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Покааа,и·о, что OCIJOIBHbIe заКО'JюмеРНОСТII 'раз'рушеlНlНЯ 11 1Л0лзу;ч·е.I:ТiI-I .металлов : пр.!! 
,растяженоUI в условиях да'В.lе.нIИЯ (до '15000 llЗ'Аt тэ'К·ие же, -как JlРИ аl1)!ос.фeq>tН0!.\1 ::з,авле· 
НИИ . Наблюдае~l ые под даВ.~ением рост долговеЧНОСТII, напряжения разрыва и умень­

шение СI<ОРОСТИ ползучести объясняются увеличением величины энергетического ба рье­
ра, КОТОРЫ!I неоБХОдlIМО преодо.~еть для термофлуктуационного процесса распада меж· 
атомных связей. 

Изучение заКОНО;\1ерно'стей разрушения твердых тел показало, что 
влияние на ,прочность вре:l1е,ни нахождения под нагрузкой свойст,венно 
'всем телам пр'и 'раЗЛIlЧНЫХ те'мпературах и является 'слеДiствие:l1 ,нео'бра· 
тимото, термофлуктуационнOIГО по 'своей природе процесса разрушения 
(ра,с па.да межатомных .связеЙ). У.станавлено, что процесс разрушения 
тесно связан с процессом деформирования при ·ползучести, .которыЙ но· 
'сит также термофлуктуа'ЦИОоЮJЫЙ хара'ктер. 

Отмеченные фа1J(ТЫ лежат в ос-нове кинетической концепции Iразру­
шения [1Э, 'сформулированной при изучении зависимости ДОJЬГовечност[[ 
и IСКОРОСТИ 'стационарной ползучеСТII от на'пряжения ·и температуры В 
условиях атмосферного и .пониже.ННOIго (10- 7 тор) да.вления {2-10]. 

Пред,ста вляло и-нтерес изучен'ие В'ременной заВlfСИМОС'ГИ IПРОЧНОСТИ и 
полз'учести в условиях 'высокого гидростатического давления, поокольку 

даlвление, как и теМlп ература, я,вляется важным фактором, существенна 
'влияющим на СВОЙ'ства твердых тел. Изучение закономерностей разру­
ше,н,ия и ползучести в у·словиях ,гидрастатического давления интересна If 

с ,другой точки ·зрения. Ка.к из.ве·стно, и.спытание в уславиях всесторон­
него сжатия приводит ')( 'повышению прачностных с'вой'ств твердых тел 
'[11-16], что стимулирует, в 'ЧаСТН()IСТИ, иопользование давления для уп­
рочнения (например, 'Пр!l ГИДРОЭКСТРУЗIlИ). Однако прирада упрачняю­
ще!Го Iвлия,ния ,да вления остается 'пака неяснаЙ. IB атом смы'сле lизуче.ние 
воздей,ствия да,влеНIIЯ на П1рочность с :nози<ций кинетиче,скай 'концеmции 
(обbIЧНО исследавалось влияние давлеНIIЯ 'на ста'Гистические характе­
РН'СТИ1ки прочности) может с.посабствовать также и выя,снеНJ{Ю физиче·с­
кой 'I1ри.роды упрочняющего деЙст.вия давления. 

МЕТОДИКА ИСПblТАНИй 

1В.'!Jия,нпlе ги..:tростarгИI<JООКОГО да-ВЛelНJИЯ ((до 15 кбар) на ДОЛl'овеЧIIЩСТЬ 11 1l0.13'}'''IeCTh 
металлов 1Иэучалось 11 Iка'иале iбo~бы \Высокого \давления. !Которая имела пять э.~ек1'рО­
IJIBQДClB .на обра'fНЫХ KOJ~Y'Cax; iqpед.ой, Olерetдающей щаrвлеН1ие, tCЛУЖlllЛ'О С.}ШИlКоновое IMac­
.то. ПР()lверка ПOlКаза .lа, "11'0 данная cp€!дa ИJIIеР'J1На 1110 отношению IК }!ClJlbrтblBae~lbL~f на 
ДОЛ'Г'OOIВЧJность Iмета .1ла'м. И;с,оледава."1IС Ь II1лоак,ие обqJазцы IВ фOiрме дJвоЙ.ноЙ ЛOlЛаlСТИ с 
!.'].ЛИJ!ЮЙ рабочей l<Jа ,СТ'И 22 .IL"L, шиptИlНой 3 .ММ И толщиной 0,.1 "/.М. 

ИЗ~Iеренне д.О:lгавечност·и IЛравOlдlИдось в условиях OIдJlOOQНOГO ,растяжения IПРJl по· 
СТОЯiН'НОМ на'll'р ,яжени.и IИ .1('О!.\I'на 'тноЙ Т,eI~пера"Г)1ре . Для на'ГРУЖeltl,ия Oiбразцов и ПOlдlJ,ер­
жа,н}!я 'n(>Стоя,ннаго нamряжвнlНЯ II1,Р~iJ.\!ен,яла'сь -сжатая стальна .я IЛРУЖJша. АнаЛUIЗ пока­
зал, что IЛрН !де.фО~IаЦliЯХ, \Не II1рemышаЮЩ1I,хс<20%, lИа\ll!ряжеНJИе в образце будет I10Д­
IJ,еРЖ'и ,ватыся [IQIС'l'ОЯIН1НblIМ, еол и II1ВРВОН8"1алЬ'ное IlI000жа'I1Ие IЛ,РУЖllI:НЫ ~ыбира-е11СЯ П;РИlме,р­
.t!U pa'ВHЫ~1 исхо.J)lОЙ ,д.1Jlне образца [17] . ДеЙ,C'I1В1ПМЬНО, IJ]IРОВeJ)жа lIlодтверди.~а 1!Iолное 
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tOlвпаДе>н,ие резУ,;l ь'Татов, ло:rучеННblХ I!1'PH ,НOnblта.III1'И металло'в .с 1I100МОЩЬЮ пр'ужины и 

фигурного /рычага 100 О/юц,иалыно ,раОQЧJiта'нньш lП'рофилем, ОКО1'орый OIбblЧНО ,иооользует­
ся для 1П0i:t.де,р,жаIН 1ИЯ 1J10С1'О~JНСl1ва ,наlПipяжеН1IЯ tпр.и IrQI1blТaHJblI яа \долroвечноС7Ь [.18] . 

ОбраЗЦbl ,нагружа.1l1С Ь то,п ько lПосде того, ,как 'в бомбе 1C000000а'Валось 'Требуемое .з.а:в­
.1eHH,e, I!(отор.ое затем lПО!Дце.РЖМJВа.10,СЬ IПОСТОЯ,НIНЫМ в течение осе,го .и'OnЬГТaJН,ия на д'Олго­

.'Вечность (ЛОСТОЯ1fство .з.аВ.leIПIЯ КOIНl1рол;иравалось ~Iанта1iИJIO'ВbU)1 ,маИ<1)lеТРС))I с точ­
НQС7ЬЮ .:1.0 1 %). При Э1'О~1 ф.иоксаLLИЯ сжатой lП,ружиlНЫ IВ IПОЛОЖeIШ11, IВ !Котором образеl( 
оставался ненагружеllliЫЫ, и нагружеНllе после создання рабочего даВJlения проводи­
.10СЬ 'С ПOl~10ЩЬЮ оое.ц;иадьиQГО 'УС7РОЙС1'lва 1[17]. IM(),le1i1' ipаз,рьша образца оо,рe:.:tемI.JIСЯ 
по за)lыканию эле,К1)ричоскоil ЦeIПJ1 .!ЮlН та~том, жеСllКО авязаJН:НЫМ с 1Il0IЩВI1ЖНЫМ зажи­
мом образца. 

д,ефор.мац,ия Qбразцов в 1П'Роцоосе IраlCтяжения I!lОД даВ.1e'Ibllем из'мерялаtCЬ 1П0те..чц,ио­
метричеСI(~IМ 'мето.дООI [17] с точностью.до 5·10-8 МА1. 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ДАННЫЕ 

Влияние давления на временную зависимость прочности. Влияние 
гидростатическО'Го давления.до 15000 атм на долговечность при раз­
ЛIIЧНЫХ напряжениях Jl!зучалось на ч~лс'Тых ,nоликристаЛЛlIческих метал­

лах (AI, СLI, Ag, Mg, Zn, Cd) и на некоторых сплавах алюмипия (дюр-

'О 3$ 110 IIJ 
__________ ~I ______ ~I~----~I~--~) 

'1 5 б 

------------------~f~~--~M~I -----i~3-----2~10-----2~2---~) 

а. Kr/rfH f 

Р,и,с. 1. ЗаlВИ1QIIоМQСТЬ !!].ОЛI!1О1вечнOIC11И О'т ~lаIПIРЯЖ€lНIИЯ 'I1jJ1И К1Омнат,ной теМIПе.раТlYре 
111 !!]. ВlвленtИ я х : 

8 - 1; 0-2700; х -5 400; LI- II500; . - 15000 aT.I. l - САП-2, n.рокзткз; 2-А\ (99,96% ), 
отжиг 450' С, 1 ч; 3 - AI (99 ,96'Ы, прокзт.кз. 

алюмиН!ий и порошк,овый сплав САП-2). Перед Iиспытан,ием образцы под­
веРlгались 'раЗ,ноо,бразной термической и меха,ничес!{ой ,обра'ботке 
(рвс. 1-'3). 

Рассмотрим ·результаты измерения долтовеЧНQlС'ТИ 't' ка:к функции 
раСТЯtПIвающего на·пряжения Q' и даlвления р. Для '"р'имера на ри·с . 1-3 
'13 ;координатах Ig,;--Q' IПlре.дс'Тавлены временные зависимо,сти ,прочности 
ряда металлов и ,сплавов при ра'Зличных давлениях. Вид.но, 'Что о'бщим 

для всех IН,сследованных YJеталлQ,В и спла'вов является IСУЩelcr,ве'нное по­

вышение долговечности и наlПJряжения 'разрыва под даlвлением. IПри 
высоких давлениях, так же как и при атмосферном, зави'сим,ость ДОЛГ{)­
вечнос'Ти от на,пряжения ,в IКООР '!I:И,натах Ig't'-Q' линейна и, следовательно, 
может быть о'писана общим 'для твердых 'Тел ЭК,СПОНerIциальным уравне­
нием PJ 

't = Ae-аО' 
т, p-con.st' (1) 

где Т - тем,пература ~СПЬJ'fания; А и а - ПОС1'оянные коэффициенты. 
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характеризующие тан,генс угла накло,на прямых (а) и значение Ig't' прн 
а=О ( lgA). 

РаСIСМОТРИМ, как влияет В'Се'стороннее давление 'lIа ,коэффициенты 
А и а. для всех исследованных металлов заВIIСИ:vJОСТЬ Ig't' от а при одн-

5 

f7 

PJIC. 2 .ЗII'ВIlЩli'М~ТЬ tдмroвеЧJlQCТUI от 'IIaJ1РЯЖе.н.ия npnl I«JL,rнатной тем­
nepaтtylpe и ра3'НЫХ даIВлеНlИЯIX (о<бозначeIН'IIЯ те же, что 1-Iа 'Р:ИС. 1): 

1- Zn (99.99%). отжиг ЗОО'С. 1 '1; 2 - Zn (99.99%) . ОТЖIIГ 200'С. 1 '1; 3 - Zп (99.9%). 
прокатка. 

наковой тем,пературе IИ разных даrвлениях IПредставляе'Г'ся .системой iПJря­
мых, 'БЛИЗIКИХ К па,раллельным. Это означает, что увеличение долгове'l ­
ности под давлением определяется, в основном, ИЗJllенением 'l<оэффициен-

-1 
(f) 

З 4 5 6 
1 1 ' 1 1 1 (2) 

25 27 29 31 ЗЗ 
I 1 212 (З) 

fч fб 18 20 
C7.xr/I'//'I2 

РЖ: . З. ЗавlИClИМОСТЬ ДОЛl'OlВelЧI'ЮСТIИ от наl[j,ряж,е.1-IIИЯ IП'р!И ко'МнаТIIЮЙ 're'M­
.перату,ре и Iра3!Ных да'ВлeIНiИЯiX: 

"'-7500 атм; остальные обозначеНIIЯ те же. что на Р"С . 1. l - Cd (99.9%), ОТЖIIГ 
200' С. 1 '/; 2 - Ag (99,99'-,». прокатка; 3 - Mg (99.9%). прокатка. 

та А. (Изменение а, если оно и имеет место, леж'ит в пределах ошиб:кt1 
определеНI!Я этого коэффиц,иеllта.) Зависимость коэффициента А от 
давления в координатах (lgA-р) для алюминия и цинка разных исход­
ных 'СО'стояний показана на рис. 4. J3 ,пер вом ПРИ1ближении данна я заЮI­
симость линейна и 'может быть О'ПИlсана ура.внением 

19 А = Ig А о + ар, (2) 

где IgAo~lgA при р= 1; а - тангенс )IIгла наклона прямой. 
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Таким образом, увеличение 'П0Д давление~1 долтовеЧIIОСТИ 
(61g.) СОО1'ветствует увелпчению 'под даlвлением коэффициента 
А (61gA). Если 19't1 l! 19'tp ~ дожовечности при атмосферном и высо­
ком давлении и одинаковом напряжении, то 

/). 19 А = /). 19" = 19"p - 19 "1 ' 

Как видно из рпс. 4, абсолютная величина llрироста IПОД давлением 
долго'веЧНОСТII (61g't~61gA) iI1ра ,КТИЧОС](iИ ,не зави'сит от исходного 
структурного 'состояния металла (отжига, прокатки, содержания приме­
сей) . 

Однов'ременно 'с ДОЛIГовечностью под давлением та'Кже .возрастает 
напряжение разрыва ('см. ри с. 1- 3) . Зависимость напряжения разрыва 

Аlг-----------------------, Zn 

29 111 

27 13 

12 

(! 

10 

9 

{7~ ____ ~ ____ ~ ______ ~ __ ~ 8 
О 5 fO 15 20 

р. кОар 

Piи,С. 4. заlВМаи'~\ОcrrЬ iКоэффJЩIИе.н:!'а А 
()IРЗlВlнеНlllе (1)) 0'1' tЦаIВЛе.нIИЯ: 

1 - О - аЛЮМИЮIА. отжиг 400· С. 1 ч; • - <!ЛIO' 
МИЮIII . прокатка; 6. - САП'2, прокаТК8: 0-
дюралюмиииЙ . отжиг БОО· С. 1 ч; 2 - О - Zn 
(99.9%). прокатка; А - Zn (99.9%). ОТЖIfГ 

150· С. I 'i;. - Zn (99,99%), отжиг 300· С , 1 '1; 
• - ZJ1 (99.99%), ОТЖIfГ 2000 С, 1 "~о 

А! г------------'---....,zп 

• 
22 • 

20 

18 

16 

(6 ';:-___ -::-____ "::-____ "::-__ ---' ''1 
О 5 10 1.5 

р,х6ар 

Р,и,с. 5. ВЛlия,н,ие iJ,авлe;нJИЯ ла НЗl11ряже.нне 
IраЗРЫJВа (I!1РМ Igt=',I): 

1 - аЛЮМИllиА. прокатка; 2 - цинк . прокатка . 

от даlвления при фи'к'сир ованной долговеч.но'сти близ'Ка к линейной 
(рис. '5). 

В ,овязи ос \Этим отметим, что анализ данных БРIIДжмена по влиянию 
давле'ния на И'стинное напряжение разрыва О'НСТ различных 'по составу 

'и термооlбработке сталей {11] показывает, что в диапазоне давле.ниЙ 
1-25000 аТА! завис·имость (ТИСТ от Р В первом приближении линеЙ,на. 

Влияние давления на ползучесть металлов. Влияние да'вления на 
ползучесть изучалось :п'ри ра'Зличных наlЛряжениях и давлениях да 

,,:,6000 аТJl! на алюминии, ЦoI1НKe, висмуте. 
На рис. 6 -показаны кривые iI10лзучести алюм'иния и ЦИНIКа при ОДil­

'наковых 'напряжениях и разных давлениях. Видно, что 'испытание в у':.­
ловиях все'СТоронне'го 'сжатия IПРИ1водит к :зна'Чительному уменьшению 

скорости стационарной ползучести (lIсключенпе составляет ВIIСМУТ, 
данные для КОТОРО'ГО будут pa,c1cMoTpeHbI позднее). При ЭТО'м общая де­
формация до 'разрыва, а та,кже деформация на втором участке ползу­
чести 6е меняются 'незначительно. Полученные данные хорошо 'согла­
суют,ся с .резулыатами ра1бот, в которых отмечалось, что в условиях 

гидростатического ~авления на'блюдается !Существенное уменьшение 
ск:орости 'СТационарной 'ПОЛЗУ'Че'сти 09-23], а также указывало'Сь 'на 
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незави<Симость от давления наибольшей рав,номерной де;qнчн.raЦИii ' при 
ра·стяжеНИII {l1]. (В lIашем случае деформация остается равномерной 
вплоть до разрыва образца . ) 

Исследование заlВИСИМОСТИ JC'КОРОСТИ ста,ционарной ползучести 8 от 
напряжения показало , что во всем изученно'м диаlпазоне да,влений и на­
пряжений (16-21 кГ/мм2 для алюми.ния и 7-1<4 KF /AtAt2 для цинка) эта 
за,вwсимо'сть экспоненциальна и может быть Q'Лисана урав,нением 

(3) 

причем увеличение давления приводит к росту предэкспоненциальнOIГО 

множителя В (аналогично рас,смотренным выше данным для долговеч-

Al Zn 

3, 0 

2.0 

1,0 

о [п 
20 110 60 80 

l , l l l 

О 200 чао 600 800 АС 
t. нин 

Рис. 6. Кривые ползучести алюминия (1 , 2) 
при а= 17 КГ/,lш2 н цинка (3, 4) при а = 

= 11,4 Kr/JoIJoI2: 

1,3, - 1; 2-2 700; 4 - 5400 аТА! . 

-2 

- ~. ' ~ - /f 
" '" ''<J" ~~ ~ .... 

-6 • 

'" ·8 
2 ч 6 О 

tq r . сек 

РоИ;С. 7. Овязь меЖIIJ:У iдодrовеЧIJ-ЮСТЬЮ 
IИ <ЖOIpoQCТью iCТЗЦIИOIНа\р:ной 1II0.1З'У'ЧестоИ 
!для iП'р()Ка'таIННОI1O аmО,)1IИМ:И'Я J1 ,PIН даа-

лен;иях: 

• - 1; 0- 2 i/'OO; х - 5 400 атм. 

насти). Уравнение (3) проверялось в интервале изменения скорости 
ползучести около 'Четырех порядков. 

Наибольший интерес представляло сопостаlВление эффекта воздейст­
вия давления на скорость 'ста'Циона р,ной 'ползучести и долговечность. 

При исп'Ытании 'в условиях аТМОDферного давления' м,ежду 8 и '1' наблю­

дается тесная взаимосвязь: '1" 8=const~, 18 [3]. Уже то обстоятельствn, 
что величина /))8 почти не зависит 'От давления, СВИ,J.етельствует в пользу 
ПОСТОЯНС;Тlва данного проИ'зведения в изученном интервале давлений . 
ДеЙств.ительно, измерения показаЛII , что умеНl:.шение скорости Iстацио­
нарной 'Ползучести под давлением 'Происходит 'строго пропор,ционально 
увели'Чению долговечности. При -этом тес.ная взаимоовязь долговечности 
и ползучести .проявляется в том, что все тоЧlКИ, относящиеся к разным 

давлениям 'в координатах 19t-lg8, !фактически без ,раЗiброса у,кладЬJ>ВЭ­
ются на общую прямую (рис, 7), Последнее возможно лишь в т,ом с.лучае, 

если .показатели экс'поненты в ураlвнениях, связывающих 1: И 8 С напря­
жением (уравне.ния (1), (3», одинако'вы. 
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Таким об:раЗ'О;'.>I, [Гl!дростатическое давление вызывает существенное 
уменьшение скорости 'ползучести , которое пропорционально увеЛllчеНJlЮ 

под давлением ДОЛlговечности. Тесная взаимосвязь ДОЛlговеЧНОСТI1 и пол­
зучеСт.и сохраняется и при высоких (до =!) 000 ан!) давлениях. 

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 

Полученные данные свидетель'ствуют о справеДЛИВОСТII основных 
закономерностей разру.шения и дефОРМ8ЦJiII1 при ползучести в .широком 
диапазоне внешних давлений до 16000 ат.М. Так, ·в изучеННО)1 ДJlапазоне 
давлений сохраняет,ся экспоненциальный характер зависимости долго­
вечности от на,пряження, подчиняющейся ура'внению (1). Согласно 
'Кинетич·еCIКОЙ I}{онцепции :разрушения, это уравнение являе1'СЯ частным 
случаем общей зав}[симости долговечности от напряжения разрыва 11 
температуры и'спыта.ния 

т = То ехр (ио - ya/kT). (4) 

Здесь k - 'постоянная Больцмана; Ио • 1:'0, У - коэффицпенты, имеющие 
определенный !физический смысл. При 'постоянной те~1Пературе испыта­
ния ('этот .случаЙ и ,был нами рассмотрен) КОЭффИ1циент А 'в уравнени'и 
(1) связан с параметрами 'Со и ИО заlВИСИМОСТII (4) соотношениеы 

А = То ехр (Ио/kТ). (5) 

Изменение в условиях гндростатпческого давления коэффициента А 
означает, что параметры 1:'0 и ,Ио (либо один из них) могут меняться пр][ 
действии на раСТЯJги,ваемый об:разец внешнего Iгидростатическо'rО давле­
ния. 

ПроанаЛ1изируем, исходя из независимых да,нных, возможность изме­
нения указанных параметров. в УСЛОВИЯХ всестороннего давления. 

Для широкого круга изученных ранее материалов параметр 1:'0 с 
roчностыо до порядка 'сонпадает с периодом тепловых колебаний атомов 
в твердых телах (1), определяемым мак,сималыной дебаевскоiI частотоii 
Vmax. ВеЛlичина Vmax связана с хараК"I'ермстической деба'е.в'СКОЙ темnера­
тур'ой е 

k6 
l/то ~Vшах =-, 

11 

где '~ - постоянная Планка; k - постоянная Больцмана. 

(6) 

Зная зависимость е от давления [25], можно оценить изменение под 
да'влением величины То. OцeНlKa, проведенная для алюминия, показала, 
что 1:'0 при переходе от l 'K 10000 аТА! должна меняться от 1;22·10- 13 до 
1,16· ,10-13,1'0 есть на 4%. Близкие значения получаются и для других 
!\1еталлов. Следовательно, велиЧ'Ина 1:'0 может изменяться лишь на не­
сколько процентов, причем з.нак этorго изменения противоположен знаку 

на6людае.мо:го под давлением 'Изменения ДОЛlговечносl'И. К аналогичн')­
му выводу можно прийти If на. о'сновании данных о влиян'ии давления на 
частотный спектр колебаний кристаллоlВ {26] .и данных о влиянии давле­
ния на скорость продольных J[ попере'Ч.ных у'пругих волн, связанных с 

'\'тах (25]. 
Таким образом, в lизученном интервале давлений на,блюдаемое уп­

рочнение не может быть объяснено столь малым J!3менением предэкспо­
ненциального множителя То. 1П0следнее, кстати, относится и к 'случаям 
усложненных трактовок llредэ'Кспоненты, в 'КОl'орую входит ряд других 

пара метров (О', Т и т. д.) [27]. 
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Рассмотрим теперь влияние давления на парамет.р ио . Для .моно- И 
,поликристаллических металло'в величина ио , определенная из механиче­
ских испытаний, ,сов'падает с теплотами су,бл.имации соо,ве'I'СТВУЮЩИХ 
металлов {3, 6J. Пря:мые количественные данные о влиянии даlВления нз 
теплоты сублммации металлов О'I'сут,ствуют. Однако оценить ИЗl\'1ененис 
теплоты су6лимац;ии можно по ИЗ:\1енению под да'влением температуры 
плавления .м·е,аллов. 

Действительно, между величиной ио [3, 6], совпадающей с теплотой 
суБЛИi\lа,ции и температурой 'плавления соответствующих металлов, на-

/50 

~ JO 

O~----------~----______ J-________ ~~ 

(000 20М т"д •• !( 

Рис. 8. Зав.иtOШIОСТЬ ~Iежду ЗlнеРГ,JIеi'! а,КТJliв а Ц1Н1 процосса 
равру.шсния ио 'и темпераТУIРОЙ пла'влеН,11'Я мет,а,lЛОIВ. 

блюдается линейная ~OiрреЛЯЦIlЯ (РIl'с. 8). С другой 'стороны, для всех 
исследованных в настоящей работе металлов имеются надежные данные 
по 'Влиянию давления на те:мпературу плавления 1[24]. ' 

Знач·ения /),Тпл приведены в таблице (вычисле,ние провоtlI.илось для 
максимальных давлеЮ1Й, при которых изучалась ДОЛlговечность соответ-

!1и О, ккал/лfOЛЬ 

Материал !1р, аmлt т"л , ок вычисл. 

I 
вычисл. 

по !1 ТI1Л по !1lgi: 

АI 15 000 95 5,0 ::: 1,2 7,5 ± 3 
Zп 15 000 67 3 ,6.:!.. 0,8 2,5 ± l 
Mg 7500 56 2,9±О , 7 2,5 ± 1 
Cd 7500 68 3,6±О,8 3,О±2 

ствующих металлов). Зная величину /),Uо/i1Тпл (см. рис . 8) и значение 
O-Т/f1Л, можно оцен·ить пре-дполагае:vrое изменение 'под давлеЩIем энер,гии 
а](Тивации разрушения ио (см . таблицу). В этой же та'БЛ'lще даны 
зн~чения /),ио , вычисленные на основании результатов меха.ничес­
ких .испытаНlI1Й по формуле (5) в преДПОЛОЖВНИ1И, что весь эффект 
прироста под давление~1 долтовечности (/), lg't=/), lgA) оБУСЛОlВлен >изме­
нением ио . При сравнительно ,больших давлениях (толы<о при таких 
давлениях величина /)'IU O достаточно велика и лежит вне пределов 
ПОIГР~ШНОСl'И ее оце,нки) наблюдается достаточно хорошее ·согла·сие 
между значениями дио , ,вычисленными незавнсимы'<IlI способами . Это 
обстоятельство подтвеР)j{!дает ВОЗf10/КНОСТЬ и~менения ,в У'словиях гидро-
статичеокого давления энергии а'Кт,ивации разруше.ния ио . " . 
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Достоверность подобното за,ключения, OCHOIBa,HHolГo на корреляции 
между ио ·и Тuл , была дополнительно проверена в опытах с висмутом. 
Из·вестно, что тем'Пература плавления висмута не растет с повышением 
давления как у 'подавляющего большинства металлов, а умеlIьшается 
(24]. Можно ожидать поэтому , (см. рис. 8), 'Что ио для ВИСМУl'а будет 
также уменьшаться 'с ;ростом да/вления. Если наблюдаемый эффект воз­
дей'СТВИЯ давления иа долговечность и 'ползучесть О'бусловлен изменеН}i­
ем Iвеличины ио, то висмут в условиях всестороннего сжатия должен 
разупрочняться. Действительно, скорость ,стационарно.й по.лзучести в:ис­
мута, как видно из рис. 9, при переходе от 'высокого Аа-вле,ния к атмос­
ферному Не ра'стет, как у остальных металлов {20-23], а 'падает. 

На основании полученных данных можно. 'Полагать, что у.величение 
эн-ергии активаци.и процессов разрушения ио в условиях всестороннего 
давле,ния является, по крайней мере, одной из основных причин, вызы­
вающих упрочнение при ис'Пытании под давление~1 1. Коовенным под­
тверждением это:'<lУ служит также следующее соображение, Известно, 

(О го за чО 50 
t.I'fUH 

P'IIC. 9. В.'lИЯ'н:ие o~!eHЫ .J.аВ.lе.няя на скорость /101-
ЗуЧе:<:l'И B1iC~IYTa (99,99 %). отЖiИJ' 200' С, 1 '! [lРИ 

0'=0,8 кГ/J.Ш2 : 

что величина .ио, совпа­
дающая с теплотой 'суб­
лимации, не зависит от 

структурного состояния 

металлов. Если наблюда­
емое под давлением уп­

рочнение обусло.влено ИJ­
менением величины ио, то 
следо.вало ожидать, что 

и 'эффект упрочнении 
(ПР!'lростl1Ио ,....., 111gA) 
также не зависит от 

структурного состояния 

металло.в (см. рис. 4). 
Сделанный вывод об 

изменении под давлени­

ем величины ио имеет, 
как нам кажется, прос­

тое физическое объяснение и подтверждает фундаментальное значение, 
которое придается в кинетической концепции разрушения энергетиче­

ской ко.нстанте ИО . 
Со.гла'Сн о. кинетическо.й концепции, исход.ныЙ эне'ргетический барьер 

0-1; . -5400 ат" . 

ненапряженного. тела ИО овязан с энергией межатамнага взаимо.дейст­
вия. Прео.до.ление это.го. барьера, сниженнага приложенными напряже~ 
ниями на веШIЧl1'НУ 'Уа, про.исхо.дит вслеДС'l\вие термических флуктуаций 
и за'Клюqается в распаде напряженных связей. С друго.й сто.роны, в 
уславиях всеСl'о.роннего. сжатия в твердых телах наблюдаются измене­
ния, свидетеЛЬ'Сl'вующие о.б увел·ичении межатомнorrо взаимодействия 
(рост температур ,плавления, умеНbUlIение м·ежатомных расстояний 11 

т. д.). 
Та'Ким о.бразом, если ',величина ио .действительно связана с э.нергиеЙ 

межатомнага взаимодействия, то и следо.вало ож,идать ее увеличения 

( .или уменьшения, как в случае ·С висмутом). Следовательно, 'полученные 
данные являются ко.свенным подтверждением глубо.кого физического 
смысла, который придае'I'СЯ (1] велич.ине ИО • 
В заключение коснемСЯ вопроса о природе упрочнения 'при деформа­

ции в условиях всестороннего сжатия. Согласно кинеТIIческой концепции 

1 Вышесжазан,ное lQI],раведщшю не.заВlltOишо от КОН1кре11НЫХ .:J,ета,qеЙ ~ехаНJiзма раз­
руш~н'ия, '1Ю1"Орые 3(Десь не 'ра,ссщат,ри'ваЮllСЯ . 
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разрушения, увеличение 'энеРlгетического Iбарьера ,ио должно уменьшать 
вероятность термофлуктуационного распада ,связей, 1'0 есть тормозить 
rnроцесс разрушения (напомним, что 't' 'dбрат,но пропорциональна сред­
ней 'скорости разрушения). ДеЙ'ствительно, к наС1'оящему !Времени уже 
~меются прямые данные о заметном уменьшении концентрации м.икро­

трещин в де:формируемых под давлением телах ~28, 29]; iJlре.ll!положение 
о то,м, что увеличение прочности и пластичности материалов объясняет,ся 
ТОРМОЗЯЩIIМ влиянием давления на зарождение и рост трещин, было 
вьюказано еще ,Бриджменом [11]. 

С у'казанной точки зрения и влияние давления на CKOiPOCTb 'стацио­
нарной ползучести, тесно связанной с дол.говечностью, можно тра·кто­
вать как следствие тормозящего влияния давления на разрушение. 

Ав'Торы выражают 'глубокую пр.изнателыюсть С. Н. Журкову за по­
становку ра'боты и 'полезные замечания пр;и ее обсуждении. 

ФМЗИlю-техн,wчеOКiНЙ IИНСТ·И1'ут 
!И1М . А. Ф . Иоффе АН ССОР 

ПQсryl!И\ла в рecrаlJЩИЮ 
'10 IИЮ.lЯ 1971 Г. 
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ИЗУЧElН'О ,8Ю\Яонме кла,QCнчеОIЮЮ ,р аЗ~IеРНi()ГО ~ффen("Г'а на ЭЛeIК1)рOlП,РОВОДlНоеть н эф­
фен{т Холла TOIНI(JJIX пленок ,МОЛJIlщена, МТТр'ИЯ и акЗ:IiIд'и,я. Для ()Iбъяане.Н}lЯ JIолу,чен:ных 
реэультатов n:римене:flа I;J.ВУХЗОIIная .модель . Pa 3l~IepHbIe я:влешI.Я в ,плеf~ках :исслеДQван­
ных метал.~ОВ О·ПИСЫJЩIЮ'I'СЯ С ломощью теОрЮI Фу.к;са-30lНдгеЙме,ра. 

Электрические свойства тонких металлических пленок зависят от 
толщи,ны О,бразда в,следствие проявления так называ,емаго масштабного 
(размерного) эффекта, сущно,сть кот,орого состоит В том, ЧТО в области 
малых толщин происходит умеНЬ,щен'ие эфtфектив.IЮГО свободного про­
бега носителей тока при рассеянии носителей на стенках. Исследования 
размер'ных явлений в образцах ограниченных размеров весьма !Интер ес­
ны, так как поз'воляют получить информа'цию о К'инеТlIч-еских свойствах 
носителей тока , а также о взаимодействии носител.еЙ с по'верхностью О'б ­
разца. 

Тео рия явления развита [1, 2] для случая сплошных плоскопараллель ­
ных пле.нок простых одновалентных металлов. П олуклассическ3'Я модель 
металла З'о ммерфельда, ИСГ10льзова.нная в {l , 2], мошет с успехом прим е­
няться даже для очень тонких 'пленок НаJl1ич'ие ква'зидискретного спект­
ра электронов (размерное квантование [3]), в случае металлических пле-

о 

НОК нач·и,нает пр оявляться при толщ:инах пленок о:кtQло 10 А {4]. Выводы 
теории [1 , 2] неплохо согласуются 'с экспериментальными да'ННЫМИ и 
толыю Прl1 толщинах порядка неСI<ОЛЬК'ИХ десятков alHrcTpeM .наблюда ­
ется отклонение теоретических заВИС11мостей от экспериментальных. 
Основ,ной прич,иной упомя'нутых отклонений является отличие структуры 
реаль,Н'ой пленки от ,модели плос]{опараллелыного сл,оя. 

В настоящей работе исследовано ВЛIШНII,е размер'н,ого эффекта на 
электрО'прово,.'I.НО,СТЬ l! постоянную 'Холла тон~их 'пленок молибдена, ИТ­

три я и с~андия . 

IOВОЙСllва 1П.1eJIОК HCc.lt\lOBa.~~ I п,ри . 2930 ,К '8 УС.10в.иях QВetрсшы,сокого BaK'yy,~Ia (АЗ'l!­
.1eRiие остаТQI'lJНЫХ гaвOIВ Р=II-5· 'Ю-9 тор) В 011пая:нJIЫХ ICте;кляiНJНЫХ ПРILбор ах . П.le:F11К'II 

<НЗJПЫЛЯЛIИ путем тер:миче!DКОГ'О ПICiпа,Рен,ия ~Ia ОlXлаж\денное ~o 780 К crJОЛiИljюшаНlное С1'elКло. 
Дл,я ста,БИЛ11зации СВОЙlCl1В IJ1лен·llКИ ОТЖ1I гаШf в ТelЧение 1 ч IПIр<И ~е~е,ра'l1УlPе Q,КОЛО 3700 К. 

Для IКОН1'IрОЛЯ 1Ю.1ЩИlНЫ II1Ле.НОК IIЮПОЛЬЗОlвалiИ Я>влен·ия CJJj8JИга IреэошаIНIСНОЙ 'lаt.ro'Ты 
~Iьеэо,к.варцевых IВIIIбраТQРОО. Me1'<JO.~LKa 'ис.С.Щ;J,ава:ния в целом alНаЛОiГ<ИiЧна Nетодию~ 
[5, б], О'ЩIеПIIМ T.Q.lbKO, что ManH'IIII'Hoe Il10.1e 1-15 кгс C08i.J.alВa.loCb в СО.lef!()IИjJ,е [7] , а 
из'ме,ре.нJИе ЭЛelКТ,РOlдJВЮI<,ущей ,СИЛЫ Хю.1Ла о С'ущеСllВЛЯЛИ Iпотен'Ц~Iо,меllр.ичеСКИс~1 меroД'О'~1 
с ФотокомпеllсаЦIIОННЫМ УСl!.1ителе~1 в l{а честве нулевого прибора . 

О веЛИЧИlНе удельного СОПРОТJ1влен.ия р И ПОСТОfloН'НОЙ Холла R 'Пле­
.вок молибдена различной толщины можно су Д1ПЬ по данным рис. 1. 
Удельное сопр,отивлеНlие МОНОТQlН'НО уменьшается с увеЛИЧeJнием ТОЛЩИ-

о 

IH bI И при толщИ'нах поря~]{а 200 А 'щост,игает пример'но ПОСТОЯННОй вели-
чины. Конста,нта Холла пле.нок молибдена положительна и также заВIl­

с'и" от толщины d. 


