ЛЕКЦІЯ №10
 § 6. ЧАСТКОВІ ДИСЛОКАЦІЇ ШОКЛІ. РОЗТЯГНУТІ

        ДИСЛОКАЦІЇ

Часткові дислокації Шоклі в г.щ.  гратці

На рис. 4.15 утворенню одиничної дислокації відповідає одиничний вектор тотожної трансляції 
[image: image1.wmf]1

b

. При зсуві уздовж 
[image: image2.wmf]1
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 куля другого шару з положення в лунці В зміщується в сусідню лунку В, перекочуючись через кулю А, тобто проходячи через високий енергетичний бар'єр. Значно легше кулі В потрапити в сусідню лунку В не прямим шляхом уздовж вектора 
[image: image3.wmf]1
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, а спочатку ковзаючись по «жолобу» у сусідню лунку С уздовж вектора 
[image: image4.wmf]2
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, а потім по іншому «жолобу» у лунку В уздовж вектора 
[image: image5.wmf]3
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. Положення кулі в проміжній лунці С механічно стабільно - куля другого шару щільно прилягає до трьох куль А нижнього шару, що відповідає відносному мінімуму енергії. Енергія тут не може відповідати абсолютному мінімуму, тому що положення С не властиве г.щ. гратці.
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Рис. 4.15 Шар найщільнішого пакування атомів А і вектори Бюргерса 

                одиничної 
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Переміщення атомів не уздовж одиничного вектора тотожної трансляції, а уздовж вектора меншої потужності приводить до утворення не повної, а часткової дислокації. Схема її утворення приведена на рис. 4.16. 

У лівій частині рис. 4.16 показані три шари найщільнішого пакування з чергуванням, властивим г.щ. гратці: 1 - атоми A нижньої площини; 2 - атоми В другої площини і 3 - атоми A у третій площині, розташовані над атомами 1. Положення С у лівій частині рис. 4.16 залишаються незайнятими.

Структура у середній частині рис.4.16 утворилася в результаті зміщення атомів верхнього шару (великі світлі кружки) уздовж вектора 
[image: image9.wmf]2

b

 з положень А в положення С. Наприклад, атом третього шару, що знаходився раніше в лунці А другого шару в точці r, змістився в сусідню лунку С другого шару уздовж вектора 
[image: image10.wmf]2

b

 (у точку s).

           
[image: image11.wmf]
Рис. 4.16. Розтягнута дислокація в площині (0001) г.щ. гратки. 

                 (Уздовж лінії І-І і ІІ-ІІ проходять часткові дислокації Шоклі, 

                 між якими знаходиться дефект пакування).

У результаті таких зміщень у середній частині рис. 4.16 утворилася послідовність шарів, характерна не для г.щ., а для г.ц.к. гратки (AВС...). Добре видно, що в жодному  з трьох шарів у середній частині рис. 4.16 ніякий атом не знаходиться над атомом з іншого шару: у нижньому шарі атоми займають положення A, у середньому—В і у верхньому —С.

Якщо тепер уявити собі кристал із г.щ. граткою, що складається із безліч щільноупакованих шарів, то не важко зрозуміти, що зсув частини кристала по одній із щільноупакованих площин уздовж вектора 
[image: image12.wmf]2

b

 приводить до утворення неповної атомної площини І-І, перпендикулярної площині найщільнішого пакування. Отже, границя між областю кристала з нормальним для г.щ. гратки чергуванням щільноупакованих шарів і виниклого дефекту пакування є дислокацією. Її вектор Бюргерса 
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 менше мінімального одиничного вектора тотожної трансляції 
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. Така дислокація називається частковою дислокацією Шоклі.

 При утворенні дефекту пакування атом А з положення р може легко перейти в положення п (зміщення на вектор 
[image: image15.wmf]2
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), а потім у положення q (зміщення на вектор 
[image: image16.wmf]3
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). Результат спостерігається такий же,  якби  атом із положення р прямо змістився в положення q уздовж одиничного вектора тотожної трансляції 
[image: image17.wmf]1

b

. На рис. 4.16 показано, що в кристалі праворуч від дефекту пакування утвориться одна неповна атомна площина ІІ-ІІ, перпендикулярна площині найщільнішого пакування. Навколо її краю  проходить часткова дислокація Шоклі з вектором Бюргерса 
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Дві часткові дислокації Шоклі, зв'язані між собою смугою дефекту пакування, називають розтягнутою дислокацією.

На рис. 4.11 була показана схема будови кристала з двома екстраплощинами, навколо краю яких проходить одинична дислокація. Енергія такої повної дислокації може сильно понизитися, якщо дві зайві площини будуть віддалені одна від одної, як це схематично показано на рис. 4.17.
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Рис. 4.17  Розтягнута крайова дислокація у г.щ. і г.ц.к. гратці; 

                 d0-ширина дефекту пакування 

Навколо краю кожної з цих екстраплощин проходить часткова дислокація Шоклі, а в площині зсуву між краями екстраплощин знаходиться смуга дефекту пакування.

Оскільки одинична дислокація, намагаючись зменшити енергію, розщеплюється на дві часткові дислокації, з'єднані дефектом пакування, то розтягнуту дислокацію називають також розщепленою. Реакція дисоціації одиничної дислокації в г.щ. гратці виглядає так:
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Перевірка за критерієм Франка показує, що така реакція дисоціації можлива:
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Енергія розтягнутої дислокації  дорівнює сумі енергій двох часткових дислокацій, енергії їхнього пружнього відштовхування й енергії дефекту пакування.

У зв’язку з тим, що з дефектами пакування зв'язаний надлишок енергії,  дефект пакування прагне зменшити свою площу. Енергія, що доводиться на одиницю площі дефекту пакування, називається поверхневим натягом. 

Поверхневий натяг дефекту пакування 
[image: image23.wmf]g

 прагне стягнути часткові дислокації, долаючи силу їхнього пружнього відштовхування. Поверхневий натяг дефекту пакування не залежить від відстані між частковими дислокаціями, а сила їхнього пружнього відштовхування зменшується зі збільшенням відстані d між ними. Тому при певній відстані d0 між частковими дислокаціями встановлюється рівновага сили їхнього стягування, викликаної поверхневим натягом дефекту пакування, і сили пружнього відштовхування часткових дислокацій. Ця відстань називається шириною розтягнутої дислокації.

Часткова дислокація Шоклі є границею дефекту пакування і знаходиться в площині дефекту пакування. Одинична дислокація може бути будь-якою просторовою кривою, а часткова дислокація Шоклі повинна бути плоскою кривою або прямою. Вектор Бюргерса часткової дислокації Шоклі знаходиться у площині дефекту пакування. 
Часткові дислокації Шоклі у г.ц.к.  гратці

У г.ц.к. гратці, так само як і в г.щ. гратці, атоми одного щільноупакованого шару можуть потрапляти в тотожне положення не тільки шляхом зсуву на одиничний вектор 
[image: image24.wmf]1
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, але й у результаті двох послідовних зміщень: уздовж вектора 
[image: image25.wmf]2
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 з вихідного положення у найближчу лунку і з цієї лунки уздовж вектора 
[image: image26.wmf]3
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 в стабільне положення (див. рис. 4.15). Відповідні вектори зсуву показані в елементарній комірці г.ц.к. гратки (рис. 4.18, а) і на її площині октаедра (рис. 4.18,б). Одиничний вектор 
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. Вектори часткових дислокацій 
[image: image28.wmf][

]

1

2

1

6

2

a

b

=

 і 
[image: image29.wmf][

]

2

11

6

3

a

b

=

.
                     [image: image30.png]



Рис. 4.18  Вектори Бюргерса одиничних дислокацій 
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                 часткових дислокацій Шоклі 
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 в г.ц.к. гратці 

 Отже, вектори 
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 і 
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 рівні за своєю потужністю. Якщо в кристалі з г.ц.к.  граткою утворилася одинична крайова дислокація з вектором 
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, то повинні існувати поруч дві екстраплощини. Енергія пружньої деформації навколо краю подвоєної екстраплощини може понизитися, якщо одинична дислокація розщепиться на дві часткові:
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 Перевірка за критерієм Франка показує, що така реакція дисоціації можлива:
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Розщепленню одиничної дислокації відповідає видалення однієї екстраплощини від іншої на деяку відстань (див. рис. 4.17). Навколо краю однієї з цих екстраплощин проходить часткова дислокація з вектором Бюргерса 
[image: image40.wmf]2
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, а навколо краю іншої - часткова дислокація з вектором Бюргерса 
[image: image41.wmf]3
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. Одинична дислокація 
[image: image42.wmf]1
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 була  крайовою, а часткові дислокації 
[image: image43.wmf]2
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 і 
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 — не зовсім крайові, тому що вектори Бюргерса цих дислокацій не перпендикулярні їхнім лініям. На рис. 4.17 для простоти зображення це не враховано.

Зміщення атомів уздовж вектора 
[image: image45.wmf]2

b

 створює дефект пакування. Якщо, наприклад, у г.ц.к.  гратці із чергуванням щільноупакованих шарів АВСАВС... атоми одного шару змістилися з положень В в сусідні положення С уздовж вектора 
[image: image46.wmf]2

b

 (причому одночасно змістилися всі вищерозташовані шари), то ми одержимо чергування шарів АВСАСАВСА... Цей дефект є тонким прошарком САСА г.щ. гратки в г.ц.к. гратці. Прошарок дефекту знаходиться між двома частковими дислокаціями Шоклі. Зміщення атомів у розглянутому шарі уздовж вектора 
[image: image47.wmf]3

b

 з положень С в положення В ліквідує дефект пакування. Як уже відзначалося раніше, дві часткові дислокації Шоклі, зв'язані смугою дефекту пакування, називають розтягнутою дислокацією. Поверхневий натяг дефекту пакування 
[image: image48.wmf]g

 врівноважує силу взаємного відштовхування часткових дислокацій.

Розглянемо випадок ізотропного кристала, вільного від інших дефектів, що могли б уплинути на взаємне відштовхування часткових дислокацій. Сила взаємного відштовхування двох паралельних дислокацій із векторами Бюргерса 
[image: image49.wmf]2
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 і 
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 приблизно дорівнює
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· де d-відстань між частковими дислокаціями. 

Скалярний добуток векторів дорівнює добутку абсолютних величин цих векторів на косинус кута між їхніми напрямками. У випадку розщеплення в г.ц.к.  гратці дислокації 
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 на дві часткові дислокації 
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 і 
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 кут між цими векторами складає 600 (див. рис. 4.18,  б). Тоді
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За умови 
[image: image56.wmf]g
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 одержуємо  вираз для рівноважної відстані між частковими дислокаціями
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Чим менше енергія дефекту пакування 
[image: image58.wmf]g

, тим на більшу відстань пружно відштовхується одна часткова дислокація від іншої, тобто  тим більше ширина розтягнутої дислокації. В області малих значень енергії дефекту пакування невеликі зміни її величини приводять до значних змін ширини розтягнутих дислокацій. Це добре видно на рис. 4.19, де 
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        Рис. 4.19. Залежністъ сили взаємного відштовхування F між частковими

               дислокаціями по краях дефекту пакування від відстані  між ними
§ 7. ЧАСТКОВІ ДИСЛОКАЦІЇ ФРАНКА

Часткові дислокації Шоклі створювалися некрізним зсувом у площині найщільнішого пакування і тому дефект пакування закінчувався усередині кристала. Його границею у кристалі і була часткова дислокація Шоклі з вектором Бюргерса, що лежить у площині дефекту пакування.

Дефект пакування можна одержати й іншими шляхами. Якщо в г.ц.к.  гратці вилучити частину одного щільноупакованого шару і ліквідувати  «щілину», що утворилася, зблизивши по нормалі сусідні щільноупаковані шари, то виникне дефект пакування вирахування. Границя його усередині кристала—лінійна недосконалість, яка називається частковою дислокацією Франка (див. рис. 4.6).

Схема атомної будови кристала поблизу часткової дислокації Франка показана на рис. 4.20. Область недосконалості тягнеться уздовж краю неповної атомної площини. Зближення атомів, що було необхідно для ліквідації «щілини», відбувалося на величину вектора 
[image: image62.wmf]3

a

<111>. Отже, вектор Бюргерса дислокації Франка перпендикулярний лінії дислокації, тобто дислокація Франка - крайова.    

                                                [image: image63.png]



Рис. 4.20. Дислокація Франка у г.ц.к. гратці. Лінія дислокації лежить у

                 площині, перпендикулярній площині креслення,  і виходить на

                 площину креслення в точці а; 1 -атоми в площині креслення,  

                 2 — безпосередньо над нею.
Край неповного щільноупакованого шару в загальному випадку є не прямою, а плоскою кривою, що обмежує дефект пакування. Відповідно і дислокація Франка в загальному випадку- плоска крива. Це не впливає на її крайову орієнтацію, тому що вектор Бюргерса в усіх точках перпендикулярний площині дефекту пакування.

У зв’язку з тим, що вектор Бюргерса дислокації Франка не лежить у площині дефекту пакування,  ця дислокація не може рухатися ковзанням подібно тому, як легко сковзає одинична крайова дислокація.

Дислокація Франка може переміщатися тільки дифузійним шляхом (переползанням) у площині дефекту пакування при добудовуванні неповного атомного шару або при видаленні атомів із його крайки. Тому часткові дислокації Франка називають також сидячими або напівзакріпленими. На відміну від них часткові дислокації Шоклі і усі повні дислокації називають ковзкими.

Плоску петлю, усередині якої розміщений дефект пакування, називають сидячою дислокаційною петлею Франка. Її вектор Бюргерса перпендикулярний площині петлі. 

Петлі Франка утворюються при загартуванні і ядерному опроміненні металів. При загартуванні г.ц.к. металів гартівні вакансії утворюють на площинах {111} вакансійні диски, захлопування яких приводить до створення дископодібних дефектів пакування,  контури яких є дислокаційними петлями Франка.

 На рис. 4.6 було показане чергування щільноупакованих шарів після захлопування вакансійного диска. До захлопування вакансійний диск знаходився в шарі атомів В (середина цього шару була відсутня). При захлопуванні диска вакансій зближення сусідніх шарів по нормалі привело до утворення дефекту пакування САСА в г.ц.к. гратці АВСАВС...

При ядерному опроміненні г.ц.к. металів сильне пересичення кристала міжвузловинними атомами приводить до їх конденсації у вигляді впроваджених дисків. Контур виникаючого таким чином дефекту пакування впровадження є сидячою дислокацією Франка. 

Усередині великих петель Франка, наприклад у загартованому алюмінії, часто розташовуються петлі Франка меншого розміру.
На рис. 4.21 показана схема чергування атомних площин {111} в області подвійної петлі у г.ц.к. гратці. Видалення частини площини А приводить до утворення великої петлі Франка, що є границею  дефекту пакування вирахування з чергуванням площин ВСВС, властивим г.щ. гратці. Наступне видалення частини площини С створює новий дефект пакування вирахування з чергуванням площин ВАВ, властивим г.щ. гратці. Край цього дефекту — мала дислокаційна петля Франка, розташована усередині великої петлі. Видно, що два дефекти пакування вирахування на сусідніх площинах {111} еквівалентні одному дефекту пакування впровадження (у центрі рис. 4.21 площина В виявляється як би впровадженою в нормальне для г.ц.к. гратки чергування площин АВСАВС...).
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Рис. 4.21. Подвійна дислокаційна петля Франка в г.ц.к. гратці 
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