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В роботі показано, що в інтервалі темпе-
ратур 0–600 К Ве володіє різним типом аук-
сетичності, який змінюється в наступному 
порядку: неаксіальний ауксетик → не ауксе- 
тик → аксіальний ауксетик → повний ауксетик. 
Проаналізовано вплив величини і знаку коефі-
цієнтів Пуассона на енергію Пайєрлса для край-
ових і гвинтових компонент дислокацій в Ве. 
Пояснено аномальну поведінку його амплітуд-
них залежностей внутрішнього тертя від тем-
ператури

Ключові слова: аксіальна, неаксіальна аук-
сетичність, енергія Пайєрлса, крайові, гвин-
тові дислокації, внутрішнє тертя

В роботе показано, что в интервале тем-
ператур 0–600 К Ве обладает разным типом 
ауксетичности, который изменятся в следу-
ющем порядке: неаксиальный ауксетик → не 
ауксетик → аксиальный ауксетик → полный 
ауксетик. Проанализировано влияние величины 
и знака коэффициентов Пуассона на энергию 
Пайерлса для краевых и винтовых компонент 
дислокаций в Ве. Объяснено аномальное поведе-
ние его амплитудных зависимостей внутренне-
го трения от температуры

Ключевые слова: аксиальная, неаксиальная 
ауксетичность, энергия Пайерлса, краевые, 
винтовые дислокации, внутреннее трение
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1. Введение

Первые сведения о веществах, в которых коэффи-
циент Пуассона принимает отрицательные значения 
(теперь за ними закрепилось название ауксетики), 
появились около 70 лет назад, однако эксперименталь-
ные исследования их свойств в основном проведены в 
последнее десятилетие [1].

Ауксетические свойства имеют композиционные, 
гранулированные и пористые материалы со специфи-
ческим строением, а также довольно большой класс 
кристаллов, в частности с кубическими и гексаго-
нальными типами решеток. Среди ГПУ-кристаллов 
ауксетические свойства обнаружены в Zn, Cd, Be, Tl и 
др. [1, 2], среди которых только бериллий используют в 

качестве конструкционного материала в аэрокосмиче-
ской и атомной отраслях промышленности. Известно, 
что при комнатных температурах бериллий достаточ-
но хрупкий материал, поэтому достоверные знания о 
характере его поведения во время деформации имеют 
не только познавательное значение. 

2. Анализ литературных данных и постановка 
проблемы

Сведения о ауксетических свойствах Ве в совре-
менной научной литературе недостаточны и неод-
нозначны, несмотря на их немалую практическую 
значимость. Так, в обзоре [1] указано, что Ве является 
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ауксетиком, со ссылкой на работу [3], в которой эти 
данные также отсутствуют. Авторы работы [2] указы-
вая на то, что Ве является ауксетиком, приводят толь-
ко оценки минимального ν = −min 0.005 и максимального 
ν =max 0.08 значений коэффициента Пуассона для Ве 
при комнатной температуре, не указывая направле-
ний, в которых они наблюдаются. Имеющиеся к насто-
ящему времени данные о микропластической дефор-
мации Ве также недостаточны и противоречивы [4]. В 
работе [5] изучали развитие двойниковых прослоек в 
бериллии при пульсации напряжения при комнатных 
температурах, однако информация об этих процессах 
при других температурах, а также об особенностях 
поведения дислокаций при микропластичности отсут-
ствует. В работе [6] исследовались модуль Юнга и внуь-
треннее трение поликристаллического бериллия от 
100 до 873 К и были экспериментально зафиксированы 
аномалии амплитуднозависимого внутреннего трения 
δh в районе 300 и 400 К, не получившие объяснения, 
однако авторами не рассматривалась возможность 
влияния величины и знака коэффициентов Пуассона 
на пластическую деформацию Ве в исследованном 
температурном интервале. Таким образом, данные о 
влиянии ауксетичности на особенности поведения 
дефектных подсистем в процессе микропластической 
деформации в Ве в литературе просто отсутствуют.

Поэтому в настоящем исследовании было проа-
нализировано поведение упругих (модули упругой 
жесткости, упругой податливости), неупругих (низ-
кочастотное внутреннее трение) свойств и коэффи-
циентов Пуассона νij Ве в интервале 0–600 К с целью 
установления характера его ауксетичности и направ-
лений в кристалле, в которых коэффициенты Пуассона 
принимают отрицательные значения, а также выяс-
нения возможного влияния типа ауксетичности на 
микропластическую деформацию Ве, в частности на 
поведение дислокаций. 

3. Цель и задача исследования

Целью работы является исследование характера 
ауксетичности и направлений, в которых νij принима-
ет отрицательные значения, а также изучение влияния 
ауксетичности на поведение дислокаций в Ве.

Для достижения поставленной цели решались сле-
дующие задачи:

– расчет компонентов тензора коэффициентов Пу-
ассона νij в Ве в широком интервале температур и на-
правлений в кристалле;

– исследование влияния величины и знака νij на 
энергетические характеристики дислокаций, в част-
ности на энергию Пайерлса, и на характер поведения 
амплитудных зависимостей внутреннего трения в Ве.

4. Исследования ауксетичности бериллия в интервале 
температур 0–600 К

Для достижения поставленой цели были рассчита-
ны температурные зависимости коэффициентов упру-
гой податливости для Be, а также компоненты тензора 
коэффициентов Пуассона νij при различных темпера-
турах в интервале температур от 0–573 К с помощью 

соотношений А. Ройса (1) [7] и данных о температур-
ных зависимостях модулей упругой жесткости, полу-
ченных в работах [7, 8].

νij=–Siijj/Sjjjj (1)

или в обозначениях Фойгта.

νij=Sij/Sjj. (2)

Полученные результаты представлены на рис. 1. Как 
видно из рис. 1, от 0 до 100 К кривые ν12(Т) и ν13(Т) 
практически не зависят от температуры. Выше 100 К 
коэффициент ν12, пройдя через незначительный макси-
мум, начинает уменьшаться, а ν13 (Т) – увеличиваться 
с ростом Т. Полученные значения νij достаточно малы 
по абсолютным величинам, изменяются от 0,02 до 0,09, 
однако ни нулевых, ни тем более отрицательных значе-
ний в этом направлении в кристалле не достигают. И 
только повышение температуры выше 423 К переводит 
ν13 в отрицательную область значений.

Рис.	1.	Зависимости	компонент	тензора	коэффициентов	
Пуассона	νij	от	температуры	Т	для	Ве.	Кр.	1	–	2	

рассчитаны	по	данным,	полученным	в	работе	[7],	а	кр.		
3	–	4	–	в	работе	[8].	Кривые	1,	3	–	компонента	ν12,	кривые	

2,	4	–	компонента	ν13	тензора	коэффициентов	Пуассона

Для того чтобы выяснить, является ли Ве ауксе-
тиком при температурах, ниже комнатной, Восполь-
зовались критерием, предложенным в работе [9], и 
проанализировали его значение при различных темпе-
ратурах. Напомним, что в соответствии с этим крите-
рием для полных гексагональных ауксетиков, то есть 
гексагональных кристаллов с отрицательным коэф-
фициентом Пуассона для всех ориентаций кристаллов, 
необходимо выполнение следующих условий:

S13>0,S12>0,Q>0, (3)

= + + ⋅ −11 33 13 44Q S S 2 S S ,  (4)

в трех конкретных направлениях.

ψ = θ = ψ = θ = π ψ = θ = π0, 0, / 2, 2 / 2,  (5)

где θ ψ, , углы Эйлера. Эти условия являются достаточ-
ными для того, чтобы кристалл назвать ауксетиком. 
Противоположные неравенства

< < <13 12S 0,S 0,Q 0, (6)
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обеспечивают необходимые и достаточные условия 
для неауксетиков, кристаллов с положительными ко-
эффициентами Пуассона для всех их ориентаций. 
Если не все из этих неравенств выполнены, то это слу-
чай частичных гексагональных ауксетиков, то есть, 
кристаллов с отрицательным коэффициентом Пуас-
сона в некоторых направлениях, и положительных 
для других. Полученные результаты представлены в 
табл. 1.

Таблица	1

Температурные	зависимости	S12,	S13	и	Q	для	Ве,	
рассчитанные	по	(3,	4)	

T, K S12, Pa S13, Pa Q
0 –0,0312705 –0,0098341 0,007583

75 –0,0312705 –0,0098341 0,007583
100 –0,0313132 –0,0098429 0,007878
125 –0,0313357 –0,0107504 0,00611
150 –0,0315173 –0,0107632 0,005525
175 –0,0314114 –0,0108024 0,005352
200 –0,0317506 –0,0117411 0,002997
225 –0,0316335 –0,011806 0,002966
250 –0,031479 –0,012827 0,001288
275 –0,0315432 –0,012937 0,00112
300 –0,0316514 –0,0130644 0,000955
298 –0,0243505 –0,0042948 –0,0241
323 –0,024211 –0,0034448 –0,02052
348 –0,0239079 –0,0024683 –0,01658
373 –0,0237305 –0,0015492 –0,01253
398 –0,023534 –0,0005925 –0,0084
423 –0,023171 0,0003021 –0,00411
448 –0,0229142 0,0013342 –4,2E-05
473 –0,0227808 0,0022999 0,003891
498 –0,0224717 0,0033009 0,008182
523 –0,0221395 0,0043393 0,012635
548 –0,021913 0,0054177 0,016942
573 –0,0215161 0,0065478 0,022274

Как видим, критерий (3) во всей температурной 
области выполняется частично, то есть Ве не явля-
ется полным ауксетиком. Боле того, от 300 до 400 К 
выполняется условие (6), которое свидетельствует о 
положительности коэффициентов Пуассона при дан-
ных температурах в указанных в условии (5) направ-
лениях. Кроме того, при 300 К и выше 423 К условия 
ауксетичности принципиально разные: при 300 К вы-
полняется условие < < >13 12S 0,S 0,Q 0, а при 423 К и 
выше > < >13 12S 0,S 0,Q 0.

Для того чтобы выявить направления, в которых 
коэффициенты Пуассона в Ве в интервале 0–300 К 
становятся отрицательными, воспользовались упроще-
нием, предложенным Ли в работе [3]. Учитывая то, что 
гексагональные кристаллы изотропные в направлении 
ОХ и ОY, он предложил объединить углы Эйлера φ и ψ 
в угол b, что позволило «визуализировать» компоненты 
тензора коэффициентов Пуассона ν12 в пространстве 
углов Эйлера b, Θ в широком интервале температур. По 
формуле (7) для Ве были построены сечения характе-
ристических поверхностей ν 1́2 (b, Θ) плоскостью (001) в 
интервале 0–300 К (рис. 2) и 300–573 К (рис. 3).

+ − − + θ + θ +
ν = −′

+ + +

2 2 2 2 2 2 2
11 33 13 44 12 12 13

12 4 4 2 2
11 33 13 44

[H C (S S 2S S ) H S ]sin H S cos C S
, (7)

H S C S C H (2S S )

где = b = bH cos ,C sin .

Данные рис. 2, 3 неплохо коррелируют с критери-
ями [9] во всей температурной области (табл. 1). Ха-
рактер сечений ν 1́2 (b, Θ) при Θ=0 от 0 до 300 К, от 300 
до 400 К и от 423 до 573 К принципиально различен. 
Однако сложность интерпретации значений коэффи-
циентов Пуассона в пространстве углов Эйлера заста-
вила перейти в трехмерное пространство.

Для перехода в декартово пространство была со-
здана программа, которая позволяет по соотношению 
(1) рассчитать значения коэффициентов Пуассона во 
всех возможных направлениях [10] , выбрать направ-
ления, соответствующие отрицательным значением νij, 
и построить указательные поверхности ауксетичности 
монокристаллов [11] (рис. 4).

Как видно из рис. 4, при температурах ниже ком-
натной Be является неаксиально-ауксетичным моно-
кристаллом. Отрицательные значения коэффициента 
Пуассона наблюдаются в двух поясах направлений, 
сформированных поворотами направлений [101] во-

круг оси Z, причем с увеличением температуры 
ширина поясов уменьшается. При увеличении 
температуры выше комнатной Be перестает быть 
неаксиальним ауксетиком, а при достижении 
температуры 423 К ауксетические свойства в Be 

 

 

 

 

   a 

  б 

  в 

  г 

Рис.	2.	Температурные	зависимости	сечений	
характеристических	поверхностей	ν´12	(b,	Θ)	плоскостью	

(001)	в	Ве	в	интервале	0	–	300	К:	(a	–	0,	б	–	100,		
в	–	200,	г	–	300	К)
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наблюдаются в поясах, сформированных основными 
кристаллографическими направлениями. Be становит-
ся аксиально-ауксетичним монокристаллом. При даль-
нейшем повышении температуры ширина поясов уве-
личивается и при достижении температурой значений 
473 К и выше они сливаются, а бериллий становиться 
полным ауксетиком.

Рис.	4.	Температурные	зависимости	указательных	
поверхностей	ауксетичности	монокристалла	Be

5. Влияние величины и знака коэффициентов Пуассона 
на свойства дислокаций в Ве

Разный тип ауксетичности при различных темпе-
ратурах должен проявляться в изменении характера 

а                                                              б 

в                                                               г 

д                                                               э 

              е	
Рис.	3.	Температурные	зависимости	сечений	характеристических	

поверхностей	ν´12	(b,	Θ)	плоскостью	(001)	в	Ве		
в	интервале	298–573	К:	(a	–	298,	б	–	348,	в	–	373,	г	–	398,  

д	–	423,	э	–	473,	е	–	548	К)

  

 

 

 
100 К 200 К 293 К 

 
423 К 448 К 473 К 

 

деформации реальных кристаллов, а, следовательно, не 
может не влиять на поведение дислокаций в Ве, основ-
ных участников деформации. Так, приближение к нулю 
коэффициентов νij в районе 423 К должно приводить 
к тому, что энергетические характеристики краевых и 
винтовых дислокаций должны совпадать, так как Wij – 
энергия Пайерлса для краевой дислокации и W– энер-

гия Пайерлса для винтовой дислокации 
станут одинаковыми [12] (рис. 4):

= µ π − ν2
ij ijW b / 4 (1 ),  (8)

= µ π2W b / 4 .  (9)

Это, в свою очередь, изменит харак-
тер полей напряжений вокруг краевых и 
винтовых дислокаций, что сделает невоз-
можным образование дислокационных 
атмосфер по типу атмосферы Коттрелла 
в Ве в этом интервале температур.

При одинаковых энергетических ха-
рактеристиках для краевых и винтовых 
компонент дислокации в Ве должны 
вести себя как квазисвободные, неза-
крепленные дефекты. Такое поведения 
дефектов в этом металле не может не 
отразиться на его структурно-чувстви-
тельных свойствах, в частности на вну-
треннем трении (ВТ). 

Рис.	5.	Зависимость	энергии	Пайерлса	W,	рассчитанной	
на	единицу	длины	дислокации	по	формулам	(8)	и	(9),	от	

температуры	Т.	Кривые	1,	3	–	для	краевой,	2,	4	–	для	
винтовой	дислокаций	в	Ве.	1,	2	–	получены	на	основе	

данных	работы	[7],	а	кривые	3,	4	–	работы	[8]

На рис. 6 представлены результаты исследования 
амплитудных зависимостей ВТ от температуры в бе-
риллии в интервале 298–523 К, которые показали, что 
с ростом температуры уровень поглощения упругой 
энергии в этом материале аномально падет, а интер-
вал значений амплитудно-независимого внутреннего 
трения увеличивается, что можно трактовать как за-
крепление дислокаций. В большинстве других мате-
риалов нагрев, как правило, приводит к испарению 
дислокационных атмосфер, освобождению дислока-
ций и росту уровня ВТ. Такую аномалию можно объ-
яснить, если учесть влияние коэффициентов Пуассона 
на энергию взаимодействия дислокаций с точечными 
дефектами. Действительно, низкие значения коэф-
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фициентов Пуассона, их переход через 0 в интервале 
от 298 до 423 К, как уже отметили, можно трактовать 
как невозможность образования атмосфер на дисло-
кациях в Ве. Однако выше 423 К коэффициенты Пуас-
сона приобретают отрицательные значения, что снова 
делает упругие поля вокруг дислокаций разными по 
характеру и величине. Дислокационные атмосферы 
начинают тормозить и закреплять дислокации. При 
этом характер зависимостей внутреннего трения от 
амплитуды деформации становится классическим, 
таким, что его можно описать в рамках модели Келле-
ра-Гранато-Люкке [13].

Рис.	6.	Зависимости	Q–1от	амплитуды	относительной	
деформации	 γ 	бериллия	при	различных	температурах

 

Таким образом, учет величины и знака коэффи-
циентов Пуассона в Ве при различных температурах 
позволяет объяснить экспериментально наблюдаемое 
аномальное поведение поглощения упругой энергии в 
Ве выше 290 К.

6. Выводы

Рассчитаны компоненты тензора коэффициентов 
Пуассона в Ве в широком интервале температур и 
показано, что при температурах ниже комнатной Ве 
является неаксиальным ауксетиком, при комнатных 
температурах (300–400 К) он перестает быть ауксети-
ком, от 400 до 423 К он становится аксиальным ауксе-
тиком и при температурах выше 473 К ауксетические 
свойства наблюдаються во всех кристаллографиче-
ских направлениях (полный ауксетик).

Оценка энергетических характеристик краевых и 
винтовых дислокаций в Ве в интервале 300–423 К 
показала совпадение их энергий Пайерлса в точке 
инверсии коэффициента Пуассона, в результате чего 
дислокации становятся квазисвободными незакре-
пленными дефектами. Это приводит к аномальному 
изменению амплитудных зависимостей внутреннего 
трения с ростом температуры: понижению фона и уве-
личению амплитудно-независимой области поглоще-
ния упругой энергии.
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