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ДИСЛОКАЦИЙ В КРИСТАЛЛАХ NaCl
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Исследуется зависимость коэффициента поглощения ультразвука в 
кристалле NaCl от воздействия статических нагрузок. При малых (упругих) 
нагрузках увеличение поглощения пропорционально квадрату напряже
ния; имеет место полный временной возврат. Увеличение поглощения свя
зывается здесь с изменением действующей длипы дислокационных петель.
В области пластических деформаций поглощение обусловлено появлением 
новых дислокаций и резко зависит от величины нагрузки. Дапные 
ультразвуковых исследований сопоставляются с результатами измерении 
плотности дислокаций оптическим способом. Указывается на возможность 
использовать ультразвуковой метод для определения порога размножения 
дислокаций в кристаллах.

Как известно, дислокации в кристаллах закреплены точечными дефек
тами и «зубцами» от пересечения дислокационных линий, расположенных 
в разных плоскостях скольжения [1]. При наложении внешних нагрузок 
должно происходить последовательное вытягивание дислокационных пе
тель и их отрыв от атмосфер. Значительное увеличение нагрузки может 
приводить к рождению новых дислокаций. Проследить всю последова
тельность указанных процессов оптическими способами (избирательное 
травление, декорирование) часто затруднительно. Основываясь па про
веденной ранее работе (2 1 , мы попытались применить для этих целей 
ультразвуковой метод.

Опыты проводились на кристаллах NaCl при температуре 20° и часто
те ультразвука 16 мггц. Определялась зависимость изменения коэффи
циента поглощения продольных волн от напряжения прилагаемой нагруз
ки Да =  F  (а). Измерения проводились в следующем порядке. Образец 
подвергался кратковременному сжатию в течение времени A t  постоянным 
напряжением о  вдоль оси [1 0 0 ], одновременно отмечалось изменение по
глощения по осям [010] и [001]. Затем нагрузка снималась и происходил 
возврат (уменьшение) поглощения, после чего опыт повторялся для боль
шей нагрузки. При о  <  о п (ап — пороговое напряжение, при котором 
начинали действовать источники дислокаций) возврат был полным — 
образец после снятия нагрузки практически возвращался к исходному со
стоянию. Временная последовательность наблюдаемых осциллограмм по
казана на фиг. 1 ; а —  до нагружения, 6  —  в момент нагружения, в  — 
частичный возврат, г  — после полного возврата. Величина A t  опреде
лялась скоростью нагружения и временем, необходимым для снятия от
счета Да (смещение самих дислокаций следует за изменением нагрузки со 
скоростью звука). В наших опытах A t  ~  д  сек , что было достаточно мало 
по сравнению с временем диффузии точечных дефектов к дислокации 
tg — x 2ID .  Приняв коэффициент диффузии D  =  D 0 e~ u/Rr ^  0,1 б"10000'2-300~  
~  0,3* 10" 12 смгсек~1 [2] и путь диффузии х  ~  0,1 L  ^  10' 5 см  (L  — длина 
дислокационной петли), получим tg ^  3-102сек . Таким образом, при вы
бранном A t  точки закрепления дислокаций можно было считать практи
чески неподвижными в течение времени отдельного измерения.

Благодаря принятой методике вся кривая Да =  F  (а) могла сниматься 
на одном образце, при этом дислокационная структура кристалла перед
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каждым последовательным нагружением сохранялась в значительной 
степени неизменной (исключая, конечно, область о ^ > о п*).

Экспериментальные результаты свелись к следующему. В отожжен
ных кристаллах, не подвергнутых предварительной деформации, относи
тельное изменение поглощения в области до появления первых следов

Фиг. 1

скольжения оказывалось ничтожно малым. Максимальное значение Да/а0 
(а0 — начальное поглощение) не превышало З-г-5%, что приближается 
к точности самих измерений. Начало резкого увеличения поглощения 
соответствовало пределу упругости, который отмечался также по появ
лению первых полос двойного лучепреломления, наблюдению большого 
числа свежих дислокаций под микроскопом и остаточных деформаций 
(регистрируемых интерферометром). Если действующими системами 
скольжения являлись (1 0 1 ), [1 0 1 ]; (1 0 1 ), [1 0 1 ], то изменение поглощения 
имело место для направления распространения, совпадающего с [0 0 1 ], 
и практически отсутствовало для [010]. В последнем случае звуковая 
волна распространялась параллельно плоскостям скольжения и не могла 
вызывать движения дислокаций в этих плоскостях [2]. Кривые фиг. 2 
показывают зависимость Д а  =  F  (а) для двух кристаллов (начальное 
поглощение при /  =  16 мггц  составляло а о// =  2-10" 10 (см гц )~ 1). На 
фиг. 3 приведены результаты измерения средней плотности краевых дис
локаций оптическим методом у тех же образцов. Оценка плотности дис
локаций производилась путем подсчета числа ямок при избирательном 
травлении поверхности скола. Сравнение фиг. 2 и 3 показывает хорошее 
согласие значений порогового напряжения ап, найденных ультразвуко
вым и оптическим способами.

Существенно отличные результаты были получены на кристаллах, 
подверх'нутых предварительной пластической деформации. Здесь погло-

* Получить набор образцов с вполне одинаковой начальной дислокационной 
структурой очень трудно. При невыполнении же этого условия кривая Да =  F(a) 
не имеет смысла, так как одной и той же нагрузке могут соответствовать совершенно 
различные деформации.
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щение оказывалось очень чувствительным и к упругим нагрузкам, при
чем относительное изменение Да/а могло достигать сотеп процентов. На 
кривой Д а  =  F  (а) наблюдалось несколько областей. При малых нагруз
ках, обычно не превышающих 30—70 г !м м 2 (для различных образцов 
кристаллов), хорошо выполнялся квадратичный закон Д а  ~  а 2, возврат

Фиг. 5

шел чрезвычайно быстро и поглощение восстанавливалось до прежней 
величины за время порядка десятков секунд. С увеличением о  квадратич
ная зависимость нарушалась (в отдельных случаях она приближалась 
к линейной), а скорость возврата резко уменьшалась. Дальнейшее воз
растание нагрузки вело к новому резкому увеличению поглощения звука, 
и одновременно сопровождалось появлением дополнительной остаточной 
деформации. Полного возврата поглощения в этой области наблюдать не 
удавалось. Результаты ультразвуковых измерений приведены на фиг. 4. 
Начальные участки кривых Д а  — F  (о )  для того же кристалла показаны 
в увеличенном масштабе на фиг. 5. Кристалл был предварительно дефор
мирован сжатием по оси [1001 до величины деформации г  —  0,5% . Кри
вая фиг. 4 и кривая фиг. 5, б  получены после 18 часов старения (а// ~  
~ 8 .1 0 ~ 10 (см г ц ) - 1) ,  кривая а  (фиг. 5) — после 1 часа (а// ~  12,10“АО 
(см  г//.)-1). Стрелками отмечены напряжения, при которых наблюдалось рез
кое снижение скорости возврата, пунктирная кривая соответствует квад
ратичной зависимости Да •=- F  (а).

Из фиг. 4 и 5 достаточно ясно видно наличие указанных выше обла
стей. Результаты, полученные на целом ряде исследованных образцов 
NaCl, качественно согласовывались между собою.

Остановимся кратко на обсуждении экспериментальных данных. Для 
отожженных кристаллов плотность дислокаций невелика, а их подвиж
ность ограничена сильным закреплением на точечных дефектах. Эти дис
локации практически не могут двигаться под действием напряжений, соз
даваемых звуковой волной, .поэтому их вклад в поглощение звука очень 
мал 13]. Действие упругих нагрузок не приводит здесь к заметным эф
фектам.

Легко подвижные («свежие») дислокации, появляющиеся при пласти
ческой деформации, имеют значительные длины петель. Дислокацион
ное поглощение определяется Л Ь х [4] (Л — плотность дислокаций). При 
нагрузках, отвечающих ап, плотность дислокаций резко увеличивается, 
и как следствие этого должен иметь место быстрый рост поглощения зву
ка. Результаты, приводимые на фиг. 2 и фиг. 3, достаточно хорошо нодтверж-



Ультраввуковой метод наблюдения дислокаций в кристаллах NaGl

дают такой вывод. В этой связи следует заметить, что ультразвуковой 
метод возможно использовать для определения порога размножения дис
локаций. В отличие от других методов он может быть применен и к опти
чески непрозрачным кристаллам, позволяя обнаруживать возникновение 
новых дислокаций внутри объема.

Основываясь на дислокационных представлениях, возможно также 
объяснить наблюдавшееся для деформированных кристаллов изменение 
поглощения звука в области упругих нагрузок. Так как новых дислока
ций при этом не образуется, то увеличение поглощении звука может быть 
связано только с изменением действующей длины дислокационных не
тель. На частотах /  <  и  (частота / т  соответствует максимуму по
глощения), пренебрегая недислокационной частью а, можно записать

A a _ O i  — а _  L\ — LA 
а  а  L4

где а , и L x — коэффициент поглощения и длина петли при воздействии 
нагрузки, а  и L  — исходные значения этих величин. Выражение (1) оп
ределяет изменение поглощения лишь в первый момент времени после 
воздействия нагрузки, когда заметного смещения точечных дефектов 
еще не произошло, что соответствует условиям эксперимента настоящей 
работы. Для малых удлинений

L\ — L 
~L~

Д L ^  . Да ,  Д L
~ Г < 1  И 1 Г  =  4  тг

Обозначив через т напряжение в плоскости скольжения (для кристаллов 
типа NaGl т =■  а !2), мы имеем для радиуса кривизны дислокации Ц 1 
выражение R  =  Т1ахт, где а — вектор Бургерса, Т  — линейное натяже
ние в дислокации. Длина изогнутой дислокации Lx =  2R  arcsin 

и
—  L +  2 4 /ft" » откуда изменение длипы

ЬЧ\х2 
U T2' '

Из формул (2) и (3) следует, что
Да __  П &

а ~  6 Г 2

Таким образом, в согласии с кривыми фиг. 5 величина Да оказывается 
квадратично зависящей от напряжения нагрузки. Отклонения от квадра
тичного закона, наблюдаемые на опыте при увеличении нагрузки, воз
можно, отвечают полному отрыву дислокаций, когда они начинают сво
бодно двигаться через кристалл.
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