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ОБ ОПРЕДЕЛЕНИИ ЧИСЛА ДЫРОК И ЭНЕРГИИ 
ДЫРКООБРАЗОВАНИЯ В МЕТАЛЛАХ И СПЛАВАХ

(Представлено академиком Г. В. Курдюмовым 22 IV 1954)

При многих процессах, связанных с термообработкой металлов 
и сплавов, существенную роль играют самодиффузия и взаимная диф­
фузия, механизм которых можно установить, изучая подвижность 
атомов. Наиболее часто встречающимся типом диффузии в металлах

В некоторых теоретических работах (\ 2) показана связь между 
относительным числом дырок и энергией дыркообразования U. Ряд
экспериментальных работ по опреде­
лению электросопротивления метал­
лов при повышенных температурах 
и остаточного электросопротивле­
ния закаленных металлических об­
разцов (3, 4) позволяет опреде­
лить U.

Эксперименты по внутреннему 
трению, где определялась под­
вижность по скорости неупругой 
релаксации, позволили в сплаве 
Ag + 30 ат. % Zn (5) определить рав­
новесное число дырок U, которое 
оказалось равным 11,8 ккал/г-моль, 
и высоту барьера Q, равную 
19,8 ккал/г-моль. Энергия активации 
диффузии Е из этих опытов оказа­
лась равной 31,6 ккал/г-моль.

Благодаря тепловому движению 
в решетке появляются дырки. 
Согласно (1) число дырок п в ре­
шетке металла можно определить 
по формуле

___ — р—ulkT 
N

Рис. 1. Изменение длины образца с 
температурой, а — А1, б—Си

= e~UIRT, (1)
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где —общее число атомов (узлов), и—энергия дыркообразования 
на атом, a U отнесено к грамм-атому. Если дырки появляются в узлах

решетки, то это должно приводить к до­
полнительному возрастанию объема (6), по­
этому точное измерение объема может 
позволить, как будет показано ниже, 
определить п] N, а значит, согласно 
(1), и U.

В табл. 1 приведены средние значения 
коэффициентов линейного расширения а -106, 
взятые из (7).

На основании этих данных построены 
графики,по оси абсцисс которых отложена 
температура, а по оси ординат — изменение 
единицы длины нагреваемого образца а-Д7' 
(см. рис. 1—3).

При высоких температурах наблюдается 
отклонение от линейности. Для алюминия, 
например, при 600° это отклонение у состав­
ляет 3,8 • 10’4 (рис. 1, о). Если вести расчет 
на единицу объема, то отклонение шбудет 
равно Зу. Полагая, что это дополнительное 
возрастание единицы обусловлено возник­
новением дырок в узлах кристаллической 
решетки, по формуле (1) получим

1,14- 10 3 = 4^ = 6-^, 

откуда для Al U = 11,8 ккал/г-атом.
Зная U, по той же формуле (1) найдем относительное число дырок 

в твердой фазе в точке плавления Al: (n/N)r„ = 2-Ю’3.
Принимая, что размеры 

дырки и атома в среднем 
равны, легко определить и аб­
солютное число дырок при 
любой температуре. Надо 
иметь в виду, что вблизи точ­
ки плавления объем изменится 
сильнее, чем это следует из 
нашего расчета. Имеются ука­
зания (8), что в А1 высокой 
степени чистоты 99,998% за 
4° до обычно принятой точки 
плавления (960°) начинается 
плавление по границам зерен. 
В монокристалле цинка на­
чинается локальное плавление 
за 3° до точки плавления (9).Сле­
довательно, при эксперимен­
тальном определении объема 
для интересующей нас цели не 
нужно приближаться к точке 
плавления.

Для серебра (см. рис. 2) при 900° у = 4,1 - IO 4, U = 15,7 ккал/г-атом, 
[n/N)rn = 1,74-10“3.

У меди (рис. 1, б) при 1000° у — 3,05-Ю 4, U = 17,9 ккал/г-атом, 
(/г/^Гп= 1,35-IO"3.
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Наконец, для сплава Pt + 20% 1г при 1600° (см. рис. 3) у = 2,2 ■ 10 4, 
U — 27,4 ккал/г-моль, а (га / А0гп = 1-26 • 1(Г3.

Интересно сопоставить энергию активации дыркообразования U 
с энергией активации самодиффузии Е (10).

Е U U / Е
Ае . . . 45,9 15,7 0,35
Си . . . 52,6 17,9 0,34
А1 . . . 37,5 11,8 0,31

Мы видим, что UIЕ — 1^. Для сплава Ag + 30 ат. % Zn Uf Е =0,37.
Таким образом, измерение объема при высокой температуре может 

открыть возможность определения концентрации дырок и энергии 
дыркообразования.

Закалка от высоких температур могла бы зафиксировать дырки, 
тогда объем такого закаленного образца, измеренный затем при ком­
натной температуре, оказался бы больше объема этого же, но неза­
каленного образца, измеренного также при комнатной температуре.

Так как измерения плотности р при комнатной температуре можно 
проводить гораздо точнее, чем измерения объема, то прямым методом 
определения числа дырок было бы измерение плотности незакален­
ного, а затем закаленного образца.

Согласно приведенному расчету для серебра, закаленного от 900°, 
плотность его при комнатной температуре уменьшилась бы на 1,23- 10-3р, 
т. е. примерно на 0,01 г.
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