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Особенности изменения структурного состояния и внутренних
напряжений в полосах сдвига монокристаллов цинка
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Методом трансмиссионной электронной микроскопии исследована дислокационная структура деформиро-
ванных кристаллов цинка. Показано, что полоса сдвига состоит из диполей и индивидуальных дислокаци-
онных петель. Установлена связь между внутренними напряжениями и соответствующей дислокационной
структурой полос сдвига.

Проблема механизмов, определяющих сдвигообразо-
вание и упрочнение в металлах и сплавах, является
актуальной проблемой физики прочности и пластично-
сти [1–3]. Необходимой предпосылкой для решения
этой проблемы является исследование дислокационной
структуры в элементарных локальных сдвигах и изме-
рение величины локальных внутренних напряжений в
различных системах скольжения. Отметим, что несмотря
на большое число исследований структурного состояния
деформированных кристаллов [3], имеется ряд нерешен-
ных вопросов по идентификации структурного состояния
и величине внутренних напряжений, вызванных этим
структурным состоянием. Цель настоящей работы —
трансмиссионное электронно-микроскопическое (ТЭМ)
исследование дислокационной структуры и внутренних
напряжений в полосах сдвига деформированных моно-
кристаллов цинка.

1. Объект и методы исследования

Исследовались монокристаллы цинка чистотой
99.997%, которые выращивались методом направленной
кристаллизации из расплава [4]. Образцы деформиро-
вались простым сдвигом в системе скольжения (0001)
[112̄0]. ТЭМ исследование проводилось в плоскости
(11̄00) и (0001). Образцы для электронно-микро-
скопического исследования на просвет вырезались
электроэрозионным методом в виде дисков диаметром
3 и толщиной 0.5 mm, центральная часть которых
утонялась электрохимическим способом до толщины
1000 Å, прозрачной для электронов с энергией 100 kV.
Изучение дислокационной структуры проводилось на
электронных микроскопах IEM-100U и JEM-7A.

2. Результаты и их обсуждение

ТЭМ исследования показали, что исходное струк-
турное состояние кристаллов цинка характеризуется
большим числом дислокационных петель с радиусом
r = 0.3µm. После деформации простым сдвигом

в системе (0001) [112̄0] образуются полосы базисного
скольжения. На рис. 1 приведена ТЭМ картина в сечении
плоскости (11̄00), из которой следует, что макрополоса
базисного скольжения состоит из тонких линий базис-
ного скольжения с линейной плотностью вдоль [0001]
ρB = 104 mm−1. При этом наблюдаются диполи и петли
базисных дислокаций в плоскостях (0001) с радиусом
r0 = 0.14µm, что также хорошо видно на рис. 2, где
приведена ТЭМ картина в сечении плоскости (0001). Из
рис. 1 видно, что диполи образованы краевыми базисны-
ми дислокациями и имеют высоту h = 4−60 nm и длину
0.13−1µm. Расстояние между диполями Ld ∼ 1µm.
Для оценки внутренних напряжений в базисной системе
скольжения воспользуемся выражением

τ0 =
αGb

r0
= 17.4 MPa, (1)

где α = 0.24 — коэффициент базисного междислока-
ционного взаимодействия; G = 3.8 · 104 MPa — модуль

Рис. 1. ТЭМ картина дислокационной структуры в сечении
(11̄00) после базисного скольжения в кристаллах цинка до
ε = 10%.
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Рис. 2. ТЭМ картина дислокационной структуры в сече-
нии плоскости (0001) деформированных кристаллов цинка до
ε = 10%.

Рис. 3. ТЭМ картина винтовых пирамидальных дислокаций в
больших локальных сдвигах (εL = 6 · 103%), наблюдаемых в
режиме in situ в сечении плоскости (0001) кристаллов цинка.
Стрелкой отмечены места искривления винтовых компонент
пирамидальных дислокаций.

сдвига, b = 2.67 · 10−10 m — вектор Бюргерса базисной
дислокации, r0 — радиус кривизны базисной дислокации.
Поля внутренних напряжений, создаваемых дипольной
структурой, существенно скомпенсированы. Для оценки
внутренних дальнодействующих напряжений дипольной
структуры воспользуемся соотношением

τG =
Gbh
2πLd

= 0.097 Pa, (2)

где Ld = 1µm и h = 60 nm. Малое значение величины τG

обусловлено скомпенсированностью полей напряжений

диполей. Для разрушения дипольной структуры необхо-
димо напряжение

τc =
Gb

8π(1− ν)h
= 9.61 MPa, (3)

где h = 60 nm, ν = 0.3 — коэффициент Пуассона.
Сравнение соотношений (2) и (3) показывает, что на-
пряжение для разрушения дипольной структуры суще-
ственно больше, чем внутренние напряжения, создавае-
мые дипольной структурой. Отметим, что при базисном
скольжении появляются компоненты напряжения сдвига
в пирамидальной системе скольжения, что приводит к
активации пирамидального скольжения. Величину этого
напряжения можно оценить из выражения

τp = τbncosϕ = 4.7 MPa, (4)

где τb = 1 MPa — приложенное напряжение сдвига
в базисной системе скольжения, n = 10 — число
базисных дислокаций в скоплениях, ϕ = 62◦ — угол
между плоскостями (0001) и (112̄2). Оцененное в
(4) напряжение в 5 раз больше, чем напряжение стар-
та для движения пирамидальных дислокаций. Наличие
базисных и пирамидальных дислокаций обусловливает
протекание реакции типа

1
3

[
21̄1̄3

](2̄112)

4.46
+

1
3

[
21̄1̄3

](21̄1̄3)

4.46
→

2
3

[
21̄1̄0

](0001)

4.00
. (5)

Индексы справа вверху показывают плоскости зале-
гания дислокаций, а индексы справа внизу дают от-
носительные энергии дислокаций (отношение квадрата
вектора Бюргерса к квадрату параметра решетки).

Петли призматических дислокаций, соответствующих
реакции (5), наблюдаются на рис. 2. Важно отметить,
что призматическая дислокация является сидячей, что
обусловливает ее существенный вклад в деформацион-
ное упрочнение ГПУ металлов. На рис. 3 приведена ТЭМ
картина полос сдвига в плоскости (112̄2), наблюдаемая
на плоскости (0001). Видно, что полосы пирамидаль-
ного сдвига располагаются вдоль направления [112̄0]
и в них наблюдаются изогнутые винтовые компоненты
пирамидальных дислокаций, по радиусу кривизны кото-
рых можно оценить внутренние напряжения τp. Для
пирамидального скольжения αp = 1, Gp = 4 · 104 MPa,
bp = 5.6 · 10−10 m — вектор Бюргерса пирамидальной
дислокации, rp = 0.025µm — радиус кривизны винто-
вых компонент пирамидальных дислокаций (оценено по
рис. 3) получим τp = 896 MPa. Столь большим внутрен-
ним напряжениям отвечают 6 · 103% деформации, при
которой получен рис. 3. Большая величина деформации
сдвига вызвана трансформацией базисных дислокаций в
пирамидальные.

Таким образом, на основании проведенных ТЭМ ис-
следований установлены характерные структурные со-
стояния, образующиеся в различных системах скольже-
ния деформированных монокристаллов цинка. Опреде-
лены характерные структурные элементы для базисного,
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призматического и пирамидального скольжений. Оцене-
на величина внутренних напряжений, образующихся в
наблюдаемых состояниях.

Авторы выражают благодарность И. Третьяку за по-
мощь при проведении ТЭМ экспериментов.
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