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ВВЕДЕНИЕ

Радиационная физика твердого тела является одной из быстро развива-
ющихся областей физической науки, возникшей на стыке физики твер-
дого тела, ядерной физики и физики высоких энергий. Значение радиа-
ционной физики твердого тела непрерывно растет, в первую очередь,
в связи с ее многочисленными направлениями практического примене-
ния в ядерной энергетике, космических исследованиях, электронике и
наноэлектронике и др. Результаты радиационной физики представляют
и общетеоретический интерес, позволяя, в частности, объяснить некото-
рые неясные вопросы в теории конденсированного состояния.

Свойства материалов всегда были ключевым звеном, определяющим
успех инженерных разработок в области техники. Особенно их роль воз-
росла в последнее время при создании сложных конструкций, работаю-
щих в экстремальных условиях. Яркими примерами таких конструкций
являются, в частности, ядерные реакторы и устройства термоядерного
синтеза, космические аппараты. Сотни различных по составу, структуре
и способам изготовления материалов обеспечивают их работоспособность.
Но, попадая в условия воздействия высоких потоков облучения, они пре-
терпевают значительные структурные перестройки из-за радиационных
повреждений. Следствием таких перестроек является резкое изменение
всех физических свойств материалов, причем эти изменения носят не
совсем обычный характер. В облученных материалах могут происходить
радиационное распухание, низко- и высокотемпературное радиацион-
ное охрупчивание, радиационно-стимулированная диффузия, радиаци-
онно-индуцированная сегрегация компонентов в сплавах, радиационно-
индуцированные структурно-фазовые превращения, радиационный бли-
стеринг и другие специфические процессы.

К конструкционным и функциональным материалам, применяемым
в области термоядерного синтеза уже сейчас предъявляются новые тре-
бования — они должны работать в беспрецедентно жестких условиях
(например, выдерживать облучение нейтронами с энергией до 14 МэВ).
Проектирование и создание реакторов деления нового поколения требует
от материалов устойчивости в области высоких температур (до 1500 °С)
при одновременном длительном воздействии мощного ионизирующего
корпускулярного и электромагнитного излучения. Поставлена задача
увеличить срок службы действующих и проектируемых ядерных реакто-
ров до 60 и более лет.
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В связи с этим в отечественных и зарубежных научных лабораториях
особое внимание уделяют теоретическим и прикладным вопросам влия-
ния больших доз нейтронного облучения на комплекс физико-химичес-
ких свойств материалов. Например, выяснилось, что учет временного фак-
тора при исследовании протекания радиационно-стимулированных про-
цессов требует пересмотра принципов легирования конструкционных
материалов, накладывая новые ограничения на содержание в них вред-
ных примесных элементов.

Одно из важнейших направлений современной радиационной физи-
ки твердого тела — создание экологически чистых малоактивируемых
материалов с быстрым спадом наведенной радиоактивности. В данном
направлении интенсивно ведутся как теоретические, так и эксперимен-
тальные исследования. К числу перспективных конструкционных мате-
риалов относятся, например, сплавы на основе ванадия, хромомарган-
цевые аустенитные стали.

Следует отметить, что облучение материалов может приводить не
только к деградации его свойств, но и в некоторых случаях к значитель-
ному улучшению физико-химических характеристик облучаемого твер-
дого тела. К широко изученному технологическому приему – ионной
имплантации – в настоящее время добавился ряд принципиально новых
направлений радиационной модификации свойств материалов. Сегодня
успешно развиваются такие методы радиационной технологии, как ион-
ное перемешивание, легирование материалов ядрами отдачи, нейтронно-
трансмутационное легирование, Smart cut-технология получения структур
«кремний-на-изоляторе», матричный синтез наноструктур и др. При этом,
например, удалось получить новые сплавы из термодинамически не сме-
шивающихся компонентов. Создание таких сплавов (возможно, с уни-
кальными свойствами), принципиально недостижимое с помощью тра-
диционных методов, представляет весьма заманчивую перспективу для
различных областей техники.

В настоящее время исследования, проводимые в области радиацион-
ной физики твердого тела, ведутся в лабораториях экономически разви-
тых стран широким фронтом. Весьма важным аспектом при этом явля-
ется привлечение в данную интенсивно развивающуюся актуальную сферу
научных изысканий молодых, современно мыслящих исследователей.

Данное учебное пособие посвящено описанию основных процессов,
протекающих при воздействии ионизирующих излучений на материалы,
а также их физических закономерностей, исходя из современного со-
стояния радиационной физики твердого тела. Автор намеренно делал
акцент на простом, доступном для студентов изложении материала, ста-
раясь выделить физическую сущность описываемых явлений и избегая
строгих, порой громоздких математических выкладок. В ряде случаев в
книге приводятся результаты исследований, выполненных автором со-
вместно с коллегами.

Книга написана на основе опыта чтения лекционных курсов в Мос-
ковском институте электроники и математики Национального исследо-
вательского университета «Высшая школа экономики».



Глава 1

ОБЩИЕ ПРЕДСТАВЛЕНИЯ

О СТРУКТУРНЫХ ДЕФЕКТАХ

В КРИСТАЛЛИЧЕСКИХ ТВЕРДЫХ ТЕЛАХ

Твердое тело — это агрегатное состояние вещества, отличающееся ста-
бильностью формы и особым характером теплового движения атомов,
совершающих малые колебания вокруг положения равновесия.

Твердые тела подразделяются на аморфные и кристаллические. Струк-
тура аморфных твердых тел характеризуется так называемым ближним
порядком расположения атомов; он соблюдается в пределах первой коор-
динационной сферы, образуемой соседними атомами, ближайшими к
данному, т. е. на весьма малых расстояниях (~0,5—1,0 нм). Аморфным
твердым телам присущи изотропность свойств (тепло- и электропровод-
ности, прочности, теплового расширения и др.) и отсутствие определен-
ной температуры плавления. Переход аморфных тел в жидкое состояние
происходит постепенно в некотором интервале температур. Аморфному
состоянию присущи близкая к идеальной атомно-структурная и высокая
физико-химическая однородность. Аморфный сплав — это однофазная
система, пересыщенный твердый раствор; атомная структура аморфного
сплава подобна структуре переохлажденной жидкости. Эти особенности
атомного строения аморфных материалов обусловливают высокие экс-
плуатационные физико-химические и механические характеристики
(прочностные, электрические, магнитные, коррозионную и радиацион-
ную стойкость и др.). Примерами аморфных тел являются стекла, поли-
меризованные пластмассы, аморфные металлические сплавы на основе
железа, кобальта, никеля и др. В частности, методы получения аморф-
ных металлических сплавов основаны на создании условий высокой ско-
рости охлаждения жидкого металла, чтобы предотвратить процесс крис-
таллизации (например, метод спиннингования струи расплава — закалка
расплава на поверхности быстро вращающегося металлического диска).

В реальных условиях кристаллические решетки твердого тела не яв-
ляются идеальными, бездефектными, они содержат точечные, линейные,
поверхностные, объемные дефекты или, рассматривая так называемый
реальный совершенный кристалл, находящийся в термодинамическом рав-
новесии при температуре, отличной от абсолютного нуля, хотя бы один
вид структурных несовершенств — точечные дефекты.
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1.1. Точечные дефекты

В соответствии с законами термодинамики кристаллическая решетка
твердого тела при температуре, отличной от абсолютного нуля, должна
содержать дефекты. Дело в том, что решетка с атомами, расположенны-
ми в узлах, как и любая система из атомов, стремится к равновесному
состоянию при данной температуре, определяемому минимумом свобод-
ной энергии (энергии Гельмгольца).

При этом свободная энергия кристалла

F = U – TS,

где U — внутренняя энергия кристалла; T — его температура; S — энтропия.
Cоответственно при введении в кристалл n точечных дефектов (на-

пример, вакансий — пустых узлов решетки) свободная энергия изменит-
ся на величину

DF = DU – TDS.

Напомним, что внутренняя энергия любой системы равна разности ее
полной энергии и суммы двух слагаемых — кинетической энергии ее
макроскопического движения и потенциальной энергии, обусловленной
действием на систему внешних силовых полей. Таким образом, величи-
ну внутренней энергии системы составляют энергия хаотического (теп-
лового) движения всех ее микрочастиц (атомов, молекул, ионов и др.),
энергия их взаимодействия, энергия электронных оболочек атомов и
ионов, внутриядерная энергия и т. д.

Отличительным свойством точечных (нульмерных) дефектов являет-
ся то, что их размеры во всех трех измерениях не превышают нескольких
межатомных расстояний.

Чтобы определить равновесное количество дефектов при данной тем-
пературе, нужно минимизировать свободную энергию относительно числа
дефектов. Если число дефектов (в частности, вакансий) равно n, то не-
обходимо приравнять нулю первую производную от изменения свобод-
ной энергии DF при введении в кристалл вакансий по числу вакансий:
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Величина изменения энтропии DS при введении в кристалл n ва-
кансий является суммой возрастания энтропии смешения DSсм, опреде-
ляемого числом P (n) возможных размещений n вакансий в (N + n)
узлах решетки, и увеличения колебательной энтропии nSк, определяе-
мой разностью между энтропией S ў собственных колебаний решетки с
N атомами и n вакансиями и энтропией S собственных колебаний ре-
шетки идеального кристалла с количеством атомов, равным числу уз-
лов решетки, где Sк — колебательная энтропия при образовании одной
вакансии. Напомним, что энтропия смешения определяется произве-
дением k ln P, где k — постоянная Больцмана.

(1.1)

(1.2)

(1.3)
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Изменение внутренней энергии кристалла при введении n вакансий
DU определяется как

DU = nE0, v,

где E0, v — энергия образования вакансии.
При выполнении соответствующих вычислений, с учетом того, что

число узлов намного больше числа вакансий, выражение для равновес-
ной концентрации вакансий примет вид
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Приведенный порядок расчета и конечная формула (1.5) справедли-
вы и при определении равновесной концентрации другого типа точеч-
ных дефектов кристаллической решетки — междоузельных атомов (ато-
мов основного материала, внедрившихся в междоузлие) Ci .

Итак, определенному значению температуры соответствует рав-
новесное количество точечных дефектов — вакансий и междоузель-
ных атомов. Помимо этих так называемых собственных дефектов в
кристаллических материалах присутствуют примесные атомы, кото-
рые могут занимать позиции замещения, находясь в узлах решетки,
или внедрения (в пустотах между узловыми атомами решетки). Для при-
месных атомов понятие равновесной концентрации отсутствует.

К группе точечных дефектов относятся также малые по размерам
комплексы перечисленных дефектов (вакансионные, междоузельные,
комплексы «вакансия — примесный атом» и «междоузельный атом —
примесный атом», центры окраски).

Вернемся к выражению (1.5). Отметим, что величина отношения (Sк/k)
для металлов с гранецентрированной кубической решеткой близка к еди-
нице. Из выражения (1.5) видно, что весьма важной характеристикой
является энергия образования точечного дефекта. Для вакансий в метал-
лах величина E0, v » 1 эВ, для междоузельных атомов E0, i » 3—4 эВ;
в неплотноупакованных кристаллах (например, полупроводниках) раз-
ница между E0, v и E0, i не столь велика. Причина высокой энергии обра-
зования междоузельных атомов в металлах становится понятной, если
учесть, что размер кристаллографических пустот в кристаллической ре-
шетке существенно меньше размера узловых атомов. В плотноупакован-
ных решетках с коэффициентом компактности k = 0,74 (где k — отноше-
ние объема, занятого межатомными пустотами к объему, занятому ато-
мами) типа гранецентрированной кубической (ГЦК) и гексагональной
плотноупакованной (ГПУ) размеры октаэдрической (образованной
шестью соприкасающимися атомами-шарами, центры которых распо-
ложены по вершинам октаэдра) и тетраэдрической (образованной че-
тырьмя соприкасающимися атомами-шарами, центры которых образуют
тетраэдр) пустот составляют соответственно 0,41r и 0,22r, где r — радиус
атома. В объемноцентрированной кубической (ОЦК) решетке (k = 0,68)
размеры тех же типов кристаллографических пустот равны 0,15r и 0,29r.

(1.4)

(1.5)
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Вследствие значительного различия величин E0, v и E0, i , входящих в по-
казатель степени в формуле (1.5), концентрации вакансий и междоузель-
ных атомов в металлах различаются на много порядков величины. Вот
почему междоузельные атомы в металлах образуются, в основном, лишь
в процессах облучения высокоэнергетическими частицами.

Рассмотрим процессы образования вакансий и междоузельных ато-
мов в кристаллах.

На рис. 1.1 представлена схема образования вакансий в кристалли-
ческом материале при его нагреве.

Рис. 1.1. Схема образования вакансий по механизму Шоттки:
а — атом 1 переходит из поверхностного слоя кристалла в адатомный слой, застраивая
новую атомную плоскость; б — образовавшаяся на поверхности вакансия, мигрируя в
глубь кристалла, растворяется в его объеме; встречное направление коротких стрелок

означает встречное направление перемещений атома и вакансии в кристалле

Под действием термической активации поверхностные атомы (один
из них обозначен цифрой 1) испаряются из кристалла или, что более
вероятно ввиду меньшей затраты энергии, переходят в узловые поло-
жения адатомного слоя, надстраивая новую кристаллическую плоскость.
В оставленное узловое положение на поверхности диффундирует атом 2
(процесс идет при нагреве, т. е. при достаточно высокой температуре),
на место которого перемещается атом 3, и т. д. Таким образом, внутри
кристалла появляется вакансия (заметьте: междоузельный атом в дан-
ном процессе не образуется). С помощью рассмотренного механизма
вакансии могут создаваться вблизи различных источников — поверхнос-
ти кристаллического материала, разнообразных поверхностей раздела,
межзеренных и субзеренных границ и т. д. Данный механизм образова-
ния вакансий называется механизмом Шоттки, а сам дефект — дефек-
том Шоттки. Характерно, что в кристаллах, образованных разноимен-
но заряженными атомами (например, в ионных кристаллах типа NaCl),
вакансии образуются парами вследствие стремления решетки к сохра-
нению электронейтральности, и тогда дефект Шоттки представляет собой
пару вакансий разного знака. Тем не менее в условиях различных вне-
шних воздействий (в частности, облучения) может возникнуть локаль-
ная нескомпенсированность заряда, связанная, например, с избыточ-
ными вакансиями. При этом в ионном кристалле возможно образова-
ние так называемых центров окраски. Наиболее часто встречающийся,
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стабильный по отношению к температурному воздействию центр ок-
раски — это F-центр, представляющий собой комплекс из анионной
вакансии (с нескомпенсированным отрицательным зарядом), захватив-
шей электрон. Когда добавочная полоса поглощения света, обуслов-
ленная центром окраски, находится в видимой области волнового спек-
тра, можно невооруженным глазом видеть изменение окраски ионного
кристалла в результате облучения.

Если прогретый при высокой температуре металлический образец рез-
ко охладить (например, сбросить из печи в воду) до комнатной температу-
ры (процесс называется закалкой), то можно зафиксировать в его структу-
ре большое количество сверхравновесных вакансий, на много порядков
величины превышающее их равновесную концентрацию при комнатной
температуре, определяемую выражением (1.5). В процессе закалки вакан-
сии, введенные в кристалл при высокой температуре, не успевают из-за
недостатка времени уйти диффузионным путем на стоки. Прочность ме-
талла при этом существенно увеличивается (пересыщение в объеме ва-
кансий и их комплексов оказывает тормозящее действие на движущиеся
под действием приложенных напряжений дислокации). Сверхравновес-
ное количество вакансий может быть введено в кристалл также пласти-
ческой деформацией (при движении винтовых дислокаций с порогами
краевой ориентации) и облучением частицами высоких энергий.

Междоузельные атомы, в принципе, также могут быть созданы при
пластической деформации (по тому же механизму, что и для вакансий, —
движение винтовых дислокаций с порогами краевой ориентации), но этот
процесс затруднителен ввиду высокой энергии их образования. Зарегист-
рировать образование при закалке междоузельных атомов в металлах не
удалось ни одним из существующих методов. Основной механизм введе-
ния в кристаллическую решетку междоузельных атомов — облучение ма-
териалов частицами высоких энергий (нейтронами, ионами, электрона-
ми). При этом узловой атом, которому при соударении с бомбардирую-
щей частицей была сообщена энергия выше пороговой энергии смещения,

вылетает из узла в междоузельное положение,
оставляя на своем месте вакансию. В итоге в
решетке образуется пара Френкеля (вакансия —
междоузельный атом) (рис. 1.2).

Рис. 1.2. Пара Френкеля (дефект Френкеля) —
вакансия и междоузельный атом

в кристаллической решетке твердого тела

Пороговая (минимальная) энергия Ed, которую надо сообщить узлово-
му атому для создания устойчивой пары Френкеля, зависит от атомной
массы облучаемого материала, а также от угла падения налетающей частицы
относительно кристаллической решетки. Ее величина составляет 10—40 эВ
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(для практических расчетов ее часто принимают равной 25 эВ). Суще-
ствует также процесс, обратный созданию пары Френкеля, — ее исчез-
новение; при встрече вакансии с междоузельным атомом они объединя-
ются (аннигилируют), решетка восстанавливается. Процесс аннигиля-
ции энергетически выгоден, поскольку введение дефекта в кристалл
повышает его энергию.

Если температура материала достаточно высока, то возможна встреча
вакансий не только с междоузельными атомами, но и друг с другом. При
этом происходит объединение вакансий и образование комплексов — ди-
вакансий, тривакансий, тетравакансий и т. д. Процесс объединения ва-
кансий энергетически выгоден, поскольку приводит к уменьшению их
суммарной поверхности — и, соответственно, поверхностной энергии.
Разность между суммарной энергией образования двух изолированных
вакансий 2E0, v и энергией образования дивакансии E0, dv (комплекса из
двух вакансий) представляет собой энергию связи в дивакансии

Eсв = 2E0, v – E0, dv.

Величина энергии связи определяет стабильность любого комплек-
са точечных дефектов в структуре материала (ди-, три-, тетра-, пента-
вакансии, «вакансия — примесный атом замещения», «междоузельный
атом — примесный атом замещения» и др.). В частности, для дивакан-
сий энергия связи в различных металлах имеет широкий спектр значе-
ний — от 0,06 до 0,5 эВ.

Как уже отмечалось, минимуму свободной энергии кристалла соот-
ветствует термодинамически равновесное содержание собственных то-
чечных дефектов (вакансий и междоузельных атомов) при данной тем-
пературе. В случае недонасыщения кристалла точечными дефектами имеет
место тенденция к их «впрыскиванию» в решетку структурными дефек-
тами более высокого порядка — дислокациями, границами зерен, сво-
бодными поверхностями, порами, трещинами. Если же кристалл пере-
сыщен собственными точечными дефектами (их концентрация выше
равновесной), то перечисленные источники становятся уже стоками,
к которым устремляются надравновесные вакансии и междоузельные
атомы и где они, поглощаясь, исчезают. Тем не менее протекание дан-
ных процессов, являющихся диффузионными, в огромной степени оп-
ределяется температурой и энергией миграции (перемещения) того или
иного дефекта. При низких температурах метастабильное состояние кри-
сталла с неравновесной концентрацией дефектов, в принципе, может
долго сохраняться.

Процесс миграции вакансии схематично показан на рис. 1.3. Мож-
но видеть, что в процессе миграции вакансии на одно межатомное рас-
стояние она обменивается местами с соседним узловым атомом. Этот
процесс требует преодоления энергетического барьера, высота кото-
рого равна энергии миграции вакансии Em, v : атому 1 надо протис-
нуться в «окно», образованное четырьмя узловыми атомами (на плос-
ком рисунке изображены только два атома из четырех, при этом не

(1.6)
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показано некоторое смещение соседних с вакансией атомов). Величина
Em, v неодинакова для различных металлов — от 0,62 эВ (для Al) до 1,7 эВ
(для W).

Рис. 1.3. Миграция вакансии
в плотноупакованной кристаллической решетке:
штриховой стрелкой показано направление перемеще-
ния вакансии 1, сплошной стрелкой — узлового атома 2;
цифрами 3 и 4 обозначены атомы, соседние с атомом 2

в плоскости рисунка

Энергия миграции междоузельных атомов Em, v в металлах существенно
ниже энергии миграции вакансий. Дело в том, что в связи с трудностью
размещения междоузельных атомов в кристаллографических пустотах плот-
но упакованной решетки (см. выше) они слегка вытесняют узловые атомы
из своего первоначального положения и образуют гантели (гантельные
конфигурации) — симметричные относительно узла решетки конфигура-
ции из двух атомов с центром тяжести в данном узле (рис. 1.4).

Миграция гантели проиллюстрирована на рис. 1.5. Элементарный
акт перемещения гантели, образованной атомами 1 и 2 из исходного
положения включает переход атома 1 в узловое положение, вытеснение
атомом 2 атома 3 из узла и образование новой гантели из атомов 2 и 3
(новое положение гантельной конфигурации 2 ў—3 ў показано штрихо-
выми линиями). Направление оси гантели может измениться (как на
рис. 1.5), но может остаться прежним. Значение Em, v для различных ме-
таллов неодинаково, в среднем оно составляет 0,1 эВ.

Известна еще одна устойчивая конфигурация, связанная с «лишним»
внедренным собственным атомом в кристаллической решетке, — кроудион

Рис. 1.4. Гантельная конфигурация [010]
(атомы 1—2 ) в плоскости (100) ГЦК-решетки

Рис. 1.5. Миграция гантельной конфигурации
типа б100с из положения 1—2 в положение

2 ў—3 ў в ГЦК-решетке:
новое положение гантели показано штриховой

линией (в этом случае гантельная конфигурация
создана атомами 2 и 3 )
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(от англ. crowd — толпа). Кроудион представляет собой уплотненную,
содержащую один лишний атом атомную цепочку вдоль плотноупако-
ванного направления на участке протяженностью 5—10 межатомных рас-
стояний (рис. 1.6). Его движение осуществляется путем эстафетного пе-
ремещения атомов вдоль этого направления.

Рис. 1.6. Кроудион
в направлении б110с

в ГЦК-решетке

Рис. 1.7. Примесные атомы, растворенные
по способу замещения (а) и по способу

внедрения (б) в кристаллической решетке

а б

Следующий вид точечных дефектов — примесные атомы. Различают
примесные атомы замещения, когда атом примеси «замещает» атом ос-
новного материала и размещается в узле решетки (рис. 1.7, а), и примес-
ные атомы внедрения, располагающиеся между ее узлами (рис. 1.7, б);
при этом не следует путать примесные атомы внедрения с собственными
(матричными) междоузельными атомами.

Примесные атомы замещения мигрируют по вакансионному меха-
низму (обмениваясь местами с вакансиями), а малые по размерам (под-
размерные) примесные атомы внедрения (H, C, N) — по междоузельно-
му механизму, переходя из одной кристаллографической пустоты в дру-
гую, соседнюю (особенно легко этот процесс идет в ОЦК-кристаллах,
в которых пустоты разного типа мало отличаются друг от друга по энер-
гии внедряемых атомов). Надразмерные примесные атомы внедрения
(большего, чем у атомов основного материала, размера) в плотноупако-
ванных решетках обычно образуют с узловыми матричными атомами так
называемые смешанные гантели (такая конфигурация отличается от обыч-
ной гантели тем, что на одном ее конце находится атом основного эле-
мента, а на другом — примесный атом) и мигрируют в решетке по ган-
тельному механизму (см. ранее). Комплекс типа смешанной гантели может
быть образован также узловым примесным атомом замещения и междо-
узельным атомом.

Кроме перечисленных дефектов важную роль в диффузионно-конт-
ролируемых процессах играют также комплексы типа «вакансия — при-
месный атом замещения» (вакансия находится рядом с узловым примес-
ным атомом). Их образование в решетке энергетически выгодно вслед-
ствие частичной компенсации упругой деформации решетки вокруг атома
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примеси. Стабильность таких комплексов определяется величиной энер-
гии связи (ее значения находятся в диапазоне 0,01—0,3 эВ). Интуитивно
понятно, что малорастворимые в основном металле примесные атомы
замещения, создающие сильные искажения в решетке, будут образовы-
вать с вакансиями комплексы с повышенной энергией связи. Если такой
комплекс стабилен, то постоянное присутствие в нем вакансии может
обеспечивать облегченную диффузию данной примеси под действием
градиента химического потенциала.

1.2. Дислокации

Дислокации являются линейными дефектами кристаллической струк-
туры, которые в двух измерениях малы (несколько межатомных рас-
стояний), а в третьем измерении имеют протяженность, существенно
бо 2льшую, макроскопического размера. К линейным дефектам также
относятся цепочки вакансий и междоузельных атомов. Согласно клас-
сическому определению, данному В. Т. Ридом, дислокация — это ли-
нейное несовершенство (дефект) кристаллической структуры, образу-
ющее внутри кристалла границу зоны пластического сдвига; эта грани-
ца отделяет в плоскости скольжения часть кристалла, где сдвиг уже
прошел от той части, где он еще не начинался. Поскольку дислокации
в кристалле не всегда образуются при сдвиге, можно дать более общее
определение дислокации: это линейный дефект кристаллической ре-
шетки, для которого контур Бюргерса имеет невязку, отличную от нуля
(понятие о контуре Бюргерса будет дано ниже). На снимках, получен-
ных методом просвечивающей электронной микроскопии, дислокация
выглядит как геометрическая линия, однако при атомном разрешении
видно, что это трубка, внутри которой (в так называемом ядре дислока-
ции) атомное строение сильно искажено. Ядром дислокации называется
цилиндрическая область радиусом 1—3 межатомных расстояния с сильно
нарушенным кристаллическим строением, в которой взаимное распо-
ложение атомов не описывается в рамках теории упругости. В связи с
этим часто употребляются термины «ось дислокации» и «дислокацион-
ная трубка».

Основными типами дислокаций являются краевая и винтовая.
На рис. 1.8 представлена краевая дислокация, ось которой является

краем внедренной в кристалл полуплоскости (называемой также экст-
раплоскостью). Дислокация, изображенная на рис. 1.8, является поло-
жительной (экстраплоскость вставлена в решетку сверху), ее местона-
хождение на схемах изображается значком ^ . Если экстраплоскость вне-
дрена в решетку снизу, то дислокация отрицательная, обозначается
значком •. При встрече положительной и отрицательной дислокаций в
одной плоскости скольжения они аннигилируют, структура решетки вос-
станавливается. Если разноименные краевые дислокации находятся в
параллельных плоскостях скольжения, разделенных одним межатомным
расстоянием, при их прохождении одна над другой в разделяющей их
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плоскости образуется цепочка вакансий, которые могут затем диффузи-
онным путем мигрировать по объему кристалла. Если же при встрече
дислокаций разного знака их экстраплос-
кости перехлестываются, то возможно вы-
давливание в решетку междоузельных ато-
мов (хотя энергетически такой процесс яв-
ляется трудноосуществимым).

Рис. 1.8. Образование краевой дислокации
в кристаллической решетке:

полуплоскость Q — экстраплоскость;
CD — ось дислокации

Для краевой дислокации существует две возможности передвиже-
ния — скольжение и переползание. На рис. 1.9 показан процесс сколь-
жения краевой дислокации под действием внешних касательных (сдви-
говых) напряжений t. Движение атомов по плоскости скольжения носит
эстафетный характер: верхняя часть кристалла смещается относительно
нижней не с одновременным разрывом всех атомных связей в плоскости
скольжения, а в результате последовательного пробега дислокации по
данной плоскости. При перемещении дислокации на один период ре-
шетки сами атомы смещаются лишь на долю периода, причем в данный
момент времени смещаются не все атомы по обеим сторонам от плоско-
сти скольжения, а лишь находящиеся в области дислокации. При этом
рвутся межатомные связи между двумя цепочками атомов, а не все свя-
зи между граничными атомами в соседних с плоскостью скольжения
горизонтальных плоскостях, и появляются, соответственно, новая экст-
раплоскость и новая целая атомная плоскость (см. штриховые линии на
рис. 1.9). Если дислокация, пробегая по плоскости скольжения, достига-
ет поверхности кристалла, она исчезает, образуя ступеньку величиной E

G

(где E
G
 — вектор сдвига, в данном случае он же и вектор Бюргерса) —

результат сдвига одной части кристалла относительно другой (такой же,
как при «чистом» сдвиге верхнего блока кристалла как целого относи-
тельно нижнего блока с одновременным смещением всех атомов в атом-
ных плоскостях по обе стороны от плоскости РР). Из рис. 1.9 видно, что
краевая дислокация перпендикулярна вектору сдвига E

G
 (вектору Бюр-

герса; см. далее).
Рассмотренный характер сдвига за счет перемещения в кристалле

дислокации объясняет громадную разницу (3—4 порядка величины) в
значениях напряжения t, требуемого для начала пластической деформа-
ции, по механизму «чистого сдвига» (1—10 ГПа, t = G/30, где G — модуль
сдвига) и по дислокационному механизму (0,2—1 МПа). Использова-
ние теории дислокаций позволило добиться корреляции теоретических
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Рис. 1.9. Скольжение краевой дислокации
(ее ось перпендикулярна плоскости чертежа):

QQ и Q ўQ ў — линии пересечения экстраплоскостей (прежней и новой) с плоскостью
рисунка; РР — след плоскости скольжения дислокации; E

G
 — вектор сдвига

(вектор Бюргерса); t — действующее внешнее напряжение

и экспериментально полученных значений критического напряжения
сдвига при исследовании пластической деформации кристаллических ма-
териалов.

Рис. 1.10. Переползание краевой дислокации:
на дислокации CD появляются пороги EF и KL, дислокация становится ломаной линией
CLKFED, при этом часть дислокации (FK ) переползает вверх в плоскость скольжения,

параллельную первоначальной плоскости скольжения Р
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Скольжение является бездиффузионным консервативным движением
дислокаций в одной плоскости. Если же на пути движения краевой
дислокации встречается барьер, то она может преодолеть его с помо-
щью переползания — неконсервативного движения (рис. 1.10). При этом
часть KF краевой дислокации CD переползает в другую плоскость, па-
раллельную P, с образованием порогов EF и KL. Сама же дислокация,
обладающая линейным натяжением, не разрывается, а становится ло-
маной линией CLKFED. Процесс переползания является диффузион-
ным, он требует повышенных температур и осуществляется за счет
притока к краевой дислокации (или отщепления от дислокации и
последующего оттока от нее) точечных дефектов — вакансий или междо-
узельных атомов.

На рис. 1.11 представлена винтовая дислокация с осью СD, образую-
щаяся при несквозном сдвиге по плоскости Q под действием сдвиговых
напряжений t. Вектор сдвига (на рисунке он является также вектором
Бюргерса) E

G
 параллелен винтовой дислокации. Сама дислокация обра-

зует границу зоны сдвига, отделяя в плоскости скольжения Q зону,
в которой пластический сдвиг уже прошел, от зоны, где он еще не начи-
нался. Введение дислокации в кристалл приводит к тому, что параллель-
ные ранее горизонтальные плоскости «закручиваются» в одну винтовую
поверхность, по которой можно непрерывно двигаться от нижней к вер-
хней части кристалла или наоборот. Образование винтовой поверхности
является причиной расположения атомов по винтовой линии в области
дислокации. Дислокация, изображенная на рис. 1.11, — правовинтовая,
она «закручивает» кристалл по часовой стрелке (подобно правой резьбе
винта) при обходе с верхнего горизонта на нижний; для левовинтовой
дислокации этот процесс осуществляется против часовой стрелки. При
встрече правовинтовой дислокации с левовинтовой они аннигилируют.

Рис. 1.11. Образование винтовой дислокации в кристалле
в результате несквозного сдвига по плоскости Q ; CD — ось дислокации
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На рис. 1.12 показано расположение атомов в двух соседних верти-
кальных плоскостях, находящихся по обе стороны (справа и слева, см.
рис. 1.11) от плоскости скольжения, а также перемещение винтовой дис-
локации на один период решетки.

Рис. 1.12. Расположение атомов в области винтовой дислокации и вне ее,
перемещение дислокации скольжением на одно межатомное расстояние

Темными кружками обозначены атомы на вертикальной плоскости
слева от плоскости скольжения, светлыми — атомы на вертикальной
плоскости справа от плоскости скольжения. Совпадение темных и свет-
лых кружков означает, что атомы в вертикальных плоскостях слева и
справа от плоскости скольжения находятся на одном горизонте. В ис-
ходном положении трубка дислокации занимает положение между вер-
тикальными атомными плоскостями 5 и 7, атомы соединены сплошны-
ми линиями; CD — ось дислокации. Как показано на рис. 1.12, винтовая
дислокация может двигаться скольжением в плоскости Р, при этом пе-
ремещение атомов вверх—вниз на долю периода под действием сдвиго-
вых напряжений t приводит к перемещению дислокации на один пери-
од. Новое положение дислокации с осью C ўD ў — между вертикальными
плоскостями 6 и 8. В отличие от краевой дислокации, которая скользит
в направлении вектора сдвига (вектора Бюргерса) E

G
, винтовая дислока-

ция перемещается скольжением перпендикулярно вектору E
G
.

Для винтовой дислокации характерно наличие цилиндрической сим-
метрии искажения кристаллической решетки; атомное строение в обла-
сти винтовой дислокации с осью CD (см. рис. 1.11) идентично для всех
вертикальных плоскостей проходящих через CD. Данное свойство обес-
печивает возможность при необходимости (например, встрече с каким-
либо барьером в плоскости Q) перехода дислокации в другую вертикаль-
ную плоскость, например Р ; рис. 1.13), содержащую ось дислокации и
вектор Бюргерса E

G
. Этот процесс называется поперечным скольжением.

Процесс поперечного скольжения может продолжаться и далее, дисло-
кация из плоскости Р может перейти в новую вертикальную плоскость R
и т. д. При этом если протравить поверхность кристалла, то на ней мож-
но увидеть волнистую линию — след движения дислокации.
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Рис. 1.13. Поперечное скольжение
винтовой дислокации:

дислокация, скользящая в плоскости Q, при
встрече с барьером переходит посредством
поперечного скольжения в плоскость Р,
затем — в плоскость R: AC, A ўC ў, AІC І —

последовательные положения
оси дислокации

Отметим, что при осаждении на винтовой дислокации вакансии или
группы вакансий происходит образование так называемой геликоидаль-
ной дислокации; это название обусловлено закручиванием линии винто-
вой дислокации в спираль (геликоид), рис. 1.14. Геликоидальные дисло-
кации часто наблюдаются в закаленных металлах и сплавах в условиях
сильного вакансионного пересыщения материала.

Рис. 1.14. Схема последовательного образования геликоидальной
дислокации за счет присоединения вакансии V к винтовой дислокации АС

(по Коттреллу)

Заметим, что геликоидальная дислокации является смешанной, по-
скольку ее вектор Бюргерса — инвариант дислокации (см. далее), не
изменивший своего направления при преобразовании винтовой дисло-
кации в геликоидальную — образует с дислокацией разные углы в раз-
личных ее участках.

Главной количественной и качественной характеристикой дислока-
ции является вектор Бюргерса E

G
, — мера искажения решетки, вносимого

дислокацией. Вектор Бюргерса характеризует тип дислокации (краевая,
винтовая, смешанная, полная, частичная), ее энергию, силу, действую-
щую на дислокацию, величину сдвига и т. д.
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В частности, энергия дислокации Ед определяется по формуле

Ед = aдGb2l,

где aд = 0,5—1,0 — безразмерный множитель, слабо зависящий от плот-
ности дислокаций в кристалле (как � �ЭOQ U U , где rя — радиус ядра дис-
локации; r — плотность дислокаций); G — модуль сдвига; l — длина
дислокации.

Сила f, действующая на единицу длины дислокации (направлена пе-
рендикулярно к касательной в каждой точке дислокационной линии),
равна

f = tbb,

где tb — проекция сдвигового (касательного) напряжения на вектор Бюр-
герса, т. е.

� �FRV [E EW  W W
G

n

Величину и направление вектора Бюргерса определяют графически
(рис. 1.15).

(1.7)

(1.8)

Рис. 1.15. Построение контура Бюргерса для краевой дислокации:
а — реальный кристалл с дислокацией (CD — ось дислокации);

б — идеальный кристалл; E
G
 — вектор Бюргерса краевой дислокации

В области кристалла вокруг дислокации строят замкнутый контур AВ
(контур Бюргерса), рис. 1.15, а. Направление обхода контура произ-
вольное. Затем в идеальном кристалле проводят аналогичный контур
(рис. 1.15, б), откладывая на его сторонах точно такое же число меж-
атомных расстояний, как и при построении контура в кристалле с дисло-
кацией. При этом, как видно из рис. 1.15, б, контур AВ в идеальном кри-
сталле оказался незамкнутым (имеет место невязка контура). Чтобы его
замкнуть, необходимо провести дополнительный отрезок ВA, который и
является вектором Бюргерса (обозначается E

G
). Как видно, вектор Бюргер-

са E
G
 перпендикулярен краевой дислокации. Его величина в данном слу-

чае равна межатомному расстоянию, но в кристаллических материалах
зачастую присутствуют дислокации, вектор Бюргерса которых меньше меж-
атомного расстояния (так называемые частичные дислокации).
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Если произвести аналогичное построение контура Бюргерса вокруг
винтовой дислокации, то окажется, что вектор Бюргерса направлен по
отношению к ней параллельно.

В случае смешанной (криволинейной) дислокации вектор Бюргерса
направлен под разными углами к дислокации в различных ее точках.

Важным свойством вектора Бюргерса является инвариантность дис-
локации, т. е. он одинаков вдоль всей ее линии.

На снимках, полученных в просвечивающем электронном микроско-
пе (ПЭМ), дислокации обычно выглядят как кривые линии; например,
если концы дислокационного отрезка закреплены в узлах пересечения
дислокаций, то дислокация под действием приложенных напряжений
выгибается и становятся смешанной (криволинейной). Ее поведение,
однако, удобно рассматривать, разложив вектор Бюргерса на краевую и
винтовую составляющие (соответственно параллельную и перпендику-
лярную линии смешанной дислокации в данной точке). Заметим, что
дислокация не может оборваться внутри кристалла; она может перепле-
таться с другими дислокациями с образованием дислокационных узлов,
заканчиваться на свободной поверхности или поверхностях раздела, об-
разовывать замкнутые линии (дислокационные петли).

Смешанная дислокация в виде дислокационной петли с вектором
Бюргерса, лежащим в ее плоскости, является скользящей. Такая дисло-
кационная петля может двигаться скольжением не только в одной плос-
кости, но и, благодаря наличию винтовой компоненты, переходить в
другую плоскость за счет поперечного скольжения. Заметим, что если
вектор Бюргерса дислокационной петли не лежит в плоскости петли, то
такая дислокационная петля называется призматической и двигаться в
плоскости петли консервативно (т. е. по механизму скольжения) не мо-
жет (о призматических дислокационных петлях см. далее).

Рис. 1.16. Дислокационная структура деформированного алюминия
(Г. Г. Бондаренко, Л. И. Иванов)

Важной количественной характеристикой дислокационной структу-
ры в материалах является плотность дислокаций rд — величина, равная
отношению суммарной длины дислокаций в некотором объеме к вели-
чине этого объема. Ее обычно определяют с помощью метода ПЭМ.
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С определенного участка исследуемого образца снимают несколько мик-
рофотографий при различных дифракционных углах. На рис. 1.16 в ка-
честве примера показана дислокационная структура деформированного
алюминия. На микроснимок наносят произвольное количество взаимно
перпендикулярных секущих и подсчитывают число точек пересечения
секущих с дислокациями.

Плотность дислокаций определяют из выражения

� � 
 

В �

Q / Q /

W

�
U  

где n1 и n2 — число точек пересечения дислокационных линий с гори-
зонтальными и вертикальными секущими соответственно; L1 и L2 — сум-
марные длины горизонтальных и вертикальных секущих; t — толщина
исследуемого участка фольги.

В зависимости от состояния кристаллических образцов плотность
дислокаций в них может меняться на несколько порядков величины.
В металлических монокристаллах обычно rд » 106 см–2, в отожженных
поликристаллах rд » 108 см–2, в деформированных rд принимает значе-
ния от 109 до 1012 см–2, коррелируя со степенью деформации. В полупро-
водниковых кристаллах плотность дислокаций мала, rд Ј 103—104 см–2.

Дислокации в кристаллических материалах образуются в результате
различных процессов — кристаллизации, эпитаксиального роста пленок
(дислокации несоответствия), возникновения сверхкритических напря-
жений в области трещины (при t > G/30), на границах смежных слоев
разного состава, у включений вторых фаз и т. д. Особое место занимает
возникновение дислокационных петель при конденсации в какой-либо
плоскости большого количества вакансий или междоузельных атомов.
Вакансионные дислокационные петли возникают при закалке металлов
и сплавов, петли обоих типов (вакансионные и междоузельные) образу-
ются при облучении (механизм их образования будет рассмотрен далее).

Весьма важным процессом является размножение дислокаций при хо-
лодной деформации кристаллических материалов. На рис. 1.17 этот про-
цесс, осуществляемый по механизму Франка—Рида, показан схематически.

В качестве примера рассматривается краевая дислокация с вектором
Бюргерса E

G
 (напомним, что вектор Бюргерса является инвариантом дис-

локации). Концы дислокационного отрезка жестко закреплены (точка-
ми закрепления могут служить, например, узлы дислокационной сетки).
Под действием внешнего напряжения t дислокация выгибается, при этом
вектор единичной силы f неодинаков по направлению в различных точ-
ках дислокации. На дислокацию одновременно действует упругая сила
(сила натяжения), препятствующая увеличению ее длины при выгиба-
нии (поскольку Ед ~ l ). Критическим положением является выгибание
дислокации в полуокружность. Если приложенное внешнее напряжение
t > tкр, где tкр = Gb/l, то дислокационная линия будет продолжать уве-
личивать свою длину, при этом под действием единичных сил, направ-
ленных в зоны, не захваченные пластической деформацией, отдельные
участки дислокации начнут двигаться в противоположные стороны.

(1.9)
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В конечном итоге произойдет смыкание отрезков петли и их аннигиля-
ция (так как дислокационные отрезки в точке смыкания имеют проти-
воположные знаки). Далее изогнутый дислокационный отрезок (дисло-
кация разорваться не может; это одно из ее основных свойств) под дей-
ствием силы линейного натяжения выпрямляется, укорачивая свою длину,
и принимает исходное положение, а образовавшаяся дислокационная
петля с вектором Бюргерса в плоскости, содержащей дислокацию и век-
тор E

G
, может продолжать скольжение, расширяя зону пластической де-

формации.

Рис. 1.17. Процесс размножения дислокаций по механизму Франка—Рида

Процесс размножения дислокаций может многократно повторяться,
пока источник Франка—Рида не будет заблокирован (заперт) отталкива-
ющим противополем дислокационных петель или каких-либо других
барьеров.

1.3. Границы зерен и субзерен

Границы зерен и субзерен относятся к двумерным (поверхностным)
дефектам кристаллической решетки. Двумерные дефекты имеют макро-
размеры в двух измерениях, а в третьем измерении они малы (имеют
атомные размеры). К этой группе дефектов помимо границ зерен и суб-
зерен принадлежат дефекты упаковки, свободная поверхность, границы
двойников, границы раздела фаз и т. п.

Кристаллические материалы по своей структуре подразделяют на
моно- и поликристаллы. Структура поликристаллов состоит из разори-
ентированных на большие углы зерен, монокристаллов — из слабораз-
ориентрованных субзерен (блоков). Зерна при кристаллизации растут
из разных центров, а субзерна входят в состав зерна. В зависимости от
величины угла разориентировки различают малоугловые q < 5—10° и
высокоугловые, или большеугловые (q > 10°), границы. Все границы
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субзерен малоугловые. Если ось разворота лежит в плоскости границы,
то это граница наклона, если она (ось) перпендикулярна плоскости гра-
ницы — это граница кручения. Граница кручения состоит из рядов вза-
имно перпендикулярных винтовых дислокаций.

Рис. 1.18. Малоугловая симметричная граница
наклона:

штриховыми линиями показаны краевые дислокации, пер-
пендикулярные вектору Бюргерса E

G
 и плоскости чертежа:

q — угол разориентировки;
D — расстояние между дислокациями

Рис. 1.19. Малоугловая несимметричная
граница наклона (В. Т. Рид)

В качестве примера на рис. 1.18 схематично изображена так называ-
емая малоугловая симметричная граница наклона. Она образована верти-
кальной стенкой из параллельных краевых дислокаций с параллельными
векторами Бюргерса; субзерна симметрично наклонены относительно
плоскости границы. Такая граница является скользящей и может пере-
двигаться скольжением вдоль общего направления векторов Бюргерса
E
G
. Если граница наклона — несимметричная (например, образована дис-

локациями как с параллельными, так и с перпендикулярными друг другу
векторами Бюргерса, как на рис. 1.19), то ее перемещение затруднено,
поскольку это действие связано не только со скольжением, но и пере-
ползанием дислокаций — термически активируемым процессом.

В реальных случаях плоскость границы составляет с осью разворота
блоков произвольный угол и граница наклона образована смешанными
дислокациями.

Высокоугловые (большеугловые) границы также обладают периоди-
ческим строением. Строгая теория таких границ в окончательном виде
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пока не создана. Установлено, что граница имеет периодическое строе-
ние; характеризующие ее параметры (энергия границы, скорость диф-
фузии по границам, скорость перемещения зерен относительно друг друга
и др.) зависят от угла разориентировки зерен. Ширина границы состав-
ляет 1—2 межатомных расстояния. Согласно модели Глейтера и Чалмер-
са (наиболее удовлетворительной из предложенных моделей) периодич-
ность ее строения характеризуется так называемым сегментом повторяе-
мости р; высокая плотность совпадающих узлов (принадлежащих обоим
зернам) (рис. 1.20, а) соответствует низкой энергии границы.

При некотором взаимном смещении атомов из узлов совпадения в
пределах сегмента р сумма энергий парных взаимодействий атомов со-
седних кристаллов уменьшается (рис. 1.20, б).

Кроме того, границы содержат зернограничные дислокации (ЗГД)
(рис. 1.20, в). Движение ЗГД в одной плоскости (например, плоскости
PP ) по механизму скольжения приводит к смещению зерен друг отно-
сительно друга. Однако в реальности зерна не идеально плоские, по-
этому движение ЗГД должно происходить не только за счет скольже-
ния, но и по механизму переползания. Вот почему смещение зерен
друг относительно друга происходит только при высоких температурах
(для переползания дислокаций необходим диффузионный приток к ним
точечных дефектов).

Рис. 1.20. Схема строения высокоугловой
межзеренной границы

(по Глейтеру и Чалмерсу):
а — с совпадающими узлами; б — после взаим-
ного смещения зерен; в — с зернограничной
дислокацией; р — сегмент повторяемости пери-
одической структуры границы; PP — плоскость

скольжения ЗГД
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