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ВПЛИВ РIЗНИХ ТЕРМIЧНИХ ЗМIН НА ЛОГАРИФМIЧНУ
ПОВЗУЧIСТЬ МОНОКРИСТАЛIВ LiF В ОБЛАСТI ДIЇ

ФIЗИЧНОГО МЕХАНIЗМУ ВИСНАЖЕННЯ ДИСЛОКАЦIЙ

Дослiджений вплив попереднього вiдпалу i термоциклiчної обробки на ступiнчасту логари-
фмiчну повзучiсть в областi дiї фiзичного механiзму виснаження дислокацiй. Встановлено,
що цей вплив залежить вiд щiльностi дислокацiй в кристалi, а змiцнюючий ефект такої
повзучостi пов’язаний зi зменшенням щiльностi дислокацiй в процесi повзучостi. Прове-
дений теоретичний аналiз отриманих експериментальних результатiв i вказанi можливi
перспективи їх використання в технiцi.

Ключовi слова: LiF, дислокацiя, вiдпал, термоциклiчна обробка, логарифмiчна пов-
зучiсть.

Вступ
Вiдомо [1-7], що рiзнi термiчнi змiни iстотно впливають на дефектну стру-

ктуру кристалiчних матерiалiв, i вiдповiдно на їх фiзичнi властивостi, у тому
числi повзучiсть. Зокрема, Нечволодом Н.К. iз спiвробiтниками в результа-
тi проведених ранiше дослiджень [1-3] було встановлено, що термоциклiчна
обробка (ТЦО) при температурних iнтервалах циклу рiвних 50 , 100 , 1500C
значно впливає на дислокацiйну структуру матерiалiв i змiнює їх механiчнi
властивостi, у тому числi характеристики повзучостi [3]. Проте, вiдомостi про
вплив стацiонарного вiдпалу з подальшою ТЦО на логарифмiчну низькотем-
пературну повзучiсть (при T < 0, 5Tплавлення ) певною мiрою обмеженi.
Особливий iнтерес представляє з‘ясування залежностi деформацiї на перехi-
днiй стадiї повзучостi ε вiд щiльностi дислокацiй ρ , привнесених до криста-
ла кiлькiсно рiзними комбiнацiями стацiонарного вiдпалу i подальшої ТЦО.
Iстотно було також визначити активацiйнi параметри (активацiйний об’єм
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та енергiю активацiї) низькотемпературної ступiнчастої повзучостi в режимi
виснаження дислокацiй i їх залежностi вiд тривалостi попереднього вiдпалу
та мiнiмального числа циклiв ТЦО з постiйним температурним iнтервалом
термоцикла, при яких генеруються новi одиничнi дислокацiї.

Основна частина
Дослiдження проводилися на монокристалах фтористого лiтiю (LiF).

Зразки розмiром 4× 5× 7 мм виколювалися по площинах спайностi. Вiдпал
вiдбувався при температурi 6000C протягом рiзного часу tвiдп = 0, 5 год;
24 год. Швидкiсть нагрiву i охолодження до i пiсля вiдпалу не перевищувала
30 град/годину. Як дислокацiйний травник використовувався слабкий водний
розчин FeCl [8]. Спостереження дислокацiйних структур здiйснювалися по
фiгурах травлення за допомогою металографiчного мiкроскопа МIМ-7, з’єд-
наного з цифровою фотокамерою CANON - EOS 550D з подальшим комп’ю-
терним аналiзом фотознiмкiв. Початкова щiльнiсть дислокацiй 4, 5 ·105см−2 .
Погрiшнiсть вимiрiв щiльностi дислокацiй не перевищувала 3%. Подальше
термоциклування зразкiв, що не вiдпалювалися i вiдпалювалися, проводилося
при температурному iнтервалi циклу ∆T = 500C . При вказанiй температурi
зразки витримувалися в муфельнiй печi 5 хвилин з подальшим зануренням в
танучий лiд. Час витримки при 00C складало 5 секунд. Промiжок часу мiж
закiнченням нагрiву i початком охолодження складало не бiльше 3-х секунд.
Температура контролювалася за допомогою двох термопар.

Пiсля серiй термоциклiв зразки випробовувалися на ступiнчасту повзу-
чiсть шляхом одновiсного стиснення при 300K на установцi, описанiй в
[9]. Установка дозволяє фiксувати деформацiю повзучостi до 0,25 мкм. Усi
зразки випробовувалися на повзучiсть при однакових ступенях вантаження
∆σ = г/мм2 . Час витримки на кожному ступенi складав 30 хвилин, що вiдпо-
вiдало виходу повзучостi на стацiонарну стадiю, зi швидкiстю, рiвною нулю.

На рис. 1 показанi кривi ступiнчастої повзучостi зразкiв LiF, вiдпалених i
термоциклованих при ∆T = 500C з вiдповiдно рiзними тривалiстю вiдпалу i
кiлькiстю термоциклiв. Кривi для цих зразкiв мають певнi особливостi: а) для
усiх зразкiв стрибок деформацiї i повзучiсть на перехiднiй стадiї iз зростан-
ням ступеней зменшуються; б) величина стрибка i деформацiї на перехiднiй
стадiї для зразкiв, вiдпал i термоциклування яких проводилося вiдповiдно з
невеликою тривалiстю i кiлькiстю циклiв, менше, нiж зразка, що пiддавався
тривалiшому вiдпалу i бiльшiй кiлькостi термоциклiв; в) швидкiсть повзучо-
стi на стацiонарнiй стадiї для усiх зразкiв дорiвнює нулю.
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Рис. 1: Кривi повзучостi зразкiв LiF при 300K пiсля попереднього вiдпалу i ТЦО.

Спостереження за змiною дислокацiйної структури по ямках фiгур трав-
лення дозволяють зробити висновок, що повзучiсть у вибраному режимi ви-
значалася фiзичним механiзмом виснаження дислокацiй: щiльнiсть дислока-
цiй при повзучостi у вибраному режимi зменшувалася, генерацiя нових дисло-
кацiй не виявлена. Дiя цього механiзму найяскравiше проявляється на зразку,
деформацiя якого в ходi повзучостi була бiльшою в порiвняннi з iншими (зра-
зок пiсля попереднього вiдпалу впродовж 24 годин i 8 циклiв ТЦО) (рис. 2).

Рис. 2: Дислокацiйна структура, отримана на зразку LiF хiмiчним травленням: а – до
випробувань на повзучiсть; б – та ж поверхня пiсля випробувань на повзучiсть при 300K ,

стрiлками вказанi дислокацiї, що вийшли в результатi випробувань.

У зразку, що не вiдпалювався i пройшов 4 цикли ТЦО щiльнiсть дислока-
цiй пiсля ступiнчастої повзучостi знизилася на 5,2 в порiвняннi з початковою.
Для зразкiв, що пiддавалися вiдпалу впродовж 0,5 i 24 годин i вiдповiдно 4 i
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8 термоциклам, зменшення щiльностi дислокацiй вiдносно початкового стану
склало вiдповiдно 2,5 i 12. На основi експериментальних кривих повзучостi
зразкiв LiF (рис. 1) був отриманий графiк залежностi деформацiї на перехi-
днiй стадiї повзучостi ε вiд щiльностi дислокацiй ρ (рис. 3).
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Рис. 3: Залежнiсть деформацiї на перехiднiй стадiї повзучостi на першiй ступенi наван-
таження вiд щiльностi дислокацiй кристалiв, що пiддавалися рiзним термiчним змiнам,
пiсля випробувань на повзучiсть: 1 - без вiдпалу пiсля 4 циклiв ТЦО; 2 - пiсля 30 хвилин
вiдпалу i 4 циклiв ТЦО; 3 - без вiдпалу i без ТЦО; 4 - пiсля 24 годин вiдпалу i 8 циклiв

ТЦО;

Проведений нами аналiз результатiв дослiджень на ступiнчасту повзу-
чiсть зразкiв LiF при 300K показав, що деформацiя повзучостi на перехiдних
стадiях усiх зразкiв (див. рис. 1) пiдкорюється логарифмiчному закону:

ε = α ln(t) (1)

де α – деякий постiйний коефiцiєнт, рiвний тангенсу кута нахилу прямої в
координатах ε – ln(t) (рис. 4).

 

Рис. 4: Залежнiсть деформацiї повзучостi на перехiднiй стадiї зразка LiF пiсля попере-
днього вiдпалу впродовж 24 годин i 8 циклiв подальшого ТЦО вiд логарифма часу.
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Фiзика

За отриманими нами експериментальними даними (рис. 1-4) були визна-
ченi активацiйнi параметри логарифмiчної повзучостi (активацiйний об’єм V

i енергiю активацiї H ). Для цього використовувалися вiдомi [10] спiввiдно-
шення мiж ε , V , H i α :

α =
kT

V h
; (2)

де h – коефiцiєнт змiцнення,

h = lim
∆ε→0

∆σ

∆ε
=
dσ

dε
,

V =
kT

αh
,

де k – стала Больцмана,
H = V hε. (3)

У нашому випадку для початкового зразка (без попереднiх вiдпалу i
ТЦО) V = 1, 1 · 10−19см3 , H = 0, 199 эВ. Для зразкiв, що пройшли по-
переднiй вiдпал i ТЦО активацiйнi параметри логарифмiчної повзучостi V
i H збiльшуються в порiвняннi з початковим зразком. Очевидно, зi змiною
щiльностi дислокацiй ρ вiдповiдно змiнюються i параметри d i l (дiаметр
областi, де вiдбувається термiчна активацiя, i середня вiдстань мiж дислока-
цiями), що i призводить до спостережуваних змiн V i H . Мабуть, величину
початкової густини дислокацiй в наших умовах можна зв’язати з точкою А
на правiй гiлцi вiдомої [11] кривої Бочвара-Одiнга, що вiдображає залежнiсть
мiцностi кристалiв вiд щiльностi дислокацiй в них (рис. 5).

Як видно з приведеної кривої, попереднiй вiдпал i термоциклування мо-
жуть рухати цю точку як влiво, так i вправо на кривiй Бочвара-Одiнга, що
i спостерiгається в наших дослiдженнях (див. рис 1-3). З отриманих експе-
риментально значень активацiйних параметрiв, очевидно, можна зробити ви-
сновок, що у разi кристалiв LiF, основним механiзмом, контролюючим швид-
кiсть руху дислокацiй в ходi повзучостi при T = 300K , є механiзм Пайєрлса-
Набарро (перегинна модель руху дислокацiйного сегменту) [12].

Як видно з рис. 1 i 3, усi кривi ступiнчастої повзучостi зразкiв LiF но-
сять логарифмiчний характер. Причому зi збiльшенням числа ступеней на-
вантаження ∆σ величина деформацiї на перехiднiй стадiї повзучостi (як i
величина стрибка деформацiї) зменшується. Вiдповiдно зi збiльшенням чи-

сла ступеней навантаження ∆σ зростає коефiцiєнт змiцнення h =
dσ

dε
, а

швидкiсть повзучостi на перехiднiй стадiї з часом зменшується, як i щiль-
нiсть дислокацiй в кристалах. Динамiка вказаного процесу пiдтверджується
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i аналiзом вiдомого [10] рiвняння для швидкостi логарифмiчної повзучостi:

ε̇ =
dε

dt
= Ae

−H
kT (4)

де: A – деяка стала, а H – енергiя активацiї повзучостi.

 

Рис. 5: Крива Бочвара-Одiнга (крива залежностi мiцностi кристалiв вiд густини дисло-
кацiй в них)

У наших експериментах генерування нових дислокацiй в процесi повзу-
чостi не виявлене, спостерiгався деякий перерозподiл i зменшення щiльностi
початкових дислокацiй. Отже, логарифмiчна ступiнчаста повзучiсть вiдбува-
лася в зонi дiї фiзичного механiзму виснаження дислокацiй [10]. Зменшення
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Фiзика

швидкостi повзучостi на перехiднiй стадiї кожного ступеня i збiльшення ко-
ефiцiєнта змiцнення h пов’язане (як випливає з рiвняння (4)) зi зростанням
енергiї активацiї H в процесi повзучостi на перехiднiй стадiї. Причому, через
наявнiсть вiдомого [10] спектру розподiлу дислокацiй за напругами актива-
цiї, в першу чергу рухаються дислокацiї, що мають найбiльш низьку напру-
гу активацiї старту. З цiєї причини напруга активацiї старту дислокацiй в
процесi повзучостi з часом збiльшується, швидкiсть повзучостi зменшується,
матерiал змiцнюється. Але на вiдмiну вiд звичайного наклепу (змiцнення за
рахунок збiльшення щiльностi дефектiв в кристалiчних матерiалах) при сту-
пiнчастiй логарифмiчнiй повзучостi в зонi дiї фiзичного механiзму виснажен-
ня дислокацiй одночасно повиннi пiдвищуватися не лише механiчнi, але i iншi
фiзичнi властивостi матерiалiв (електричнi, оптичнi i iн.) внаслiдок значної
залежностi останнiх вiд мiри дефектностi структури. Це пiдтверджується i у
рядi ранiше проведених нами дослiджень [10], у тому числi на металах, на-
пiвпровiдниках, лужно-галоїдних кристалах. Зокрема, застосовуючи ступiн-
часту логарифмiчну повзучiсть в зонi дiї фiзичного механiзму виснаження
дислокацiй можна значно полiпшити разом з механiчними i оптичнi власти-
востi монокристалiв LiF, якi широко застосовуються в оптицi iнфрачервоного
дiапазону [13]. Зокрема, при виведеннi на орбiту космiчних телескопiв з опти-
кою iнфрачервоного дiапазону на LiF виникають термiчнi перепади, якi при-
зводять до пiдвищення щiльностi дислокацiй в LiF, i вiдповiдно до зниження
оптичних параметрiв [4].

Застосування вказаної вище методики ступiнчастої логарифмiчної повзу-
чостi в режимi виснаження дислокацiй, дозволяють i в цьому випадку отри-
мати позитивний ефект.

Висновки
1. У дослiдженнях, проведених на монокристалах LiF, встановлено, що

попереднiй вiдпал рiзної тривалостi i подальше термоциклування (до появи
нових одиничних дислокацiй i постiйним температурним iнтервалам термо-
цикла) iстотно впливають на ступiнчасту логарифмiчну повзучiсть при 300K
в зонi дiї фiзичного механiзму виснаження дислокацiй залежно вiд щiльно-
стi дислокацiй. В процесi такої повзучостi матерiал змiцнюється за рахунок
зменшення щiльностi дислокацiй.

2. За експериментальними даними розрахованi активацiйнi параметри
логарифмiчної повзучостi: активацiйний об’єм i енергiя активацiї. Їх величина
дозволяє зробити висновок про те, що основним механiзмом, контролюючим
швидкiсть руху дислокацiй в LiF в процесi повзучостi при 300K є механiзм

106 Збiрник наукових праць фiзико-математичного факультету СДПУ



Нечволод М.К., Малєєв I.В., Надточiй В.О., ... Вплив термiчних змiн на повзучiсть ...

Пайерлса-Набарро (перегинна модель руху дислокацiйного сегменту).
3. Практична важливiсть проведених дослiджень полягає в тому, що в

умовах тривалого навантаження працюють деталi сучасних машин, механi-
змiв i пристроїв (лопатки авiацiйних газотурбiнних двигунiв, вали верста-
тiв гарячої прокатки, штампи та iн.). Отриманi результати необхiдно також
враховувати при розробцi технологiй отримання кристалiчних матерiалiв з
пiдвищеним комплексом фiзичних властивостей, якi використовуються в су-
часнiй технiцi, зокрема в напiвпровiдникових приладах, оптичних пристроях
iнфрачервоного дiапазону i iнших.
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