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Исследовано высокотемпературное внутреннее трение в аморфном сплаве CuTi. На зависимости внутрен-

него трения от температуры по обе стороны от температуры стеклования наблюдаются экспоненциальные

участки с разной энергией активации. Экспоненциальное увеличение фона внутреннего трения с темпера-

турой на обоих участках связывается с миграцией вакансиоподобных дефектов в аморфной структуре под

действием механических напряжений, при этом до температуры стеклования мигрируют замороженные де-

фекты постоянной концентрации. После перехода в состояние термодинамического равновесия концентрация

мигрирующих дефектов растет по экспоненциальному закону. По экспериментальным результатам измерения

высокотемпературного фона сделаны оценки энергии активации миграции и образования вакансиоподобных

дефектов аморфной структуры исследуемого сплава.
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Введение

Как показали многочисленные экспериментальные ре-

зультаты по исследованию температурной зависимости

внутреннего трения (ВТ), в кристаллах до температур

(0.7−0.8)Tm (Tm — температура плавления) происходит
почти линейное возрастание ВТ. Выше этих темпера-

тур часто наблюдается экспоненциальная зависимость

Q−1(T ), которая и называется высокотемпературным

фоном внутреннего трения [1,2]. В большинстве случаев

высокотемпературный фон ВТ довольно хорошо описы-

вается уравнением вида

Q−1
I = A exp(−H/RT ), (1)

где T — температура, [K]; R — универсальная газовая

постоянная; A и H — константы [1,3].
В настоящее время накоплен большой эксперимен-

тальный материал и предложены различные механизмы

для объяснения роста ВТ кристаллических твердых тел

в этой области температур [1–5]. Теплота активации H ,

вычисленная по выражению (1), во многих случаях

оказывалась в несколько раз меньше энергии активации

самодиффузии точечных дефектов, что заставляло пред-

лагать сложные механизмы затухания, объясняющие

этот процесс.

Высокотемпературный фон ВТ в кристаллах был

предметом исследования во многих теоретических ра-

ботах (например, [6–9]). Теоретическая модель фона ВТ,

связанная с миграцией вакансий, была опубликована в

работе Эскейга еще в 1962 г. [6], однако эксперимен-

тального подтверждения вакансионного механизма фона

ВТ в кристаллах долго не удавалось обнаружить по той

причине, что этот механизм работает в узкой области

при температурах, близких к температуре плавления

исследуемого материала, когда измерения трудно осуще-

ствить [10]. В работе [8] авторы приходят к заключению,

что в образовании фона ВТ участвует не один вакан-

сионный механизм, а целый набор подсистем: вакансий,

дислокаций, кристаллитов, атомов примесей внедрения

и замещения, при этом фон ВТ можно представить в

виде нескольких отрезков прямых на зависимости lnQ−1

от 1/T , имеющих существенно разные углы наклона.

Однако последовательность смены механизмов, ответ-

ственных за увеличение ВТ, ни теоретически, ни экспе-

риментально пока не установлена. Экспериментальные

результаты по исследованию высокотемпературного ВТ

в различных твердых телах с аморфной структурой

показали, что задолго до температуры стеклования экс-

поненциальный рост ВТ (область так называемой α-

релаксации) наблюдается в неорганических стеклах с ко-

валентными связями [11], в металлических стеклах [12–
14], в объемных металлических стеклах [15–17], халь-
когенидных стеклах [18,19], полимерах [20–22], который
так же, как и в кристаллических твердых телах, можно

отнести к высокотемпературному фону ВТ в этом классе

материалов, поскольку аморфное состояние этих систем

при более высоких температурах переходит либо в

кристаллическое состояние, либо в состояние переохла-

жденной жидкости. Для объяснения экспоненциального

роста ВТ в твердых телах с аморфной структурой

авторы научных работ предлагают различные механизмы

затухания, однако общепризнанной точки зрения на эту

проблему пока не существует. Характерной особенно-

стью всех классов твердых тел с аморфной структу-
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рой (аморфные органические полимеры, неорганические

стекла, металлические аморфные сплавы, халькогениды

и т. д.) является наличие избыточного свободного объе-

ма (областей пониженной плотности, характеризуемые

определенным распределением по размерам) [23–24],
что позволило связать экспоненциальное возрастание

внутреннего трения с миграцией вакансиоподобных де-

фектов аморфной структуры [10,14].
В настоящей работе на примере исследования фона

ВТ в металлическом стекле CuTi получены новые экспе-

риментальные результаты, подтверждающие вакансион-

ный механизм высокотемпературного фона ВТ, который

связывается с миграцией вакансиоподобных дефектов

аморфной структуры (дырок или избыточного объема)
в системе с неупорядоченным расположением атомов.

1. Методика эксперимента

Образцы аморфного сплава Cu66Ti34 получали за-

калкой из жидкого состояния методом вращающихся

валков [25]. Для этого сплав заданного состава весом

в несколько десятков граммов расплавляли в ампуле

из кварцевого стекла, расположенной в вакууме, и

капля, выдавливаемая газообразным гелием, попадала

между двумя вращающимися со скоростью ∼ 8000 rpm

стальными валками диаметром 50mm, которые прижи-

мались друг к другу с помощью пружин. За время

прохождения между валками капля раскатывалась в

виде пленки и затвердевала. Скорость закалки dT/dt
составляла ∼ 106 K/s. При этом образовывались тонкие

однородные аморфные пленки толщиной около 30µm.

Аморфность структуры проверялась рентгеновским ме-

тодом в отфильтрованном CoKα-излучении на дифракто-

метре
”
Дрон-2“. Температура стеклования, определенная

методом дифференциального термического анализа, со-

ставила 633K.

Внутреннее трение консольно закрепленных образ-

цов шириной 2−3mm измерялось в частотном интер-

вале 102−104 Hz при относительной деформации не

более 10−5 в области температур 300−900K методом

свободно-затухающих изгибных колебаний по методи-

ке [26]. Погрешность измерения внутреннего трения не

превышала 3%.

2. Результаты эксперимента
и их обсуждение

На рис. 1 представлена температурная зависимость ВТ

для аморфного металлического сплава Cu66Ti34, в кото-

рой на высокотемпературный фон ВТ накладывается ас-

симетричный максимум при T = 690K, высота которого

уменьшается с увеличением частоты механических ко-

лебаний по закону Q−1 ∼ 1/ f 1/2 (вставка на рис. 1), где
f — частота колебаний образца. Интенсивное возрас-

тание ВТ аморфного сплава начинается при T ≥ 520K,

а в интервале температур 620−650K на кривых 1
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Рис. 1. Температурные зависимости ВТ аморфного (1−3) и

кристаллического (4) сплавов Cu66Ti34 при частоте механиче-

ских колебаний: 151 (1), 2175 (2), 2786 (3), 200Hz (4). На
вставке — зависимость высоты максимума ВТ от 1/ f −1/2 .

и 2 имеется слабовыраженный перегиб, который при

более высоких частотах трансформируется в максимум

(кривая 3). Аналогичный максимум наблюдался также

и для других аморфных сплавов [27–29]. После нагрева

до 780K, т. е. после перехода аморфной структуры в кри-

сталлическое состояние, на температурной зависимости

ВТ нет каких-либо особенностей (кривая 4). Поскольку

природа максимума ВТ при температурах 620−650K не

входит в интересы настоящей работы, а заслуживает

отдельного обсуждения, остановимся более подробно

на анализе фона ВТ в твердых телах с аморфной

структурой.

Анализ данных по высокотемпературному ВТ аморф-

ного металлического сплава Cu66Ti34, представленных

на рис. 1, и других аморфных сплавов [29], а также

объемных металлических стекол [30] показывает, что

величина фона ВТ достигает больших значений при

низких частотах и уменьшается с увеличением частоты

колебаний образца, причем для частот килогерцово-

го диапазона затухание упругих колебаний в области

высокотемпературного фона уменьшается по закону

Q−1 ∼ 1/ f 1/2 (вставка на рис. 1).

Другой характерной особенностью спектров ВТ

аморфных металлических сплавов является то, что высо-

котемпературную часть фона можно представить в виде

двух отрезков прямых на зависимости lnQ−1 от 1/T ,
имеющих существенно разные углы наклона (рис. 2).
На данной закономерности остановимся более подробно.

При изучении внутреннего тела в твердых телах с

аморфной структурой анализ ВТ в области высокотемпе-

ратурного фона (или в области α-релаксации неоргани-

ческих, халькогенидных стекол и аморфных полимеров)
ведут с использованием температурно-частотных зависи-

мостей в координатах lnω = f (1/T ), которые являются
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Рис. 2. Температурная зависимость ВТ аморфного сплава

Cu66Ti34 в координатах lnQ−1 от 1/T при частоте механи-

ческих колебаний 151Hz. Сплошные кривые — суммы двух

экспоненциальных зависимостей с энергиями активации 0.47

и 1.4 eV.

криволинейными, что указывает на зависимость этих

процессов от температуры [31,32]. При таком рассмот-

рении основное условие максимума ωτ = 1 заменяется

на соотношение Деборы [33]:

ωτ = c, (2)

где c — безразмерный коэффициент, несет определен-

ную неоднозначность [32]. В некоторых положениях тео-

рии релаксационной спектрометрии величина данного

коэффициента связывается с масштабностью процесса

релаксации: для крупномасштабных процессов этот ко-

эффициент может принимать значение, равное 10, а для

мелкомасштабных — единице [20]. При таком подходе

двойственная природа стеклования приводит к тому,

что энергия активации процесса стеклования состоит из

двух составляющих:

Uα = U1 + U2(T ), (3)

где U1 и U2(T ) — энергии активации первого и вто-

рого этапов процесса механической релаксации соот-

ветственно. Первая составляющая (U1) связывается с

потенциальным барьером перехода в активированное

состояние. Вторая составляющая (U2(T )) связывается

с энергией, необходимой для образования свободного

объема и перехода кинетической единицы в соседнее

положение [34].
Данный подход, на наш взгляд, является не совсем

корректным, поскольку наблюдаемый максимум, как

правило, не удовлетворяет условию ωτ = 1, а обу-

словлен наложением на высокотемпературный фон ВТ

потерь, связанных с процессами кристаллизации (в ме-

таллических стеклах), или переходом стекла в состояние

переохлажденной жидкости (в неорганических, халько-

генидных стеклах и полимерах). Это проявляется в

наличии ассиметричного пика ВТ как для металлических

стекол (рис. 1), так и для других аморфных твердых

тел — полимеров [35] и неорганических стекол [36].
С позиций феноменологической теории неупругости

любой релаксационный процесс, проявляемый в виде

пика диссипативных потерь на спектре ВТ, может быть

описан уравнением стандартного линейного тела в ви-

де [1]:

tgϕ = Q−1 = 1
ωτ

1 + ω2τ 2
, (4)

где 1 = (Mn − Mr)/Mr — степень релаксации или де-

фект модуля, ω — круговая частота, Mn и Mr — нере-

лаксированный и релаксированный модули упругости

соответственно, τ — время релаксации, изменяющееся

по закону Аррениуса

τ = τ0 exp(H/RT ), (5)

где H — теплота активации некоторого релаксационного

процесса, τ0 — временной параметр, слабо зависящий от

температуры, T — температура, [K], R — универсальная

газовая постоянная.

Из соотношения (4) следует, что изменение с темпера-

турой времени релаксации τ приводит к тому, что вели-

чина внутреннего трения достигает своего максимально-

го значения при выполнении условия ωτ = 1. Поскольку

в исследуемом аморфном сплаве мы не достигаем усло-

вия максимума, энергию активации релаксационного

процесса можно найти по низкотемпературному склону

ВТ в области α-релаксации. Так, из формулы (5) и

выражения Q−1
max = 1

2
1 можно записать

Q−1 =
2Q−1

maxωτ

1 + ω2τ 2
. (6)

Тогда из формул (5) и (6) для низкотемпературной ветви

пика (ωτ ≫ 1) следует

Q−1 ∼ exp

(

−
H

RT

)

. (7)

Как видно на рис. 2, на зависимости lnQ−1 от 1/T на-

блюдаются два прямолинейных участка с энергией акти-

вации высокотемпературного фона Ub1 = 0.47± 0.02 eV

и Ub2 = 1.4± 0.2 eV для аморфного сплава Cu66Ti34.

Два прямолинейных участка на зависимости lnQ−1 от

1/T наблюдались и для других аморфных твердых тел:

объемных металлических стекол Zr52.5Ti5Cu17.9Ni14.6Al10
с энергиями активации высокотемпературного фона,

равными Ub1 = 0.70± 0.02 eV и Ub2 = 2.1± 0.2 eV на

низкотемпературном и высокотемпературном участках

соответственно [30], в халькогенидных полупроводни-

ках системы Ge−As−Se в области α-процесса релак-

сации [18], для стеклопластика в матрице Т-107 [21] и

других системах. Во многих полимерах и неорганиче-

ских стеклах такой анализ не проводился, но наличие

асимметрии пика в области α-процесса релаксации таких

систем не вызывает сомнений [37–40]. Как видно на
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рис. 2, энергия активации релаксационного процесса в

области высокотемпературного фона тоже состоит из

двух составляющих, однако в отличие от уравнения (3)
при данном подходе обе составляющие энергии актива-

ции не зависят от температуры.

Тот факт, что в области высокотемпературного фона

ВТ пропорционально f −1/2, может свидетельствовать о

диффузионной природе затухания механических колеба-

ний в рассматриваемом диапазоне температур. В физи-

ке жидкостей, аморфных полимеров и металлических

стекол широкое распространение получили различные

варианты теории свободного объема [41,42], в осно-

ве которых лежат, по существу, основные положения

дырочной теории Френкеля [43]. Свободному объему

жидкости Я.И. Френкель придавал смысл избыточного

объема в сравнении с объемом кристаллического твердо-

го тела. По его оценке доля свободного объема жидкости

составляет около 3% [43].
Классический свободный объем аморфных веществ

(или пустое пространство между атомами) входит в

состав атомных структурных комплексов. Его называют

структурно обусловленным, геометрическим свободным

объемом, распределенным в виде флуктуаций, которые

и можно считать вакансиопобными дефектами аморфной

структуры [44].
При температуре стеклования в результате флуктуа-

ционных перегруппировок атомов возникает локальный

флуктуационный объем, превышающий объем делокали-

зации атома, что служит условием перехода кинетиче-

ской единицы в новое положение с образованием новых

структурных объектов. Флуктуационный объем аморф-

ного вещества обусловлен тепловыми смещениями ато-

мов, а его объемная доля слабо зависит от природы

аморфных веществ и составляет f g ≈ 0.02−0.03 [44,45].
Флуктуационное смещение кинетической единицы рас-

сматривается как процесс делокализации атома [46].
В силикатных стеклах он представляет собой смеще-

ние мостикового кислорода в мостике Si−O−Si, в ме-

таллических стеклах — образование вакансиоподобных

дефектов, а в полимерных углеводородах — предельное

смещение соединительного звена в основной цепи мак-

ромолекулы [46].
С повышением температуры подвижность таких еди-

ниц возрастает, а наложение механических напряжений

приводит к их направленной миграции от областей рас-

тяжения в области сжатия. С физической точки зрения

это означает, что ВТ пропорционально концентрации

замороженных в процессе закалки дефектов n и средней

длине их миграции L, т. е.

Q−1 ∼ nL ∼ n
√

Dt ∼
n

ω1/2
exp

(

−
Em

2kT

)

, (8)

где D — коэффициент диффузии, t — время, k — посто-

янная Больцмана, Em — энергия активации миграции.

Полагая, что и в случае аморфных металлических

сплавов экспоненциальный рост ВТ обусловлен мигра-

цией вакансиоподобных дефектов, можно использовать

формулу (8) для оценки энергетических характеристик

вакансиоподобных дефектов аморфной структуры. При

этом будем считать, что концентрация дефектов аморф-

ной структуры n определяется, согласно [13], как

n =

{

n0, T < Tg

A exp(−EvkT ), T > Tg
. (9)

Здесь n0 и A — постоянные, Ev — энергия обра-

зования вакансиоподобного дефекта аморфной струк-

туры при температурах выше температуры стеклова-

ния, Tg — температура стеклования. Если исполь-

зовать описанный выше подход к аморфным метал-

лическим сплавам, то энергия миграции вакансио-

подобных дефектов должна быть в два раза боль-

ше энергии активации высокотемпературного фона на

низкотемпературном участке, т. е. Em = 0.94± 0.04 eV,

а энергия образования, определяемая как разность

Ev = Ub2 −Ub1 = 0.93± 0.04 eV для сплава Cu66Ti34. Ес-

ли использовать данный подход для объемного метал-

лического стекла Zr52.5Ti5Cu17.9Ni14.6Al10, то получим

для энергии активации миграции Em = 1.40 ± 0.04 eV, а

для энергии образования Ev = 1.40± 0.04 eV [30], т. е.

значения энергии образования дефектов оказываются

в пределах ошибки совпадающими с энергиями их

миграции. Исходя из теории жидкости Френкеля [43]
(полагая, что аморфные сплавы — это замороженные

жидкости), где в качестве дефектов рассматриваются

”
дырки“, образуемые путем разрыва одной химической

связи между соседними атомами, можно считать, что

значения Em и Ev должны быть равны.

Таким образом, несмотря на то, что авторы экспе-

риментальных работ в различных аморфных структурах

по-разному трактуют причины экспоненциального роста

ВТ, высокотемпературную часть ВТ всех твердых тел

с аморфной структурой можно представить в виде

двух отрезков прямых в координатах lnQ−1 от 1/T с

точкой пересечения вблизи температуры стеклования и

связать ее с миграцией вакансиоподобных дефектов. При

этом если использовать составной образец (например,
исследуемый образец сопрягается с материалом, не по-

глощающим колебания в этой области температур [47]),
то по температуре пересечения двух отрезков прямых

высокотемпературного фона в координатах lnQ−1 от

1/T можно определить температуру стеклования. Так, в

работе [21] измерена температурная зависимость внут-

реннего трения в стеклоуглепластиках с полимерной

матрицей Т-107 в области главного релаксационного

процесса, т. е. α-релаксации [48]. Стеклоткань, имеющая

более высокую температуру стеклования, позволила

снизить общий фон ВТ стеклопластика и измерить фон

ВТ в полимерной матрице до и после температуры

стеклования полимера. Результаты исследований пока-

зали, что в области температуры стеклования материала

матрицы ВТ не зависит от концентрации наполнителя,

а определяется фоном ВТ полимера, по результатам
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Рис. 3. Изменение свободной энергии конденсированного

состояния от температуры и объема.

исследования которого удалось оценить температуру

стеклования последнего.

Рассмотренные выше исследования были проведены

на относительно массивных образцах, когда вакансио-

подобные дефекты за период колебаний не успевают

продиффундировать от растянутых участков образца

к сжатым. Если же исследовать ВТ в нанострукту-

рированных образцах, то можно реализовать случай,

когда в области высокотемпературного фона Q−1 ∼ ω−1.

В частности, исследования высокотемпературного фо-

на ВТ в нанокомпозитах (Co45Fe45Zr10)x (Al2O3)100−x

показали, что в этом случае энергия активации вы-

сокотемпературного фона в аморфном металлическом

сплаве Co45Fe45Zr10 равна энергии активации миграции

Hb = Em = 1.4± 0.1 eV [49].

Таким образом, высокотемпературный фон ВТ в

аморфных твердых телах можно связать и с миграци-

ей вакансиоподобных дефектов аморфной структуры с

замороженной (постоянной) концентрацией до темпера-

туры стеклования, и с концентрацией, изменяющейся по

закону Аррениуса, после температуры стеклования.

Обобщим экспериментальные данные по фону внут-

реннего трения с применением термодинамической схе-

мы (рис. 3), на которой представлена зависимость

свободной энергии F от температуры T и объема V ,

выступающего в качестве структурного параметра кон-

денсированного состояния вещества [50]. Зависимость

свободной энергии от структурного параметра V имеет

вид потенциальной ямы как для твердого кристал-

лического состояния FS, так и для жидкого состоя-

ния FL. Такой характер зависимости свободной энергии

от структурного параметра обусловлен тем, что в состо-

янии равновесия система обладает минимумом энергии.

Например, упругую часть свободной энергии твердого

тела U можно представить, как квадратичную функцию

изменения объема V [43]:

U(V ) −U(Vo) = 1/2K(V −Vo)
2/Vo. (10)

Здесь Vo — равновесное значение объема, K — модуль

всестороннего сжатия.

На представленной схеме изменение свободной энер-

гии конденсированного состояния от температуры и

объема представлено в виде двух
”
желобов“: для кри-

сталлического состояния (с меньшим значением объема)
и жидкого состояния (с большим значением объема).
Изменение свободной энергии от температуры по дну

”
желоба“ характеризует состояние термодинамического

равновесия (или состояние метастабильного равнове-

сия) системы. Отклонения от состояния термодинамиче-

ского равновесия (или метастабильного) характеризуют

неравновесные (лабильные) состояния.

Для систем, склонным к стеклованию (неорганиче-
ские стекла, халькогениды и другие системы), быстрой
закалкой из жидкого состояния можно добиться того,

что при температурах ниже температуры плавления

система остается в метастабильном состоянии, харак-

терном для переохлажденной жидкости (точка 2 при

T < Tm на рис. 3). При температурах ниже темпера-

туры стеклования (Tg) структура замораживается, и

система характеризуется уже точкой A (рис. 3 при

T < Tm). Такое состояние является неравновесным не

только относительно стабильного кристаллического, но

и метастабильного равновесия, характерного для пере-

охлажденной жидкости. Процесс релаксации аморфной

структуры из неравновесного состояния (точка A при

T < Tm на рис. 3) в состояние метастабильного равно-

весия (точка 2 при T < Tm на рис. 3) и принято назы-

вать структурной релаксацией, в отличие от процесса

кристаллизации, связанного с переходом в состояние с

абсолютным минимумом свободной энергии (точка 1 на

рис. 3). В соответствии с изложенным представлением

изменение свободной энергии от температуры и объема

описывается соотношением

dF =

(

∂F
∂T

)

V

· dT +

(

∂F
∂V

)

T

· dV, (11)

отсюда
dF
dT

=

(

∂F
∂T

)

V

+

(

∂F
∂V

)

T

·
dV
dT

. (12)

Из этого уравнения следует, что в общем случае

температурный коэффициент свободной энергии F опре-

деляется температурным коэффициентом (dF/dT )V и

некоторой величиной, равной температурному коэф-

фициенту изменения объема dV/dT , умноженному на

коэффициент, зависящий от структуры (dF/dV )T . Сле-

довательно, изменение физических свойств аморфных

твердых тел, обусловленных изменением структуры в

процессе структурной релаксации, можно однозначно

связать с наличием в аморфной структуре различного

рода дефектов. Отклонение структуры сплава от ме-

тастабильного равновесия при охлаждении из жидко-

го состояния обусловлено замораживанием некоторой
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концентрации дефектных конфигураций. При таком рас-

смотрении температура стеклования представляет собой

температуру, при которой концентрация замороженных

дефектов становится равной равновесной, т. е. темпера-

тура стеклования аналогична температуре замерзания

вакансий в кристалле при охлаждении последнего от

предплавильных температур.

Нагрев замороженной аморфной структуры металли-

ческих стекол до температуры стеклования (рис. 1)
приводит к миграции замороженных вакансиоподобных

дефектов постоянной концентрации, которая начинает

изменяться по закону Аррениуса после температуры

стеклования. Наблюдаемая в нашем эксперименте зави-

симость высокотемпературного фона ВТ для аморфных

твердых тел при этом выражается в виде двух отрезков

прямых в координатах lnQ−1 от 1/T с точкой пересече-

ния около температуры стеклования (рис. 2) в аморфном
состоянии. При этом по низкотемпературному участку

высокотемпературного фона ВТ можно оценить энер-

гию активации миграции вакансиоподобных дефектов, а

по высокотемпературному — их энергию образования.

После кристаллизации аморфной структуры система из

локального минимума свободной энергии переходит в

кристаллическое состояние, характеризующееся абсо-

лютным минимумом свободной энергии, но при этом

его не достигает (стрелка на рис. 3). При охлаждении

кристаллической структуры дефекты, характерные для

аморфного состояния, отсутствуют, и на зависимости ВТ

от температуры каких-либо аномалий не наблюдается

(кривая 4 на рис. 1).

В заключение отметим, что в последние годы вновь

возникла дискуссия о природе стеклования жидкости:

является ли этот переход чисто кинетическим перехо-

дом или представляет собой фазовый переход второго

рода [24,51]. Приведенные выше результаты позволя-

ют ответить на вопрос авторов обзорной работы [51]:

”
представляет ли собой стеклование чисто кинетическое

явление или является следствием перехода к состоянию

”
идеального“ стекла?“. Экспериментальные результа-

ты свидетельствуют о том, что процесс стеклования

представляет собой чисто кинетическое явление, а не

является следствием фазового перехода к состоянию

”
идеального“ стекла. Состояние

”
идеального“ стекла (по

аналогии с кристаллом это стекло без дефектов) должно
отражаться на представленной на рис. 3 схеме точкой 2

в локальном минимуме при абсолютном нуле, а состо-

яние идеального кристалла — точкой 1 в абсолютном

минимуме при 0K.

Заключение

Экспериментальные результаты исследования ВТ в

аморфном сплаве Cu66Ti34 показывают, что в области

высокотемпературного фона Q−1 ∼ f −1/2, что связыва-

ется с миграцией вакансиоподобных дефектов аморфной

структуры под действием знакопеременных механиче-

ских напряжений. Установлено, что высокотемператур-

ная часть фона состоит из двух отрезков прямых, имею-

щих существенно разные углы наклона на зависимости

lnQ−1 от 1/T с точкой пересечения вблизи температуры

стеклования.

При этом низкотемпературный участок фона ВТ свя-

зывается с миграцией неравновесных (замороженных)
дефектов структуры, когда энергия активации фона ВТ

включает в себя лишь энергию активации миграции

дефектов. Высокотемпературный участок фона ВТ объ-

ясняется миграцией равновесных точечных дефектов ре-

альной структуры, а эффективная энергия активации фо-

на определяется двумя составляющими: энергией акти-

вации миграции и энергией образования дефектов. Оцен-

ки этих составляющих для сплава Cu66Ti34 показали,

что энергия активации миграции Em = 0.94± 0.04 eV, а

энергия образования Ev = 0.93 ± 0.04 eV.
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