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 0enf


,     (3) 
где 0en  – концентрация ионов проводимости. 

Тогда 

dVfr
K

V 


3
1 ,        (4) 

где K – модуль всестороннего сжатия металла. 
При подстановке (3) в (4), проинтегрировав с применения теоремы Гаусса, учитывая (1) и (2), 

получим выражение: 

Z
Kn
KdV

K
enV e  

0

0  .    (5) 

Из выражения (5) можно рассчитать модуль всестороннего сжатия электронного газа: 

 fTfr
e D

n
q
enK




2
0

2

04 






















 .     (6) 

Запишем выражение для величины 0 , не связанной с зарядом точечного дефекта: 

0
0

.eК Z
Kn

 
 

   
 

      (7) 

Отнесённая к атомному объёму растворителя hV  величина   может быть экспериментально 
определена по зависимости среднего значения постоянной   кристаллической решётки металла от 
атомной концентрации с примеси: 









dc
da

aVh

13 .      (8) 

Из рассматриваемых уравнений (7) и (8) следует пропорциональность величины 
dc
da

a
1  от 

избыточной валентности точечного дефекта, что подтверждается экспериментальными данными 
о зависимости относительного изменения параметра решётки от избыточной валентности примесных 
атомов замещения. Небольшой разброс в экспериментальных точках объясняется различием радиусов 
атомов в пределах одного периода таблицы Менделеева. Так как величина 0  хотя и не зависит от Z , 
но, как и последняя, определяется для конкретной примеси значением тангенса угла наклона, который 
показывает, что электрон-дислокационное взаимодействие будет проявлять свойства 
электропластичности [1], [4]. 
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Л. И. СОЙКИНА, А. И. ЗЕЛЕНКЕВИЧ, Н. Н. ЧЕМРОВА, А. С. КАЛЕННИК, 
В. С. САВЕНКО 
МГПУ им. И.П. Шамякина (г. Мозырь, Беларусь) 
 
ЭНЕРГИЯ ЭЛЕКТРОН-ДИСЛОКАЦИОННОГО ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ  
В МЕТАЛЛАХ С ИЗБЫТОЧНОЙ ВАЛЕНТНОСТЬЮ 
 
В физике прочности и пластичности представляет научно-практический интерес расчёт энергии 

электрон-дислокационного взаимодействия в условиях возбуждения электронной подсистемы металла, при 
которой реализуется электропластичность. В работах [1]−[3] рассмотрено влияние электромагнитного поля на 
кинетику развития пластического деформирования твердого тела. Однако для теоретических расчетов важно 
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знать расчет зависимости электрон-дислокационного взаимодействия в металлах с избыточной валентностью 
при внешних энергетических воздействиях. Как показано в [6] величина:  

0
0

eК Z
Kn

 
 

   
 

,              (1) 

которая хотя и не зависит от Z , но определяется для конкретной примеси значением тангенса угла 
наклона, который показывает, что электрон – дислокационное взаимодействие будет проявлять свойства 
электропластичности [4], [5]: 

,
3

e

h

Ktg
KZ

                 (2) 

где 
0h hZ n V  – валентность атомной матрицы. 

Воспользовавшись учётными данными по Ашкрофту и Мермину: 
 

Металл Ке, дин/см2 Кn, дин/см2 
Cu 63,8×1010 134,3×1010 
Ag 34,5×1010 99,9×1010 
Cs 1,54×1010 1,43×1010 
Al 228×1010 76×1010 

 
и рассчитав tg углов для данных металлов:  

tg(Cu)=0,05; tg(Ag)=0,04; tg(Cs)=0,1; tg(Al)=0,3, 
построим график зависимости тангенса угла наклона от избыточной валентности (рисунок 1). 

 

 
Рисунок 1 

 
Таким образом, как видно из графика, можно заключить не только хорошее качественное, но и 

количественное согласие теории с экспериментом. Рассмотрим энергию электрон-дислокационного 
взаимодействия в условиях электропластичности: 

)(0
)1(

3 ijkB ruKE


 ,     (3) 

где  jk iu r  – тензор деформации, вызываемой дислокацией в точке. Далее подставим (1) в (3) и 

получим окончательную формулу для расчёта энергии взаимодействия: 
 

3

(1)
0 ( )B jk i ik iE K u r Zu r    

  ,            (4) 

где 
0

eK
n

   − константа деформируемого потенциала, равная 2
3 f  в модели свободных электронов 

и  4
15 f  при учёте влияния деформации на дно зоны проводимости [5]. 

Из приведенного выше расчёта единой природы упругого и электростатического взаимодействия 
дислокаций с точечным дефектом следует, что вопрос об изменении в условиях электропластической 
деформации сводится, по существу, к исследованию влияния внешних полей на модули упругости 
металла и геометрической характеристики взаимодействия дефектов [1]. 
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МГПУ им. И.П. Шамякина (г. Мозырь, Беларусь) 
 
МЕТОД ОСУЩЕСТВЛЕНИЯ СВЕРХБЫСТРОЙ КРИСТАЛЛИЗАЦИИ РАСПЛАВА 
 
В настоящее время, в связи с использованием во многих областях промышленности технологий 

высокотемпературной сверхпроводимости, устойчивое состояние которой наблюдается при температурах 
Т < 130 К, актуальным является разработка и совершенствование термоэлектрических материалов, 
обладающих максимальной эффективностью при температурах 125–150 К. Термоэлементы, изготовленные на 
их основе, применяются в качестве охлаждающих устройств, преобразователей энергии, датчиков различного 
назначения. Наиболее удачными термоэлектрическими параметрами при низких температурах обладают 
монокристаллы полупроводниковых сплавов Bi1-хSbх (7 х 22). Использование монокристаллов связано с 
рядом технических трудностей: сложностью в получении, образовании дендритной структуры, низкой 
механической прочностью. Кроме того, монокристаллы обладают высокой теплопроводностью, поэтому 

термоэлектрическая добротность 






2

 ( – дифференциальное термо-э.д.с.,  – удельное 

электросопротивление, к – теплопроводность) оказывается относительно невысокой. Все вышеперечисленное 
вынуждает искать пути для применения указанных материалов в поликристаллическом состоянии.  

Последние четыре десятилетия интенсивно развиваются методы модифицирования различных 
материалов с помощью сверхбыстрой кристаллизации из жидкой фазы. Преимуществом данного метода 
является увеличение пределов взаимной растворимости компонентов сплавов в твёрдом состоянии, что 
расширяет возможности легирования материалов. Так как при сверхбыстрой закалке формируется 
микрокристаллическая структура, то теплопроводность к должна снизиться в связи с уменьшением фононной 
составляющей вследствие рассеяния на границах кристаллитов, что должно повысить термоэлектрическую 
добротность. Однако при этом происходит повышение сопротивления, что влечёт за собой снижение 
термоэлектрической эффективности, поэтому нельзя с уверенностью утверждать, что применение сверхбыстрой 
закалки позволит повысить термоэлектрическую добротность рабочего тела термоэлемента. Несмотря на 
значительное количество экспериментальных данных по быстрозакалённым полуметаллам, к настоящему 
времени не определён оптимальный состав сплава висмут – сурьма, быстрозатвердевшие фольги которого 
обладают наибольшей термоэлектрической добротностью, не исследованы тепловые свойства 
быстрозакалённых фольг, недостаточно изучено влияние легирования на свойства полуметаллических сплавов. 
В связи с этим представляет интерес проведение комплексного исследования по влиянию сверхбыстрой закалки 
на структуру и явления переноса в сплавах на основе Bi1-хSbх (7 х 22) с различными легирующими 
присадками. С этой целью нами изготовлена установка, позволяющая осуществлять сверхбыструю 
кристаллизацию расплава.  

 
Рисунок − Установка для осуществления сверхбыстрой кристаллизации расплава 

 

1 – кристаллизатор; 
2 – консоль;  
3 – шкив ведомый;  
4 – приводной ремень; 
5 – шкив ведущий;  
6 – электродвигатель;  
7 – регулятор напряжения. 
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