ЛЕКЦІЯ №8
ТЕМА 4  ДИСЛОКАЦІЇ  В ТИПОВИХ  МЕТАЛЕВИХ

                     СТРУКТУРАХ

§ 1.  ПІДРОЗДІЛ ДИСЛОКАЦІЙ НА ПОВНІ І ЧАСТКОВІ

Всі основні типи дислокацій розглядалися нами на прикладі простої кубічної ґратки, в якій атоми знаходяться тільки у вершинах елементарної кубічної комірки. При цьому щоразу після пробігу дислокації в зоні зсуву цілком відновлювалась вихідна конфігурація атомів у просторі. Вектор Бюргерса такої дислокації є одним із трансляційних векторів ґратки, що характеризують тотожну трансляцію - перенос ґратки таким чином, що кінцеве її положення не можна відрізнити від початкового. 

Дислокації у простій кубічній ґратці, що мають вектори Бюргерса а<100> (при зсуві на величину а), а<110> (при зсуві на величину а
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), або а<111>(при зсуві на величину а
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), називаються одиничними  дислокаціями чи дислокаціями одиничної потужності.

У принципі можливі дислокації, у яких вектор Бюргерса в ціле число разів більше одиничного. Такі дислокації називаються дислокаціями n-кратної потужності.  

На рис. 4.1 схематично зображені кристали з крайовою дислокацією одиничної і двократної потужності. При потужності вектора Бюргерса більше одиничного енергія викривлення ґратки дуже велика, і така дислокація n-кратної потужності хитлива; вона прагне розділитися на n одиничних дислокацій.
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                 Рис. 4.1  Крайові дислокації одиничної (а) і двократної

                                потужності (б)  

Одиничні дислокації з векторами Бюргерса а<100>, а<110> і а<111> мають різну енергію. У кристалі повинні переважати одиничні дислокації з мінімальною енергією, тобто з найменшим вектором Бюргерса. У простій кубічній ґратці це будуть дислокації з вектором Бюргерса а <100>.
Одиничні дислокації і дислокації n-кратної потужності забезпечують у кристалі тотожну трансляцію ґратки. Такі дислокації називають повними. Однак у кристалах можуть існувати дислокації з такими векторами Бюргерса, що  їхнє переміщення не приводить до тотожної трансляції в зоні зсуву, хоча і забезпечує нове механічно стабільне положення атомів. Вектор Бюргерса цих дислокацій і відповідно їх енергія менше, ніж в одиничної дислокації мінімальної потужності у даній ґратці. 

Дислокації з вектором Бюргерса, що не є вектором тотожної трансляції, називають неповними або частковими.

§2. ЕНЕРГЕТИЧНИЙ КРИТЕРІЙ ДИСЛОКАЦІЙНИХ РЕАКЦІЙ 

Повна дислокація може розщеплюватися (дисоціювати) на  часткові (
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); часткові дислокації можуть поєднуватися в повну (
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). Одні часткові дислокації можуть рекомбинувати, утворюючи інші часткові дислокації (
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). Можливі й інші варіанти дислокаційних реакцій. Однак, у будь-якому випадку сума векторів Бюргерса вихідних дислокацій повинна  дорівнювати сумі векторів Бюргерса дислокацій, що утворюються у результаті реакції.
Основне правило,  якому підкоряються дислокаційні реакції, це критерій Франка: реакція можлива у тому випадку, якщо сума квадратів векторів Бюргерса вихідних дислокацій більше суми квадратів векторів Бюргерса дислокацій, які утворюються в результаті реакції. Легко зрозуміти, що критерій Франка (правило квадратів) ґрунтується на двох положеннях: 

1) енергія дислокації пропорційна квадрату вектора Бюргерса;

2) реакція повинна приводити до зменшення енергії системи.

Наприклад, дислокація може дисоціювати на дві (
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, то реакція дисоціації неможлива. Якщо ж 
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, то виникає невизначеність критерію Франка. Однак, з огляду на те, що при  дисоціації збільшується ентропія, можна припустити зменшення вільної енергії і можливість цієї реакції.

Нестійкість повної дислокації n-кратної потужності (nb) і розпадання її на п одиничних дислокацій  погоджується з тим, що n2b2 > пb2.

Об'єднання двох дислокацій в одну (
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 ) можливе у тому випадку, якщо 
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§3.  НАЙЩІЛЬНІШІ ПАКУВАННЯ

Атоми у найщільніших пакуваннях мають вигляд твердих куль, найщільнішим чином заповнюючих простір. Один шар (одну атомну площину) із найщільнішого пакування можна одержати, якщо навколо однієї кулі розташувати шість таких же куль (рис. 4.2). Центри цих шести куль розташовуються по вершинах правильного шестикутника, утворюючи плоску гексагональну сітку. 
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Рис. 4.2  Шар найщільнішого  пакування атомів

Щоб на цей шар укласти новий, забезпечуючи при цьому найщільніше прилягання атомів, необхідно атоми другого шару  укладати в лунки першого шару. Позначимо центри атомів нижнього горизонтального шару через А. Усі лунки в шарі найщільнішого пакування однакові і позначені  літерами В і С. Обумовлено це тим, що помістити кулі другого шару в кожну лунку першого шару неможливо. Якщо кулі помістити в лунки В, то в лунки С укласти кулі вже не удасться.

Укладаючи найщільнішим чином третій шар, варто помістити його кулі в лунки другого шару (через одну лунку), однак,  одні лунки в другому шарі знаходяться над атомами А з першого шару, а інші - над лунками С з першого шару. Тому можливі два варіанти укладання третього шару.

Перший варіант полягає в тому, що атоми третього шару укладаються в лунки другого шару точно над центрами атомів А з першого шару. Отже, у третьому шарі цілком повторюється розташування атомів у першому шарі і позначатися воно також повинно літерою А. Якщо далі укладати нові шари так, щоб через один шар цілком повторювалося розташування атомів, то ми одержимо гексагональну щільноупаковану (г.щ.) структуру, що позначається АВАВАВ... Її можна, звичайно, позначити і так: АСАСАС... чи ВСВСВС... 

На рис. 4.3 показано будову однієї з вертикальних площин, перпендикулярних площині найщільнішого пакування. Атоми А і В знаходяться не на одній прямій, а розташовані по зиґзаґоподібній лінії.
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Рис. 4.3 Гексагональне найщільніше  пакування

Розглянемо другий варіант  найщільнішого пакування шарів, що полягає в тому, що кулі третього шару укладаються в ті лунки другого шару,  що знаходяться  над лунками С з першого шару. Таким чином, розташування атомів у третьому шарі цілком не повторює розташування атомів ні в першому шарі в точках А, ні в другому шарі в точках В. Якщо і далі продовжувати укладання нових шарів так, щоб через два шари цілком повторювалося розташування куль, то ми одержимо гранецентрировану кубічну (г.ц.к.) ґратку. Її можна позначити   як   АВСАВСАВС...,   чи ВСАВСАВСА..., чи САВСАВСАВ...

На рис. 4.4 показано будову однієї з вертикальних площин, перпендикулярних площині найщільнішого пакування, що містить атоми А, В і  С. На відміну від аналогічної площини в г.щ. ґратці, де атоми розташовані зигзагоподібно, у розглянутій площині в г.ц.к. ґратці атоми розташовані безупинними прямими рядами. 
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Рис. 4.4 Кубічне найщільніше пакування
§4. ДЕФЕКТИ ПАКУВАННЯ
У чергуванні  шарів можливі відступи від того порядку, що відповідає г.щ. і г.ц.к. ґратці. Прошарок з порушеним чергуванням щільноупакованих  шарів називають дефектом пакування.

Дефект пакування можна створити різними шляхами: зсувом у площині найщільнішого пакування, видаленням, чи навпаки, впровадженням однієї щільноупакованої площини (чи частини її) і іншими способами.

Розглянемо кілька прикладів дефектів пакування в г.щ. і г.ц.к. ґратці.

    У г.щ. ґратці чергування шарів АВАВ
[image: image17.wmf]­

САСА можна одержати, якщо один із шарів А з усіма вищерозташованими  шарами зсунути так, щоб атоми цього шару потрапили в сусідні  лунки.  При  цьому атоми А переходять у положення С, а атоми В — у положення А. У результаті біля площини зсуву відбувається чергування шарів АВС і ВСА, властиве г.ц.к. ґратці. Нижче площини зсуву залишається недоторканим чергування АВАВАВ..., а вище з'являється нове чергування САСАСА..., що, так само як і АВАВАВ..., характеризує г.щ. ґратку. Таким чином, розглянутий дефект пакування в г.щ. ґратці є прошарком г.ц.к. ґратки. Це особливо наочно демонструє розташування атомів у площині,  перпендикулярній  площині щільнішого пакування (рис.4.5,а). Тут поміж зиґзаґоподібними рядами атомів видно прошарок із прямими рядами, властивими  г.ц.к. ґратці.  У г.ц.к. ґратці чергування шарів  АВСА
[image: image18.wmf]­

САВСА можна одержати,  якщо один із шарів В з усіма вищерозташованими шарами зсунути так, щоб атоми цього шару потрапили в сусідні лунки.  При цьому атоми В  переходять у положення С,  атоми С— у положення  А, атоми  А у положення В. У результаті біля площини зсуву відбувається чергування шарів САСА, властиве  г.щ. ґратці.  Прошарок г.щ. ґратки в г.ц.к. ґратці добре видно на рис. 4.5,б  у вигляді зиґзаґоподібного розташування атомів між їхніми прямолінійними рядами.
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                 Рис. 4.5. Дефекти пакування у г.щ. (а) і г.ц.к. (б) ґратці

Якщо у г.ц.к. ґратці вилучити одну з площин В (чи частину її) і зблизити по нормалі дві половинки кристала, щоб виключити порожнечу, що утворилася, то одержимо чергування шарів АВСАСАВС... (рис. 4.6). Тут також утворюється прошарок САСА г.щ. ґратки у г.ц.к. ґратці. Такий дефект називають дефектом пакування вирахування.

                [image: image20.png]



 Рис.4.6. Дефект пакування         Рис.4.7. Дефект пакування 

 вирахування у г.ц.к. гратці         впровадження у г.ц.к. гратці

Упроваджуючи між нормально чергуючими шарами г.ц.к. ґратки повну чи неповну атомну площину (площина С поміж А і В на рис. 4.7), одержуємо чергування шарів АВСАСВСАВ... з дефектом пакування впровадження.

У г.щ. ґратці недостатньо тільки вилучити одну з щільноупакованих площин і зблизити по нормалі дві половинки кристала, тому що при цьому в сусіднє положення попадають однакові площини (АА чи ВВ) і пакування не виходить найщільнішим. Необхідно ще й здійснити зсув однієї частини кристала стосовно іншої. Наприклад, якщо у г.щ. ґратці вилучити площину В, виконати зсув і зближення по нормалі двох половинок кристала, то одержимо чергування шарів АВАВАСАСА... Зсув було виконано таким чином, що атоми А  по одну сторону від площини зсуву  потрапили в лунки С, а атоми В в положення А. У результаті у г.щ. ґратці утворився прошарок ВАС г.ц.к. ґратки. Якщо у г.щ. ґратку впровадити одну щільноупаковану площину С, то також отримаємо прошарок г.ц.к. ґратки: АВАВСАВАВ... (рис. 4.8).                 
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 Рис. 4.8. Дефект пакування впровадження у г.щ. ґратці
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