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Предложена новая модель описания процесса первичной рекристаллизации в металлах. В предла-
гаемой модели скорость роста зародышей рекристаллизации определяется кинетикой снижения
мощности дисклинационных диполей, распределенных в границах зародыша. Получено уравне-
ние, связывающее объемную долю рекристаллизованного материала с температурой и временем от-
жига. Полученное уравнение имеет вид уравнения Аврами при n = 1 и значении энергии активации,
равном энергии активации диффузии по неравновесным границам зерен.
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ВВЕДЕНИЕ
В настоящее время для описания первичной

рекристаллизации в чистых металлах широко ис-
пользуется формальная теория рекристаллиза-
ции [1–3]. В ее основе лежит гипотеза о подобии
протекания процессов рекристаллизации и фазо-
вого превращения. Предполагается, что уравне-
ние, связывающее объемную долю рекристалли-
зованного материала fV и время t его изотермиче-
ского отжига, имеет следующий вид:

(1)
Уравнение (1) получило название уравнения

Аврами, B и n в нем – численные коэффициенты.
Значение B связано с энергией активации рекри-
сталлизации аррениусовской зависимостью:

(2)
где B0 – численный коэффициент, R – универ-
сальная газовая постоянная. Согласно формаль-
ной теории рекристаллизации, при n = 1 скорость
процесса непрерывно уменьшается, при n > 1
скорость рекристаллизации сначала растет, за-
тем падает. В последнем случае кривая, описы-
ваемая уравнением (1), имеет вид сигмоиды.
Значения n > 1 в формальной теории рекристал-
лизации соответствуют тем случаям, когда процес-
су роста линейных размеров зародышей рекристал-
лизации предшествует процесс их зарождения.
Конкретное значение n зависит от вида функции,
описывающей скорость увеличения числа зароды-
шей; от размерности пространства, в котором про-
исходит рост (увеличение объема одновременно во

всех трех измерениях, в одной плоскости или в
одном направлении); от того, являются ли места
образования зародышей хаотически (случайно)
распределенными по всему объему или они фор-
мируются в определенных местах (например, на
границах зерен исходного металла). Максималь-
ное значение n, получаемое по результатам тео-
ретического анализа, равно 4.

Примерами экспериментальных работ, в кото-
рых кинетика первичной рекристаллизации была
проанализирована с применением уравнения Ав-
рами, являются статьи [4–11]. Объектом исследо-
вания в них выступала медь чистотой от 99.96 до
99.999%. Использование уравнения Аврами для
анализа экспериментальных данных позволило
определить значения параметров n и B из уравне-
ния (1) и/или значений параметров k и Q из урав-
нения (2). Результаты вычислений, полученные в
работах [4–11], обобщены в виде табл. 1 и 2.

Анализ данных, приведенных в табл. 2, пока-
зывает, что значения Q и n могут варьироваться в
широких диапазонах: Q – от 68 до 159 кДж/моль
(или от 7.6 до 15.3 kTm), n – от 0.32 до 4.8. Энергии
активации рекристаллизации, полученные в
[4‒11], в большинстве случаев оказываются несо-
поставимыми с характерными значениями диффу-
зионных параметров металлов: слишком высокими
по сравнению с энергией активации зерногранич-
ной диффузии (≈10 kTm) и слишком низкими по
сравнению с энергией активации объемной диффу-
зии (≈20 kTm). Таким образом, физический смысл
параметра Q, входящего в уравнение Аврами, оста-
ется неясным.

= − −1 exp( ).n
Vf Bt

( )= −0    ·exp ,B B Q RT
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Для преодоления трудностей, связанных с неод-
нозначностью интерпретации значений Q и n, по-
лучаемых из уравнения Аврами, некоторые авторы
предпринимали попытки модификации формаль-
ной теории рекристаллизации (см., напр., [12, 13]).
Предлагаемые в большинстве случаев изменения
сводились к введению новых эмпирических коэф-
фициентов или замене уже имеющихся в уравне-
ниях (1) и (2). Как правило, такой подход позволял
точнее описать экспериментальные результаты в
каком-то конкретном случае, однако это не спо-
собствовало прояснению физического смысла ко-
эффициентов Q, B и n, входящих в уравнения (1) и
(2), и выявлению общих закономерностей их изме-
нения при изменении основных характеристик
(состава и параметров структуры) материала.

Следует заметить, что формальная теория ре-
кристаллизации носит общий характер (настоль-
ко, насколько общим является термодинамиче-

ский подход, использованный при построении
формальной теории фазовых превращений, или
геометрический подход, использованный Колмо-
горовым в [14]). Альтернативным по отношению к
термодинамическому или геометрическому под-
ходу является другой способ изучения первичной
рекристаллизации. Он основан на анализе изме-
нений, происходящих с материалом на структур-
ном уровне, и, в частности, установлении микро-
механизмов формирования зародышей.

Существующие в настоящее время модели, опи-
сывающие процесс рекристаллизации “на языке”
микромеханизмов формирования зародышей ре-
кристаллизации, являются качественными. По-
дробный обзор этих моделей можно найти в [15].

В настоящей работе решается задача построе-
ния новой количественной модели первичной ре-
кристаллизации в чистой меди. В представленной
модели введено новое определение зародыша ре-
кристаллизации, связанное с современными пред-
ставлениям о структуре большеугловых границ зе-
рен. Как будет показано ниже, применение новой
модели для описания первичной рекристаллиза-
ции позволило установить физический смысл ко-
эффициентов, входящих в уравнение Аврами.

МОДЕЛЬ ПЕРВИЧНОЙ 
РЕКРИСТАЛЛИЗАЦИИ

Определение зародыша рекристаллизации

Зародыши рекристаллизации в предлагаемой
модели представляют собой свободные от де-
фектов участки материала, окруженные больше-
угловыми границами с распределенными в них
дефектами. Наличие дефектов в границах заро-
дышей существенно влияет на характер протека-
ния первичной рекристаллизации.

Описание границ зародыша рекристаллизации

В процессе предварительной деформации ме-
талла решеточные дислокации активно взаимо-
действуют с большеугловыми границами. Проис-
ходящие при этом превращения на границах при-
водят к перестройке их структуры. Рассмотрим
этот процесс подробнее.

Решеточные дислокации, осуществляющие
пластическую деформацию, двигаются в плос-
кости скольжения в направлении границы меж-
ду зернами 1 и 2 (плоскость скольжения перпен-
дикулярна плоскости рис. 1). Как показано в
[16], после перехода через границу зерен на ней
остаются дислокации ориентационного несоот-
ветствия (ДОН), возникающие из-за существо-
вания взаимной разориентировки систем сколь-
жения, действующих в соседних зернах. Вектор
Бюргерса ДОН определяется разностью векто-

Таблица 1. Результаты вычисления параметров B и k
из уравнения Аврами

Работа Константы B и k

[5] k = 3.9 × 107 с–1 (ДСК при T = const)

k = 5.6 × 109 с–1 (ДСК при dT/dt = const)

[6] B = 9.0 × 10–5 (T = 165°C)

B = 9.2 × 10–5 (T = 170°C)

B = 9.4 × 10–5 (T = 175°C)
[9] k = 1.31 × 1012 с–1

[10] B = 5.4 × 10–5 (T = 160°C)

B = 2.4 × 10–3 (T = 210°C)

B = 9.2 × 10–3 (T = 230°C)

B = 2.9 × 10–1 (T = 290°C)

B = 3.8 × 10–3 (исходное состояние)

B = 3.9 × 10–3 (прокатка 36%)

B = 2.8 × 10–3 (прокатка 91%)

Таблица 2. Значения Q и n, полученные из уравнения
Аврами

Работа Q, kTm n

[4] – 1.72–2.67
[5] 9.5–11.3 2–4.8
[6] – 1.29–1.48
[7] 11.5–15.3 0.8–1.2
[8] 10.5–11.3 0.87–1.01
[9] 14.5 1.4–3.5
[10] 7.6–15.1 0.32–0.75
[11] – 3.09
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ров Бюргерса, описывающих скольжение дисло-
каций в соседних зернах:

Как показано в [17, 18], в процессе взаимо-
действия границ зерен с ДОН последние делока-
лизуются в границах зерен. Процесс делокализа-
ции может быть представлен как “размазывание”
пластической несовместности, “заключенной” в
ядре дислокации, по всей границе, на расстояния
много больше размера ядра ДОН.

Делокализованные в границах зерен дислока-
ции могут быть представлены состоящими из тан-
генциальных (по отношению к плоскости грани-
цы) и нормальных компонент. Вследствие того,
что движение тангенциальных компонент осу-
ществляется скольжением, а нормальных – пере-
ползанием, кинетика накопления разных компо-
нент ДОН различна. Таким образом, в процессе
взаимодействия решеточных дислокаций с гра-
ницами зерен в последних будет формироваться
система дефектов трех различных типов: ДОН с
вектором Бюргерса Δb и плотностью (на единицу
длины границы) ρbΔb, тангенциальные и нор-
мальные продукты их делокализации плотностью
wt и wn соответственно.

Согласно [19], увеличение плотности танген-
циальных компонент делокализованных ДОН
приводит к изменению диффузионных характе-
ристик границ зерен, увеличение плотности нор-
мальных компонент – к возникновению допол-
нительной разориентировки на границах. Воз-
никновение дополнительной разориентировки
на границах зерен можно описать как образова-
ние на границе дисклинационного диполя мощ-
ностью ω (рис. 1в).

Изменение диффузионных характеристик гра-
ницы при попадании в нее ДОН и тангенциальных
компонент продуктов их делокализации удобно

Δ = 1 2– .b b b

описывать, используя такой параметр, как относи-
тельный свободный объем границ зерен α. В соот-
ветствии с подходом, развитым в [19], свободный
объем определяет диффузионные характеристики
границ: его увеличение вследствие попадания в
границы дислокаций и делокализации их ядер пе-
реводит границы в неравновесное состояние.
Мерой повышения коэффициента диффузии по
неравновесным границам зерен  является ве-
личина, равная увеличению свободного объема
границ Δα. В [19] получены выражения, связы-
вающие изменение диффузионных параметров
(предэкспоненциального множителя  и энергии
активации ) с величиной свободного объема:

(3)

(4)

. (5)

При малых изменениях свободного объема
(Δα  α*) коэффициент диффузии по неравно-
весным границам зерен можно вычислить из
уравнения:

(6)

*
bD

0
*
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!
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Рис. 1. Дефекты в границах зародышей рекристаллизации. а – формирование ДОН (обозначены черным) в границе
зерен при прохождении дислокаций из зерна 1 (нарисовано красным, вектор Бюргерса действующей системы сколь-
жения ) в зерно 2 (нарисовано синим, вектор Бюргерса действующей системы скольжения ); б – делокализация
ДОН в границах с образованием тангенциальных компонент плотностью wt и нормальных плотностью wn; в – дефек-
ты, сформировавшиеся в границе после делокализации ДОН: тангенциальные компоненты делокализованных дисло-
каций плотностью wt и стыковые дисклинационные диполи мощностью ω; г – полный ансамбль дефектов в границах
зародышей рекристаллизации: ДОН плотностью ρb∆b, тангенциальные компоненты продуктов их делокализации
плотностью wt и стыковые дисклинационные диполи мощностью ω.
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где Db – коэффициент диффузии по равновесным
границам, αB – численный коэффициент, значе-
ние которого при T = 0.5 Tm равно 0.02 [19].

Из анализа уравнения (6) следует, что неболь-
шие изменения Δα могут приводить к уменьше-
нию энергии активации зернограничной диффу-
зии и увеличению коэффициента диффузии по
неравновесным границам зерен. Интервалы зна-
чений  и  соответствующие изменению Δα
от 0 до 0.08, составляют 9.2–5.9 kTm и 3.8 × 10–13–
2.1 × 10–11 см2/с.

Анализ подвижности границ
зародышей рекристаллизации

Согласно [20–22], скорость роста зерен d опре-
деляется величиной движущих сил рекристаллиза-
ции P и коэффициентом подвижности границ M:

(7)
Наличие дефектов, распределенных в границах

зародышей, приводит к тому, что коэффициент
подвижности M границ с дефектами отличается от
коэффициента подвижности бездефектных гра-
ниц. Для вычисления M можно использовать урав-
нение, приведенное в [19]:

(8)

где Mb, Mω и Mρ – коэффициенты подвижности
бездефектной границы, дисклинационных дипо-
лей и дислокаций ориентационного несоответ-
ствия. Ниже приведены уравнения для вычисле-
ния Mb, Mω и Mρ, предложенные в [19]. Числен-
ные значения параметров, входящих в уравнения
(9)–(12), указаны в Приложении.

(9)

(10)

(11)

(12)

Сравнение коэффициентов подвижности де-
фектов различных типов при характерных значе-
ниях величин, входящих в уравнения (9)–(12),
показывает, что подвижность бездефектной гра-
ницы существенно выше подвижности дефектов.
Это означает, что в состоянии после деформации
распределённые в границах дефекты “удержива-
ют” их, не давая границам мигрировать. Таким об-
разом, условием начала движения границы являет-
ся равенство коэффициента подвижности самого
“медленного” из дефектов коэффициенту подвиж-
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ности бездефектной границы. Сравнение результа-
тов вычисления Mω и Mρ при типичных значениях
величин, входящих в уравнения (10) и (11), пока-
зывает, что Mω  Mρ. Таким образом, минималь-
ной подвижностью характеризуются дисклина-
ционные диполи. Это означает, что границы нач-
нут двигаться с заметной скоростью лишь в тот
момент, когда подвижность дисклинационных ди-
полей станет сопоставима с подвижностью безде-
фектной границы. Увеличение коэффициента по-
движности дисклинационных диполей происходит
вследствие протекания процессов возврата, приво-
дящих к снижению ω. Согласно [19], кинетика из-
менения ω при отжиге описывается уравнением

(13)

Характерное время процесса t3 можно вычис-
лить по формуле

(14)

Критическое значение ωкр, при котором по-
движность дисклинационных диполей станет рав-
на подвижности бездефектной границы, можно
вычислить, приравняв уравнения (9) и (10):

(15)

Эволюция ансамбля зародышей
Для перехода от рассмотрения движения гра-

ниц одного зародыша к анализу роста зародышей
в ансамбле необходимо сделать ряд предположе-
ний. В частности, следует уточнить характер вза-
имного влияния зародышей и то, как именно рас-
пределены значения подвижности в рассматрива-
емом ансамбле.

В модели предполагается, что зародыши рас-
полагаются на значительном расстоянии друг от
друга и не оказывают взаимного влияния в про-
цессе роста. Предполагается, что движение гра-
ниц зародышей можно рассматривать независи-
мо друг от друга.

В предлагаемой модели анализируется случай,
когда значения M границ в рассматриваемом ан-
самбле равномерно распределены от некоторого
Mmin до Mmax. Для рассмотренного выше случая,
когда кинетика роста зародышей контролируется
снижением мощности дисклинационных дипо-
лей, это равносильно предположению, что значе-
ния ω0 в границах ансамбля распределены также
равномерно от некоторого минимального ω0 min
до некоторого максимального значения ω0max. В
этом случае кинетика увеличения числа границ,
способных мигрировать в данный момент време-

!
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ни, будет повторять экспоненциальную кинетику
снижения мощности дисклинационного диполя.

Если число таких границ пропорционально
объемной доле рекристаллизованного материала
fV, то временная зависимость fV(t) примет вид:

(16)

ВЕРИФИКАЦИЯ МОДЕЛИ.
ПРОЦЕДУРА ОБРАБОТКИ 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ ДАННЫХ
Для верификации предложенной модели был

проведен реанализ экспериментальных данных,
полученных в работах [4–11] с использованием
уравнения Аврами. В процессе верификации из
уравнения (14) вычисляли энергию активации 
Входящую в уравнение величину t3 определяли,
приравняв ее к обратному значению коэффици-
ента B из уравнения (2). Полученное значение
сравнивали с энергией активации диффузии по
равновесным границам зерен Qb, составляющим
для меди 9.2 kTm [19].

При анализе данных [6, 10] были использова-
ны приведенные в статьях значения B, в случае
анализа данных [5, 9] коэффициент B вычисляли
по уравнению (2) из приведенных в работах зна-
чений k и Q. В процессе реанализа данных, пред-
ставленных в работах [4, 8, 11], величину t3 опре-
деляли по углу наклона прямой, полученной ли-
нейной аппроксимацией экспериментальных
данных в координатах ln(1 – fV) – t.

Анализ данных работы [7] проводили, прини-
мая время двукратного снижения интенсивности
определенного компонента текстуры равным вре-
мени такого же снижения объемной доли рекри-
сталлизованного материала. После этого по
уравнению (16) вычисляли значение 1/t3, затем
по уравнению (14) вычисляли  Температуру
принимали равной среднему значению экспери-
ментального интервала температур. Значения
параметров, использованных при вычислениях,
приведены в приложении. Результаты вычисле-
ния энергии активации зернограничной диффу-
зии приведены в табл. 3.

Анализ данных табл. 3 позволяет сделать вывод,
что в случае анализа экспериментальных данных
работ [4–11] с использованием предлагаемой мо-
дели энергия активации рекристаллизации в боль-
шинстве случаев составляет от 6 до 9 kTm. Получен-
ные значения  согласуются с эксперименталь-
ными результатами измерений энергии активации
зернограничной диффузии и результатами теоре-
тических расчетов, выполненных в [19]. Меньшие
значения энергии активации рекристаллизации

 = − − 
 3

11 exp .Vf t
t

*.bQ

*.bQ

*
bQ

соответствуют случаям, когда границы зерен на-
ходятся в неравновесном состоянии; при этом
степень отклонения значения  от равновесного
зависит от уровня неравновесности границ. Заме-
тим, что границы зерен деформированного поли-
кристалла всегда находятся в неравновесном со-
стоянии. Таким образом, полученные значения
энергии активации представляются разумными.

Помимо вычисления значений  в процессе
реанализа работ [4, 8, 11] приведенные в них экс-
периментальные данные линеаризовали в раз-
личных координатах. Зависимости fV(t) строили в
координатах ln(1 – fV)–t и ln(1 – fV)–ln t. Линей-
ный характер зависимостей fV(t) в координатах
ln(1 – fV)–t и ln(1 – fV)–ln t соответствует уравне-
нию (16), полученному в рамках предлагаемой
модели, и уравнению Аврами соответственно.

Для каждой зависимости методом наименьших
квадратов вычисляли коэффициенты детермина-
ции R2, характеризующие точность аппроксимации
экспериментальных данных линейной зависимо-
стью. Для вычислений использовали стандартные
средства пакета программ Excel. Значения  ха-
рактеризуют точность аппроксимации данных в
координатах ln(1 – fV)–t, значения – точность
аппроксимации в координатах ln(1 – fV)– ln t.

Временные зависимости объемной доли рекри-
сталлизованного материала, линеаризованные в
разных координатах, приведены на рис. 2–4. Зна-
чения  и  характеризующие точность линей-
ной аппроксимации, приведены в табл. 4. Срав-
нение значений  и  позволяет сделать вывод,
что точность аппроксимации экспериментальных
значений при анализе данных на основе предла-
гаемой модели сопоставима с точностью ап-
проксимации экспериментальных данных урав-
нением Аврами.

*
bQ

*,bQ

2
1R

2
2R

2
1R 2
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2
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2R

Таблица 3. Значения Q и n, вычисленные по предлага-
емой модели

Работа Q, kTm n

[4] 6.1–7.5 1
[5] 5.3–8.1 1
[6] 7.6–7.8 1
[7] 8.2–9.4 1
[8] 8.5–8.6 1
[9] 7.9 1
[10] 7.6–9.7 1
[11] 6.4 1
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ВЫВОДЫ
1. Предложена новая модель первичной рекри-

сталлизации в чистой меди. В рамках модели
предполагается, что кинетика первичной рекри-

сталлизации определяется характером эволюции
дефектной структуры границ зародышей рекри-
сталлизации.

2. В рамках предложенной модели получено
уравнение для описания кинетики изменения
объемной доли рекристаллизованного материала
в процессе первичной рекристаллизации. Полу-
ченное уравнение имеет вид уравнения Аврами
при n = 1 и Q, равном энергии активации диффу-
зии по неравновесным границам зерен.

3. Проведен реанализ данных эксперименталь-
ных работ, посвященных описанию первичной ре-
кристаллизации. Показано, что значения энергии
активации диффузии по границам зерен, получен-
ные на основании новой модели, находятся в хоро-
шем соответствии с результатами теоретических
расчетов. Показано, что точность аппроксимации
экспериментальных данных по уравнению из раз-
работанной модели сопоставима с точностью ап-
проксимации экспериментальных данных по урав-
нению Аврами.

Работа выполнена при поддержке проекта
№ 075-03-2020-191/5 Минобрнауки России.

Рис. 2. Графики зависимости объемной доли рекри-
сталлизованного материала от времени отжига, по-
строенные в координатах ln(1 – fV)–t на основе экспе-
риментальных данных [4, 8].

–3.0

–2.5

–2.0

–1.5

–1.0

–0.5

0

0 200 400

ln
 (1

 –
 f V

)

600 800 1000 1200 1400 1600
t, c

R1 = 0.96382

R1 = 0.99812

R1 = 0.93312

R1 = 0.90112

[4], мелкозернистый материал

[4], крупнозернистый материал

[8], из результатов
индентирования
[8], из результатов ДСК

Рис. 3. Графики зависимости объемной доли рекри-
сталлизованного материала от времени отжига, по-
строенные в координатах ln(1 – fV)–t на основе экспе-
риментальных данных [11].
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Рис. 4. Графики зависимости объемной доли рекри-
сталлизованного материала от времени отжига, по-
строенные в координатах ln(1 – fV)–ln t на основе экс-
периментальных данных [4, 8, 11].
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Таблица 4. Значения  и  характеризующие точность аппроксимаций экспериментальных данных при рас-
чете с использованием разных моделей

Работа Комментарии  по предлагаемой модели  по уравнению Аврами

[4]
Мелкозернистый материал 0.9331 0.9120

Крупнозернистый материал 0.9011 0.9527

[8]
Из результатов индентирования 0.9638 0.9990

Из результатов ДСК 0.9981 0.9999

[11] – 0.9255 0.8295
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ПРИЛОЖЕНИЕ
Численные значения параметров

Обозна-
чение Параметр Характерное 

численное значение Источник

Ab, Aω, Aρ Численные коэффициенты 10 [19]

b Вектор Бюргерса 2.56 × 10–10 м [23]

B Коэффициент в уравнении Аврами 10–1–10–5 с–n [4]–[11]

d* Масштаб массопереноса, на котором суммарный заряд дисклина-
ционных диполей равен нулю 0.3 мкм [19]

Db Коэффициент диффузии по равновесным границам 3.8 × 10–13 см2/с [19]

Коэффициент диффузии по неравновесным границам 5 × 10–13–5 × 10–11 
см2/с

[19]

Предэкспоненциальный множитель коэффициента диффузии
по неравновесным границам зерен 9.8 × 10–2 см2/с [19]

DL0
Предэкспоненциальный множитель коэффициента диффузии
в расплаве 1.5 × 10–3 см2/с [19]

G Модуль сдвига 42 ГПа [23]

k Постоянная Больцмана 1.38 × 10–23 Дж/К [23]

M Подвижность границы с дефектами 10–12 см3 Н–1 с–1 [19]

Mb Подвижность бездефектной границы 10–8 см3 Н–1 с–1 [19]

Mω Подвижность дисклинационного диполя 10–12 см3 Н–1 с–1 [19]

Mρ Подвижность ДОН 10–9 см3 Н–1 с–1 [19]

n Коэффициент в уравнении Аврами 0.32–4.8 [4–11]

P Движущие силы роста зародышей рекристаллизации 104 Н/см2 [20–22]

Q Энергия активации в уравнении Аврами 7.6–15.3 kTm [4–11]

Энергия активации диффузии по неравновесным границам 6–8.5 kTm [19]

QL Энергия активации диффузии в расплаве 3.6 kTm [23]

R Универсальная газовая постоянная 8.3 [23]

t Время инкубационного периода рекристаллизации 3600 с [19]

t3
Характерное время снижения мощности дисклинационного 
диполя 103 с [19]

Tm Температура плавления меди 1357 К [23]

W1

Величины, используемые для вычисления коэффициента диффу-
зии по неравновесным границам и зависящие от термодинамиче-
ских характеристик материала

6.75 kTm [19]

W2 11.3 kTm [19]

Z1 12 k [19]

Z2 9.6 k [19]

α Относительный свободный объем границ зерен 0.35–0.4 [19]

α* Пороговое значение свободного объема границ 0.5 [19]

Δα Изменение свободного объема границ при попадании в них 
дефектов 0.01–0.1 [19]

*
bD

0
*
bD

*
bQ
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αB Коэффициент в уравнении (6) 0.02 (при T = 0.5Tm) [19]

δ Ширина границ зерен 5 × 10–8 см [19]

ϕ Численный коэффициент в уравнении (4) 0.1 [19]

ρbΔb Плотность ДОН 10–3 [19]

ω Мощность дисклинационного диполя 10–2–10–1 [19]

ω0 Начальная мощность дисклинационного диполя 10–1 [19]

Ω Атомный объем меди 1.18 × 10–29 м3 [23]

GΩ/kTm – 26.5 –
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