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�áá«¥¤®¢ ­® ¯®¢¥¤¥­¨¥ ª®­â ªâ  ¯®«ã¯à®¢®¤­¨ª®¢®£® ¬®­®áã«ìä¨¤  á ¬ à¨ï á ¦¥«¥§®¬ ¯®¤

¤¥©áâ¢¨¥¬ ¤ ¢«¥­¨ï. �®ª § ­®, çâ® ­ ¡«î¤ îé¨©áï áª ç®ª ¯à®¢®¤¨¬®áâ¨ ª®­â ªâ  á®®â¢¥âáâ¢ã¥â
ä §®¢®¬ã ¯¥à¥å®¤ã SmS ¢ ¬¥â ««¨ç¥áª®¥ á®áâ®ï­¨¥.�  ®á­®¢ ­¨¨ à áç¥â  ¤¥ä®à¬ æ¨©, á®§¤ ¢ ¥¬ëå
áä¥à¨ç¥áª¨¬ ¨­¤¥­â®à®¬ ¢ ¬®¬¥­â ä §®¢®£® ¯¥à¥å®¤ , á¤¥« ­ ¢ë¢®¤ ® ¯à¨ç¨­ å ¢®§­¨ª­®¢¥­¨ï

¬¥â ««¨ç¥áª®© ä §ë ®­ ¯®¢¥àå­®áâ¨ ®¡à §æ  SmS ¯à¨ ¥£® ¯®«¨à®¢ª¥.

�¡à §®¢ ­¨¥ â®­ª®© ¯«¥­ª¨ ¬¥â ««¨ç¥áª®© ä §ë

¬®­®áã«ìä¨¤  á ¬ à¨ï ­  ¯®¢¥àå­®áâ¨ ¯®«ã¯à®¢®¤-
­¨ª®¢®£® ®¡à §æ  ¯à¨ ¥£® ¯®«¨à®¢ª¥  ¡à §¨¢­®© ¯ -
áâ®© ¡ë«® ¢¯¥à¢ë¥ ®¡­ àã¦¥­® �ã§¥ á á®âàã¤­¨ª -
¬¨ [1,2]. �¥á¬®âàï ­  â® çâ® íâ® ï¢«¥­¨¥ ã¦¥ ­ è«®
¯à ªâ¨ç¥áª®¥ ¯à¨¬¥­¥­¨¥ ¤«ï à¥£ã«¨à®¢ª¨ í«¥ªâà®-
á®¯à®â¨¢«¥­¨ï à¥§¨áâ®à®¢ [3], ¬¥å ­¨§¬ ¥£® ­¥ ¢¯®«­¥
ïá¥­. �®áª®«ìªã ä §®¢ë© ¯¥à¥å®¤ ¯®«ã¯à®¢®¤­¨ª–
¬¥â «« ¢ SmS ¯à®¨áå®¤¨â ¯®¤ ¤¥©áâ¢¨¥¬ £¨¤à®áâ â¨-
ç¥áª®£® á¦ â¨ï ¤ ¢«¥­¨ï¬¨ ¢ëè¥ 650 MPa [2], ¬®¦-
­® ¡ë«® ¯à¥¤¯®«®¦¨âì, çâ® ®¡« áâ¨ â ª®£® á¦ â¨ï

®¡à §ãîâáï ¢ ¬¥áâ å ª®­â ªâ  ªàã¯¨­®ª  ¡à §¨¢ 

á ¯®¢¥àå­®áâìî ®¡à §æ  [4]. � á¯à¥¤¥«¥­¨¥ ¤¥ä®à-
¬ æ¨© ¯à¨ íâ®¬ ¬®¦¥â ¡ëâì à ááç¨â ­® ¯® ä®à-
¬ã« ¬, ¯à¨¬¥­ï¥¬ë¬ ¤«ï ®¯à¥¤¥«¥­¨ï ¤¥ä®à¬ æ¨©,
¢®§­¨ª îé¨å ¢ ¬ â¥à¨ «¥ ¯®¤ ¤¥©áâ¢¨¥¬ ¤ ¢«¥­¨ï

áä¥à¨ç¥áª®£® ¨­¤¥­â®à . �¤­ ª®  ­ «¨§ à¥§ã«ìâ â®¢
à áç¥â®¢ ¤¥ä®à¬ æ¨©, ¢®§­¨ª îé¨å ¯®¤ ¨­¤¥­â®à®¬
¢ à §«¨ç­ëå ¯®«ã¯à®¢®¤­¨ª å [5], ¯®ª §ë¢ ¥â, çâ® ¢
¬ â¥à¨ «¥, ¤¥ä®à¬¨àã¥¬®¬ ¨­¤¥­â®à®¬, ®âáãâáâ¢ãîâ
®¡« áâ¨ £¨¤à®áâ â¨ç¥áª®£® á¦ â¨ï. � á¯à¥¤¥«¥­¨¥

¤¥ä®à¬ æ¨© ¨¬¥¥â ¤®áâ â®ç­® á«®¦­ë© å à ªâ¥à, ¨
á®®â­®è¥­¨¥ ª®¬¯®­¥­â â¥­§®à  ¤¥ä®à¬ æ¨¨ ¢¡«¨§¨

¯®¢¥àå­®áâ¨ ¯®«ã¯à®¢®¤­¨ª , áª®à¥¥, á®®â¢¥âáâ¢ã¥â
®¤­®®á­®¬ã ¨ ®¤­®áâ®à®­­¥¬ã á¦ â¨ï¬. �«ï ¢ëïá-
­¥­¨ï ¬¥å ­¨§¬  ä §®¢®£® ¯¥à¥å®¤  ¯®«ã¯à®¢®¤­¨ª–
¬¥â ««, ¨­¤ãæ¨àã¥¬®£® ¯®«¨à®¢ª®© ®¡à §æ®¢ SmS,
­¥®¡å®¤¨¬® ®¯à¥¤¥«¨âì ­ ¯àï¦¥­­®¥ á®áâ®ï­¨¥ ¬ â¥-
à¨ «  ¢ ¯®«ã¯à®¢®¤­¨ª®¢®© ä §¥ ¢ ¬®¬¥­â ä §®¢®£®

¯¥à¥å®¤ , çâ® ¨ ¡ë«® á¤¥« ­® ¢ ­ áâ®ïé¥© à ¡®â¥.

�ªá¯¥à¨¬¥­âë ¯à®¢®¤¨«¨áì ­  ¬®­®ªà¨áâ «« å

SmS, ¢ëª®«®âëå ¯® ¯«®áª®áâï¬ á¯ ©­®áâ¨ {100},
{010} ¨ {001}. � ¨¡®«ìèãî á«®¦­®áâì ¯à¥¤áâ ¢«ï¥â

®¯à¥¤¥«¥­¨¥ ¬®¬¥­â  (ªà¨â¨ç¥áª®© ­ £àã§ª¨) ä §®-
¢®£® ¯¥à¥å®¤  ¯®¤ ¨­¤¥­â®à®¬. �®áª®«ìªã ­ ¬¨ ¡ë«®
®¡­ àã¦¥­®, çâ® ª®­â ªâ SmS á ¦¥«¥§®¬ ®¡« ¤ ¥â

§ ¯¨à îé¨¬¨ á¢®©áâ¢ ¬¨ (¢®«ìâ- ¬¯¥à­ ï å à ªâ¥-
à¨áâ¨ª  â ª®£® ª®­â ªâ  ¯à¨ T = 300 K ¯à¥¤áâ ¢«¥­ 

­  à¨á. 1), ¢ ª ç¥áâ¢¥ ¨­¤¥­â®à  ¨á¯®«ì§®¢ « áì

áâ «ì­ ï ¨£«  á à ¤¨ãá®¬ § ªàã£«¥­¨ï R = 36µm.

�ªá¯¥à¨¬¥­â á®áâ®ï« ¢ ¨§¬¥à¥­¨¨ â®ª  I, ¯à®â¥ª -
îé¥£® ç¥à¥§ ª®­â ªâ SmS–Fe, ¯à¨ ¯®áâ¥¯¥­­®¬ ã¢¥-
«¨ç¥­¨¨ á¨«ë F , ¯à¨«®¦¥­­®© ª ¨­¤¥­â®àã. � ¤ ç 
á¢®¤¨« áì ª ®¯à¥¤¥«¥­¨î §­ ç¥­¨ï F ¢ ¬®¬¥­â ä §®-
¢®£® ¯¥à¥å®¤  ¯®«ã¯à®¢®¤­¨ª–¬¥â «« ¢ SmS, ª®â®àë©
¤®«¦¥­ ¡ë« ¯à®ï¢«ïâì á¥¡ï à¥§ª¨¬ ã¢¥«¨ç¥­¨¥¬ I.
�¨«  F ¡ë«  ¯à¨«®¦¥­  ª ¨£«¥ ­ ¯à ¢«¥­¨¨, ¯¥à-
¯¥­¤¨ªã«ïà­®¬ ¯®¢¥àå­®áâ¨ ®¡à §æ , ­  ¯à®â¨¢®¯®-
«®¦­ãî ¯®¢¥àå­®áâì ª®â®à®£® ¡ë« ­ ­¥á¥­ ¨­¤¨¥¢ë©

ª®­â ªâ. �¥¦¤ã íâ¨¬ ª®­â ªâ®¬ ¨ ¨£«®© ¯®¤ ¢ «®áì

­ ¯àï¦¥­¨¥ 0.3 V. �  à¨á. 2 ¯®ª § ­  § ¢¨á¨¬®áâì

I ®â F ¯à¨ ¯®¢ëè¥­¨¨ ¨ ¯®­¨¦¥­¨¨ ­ £àã§ª¨ ¯à¨

T = 300 K. �ª ç®ª I ¯à®¨áå®¤¨« ¯à¨ F ∼ 0.4 N ¨ ¨¬¥«

®¡à â¨¬ë© å à ªâ¥à á £¨áâ¥à¥§¨á®¬, ª ª ¨ ä §®¢ë©
¯¥à¥å®¤ ¯®«ã¯à®¢®¤­¨ª–¬¥â «« ¢ SmS ¯®¤ ¤¥©áâ¢¨¥¬

£¨¤à®áâ â¨ç¥áª®£® á¦ â¨ï.
�®¬¯®­¥­âë â¥­§®à  ¤¥ä®à¬ æ¨¨ à ááç¨âë¢ «¨áì

¯® ä®à¬ã« ¬, ¯®«ãç¥­­ë¬ ¨§ á®®â­®è¥­¨© [5]
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�­â¥£à¨à®¢ ­¨¥ ¯à®¨§¢®¤¨âáï ¯® ®¡« áâ¨ á®¯à¨ª®á-
­®¢¥­¨ï ¨­¤¥­â®à  á ®¡à §æ®¬ S, ï¢«ïîé¥©áï ªàã£®¬
á à ¤¨ãá®¬ a = (RFD)1/3, £¤¥
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á¤ ¢«¨¢ ¥¬ëå â¥« (Y = 1.2 · 105 MPa ¨
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�¨á. 1. �®«ìâ- ¬¯¥à­ ï å à ªâ¥à¨áâ¨ª  ª®­â ªâ  áâ «ì­®© ¨£«ë á ¯®¢¥àå­®áâìî ¬®­®ªà¨áâ ««  SmS (F ≈ 0).

Y ′ = 2.1 · 105 MPa — ¬®¤ã«¨ �­£  SmS ¢

ªà¨áâ ««®£à ä¨ç¥áª®¬ ­ ¯à ¢«¥­¨¨ [100] ¨ áâ «¨,
  σ = 0.084 ¨ σ′ = 0.287 — á®®â¢¥âáâ¢ãîé¨¥

ª®íää¨æ¨¥­âë �ã áá®­ ).
�  à¨á. 3, a ¯®ª § ­ë §­ ç¥­¨ï ª®¬¯®­¥­â â¥­§®à 

¤¥ä®à¬ æ¨¨ ¤«ï ­ è¥£® á«ãç ï,   â ª¦¥ ¤«ï ªà¥¬­¨ï
¯à¨ â¥å ¦¥ ¯ à ¬¥âà å ¬¥å ­¨ç¥áª®£® ¢®§¤¥©áâ¢¨ï.
�¡«¨§¨ ¯®¢¥àå­®áâ¨ (z = 0.4a ≈ 2µm ¤«ï SmS) ¨¬¥¥¬
®¡« áâì ­¥®¤­®à®¤­®£® ¢á¥áâ®à®­­¥£® á¦ â¨ï ¢ á«ã-
ç ¥ áã«ìä¨¤  á ¬ à¨ï ¨ ª¢ §¨®¤­®®á­®£® á¦ â¨ï (εxx
¨ εzz à §­ëå §­ ª®¢) ¢ á«ãç ¥ ªà¥¬­¨ï. �á«¨ ¯®« -
£ âì, çâ® ä §®¢ë© ¯¥à¥å®¤ ¯à¨ ¤ ­­®¬ à á¯à¥¤¥«¥­¨¨
¤¥ä®à¬ æ¨© ¯à®¨áå®¤¨â, ª ª ¨ ¢ á«ãç ¥ £¨¤à®áâ â¨-
ç¥áª®£® á¦ â¨ï, ¯à¨ ­ ª®¯«¥­¨¨ ¢ §®­¥ ¯à®¢®¤¨¬®áâ¨
­¥ª®â®à®© ªà¨â¨ç¥áª®© ª®­æ¥­âà æ¨¨ í«¥ªâà®­®¢ [6],
  â ª¦¥ ãç¥áâì, çâ® ¨§¬¥­¥­¨¥ ª®­æ¥­âà æ¨¨ í«¥ª-
âà®­®¢ ¯à®¢®¤¨¬®áâ¨ ¢ SmS § ¢¨á¨â «¨èì ®â ¨§¬¥­¥-
­¨ï ®¡ê¥¬  ®¡à §æ  ¯à¨ ¥£® ¤¥ä®à¬¨à®¢ ­¨¨ [7], â®
á«¥¤ã¥â à áá¬®âà¥âì ¨§¬¥­¥­¨¥ ®¡ê¥¬  ¬ â¥à¨ «  ¢

®¡« áâïå ¯®¤ ¨­¤¥­â®à®¬ ∆ = εxx+εyy+εzz (à¨á. 3,b).
�§ à¥§ã«ìâ â®¢ [8] á«¥¤ã¥â, çâ® SmS ¯¥à¥å®¤¨â ¢

¬¥â ««¨ç¥áª®¥ á®áâ®ï­¨¥ ¯à¨ ã¬¥­ìè¥­¨¨ ®¡ê¥¬ 

®¡à §æ  £¨¤à®áâ â¨ç¥áª¨¬ á¦ â¨¥¬ ­  6%. � ª¨¥

¨ ¡®́«ìè¨¥ ¢¥«¨ç¨­ë ∆ ¨¬¥¥â ¬¥áâ® ¯à¨ z < 0.4a
¢¡«¨§¨ æ¥­âà  ¯«®é ¤¨ á®¯à¨ª®á­®¢¥­¨ï ¨­¤¥­â®à 

á ®¡à §æ®¬ (ρ = (x2 +y2)1/2 6 0.6a), ¨, á«¥¤®¢ â¥«ì­®,
¯à¨«®¦¥­­ ï ­ £àã§ª  ¤®áâ â®ç­  ¤«ï ­ ª®¯«¥­¨ï

ªà¨â¨ç¥áª®© ª®­æ¥­âà æ¨¨ í«¥ªâà®­®¢ ¯à®¢®¤¨¬®áâ¨

¨ ¢®§­¨ª­®¢¥­¨ï ¢ íâ®© ®¡« áâ¨ ä §®¢®£® ¯¥à¥å®¤ 

¯®«ã¯à®¢®¤­¨ª–¬¥â ««. �®¬¨¬® áª çª  I (à¨á. 2, b)
® ­ «¨ç¨¨ ä §®¢®£® ¯¥à¥å®¤  ¯à¨ F > 0.4 N á¢¨-
¤¥â¥«ìáâ¢ã¥â â®â ä ªâ, çâ® ¢ ®â¯¥ç âª å ¨­¤¥­â®-
à , ®áâ ¢è¨åáï ­  ®¡à §æ¥ ¯®á«¥ íªá¯¥à¨¬¥­â , ¢

­¥ª®â®àëå á«ãç ïå ­ ¡«î¤ «¨áì ¦¥«â®-§®«®â¨áâë¥

¯ïâ­  ¬¥â ««¨ç¥áª®© ä §ë SmS. �¨ ¬¥âà ®â¯¥ç âª®¢
¡ë« ∼ 10µm, çâ® á®®â¢¥âáâ¢ã¥â à áç¥â­®¬ã §­ ç¥-

­¨î ¤¨ ¬¥âà  ®¡« áâ¨ á®¯à¨ª®á­®¢¥­¨ï ¨­¤¥­â®à  á

®¡à §æ®¬ ¨ ¯®¤â¢¥à¦¤ ¥â ¯à ¢¨«ì­®áâì à áç¥â®¢.

�¨á. 2. �¯à¥¤¥«¥­¨¥ ªà¨â¨ç¥áª®© ­ £àã§ª¨, ¢ë§ë¢ îé¥©
ä §®¢ë© ¯¥à¥å®¤. a) �®­ä¨£ãà æ¨ï íªá¯¥à¨¬¥­â : 1 —
áâ «ì­ ï ¨£« , 2 — ®¡à §¥æ SmS, 3 — ¨­¤¨¥¢ë© ª®­â ªâ.
b) � ¢¨á¨¬®áâì â®ª , ¯à®â¥ª îé¥£® ç¥à¥§ ª®­â ªâ ¨£«ë
á ®¡à §æ®¬, ®â ¢¥«¨ç¨­ë ¯à¨«®¦¥­­®© ª ­¥© á¨«ë ¯à¨

¯®¢ëè¥­¨¨ (1 ) ¨ ¯®­¨¦¥­¨¨ (2 ) ­ £àã§ª¨.
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�¨á. 3. �¥ä®à¬ æ¨¨ ¢ ¯®«ã¯à®¢®¤­¨ª¥ ¯à¨ ­ ¤ ¢«¨¢ ­¨¨ ­  ¥£® ¯®¢¥àå­®áâì áâ «ì­ë¬ áä¥à¨ç¥áª¨¬ ¨­¤¥­â®à®¬

á R = 36µm ¢ ªà¨áâ ««®£à ä¨ç¥áª®¬ ­ ¯à ¢«¥­¨¨ [100] á á¨«®© F = 0.4 N. a) � á¯à¥¤¥«¥­¨¥ ª®¬¯®­¥­â â¥­§®à 

¤¥ä®à¬ æ¨¨ ¢ ¯«®áª®áâ¨, ¯ à ««¥«ì­®© ¯®¢¥àå­®áâ¨ ®¡à §æ , «¥¦ é¥© ­  £«ã¡¨­¥ z = 0.4a: 1, 2 — εxx, 3, 4 — εzz;
1, 3 — Si, 2, 4 — SmS. b) �§¬¥­¥­¨¥ ®¡ê¥¬  ¤¥ä®à¬¨àã¥¬®© ®¡« áâ¨ SmS ¢ § ¢¨á¨¬®áâ¨ ®â £«ã¡¨­ë z ¨ à ááâ®ï­¨ï ®â

®á¨ ¯à¨«®¦¥­¨ï á¨«ë ρ; ρ: 1 — 0, 2 — 0.3a , 3 — 0.6a, 4 — 0.9a, 5 — 1.2a. a = 5µm.

�®«ãç¥­­ë¥ à¥§ã«ìâ âë ¤ îâ ®á­®¢ ­¨¥ áç¨â âì,
çâ®  ­ «®£¨ç­ ï ¤ ­­®¬ã íªá¯¥à¨¬¥­âã á¨âã æ¨ï

¢®§­¨ª ¥â ¨ ¯à¨ ¨­¤ãæ¨à®¢ ­¨¨ ä §®¢®£® ¯¥à¥å®¤ 

SmS ¢ ¬¥â ««¨ç¥áª®¥ á®áâ®ï­¨¥ ¯ãâ¥¬ ¯®«¨à®¢ª¨ ¥£®
¯®¢¥àå­®áâ¨. �à¨ íâ®¬ à®«ì áä¥à¨ç¥áª¨å ¨­¤¥­â®-
à®¢ ¨£à îâ â¢¥à¤ë¥ ç áâ¨æë ¯®«¨àãîé¥© ¯ áâë ¨«¨

¯®à®èª . �å ¬ «ë¥ à §¬¥àë (¯®àï¤ª  ­¥áª®«ìª¨å

¬¨ªà®­) ¯®§¢®«ïîâ á®§¤ ¢ âì ­¥®¡å®¤¨¬ë¥ ¤«ï ¢®§-
­¨ª­®¢¥­¨ï ä §®¢®£® ¯¥à¥å®¤  ¢¥«¨ç¨­ë ¤ ¢«¥­¨© ¨

¤¥ä®à¬ æ¨© ¯à¨ ¯à¨«®¦¥­¨¨ á¨« F , ­  ¤¢  ¯®àï¤ª 
¬¥­ìè¨å, ç¥¬ ¢ ¤ ­­®¬ íªá¯¥à¨¬¥­â¥. � [9] ¡ë«®

®â¬¥ç¥­®, çâ® ¯® á¢®¨¬ í«¥ªâà¨ç¥áª¨¬ á¢®©áâ¢ ¬

¬¥â ««¨ç¥áª ï ä §  SmS, ¯®«ãç¥­­ ï ¯®«¨à®¢ª®©,
¯®å®¦  ­  ä §ã SmS, ¯®«ãç¥­­ãî ¯à¨ £¨¤à®áâ â¨-
ç¥áª®¬ á¦ â¨¨ ®¡ê¥¬­®£® ®¡à §æ  ¤ ¢«¥­¨ï¬¨ ¢ë-
è¥ 2 GPa. � áç¥â ¯®ª §ë¢ ¥â, çâ® ¯à¨ ¯®«¨à®¢ª¥

¢¯®«­¥ ¢¥à®ïâ­ë ¤¥ä®à¬ æ¨¨ ¨ ¨§¬¥­¥­¨ï ®¡ê¥¬ 

¬ â¥à¨ « , á®®â¢¥âáâ¢ãîé¨¥ ¤ ¦¥ â ª¨¬ ¡®«ìè¨¬

¤ ¢«¥­¨ï¬.
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