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Развороты моноблоков монокристалла во фронте ударной волны

при измерении межплоскостного расстояния двумя линиями

характеристического излучения
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Приведены результаты импульсных рентгенодифракционных исследований структуры ударно-сжатых

монокристаллов фтористого лития двумя линиями Kα и Kβ характеристического излучения Mo. Рентге-

нодифракционные картины ударно-сжатых монокристаллов указывают на то, что во фронте ударной волны

происходит разворот моноблоков на ∼ 3◦ как в области пластического течения, так и в упругой области.

Игнорирование этого явления приводит к ошибкам в интерпретации полученных результатов.

Рентгенодифракционные исследования структуры

ударно-сжатых кристаллов в момент прохождения

ударного фронта являются пока единственным прямым

способом изучения поведения структуры вещества на

микроскопическом уровне непосредственно за ударным

фронтом и обеспечивают прямое измерение с высоким

разрешением межплоскостного расстояния решетки

кристаллической структуры.

По закону Вульфа−Брэгга рентгеновские лучи, от-

раженные от атомных плоскостей, при интерференции

усиливаются, если разность хода отраженных лучей

равна целому числу длин волн

nλ = 2d sin θ, (1)

где λ — длина волны характеристического излучения,

d — межплоскостное расстояние, θ — угол между

лучом и отражающей плоскостью решетки, n — порядок

дифракции.

Рентгеновские лучи дифрагируют под углом, равным

падающему углу (по отношению к плоскостям решетки).
При сжатии решетки межплоскостные расстояния

уменьшаются. Условие брэгговской дифракции тогда

удовлетворяет другому углу, соответствующему новому

межплоскостному расстоянию.

По сдвигу дифракционного пика сжатой структуры 1θ

относительно дифракционного пика исходной структуры

с известным брэгговским углом θ0 дифракции опреде-

лялся угол θd дифракционного пика сжатой структуры.

Межплоскостное расстояние сжатой структуры dd опре-

делялось с помощью формулы (1). Сравнивая отноше-

ние d0/dd и величину объемного сжатия, полученную

из адиабаты Гюгонио σ = D/(D − u), для исследуемого

кристалла, можно делать вывод о степени релаксации

решетки, где D — скорость ударной волны, u —

массовая скорость.

Цель исследований — регистрация состояний ре-

шетки при переходе от одномерно сжатой решетки к

релаксированной — изотропно сжатой.

В конце 60-х и начале 70-х годов прошлого века

были зарегистрированы первые рентгенодифракционные

картины ударно-сжатых кристаллов: поликристаллов Al

советскими учеными [1], монокристаллов LiF, BN аме-

риканскими учеными [2–4]. Результаы исследований про-

демонстрировали сохранение кристалличности, дальнего

порядка за фронтом ударной волны. Была получена

информация о межплоскостном расстоянии в кристалле

в динамически сжатом состоянии, а также зарегистриро-

вана новая фаза за фронтом ударной волны [4].
Позднее опубликованные данные различных научных

центров указывали как на переходные состояния решет-

ки [5], так и на изотропную сжатую решетку [6,7], и на

одномерно сжатую решетку [8–14] за фронтом ударной

волны.

Отличие нашей постановки эксперимента состоит в

том, что мы используем две линии Kα(λ = 0.71�A)
и Kβ(λ = 0.632�A) характеристического излучения Mo

(почти все иностранные исследователи работают на

монохроматическом излучении) и расстояние от источ-

ника излучения до образца у нас много больше (от 3

до 103 раз), чем у других исследователей. При таком

расстоянии от фокуса до исследуемого образца угол об-

лучения образца составляет ∼ 0.1◦ . Использование двух

линий Mo (Kα и Kβ) дает дополнительную информацию

при изучении ударно-сжатой структуры.

Результаты наших исследований показывают также

возможные ошибки в интерпретации рентгенодифракци-

онных картин.
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Рис. 1. Схема съемки с точечным источником излучения.

При исследовании монокристаллического LiF образец

ориентации 〈100〉 выкалывался так, чтобы кристалло-

графическое направление 〈100〉 было перпендикулярно

изучаемой поверхности. При торможении ударника об

исследуемую поверхность образца генерировалась удар-

ная волна, сжимающая образец в кристаллографическом

направлении 〈100〉. Отклонение от параллельности меж-

ду плоскостью фронта ударной волны и исследуемой

кристаллографической плоскостью находилось в интер-

вале углов ±1◦.

Положение дифракционного пика определялось коор-

динатой максимума его оптической плотности. Точность

измерения межплоскостного расстояния находилась в

пределах интервала углов ±0.05◦, относительная по-

грешность измерения межплоскостного расстояния не

хуже 0.5%. Величина объемного сжатия определялась

исходя из адиабаты Гюгонио для исследуемого кри-

сталла. Точность определения величины объемного сжа-

тия 5%.

В наших экспериментах расстояние от анода рент-

геновской трубки до образца ∼ 600mm, от образца

до рентгенпленки ∼ 200mm, для точечного источника

излучения угол облучения монокристалла ∼ 0.1◦ . При

таком угле облучения исходных монокристаллов (рис. 1)
условие Брэгга удовлетворяется только для одной длины

волны излучения и только для одной группы плоскостей

в зависимости от угла падения рентгеновских лучей: ре-

гистрируется отражение либо линии Kα, либо линии Kβ

(например, отражение (200) Kβ , рис. 2, a). В верхней

части пленки был расположен циркониевый фильтр,

который поглощал тормозное излучение и излучение

Kβ -линии и использовался для уточнения излучения

рефлексов.

Но на динамических снимках (рис. 2, b) в наших экс-

периментах зарегистрированы отражения пары линий Kα

и Kβ , и расстояние между углами отражений 21θ, как в

случае поликристаллической съемки, составляет

21θ = 2θd − 2θ0. (2)

Для проверки этого результата была проведена замена

материала анода: молибден заменили на вольфрам. На

пленке были зарегистрированы отражения Kα и Kβ

вольфрама, угловое расстояние между которыми 21θ

соответствовало формуле (2).

Было сделано предположение, что в ударно-сжатом

кристалле происходит разворот кристаллитов, при ко-

тором часть кристаллитов оказывается в отражающем

положении.

Тот факт, что на динамическом снимке (рис. 2, b)
зарегистрированы отражения от двух линий излучения

(200) Kα и (200) Kβ (λKα
= 0.71�A, λKβ

= 0.632�A), мож-
но объяснить существованием процесса разориентиров-

ки моноблоков. Появлялись кристаллиты, расположен-

ные под брэгговским углом для двух различных длин

волн λKα
и λKβ

(для плоскости (200) LiF θ0α = 10.16◦ и

θ0β = 9.034◦).

Для определения угла разворота моноблоков на пред-

варительном снимке регистрировалось слабое размытое

отражение от тормозного излучения, при котором угол

падения луча равен углу его отражения. На динами-

ческом снимке были зарегистрированы отражения как

от тормозного излучения, так и от характеристического

излучения линий Kα и Kβ . Угол разворота кристал-

литов определялся по формуле поликристаллической

съемки как половина разности углов между отражени-

ями от тормозного и характеристического излучения.

Максимальный угол разворота кристаллитов во фронте

ударной волны, при котором зарегистрированы яркие

отражения (200) Kα и (200) Kβ равен ∼ 2.7◦, но не

исключено, что угол разворота кристаллов значительно

больше. При этом многочисленные опыты показали,

что монокристалл в ударной волне не становится по-

ликристаллом, угол разворота кристаллитов за фронтом

ударной волны составляет менее 20◦ .

Подобные рентгенодифракционные картины ударно-

сжатых монокристаллов LiF, NaCl, KCl зарегистрирова-

ны в области давлений P = 2−15GPa [7].

Результаты исследования поведения структуры удар-

но-сжатых монокристаллов Si, SiO2, LiF в упругой обла-

Рис. 2. Рентгенодифракционные снимки отражений (200) Kα

и (200) Kβ для монокристалла LiF (PLiF = 0.5GPa), a — пред-

варительный, b — динамический снимок.
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сти деформаций [10] (ниже упругого предела текучести)
также продемонстрировали появление двух линий: Kα

и Kβ . Это обстоятельство указывает на процесс разо-

риентировки моноблоков вещества во фронте ударной

волны в области чисто упругих деформаций и подтвер-

ждает необходимость использования
”
поликристалличе-

ской“ формулы (2).
Японские исследователи, работавшие с двумя лини-

ями излучения Kα и Kβ молибдена, также пришли к

выводу о развороте кристаллитов в ударной волне [5].
Разворот кристаллитов в ударной волне не всегда

учитывается при интерпретации результатов различны-

ми исследователями [8,9,11,12]. Для определения угла

отражения от динамической структуры использовали

формулу

1θ = θd − θ0, (3)

получая завышенные почти вдвое значения углов Брэгга

и, следовательно, завышенные величины сжатия струк-

туры по сравнению со значениями, полученными из

адиабаты Гюгонио.

Использование формулы (2) при интерпретации этих

же результатов приводит к выводу об изотропном сжа-

тии решетки. Величина сжатия находится в хорошем

согласии со сжатием σ = D/(D − u), полученным из

адиабаты Гюгонио.

Рассмотрим, например, результаты исследования мо-

нокристалла кремния [13], ударно-сжатого с помощью

лазерной генерации ударных волн в направлении сжатия

〈100〉, где использовались широкоугловая схема съемки

и монохромное излучение λ = 1.85�A. Зарегистрирован-

ные отражения (040) оставались на прежнем месте, а

отражения (004) смещались в зависимости от сжатия,

демонстрируя упругое сжатие 4.3, 6.4 и 11% (единичный
случай). Учитывая, что упругий предел Гюгонио для

кремния, при котором максимальное упругое сжатие

составляет ∼ 4.5%, равен 8.4 GPa, авторы объясняли

большие величины упругого пересжатия близостью к

области генерации ударной волны, малым количеством

и слабой подвижностью дислокаций в кремнии.

В нашем случае, предполагая разворот монокристал-

литов и угловое расстояние между углами 2θ, при

пересчете углов получаем другие величины сжатия: ∼ 3,

∼ 4 и ∼ 7%, что более соответствует давлениям и

сжатиям в упругой области (более высокая точность

вычисленного сжатия требует учета сдвига области от-

ражения в предположении поликристаллической схемы

съемки).
Наши выводы легко проверить, прикрыв от излучения

область предполагаемого отражения. Если в этом случае

на снимке будет зарегистрировано отражение от динами-

чески сжатой структуры, то это и будет подтверждением

необходимости использовать формулу (2) для расчета

углов.

Еще более поразительны исследования авторов [14],
зарегистрировавших отражения от упруго-сжатых ОЦК-

и ГПУ-решеток после фазового превращения в железе.

Фазовое превращение — глобальная перестройка

структуры для релаксации упругих напряжений. Сохра-

нение упругого сжатия двух решеток после фазового

превращения свидетельствует об отсутствии релакса-

ции. Учет разворота кристаллитов устраняет это недо-

разумение.

Таким образом, зарегистрированные рентгенодифрак-

ционные картины ударно сжатых монокристаллов фто-

ристого лития демонстрируют разворот моноблоков мо-

нокристалла на угол ∼ 3◦ за фронтом ударной волны.

Полученные результаты указывают на необходимость

использования
”
поликристаллической“ схемы расчета

углов и в области упругих деформаций, а также на

возможные ошибки в интерпретации рентгенодифракци-

онных картин.
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