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В исследованиях экзоэлектронной эмиссии, наблюдающейся в процессе 
пластической деформации металлов, вопрос о физических причинах, обус­
ловливающих эмиссию, остается дискуссионным. В ряде работ высказыва­
ется предположение, что в этом случае работа выхода электрона умень­
шается вблизи точек выхода дислокаций иа поверхность кристалла (*,2). 
Вместе с тем в опытах с одновременной регистрацией работы выхода и 
эмиссии установлено, что наиболее интенсивное нарастание эмиссионного 
тока происходит на той стадии деформации, на которой упрочнение ми­
нимально, а изменение работы выхода незначительно (4,5). В связи с 
этим представляет интерес исследование эмиссии в процессе деформации 
металлов с низкой температурой рекристаллизации.

В качестве модели для исследования был выбран свинец, температура 
рекристаллизации которого близка к комнатной. В отличие от хорошо из­
вестных кривых термостимулированной эмиссии для предварительно дефор­
мированных металлов с относительно высокой температурой рекристалли­
зации, эмиссия с поверхности деформированного свинца наблюдается в 
очень узком интервале температур (рис. 1) вблизи точки плавления. Это, 
по-видимому, определяется низким значением для свинца запасенной энер­
гии деформации (6).

Исследование экзоэмиссии с одновременной регистрацией напряжения 
и работы выхода электрона было проведено на образцах, предварительно 
отожженных при 373° К в течение 2 час.; образцы растягивались со ско­
ростью 0,36 мм/мин.

Измерения проводились в вакууме 5 ■ 10_6 тор. Для детектирования 
электронов использовался вторично-электронный умножитель. Изменение 
работы выхода электрона регистрировалось по изменению контактной раз­
ности потенциалов между исследуемым образцом и золотым эталоном. Ме­
тодика эксперимента и установка подробно описаны в работах (’,8).

На рис. 2 приведены результаты измерений. Начальная стадия дефор­
мации (от 0 до 5 %) характеризуется интенсивным упрочнением (кривая 
о(е)); на этой стадии тепловые эффекты проявляются слабо и почти вся 
энергия деформации трансформируется в потенциальную энергию упругих 
искажений решетки (9). Сопоставляя кривые о (б) и <р(е), нетрудно за­
метить, что участку интенсивного упрочнения соответствует резкое сниже­
ние работы выхода электрона.

Интервал деформаций от 10 до 25% характеризуется динамическим 
равновесием между количеством образующихся и исчезающих дефектов. 
Происходит интенсивное выделение тепла, связанное с протеканием про­
цессов рекристаллизации. В соответствии с этим практически отсутствует 
прирост упрочнения (о const). Падение напряжения при е = 25°/о обу­
словлено локализацией деформации (образование шейки на образце). В об­
ласти деформаций, где о — const, работа выхода электрона практически 
не меняется (ср — const). Обращает на себя внимание тот факт, что при 
неизменяющейся работе выхода деформация сопровождается значитель­
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ным ростом эмиссионного тока. Момент разрушения сопровождается пи­
ком эмиссии.

Полученные экспериментальные данные позволяют высказать некото­
рые соображения относительно влияния температуры на интенсивность 
эмиссии в интервале деформаций, соответствующих неизменяемости ве­
личин О И ф.

Благодаря неоднородному распределению напряжений в образце, под­
вергающемся пластической деформации, следует ожидать, что выделение 
тепла происходит неравномерно и существуют области, локальная темпе­
ратура которых может сильно колебаться относительно среднего значения. 
Известно (10), что электрон-фононное взаимодействие (э.ф.в.) может су-

Рис. 1. Экзоэлектрон- 
пая эмиссия при от­
жиге свинца, дефор­
мированного сжатием 

на 20%

Рис. 2. Изменение напряжения а, 
работы выхода электрона Дер и ин­
тенсивности экзоэмиссии /ээ в про­
цессе пластической деформации е

щсственно изменять температурную зависимость плотности состояний 
электронов проводимости и связанных с нею физических величин при тем­
пературах Т > Тъ (7% — температура Дебая).

Аналогично (10), где вычислялась парамагнитная восприимчивость, для 
изменения энергии Ферми 6ц за счет э.ф.в. при Т Э> Тт, можно получить

6ц ~ -f- (8g + [(2/rF)2 - <&] In
1 F \ ЛТ

9d
?Г) "Ь (1)

qB и кв — волновые векторы Дебая и Ферми, 7% — температура Ферми,
— энергия Ферми при Т = 0, g — коэффициент порядка единицы.

При Т < Та вкладом э.ф.в. можно пренебречь.
Таким образом, при Т > Тв э.ф.в. приводит к линейной зависимости 

энергии Ферми от отношения Т / Tv, в отличие от квадратичной, которая’ 
следует из температурной зависимости функции Ферми.

Условию Т > Тв в области температур 100—500° К из всех твердых ме­
таллов хорошо удовлетворяет только свинец, температуры Дебая и плав­
ления которого составляют 95 и 600° К соответственно. Из формулы (1) 
получаем, что в этой области температуры относительный сдвиг уровня 
Ферми может изменяться в пределах 1—5%, т. е. весьма существенно. Од­
нако, применяя полученные результаты к рассматриваемому случаю не­
однородного выделения тепла, следует иметь в виду, что флуктуации энер­
гии Ферми быстро сглаживаются вследствие перераспределения электро­
нов. Кроме того, разогретый участок быстро переходит в тепловое равнове­
сие с окружающим кристаллом за счет теплопроводности. Поэтому нарас­
тание эмиссионного тока, вероятно, обусловлено в основном увеличением 
суммарной площади разогретых участков, а не возрастанием их темпера­
туры.
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Таким образом, можно полагать, что в идентичных условиях нагруже­
ния влияние экзотермических эффектов, обусловленных рекристаллиза­
цией в процессе пластической деформации, наиболее существенно прояв­
ляется для металлов с низким значением температур рекристаллизации 
и Дебая. Флуктуации локальной температуры в этих случаях могут сти­
мулировать эмиссию как непосредственно, так и существенно меняя энер­
гию Ферми вследствие электрон-фононного взаимодействия.
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