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1. Ââåäåíèå

Ìåòîä êðèñòàëëèçàöèè èç ïàðîâîé ôàçû â âàêóóìå ïî-
çâîëÿåò ïîëó÷àòü îáúåêòû ñ çàäàííûìè ñòðóêòóðîé è, ñî-
îòâåòñòâåííî, ñâîéñòâàìè. Ãåòåðîãåííûå ìàòåðèàëû, ïðåä-
ñòàâëÿþùèå ñîáîé ìåòàëëè÷åñêóþ ìàòðèöó ñ ðàâíîìåðíî
ðàñïðåäåëåííûìè â íåé âûñîêîäèñïåðñíûìè ÷àñòèöàìè
âòîðîé ôàçû, îáëàäàþò íå òîëüêî ðåêîðäíûì óðîâíåì
ïðî÷íîñòè, íî è äîñòàòî÷íî âûñîêèì óðîâíåì äðóãèõ
ôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ. Óðîâåíü ñâîéñòâ â òàêèõ îáúåêòàõ
çàâèñèò îò ñòåïåíè äèñïåðñíîñòè êàê ÷àñòèö âòîðîé ôàçû,
òàê è äðóãèõ ñòðóêòóðíûõ ýëåìåíòîâ, à òàêæå îò ôîðìû
âêëþ÷åíèé è õàðàêòåðà èõ ðàñïðåäåëåíèÿ â ìàòðèöå
(ðèñ.1). Êàê ïîêàçàëè ïåðâûå èññëåäîâàíèÿ äèñïåðñíî-
óïðî÷íåííûõ êîìïîçèòîâ, èõ íåäîñòàòêîì ÿâëÿåòñÿ ñðàâ-
íèòåëüíî íèçêàÿ ðåëàêñàöèîííàÿ ñòîéêîñòü, ÷òî õàðàê-
òåðíî äëÿ îáúåêòîâ ñ íåðàâíîâåñíîé ñòðóêòóðîé [1,2].

2. Îïèñàíèå ýêñïåðèìåíòà

Îáúåêòû èññëåäîâàíèÿ ïðåäñòàâëÿëè ñîáîé âàêóóì-
íûå êîíäåíñàòû Ni (òåìïåðàòóðà ïîëó÷åíèÿ 2800Ñ), òîë-
ùèíîé äî 40 ìêì, óïðî÷íåííûå îêèñëàìè Al2O3, SiO,
ZrO2, ñîäåðæàíèå êîòîðûõ ñîñòàâëÿëî îò 0,1 äî 2 îá.%.

Ñîñòàâ ãîìîãåííûõ ïëåíîê è êîìïîçèòîâ Ni êîíòðîëè-
ðîâàëè ðåíòãåíîñïåêòðàëüíûì àíàëèçîì è ñ ïîìîùüþ
ýíåðãî-ìàññ-àíàëèçàòîðà (ÝÌÀË).

Ñòðóêòóðà èññëåäîâàëàñü ýëåêòðîííî-ìèêðîñêîïè÷åñ-
êèì ìåòîäîì íà ìèêðîñêîïå ÝÌ-200.

Ðàçìåð çåðíà ãîìîãåííûõ ïëåíîê âàðüèðîâàëñÿ îòæè-
ãàìè ïðè òåìïåðàòóðå 4000Ñ, 6000Ñ, 9000Ñ, 12000Ñ è ñî-
ñòàâëÿë â èñõîäíîì ñîñòîÿíèè 0,9 ìêì è, ñîîòâåòñòâåííî
ïîñëå îòæèãîâ � 1,5 ìêì, 2,5 ìêì, 4 ìêì, 6 ìêì.

Äèñïåðñíîóïðî÷íåííûå è ãîìîãåííûå êîíäåíñàòû Ni
ïîäâåðãàëèñü ìåõàíè÷åñêèì èñïûòàíèÿì â ðåæèìå àêòèâ-
íîãî ðàñòÿæåíèÿ è ðåëàêñàöèè íàïðÿæåíèé. Ìåòîäèêà
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èñïûòàíèé îïèñàíà â ðàáîòå [3]. Ðåëàêñàöèîííàÿ ñòîé-
êîñòü (ÐÑ) îöåíèâàëàñü ïî âåëè÷èíå, îáðàòíîé îòíîñè-
òåëüíîé ãëóáèíå ðåëàêñàöèè - 1/(∆σ/σ0). Íà÷àëüíîå íà-
ïðÿæåíèå íå ïðåâûøàëî ïðåäåëà òåêó÷åñòè σ0,1.

3. Ðåçóëüòàòû è èõ îáñóæäåíèå

Â ðåçóëüòàòå èñïûòàíèé ãîìîãåííûõ ïëåíîê ïðîâîäè-
ëàñü îöåíêà ðåëàêñàöèîííîé ñòîéêîñòè â çàâèñèìîñòè îò
ðàçìåðà çåðíà. Íà ðèñ.2. ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü îòíî-
ñèòåëüíîé ãëóáèíû ðåëàêñàöèè îò ðàçìåðà çåðíà â ïëåí-
êàõ Ni. Íàèáîëüøåé ðåëàêñàöèîííîé ñòîéêîñòüþ îáëàäà-
þò âûñîêîîòîææåííûå ïëåíêè. Ñ óìåíüøåíèåì ðàçìåðà
çåðíà ÐÑ ïëåíîê çàìåòíî ñíèæàåòñÿ. Îáúÿñíåíèåì ñëó-
æàò ñòðóêòóðíûå îñîáåííîñòè âàêóóìíûõ ïëåíîê, èìåþ-
ùèõ â èñõîäíîì ñîñòîÿíèè áîëüøîå êîëè÷åñòâî âûñîêî-
óãëîâûõ ãðàíèö, êîòîðûå â ñâîþ î÷åðåäü õàðàêòåðèçóþò-
ñÿ âûñîêîýíåðãåòè÷åñêèì íåðàâíîâåñíûì ñîñòîÿíèåì. Êàê
èçâåñòíî, äàííûå ãðàíèöû ÿâëÿþòñÿ èñòî÷íèêàìè ïîäâèæ-
íûõ äèñëîêàöèé. Ñ óìåíüøåíèåì ðàçìåðà çåðíà âîçðàñ-
òàåò ïëîòíîñòü çåðíîâûõ ãðàíèö è, ñîîòâåòñòâåííî ïîä-
âèæíûõ äèñëîêàöèé. Íàëè÷èå ìèêðîïîðèñòîñòè â ïëåí-
êàõ [1]  òàêæå ñíèæàåò ðåëàêñàöèîííóþ ñòîéêîñòü. Ïåðå-

÷èñëåííûå âûøå ôàêòîðû ìîãóò ïðèâåñòè ê ìèêðîïðîñ-
êàëüçûâàíèþ, ÷òî òàêæå ñïîñîáñòâóåò ñíèæåíèþ ðåëàê-
ñàöèîííîé ñòîéêîñòè.

Ïðè îòæèãå ñ öåëüþ óâåëè÷åíèÿ ðàçìåðîâ çåðíà â ïåð-
âóþ î÷åðåäü èñ÷åçàþò ãðàíèöû ñ ïîâûøåííîé ýíåðãèåé
[1]. Ïîýòîìó ïðîâåäåíèå òåðìîîáðàáîòêè äëÿ âûðàùèâà-
íèÿ çåðåí, ìåíÿåò íå îäèí ïàðàìåòð (ðàçìåð çåðåí), à äâà
(ðàçìåð çåðíà è ñîñòîÿíèå ãðàíèö), íå ãîâîðÿ óæå îá óìåíü-
øåíèè ïëîòíîñòè äèñëîêàöèé âñëåäñòâèå ðåêðèñòàëëèçà-
öèîííûõ ïðîöåññîâ. Ïîýòîìó ðåëàêñàöèîííàÿ ñòîéêîñòü
ïîñëå îòæèãà ïîâûøàåòñÿ.

Òàêæå ïðîèçâîäèëàñü îöåíêà ðåëàêñàöèîííîé ñòîé-
êîñòè äèñïåðñíîóïðî÷íåííûõ êîìïîçèòîâ â çàâèñèìîñòè
îò ñîäåðæàíèÿ óïðî÷íÿþùåé ôàçû (f) . Âïåðâûå áûëà
îáíàðóæåíà íåìîíîòîííàÿ çàâèñèìîñòü îòíîñèòåëüíîé ãëó-
áèíû ðåëàêñàöèè îò  ñîñòàâà êîìïîçèòîâ (ñì. ðèñ.3).
Äàííàÿ çàâèñèìîñòü èìååò ìàêñèìóì, ñîîòâåòñâóþùèé 0,5-
1 îá.% êîíöåíòðàöèè.

Ñîãëàñíî òåðìîàêòèâàöèîííîìó àíàëèçó [1], ãëóáèíó
ðåëàêñàöèè ∆σ ìîæíî ñîïîñòàâèòü ñ ýôôåêòèâíûìè íà-

ïðÿæåíèÿìè. Îáðàùàåò íà ñåáÿ âíèìàíèå òîò ôàêò, ÷òî
çàâèñèìîñòü  ∆σ îò f òàêæå íîñèò íåìîíîòîííûé õàðàêòåð
ñ ìàêñèìóìîì, â îòëè÷èå îò íà÷àëüíîãî íàïðÿæåíèÿ (ïðå-

äåëà òåêó÷åñòè) (ðèñ.4,5). Îäíèì èç âîçìîæíûõ âàðèàí-
òîâ îáúÿñíåíèÿ ÿâëÿåòñÿ ñëåäóþùèé.

Êàê èçâåñòíî, ðåëàêñàöèÿ íàïðÿæåíèé îïðåäåëÿåòñÿ
ïëîòíîñòüþ ïîäâèæíûõ äèñëîêàöèé è çàâèñèò îò ñâîáîä-
íîãî ïðîáåãà äèñëîêàöèé (â ñëó÷àå äèñïåðñíîóïðî÷íåí-
íûõ êîìïîçèòîâ ñâîáîäíûé ïðîáåã äèñëîêàöèé - L ìîæåò
áûòü ðàâåí ðàññòîÿíèþ ìåæäó ÷àñòèöàìè � λ).

∆σ=Μ∆ε
∆ε=ρβλ

ãäå ρ- ïëîòíîñòü ïîäâèæíûõ äèñëîêàöèé

Ðèñóíîê 2. Çàâèñèìîñòü îòíîñèòåëüíîé ãëóáèíû
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Ðèñóíîê 3. Çàâèñèìîñòü îòíîñèòåëüíîé ãëóáèíû
ðåëàêñàöèè îò ñîñòàâà êîìïîçèòîâ
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Ðèñóíîê 4. Çàâèñèìîñòü ãëóáèíû
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Ïðè óâåëè÷åíèè êîíöåíòðàöèè (f) óïðî÷íÿþùåé ôàçû
ðàññòîÿíèå ìåæäó ÷àñòèöàìè óìåíüøàåòñÿ (λ), à ñîîòâåò-
ñòâåííî, è ñâîáîäíûé ïðîáåã äèñëîêàöèé (L), íî ïðè ýòîì
âîçðàñòàåò ïëîòíîñòü ïîäâèæíûõ äèñëîêàöèé(ρ).

Òàêèì îáðàçîì, íàëè÷èå ïåðåãèáà íà ãðàôèêå (ðèñ.3)
ñâÿçàíî ñ êîíêóðèðóþùèì âëèÿíèåì ÷àñòèö êàê èñòî÷-
íèêîâ ïîäâèæíûõ äèñëîêàöèé, òàê è áàðüåðîâ (ïðè êîí-
öåíòðàöèè, ñîîòâåòñòâóþùåé ìàêñèìóìó íà ãðàôèêå
ðèñ.3). Ïðè äàííîé êîíöåíòðàöèè âîçìîæíî òàêæå ìíî-
æåñòâåííîå ñêîëüæåíèå â êîìïîçèòàõ.

Â ïîëüçó äàííîãî ïðåäïîëîæåíèÿ ñâèäåòåëüñòâóåò òàê-
æå ðåçêîå óìåíüøåíèå àêòèâàöèîííîãî îáúåìà � V (ðèñ.6)
ïðè óâåëè÷åíèè êîíöåíòðàöèè îêèñëà.

V=βdl
        l - òåðìîàêòèâèðóåìûé ó÷àñòîê äèñëîêàöèé, êîòîðûé
óìåíüøàåòñÿ ïðè íàëè÷èè äîïîëíèòåëüíûõ áàðüåðîâ
äâèæåíèþ äèñëîêàöèé,
     d� øèðèíà áàðüåðà.

4. Âûâîäû

Ôèçè÷åñêèå è ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà êîíäåíñàòîâ îï-
ðåäåëÿþòñÿ ñòðóêòóðîé èçìåíÿÿ êîòîðóþ â íóæíîì íàïðàâ-
ëåíèè, ìîæíî ïîëó÷èòü êîíäåíñàòû ñ âûñîêîé ðåëàêñà-
öèîííîé ñòîéêîñòüþ è ïðî÷íîñòüþ. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå
èññëåäîâàíèÿ ìåòîäàìè ïðîñâå÷èâàþùåé ýëåêòðîííîé
ìèêðîñêîïèè, àêòèâíîãî ðàñòÿæåíèÿ è ðåëàêñàöèè íàïðÿ-
æåíèé ãîìîãåííûõ ïëåíîê è ïëåíîê êîìïîçèòîâ Ni-ZrO2,
Ni-Al2O3, Ni-SiO, ñîäåðæàùèõ îò 0,1 äî 2 îá.% îêèñëà,
ïîëó÷åííûå âàêóóìíûì îñàæäåíèåì, ïîçâîëèëè óñòàíî-
âèòü, ÷òî ñòðóêòóðà âûñîêîïðî÷íûõ ïëåíîê ïðåäñòàâëÿåò
ñîáîé ñóáìèêðîêðèñòàëëè÷åñêóþ ìàòðèöó Ni ñ íàíîäèñ-
ïåðñíûìè ÷àñòèöàìè îêèñëîâ. Íàèáîëüøåé ðåëàêñàöè-
îííîé ñòîéêîñòüþ îáëàäàþò âûñîêîîòîææåííûå ïëåíêè
Ni. Ïîëó÷åíà íåìîíîòîííàÿ çàâèñèìîñòü îòíîñèòåëüíîé
ãëóáèíû ðåëàêñàöèè îò ñîñòàâà êîìïîçèòîâ.

Ðèñóíîê 5. Çàâèñèìîñòü íà÷àëüíîãî íàïðÿæåíèÿ
îò ñîñòàâà êîìïîçèòîâ
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Ðèñóíîê 6. Çàâèñèìîñòü àêòèâàöèîííîãî îáúåìà îò
ñîñòàâà êîìïîçèòîâ
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