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При помощи туннельной микроскопии проведены исследования геометрии и динамики линий скольжения
на поверхности холоднокатаной полированной меди в процессе стационарной ползучести при комнатной
температуре. Установлено, что под напряжением в первую очередь активизируются источники дислокаций
в слое толщиной в 200−300 nm. В результате образуется большое число линий, длина которых варьирует
от нескольких десятков до сотен nm. Затем вступают источники в более глубоких слоях, что приводит
к образованию линий длиной до ≈ 8−9 µm. Образование, эволюция и исчезновение линий вызваны
перемещениями областей материала шириной несколько nm.

Известно, что в результате передвижения дислокаций
вдоль нескольких плоскостей скольжения на поверх-
ности кристаллов образуется деформационный рельеф.
Исследования динамики формирования рельефа в нано-
метрическом диапазоне показали, что при пластической
деформации металлов (Cu, Au, Mo и др.) в начале
участка стационарной ползучести на их поверхности об-
разуются дефекты, имеющие вид отдельных углублений,
стенки которых параллельны плоскостям скольжения
дислокаций [1–6]. По мере увеличения деформации на
поверхности формируются линии скольжения [1]. Насто-
ящая работа продолжает цикл этих исследований. В ней
описаны результаты изучения формирования и эволюции
линий скольжения.

1. Методика эксперимента

Исследовались профили поверхности заводских хо-
лоднокатанных лент меди чистотой 99.96% и толщи-
ной около 60µm. Из лент вырезались полоски шири-
ной 6 mm параллельно оси прокатки. Чтобы локали-
зовать место разрушения, на краях полосок делались
полукруглые вырезы, радиус которых составлял 1.5 mm.
Длина рабочей части образца 12 mm. Для нагружения
использовалось сконструированное в лаборатории пру-
жинное устройство [1], которое крепилось на пред-
метном столике растрового туннельного профиломет-
ра РТП-1 [1].

В использованой конструкции профилометра измери-
тельное острие способно перемещаться в направлении,
перпендикулярном изучаемой поверхности, не более
чем на 1 µm. Чтобы удалить микронеровности, превы-
шающие 1µm, перед измерением образцы полирова-
ли пастой ГОИ до зеркального блеска. Для удаления
остатков пасты и очистки поверхности от примесей
образцы промывали в ацетоне и спирте. Химическое
строение поверхности образцов до и после измерения
контролировалось при помощи Оже-спектроскопии на

спектрометре LH-10. Оказалось, что поверхности образ-
цов покрыты слоем окисла толщиной ≈ 2 nm.

Окно измерений составляло 10 × 10µm, а время за-
писи полной топограммы занимало около 40 min. Из-за
ползучести исследуемая площадка постепенно смещает-
ся относительно иглы профилометра. Чтобы получить
качественное изображение поверхности в таких услови-
ях необходимо, чтобы абсолютное смещение поверхно-
сти за время записи было по крайней мере в 10−100 раз
меньше линейных размеров изучаемой площадки, т. е. не
должно превышать ≈ 100 nm/h. Низкая скорость ползу-
чести и обусловила длительность проведения опытов,
которая достигала 30 суток.

Чтобы свести к минимуму искажения, связанные с
остаточной деформацией пьезодвигателей и измеритель-
ного острия, периодически делались перерывы в работе
и контролировалось качество изображений поверхно-
сти путем записи тест-решетки. Для предотвращения
образования электролита на поверхности образца из-
мерительное устройство с пьезодвигателями накрывали
колпаком из полиуретана, через который продували
сухой азот.

2. Геометрия деформационных
нанодефектов и механизм
их образования

На рис. 1 показано, как изменяется положение ми-
кродефекта, нанесенного на поверхность измерительной
иглой, от времени. Опытные точки укладываются на
прямую линию и, следовательно, полученные топограм-
мы относятся к участку стационарной ползучести. Из
наклона прямой следует, что скорость получести соста-
вила ≈ 1.6 nm/h.

На рис. 2, a показан фрагмент топограммы поверхно-
сти меди через 2 h после приложения растягивающего
напряжения 400 MPa. На ней наблюдаются одиночные
дефекты, которые в укрупленном виде показаны на
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рис. 2, b. Размеры дефектов следующие: глубина —
d = 10−20, длина стенок — l = 30−50, а ширина —
h = 25−35 nm. Угол при вершине нанодефектов ≈ 70◦,
причем одна из стенок приблизительно перпендикулярна
поверхности, а другая составляет в ней угол ≈ 20−30◦.
Такая ориентация стенок дефекта совпадает с ориента-
цией плоскостей легкого скольжения дислокаций (111)
в меди после холодной прокатки. Поэтому в [1] пред-
полагалось, что дефекты образовались при движении
дислокаций вдоль плоскостей легкого скольжения. Тео-
рия формирования дефектов нанометрового размера при
выходе дислокаций на поверхность была развита в [7].

Со временем размеры дефектов растут, причем длина
стенок растет быстрее, чем глубина и ширина. В резуль-

Рис. 1. Смещение микродефекта на поверхности меди со
временем под напряжением 400 MPa.

Рис. 2. Дефекты, образовавшиеся на поверхности меди че-
рез два часа после приложения растягивающего напряже-
ния 400 MPa: a — фрагмент топограммы поверхности; b — де-
фект нанометровых размеров в укрупленном виде.

Рис. 3. Линии скольжения, образовавшиеся на поверхности
меди через 450 часов после приложения растягивающего
напряжения 400 MPa.

тате образуются линии скольжения, имеющие вид кана-
вок. Перед разрушением их длина достигает ≈ 8−9µm
(рис. 3). Стенки канавок неровные, их глубина варьирует
от нескольких десятков nm до 1µm и более, а ось
искривлена. Угол между осью линий и направлением
растяжения образца составляет (60± 20)◦ .

3. Динамика линий скольжения

Для исследования динамики линий скольжения то-
пограммы поверхности записывали с интервалом ≈ 1 h
в течение 452 h. Время до разрушения составило 454 h.

Оказалось, что, если длина канавок не превышает
критического значения lc ≈ 2.5−3µm, со временем они
не только растут, но и рассасываются (рис. 4). Одновре-
менно растет из глубина. С течением времени в одном
из мест, расположенном, как правило, в средней части
линии, образуется впадина (рис. 5).

Для исследования механизма роста линий записывали
их сечения с интеравлом 40 s (рис. 6). Анализ показал,
что рост и рассасывание линий происходит за счет
смещения полос материала шириной около 5 nm в
направлениях, перпендикулярном или под углом ≈ 30◦

к поверхности.
Линии, длина которых превышает 3 µm, образуют-

ся при слиянии 2−3 последовательно расположенных
линий короче 3 µm. Анализ показывает, что на дне
линий-канавок длиной 7−9 µm существуют три наиболее
глубоких места (рис. 7), превышающих 1µm. Поскольку
измерительное острие не способно перемещаться более
чем на 1µm, измерить глубину этих впадин не удается.
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Рис. 4. Временна́я зависимость глубины (a) и длины (b)
линии скольжения на поверхности меди.

Рис. 5. Изменение глубины вдоль линии скольжения на
поверхности меди. Стрелкой показано возможное положение
источника дислокаций.

Рис. 6. Эволюция поперечного сечения линии скольжения на
поверхности меди со временем. Сечения записаны с интерва-
лом 40 s. Время растет снизу вверх.

Рис. 7. Линия длиной ≈ 8 µm на поврехности меди. За-
штрихованы области глубиной более 1µm. В этих областях
измерительное острие не достает до поверхности образца.

4. Механизм образования линий
скольжения

Согласно современным представлениям [8,9], линии
скольжения образуются при выходе на поверхность
дислокационных петель от дислокационных источников.
Как уже отмечалось, в наших экспериментах исследова-
лись образцы с высокой предварительной деформацией
(холодная прокатка). Поэтому в скольжении участвует
большое число дислокаций, двигающихся в различных
плоскостях скольжения.

Кроме того, перед измерениями образцы полирова-
лись, что дополнительно увеличивало число дислокаци-
онных источников в поверхностном слое.

В таких образцах, в первую очередь под влинием
механического напряжения активизируются источники
в поверхностном полированном слое. В результате об-
разуется большое число одиночных дефектов, имею-
щих глубину 10−20 и длину стенок 30−50 nm. Часть
из них рассасывается, а другая трансформируется в
линии скольжения длиной до 0.5−1.5µm и глуби-
ной ≈ 100−200 nm.

По мере их исчерпания начинают действовать источ-
ники в более глубоких подповерхностных слоях, что
приводит к образованию более длинных и глубоких
линий скольжения. Их длина варьирует от ≈ 2−2.5
до 8−9µm, а глубина составляет 1µm и более.

Выше уже отмечалось, что внутри линий скольжения
длиной ≈ 2.5−3 µm имеется одна глубокая впадина, а
внутри линий длиной 8−9µm — три таких впадины.
Положение этих впадин, по-видимому, отражает рас-
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положение источников дислокаций в образце. В таком
случае среднее расстояние между впадинами соответ-
ствует среднему расстоянию между источниками дис-
локаций ≈ 3µm. Интересно, что теоретический анализ
образования нанодефектов на поверхности меди, прове-
денный в [7], тоже дал величину среднего расстояния
между источниками ≈ 3µm.

Из полученных результатов следует, что при растя-
жении образцов холоднокатанной, полированной меди в
первую очередь активизируются источники дислокаций
в поверхностном полированном слое, что приводит к
образованию большого числа линий скольжения, име-
ющих вид канавок глубиной 100−200 nm и длиной от
нескольких десятков до сотен nm. Затем в процесс всту-
пают источники в более глубоких слоях, что приводит к
образованию линий скольжения глубиной 1 µm и более
и длиной до ≈ 8−9 µm. Расстояние между источниками
дислокаций в таких слоях составляет ≈ 3µm. Образова-
ние, эволюция и исчезновение линий скольжения вызва-
ны перемещениями полос материала, ширина которых
составляет несколько nm.
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