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Приведены результаты термоактивационного анализа пластической деформации монокристаллов
интерметаллида Ni3Ge. Определены значения эффективной энергии активации пластической де-
формации для разных температур испытания. Рассматривается влияние ориентации монокристал-
ла на величину эффективной энергии активации. Исследования проведены для кристаллов дефор-
мированных вдоль оси [100] и [ 34].
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ВВЕДЕНИЕ
Пластическая деформация кристаллических

тел является термически активируемым процес-
сом, связанным с перестройкой атомной структу-
ры кристалла под действием термических флукту-
аций. Термоактивационный анализ пластического
поведения материалов, в основе которого лежит
рассмотрение движения дислокации под действи-
ем приложенных напряжений, широко использу-
ется для чистых металлов. Здесь учитывается то,
что когерентные атомные флуктуации способству-
ют приложенному напряжению продвигать дисло-
кацию через препятствия [1]. Основные методи-
ки получения термоактивационных характери-
стик хорошо известны и подробно описаны в [2].
Одним из экспериментальных методов измере-
ния энергии активации является метод, в кото-
ром используются данные двух типов опытов: это
опыты по вариации скорости деформации [3] и
опыты по вариации температуры [4].

Стандартная формула для расчета энергии ак-
тивации, применяемая в данном методе:

(1)

где  – скачок напряжений в результате измене-
ния скорости деформации  при неизменной
температуре Т,  – скачок напряжений в ре-

зультате изменения температуры при неизмен-
ной скорости деформации 

К сплавам со сверхструктурой L12, известных
аномальной температурной зависимостью меха-
нических свойств, приемы термоактивационного
анализа, разработанные для чистых металлов, не-
применимы в силу специфических особенностей,
возникающих при испытании в условиях вариа-
ции температуры и скорости деформации. В этом
случае температура оказывает двоякое влияние на
сопротивление движению дислокации. С одной
стороны, когерентные атомные флуктуации спо-
собствуют приложенному напряжению продви-
гать дислокации через препятствия. С другой сто-
роны, те же когерентные флуктуации способству-
ют самоблокировке сверхдислокаций. Возникает
необходимость разделения механизмов, дающих
аномальный и нормальный вклады в изменение
различных характеристик пластической дефор-
мации. Как показано нами при анализе опытов
по вариации скорости деформации и температу-
ры в случае сплавов со сверхструктурой L12 такое
разделение возможно [5–8].

Определение энергии активации механизмов,
дающих нормальные вклады в изменение напря-
жений течения при вариации температуры и ско-
рости деформации для интерметаллидов со сверх-
структурой L12, затруднено. Связано это, прежде
всего, с очень низкой скоростной чувствительно-
стью предела текучести и напряжений течения в
области температурной аномалии механических
характеристик. Низкие значения скачка напря-

2

1 Данная статья была представлена для опубликования в те-
матическом выпуске “Упорядочение в минералах и спла-
вах” (см. № 9 и № 11, том 84, 2020).
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жений при вариации скорости деформации (в не-
которых случаях имеющие нулевые и отрицатель-
ные значения), измеряемые по стандартной ме-
тодике, и аномальная температурная зависимость
напряжений течения, приводят к невозможности
определения энергии активации. Развиваемый в
настоящей работе подход, в основе которого ле-
жит идея необходимости разделения механизмов
деформации на механизмы характерные для чи-
стых металлов и механизмы специфические для

сплавов со сверхструктурой L12, позволяет при-
менить методы стандартного термоактивацион-
ного анализа к сплавам с положительной темпера-
турной зависимостью механических характери-
стик. Согласно этому подходу, для того чтобы
получить значение энергии активации механиз-
мов, дающих нормальные вклады в изменение на-
пряжений течения в сплавах со сверхструктурой
L12, формулу (1) необходимо модифицировать:

(2)

где  – доля нормальной составляющей скач-
ка напряжений, полученной в результате вариа-
ции скорости деформации  при неизменной
температуре Т, связанная с преодолением дисло-
кационных стопоров  [5, 6],  – нор-
мальная составляющая скачка напряжений в ре-
зультате изменения температуры на  при неиз-
менной скорости деформации  [7, 8].

МАТЕРИАЛЫ 
И МЕТОДЫ ЭКСПЕРИМЕНТА

Сплав состава 75 ат. % Ni и 25 ат. % Ge, вы-
плавлен в печи сопротивления в вакууме из нике-
ля марки Н–0 и Ge высокой чистоты (99.999). Из
полученного сплава в атмосфере очищенного ар-
гона по методу Чохральского выращен монокри-
сталлический слиток, из которого вырезались
электроискровым методом образцы для сжатия,
имеющие форму прямоугольного параллелепи-
педа, размером 3.0 × 3.0 × 6.0 мм3. Деформацию
осуществляли путем одноосного сжатия моно-
кристаллов сплава Ni3Ge с осью деформации,
совпадающей с направлениями [001] и [ 34].

ЭНЕРГИЯ АКТИВАЦИИ 
ПЛАСТИЧЕСКОЙ ДЕФОРМАЦИИ 

МОНОКРИСТАЛЛОВ ОРИЕНТАЦИИ [001]
Выбор направления оси сжатия обуславливает

разные механизмы скольжения дислокаций. При
ориентации монокристалла вдоль оси [001] сжа-
тие активирует октаэдрическое скольжение дис-
локаций. Оценим величины энергии активации
механизмов, дающих нормальные вклады в изме-
нение напряжений течения, для данной ориента-
ции при разных температурах.

Температура 293 К
Для вычисления энергии активации механиз-

мов, дающих нормальный вклад в изменение
сдвиговых напряжений при температуре 293 К,
использованы данные по вариации температуры
деформации от комнатной к повышенным тем-
пературам [5, 6]. Было выяснено, что отношение
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Рис. 1. Зависимость отношения величины нормаль-
ной составляющей скачка напряжений к величине
изменения температуры ( ) от деформиру-
ющего напряжения в монокристаллах Ni3Ge: (а) ори-
ентация [001], вариация температуры от 293 до 773 К;
(б) ориентация [001], вариация температуры от 673 до
773 К; (в) ориентация [ 34], вариация температуры от
473 до 673 К.
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нормальной составляющей скачка напряжений
к изменению температуры ( ) имеет
одинаковые значения вне зависимости от вели-
чины скачка температуры  и зависит только
от напряжения. На графике, на рис. 1а видно,
что экспериментальные значения 
связаны линейно с величиной деформирующего
напряжения:  =  Данные,
полученные в опытах по вариации скорости де-
формации на монокристаллах Ni3Ge ориентации
[001] при комнатной температуре [7, 8], также бы-
ли использованы для вычисления энергии акти-
вации.

Величина  зависит линейно от
приложенного напряжения при комнатной тем-
пературе, как показано на рис. 2а:

Линейная зависимость величин  и

 от деформирующего напряжения означает

независимость энергии активации от величины
приложенных напряжений, которая может быть
вычислена графически:
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Температура 673 К

Для определения энергии активации при тем-
пературе 673 К провели опыты по вариации тем-
пературы от 673 до 773 К. Была выделена нор-
мальная составляющая скачка напряжений, соот-
ветствующая выбранной вариации. Полученная в
результате зависимость  от приложен-
ного напряжения показана на рис. 1б. Дополнив
полученные данные результатами опытов по ва-
риации скорости деформации при температуре
673 К (рис. 2б), получили значение энергии акти-
вации:

ЭНЕРГИЯ АКТИВАЦИИ 
ПЛАСТИЧЕСКОЙ ДЕФОРМАЦИИ 

МОНОКРИСТАЛЛОВ ОРИЕНТАЦИИ [ 34]

Для того чтобы получить значения энергии ак-
тивации механизмов, дающих нормальные вкла-
ды в изменение напряжений течения в условиях
кубического скольжения, использовали результа-
ты опытов по вариации температуры деформации
монокристаллов сплава Ni3Ge ориентации [ 34]
[6]. Из полного скачка напряжений, полученного
в результате вариации температуры [6], выделена
нормальная составляющая скачка напряжений,
ее зависимость от приложенного напряжения
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Рис. 2. Зависимость величины нормальной составляющей скачка напряжений от деформирующего напряжения в мо-

нокристаллах Ni3Ge: (а) ориентация [001], вариация скорости деформации от  = 5.5% мин–1 до 

Т = 293 К; (б) ориентация [001], вариация скорости деформации в 100 и в 500 раз ( ), Т = 673 К; (в) ори-

ентация [ 34], вариация скорости деформации от  до  Т = 473 К.
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приведена на рис. 1в. На рис. 2в приведены зави-
симости нормальной составляющей скачка на-
пряжений при вариации скорости деформации
для монокристаллов ориентации [ 34] при тем-
пературе 473 К. Используя эти данные, получили
значения энергии активации для кубического
скольжения для температуры 473 К:

ВЫВОДЫ
На основании подхода, основанного на разде-

лении нормального и аномального отклика на из-
менение скорости или температуры деформации,
получены величины эффективной энергии акти-
вации механизмов, связанных с нормальными
вкладами в изменение напряжений течения при
октаэдрическом и кубическом скольжении. Для
октаэдрического скольжения (ориентация моно-
кристаллов [001]):  при Т = 293 К
и  при Т = 673 К. Для кубическо-

го скольжения (ориентация монокристаллов
[ ]):  при Т = 473 К.

Работа выполнена в рамках государственно-
го задания Министерства науки и высшего обра-
зования Российской Федерации (тема № FEMN-
2020-0004).
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