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В кристаллах фуллерита C60 изучена зависимость пробега лидирующих дислокаций в лучах розетки укола
индентора от нагрузки на индентор, времени нагружения и температуры в интервале 260 < T ≤ 373 K. Про-
ведена оценка параметров подвижности дислокаций: показателя степени m, характеризующего зависимость
скорости дислокаций от напряжения (m зависит от структурного совершенства кристалла и изменяется
в пределах от 2.3 до 24.5), энергии активации движения дислокаций 1H0 ' (0.4−0.5) eV и скорости
лидирующих дислокаций в лучах розеток укола v l ' 10−5−10−4 cm/s. Показано, что данные микро- и
макроскопических экспериментов согласуются между собой. Предполагается, что подвижность дислокаций
лимитируется их взаимодействием с локальными барьерами.

Работа выполнена при частичной финансовой поддержке в рамках целевой комплексной программы науч-
ных исследований „Наноструктурные системы, материалы, нанотехнологии“ НАН Украины (проект 37/05–Н)
и проекта РАН „Электрофизические и термодинамические свойства ударно-сжатых конденсированных сред“.
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Динамические свойства дислокаций определяют меха-
ническое поведение кристаллических твердых тел, их со-
противление пластическому деформированию. По этой
причине изучение подвижности дислокаций занимает од-
но из центральных мест в физике пластичности кристал-
лов. В настоящее время существует несколько прямых
и косвенных методов экспериментального измерения
параметров движения индивидуальных дислокаций или
дислокационных ансамблей в различных материалах в
широком диапазоне внешних условий [1]. Прямое из-
мерение скорости индивидуальных дислокаций является
наиболее информативным, но, к сожалению, по разным
причинам применимо лишь в редких случаях. Более
доступным является метод изучения движения лидирую-
щих дислокаций в лучах дислокационной розетки укола,
которая образуется в окрестности отпечатка индентора и
выявляется с помощью химического травления кристал-
ла. Применение этого метода получило надежное обос-
нование в работе [2], в которой была проанализирована
подвижность дислокаций в условиях локализованного
нагружения при индентировании кристаллов.

Механические свойства нового молекулярного кри-
сталла — фуллерита C60 — изучаются с тех пор,
как были выращены первые кристаллы, сначала из
раствора [3,4], а затем, более совершенные, из газовой
фазы [5,6]. Получение крупных кристаллов позволило
применять не только метод индентирования для опре-
деления микромеханических свойств, но и активное
деформирование с постоянной скоростью нагружения
на сжатие для измерения предела текучести и других
параметров пластичности [7–10]. Сведения об экспери-
ментах по изучению поведения дислокаций в кристаллах
фуллерита C60 в литературе практически отсутствуют.

В [11] приведены данные о зависимостях длины дисло-
кационных лучей розетки укола от нагрузки на индентор
l(P) и отношения 2l

d (P), где d — диагональ отпечатка
индентора. Об исследовании подвижности дислокаций
было заявлено в докладе на конференции ICIFMS-14
(Киото, Япония) в 2005 г. [12].

В настоящей работе сообщаются результаты изучения
в кристаллах фуллерита C60 кинетики удлинения дисло-
кационных лучей розетки укола l(t) и влияния на длину
лучей нагрузки P на индентор и температуры T инден-
тирования. Для анализа экспериментальных результатов
использованы соотношения, описывающие зависимости
l(P, t, T), полученные в [2].

1. Методика экспериментов

В работе использованы монокристаллы C60 разме-
ром в несколько миллиметров, выращенные в ИФТТ
РАН (Черноголовка) из газовой фазы из сырья чисто-
тою 99.95%. Методика выращивания кристаллов описана
в [9]. Изучены монокристаллы трех серий: 1) кри-
сталлы SC-1 — достаточно крупные, объемные, раз-
мером примерно 3×4×6 mm, которые расщепляли на
две части для получения свежих плоскостей спайно-
сти (111) [9,10]; 2) кристаллы SC-2 — пластинчатые
толщиною до 1 mm и 3) кристаллы SC-3 разной формы
и размеров. По величине микротвердости кристаллы
первых двух серий почти не отличались (HV ' 145 MPa
как на плоскости спайности кристаллов SC-1, так и на
габитусной плоскости (111) кристаллов SC-2), но при
одинаковой нагрузке на индентор длины дислокацион-
ных лучей розетки укола на габитусной плоскости (111)
пластинчатых образцов были почти в 2 раза больше,
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чем на плоскости спайности объемных образцов. Соот-
ветственно отличались и отношения 2l

d , характеризую-
щие подвижность дислокаций в кристаллах [2,11]. Они
имели следующие значения: 2l

d ' 4.5 в кристалле SC-1,
2l
d ' 8.5 в кристалле SC-2. Кристаллы SC-3 в измере-
ниях на габитусной плоскости (111) имели твердость
HV ' 126 MPa, а отношение 2l

d ' 12.5. Указанные разли-
чия, по-видимому, обусловлены особенностями режима
выращивания и процесса роста кристаллов, что приво-
дит к формированию разной дефектной структуры.

Эксперимент на каждом образце занимал не больше
6–8 часов, чтобы избежать заметного влияния окружа-
ющей среды и освещения на свойства приповерхност-
ного слоя кристалла [11,13,14]. Индентирование образ-
цов SC-1 и SC-2 при комнатной температуре прово-
дили на приборе ПМТ-3, а при температурах ниже
комнатной на твердомере со свободно подвешенным
индентором [15] в камере, охлаждаемой газообразным
азотом, испаряемым из сосуда Дьюара и поступающим
в камеру через устройство для переливания жидкого
газа. Температурная зависимость пробега лидирующих
дислокаций в лучах розетки укола на габитусной плос-
кости (111) была изучена в кристаллах SC-3 в интервале
повышенных температур от комнатной до 373 K с помо-
щью приставки к оптическому микроскопу Neophot-2 и
в пластинчатых кристаллах типа SC-2 при температурах
ниже комнатной. Для низкотемпературных измерений
был выбран интервал между комнатной температу-
рой 290 K и температурой ориентационного фазового
перехода ГЦК→ПК Tc = 260 K.

Дислокации, формирующие лучи розетки укола, вы-
являли травлением кристалла в толуоле по методике,
разработанной в [14]. Типичный вид розеток укола в
кристаллах C60 на фоне исходной дефектной структуры
показан на рис. 1. На графиках приведены средние
значения длин дислокационных лучей по результатам
измерений не менее чем 12 дислокационных лучей.
Стандратная ошибка выборки не превышала 2–3%.

2. Результаты экспериментов
и обсуждение

Рассмотрение [2] движения лидирующей дислокации
луча розетки длиною l в поле напряжений, создаваемых
локальной силой P и линейным скоплением дислокаций
в луче, привело к выражению

l = CPm/(2m+1)t1/(2m+1) exp

[
− 1H0

kT(2m+ 1)

]
, (1)

где C — постоянная, зависящая от параметров мате-
риала; t — время нагружения; 1H0 — энергия акти-
вации движения дислокаций. При этом предполагалось,
что зависимость скорости дислокаций от эффективного

Рис. 1. Дислокационные розетки укола на габитусной плоско-
сти (111) кристалла C60 при температурах 295 (a) и 373 K (b).
Нагрузка на индентор P = 0.03 N, время нагружения t = 15 s,
кристалл SC-3.

напряжения τ ∗ описывается степенной функцией

v = B

(
τ ∗

τ ∗0

)m

exp

(
− 1H0

kT

)
, (2)

где коэффициент B, показатель степени m, характери-
зующий подвижность дислокаций, и напряжение τ ∗0 —
параметры материала. Эмпирическая зависимость (2)
использовалась для представления экспериментальных
данных по подвижности дислокаций в различных кри-
сталлах и удобна для качественного анализа результатов
измерений или модельных расчетов.

Эксперименты показывают, что для полупроводни-
ковых кристаллов Si и Ge, где подвижность дислока-
ций контролируется потенциальным рельефом Пайерл-
са, показатель степени m = 1, а для щелочно-галоидных

Физика твердого тела, 2007, том 49, вып. 4



762 Л.С. Фоменко, С.В. Лубенец, Ю.А. Осипьян, В.И. Орлов, А.Н. Изотов, Н.С. Сидоров

кристаллов типа NaCl, где основными препятствиями
для движения дислокаций являются локальные барьеры,
m = 20−30 [1]. Из (1) видно, что в последнем случае
зависимости длин лучей розеток укола от времени
нагружения и температуры индентирования должны
быть очень слабыми, но, как показали эксперименты
на кристаллах фуллерита C60, они вполне измеримы.
Поскольку m≥ 1, показатель степени n = m/(2m+ 1) в
зависимости l(P) удовлетворяет неравенству 1

3 ≤ n≤ 1
2 .

На рис. 2 показана зависимость средней длины луча
розетки укола от нагрузки на индентор при постоянном
времени нагружения при комнатной температуре (кри-
сталлы SC-1 и SC-3). Линейная зависимость в логариф-
мических координатах отвечает соотношению

l ∼ Pn, (3)

где для кристаллов SC-1 n' 0.49 (зависимость 1 на
рис. 2) откуда получаем m' 24.5, а для кристаллов SC-3
n' 0.41 (зависимость 2 на рис. 2) соответственно
m' 2.3. Согласно данным, приведенным в работе [11],
при индентировании габитусной плоскости (111) до-
вольно чистых кристаллов C60 (выращены из сырья
чистотою 99.9%, микротвердость HV = 165 MPa, харак-
теризуются отношением 2l

d ' 12.5) в области малых на-
грузок (3.2−10 mN) получается величина n' 0.46, что
отвечает значению m' 5.8 (соответствующий график
показан на рис. 2, зависимость 3).

Рис. 2. Зависимость пробега лидирующих дислокаций в луче
розетки укола от нагрузки на индентор; 1 — кристалл SC-1,
время нагружения t = 10 s, температура T = 295 K, плоскость
спайности (111); 2 — кристалл SC-3, время нагружения
t = 15 s, температура T = 298 K, плоскость габитуса (111);
3 — данные [11].

Рис. 3. Зависимость пробега лидирующих дислокаций в луче
розетки укола от времени нагружения. Нагрузка на индентор
P = 0.05 N, температура T = 295 K; 1 — кристалл SC-1,
плоскость спайности (111); 2 — кристалл SC-2, габитусная
плоскость (111). Наклон штриховой прямой отвечает показа-
телю степени m' 24.5.

Кинетика движения лидирующих дислокаций в лучах
розетки укола в кристаллах C60 также соответству-
ет выражению (1). На рис. 3 показаны зависимости
длины дислокационных лучей от времени нагружения
при комнатной температуре при нагрузке на индентор
P = 0.05 N для кристаллов SC-1 и SC-2. Видно, что для
кристалла SC-1 первые две точки графика дают наклон,
согласующийся с показателем степени m' 24.5. При
увеличении времени нагружения наблюдается ослабле-
ние зависимости l(t) в соответствии с выводами тео-
рии [2]. Для пластинчатого кристалла SC-2 наблюдается
линейная зависимость в координатах lg(2l)− lg t в ин-
тервале времен от 1 до 103 s с наклоном, отвечающим
меньшему значению m' 18.

В [9,10] приведено значение активационного объема
V = 6 · 10−20 cm3 = 60 b3 (вектор Бюргерса дислокации
b = 10.02 Å), полученное из релаксационной кривой
вблизи предела текучести в эксперименте на сжатие
с постоянной скоростью при комнатной температуре
крупного кристалла C60 типа SC-1. В рамках термоак-
тивационной модели движения дислокаций по опреде-
лению активационный объем V = − ∂1H

∂τ ∗
∣∣
T

= kT ∂ ln v
∂τ ∗

∣∣
T

,
где энергия активации 1H есть функция эффективно-
го напряжения. Используя параметры эмпирического
уравнения (2), активационный объем можно записать
следующим образом:

V =
mkT
τ ∗

. (4)

Воспользуемся этим соотношением для вычисления эф-
фективного напряжения τ ∗, при котором был опреде-
лен активационный объем в эксперименте по актив-
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ной деформации кристалла. Предел текучести испы-
танного кристалла имел величину τy = 2.65 MPa. При-
веденные выше значения активационного объема V и
показателя степени m дают разумную величину эф-
фективного напряжения τ ∗ = 1.65 MPa. Это означает,
что величина внутренних дальнодействующих напряже-
ний, которые можно рассматривать как характеристи-
ку структурного совершенства кристалла, составляет
τi = τy − τ ∗ = 1 MPa. Отметим, что кристаллы C60, ис-
пытанные в [8], были, очевидно, более совершенными,
так как имели предел текучести τy = 0.7 MPa, что мень-
ше, чем внутренние напряжения τi в наших кристаллах.

Результаты измерений температурной зависимости
пробега лидирующих дислокаций от температуры пока-
заны на рис. 4. Видно, что для кристалла SC-2 (кривая 1
на рис. 4) зависимость lg(2l) от обратной температу-
ры слабая, но в соответствии с формулой (1) между
пробегами l и 1/T достаточно хорошо выполняется
экспоненциальная зависимость. Вычисленная величина
энергии активации с учетом показателя степени m = 18
равна 1H0 ' 0.43 eV. На других образцах эта величина
была не выше 0.5 eV. Для образцов SC-3 (кривая 2 на
рис. 4) температурная зависимость пробегов лидирую-
щих дислокаций более сильная, но вычисленная энергия
активации с учетом значения m = 2.3 практически такая
же 1H0 ' 0.4 eV. Различие длин лучей розеток укола
при комнатной и повышенной температурах в этом
кристалле хорошо видно на рис. 1.

Полученные данные позволяют оценить скорость ли-
дирующей дислокации v l в луче розетки для пластинча-
тых кристаллов фуллерита C60. Из (1) следует [2]

v l =
dl
dt

=
l0

2m+ 1
· 1

t
exp

[
− 1H0

kT(2m+ 1)

]
, (5)

где через l0 обозначен предэкспоненциальный мно-
житель в (1). Из рис. 4 для кристаллов SC-2 по-
лучаем l0 = 1.75 · 10−2 cm. Тогда при комнатной тем-
пературе, времени нагружения 10 s, m = 18 и энер-
гии активации 1H0 = 0.43 eV имеем значение скорости
v l ' 3 · 10−5 cm/s. В случае кристаллов SC-3 получа-
ем l0 ' 0.13 cm, что для значений времени нагруже-
ния 15 s, m = 2.3 и энергии активации 1H0 = 0.4 eV
дает v l ' 10−4 cm/s. Эти значения скорости находятся
в области термоактивированного движения дислокаций
и согласуются с более подробными исследованиями
кинетики развития дислокационных лучей розетки в кри-
сталле LiF [16]. Измерения на кристаллах LiF показали,
что скорость v l уменьшается с увеличением времени
нагружения в соответствии с (5) [2,16].

Из полученных данных можно сделать вывод, что
подвижность дислокаций в изученных кристаллах фулле-
рита C60 контролируется взаимодействием с локальными
барьерами, по-видимому, обусловленными примесями
и дислокациями роста. Этот вывод следует из таких
фактов: 1) показатель степени m, характеризующий
чувствительность скорости дислокаций к изменению

Рис. 4. Зависимость пробега лидирующих дислокаций в
луче розетки укола от температуры: 1 — кристалл SC-2,
нагрузка на индентор P = 0.05 N, время нагружения t = 10 s,
габитусная плоскость (111); 2 — кристалл SC-3, нагрузка на
индентор P = 0.03 N, время нагружения t = 15 s, габитусная
плоскость (111).

Рис. 5. Трещины и линии скольжения, возникшие в результате
фазового перехода ГЦК↔ПК при охлаждении ниже темпера-
туры Tc = 260 K; кристалл SC-2, габитусная плоскость (111).

напряжения, больше или значительно больше единицы;
2) практически отсутствует зависимость отношения l

d от

нагрузки на индентор (это установлено и в работе [11]),
что, согласно [2], отвечает случаю больших значений
показателя степени m; в кристаллах SС-3 зависимость
l
d (P) хотя и обнаруживается, но она очень слабая;

3) размеры дислокационных розеток укола при одина-
ковых нагрузках на индентор и временах нагружения и
кинетика их развития очень чувствительны к качеству
кристалла. Эти особенности характерны для кристаллов
типа NaCl, где многими экспериментами установлен
примесный механизм торможения дислокаций в области
умеренно низких температур [1].

Как видно из рис. 1, дефектная структура исходного
кристалла не содержит линий скольжения и трещин. По-
сле фазового перехода ГЦК↔ПК поверхность кристал-
ла покрывается сеткой трещин и линий скольжения по

Физика твердого тела, 2007, том 49, вып. 4



764 Л.С. Фоменко, С.В. Лубенец, Ю.А. Осипьян, В.И. Орлов, А.Н. Изотов, Н.С. Сидоров

трем системам типа 〈111〉 (рис. 5). Это обстоятельство
не позволило провести измерения подвижности дисло-
каций в ПК фазе. Образование трещин в кристаллах C60

при ориентационном фазовом переходе наблюдалось
ранее в [17], а линий скольжения по плоскостям (111) —
в [18].

3. Заключение

Таким образом, изучены зависимости пробега лиди-
рующих дислокаций в лучах розетки угола инденто-
ра в кристаллах C60 от нагрузки на индентор l(P),
времени нагружения l(t) и температуры индентирова-
ния l(T). Результаты измерений соответствуют форму-
ле (1) [2], что позволило оценить основные характе-
ристики подвижности дислокаций: показатель степени
(m' 24.5 для объемных кристаллов SC-1, m' 18 для
пластинчатых кристаллов SC-2 и m' 2.3 для кристал-
лов SC-3) в зависимости скорости дислокаций от на-
пряжения v(τ ), величину энергии активации движения
дислокаций 1H0 ' (0.4−0.5) eV, скорость лидирующей
дислокации v l ' 10−5−10−4 cm/s. Данные микро- и ма-
кромеханических измерений согласуются между собой.
Можно сделать вывод о том, что фактором, определяю-
щим подвижность дислокаций в изученных кристаллах
C60, является не торможение в рельефе Пайерлса, а
взаимодействие дислокаций с локальными барьерами.

Авторы выражают благодарность В.Д. Нацику и
Ю.В. Мильману за конструктивные замечания и полез-
ные советы.
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