííîé êåðàìèêè BSCCO
2212 â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð 20–800 �Ñ â îïûòàõ íà
ñæàòèå [191] âûÿâèëî òðè îáëàñòè, â êîòîðûõ ìåõà-
íè÷åñêèå ñâîéñòâà âåäóò ñåáÿ ðàçíûì îáðàçîì: 1) îò
20 äî 350–400 �Ñ ïðåäåë òåêó÷åñòè ëèíåéíî óìåíü-
øàåòñÿ ñ ðîñòîì òåìïåðàòóðû, à ðàçðóøåíèå íîñèò
ïîëíîñòüþ õðóïêèé õàðàêòåð (íà êðèâîé äåôîðìà-
öèè ïðèçíàêè ìàêðîñêîïè÷åñêîé äåôîðìàöèè îòñóò-
ñòâóþò); 2) îò 400 äî 750 �Ñ íà êðèâîé äåôîðìàöèè
ïîÿâëÿþòñÿ õàðàêòåðíûå ñðûâû íàãðóçêè, ñâÿçàí-
íûå ñ ðàñïðîñòðàíåíèåì ïîëîñ Ëþäåðñà; 3) âûøå
700 �Ñ êðèâûå äåôîðìàöèè ïðèîáðåòàþò âèä,
õàðàêòåðíûé äëÿ ïëàñòè÷íûõ ìàòåðèàëîâ, îäíàêî
ïëàñòè÷åñêîå òå÷åíèå ñîïðîâîæäàåòñÿ ÷àñòè÷íûì
ìèêðîðàçðóøåíèåì. Âîçìîæíî, ÷òî ïðè Ò > 700� Ñ
äåôîðìàöèÿ êîíòðîëèðóåòñÿ äèôôóçèîííûìè ìåõà-
íèçìàìè.

Âûñîêîòåìïåðàòóðíàÿ ïîëçó÷åñòü êåðàìèêè
Bi1,65Pb0,35Sr2Ca2Cu3O10+� â óñëîâèÿõ ñæàòèÿ ïðè
òåìïåðàòóðàõ 550–840 �Ñ èçó÷àëàñü â ðàáîòå [192].
Ïðè 750 �Ñ êåðàìèêà äåôîðìèðîâàëàñü ïëàñòè÷åñêè
äî 25% áåç âèäèìûõ ñëåäîâ ðàçðóøåíèÿ, à äî 55% —
ñ îáðàçîâàíèåì ïðèïîâåðõíîñòíûõ òðåùèí íà ãëó-
áèíó íå áîëåå 2 ìì. Ñêîðîñòü ïîëçó÷åñòè õîðîøî
îïèñûâàåòñÿ (7): n èçìåíÿëîñü îò 2,3 äî 3,5 â çàâè-
ñèìîñòè îò òåìïåðàòóðû; ýíåðãèÿ àêòèâàöèè ïðè íà-
ïðÿæåíèè 5 ÌÏà U = (6,94 � 0,16) ýÂ, à ïðè íàïðÿ-
æåíèè 30 ÌÏà U = (5,2 � 0,07) ýÂ. Äåôîðìàöèÿ, ïî
ìíåíèþ àâòîðîâ, êîíòðîëèðóåòñÿ ïðåèìóùåñòâåííî
ñêîëüæåíèåì è ïåðåïîëçàíèåì äèñëîêàöèé. Ïðè ìà-
ëûõ íàïðÿæåíèÿõ è íà÷àëüíûõ ñòàäèÿõ äåôîðìèðî-
âàíèÿ îñíîâíîé âêëàä â ôîðìîèçìåíåíèå îáðàçöîâ
âíîñèëî óïëîòíåíèå âñëåäñòâèå óìåíüøåíèÿ ïîðè-
ñòîñòè, ðîëü êîòîðîãî ñíèæàëàñü ñ ðîñòîì íà-
ïðÿæåíèÿ. Äåôîðìàöèÿ ïðè 750 �Ñ ïîíèæàëà Òñ è
óâåëè÷èâàëà øèðèíó ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïåðåõîäà.

Âàæíûì ÿâëÿåòñÿ âûâîä î òîì, ÷òî â äåôîðìè-
ðîâàííîì ñîñòîÿíèè êðèòè÷åñêèå ïàðàìåòðû ñâåðõ-
ïðîâîäèìîñòè ëó÷øå â îáðàçöàõ, ïîäâåðãíóòûõ
áîëüøîìó âðåìåíè äåéñòâèÿ íàïðÿæåíèÿ è èìåþ-
ùèõ áîëüøåå óïëîòíåíèå.

Â [193] èçó÷åíà ïëàñòè÷íîñòü ïîëèêðèñòàëëè÷å-
ñêèõ îáðàçöîâ ñîåäèíåíèÿ BSCCO 2212 âûñîêîé
ïëîòíîñòè 6,6 ã/ñì3, ïîëó÷åííûõ ìåòîäîì ãîðÿ÷åãî
èçîñòàòè÷åñêîãî ïðåññîâàíèÿ. Èñïûòàíèÿ íà ñæàòèå
ñ ïîñòîÿííîé ñêîðîñòüþ è â ðåæèìå ïîëçó÷åñòè ïðî-
âîäèëèñü â àòìîñôåðå êèñëîðîäà ïðè äàâëåíèè
(1–2,1)�104 Ïà è òåìïåðàòóðàõ 780–835 �Ñ. Èíòåð-
âàëû òåìïåðàòóðû, íàïðÿæåíèÿ è äàâëåíèÿ êèñëî-
ðîäà áûëè äîâîëüíî îãðàíè÷åííûìè: ïðè Ò � 785 �Ñ
ñêîðîñòè äåôîðìàöèè áûëè íåèçìåðèìî ìàëû, ïðè
Ò � 800 �Ñ è äàâëåíèè êèñëîðîäà 103 Ïà ïðîèñõîäè-
ëî ëîêàëüíîå ïëàâëåíèå, à ïðè ñëèøêîì âûñîêèõ
íàïðÿæåíèÿõ � > 4,8 ÌÏà ïðîèñõîäèëî ðàçðóøå-
íèå îáðàçöîâ. Ïðè íèçêèõ íàïðÿæåíèÿõ � � 3 ÌÏà
ïëàñòè÷åñêîå òå÷åíèå êåðàìèêè èìåëî âÿçêèé õà-
ðàêòåð è îïèñûâàëîñü óðàâíåíèåì (7) ñ n = 1 è ýíåð-
ãèåé àêòèâàöèè U = (9,9 � 1,9) ýÂ, â áëàãîïðèÿòíî
îðèåíòèðîâàííûõ çåðíàõ íàáëþäàëàñü íåêîòîðàÿ
äèñëîêàöèîííàÿ àêòèâíîñòü. Ïðè áîëåå âûñîêèõ íà-
ïðÿæåíèÿõ âåëè÷èíà n � 5–6 ïðè òîì æå çíà÷åíèè
ýíåðãèè àêòèâàöèè, à äèñëîêàöèîííàÿ àêòèâíîñòü
äîïîëíÿëàñü ìèêðîðàñòðåñêèâàíèåì, ãëàâíûì îáðà-
çîì ïî ïëîñêîñòÿì ñïàéíîñòè (001). Èçìåðåííàÿ
ýíåðãèÿ àêòèâàöèè ìîæåò õàðàêòåðèçîâàòü äèôôó-
çèþ Ña â ðåøåòêå 2212.

Âûñîêîòåìïåðàòóðíàÿ äåôîðìàöèÿ è ðàçðóøåíèå
ñâåðõïðîâîäÿùèõ ôàç BSCCO 2201, 2212 è 2223
áûëà èçó÷åíà â ýêñïåðèìåíòàõ íà ñæàòèå â àòìî-
ñôåðå âîçäóõà ïðè òåìïåðàòóðàõ 730–835 �Ñ [194].
Êèíåòèêà óñòàíîâèâøåéñÿ ïîëçó÷åñòè îïèñûâàëàñü
(7) ñ n � 3,1–3,8 è ýíåðãèÿìè àêòèâàöèè U =
= (5,2 � 0,5) ýÂ (2201), (6,3 � 2,1) ýÂ (2212) è
(9,6 � 2,1) ýÂ (2223). Âåëè÷èíà n òèïè÷íà äëÿ äèñ-
ëîêàöèîííî-äèôôóçèîííîãî ìåõàíèçìà ïîëçó÷åñòè.
Òðàíñìèññèîííàÿ ýëåêòðîííàÿ ìèêðîñêîïèÿ ïîêà-
çàëà, ÷òî äåôîðìàöèÿ îáðàçöîâ ïðîòåêàëà â ðåçóëü-
òàòå îäíîâðåìåííîãî äåéñòâèÿ äèñëîêàöèîííîãî
ñêîëüæåíèÿ è ìèêðîðàñòðåñêèâàíèÿ. Êèíåòèêà ðàç-
ðóøåíèÿ, î÷åâèäíî, îïðåäåëÿëàñü èçãèáîì çåðåí,
âûçâàííûì äâèæåíèåì áàçèñíûõ äèñëîêàöèé. Ýíåð-
ãèÿ àêòèâàöèè ïðîöåññà äåôîðìàöèè óâåëè÷èâàåòñÿ
ñ óâåëè÷åíèåì ñëîæíîñòè êðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòó-
ðû è ïî âåëè÷èíå ÿâëÿåòñÿ òèïè÷íîé äëÿ ÂÒÑÏ.

Îáðàçöû êåðàìèêè TlBa2Ca2Cu3Ox (1223) ïëîò-
íîñòüþ (0,73–0,86)�R áûëè èñïûòàíû íà ñæàòèå ñ
ïîñòîÿííîé ñêîðîñòüþ â èíòåðâàëå 2�10–6–4�10–5 ñ–1

ïðè òåìïåðàòóðàõ 750–850 �Ñ [195]. Äåôîðìèðóþ-
ùåå íàïðÿæåíèå ìåíÿëîñü â ïðåäåëàõ 1–300 ÌÏà.
Êàê è â ñëó÷àå äðóãèõ ÂÒÑÏ, äåôîðìàöèÿ ïðè ñà-
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ìûõ âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ, âåðîÿòíî, êîíòðîëèðó-
åòñÿ äèôôóçèîííûì âÿçêèì òå÷åíèåì, à ïðè áîëåå
íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ äîìèíèðóåò äèñëîêàöèîííûé
ìåõàíèçì, î ÷åì ñâèäåòåëüñòâóåò òðàíñìèññèîííàÿ
ìèêðîñêîïèÿ äåôîðìèðîâàííûõ îáðàçöîâ.

Â çàêëþ÷åíèå äàííîãî ðàçäåëà îòìåòèì åùå îäèí
âàæíûé äëÿ òåõíîëîãèè ÂÒÑÏ âîïðîñ. Âûñîêîòåì-
ïåðàòóðíàÿ òåðìîìåõàíè÷åñêàÿ îáðàáîòêà ìåòàëë-
îêñèäîâ íà ìèêðîñêîïè÷åñêîì óðîâíå ñîïðîâîæ-
äàåòñÿ íå òîëüêî ïðîòåêàíèåì âíóòðèçåðåííûõ è
çåðíîãðàíè÷íûõ äèñëîêàöèîííûõ è äèôôóçèîííûõ
ïðîöåññîâ, íî ïàðàëëåëüíî ñ íèìè ïðîèñõîäÿò òàê-
æå ñïåêàíèå è ðîñò çåðåí, ðåêðèñòàëëèçàöèÿ ìàòå-
ðèàëîâ è ò.ï. Âñå ýòè ïðîöåññû êîíòðîëèðóþòñÿ
äèôôóçèåé íàèìåíåå ïîäâèæíûõ ñòðóêòóðíûõ ñî-
ñòàâëÿþùèõ, êîòîðûìè â ñîåäèíåíèÿõ YBCO è
BSCCO ÿâëÿþòñÿ òÿæåëûå êàòèîíû Y, Ba, Sr, Ca.
Îïòèìèçàöèÿ õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà è òåõíîëîãèè
ïðèãîòîâëåíèÿ ÂÒÑÏ òðåáóåò ïîëó÷åíèÿ èíôîðìà-
öèè î äèôôóçèîííûõ ïàðàìåòðàõ ýòèõ ÷àñòèö [193].
Èçó÷åíèå âûñîêîòåìïåðàòóðíîé äåôîðìàöèè ÂÒÑÏ,
êîòîðàÿ, êàê ïðàâèëî, êîíòðîëèðóåòñÿ ïðîöåññàìè
äèôôóçèè, äàåò öåííóþ èíôîðìàöèþ î êèíåòèêå êà-
òèîíîâ.

7. Âëèÿíèå ôàçîâûõ ïðåâðàùåíèé íà
ìèêðîìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ÂÒÑÏ

7.1. Âëèÿíèå ñòåõèîìåòðèè ïî êèñëîðîäó
è êèñëîðîäíîãî óïîðÿäî÷åíèÿ íà ïëàñòè÷íîñòü

è ðàçðóøåíèå YBa2Cu3O7–�

Êðèñòàëëû YBa2Cu3O7–� èìåþò ïåðîâñêèòîïî-
äîáíóþ êèñëîðîääåôèöèòíóþ ñòðóêòóðó è èõ ôèçè-
êî-ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà â çíà÷èòåëüíîé ìåðå îï-
ðåäåëÿþòñÿ ïîâåäåíèåì êèñëîðîäíîé ïîäðåøåòêè.
Â ÷àñòíîñòè, ñèììåòðèÿ êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè
[196,197], óïðóãèå [29], òåïëîâûå [198] è ýëåêòðî-
ìàãíèòíûå [199,200] ñâîéñòâà, î÷åíü ÷óâñòâèòåëüíû
ê ñòåõèîìåòðèè ïî êèñëîðîäó. Ñîäåðæàíèå êèñëîðî-
äà è ðàñïðåäåëåíèå êèñëîðîäíûõ âàêàíñèé â öåïî÷-
êàõ Cu–O âëèÿåò êàê íà âåëè÷èíó èîííîãî çàðÿäà
óçëîâ ðåøåòêè, òàê è íà ïëîòíîñòü íîñèòåëåé òîêà è
ïðèâîäèò ê ïåðåõîäàì ìåòàëë–ïîëóïðîâîäíèê, à
òàêæå öåëîìó ðÿäó ïðåâðàùåíèé â ñòðóêòóðå ðåøåò-
êè, ýëåêòðîííîé è ìàãíèòíîé ïîäñèñòåìàõ. Ñîîòâåò-
ñòâåííî èçìåíÿåòñÿ òåìïåðàòóðà ñâåðõïðîâîäÿùåãî
ïåðåõîäà Òñ âïëîòü äî ïîëíîãî èñ÷åçíîâåíèÿ ñâåðõ-
ïðîâîäèìîñòè. Ìåõàíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè YBCO
(ïðåäåë ïðî÷íîñòè, ïðåäåë òåêó÷åñòè, ìèêðîòâåð-
äîñòü) òàêæå ÷óâñòâèòåëüíû ê ñîäåðæàíèþ êèñëîðî-
äà, ýòî çàðåãèñòðèðîâàíî â ìíîãî÷èñëåííûõ ýêñïå-
ðèìåíòàõ íà ïîëèêðèñòàëëàõ è ìîíîêðèñòàëëàõ
[15,22,131,179,200]. Ñîïðîòèâëåíèå ïëàñòè÷åñêîé
äåôîðìàöèè êðèñòàëëè÷åñêîãî òâåðäîãî òåëà ïðè

íèçêèõ è ñðåäíèõ òåìïåðàòóðàõ çàâèñèò îò ïëîòíîñòè
ïîäâèæíûõ äèñëîêàöèé è èõ ñêîðîñòè. Ïëîòíîñòü
ïîäâèæíûõ äèñëîêàöèé êîíòðîëèðóåòñÿ ïðîöåññà-
ìè çàðîæäåíèÿ è ðàçìíîæåíèÿ, à ñêîðîñòü — âçàè-
ìîäåéñòâèåì äèñëîêàöèé ñ êðèñòàëëè÷åñêèì ðåëüå-
ôîì, äåôåêòàìè ðåøåòêè è ýëåìåíòàðíûìè âîçáóæ-
äåíèÿìè êðèñòàëëà. Ïîñêîëüêó ñâîéñòâà äèñëîêàöèé
îïðåäåëÿþòñÿ òèïîì êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè è âå-
ëè÷èíîé ñèë ìåæàòîìíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, îáîá-
ùåííîé õàðàêòåðèñòèêîé êîòîðûõ ñëóæàò óïðóãèå
ìîäóëè, òî öåëåñîîáðàçíî ïðåæäå âñåãî îáñóäèòü çà-
âèñèìîñòü ñòðóêòóðû è óïðóãèõ ìîäóëåé êðèñòàë-
ëîâ YBa2Cu3O7–� îò êîíöåíòðàöèè êèñëîðîäà.

Â ñèñòåìå YBa2Cu3O7–� ïðè èçìåíåíèè äåôèöèòà
êèñëîðîäà � â èíòåðâàëå 1 � � � 0 ðåàëèçóåòñÿ íå-
ñâåðõïðîâîäÿùàÿ òåòðàãîíàëüíàÿ ôàçà, à òàêæå íå-
ñêîëüêî ñâåðõïðîâîäÿùèõ ôàç ñ îðòîðîìáè÷åñêîé
ðåøåòêîé [44,201–203], ñðåäè êîòîðûõ íàèáîëåå óñ-
òîé÷èâûìè ÿâëÿþòñÿ ôàçà îðòî I (� = 0) ñ óïîðÿäî-
÷åíèåì ïî êèñëîðîäó â âèäå öåïî÷åê Cu–O è ôàçà
îðòî II (� = 0,5) ñ ÷åðåäóþùèìèñÿ âäîëü îñè a öå-
ïî÷êàìè Cu–O è Cu–Cu.

Òåòðàãîíàëüíàÿ íåñâåðõïðîâîäÿùàÿ ìîäèôèêà-
öèÿ ñóùåñòâóåò ïðè 1 � � $ (0,75–0,6): ïàðàìåòðû
ðåøåòêè a = b < c/3, êèñëîðîä â áàçèñíîé ïëîñêî-
ñòè ëèáî ïîëíîñòüþ îòñóòñòâóåò (� = 1), ëèáî ðàâíî-
âåðîÿòíî çàïîëíÿåò ïîçèöèè (1/2,0,0) è (0,1/2,0).
Ôàçà îðòî I ñ Tc ~ 90 Ê ìîæåò ñîäåðæàòü íåêîòîðîå
êîëè÷åñòâî âàêàíòíûõ êèñëîðîäíûõ óçëîâ â öåïî÷-
êàõ Cu–O, îíà ðåàëèçóåòñÿ ïðè 0,15 $ � $ 0, ïàðà-
ìåòðû ðåøåòêè a < b � c/3. Ïðè 0,35 � � � 0,15 ïðå-
âàëèðóåò ôàçà îðòî I, íî ñ âêëþ÷åíèÿìè ôàçû îðòî
II. Ôàçà îðòî II âîçíèêàåò ïðè 0,6 $ � $ 0,35 è ìîæåò
ñîäåðæàòü âêëþ÷åíèÿ ôàçû îðòî I èëè áûòü ðàçáàâ-
ëåííîé âàêàíñèÿìè; ìåæäó ïàðàìåòðàìè ðåøåòêè â
ýòîì ñëó÷àå âûïîëíÿåòñÿ íåðàâåíñòâî a < b < c/3, à
40 Ê % Tc % 60 Ê.

Â îáëàñòè òåìïåðàòóð íèæå òåìïåðàòóðû õðóïêî-
ïëàñòè÷åñêîãî ïåðåõîäà (Ò � 960 Ê) óìåíüøåíèå
êîíöåíòðàöèè êèñëîðîäà ïðèâîäèëî ê ïëàñòèôèêà-
öèè êåðàìèêè è ñíèæåíèþ ïðåäåëà ïðî÷íîñòè [179].
Ñîãëàñíî äàííûì [22], ïðåäåë òåêó÷åñòè îáðàçöîâ
òåòðàãîíàëüíîé ôàçû íà 16% íèæå, ÷åì ïðåäåë òå-
êó÷åñòè îáðàçöîâ îðòîðîìáè÷åñêîé ôàçû; èñïûòà-
íèÿ ïðîâîäèëèñü ñæàòèåì ñ ïîñòîÿííîé ñêîðîñòüþ
2�10–5 c–1 ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå â óñëîâèÿõ
ãèäðîñòàòè÷åñêîãî äàâëåíèÿ 0,4 ÃÏà, ïðåïÿòñòâî-
âàâøåãî ðàçâèòèþ òðåùèí.

Àâòîðû [15] íàáëþäàëè ïîíèæåíèå ìèêðîòâåðäî-
ñòè ìîíîêðèñòàëëîâ YBa2Cu3O7–� ïîñëå íàãðåâà äî
500 Ê è îáúÿñíèëè ýòî âûõîäîì êèñëîðîäà èç îáðàç-
öà. Èçó÷åíèå êîíöåíòðàöèîííîé çàâèñèìîñòè ìèê-
ðîòâåðäîñòè HV(�) [133], ïðîâåäåííîå ïðè êîìíàò-
íîé òåìïåðàòóðå íà ïîëèêðèñòàëëè÷åñêèõ îáðàçöàõ,
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ïîêàçàëî, ÷òî âîçðàñòàíèå � ñîïðîâîæäàåòñÿ ñíèæå-
íèåì âåëè÷èíû HV: íàèáîëåå ðåçêîå èçìåíåíèå HV
èìååò ìåñòî â èíòåðâàëå 0,3 � � � 0,4. Äàííûå, ïîëó-
÷åííûå íà ìîíîêðèñòàëëàõ òåòðàôàçû (� � 0,9) è
îðòîôàçû (� � 0,1), ñâèäåòåëüñòâóþò, ÷òî êîíöåí-
òðàöèÿ êèñëîðîäà îïðåäåëÿåò íå òîëüêî âåëè÷èíó
òâåðäîñòè, íî è õàðàêòåð åå òåìïåðàòóðíîé çàâèñè-
ìîñòè, êîòîðàÿ â òåòðàôàçå áîëåå ðåçêàÿ [133].

Íàèáîëåå ïîäðîáíî çàâèñèìîñòü ìèêðîòâåðäî-
ñòè ñîåäèíåíèÿ YBCO îò êîíöåíòðàöèè êèñëîðîäà
(â èíòåðâàëå 0,1 < � < 0,9) è îò òåìïåðàòóðû (â èí-
òåðâàëå 77–300 Ê) áûëà èçó÷åíà â ðàáîòå [173] íà
ìîíîêðèñòàëëàõ äâóõ ñåðèé: Y–Pt è Y–Al (ïðèìåñè
Al è Pt âõîäèëè èç ìàòåðèàëà òèãëÿ â ðàñïëàâ, à çà-
òåì â ðåøåòêó). Ê ñîæàëåíèþ, ýòè ïðèìåñè çàìåòíî
âëèÿëè íà ìèêðîìåõàíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè êðè-
ñòàëëîâ (ðèñ. 15 è ðèñ. 23), ÷òî ïðèâîäèëî ê íåêîòî-
ðûì èñêàæåíèÿì îáñóæäàåìûõ çäåñü ýôôåêòîâ. Íà
ðèñ. 23 ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè HV(�) äëÿ êðèñòàë-
ëîâ ñåðèè Y–Pt ïðè òðåõ òåìïåðàòóðàõ 293, 200 è
77 Ê; íà ðèñóíêå âèäíî, ÷òî óäàëåíèå êèñëîðîäà ñî-
ïðîâîæäàëîñü ïîíèæåíèåì HV. Íàèáîëåå ñèëüíàÿ
çàâèñèìîñòü HV(�) ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå õî-
ðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ äàííûìè ðàáîòû [133], ïîëó÷åí-
íûìè ïðè èíäåíòèðîâàíèè êðèñòàëëèòîâ êåðàìèêè:
ðåçêîå ðàçóïðî÷íåíèå êðèñòàëëîâ ïðè óâåëè÷åíèè
äåôèöèòà êèñëîðîäà â îáîèõ ñëó÷àÿõ ïðîèñõîäèëî â
èíòåðâàëå 0,3 < � < 0,4. Â êðèñòàëëàõ ñåðèè Y–Al
ýôôåêò ðàçóïðî÷íåíèÿ òîæå íàáëþäàåòñÿ, íî îí çà-
ìåòíî ñëàáåå è ñïàä íà çàâèñèìîñòè HV(�) ñìåùåí â
ñòîðîíó áîëüøèõ �. Èç-çà îãðàíè÷åííîãî íàáîðà
êîíöåíòðàöèé êèñëîðîäà ïîðîãîâîå çíà÷åíèå �, ïðè
êîòîðîì íà÷èíàåòñÿ ñïàä, íå óñòàíîâëåíî.

Ñêà÷îê ìèêðîòâåðäîñòè ïðè êîíöåíòðàöèè êè-
ñëîðîäà � = 0,3–0,4 (ðèñ. 23) äàëåêî îòñòîèò îò
ãðàíèöû òåòðàôàçû è ñêîðåå ñîîòâåòñòâóåò îáëàñ-
òè ïåðåõîäà îðòî I � îðòî II. Ïîëÿðèçàöèîííî-îï-
òè÷åñêèå íàáëþäåíèÿ ñòðóêòóðû èññëåäîâàííûõ
îáðàçöîâ ïîäòâåðæäàþò ýòîò âûâîä: «ìÿãêèå» êðè-
ñòàëëû ìîãóò ñîäåðæàòü äâîéíèêè, ÷òî íåñâîéñòâåí-
íî òåòðàãîíàëüíîé ðåøåòêå. Òàêèì îáðàçîì, ðåçêîå
èçìåíåíèå HV ñëåäóåò, ïî-âèäèìîìó, ñâÿçûâàòü ñ
èçìåíåíèåì ñâîéñòâ ðåøåòêè â ïðåäåëàõ îðòîðîì-
áè÷åñêîé ñèììåòðèè â ðåçóëüòàòå îäíîìåðíîãî óïî-
ðÿäî÷åíèÿ êèñëîðîäíûõ âàêàíñèé.

Óëüòðàçâóêîâûå èçìåðåíèÿ íà îáðàçöàõ YBCO
ïîêàçàëè [29], ÷òî óïðóãèå ìîäóëè ñäâèãà ìîíî-
òîííî óâåëè÷èâàþòñÿ â ñðåäíåì íà 11% ïðè óâåëè÷å-
íèè êîíöåíòðàöèè êèñëîðîäà, ò.å. ïðè èçìåíåíèè
1 > � > 0. Ìîäóëè ñæàòèÿ óâåëè÷èâàþòñÿ ïðè
1 > � > 0,3, à çàòåì óìåíüøàþòñÿ. Óïðóãèå êîíñòàí-
òû ìîíîêðèñòàëëîâ YBa2Cu3O6 â ñðåäíåì íà 15%
íèæå ïî ñðàâíåíèþ ñ YBa2Cu3O7 [29], äàííûå äëÿ
ïðîìåæóòî÷íûõ êîíöåíòðàöèé êèñëîðîäà ïîêà îò-

ñóòñòâóþò. Ýòè ðåçóëüòàòû ïîçâîëÿþò çàêëþ÷èòü,
÷òî íåçíà÷èòåëüíîå è ëèíåéíîå ïî � èçìåíåíèå óï-
ðóãèõ ìîäóëåé íå ìîæåò áûòü îòâåòñòâåííûì çà âû-
ÿâëåííóþ çàâèñèìîñòü òâåðäîñòè îò êîíöåíòðàöèè
êèñëîðîäà [133,173], ýôôåêò èìååò, î÷åâèäíî, äèñ-
ëîêàöèîííóþ ïðèðîäó.

Â òàáëèöå 2 ïðèâåäåíû òåðìîàêòèâàöèîííûå ïà-
ðàìåòðû ïðîöåññà ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè âáëèçè
îòïå÷àòêà èíäåíòîðà â êðèñòàëëàõ YBCO ñ ðàçíîé
êîíöåíòðàöèåé êèñëîðîäà. Âèäíî, ÷òî óâåëè÷åíèå �

â èíòåðâàëå 0,1 < � < 0,9 ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ
âûñîòû áàðüåðà è àêòèâàöèîííîãî îáúåìà ïðèìåðíî
â 2,5 ðàçà. Ïðèìåñü àëþìèíèÿ â êðèñòàëëàõ Y–Al
íåñêîëüêî èçìåíÿåò ÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ ýòèõ ïàðà-
ìåòðîâ, ïðàêòè÷åñêè íå âëèÿÿ íà õàðàêòåð èõ çàâè-
ñèìîñòè îò êîíöåíòðàöèè êèñëîðîäà.

Íå âûçûâàåò ñîìíåíèé, ÷òî ñòåïåíü çàïîëíåíèÿ
êèñëîðîäíûõ ïîçèöèé â öåïî÷êàõ Cu—O â áåñïðè-
ìåñíûõ êðèñòàëëàõ ñóùåñòâåííî âëèÿåò íà ñâîéñòâà
äèñëîêàöèé, â òîì ÷èñëå è íà ïàðàìåòðû ðåëüåôà
Ïàéåðëñà, òîðìîçÿùåãî èõ äâèæåíèå. Ìîæíî ïðåä-
ïîëàãàòü, ÷òî çíà÷èòåëüíîå âëèÿíèå íà ïîäâèæíîñòü
äèñëîêàöèé â ïàéåðëñîâñêîì ðåëüåôå îêàçûâàþò
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Ðèñ. 23. Êîíöåíòðàöèîííàÿ çàâèñèìîñòü ìèêðîòâåðäîñòè
ìîíîêðèñòàëëîâ YBCO ïðè ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóðàõ, Ê:
77 (1), 200 (2) è 292 (3); 1, 2, 3 – êðèñòàëëû ñåðèè
Y–Pt; 3� — êðèñòàëëû ñåðèè Y–Al [173].



ïðèìåñè òèïà àëþìèíèÿ, ïîñêîëüêó â ìàëûõ êîí-
öåíòðàöèÿõ ïîäîáíûå èîíû ñóùåñòâåííî èçìåíÿþò
êèñëîðîäíîå îêðóæåíèå çàíÿòûõ èìè óçëîâ (0,0,0),
à òàêæå ñòåïåíü çàïîëíåíèÿ ïîçèöèé Cu1 è àïåêñ-
íûõ ïîçèöèé Î4 [1204].

Îòìåòèì, ÷òî ðàçëè÷èå âåëè÷èí áàðüåðîâ U0 äëÿ
êðèñòàëëîâ ñ � = 0,4 è � = 0,1 (òàáë. 2) íàõîäèòñÿ â
êà÷åñòâåííîì ñîãëàñèè ñ çàâèñèìîñòüþ ýíåðãèè àê-
òèâàöèè ïðîöåññà ðàçäâîéíèêîâàíèÿ îò äåôèöèòà
êèñëîðîäà [16,17]. Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå ýòî îáóñëîâ-
ëåíî òåì, ÷òî äâèæåíèå äâîéíèêóþùèõ äèñëîêàöèé
â ðåøåòêå YBCO ñîïðÿæåíî ñ äèôôóçèîííûì ïåðå-
ìåùåíèåì öåïî÷å÷íîãî êèñëîðîäà â ïëîñêîñòè äâîé-
íèêîâàíèÿ (110) â íàïðàâëåíèè, ïðîòèâîïîëîæíîì
íàïðàâëåíèþ äâîéíèêîâîãî ñäâèãà; ñëåäîâàòåëüíî,
ýíåðãèÿ àêòèâàöèè äâèæåíèÿ äâîéíèêîâûõ ãðàíèö
äîëæíà ñîîòâåòñòâîâàòü ýíåðãèè àêòèâàöèè äèôôó-
çèè êèñëîðîäà è èçìåíÿòüñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ èçìå-
íåíèåì êîíöåíòðàöèè êèñëîðîäíûõ âàêàíñèé (èëè
êèñëîðîäíîãî èíäåêñà) [16,17]. Âçàèìîñâÿçü äâîé-
íèêîâàíèÿ è ñêîëüæåíèÿ ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ
òîëüêî ïðè àíàëèçå ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé íà êðè-
ñòàëëàõ îðòîôàçû.

7.2. Âëèÿíèå òåòðà–îðòî ïåðåõîäà íà
ìèêðîòâåðäîñòü êðèñòàëëîâ La1,85Sr0,15CuO4

Äëÿ ñîåäèíåíèÿ La2CuO4 èçâåñòíû äâå ïîëè-
ìîðôíûå ìîäèôèêàöèè: âûñîêîòåìïåðàòóðíàÿ —
òåòðàãîíàëüíàÿ I4/mmm è íèçêîòåìïåðàòóðíàÿ —
ðîìáè÷åñêàÿ Cmca; òåìïåðàòóðà ïåðåõîäà ìåæäó
íèìè TÒÎ � 533 Ê [35]. Çàìåùåíèå èîíîâ La è Cu
íåêîòîðûìè äðóãèìè êàòèîíàìè ïðèâîäèò ê ïî-
íèæåíèþ òåìïåðàòóðû ïåðåõîäà è ê èçìåíåíèþ äðó-
ãèõ ôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ ýòîãî ñîåäèíåíèÿ: íà-
ïðèìåð, ÷àñòè÷íîå çàìåùåíèå ëàíòàíà ñòðîíöèåì
(La1,85Sr0,15O4) ïðèâîäèò ê çíà÷åíèÿì TÒÎ � 180 Ê
è Òñ = 39,5 Ê. Ïðåäñòàâëÿþò èíòåðåñ ôèçèêî-ìåõà-
íè÷åñêèå ñâîéñòâà òåòðà- è îðòîôàç ýòîãî ñâåðõïðî-
âîäíèêà â îêðåñòíîñòè ôàçîâîãî ïåðåõîäà. Ìîäóëè
óïðóãîñòè ñîåäèíåíèÿ LSCO âáëèçè òåìïåðàòóðû
TÒÎ äåòàëüíî èçó÷àëèñü â ðÿäå òåîðåòè÷åñêèõ [205,
206] è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ [83,207] ðàáîò. Àíàëèç
ïåðåõîäà I4/mmm � Cmca â ðàáîòå [205] ïîçâîëèë
ðàññ÷èòàòü îòíîñèòåëüíûå ñêà÷êè ìîäóëåé óïðóãî-
ñòè, èñõîäÿ èç çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ êðèñòàëëè÷å-
ñêîé ðåøåòêè. Àáñîëþòíûå çíà÷åíèÿ ìîäóëåé è èõ
èçìåíåíèå ïðè ôàçîâîì ïåðåõîäå áûëè ýêñïåðèìåí-
òàëüíî èçìåðåíû äëÿ x = 0,13 [83] è x = 0,14 [207]
íà ìîíîêðèñòàëëàõ La2–xSrxCuO4. Îäèí èç âàæíûõ
âûâîäîâ ñîñòîèò â òîì, ÷òî ïðè ìÿãêîìîäîâîì òåò -
ðà�îðòî ïåðåõîäå ìîäóëü C44 ïðàêòè÷åñêè íå èçìå-
íÿåòñÿ, â òî âðåìÿ êàê íåêîòîðûå äðóãèå ìîäóëè
óìåíüøàþòñÿ äîâîëüíî ñèëüíî, â ÷àñòíîñòè, ìîäóëü
C66 óìåíüøàåòñÿ áîëåå ÷åì íà 50% [83].

Êàê âèäíî íà ðèñ. 24, íà òåìïåðàòóðíîé çàâè-
ñèìîñòè ìèêðîòâåðäîñòè êðèñòàëëîâ La2–xSrxCuO4
(x = 0,15) îòñóòñòâóþò êàêèå-ëèáî îñîáåííîñòè â îá-
ëàñòè ñòðóêòóðíîãî ôàçîâîãî ïåðåõîäà [18]. Ìîæíî
ïðèâåñòè íåêîòîðûå ñîîáðàæåíèÿ î ïðè÷èíàõ òàêîãî
ïîâåäåíèÿ ìèêðîòâåðäîñòè, ïðèíÿâ âî âíèìàíèå,
÷òî ïðè ôàçîâîì ïåðåõîäå èçìåíåíèÿ ïëàñòè÷íîñòè
è óïðóãèõ ñâîéñòâ äîëæíû áûòü ñîãëàñîâàíû. Äëÿ
êðèñòàëëîâ ñåìåéñòâà LSCO, òàêæå êàê è äëÿ ñåìåé-
ñòâà YBCO, õàðàêòåðíûìè ÿâëÿþòñÿ äâå ìîäû äå-
ôîðìàöèè: äâîéíèêîâàíèå è ñêîëüæåíèå. Â ëè-
òåðàòóðå îòñóòñòâóþò ñâåäåíèÿ î äâîéíèêîâàíèè
òåòðàãîíàëüíîé ìîäèôèêàöèè LSCO, îäíàêî îíî
÷ðåçâû÷àéíî ëåãêî ïðîòåêàåò â îðòîôàçå ïî äâóì
ñèñòåìàì: (110)[110] è (110)[110]. Ââèäó ìàëîé âå-
ëè÷èíû äâîéíèêîâîãî ñäâèãà îáóñëîâëåííàÿ èì äå-
ôîðìàöèÿ íå ïðåâûøàåò 1,7% ïðè ïîëíîì ïåðåäâîé-
íèêîâàíèè îáðàçöà, ñëåäîâàòåëüíî, çíà÷èòåëüíûå
äåôîðìàöèè âáëèçè îòïå÷àòêà èíäåíòîðà � 7% îáó-
ñëîâëåíû ãëàâíûì îáðàçîì ñêîëüæåíèåì. Äî íà-
ñòîÿùåãî âðåìåíè ñèñòåìû ñêîëüæåíèÿ, òèïû è
ñòðóêòóðà äèñëîêàöèé â LSCO íå èçó÷åíû, ëèøü â
[208] îòìå÷åíî, ÷òî â êðèñòàëëàõ La2CuO4 íàáëþäà-
ëàñü íåçíà÷èòåëüíàÿ ïëîòíîñòü ðîñòîâûõ äèñëîêà-
öèé. Ïî àíàëîãèè ñ YBCO ìîæíî ïðåäïîëîæèòü,
÷òî â êðèñòàëëàõ LSCO ïëîñêîñòüþ ñêîëüæåíèÿ ÿâ-
ëÿåòñÿ áàçèñíàÿ ïëîñêîñòü (001), à âåêòîð Áþðãåðñà
èìååò íàïðàâëåíèå <100>. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî óïðó-
ãèå ñâîéñòâà äèñëîêàöèé è èõ ïîäâèæíîñòü êîððå-
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ëèðóþò ñ ìîäóëåì Ñ44, êîòîðûé, êàê óïîìèíàëîñü
âûøå, ïðàêòè÷åñêè íå èçìåíÿåòñÿ ïðè ñòðóêòóðíîì
òåòðà�îðòî ïåðåõîäå.

7.3. Âëèÿíèå ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïåðåõîäà íà
êèíåòèêó ìèêðîïîëçó÷åñòè ÂÒÑÏ

Îäèí èç íàèáîëåå ÿðêèõ ýôôåêòîâ â íèçêîòåìïå-
ðàòóðíîé ôèçèêå ïëàñòè÷íîñòè — ýôôåêò ïëàñòè-
ôèêàöèè (ðàçóïðî÷íåíèÿ) ìåòàëëà ïðè ïåðåõîäå åãî
â ñâåðõïðîâîäÿùåå ñîñòîÿíèå [209,210]. Ýôôåêò çà-
ðåãèñòðèðîâàí ïðè èçó÷åíèè öåëîãî ðÿäà òðàäèöè-
îííûõ íèçêîòåìïåðàòóðíûõ ñâåðõïðîâîäíèêîâ. Îí
ïðîÿâëÿåòñÿ íà ñòàäèè õîðîøî ðàçâèòîé ïëàñòè÷å-
ñêîé äåôîðìàöèè êàê ïðè èñïûòàíèÿõ ìåòîäîì àê-
òèâíîé äåôîðìàöèè, òàê è â óñëîâèÿõ ïîëçó÷åñòè.
Èçìåíåíèå ñîñòîÿíèÿ ñâåðõïðîâîäíèêà ìîæåò òàê-
æå ïðèâåñòè ê èçìåíåíèþ êèíåòèêè ïëàñòè÷åñêîãî
òå÷åíèÿ — ïåðåõîäó îò ñêà÷êîîáðàçíîé äåôîðìàöèè
ê ïëàâíîé [211]. Áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî ìàêñèìàëü-
íî ÿðêî ýòîò ýôôåêò ïðîÿâëÿåòñÿ íà ïëàñòè÷íûõ
ÃÖÊ ìåòàëëàõ (ñâèíåö, èíäèé), äëÿ êîòîðûõ ñêà÷îê
äåôîðìèðóþùåãî íàïðÿæåíèÿ ��NS ïðè ïåðåõîäå
èç íîðìàëüíîãî (N) â ñâåðõïðîâîäÿùåå (S) ñîñòîÿ-
íèå äîñòèãàåò îòíîñèòåëüíîé âåëè÷èíû � 10%; â
ñëó÷àå ìåíåå ïëàñòè÷íûõ ÎÖÊ ìåòàëëîâ (íèîáèé)
��NS èìååò âåëè÷èíó � 1%. Ïåðåâîä ìåòàëëà èç N â
S ñîñòîÿíèå â ïðîöåññå ïîëçó÷åñòè ìîæåò ïðèâîäèòü
ê âåñüìà çíà÷èòåëüíîìó óâåëè÷åíèþ ñêîðîñòè ïîë-
çó÷åñòè: � �  S N/ � 10–102. Ïðè íàáëþäåíèÿõ äàííîãî
ýôôåêòà ñâåðõïðîâîäÿùèé ïåðåõîä îáû÷íî îñóùå-
ñòâëÿëñÿ ïóòåì îõëàæäåíèÿ äî òåìïåðàòóð T < Tc
èëè ïðè ïîñòîÿííîé òåìïåðàòóðå T < Tc — âûêëþ-
÷åíèåì è âêëþ÷åíèåì ìàãíèòíîãî ïîëÿ Í > Hc (â îò-
äåëüíûõ ñëó÷àÿõ — òîêà j > jc).

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî îñíîâíîé ïðè-
÷èíîé ïîâûøåíèÿ ïëàñòè÷íîñòè ïðè ïåðåõîäå ìå-
òàëëà èç íîðìàëüíîãî â ñâåðõïðîâîäÿùåå ñîñòîÿíèå
ÿâëÿåòñÿ óìåíüøåíèå ñèëû ýëåêòðîííîãî òðåíèÿ
äèñëîêàöèé âñëåäñòâèå êóïåðîâñêîé êîíäåíñàöèè
ýëåêòðîíîâ ïðîâîäèìîñòè [209,210].

Ñðàçó æå ïîñëå îòêðûòèÿ ÿâëåíèÿ âûñîêîòåìïå-
ðàòóðíîé ñâåðõïðîâîäèìîñòè áûëè ïðåäïðèíÿòû
ïîïûòêè îáíàðóæåíèÿ ýôôåêòà ðàçóïðî÷íåíèÿ ïðè
N–S ïåðåõîäå íà íîâîì êëàññå ñâåðõïðîâîäíèêîâ
[20,126,131,212–214]. Ïðè ýòîì áûëè èñïîëüçîâàíû
ðàçíûå ìåòîäû ìåõàíè÷åñêèõ èñïûòàíèé: â ðàáîòàõ
[126,131,212] èçó÷àëè âëèÿíèå òåìïåðàòóðû íà ìèê-
ðîòâåðäîñòü ÂÒÑÏ ìîíî- è ïîëèêðèñòàëëîâ è ïûòà-
ëèñü âûÿâèòü îñîáåííîñòè íà òåìïåðàòóðíûõ çà-
âèñèìîñòÿõ ìèêðîòâåðäîñòè HV(Ò) âáëèçè Òñ; â
ðàáîòàõ [20,21,213] N–S ïåðåõîä îñóùåñòâëÿëñÿ
âêëþ÷åíèåì è âûêëþ÷åíèåì çàêðèòè÷åñêîãî òîêà â
ïðîöåññå ìèêðîïîëçó÷åñòè êåðàìèêè YBa2Cu3O7–�,
à äëÿ ðåãèñòðàöèè äåôîðìàöèè èñïîëüçîâàëè ëàçåð-

íûé èíòåðôåðîìåòð; â ðàáîòå [214] N–S ïåðåõîä
òàêæå ïðîèçâîäèëñÿ òîêîì ïðè èñïûòàíèÿõ ìåòîäîì
ïîëçó÷åñòè, íî ñ èñïîëüçîâàíèåì ñòàíäàðòíûõ ìåòî-
äîâ ðåãèñòðàöèè äåôîðìàöèè. Îñíîâíûå ðåçóëüòà-
òû ïåðå÷èñëåííûõ âûøå ýêñïåðèìåíòîâ áûëè ïîäû-
òîæåíû â [126,214].

Ïîïûòêè çàðåãèñòðèðîâàòü ýôôåêò ïðåäïðèíè-
ìàëèñü ïðè èçó÷åíèè òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè
ìèêðîòâåðäîñòè ÂÒÑÏ âáëèçè Òñ íà ìîíîêðèñòàë-
ëàõ, îðèåíòèðîâàííîé òåêñòóðå è ïîëèêðèñòàëëàõ
ðàçíîé ïëîòíîñòè [131,157,212], îäíàêî íè íà îäíîì
èç Y-ÂÒÑÏ (ñì., íàïðèìåð, ðèñ. 14, 15, 18, 19) è
Bi-ÂÒÑÏ (ñì. ðèñ. 21) íå óäàëîñü îáíàðóæèòü àíî-
ìàëèé, ïîäîáíûõ òåì, êîòîðûå íàáëþäàëè ðàíåå
ïðè èçó÷åíèè îáû÷íûõ ñâåðõïðîâîäíèêîâ, à èìåí-
íî, óâåëè÷åíèå ïëàñòè÷åñêîé ïîäàòëèâîñòè ïðè
ïåðåõîäå â îáëàñòü T < Òñ [209,210]. Àâòîðû ñâÿçû-
âàþò ýòî êàê ñ íåäîñòàòî÷íîé òî÷íîñòüþ èñïîëü-
çîâàííîãî ìåòîäà (áîëüøèì ðàçáðîñîì çíà÷åíèé
ìèêðîòâåðäîñòè), òàê è ñ ìàëîé îòíîñèòåëüíîé âå-
ëè÷èíîé ýôôåêòà â ñëó÷àå ìàëî ïëàñòè÷íûõ è õðóï-
êèõ ìåòàëëîêñèäíûõ ÂÒÑÏ.

Â ðàáîòàõ [19–21,213] íåóïðóãàÿ äåôîðìàöèÿ
ÂÒÑÏ êåðàìèê, íàõîäÿùèõñÿ â íîðìàëüíîì è
ñâåðõïðîâîäÿùåì ñîñòîÿíèÿõ, áûëà èçó÷åíà ìåòî-
äîì ìèêðîïîëçó÷åñòè. Ñâåðõïðîâîäèìîñòü ðàçðó-
øàëè ïðîïóñêàíèåì òîêà j > jc (ïðè 77 Ê êðèòè÷å-
ñêàÿ ïëîòíîñòü òîêà jc � 15–25 À/ñì2), à äëÿ
çàïèñè äåôîðìàöèè ïðèìåíÿëè ìåòîäèêó íà îñíîâå
ëàçåðíîãî èíòåðôåðîìåòðà, ÷òî ïîçâîëÿëî ïðîâî-
äèòü ïðåöèçèîííîå èçìåðåíèå ñêîðîñòè äåôîðìà-
öèè. Ïðè ïðîïóñêàíèè òîêà j > jc èíòåðôåðîãðàììà
âñåãäà ïîêàçûâàëà çàìåäëåíèå èëè ïðåêðàùåíèå äå-
ôîðìàöèè (ðèñ. 25). Èçìåíåíèå ñêîðîñòè ìèêðî-
ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè â 2–8 ðàç ïðè ñìåíå ñî-
ñòîÿíèÿ ñâåðõïðîâîäÿùåé êåðàìèêè YBaCu3O7–�
íàáëþäàëè òàêæå â ðàáîòå [214]. Ýòè íàáëþäåíèÿ
ìîæíî ñ÷èòàòü ñëàáûì ïðîÿâëåíèåì ýôôåêòà ïëà-
ñòèôèêàöèè ïðè N–S ïåðåõîäå, è àâòîðû [19] ñ÷è-
òàþò èõ ñëåäñòâèåì îáëåã÷åíèÿ äâèæåíèÿ äâîéíèêî-
âûõ ãðàíèö â óñëîâèÿõ óìåíüøåííîãî ýëåêòðîííîãî
òîðìîæåíèÿ.

Íà ðèñ. 26 ïîêàçàíû òèïè÷íûå ñïåêòðû ñêîðî-
ñòåé íåóïðóãîé äåôîðìàöèè èòòðèåâûõ êåðàìèê
YBa2Cu3O7–� [20]: îäèí äëÿ ìåëêîçåðíèñòîé êåðà-
ìèêè ñ ðàçìåðîì çåðíà 1–3 ìêì (êðèâàÿ 1); äðóãîé
äëÿ ìíîãîôàçíîé êðóïíîçåðíèñòîé êåðàìèêè ñ ðàç-
ìåðîì çåðíà 10–30 ìêì (êðèâàÿ 4); äâà ñïåêòðà
(êðèâûå 2 è 3) ñîîòâåòñòâóþò îäíîôàçíûì êðóïíî-
çåðíèñòûì îáðàçöàì èç ðàçíûõ ïàðòèé. Êðèâûå 2 è
3 ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî äëÿ îáðàçöîâ, ñ îäèíà-
êîâîé âåëè÷èíîé Òñ è íåñêîëüêî îòëè÷àþùèõñÿ ïî
ïëîòíîñòè (5,5 ã/cì3 äëÿ îáðàçöà 2 è 5,8 ã/cì3 äëÿ
îáðàçöà 3), èìåþò ìåñòî áîëüøèå ðàçëè÷èÿ ìåæäó
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âåëè÷èíàìè ñêîðîñòåé äåôîðìàöèè â ìàêñèìóìàõ, â
òî âðåìÿ êàê òåìïåðàòóðû ìàêñèìóìîâ ïðàêòè÷åñêè
îäèíàêîâûå. Íà ðèñ. 26 âèäíî, ÷òî èç òðåõ ïèêîâ,
ïðèñóòñòâóþùèõ âî âñåõ ñïåêòðàõ, íàèáîëüøåé òåì-
ïåðàòóðíîé ñòàáèëüíîñòüþ îáëàäàåò ïèê Òmax1 � 90
Ê, ðàñïîëîæåííûé áëèçêî ê Òñ. Ýòîò ïèê àâòîðû
[20] îáúÿñíÿþò ïîâûøåíèåì ïîäâèæíîñòè äèñëîêà-
öèé ïðè ïåðåõîäå â ñâåðõïðîâîäÿùåå ñîñòîÿíèå ïî
àíàëîãèè ñ ïðåäñòàâëåíèÿìè, ðàçâèòûìè äëÿ íèçêî-
òåìïåðàòóðíûõ ñâåðõïðîâîäíèêîâ [209,210].

Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè èçâåñòíî, ÷òî òåìïåðàòóð-
íûå çàâèñèìîñòè ðàçëè÷íûõ õàðàêòåðèñòèê âûñîêî-
òåìïåðàòóðíûõ ñâåðõïðîâîäíèêîâ èìåþò àíîìàëèè
âáëèçè Òñ (ìîäóëü Þíãà, äåêðåìåíò çàòóõàíèÿ, êî-
ýôôèöèåíò ëèíåéíîãî ðàñøèðåíèÿ). Àâòîðû [20]
ñ÷èòàþò, ÷òî ýòè ýôôåêòû èìåþò òó æå ñàìóþ ïðè-
ðîäó, ÷òî è íàáëþäàåìûå â èõ ðàáîòå, à èìåííî, àíî-
ìàëèè âûçâàíû ìèêðîïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèåé,
ïðîõîäÿùåé â ìåñòàõ, ãäå äåéñòâóþò âûñîêèå ëî-
êàëüíûå ñäâèãîâûå íàïðÿæåíèÿ.

Íåñìîòðÿ íà îáíàäåæèâàþùèå ðåçóëüòàòû èññëå-
äîâàíèé [19–21,213,214], îäíîçíà÷íûé îòâåò íà âî-
ïðîñû î ïðèðîäå ìèêðîïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè
êåðàìèê è î âëèÿíèè ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïåðåõîäà íà
ïëàñòè÷íîñòü ÂÒÑÏ íå ïîëó÷åí. Îñíîâíûå ñëîæíî-
ñòè, ñ êîòîðûìè ñòîëêíóëèñü èññëåäîâàòåëè, ñâÿçà-

íû, ïðåæäå âñåãî, ñî çíà÷èòåëüíûì îòëè÷èåì êàê
ýëåêòðîííûõ, òàê è ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ÂÒÑÏ îò
ñâîéñòâ îáû÷íûõ íèçêîòåìïåðàòóðíûõ ñâåðõïðî-
âîäíèêîâ. Â ðàáîòàõ [19–21,213,214] ñâåðõïðîâîäè-
ìîñòü ÂÒÑÏ êåðàìèêè ðàçðóøàëè ïðîïóñêàíèåì ÷å-
ðåç îáðàçåö òîêà êðèòè÷åñêîé âåëè÷èíû. Îäíàêî,
êàê îòìå÷åíî â [214,215], âîçíèêàþùåå ïðè ýòîì ñî-
ñòîÿíèå ñâåðõïðîâîäíèêà íå ÿâëÿåòñÿ, ñòðîãî ãîâî-
ðÿ, íîðìàëüíûì, è òî÷íåå áûëî áû ãîâîðèòü î ñëîæ-
íîì ðåçèñòèâíîì ñîñòîÿíèè: ïðè èñïîëüçîâàííûõ
âåëè÷èíàõ òîêà ñâåðõïðîâîäèìîñòü ðàçðóøàëàñü
òîëüêî íà ñèñòåìå ìåæçåðåííûõ äæîçåôñîíîâñêèõ
êîíòàêòàõ [215,216], ñàìè æå çåðíà îñòàâàëèñü
ñâåðõïðîâîäÿùèìè. Ïëàñòè÷íîñòü ìåòàëëîêñèäíûõ
ÂÒÑÏ è íàáëþäàåìàÿ âåëè÷èíà ýôôåêòà èõ ïëàñòè-
ôèêàöèè ïðè N–S ïåðåõîäå îêàçàëèñü âî ìíîãî ðàç
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Ðèñ. 25. Èíòåðôåðîãðàììà (ââåðõó) è ðàññ÷èòàííàÿ ïî
íåé ÷àñòü êðèâîé ïîëçó÷åñòè ïîëèêðèñòàëëà YBCO ïðè
77 Ê è � = 12 ÌÏà. Êàæäîå êîëåáàíèå íà èíòåðôåðî-
ãðàììå ñîîòâåòñòâóåò èçìåíåíèþ äëèíû îáðàçöà íà
0,3 ìêì. Ñòðåëêàìè ïîêàçàíû ìîìåíòû âêëþ÷åíèÿ è âû-
êëþ÷åíèÿ òîêà j = 25 À/ñì2 [19].
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Ðèñ. 26. Ñïåêòðû ñêîðîñòåé íåóïðóãîé äåôîðìàöèè ïðè
ñæàòèè ïîëèêðèñòàëëà YBCO. Ïðèëîæåííîå íàïðÿæå-
íèå � = 10 ÌÏà. Ìåëêîçåðíèñòûé îáðàçåö ñ ðàçìåðîì
çåðíà d = 1–3 ìêì (1); îäíîôàçíûå êðóïíîçåðíèñòûå
îáðàçöû ñ ïëîòíîñòüþ � = 5,5 ã/ñì3 (2) è � = 5,8 ã/ñì3

(3); ìíîãîôàçíûé êðóïíîçåðíèñòûé îáðàçåö ñ ðàçìåðîì
çåðíà d = 10–30 ìêì (4) [20].



ìåíüøå, ÷åì äëÿ îáû÷íûõ ìåòàëëè÷åñêèõ ñâåðõ-
ïðîâîäíèêîâ. Äëÿ îêîí÷àòåëüíîãî ðåøåíèÿ ýòîãî
âîïðîñà íóæíû äàëüíåéøèå èññëåäîâàíèÿ, æåëà-
òåëüíî, íà ìîíîêðèñòàëëàõ. Ïîñêîëüêó ýôôåêò ïëà-
ñòèôèêàöèè ïðè N—S ïåðåõîäå óâåëè÷èâàåòñÿ ñ
ðîñòîì ïëîòíîñòè ïîäâèæíûõ äèñëîêàöèé, áîëåå
ïåðñïåêòèâíûìè â ýòîì îòíîøåíèè ìîãóò îêàçàòüñÿ
áîëåå ïëàñòè÷íûå Bi-ñîäåðæàùèå ÂÒÑÏ.

8. Ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ÂÒÑÏ êîìïîçèòîâ
è ñìåñåé

Â ñâÿçè ñ íåîáõîäèìîñòüþ ïîëó÷èòü ÂÒÑÏ ìà-
òåðèàëû ñ äîñòàòî÷íî õîðîøèìè ýëåêòðîôèçè÷å-
ñêèìè, ñâåðõïðîâîäÿùèìè è ìåõàíè÷åñêèìè õà-
ðàêòåðèñòèêàìè îñíîâíîå âíèìàíèå ïðèâëåêàþò
ìåòàëëîêåðàìè÷åñêèå êîìïîçèòû. Ðàçëè÷íûì âî-
ïðîñàì ïðîáëåìû ÂÒÑÏ êîìïîçèòîâ ïîñâÿùåíî îã-
ðîìíîå êîëè÷åñòâî ïóáëèêàöèé. Ñëåäóåò îòìåòèòü,
÷òî ñîâðåìåííûå òåõíîëîãèè ïîçâîëÿþò ïîëó÷àòü
ìàññèâíûå ñâåðõïðîâîäíèêè YBCO è Bi–2223 ñ âû-
ñîêîé êðèòè÷åñêîé ïëîòíîñòüþ òîêà äî 105 À/ñì2

ïðè 77 Ê â ìàãíèòíîì ïîëå äî 1 Òë, ñîçäàâàòü äëèí-
íûå ìíîãîâîëîêîííûå êàáåëè ñ êðèòè÷åñêèì òîêîì
áîëåå 2 êÀ [217–222]. Â ýòîì ðàçäåëå ìû îñòàíîâèì-
ñÿ íà îáñóæäåíèè ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ÂÒÑÏ êîì-
ïîçèòîâ, êîòîðûå îêàçûâàþòñÿ îïðåäåëÿþùèì ôàê-
òîðîì â èõ ïðèìåíåíèè, îñîáåííî â ïðîèçâîäñòâå
ãèáêèõ êàáåëåé è ëåíò.

Îñíîâíûå óñïåõè â óëó÷øåíèè ìåõàíè÷åñêèõ
ñâîéñòâ ÂÒÑÏ ìàòåðèàëîâ (ïðî÷íîñòè, ïëàñòè÷íî-
ñòè è âÿçêîñòè ðàçðóøåíèÿ) áûëè äîñòèãíóòû ïóòåì
èñïîëüçîâàíèÿ ãåòåðîôàçíûõ ñòðóêòóð è ââåäåíèÿ â
ñâåðõïðîâîäíèê ÷àñòèö äðóãèõ ñîåäèíåíèé, êîòî-
ðûå íå ïðèâîäèëè ê äåãðàäàöèè ýëåêòðè÷åñêèõ
ñâîéñòâ: íàïðèìåð, ÷àñòèö Ag, ZrO2 èëè HfO2. Â
ñëó÷àå Y123 ïîêàçàíî, ÷òî ñóùåñòâåííîå óâåëè÷åíèå
ïðî÷íîñòè è âÿçêîñòè ðàçðóøåíèÿ êåðàìèêè îáåñïå-
÷èâàåò ñîâìåñòíîå èñïîëüçîâàíèå Ag è ZrO2.

×àñòèöû îêèñëà ZrO2 ââîäÿòñÿ â Y123, áóäó÷è
ïðåäâàðèòåëüíî çàùèùåííûìè òîíêèì ñëîåì ôàçû
Y211, êîòîðàÿ èìååò áîëåå âûñîêóþ òåìïåðàòóðó
ïëàâëåíèÿ è ïðåïÿòñòâóåò íåæåëàòåëüíûì ðåàêöèÿì
÷àñòèö ZrO2 ñî ñâåðõïðîâîäÿùåé ôàçîé Y123 â ïðî-
öåññå ñïåêàíèÿ êåðàìèêè [223]. Ââåäåíèå 20 ìîë.%
ZrO2 ïîçâîëèëî ïîëó÷èòü êîìïîçèò ñ âÿçêîñòüþ
ðàçðóøåíèÿ K1ñ = 4,5 ÌÏà�ì1/2, ÷òî ïî÷òè â 4 ðàçà
áîëüøå, ÷åì K1ñ ÷èñòîé êåðàìèêè Y123. Ïðè ýòîì
ïðî÷íîñòü îñòàëàñü íà ïðåæíåì óðîâíå 60 ÌÏà,
õîòÿ ïëîòíîñòü êîìïîçèòà ñòàëà ìåíüøå íà 9%. Ïî-
âûøåíèå ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ñèñòåìû
YBCO+xZrO2 àâòîðû [223,226] ñâÿçàëè ñ íàëè÷èåì
ôàçû, îáîãàùåííîé Zr è ðàñïîëîæåííîé íà ïî-
âåðõíîñòè ãðàíóë YBCO è â ìåæãðàíóëüíîì ïðî-
ñòðàíñòâå.

Óëó÷øåíèå óïðóãèõ è ïðî÷íîñòíûõ ñâîéñòâ êå-
ðàìèêè YBCO áûëî äîñòèãíóòî òàêæå ïóòåì äî-
áàâëåíèÿ â ñèñòåìó îêèñëà HfO2 [224,225]. Çàðåãè-
ñòðèðîâàííîå [225] òðåõêðàòíîå ïîâûøåíèå
ìèêðîòâåðäîñòè ñèñòåìû YBCO+xHfO2 áûëî îáú-
ÿñíåíî ïðèñóòñòâèåì ôàçû HfBaCuO4.

Ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà êîìïîçèòîâ ÂÒÑÏ/Ag
ïî ñîñòîÿíèþ íà 1993 ã. ÷àñòè÷íî áûëè îñâåùåíû â
îáçîðå [227]. Íåêîòîðûå èç ýòèõ ñâåäåíèé, à òàêæå
áîëåå ïîçäíèå ðåçóëüòàòû ìû îáñóäèì â íàñòîÿùåì
îáçîðå.

Ñåðåáðî â êîìïîçèòå ïðèñóòñòâóåò êàê â âèäå ÷àñ-
òèö ìåòàëëà, òàê è â âèäå ïðèìåñåé ðåøåòêè Y123,
êîòîðûå çàìåùàþò íåáîëüøóþ ÷àñòü èîíîâ ìåäè
[228–230]. Ïîëîæèòåëüíîå âëèÿíèå ÷àñòèö ñåðåáðà
îáóñëîâëåíî åãî âûñîêîé ïëàñòè÷íîñòüþ è áëàãî-
ïðèÿòíûì ðàñïðåäåëåíèåì âíóòðåííèõ íàïðÿæåíèé
â êîìïîçèòå, ïðè êîòîðîì ôàçà Y123 íàõîäèòñÿ ïîä
äåéñòâèåì ñæèìàþùèõ íàïðÿæåíèé, à ïëàñòè÷íîå
ñåðåáðî — â ñîñòîÿíèè ðàñòÿæåíèÿ [231]. Äîáàâêà
ñåðåáðà óìåíüøàåò ïëîòíîñòü ïîð, óâåëè÷èâàåò ñî-
ïðîòèâëåíèå ðàñïðîñòðàíåíèþ òðåùèí, ïðèòóïëÿåò
âåðøèíû òðåùèí è ïîäàâëÿåò èõ ðàçâèòèå. Ñåðåáðî
ïîâûøàåò óñòîé÷èâîñòü êîìïîçèòà â îêðóæàþùåé
ñðåäå. Îòìåòèì, ÷òî ñåðåáðî â êîìïîçèòàõ çàíèìàåò
ïðåèìóùåñòâåííî ïðîñòðàíñòâî ìåæäó çåðíàìè è çà-
ìåòíî óëó÷øàåò ìåæçåðåííûå êîíòàêòû, ÷òî ïðèâî-
äèò ê ðåçêîìó ïàäåíèþ óäåëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ
îáðàçöîâ óæå ïðè âåñüìà ìàëûõ êîíöåíòðàöèÿõ Ag.
Ýòè êîìïîçèòû îñòàþòñÿ âûñîêîòåìïåðàòóðíûìè
ñâåðõïðîâîäíèêàìè äàæå ïðè áîëüøèõ äîëÿõ ñåðåá-
ðà ïîðÿäêà 50–60%.

Äåòàëüíîå èññëåäîâàíèå ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ
êîìïîçèòà YBa2Cu3AgxO7–y ïðè âàðèàöèÿõ äîáàâîê
ñåðåáðà â ïðåäåëàõ x = 0–1,5 ïîêàçàëî [232], ÷òî îï-
òèìàëüíûì ÿâëÿåòñÿ çíà÷åíèå x = 0,3, ïðè êîòîðîì
äîñòèãàåòñÿ ïîâûøåíèå ïðî÷íîñòè ïî÷òè â äâà ðàçà
(äî 230 ÌÏà), à òàêæå ìèêðîòâåðäîñòè è âÿçêîñòè
ðàçðóøåíèÿ — ïî÷òè íà 40%. Íåìîíîòîííàÿ çàâèñè-
ìîñòü ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê îò ñîäåðæàíèÿ
ñåðåáðà ñâÿçûâàåòñÿ àâòîðàìè [232,233] ñ çàìåòíûì
âëèÿíèåì Ag íà ñïåêàåìîñòü êåðàìèêè: ïðè óâåëè-
÷åíèè õ äî 0,3 óìåíüøàåòñÿ ïîðèñòîñòü, è ñåðåáðî
îäíîðîäíî ðàñïðåäåëÿåòñÿ âäîëü ãðàíèö çåðåí, çà-
ïîëíÿÿ ïîðû, ÷òî ñîïðîâîæäàåòñÿ óëó÷øåíèåì
ïðî÷íîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê êåðàìèêè; ïðè äàëü-
íåéøåì óâåëè÷åíèè õ (õ = 0,6 è õ = 1,5) ñåðåáðÿíûå
øàðèêè âñòðå÷àþòñÿ ÷àùå è ñòàíîâÿòñÿ áîëüøå. Äî-
áàâëåíèå ñåðåáðà î÷èùàëî ãðàíèöû çåðåí, ïîâû-
øàëî ñòðóêòóðíóþ è õèìè÷åñêóþ ñòàáèëüíîñòè êîì-
ïîçèòà. Âìåñòå ñ òåì ðàçëè÷èå êîýôôèöèåíòîâ
òåðìè÷åñêîãî ðàñøèðåíèÿ Ag è YBCO ìîæåò ïðèâî-
äèòü ê îáðàçîâàíèþ ïîð âîêðóã ñåðåáðÿíûõ øàðè-
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êîâ è óìåíüøàòü ïðî÷íîñòü, òâåðäîñòü è âÿçêîñòü
ðàçðóøåíèÿ [232].

Çíà÷èòåëüíîå óâåëè÷åíèå âÿçêîñòè ðàçðóøåíèÿ
êîìïîçèòà Y123/Ag ñ äîëåé ñåðåáðà 30 âåñ.% çàðå-
ãèñòðèðîâàíî â ðàáîòå [234] (äî 2,5 ÌÏà�ì1/2 ïðè
êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå íà îáðàçöàõ ñ íàäðåçîì). Â
ðàáîòå [235] ëó÷øèå ïðî÷íîñòíûå õàðàêòåðèñòèêè
èìåëè êîìïîçèòû ñ ñîäåðæàíèåì ñåðåáðà
20–25 âåñ.%.

Â ðàáîòå [236] ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà êîìïîçèòà
YBa2Cu3O7–�—40 âåñ.% Ag èçó÷åíû â î÷åíü øèðî-
êîì òåìïåðàòóðíîì èíòåðâàëå 77–900 Ê. Çàðåãèñò-
ðèðîâàíî ïîâûøåíèå äî 50% ïðî÷íîñòè íà ñæàòèå
ïî ñðàâíåíèþ ñ ÷èñòîé êåðàìèêîé YBCO. Íî îñíîâ-
íîå îòëè÷èå ýòîãî êîìïîçèòà ñîñòîÿëî â áîëåå âûñî-
êèõ õàðàêòåðèñòèêàõ ïëàñòè÷íîñòè: äåôîðìàöèÿ äî
ðàçðóøåíèÿ ñîñòàâëÿëà 4–5% ïðè òåìïåðàòóðàõ â
èíòåðâàëå 300–900 Ê, òîãäà êàê îáû÷íàÿ êåðàìèêà
YBCO â ýòèõ óñëîâèÿõ ðàçðóøàëàñü õðóïêî.

Â îðèåíòèðîâàííîé òåêñòóðå YBCO/Ag ÷àñòèöû
ñåðåáðà ðàñïîëîæåíû êàê ìåæäó çåðíàìè, òàê è
âíóòðè çåðåí, ÷òî îáåñïå÷èâàåò âûñîêèå ìåõàíè÷å-
ñêèå ñâîéñòâà êîìïîçèòà ïî ñðàâíåíèþ ñî ñòåõèî-
ìåòðè÷åñêèìè îáðàçöàìè Y123 [228]. Â ÷àñòíîñòè,
íàëè÷èå ñåðåáðà â ìèêðîñòðóêòóðå ñèëüíî óìåíüøà-
ëî ìàêðîñêîïè÷åñêîå ðàñòðåñêèâàíèå, òàêèå îáðàç-
öû òðóäíî ðàñêîëîòü ïî ïëîñêîñòè ñïàéíîñòè (001).

Â ðàáîòå [237] ïðîâåäåíû ñïåöèàëüíûå èññëåäî-
âàíèÿ ìèêðîñòðóêòóðû, ïðî÷íîñòè è äåôîðìèðóå-
ìîñòè íà ñæàòèå êåðàìèêè, ïðèãîòîâëåííîé èç ñìå-
ñè ïîðîøêîâ YBa2Cu3O7–õ è Ag2O ïî òåõíîëîãèè
ïîðîøêîâîé ìåòàëëóðãèè, âêëþ÷àÿ ýêñòðóçèþ. Ïî-
êàçàíî, ÷òî âûñîêàÿ ïðî÷íîñòü (200 ÌÏà) è ïëà-
ñòè÷íîñòü (äåôîðìàöèÿ äî ðàçðóøåíèÿ áîëüøå 5%)
îáðàçöîâ, ñîäåðæàùèõ 60 îá.% îêèñëà ñåðåáðà, îáó-
ñëîâëåíà ìåòàëëèçàöèåé ÷àñòèö Ag2O â ðåçóëüòàòå
÷àñòè÷íîãî ðàñïàäà îêèñëà, ÷òî îáåñïå÷èâàëî îáðà-
çîâàíèå õîðîøî ðàçâèòîãî ìåòàëëè÷åñêîãî ñëîÿ íà
ìåæôàçíûõ ãðàíèöàõ YBCO—Ag2O. Â ïðîöåññå
ýêñòðóçèè ïëàñòè÷åñêàÿ äåôîðìàöèÿ ïðîèñõîäèò íå
òîëüêî íà ìåòàëëèçèðîâàííûõ ãðàíèöàõ çåðåí, íî è
â çåðíàõ êåðàìèêè. Çàìåòíàÿ äîëÿ îáðàçîâàííûõ
ïðè ýòîì â çåðíàõ YBCO äèñëîêàöèé îñòàâàëàñü ïî-
ñëå ïîñëåäóþùåãî îòæèãà êîìïîçèòà â êèñëîðîäå,
÷òî îáåñïå÷èâàëî ýôôåêòèâíûå öåíòðû ïèííèíãà â
îáúåìå ñâåðõïðîâîäÿùèõ çåðåí. Ýêñòðóäèðîâàííàÿ
è îòîææåííàÿ â êèñëîðîäå ïðîâîëîêà ïîêàçàëà ðåç-
êèé ñâåðõïðîâîäÿùèé ïåðåõîä ñ íà÷àëîì ïðè 91 Ê è
íóëåâûì ñîïðîòèâëåíèåì ïðè 82 Ê.

Äîáàâëåíèå ñåðåáðà â êåðàìèêó YBCO â ìàëûõ
êîëè÷åñòâàõ (ìåíüøå 5 îá.%) îòðèöàòåëüíî âëèÿëî
íà åå ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà [238], ÷òî, ïî ìíåíèþ
àâòîðîâ, ñâÿçàíî ñ îáðàçîâàíèåì áîëüøèõ ïîð è
ïëîòíûõ äîìåíîâ ïðè ñïåêàíèè êåðàìèêè â ðåçóëü-

òàòå ëîêàëèçàöèè æèäêîé ôàçû âîêðóã âêëþ÷åíèé
ñåðåáðà. Ñ óâåëè÷åíèåì îáúåìíîé äîëè ñåðåáðà íà-
áëþäàëñÿ ðîñò âÿçêîñòè ðàçðóøåíèÿ [239]: â êîìïî-
çèòå ñ 18 îá.% Ag êîýôôèöèåíò K1ñ, èçìåðåííûé ïî
äëèíå òðåùèíû îêîëî îòïå÷àòêà èíäåíòîðà, áûë â
2,5 ðàçà âûøå, ÷åì â ÷èñòîì YBCO. Ìèêðîñòðóê-
òóðíûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî îñíîâíûì ìåõà-
íèçìîì óâåëè÷åíèÿ âÿçêîñòè ðàçðóøåíèÿ ÿâëÿåòñÿ
øóíòèðîâàíèå ìèêðîòðåùèí ïëàñòè÷íûìè ÷àñòèöà-
ìè ñåðåáðà. Êàê â ÷èñòîì YBCO, òàê è â êîìïîçèòå
YBCO/Ag çàâèñèìîñòü HV îò ïîðèñòîñòè îïèñûâà-
ëàñü ñîîòíîøåíèåì (4). Íî ìèêðîòâåðäîñòü êîìïî-
çèòà çíà÷èòåëüíî ìåíüøå è ìåíåå ÷óâñòâèòåëüíà ê
âíóòðåííèì äåôåêòàì.

Â ðàáîòàõ [240,241] èçó÷åíû ñòðóêòóðà, àêóñòè-
÷åñêèå, ðåçèñòèâíûå è ìàãíèòíûå ñâîéñòâà êîìïî-
çèòà Y123/Ag â øèðîêîì èíòåðâàëå èçìåíåíèÿ
êîíöåíòðàöèè ñåðåáðà (0–100 îá.%). Àíàëèç ðåíòãå-
íîñòðóêòóðíûõ äàííûõ è ïîâåäåíèÿ ñòðóêòóð-
íî-÷óâñòâèòåëüíîãî ïèêà ïîãëîùåíèÿ óëüòðàçâóêà
ïîêàçàë, ÷òî â òåõíîëîãè÷åñêè âàæíîé îáëàñòè êîí-
öåíòðàöèé ìåíüøå 20 îá.% Ag ÂÒÑÏ ôàçà Y123 ñó-
ùåñòâåííûõ èçìåíåíèé íå ïðåòåðïåâàåò. Óñòàíîâëå-
íî, ÷òî îáðàçîâàíèå ìåæçåðåííûõ ïðîñëîåê ñåðåáðà
ðàçëè÷íîé òîëùèíû â çíà÷èòåëüíîé ìåðå îïðåäåëÿ-
åò èçìåíåíèå êðèòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ, óïðóãèõ è
ðåëàêñàöèîííûõ ñâîéñòâ ãðàíóëèðîâàííûõ êîìïî-
çèòîâ.

Êîìïîçèòíûå êåðàìèêè Y123/Ag è Sm123/Ag ñ
óëó÷øåííûìè ìåõàíè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè áûëè ïî-
ëó÷åíû â [242]. Îðèåíòèðîâàííûå òåêñòóðû
Sm123/Ag ñ äîáàâêîé Ag2O äî 20 âåñ.% îáëàäàëè
âûñîêîé ìåõàíè÷åñêîé ïðî÷íîñòüþ, íåîáõîäèìîé
ïðè èñïîëüçîâàíèè èõ â êà÷åñòâå ïîñòîÿííûõ ìàãíè-
òîâ [243]. Â ðåçóëüòàòå çàõâà÷åííîå ïîëå ïðè 77 Ê
äîñòèãàëî 2,1 Òë, à ïðè 25 Ê — 9 Òë; ìàêñèìàëüíàÿ
âåëè÷èíà çàõâà÷åííîãî ïîëÿ áûëà îãðàíè÷åíà ðàç-
ðóøåíèåì êîìïîçèòà.

Ñ öåëüþ óëó÷øåíèÿ ñâîéñòâ ÂÒÑÏ êåðàìèê èñ-
ïîëüçóåòñÿ òàêæå ìåòîä àðìèðîâàíèÿ èõ âîëîêíàìè
(íèòÿìè) äðóãîãî ìàòåðèàëà, êîòîðûé ðàçðàáîòàí
äëÿ îáû÷íûõ êîíñòðóêöèîííûõ êåðàìèê. Â êà÷åñòâå
ìåòàëëà äëÿ àðìèðóþùèõ âîëîêîí âûáðàíî ñåðåá-
ðî, ÷òî îáóñëîâëåíî ñëåäóþùèìè ïðè÷èíàìè [244]:
1) ðåçåðâ ïëàñòè÷íîñòè ñåðåáðà íå ìåíüøå 50%; 2)
ñåðåáðî èìååò áîëåå âûñîêèé êîýôôèöèåíò òåïëîâî-
ãî ðàñøèðåíèÿ ïîðÿäêà 2�10–5 ãðàä.–1 â èíòåðâàëå
òåìïåðàòóð 0–500� Ñ, ÷òî âàæíî äëÿ ïðåäîòâðàùå-
íèÿ ðàñòðåñêèâàíèÿ ïðè âûñîêîòåìïåðàòóðíîé îá-
ðàáîòêå êîìïîçèòà; 3) âûñîêèå çíà÷åíèÿ òåïëî- è
ýëåêòðîïðîâîäíîñòè ñåðåáðà; 4) ñåðåáðî—ïàðàìàã-
íåòèê.

Â ðàáîòå [244] êîìïîçèò Y123/Ag ïðèãîòîâëåí ñ
èñïîëüçîâàíèåì ïîðîøêà è íèòåé ñåðåáðà äèàìåò-

Ïëàñòè÷íîñòü è ïðî÷íîñòü ìåòàëëîêñèäíûõ âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ ñâåðõïðîâîäíèêîâ
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ðîì 0,5 ìì è äëèíîþ 35–55 ìì, ðàâíîìåðíî ðàñïðå-
äåëåííûõ ïî ñå÷åíèþ îáðàçöà è îðèåíòèðîâàííûõ
âäîëü åãî îñè. Îáðàçöû êîìïîçèòà èìåëè âûñîêèå
ïðî÷íîñòíûå õàðàêòåðèñòèêè ïðè òåìïåðàòóðå 77 Ê
ïðè èñïûòàíèÿõ ìåòîäîì òðåõîïîðíîãî èçãèáà.

Â [245] ïðîâåäåíî ñðàâíèòåëüíîå èçó÷åíèå ôèçè-
êî-ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ îáðàçöîâ Y123, àðìèðî-
âàííûõ âîëîêíàìè ñåðåáðà (äèàìåòð âîëîêîí
50 ìêì, äëèíà 10 ìì, îáúåìíàÿ äîëÿ ñåðåáðà 0, 5, 8,
12 è 15%) è ïðèãîòîâëåííûõ ïî îáû÷íîé òåõíîëîãèè
ñïåêàíèÿ (ïåðâàÿ ñåðèÿ îáðàçöîâ) è ìåòîäîì ãîðÿ-
÷åãî èçîñòàòè÷åñêîãî ïðåññîâàíèÿ — ÃÈÏ (âòîðàÿ
ñåðèÿ îáðàçöîâ). Âòîðîé ñïîñîá äàë ñóùåñòâåííî
ëó÷øèå ðåçóëüòàòû áåç äåãðàäàöèè ñâåðõïðîâîäÿ-
ùèõ ñâîéñòâ: ïîðèñòîñòü îáðàçöîâ ïåðâîé ñåðèè ëè-
íåéíî óâåëè÷èâàëàñü îò 17% äî 27% ñ óâåëè÷åíèåì
îáúåìíîé äîëè ñåðåáðà, òîãäà êàê âñå îáðàçöû âòî-
ðîé ñåðèè èìåëè ïëîòíîñòü 92–96% îò ðåíòãåíîâ-
ñêîé. Ïðî÷íîñòü è âÿçêîñòü ðàçðóøåíèÿ ýòèõ êîìïî-
çèòîâ îïðåäåëÿëè ïðè äåôîðìàöèè òðåõîïîðíûì
èçãèáîì îáðàçöîâ ïðÿìîóãîëüíîãî ñå÷åíèÿ. Ïðî÷-
íîñòü ëèíåéíî óìåíüøàëàñü ñ óâåëè÷åíèåì îáúåì-
íîé äîëè ñåðåáðà: îò (34,3 � 6) ÌÏà äî (21,7 � 6,2)
ÌÏà äëÿ ïåðâîé ñåðèè è îò (56,2 � 7,3) ÌÏà äî
(50,4 � 4,2) ÌÏà äëÿ âòîðîé ñåðèè. Íî îáðàçöû ïî-
ñëå ÃÈÏ ïîêàçàëè óâåëè÷åíèå K1ñ ïî÷òè â ÷åòûðå
ðàçà, îò (1,2 � 0,3) ÌÏà�ì1/2 äî (4,5 � 0,3)
ÌÏà�ì1/2, òîãäà êàê îáðàçöû ïåðâîé ñåðèè âñåãî â
1,5 ðàçà, îò (0,8 � 0,3) ÌÏà�ì1/2 äî (1,23 � 0,3)
ÌÏà�ì1/2. Áîëåå ñëîæíàÿ ìåòîäèêà ÃÈÏ â ñî÷åòà-
íèè ñ ëàçåðíûì îáæèãîì îáåñïå÷èëà âûñîêèå ìåõà-
íè÷åñêèå ñâîéñòâà êîìïîçèòà Y123, àðìèðîâàííîãî
âîëîêíàìè ñåðåáðà, íî ìåëêîå çåðíî è áîëüøîå ÷èñ-
ëî ìåæçåðåííûõ ãðàíèö îãðàíè÷èâàþò âîçìîæíîñòè
óâåëè÷åíèÿ êðèòè÷åñêîãî òîêà.

Ñóùåñòâåííîå óëó÷øåíèå ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ
ñâîéñòâ ÂÒÑÏ íà îñíîâå BSCCO áûëî äîñòèãíóòî â
êîìïîçèòàõ BSCCO/Ag. Ñèíòåç êîìïîçèòîâ
Bi1,5Pb0,5Sr2Ca2Cu3Ox/Ag ñ äîáàâëåíèåì Ag â âèäå
÷àñòèö, óñîâ è ïðîâîëîê ïîêàçàë [246], ÷òî äîáàâêà
ñåðåáðà óëó÷øàåò ðîñò çåðåí Bi-2223 è óìåíüøàåò
ïîðèñòîñòü îáðàçöîâ, êîìïîçèòû îáëàäàþò áîëåå
âûñîêîé ïðî÷íîñòüþ è ïîäàòëèâîñòüþ â èñïûòàíèÿõ
ìåòîäîì òðåõîïîðíîãî èçãèáà. Ðàçðóøåíèå êîìïî-
çèòîâ èìåëî õðóïêèé õàðàêòåð. Çàâèñèìîñòü ïðî÷-
íîñòè �f îò ïîðèñòîñòè p êîìïîçèòà ñ ñîäåðæàíèåì
30 îá.% Ag (÷àñòèöû) îïèñûâàëàñü ñîîòíîøåíèåì
(4) �f = 130 exp (–3,5p), èçìåíÿÿñü îò 55 ÌÏà (p =
= 0,25) äî 10 ÌÏà (p = 0,65). Ìèêðîòâåðäîñòü ýòîãî
êîìïîçèòà áûëà ìåíüøå, ÷åì ìèêðîòâåðäîñòü ìîíî-
ëèòíîãî BSCCO 2223: (460 � 60) ÌÏà ïðîòèâ
(600 � 70) ÌÏà. Êîìïîçèòû ñ óñàìè áîëåå ïðî÷íûå
è ïëàñòè÷íûå, ÷åì ñ ÷àñòèöàìè, íî íàèáîëåå ýôôåê-
òèâíûìè îêàçàëèñü êîìïîçèòû ñ ïðîòÿæåííûìè

ïðîâîëîêàìè ñåðåáðà áëàãîäàðÿ âûñîêîìó îòíîñè-
òåëüíîìó óäëèíåíèþ ïðîâîëîê.

Êîìïîçèòû BSCCO 2223/Ag ïîäâåðãàëèñü ðàç-
ëè÷íûì ìåõàíè÷åñêèì èñïûòàíèÿì: íà èçãèá, ñæà-
òèå, ðàñòÿæåíèå, óñòàëîñòü [247,248]. Öèêëè÷åñêàÿ
äåôîðìàöèÿ ïðè 77 Ê â ïðåäåëàõ îò –0,18% äî
0,25% íå ïðèâîäèëà ê çàìåòíîé äåãðàäàöèè òîêîíå-
ñóùèõ ñâîéñòâ ëåíòû, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î âîç-
ìîæíîñòè åå ïðàêòè÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ [248]. Ïðî-
ñòûì è íàäåæíûì ìåòîäîì êîíòðîëÿ êà÷åñòâà ëåíò è
ïðîâîëîê BSCCO/Ag è îïðåäåëåíèÿ îïòèìàëüíûõ
òåõíîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ èõ èçãîòîâëåíèÿ îêà-
çàëîñü òàêæå èçìåðåíèå ìèêðîòâåðäîñòè [249] ïî
ïðè÷èíå ÷óâñòâèòåëüíîñòè ýòîé âåëè÷èíû ê ïëîòíî-
ñòè ìàòðèöû, êîòîðàÿ ñèëüíî âëèÿåò íà êðèòè÷å-
ñêóþ ïëîòíîñòü òîêà.

Àðìèðîâàíèå êåðàìè÷åñêîé ìàòðèöû BPSCCO
2223 âîëîêíàìè Al2O3, îáëàäàþùèìè âûñîêîé
ïðî÷íîñòüþ, ïîçâîëèëî ñîçäàòü êîìïîçèò, êîòîðûé
õàðàêòåðèçóåòñÿ âûñîêîé æåñòêîñòüþ, ïðî÷íîñòüþ
è âÿçêîñòüþ ðàçðóøåíèÿ êàê ïðè êîìíàòíîé, òàê è
ïðè àçîòíîé òåìïåðàòóðå [250]. Â èñïûòàíèÿõ îá-
ðàçöîâ ñ íàäðåçîì ïî ñõåìå òðåõîïîðíîãî èçãèáà ïî-
ëó÷åíû çíà÷åíèÿ: K1c � 6 ÌÏà�ì1/2 ïðè 77 Ê è
K1c � 3,5 ÌÏà�ì1/2 ïðè 293 Ê, à äëÿ ìîíîëèòíîé
êåðàìèêè 2223 âåëè÷èíà K1c < 1 ÌÏà�ì1/2.

Èçãîòîâëåíèå êîìïîçèòîâ BSCCO/Ag â âèäå
ëåíò è ïðîâîëîê âêëþ÷àåò ðàçëè÷íûå âèäû òåðìîìå-
õàíè÷åñêîé îáðàáîòêè, êîòîðîé ïîäâåðãàþòñÿ òðóá-
êè Ag, çàïîëíåííûå ÂÒÑÏ ïîðîøêîì. Áëàãîäàðÿ
ýòîìó äîñòèãàåòñÿ âûñîêàÿ ñòåïåíü òåêñòóðû, âû-
ñîêàÿ ïëîòíîñòü, õîðîøèå ìåæçåðåííûå ñâÿçè è îï-
ðåäåëåííîå ñîîòíîøåíèå ôàç 2223/2212, ÷òî â êî-
íå÷íîì èòîãå îáåñïå÷èâàåò âûñîêóþ ïëîòíîñòü
êðèòè÷åñêîãî òîêà [219,251].

Òàêèì îáðàçîì, óäà÷íîå ñî÷åòàíèå êîýôôèöèåí-
òîâ òåïëîâîãî ðàñøèðåíèÿ ñòðóêòóðíûõ ýëåìåíòîâ,
ñòðóêòóðû è ñâîéñòâ ãðàíèö ðàçäåëà ìåæäó ãðàíóëà-
ìè è çåðíàìè, ìîðôîëîãèè è êîëè÷åñòâà íàïîëíèòå-
ëÿ ïðèâîäèò ê áîëåå ïðî÷íîìó è áîëåå âÿçêîìó êîì-
ïîçèòíîìó ÂÒÑÏ ìàòåðèàëó, íåîáõîäèìîìó äëÿ
ñîçäàíèÿ èçäåëèé è ýëåìåíòîâ ïðèáîðîâ ñâåðõïðî-
âîäíèêîâîé òåõíèêè.

Çàêëþ÷åíèå

Çà ïÿòíàäöàòü ëåò èíòåíñèâíîãî èçó÷åíèÿ ôè-
çèêî-ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ìåòàëëîêñèäíûõ ÂÒÑÏ
â ýòîì íàó÷íîì íàïðàâëåíèè íàêîïëåíà âåñüìà
îáøèðíàÿ è ðàçíîîáðàçíàÿ èíôîðìàöèÿ, êîòîðàÿ
ñïîñîáñòâîâàëà ðàçðàáîòêå íîâûõ è âñå áîëåå ýô-
ôåêòèâíûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ìåòîäîâ ñèíòåçà ìàòå-
ðèàëîâ ýòîãî òèïà ñ îïòèìàëüíûì ñî÷åòàíèåì ýëåê-
òðîôèçè÷åñêèõ, ñâåðõïðîâîäÿùèõ è ìåõàíè÷åñêèõ
õàðàêòåðèñòèê, íåîáõîäèìûõ äëÿ èõ ïðàêòè÷åñêîãî
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ïðèìåíåíèÿ. Â íàñòîÿùåì îáçîðå ïðåäëîæåíà ñèñòå-
ìàòèçàöèÿ è èçëîæåíèå ñ åäèíîé òî÷êè çðåíèÿ ðå-
çóëüòàòîâ èññëåäîâàíèÿ ïëàñòè÷íîñòè è ïðî÷íîñòè
ìåòàëëîêñèäíûõ êðèñòàëëîâ è êåðàìèê, ïîëó÷åí-
íûõ ðàçëè÷íûìè ìåòîäàìè ìåõàíè÷åñêèõ èñïûòà-
íèé â óñëîâèÿõ íèçêèõ, êîìíàòíûõ è âûñîêèõ òåì-
ïåðàòóð.

Ïðèíÿòûé â íàñòîÿùåì îáçîðå è â îáçîðå [29] ïîä-
õîä ê îáñóæäåíèþ ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ìåòàëë-
îêñèäîâ — ýòî âçãëÿä íà ïðîáëåìó ãëàçàìè ñïåöèà-
ëèñòîâ â îáëàñòè ôèçèêè ïëàñòè÷íîñòè è ïðî÷íîñòè,
ïîïûòêà îáñóäèòü îñíîâíûå àñïåêòû äàííîé ïðî-
áëåìû â ðàìêàõ ñîâðåìåííûõ ïðåäñòàâëåíèé î
ñòðóêòóðå, äèíàìèêå è êèíåòèêå ðàçëè÷íûõ äåôåê-
òîâ êðèñòàëëè÷åñêîãî ñòðîåíèÿ êàê ýëåìåíòàðíûõ
«íîñèòåëåé» íåóïðóãîé äåôîðìàöèè è ðàçðóøåíèÿ.
Ïîýòîìó íàøè îáçîðû îðèåíòèðîâàíû, â ïåðâóþ
î÷åðåäü, íà èññëåäîâàòåëåé, íàó÷íûå èíòåðåñû êî-
òîðûõ ñâÿçàíû ñ ôèçèêîé ïëàñòè÷íîñòè è ïðî÷íîñòè
òâåðäûõ òåë. Âìåñòå ñ òåì ìû ðàññ÷èòûâàåì, ÷òî ýòè
îáçîðû îêàæóòñÿ ïîëåçíûìè òàêæå ñïåöèàëèñòàì
â îáëàñòè ôèçè÷åñêîãî ìàòåðèàëîâåäåíèÿ è òåõíî-
ëîãèè ïîëó÷åíèÿ íîâûõ ìàòåðèàëîâ, ÷üè èíòåðåñû
ðàñïîëîæåíû íà ñòûêå ôóíäàìåíòàëüíîé íàóêè î
ìàòåðèàëàõ è èíæåíåðíî-òåõíè÷åñêèõ ðàçðàáîòîê,
íàïðàâëåííûõ íà èõ ïðàêòè÷åñêîå èñïîëüçîâàíèå.
È, íàêîíåö, ñïåöèàëèñòàì â îáëàñòè ôèçèêè ñâåðõ-
ïðîâîäèìîñòè è ýëåêòðîôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ îáçî-
ðû ïîìîãóò, ïðè íåîáõîäèìîñòè, ïîëó÷èòü õîòÿ áû
ïðèáëèçèòåëüíîå ïðåäñòàâëåíèå î êðèñòàëëîôèçè-
÷åñêîé, ìàòåðèàëîâåä÷åñêîé è òåõíîëîãè÷åñêîé ñòî-
ðîíàõ ïðîáëåìû ÂÒÑÏ.

Îáçîð íàïðàâëåí â æóðíàë íàêàíóíå çíà÷èìîé
äëÿ íàñ äàòû: 27.11.2003 ã. èñïîëíÿåòñÿ 90 ëåò ñî
äíÿ ðîæäåíèÿ ïðîôåññîðà Âàëåðèàíà Èâàíîâè÷à
Ñòàðöåâà, çàñëóæåííîãî äåÿòåëÿ íàóêè è òåõíèêè
Óêðàèíû, îäíîãî èç òåõ èññëåäîâàòåëåé âòîðîé ïî-
ëîâèíû ïðîøëîãî âåêà, òðóäàìè êîòîðûõ áûë çàëî-
æåí ôóíäàìåíò è îáåñïå÷åíî ðàçâèòèå ñîâðåìåííîé
ôèçèêè ïëàñòè÷íîñòè è ïðî÷íîñòè òâåðäûõ òåë ïðè
íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ. Îí îñòàâèë ïîñëå ñåáÿ êðóï-
íóþ è ýôôåêòèâíî ðàáîòàþùóþ íàó÷íóþ øêîëó, ê
êîòîðîé ïðèíàäëåæàò è àâòîðû îáçîðà. Îòäàâàÿ
äàíü óâàæåíèÿ çàìå÷àòåëüíîìó ó÷åíîìó è ÷åëîâåêó,
ìû ïîñâÿùàåì ýòîò îáçîð ñâåòëîé ïàìÿòè ïðîôåññî-
ðà Â.È. Ñòàðöåâà.
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Plasticity and strength of metaloxide
high-temperature superconductors

(Review)

S.V. Lubenets, V.D. Natsik, and L.S. Fomenko

The results on plasticity and strength of a
wide class of metaloxide perovskitelike com-
pounds which are of high-temperature supercon-
ductivity (HTSC) or used as basic compounds to
fabricate HTSCs are systematized and discussed
from the unified viewpoint. The mechanical pro-
perties of materials of different morphology —
single crystals, polycrystals, composites studied
by various methods of mechanical testing in low,
room and high temperature regions are treated.
The defects typical of these compounds are con-
sidered, and the crystallography of two deforma-
tion modes — slip and twinning — are dis-
cussed. Rearrangement under mechanical stresses
of the twin structure formed in high temperature
phase transformation are considered too. The pe-
culiarities of the plastic deformation and fracture
of metaloxide materials caused by structural mic-
rodefects (dislocations, impurities, twin and grain
boundaries) and macrodefects (pores, cracks, he-
terophase inclusions) are observed. The role of
heavy cations in the high temperature deforma-
tion kinetics is discussed. The influence of the
structural phase transformations and supercon-
ducting transition on the mechanical properties
of the metaloxides is viewed. This review is a
continuation of the previous review on elastic
and acoustic properties of HTSCs published by
the authors: (Low Temp. Phys. 21, 367 (1995)).
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