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ÓÄÊ 539.388: 669.046

ÔÎÐÌÈÐÎÂÀÍÈÅ ÒÎÍÊÎÉ ÑÒÐÓÊÒÓÐÛ 
È ÏÎÂÅÐÕÍÎÑÒÈ ÐÀÇÐÓØÅÍÈß 
ÒÅÕÍÈ×ÅÑÊÈ ×ÈÑÒÎÃÎ AL ÏÎÄ ÄÅÉÑÒÂÈÅÌ 
ÑËÀÁÛÕ ÝËÅÊÒÐÈ×ÅÑÊÈÕ ÏÎÒÅÍÖÈÀËÎÂ*

Þ. Ô. Èâàíîâ, Ñ. Â. Êîíîâàëîâ, Î. À. Ñòîëáîóøêèíà, Â. Å. Ãðîìîâ

Ðåôåðàò. Ìåòîäàìè ñêàíèðóþùåé è ïðîñâå÷èâàþùåé ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè 
ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ ïîâåðõíîñòè ðàçðóøåíèÿ è äåôåêòíîé ñóáñòðóêòóðû, 
ôîðìèðóþùåéñÿ ïðè ïîëçó÷åñòè â çîíå ðàçðóøåíèÿ îáðàçöîâ òåõíè÷åñêè 
÷èñòîãî àëþìèíèÿ. Ïîêàçàíî, ÷òî ñòðóêòóðà, îáðàçóþùàÿñÿ â óñëîâèÿõ 
ïîëçó÷åñòè ïðè äåéñòâèè ïîòåíöèàëà, õàðàêòåðèçóåòñÿ áîëåå âûñîêîé ñòåïåíüþ 
ñàìîîðãàíèçàöèè äèñëîêàöèîííîé ñóáñòðóêòóðû â çîíå ðàçðóøåíèÿ îáðàçöà, ïî 
ñðàâíåíèþ ñ îáðàçöîì, ðàçðóøåííûì ïðè ïîëçó÷åñòè â îáû÷íûõ óñëîâèÿõ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïîëçó÷åñòü, àëþìèíèé, äåôåêòíàÿ ñóáñòðóêòóðà, ïîâåðõíîñòü 
ðàçðóøåíèÿ, ïîòåíöèàë 

Ââåäåíèå
Èíòåðåñ ê ïðîáëåìå âëèÿíèÿ âíåøíèõ ýíåð-

ãåòè÷åñêèõ âîçäåéñòâèé íà ïðî÷íîñòü è ïëà-
ñòè÷íîñòü ìàòåðèàëîâ òðàäèöèîííî âûñîê â ïî-
ñëåäíèå ãîäû [1]. Ðåøåíèå ýòîé âàæíîé çàäà÷è, 
ëåæàùåé â îñíîâå ðàçðàáîòêè è ñîçäàíèÿ íîâûõ 
âûñîêîïðîèçâîäèòåëüíûõ ïðîöåññîâ, âî ìíîãîì 
ñâÿçàíî ñ ïîíèìàíèåì ôèçè÷åñêèõ ìåõàíèçìîâ 
äåôîðìèðîâàíèÿ ñ íàëîæåíèåì ïîëåé è òîêîâ 
[2]. Êàê ïîêàçûâàþò èòîãè äâóõ ïîñëåäíèõ 
ìåæäóíàðîäíûõ êîíôåðåíöèé ïî ýòîé òåìàòè-
êå, íàìåòèëèñü è óñïåøíî ðàçâèâàþòñÿ äâà íà-
ïðàâëåíèÿ èçó÷åíèÿ ýòîãî ÿâëåíèÿ: îáðàáîòêà 
êîðîòêèìè ìîùíûìè òîêîâûìè èìïóëüñàìè 
äåôîðìèðóåìîãî îáúåêòà è èçìåíåíèå ýëåêòðè-
÷åñêîãî ïîòåíöèàëà ïîâåðõíîñòè [3, 4]. 

Íàèáîëåå ïîäðîáíî èçó÷åíî âîçäåéñòâèå 
òîêîâîé èìïóëüñíîé îáðàáîòêè, êîòîðàÿ, îêà-
çûâàÿ âëèÿíèå íà äåôåêòíóþ ñóáñòðóêòóðó, 
ìîæåò èçìåíÿòü ðàñïðåäåëåíèå âíóòðåííèõ íà-
ïðÿæåíèé, ôàçîâûé ñîñòàâ, çåðåííóþ ñòðóêòóðó 
è, â êîíå÷íîì ñ÷åòå, ñóùåñòâåííî ñíèæàòü ñî-
ïðîòèâëåíèå äåôîðìèðîâàíèþ [1, 2]. Âëèÿíèå 

ýëåêòðè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà íà ïëàñòè÷íîñòü 
ìåòàëëîâ èçó÷åíî çíà÷èòåëüíî ñëàáåå, õîòÿ 
â ïîñëåäíèå ãîäû çäåñü íàìåòèëñÿ îïðåäåëåí-
íûé ïðîãðåññ [5–7]. Áûëî âûÿâëåíî óñêîðåíèå 
ïîëçó÷åñòè Al, óìåíüøåíèå ñòàäèè óñòàíîâèâ-
øåéñÿ ïîëçó÷åñòè è ñíèæåíèå äîëãîâå÷íîñòè 
ïðè íàëîæåíèè ïîòåíöèàëà U = +1 Â ê èçîëè-
ðîâàííîìó îáðàçöó, ïîäâåðãàåìîìó èñïûòàíèþ 
íà ïîëçó÷åñòü. Òàêîå æå âëèÿíèå áûëî óñòàíîâ-
ëåíî ïðè ýëåêòðè÷åñêîì ïîäêëþ÷åíèè ê èçî-
ëèðîâàííîìó îáðàçöó ìåòàëëè÷åñêèõ ïëàñòèí 
(Cu, Fe, Pb, Zr, Cr, Ni, Ti) ìàññîé 5 êã, èìåþùèõ 
îòëè÷íóþ îò àëþìèíèÿ ðàáîòó âûõîäà ýëåêòðî-
íîâ. Èçìåíåíèå ñêîðîñòè ïîëçó÷åñòè îáúÿñ-
íÿëîñü èçìåíåíèåì ïëîòíîñòè ïîâåðõíîñòíîé 
ýíåðãèè îáðàçöà.

Äëÿ ïîíèìàíèÿ ôèçè÷åñêîé ïðèðîäû âëèÿíèÿ 
ýëåêòðè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà áûëè íåîáõîäèìû 
ïðåöèçèîííûå èññëåäîâàíèÿ ýâîëþöèè äåôåêò-
íîé ñóáñòðóêòóðû è ïîâåðõíîñòè ðàçðóøåíèÿ, 
ôîðìèðóþùèõñÿ â óñëîâèÿõ ïîëçó÷åñòè, ÷òî 
è ñòàëî öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû.

* Работа выполнена при финансовой поддержке ФЦП «Научные и научно-педагогические кадры инновационной России 
на 2009–2013 гг.» (гос. контракт № П411), докладывалась на II российско-китайском международном семинаре «Дей-
ствие электромагнитных полей на структуру и характеристики материалов», Москва, ИМАШ РАН, 27–29.05.2009 г.  

© Þ. Ô. Èâàíîâ, Ñ. Â. Êîíîâàëîâ, Î. À. Ñòîëáîóøêèíà, Â. Å. Ãðîìîâ, 2009
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Ìàòåðèàë è ìåòîäèêà 
èññëåäîâàíèÿ
Ìàòåðèàëîì èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿëñÿ òåõíè÷å-

ñêè ÷èñòûé àëþìèíèé ìàðêè À85, õèìè÷åñêèé 
ñîñòàâ êîòîðîãî â ìàññîâûõ ïðîöåíòàõ ïðåä-
ñòàâëåí â òàáëèöå. 

Ïëîñêèå îáðàçöû â ôîðìå «äâîéíîé ëîïàò-
êè» ñ ðàçìåðàìè ðàáî÷åé ÷àñòè 40×6×1,8 ìì 
ïîäâåðãàëèñü ðåêðèñòàëëèçàöèîííîìó îòæèãó 
ïî ðåæèìó Ò = 775 K, t = 2 ÷àñà.

Èñïûòàíèÿ íà ïîëçó÷åñòü ïðîâîäèëèñü ïðè 
Ò=300 K íà æåñòêîé óíèâåðñàëüíîé èñïûòà-
òåëüíîé ìàøèíå Instron-1185 ïðè íàïðÿæåíèè 
σ = 62 ÌÏà. Â ïðîöåññå äåôîðìàöèè ñ ìîìåíòà 
ïðèëîæåíèÿ íàãðóçêè íåïðåðûâíî ôèêñèðîâà-
ëàñü îáùàÿ äåôîðìàöèÿ óäëèíåíèÿ îáðàçöà êàê 
ôóíêöèÿ âðåìåíè ε(t). Âèä êðèâûõ ïîëçó÷åñòè 
íå îòëè÷àëñÿ îò ïðèâåäåííûõ â [5–7].

Ïîäâåäåíèå ýëåêòðè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà 
+1 Â ê îáðàçöó îñóùåñòâëÿëîñü îò âíåøíåãî 
ñòàáèëèçèðîâàííîãî èñòî÷íèêà ïîñòîÿííîãî 
òîêà Á5-43À ïðè åãî ýëåêòðè÷åñêîé èçîëÿöèè 
îò çàæèìîâ èñïûòàòåëüíîé óñòàíîâêè. Ñòàòè-
ñòè÷åñêèé àíàëèç ïðîâîäèëè ïî 15 îáðàçöàì, 
ïîäâåðãíóòûì èñïûòàíèÿì íà ïîëçó÷åñòü, êàê 
ñ ïðèëîæåíèåì ýëåêòðè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà 
+1 Â, òàê è áåç íåãî. Ïðèëîæåíèå ýëåêòðè÷å-
ñêîãî ïîòåíöèàëà +1 Â ê îáðàçöàì, èñïûòûâàå-
ìûì íà ïîëçó÷åñòü, êàê è â [5–7], ïðèâåëî ê óâå-
ëè÷åíèþ ñêîðîñòè ïîëçó÷åñòè  è ñíèæåíèþ èõ 
äîëãîâå÷íîñòè.

Èññëåäîâàíèå äåôåêòíîé ñóáñòðóêòóðû 
è ïîâåðõíîñòè ðàçðóøåíèÿ àëþìèíèÿ ïðîâî-
äèëè ìåòîäàìè ñêàíèðóþùåé è ïðîñâå÷èâàþ-
ùåé ýëåêòðîííîé äèôðàêöèîííîé ìèêðîñêîïèè 

[8, 9]. Ôîëüãè ãîòîâèëè èç òîíêèõ ïëàñòèíîê 
(ðèñ. 1), âûðåçàííûõ èç âåðõíåé è íèæíåé ïëî-
ñêîñòåé îáðàçöà, ïàðàëëåëüíî ïðîäîëüíîé îñè, 
â íåïîñðåäñòâåííîé áëèçîñòè îò ïîâåðõíîñòè 
ðàçðóøåíèÿ.

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ
Ôðàêòîãðàôèÿ ïîâåðõíîñòè ðàçðóøå-

íèÿ. Íà òèïè÷íûõ äëÿ èñïûòàííûõ îáðàçöîâ 
ôðàêòîãðàììàõ âáëèçè ÿìîê è íà èõ âíóòðåííèõ 
ïîâåðõíîñòÿõ âèäíû âîëíèñòûå òîíêèå ëèíèè 
(íà ðèñ. 2, à ëèíèè óêàçàíû ñòðåëêàìè). Ýòî 
ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî ðîñò ÿìîê ïðîèñ-
õîäèò ïóòåì ñêîëüæåíèÿ ìàòåðèàëà ïî ìíîãèì 
äåéñòâóþùèì ñèñòåìàì. Ñëåäîâàòåëüíî, íåçà-
âèñèìî îò âèäîâ èñïûòàíèÿ íà ïîëçó÷åñòü, ïî-
âåðõíîñòè èçëîìîâ òåõíè÷åñêè ÷èñòîãî àëþìè-
íèÿ ÿâëÿþòñÿ âÿçêèìè ñ áîëüøîé ïëîòíîñòüþ 
ïîëîñ ñêîëüæåíèÿ è ãëóáîêèìè ÿìêàìè, ïîä-
òâåðæäàþùèìè âûñîêóþ ëîêàëüíóþ ïëàñòè÷-
íîñòü ìàòåðèàëà.

ßìêè, êàê ïðàâèëî, ðàçäåëÿþò íà òðè ãðóïïû – 
ðàâíîîñíûå, ÿìêè ñäâèãà è ÿìêè îòðûâà. Çîíà 
áîêîâûõ ñêîñîâ ÷àñòî ñîäåðæèò ñèñòåìó îâàëü-
íûõ ÿìîê, âûòÿíóòûõ â îäíîì è òîì æå íàïðàâ-
ëåíèè – íàïðàâëåíèè ñäâèãà (ýòî ÿìêè ñäâèãà). 
ßìêè îòðûâà ôîðìèðóþòñÿ â óñëîâèÿõ ñëîæ-
íîãî íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ, ïðèñóùåãî, íà-
ïðèìåð, îáðàçöàì ñ íàäðåçîì, èñïûòûâàåìûõ 
â óñëîâèÿõ ïëîñêîé äåôîðìàöèè. Â ýòèõ óñëî-
âèÿõ îáðàçóþòñÿ âûòÿíóòûå ÿìêè, èìåþùèå âèä 
ïàðàáîë, ðàçâåðíóòûõ â íàïðàâëåíèè çàðîæäå-
íèÿ òðåùèíû. Õàðàêòåðíûå ìèêðîôîòîãðàôèè, 
äåìîíñòðèðóþùèå ïðèñóòñòâèå íà ïîâåðõíîñòè 
ðàçðóøåíèÿ àëþìèíèÿ ðàçëè÷íûõ âèäîâ ÿìîê, 
ðàâíîîñíûõ è ñäâèãà, ïðèâåäåíû íà ðèñ. 2, à 
è 2, á, ñîîòâåòñòâåííî. Â íàøèõ ýêñïåðèìåíòàõ 
ÿìêè ñäâèãà ôîðìèðóþòñÿ ïðåèìóùåñòâåííî 
ïðè ïîëçó÷åñòè àëþìèíèÿ â óñëîâèÿõ íàëîæå-
íèÿ ïîòåíöèàëà ±1 Â. 

Èñïûòàíèÿ íà ïîëçó÷åñòü òåõíè÷åñêè ÷èñòî-
ãî àëþìèíèÿ ïðèâîäÿò ê ôîðìèðîâàíèþ ïîâåðõ-
íîñòè ðàçðóøåíèÿ ñ øèðîêèì äèàïàçîíîì ðàç-
ìåðîâ ÿìîê âÿçêîãî èçëîìà (ñì. ðèñ. 2, à). Ïðè 
äåôîðìàöèè áåç íàëîæåíèÿ ïîòåíöèàëà ñðåä-
íèé ðàçìåð ÿìîê âÿçêîãî èçëîìà 1,84±1,3 ìêì; 
íàëîæåíèå ïîòåíöèàëà ïðèâîäèò ê óìåíüøå-

Ðèñ. 1. Ñõåìà ïðåïàðèðîâàíèÿ îáðàçöîâ 
äëÿ èññëåäîâàíèÿ ìåòîäàìè ñêàíèðóþùåé 

è ïðîñâå÷èâàþùåé ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè: 
� – ïëàñòèíêè äëÿ èçãîòîâëåíèÿ òîíêèõ ôîëüã; 

�  – ïîâåðõíîñòü ðàçðóøåíèÿ

Òàáëèöà
Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ òåõíè÷åñêè ÷èñòîãî àëþìèíèÿ ìàðêè À85

Si Fe Pb Ga Zn V Ti Ni Mn Mg Cu Al
0,15 0,07 0,016 0,01 0,008 0,005 0,0035 0,0035 0,0025 0,002 0,0014 Îñò
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Ðèñ. 2. Ôðàêòîãðàììû ïîâåðõíîñòè ðàçðóøåíèÿ 
òåõíè÷åñêè ÷èñòîãî àëþìèíèÿ: 

à, â – áåç ïîòåíöèàëà; á – ïðè íàëîæåíèè 
ïîòåíöèàëà U = +1 Â

íèþ ñðåäíåãî ðàçìåðà ÿìîê âÿçêîãî èçëîìà 
â ∼1,25 ðàçà. Îäíîâðåìåííî ñ ýòèì óìåíüøàåò-
ñÿ è èíòåðâàë ðàçìåðîâ ÿìîê: â ýêñïåðèìåíòàõ 
áåç ïîòåíöèàëà ìàêñèìàëüíûé ðàçìåð ÿìîê äî-
ñòèãàë 7 ìêì; íàëîæåíèå ïîòåíöèàëà ïðèâîäèò 
ê óìåíüøåíèþ ìàêñèìàëüíîãî ðàçìåðà ÿìîê äî 
5 ìêì.

Ðàçìåðû ÿìîê îïðåäåëÿþòñÿ ÷èñëîì ìåñò çà-
ðîæäåíèÿ ìèêðîïîð è îòíîñèòåëüíîé ïëàñòè÷-

íîñòüþ ìàòðèöû [10]. Ðîñò ÷èñëà ìåñò çàðîæ-
äåíèÿ ìèêðîïîð ïðèâîäèò ê ìåíüøåìó ðàçìåðó 
ÿìîê. Òî åñòü, íàëîæåíèå ïîòåíöèàëà +1 Â ïðè-
âîäèò ê óâåëè÷åíèþ ìåñò çàðîæäåíèÿ ÿìîê âÿç-
êîãî èçëîìà è ñïîñîáñòâóåò ñíèæåíèþ âÿçêîñòè 
ðàçðóøåíèÿ. 

Íà áîëüøèõ ÿìêàõ ÷àñòî âèäíû ïðèçíàêè äå-
ôîðìàöèè â âèäå ñåðïàíòèííîãî ñêîëüæåíèÿ, 
âîëíèñòîñòè (ðÿáè), çîíû âûòÿæêè. Äàëüíåé-
øàÿ äåôîðìàöèÿ ïî ñóùåñòâó ñòèðàåò äåòàëè 
ðåëüåôà (ñì. ðèñ. 2, á). Âîçíèêíîâåíèå òàêîé 
ñðàâíèòåëüíî áåçðåëüåôíîé ïîâåðõíîñòè ðàç-
ðóøåíèÿ îáóñëîâëåíî òàê íàçûâàåìîé âûòÿæ-
êîé. Èíîãäà ýòîò ðåëüåô ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê 
ðåçóëüòàò äåêîãåçèè ïî ïëîñêîñòè ñêîëüæåíèÿ 
èëè âÿçêîãî ñêîëà. 

×àñòî íà ïîëîãèõ ñêëîíàõ êðóïíûõ ÿìîê, 
îêîíòóðåííûõ ãðåáíÿìè îòðûâà, ðàñïîëàãàþò-
ñÿ ÷ðåçâû÷àéíî ìåëêèå ÿìêè (óêàçàíû ñòðåëêà-
ìè íà ðèñ. 2, â). Ãðåáíè îòðûâà îáû÷íî èìåþò 
îñòðûé êðàé è ñîîòâåòñòâåííî ýòîìó îáóñëîâ-
ëèâàþò ÿðêèé êîíòðàñò èçîáðàæåíèÿ â ñêàíè-
ðóþùåì ýëåêòðîííîì ìèêðîñêîïå.

Äåôåêòíàÿ ñóáñòðóêòóðà èñõîäíîãî 
ìàòåðèàëà. Â èñõîäíûõ îáðàçöàõ, ïðåäñòàâ-
ëÿþùèõ ñîáîé ïîëèêðèñòàëëè÷åñêèå àãðåãàòû, 
îñíîâíûì òèïîì äèñëîêàöèîííîé ñóáñòðóê-
òóðû ÿâëÿåòñÿ ñåò÷àòàÿ, îáúåìíàÿ äîëÿ êîòî-
ðîé ñîñòàâëÿåò 0,68; ñóùåñòâåííî ìåíüøèé 
îáúåì çàíèìàåò ÿ÷åèñòàÿ ñóáñòðóêòóðà (~0,18) 
è ñóáñòðóêòóðà äèñëîêàöèîííîãî õàîñà (~0,11); 
îñòàëüíîå – äèñëîêàöèîííûå æãóòû è ôðàã-
ìåíòû (ðèñ. 3). Êàê ïðàâèëî, äèñëîêàöèîí-
íûå ÿ÷åéêè è ôðàãìåíòû ðàñïîëàãàþòñÿ âäîëü 
ãðàíèö çåðåí. Ñåò÷àòàÿ äèñëîêàöèîííàÿ ñóá-
ñòðóêòóðà ïðèñóòñòâóåò òàêæå â îáúåìå ÿ÷ååê; 
â îáúåìå ôðàãìåíòîâ âûÿâëÿåòñÿ ñóáñòðóêòóðà 
äèñëîêàöèîííîãî õàîñà. 

Ãðàíèöû ÿ÷ååê è ôðàãìåíòîâ – ðûõëûå 
ñ õîðîøî ðàçëè÷èìîé äèñëîêàöèîííîé ñòðóê-
òóðîé (ñì. ðèñ. 3, å). Ñêàëÿðíàÿ ïëîòíîñòü 
äèñëîêàöèé, óñðåäíåííàÿ ïî îáúåìó ìàòåðèà-
ëà ñ ó÷åòîì óêàçàííûõ òèïîâ äèñëîêàöèîííîé 
ñóáñòðóêòóðû, – 1,4⋅1010 ñì-2. Ñðåäíèå ðàçìåðû 
äèñëîêàöèîííûõ ÿ÷ååê ñîñòàâëÿþò ~480 íì, 
ôðàãìåíòîâ – ~600 íì. 

Äåôåêòíàÿ ñóáñòðóêòóðà çîíû ðàç-
ðóøåíèÿ (ïîëçó÷åñòü áåç ïîäâåäåíèÿ ïî-
òåíöèàëà). Ïîëçó÷åñòü àëþìèíèÿ ïðèâîäèò 
ê ôîðìèðîâàíèþ â çîíå ðàçðóøåíèÿ ïîëîñîâîé 
è ñóáçåðåííîé (ðèñ. 4) ñòðóêòóð. Îñíîâíûì 
òèïîì ñòðóêòóðû ÿâëÿåòñÿ ñóáçåðåííàÿ, çàíè-
ìàþùàÿ â óñëîâèÿõ ïîëçó÷åñòè áåç ïîòåíöèà-
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ëà ~0,6 îáúåìà ìàòåðèàëà (ðèñ. 5). Îáà òèïà 
äèñëîêàöèîííîé ñóáñòðóêòóðû ôîðìèðóþòñÿ 
ó ãðàíèö çåðåí. Ïîëîñîâàÿ ñóáñòðóêòóðà ïðå-
èìóùåñòâåííî ôðàãìåíòèðîâàíà. Ïîïåðå÷íûå 
ðàçìåðû ôðàãìåíòîâ èçìåíÿþòñÿ â ïðåäåëàõ 
450–750 íì è ñîâïàäàþò ñ ðàçìåðàìè ïîëîñî-
âîé ñóáñòðóêòóðû, ïðîäîëüíûå ðàçìåðû – 
0,8–1,3 ìêì (ñêàëÿðíàÿ ïëîòíîñòü äèñëîêàöèé 
1,3⋅1010 ñì-2).

 Â îáúåìå ïîëîñîâîé ñóáñòðóêòóðû ïðèñóò-
ñòâóåò ñóáñòðóêòóðà äèñëîêàöèîííîãî õàîñà 
è äèñëîêàöèîííûå ñåòêè; â îáúåìå ñóáçåðåí – õàî-
òè÷åñêè ðàñïðåäåëåííûå äèñëîêàöèè (ñì. ðèñ. 4). 
Ñóáçåðíà èìåþò ñðåäíèé ðàçìåð 1,5 ìêì. Íàðÿäó 
ñ ïîëîñîâîé è ñóáçåðåííîé ñòðóêòóðîé â çîíå 

ðàçðóøåíèÿ âûÿâëåíû çåðíà ñ ñåò÷àòîé äèñëî-
êàöèîííîé ñóáñòðóêòóðîé (èõ îáúåìíàÿ äîëÿ 
ñîñòàâëÿåò ~0,33) (ñì. ðèñ. 5). 

Ñêàëÿðíàÿ ïëîòíîñòü äèñëîêàöèé ñåò÷àòîé 
ñóáñòðóêòóðû – 2,2⋅1010 ñì-2. Îñîáåííîñòüþ 
çåðåí ñ ñåò÷àòîé ñóáñòðóêòóðîé ÿâëÿåòñÿ íà-
ëè÷èå èçãèáíûõ ýêñòèíêöèîííûõ êîíòóðîâ. 
Â çåðíàõ ñ ïîëîñîâîé è ñóáçåðåííîé ñòðóêòóðà-
ìè òàêèå êîíòóðû íå áûëè âûÿâëåíû. 

Ïîäïîëèðîâêà ôîëüãè (óäàëåíèå îò çîíû 
ðàçðóøåíèÿ äîïîëíèòåëüíî íà 500–1000 ìêì), 
ïîëó÷åííîé èç çîíû ðàçðóøåíèÿ, ïðèâåëà ê íå-
êîòîðîìó ïåðåðàñïðåäåëåíèþ ñîîòíîøåíèÿ 
îáúåìîâ ìàòåðèàëà ñ äàííûìè òèïàìè ñóá-
ñòðóêòóð. À èìåííî, ñóáçåðåííàÿ ñòðóêòóðà 

Ðèñ. 3. Äèñëîêàöèîííàÿ ñóáñòðóêòóðà îáðàçöîâ àëþìèíèÿ ïåðåä èñïûòàíèÿìè íà ïîëçó÷åñòü: 
à – ñòðóêòóðà äèñëîêàöèîííîãî õàîñà; á – äèñëîêàöèîííûå ñåòêè; â – æãóòû; ã – ÿ÷åéêè; 

ä – ôðàãìåíòû; å – äèñëîêàöèîííàÿ ñóáãðàíèöà
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Ðèñ. 4. Ñóáçåðåííàÿ ñòðóêòóðà, ôîðìèðóþùàÿñÿ 
â çîíå ðàçðóøåíèÿ îáðàçöîâ àëþìèíèÿ 

(ïîëçó÷åñòü áåç ïîòåíöèàëà)

çàíèìàåò ~0,23 îáúåìà; ñåò÷àòàÿ ñóáñòðóêòóðà 
– ~0,47 îáúåìà; îñòàëüíàÿ ÷àñòü ïðèõîäèòñÿ 
íà  ïîëîñîâóþ ñóáñòðóêòóðó. Óñðåäíåííàÿ ïî 
òèïàì äèñëîêàöèîííîé ñóáñòðóêòóðû ñêàëÿð-
íàÿ ïëîòíîñòü äèñëîêàöèé â çîíå ðàçðóøåíèÿ 
ñîñòàâèëà 1,62⋅1010 ñì-2; âäàëè îò çîíû ðàçðóøå-
íèÿ – 1,9⋅1010 ñì-2 (êðèâàÿ 1 íà ðèñ. 6).

Äåôåêòíàÿ ñóáñòðóêòóðà çîíû ðàçðóøå-
íèÿ (ïîëçó÷åñòü ïðè ïîäâåäåíèè ïîòåíöè-
àëà). Êàê è â ñëó÷àå ïîëçó÷åñòè áåç ïîäâåäåíèÿ 
ïîòåíöèàëà, â çîíå ðàçðóøåíèÿ ôîðìèðóåòñÿ 
ñòðóêòóðà, ïðåäñòàâëåííàÿ ñóáçåðíàìè, çåðíà-
ìè ñ ïîëîñîâîé, ÿ÷åèñòîé è ñåò÷àòîé ñóáñòðóê-
òóðàìè (ñì. ðèñ. 5). Îñíîâíûì òèïîì ñóáñòðóê-
òóðû â çîíå ðàçðóøåíèÿ ÿâëÿåòñÿ ñóáçåðåííàÿ 
ñòðóêòóðà ~0,85 (ñðåäíèå ðàçìåðû ñóáçåðåí – 
0,98 ìêì); çàìåòíî ìåíüøèé îáúåì ìàòåðèàëà 
çàíèìàåò ñåò÷àòàÿ ñóáñòðóêòóðà ~0,10; îñòàëü-
íîå – ïîëîñîâàÿ è ÿ÷åèñòàÿ ñóáñòðóêòóðû 
â ïðèìåðíî ðàâíûõ ïðîïîðöèÿõ. Óñðåäíåí-
íàÿ ïî òèïàì äèñëîêàöèîííîé ñóáñòðóêòóðû 
ñêàëÿðíàÿ ïëîòíîñòü äèñëîêàöèé ñîñòàâëÿåò 
1,37⋅1010 ñì-2.

Õàðàêòåðíîé îñîáåííîñòüþ ñóáçåðåí, ôîð-
ìèðóþùèõñÿ ïðè ïîëçó÷åñòè ïîä ïîòåíöèàëîì, 

ÿâëÿþòñÿ, âî-ïåðâûõ, ñðàâíèòåëüíî âûñîêèé 
óãîë àçèìóòàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé óãëà ïîëíîé 
ðàçîðèåíòàöèè ~9 ãðàä., è, âî-âòîðûõ, íàëè÷èå 
ñðàâíèòåëüíî áîëüøîãî êîëè÷åñòâà èçãèáíûõ 
ýêñòèíêöèîííûõ êîíòóðîâ (ðèñ. 7). Ïðèñóòñòâèå 
èçãèáíûõ êîíòóðîâ óêàçûâàåò íà êðèâèçíó-
êðó÷åíèå êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè ìàòåðèàëà, 
ò.å. íà ïîëÿ íàïðÿæåíèé, ôîðìèðóþùèåñÿ â ñóá-
çåðíàõ [8, 9]. Ïðàêòè÷åñêè âñåãäà èçãèáíûå êîí-
òóðû íà÷èíàþòñÿ è çàêàí÷èâàþòñÿ íà ãðàíèöàõ 
ðàçäåëà çåðåí è ñóáçåðåí (ñì. ðèñ. 7). Ïîñëåä-
íåå óêàçûâàåò íà èñòî÷íèê êðèâèçíû-êðó÷åíèÿ 
ìàòåðèàëà – íåñîâìåñòíîñòü ïëàñòè÷åñêîé äå-
ôîðìàöèè çåðåí è ñóáçåðåí. 

Ïîäïîëèðîâêà ôîëüãè, ïîëó÷åííîé èç çîíû 
ðàçðóøåíèÿ, ïðèâåëà ê íåêîòîðîìó ïåðåðàñ-
ïðåäåëåíèþ ñîîòíîøåíèÿ îáúåìîâ ìàòåðèàëà 
ñ äàííûìè òèïàìè ñóáñòðóêòóð. À èìåííî, ñóá-
çåðåííàÿ ñòðóêòóðà ñîñòàâëÿåò ~0,12; ñåò÷àòàÿ 
ñóáñòðóêòóðà – ~0,53; ïîëîñîâàÿ – 0,19; îñòàëü-
íîå – ÿ÷åèñòàÿ ñóáñòðóêòóðà. Óñðåäíåííàÿ 
ïî òèïàì äèñëîêàöèîííîé ñóáñòðóêòóðû ñêà-
ëÿðíàÿ ïëîòíîñòü äèñëîêàöèé – 1,53⋅1010 ñì-2 
(ñì. ðèñ. 6, êðèâàÿ 2). 

Ñîïîñòàâëÿÿ ñòðóêòóðû, ôîðìèðóþùèåñÿ 
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â àëþìèíèè ïðè ïîëçó÷åñòè ñ ïðèëîæåíèåì 
ýëåêòðè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà è áåç íåãî, ìîæíî 
îòìåòèòü, ÷òî ïîïåðå÷íûå ðàçìåðû èçãèáíûõ 
ýêñòèíêöèîííûõ êîíòóðîâ â ïåðâîì ñëó÷àå 
â 3–5 ðàç óæå, ÷åì âî âòîðîì. Ñëåäîâàòåëüíî, 
ìîæíî êîíñòàòèðîâàòü, ÷òî óïðóãèå íàïðÿæåíèÿ, 
ôîðìèðóþùèåñÿ â ìàòåðèàëå â çîíå ðàçðóøåíèÿ 
ïðè ïîëçó÷åñòè ñ ïîäêëþ÷åíèåì ïîòåíöèàëà 
â íåñêîëüêî ðàç âûøå, ÷åì â çîíå ðàçðóøåíèÿ ìà-
òåðèàëà ïðè ïîëçó÷åñòè áåç âîçäåéñòâèÿ [8, 10].

Ïîëçó÷åñòü â óñëîâèÿõ âîçäåéñòâèÿ ýëåê-
òðè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà ïðèâîäèò ê ñòèìóëèðî-
âàíèþ ïðîöåññà ñàìîîðãàíèçàöèè äèñëîêàöè-
îííîé ñóáñòðóêòóðû, ÷òî íåñêîëüêî ñíèæàåò 
ñêàëÿðíóþ ïëîòíîñòü äèñëîêàöèé, ò.å. ïëîò-
íîñòü äèñëîêàöèé, ðàñïðåäåëåííûõ â îáúåìå 
ìàòåðèàëà, à íå ñâÿçàííûõ ñ ñóáãðàíèöàìè ðàç-
ëè÷íîãî òèïà.

Êðîìå òîãî, ïîäâåäåíèå ýëåêòðè÷åñêîãî ïî-
òåíöèàëà ïðè ïîëçó÷åñòè ïðèâîäèò ê áîëåå âû-
ñîêîé ñòåïåíè ñàìîîðãàíèçàöèè äèñëîêàöèîí-
íîé ñóáñòðóêòóðû â çîíå ðàçðóøåíèÿ îáðàçöà, 
ïî ñðàâíåíèþ ñ ìàòåðèàëîì, ðàçðóøåííûì ïðè 
ïîëçó÷åñòè â îáû÷íûõ óñëîâèÿõ (ñì. ðèñ. 5), 
÷òî ïðèáëèæàåò ïðîöåññ ðàçðóøåíèÿ.

Ñîîòâåòñòâåííî ýòîìó, ñêàëÿðíàÿ ïëîòíîñòü 
äèñëîêàöèé (ïëîòíîñòü äèñëîêàöèé, ðàñïðåäå-
ëåííûõ â îáúåìå ìàòåðèàëà) â çîíå ðàçðóøåíèÿ 

ïðè ïðèëîæåíèè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà 
íèæå, ÷åì ýòà õàðàêòåðèñòèêà â çîíå ðàçðóøå-
íèÿ â óñëîâèÿõ îáû÷íîé ïîëçó÷åñòè (ñì. ðèñ. 6). 
Î÷åâèäíî, äèñëîêàöèè â óñëîâèÿõ ïîëçó÷åñòè 
ïðè ïðèëîæåíèè ïîòåíöèàëà ñîñðåäîòî÷åíû 
â îñíîâíîì â ñóáãðàíèöàõ. Cóäÿ ïî îòíîñèòåëü-
íîé øèðèíå èçãèáíûõ ýêñòèíêöèîííûõ êîí-
òóðîâ ïîëçó÷åñòü ïðè ïîäâåäåíèè ïîòåíöèàëà 
ñîïðîâîæäàåòñÿ ñóùåñòâåííûì óâåëè÷åíèåì 
êðèâèçíû-êðó÷åíèÿ êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè 
àëþìèíèÿ. Èñòî÷íèêàìè êðèâèçíû-êðó÷åíèÿ 
êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè ÿâëÿåòñÿ íåñîâìåñò-
íîñòü äåôîðìàöèè ñóáçåðåí è çåðåí. 

Çàêëþ÷åíèå
Òàêèì îáðàçîì, ïðèëîæåíèå ýëåêòðè÷åñêîãî 

ïîòåíöèàëà +1 Â îêàçûâàåò âëèÿíèå íà ýâîëþ-
öèþ äåôåêòíîé ñóáñòðóêòóðû ïðè ïîëçó÷åñòè 
òåõíè÷åñêè ÷èñòîãî àëþìèíèÿ, à òàêæå ïðèâî-
äèò ê óâåëè÷åíèþ ìåñò çàðîæäåíèÿ ÿìîê âÿçêî-
ãî èçëîìà.

Èçìåíåíèå ýëåêòðè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà ïî-
âåðõíîñòè àëþìèíèÿ ñîïðîâîæäàåòñÿ ïîâûøå-
íèåì ñòåïåíè ñàìîîðãàíèçàöèè äèñëîêàöèîííîé 
ñóáñòðóêòóðû, ÷òî, î÷åâèäíî, è ñïîñîáñòâóåò 
ñíèæåíèþ âÿçêîñòè ðàçðóøåíèÿ ìàòåðèàëà. 
Ïîñëåäíåå ìîæåò áûòü ñâÿçàíî ñ èçìåíåíèåì 
ïëîòíîñòè ïîâåðõíîñòíîé ýíåðãèè [11] è òàêæå 
äðóãèìè ýôôåêòàìè íà ìèêðîóðîâíå. Äëÿ óñòà-
íîâëåíèÿ áîëåå ïîëíîé êàðòèíû âëèÿíèÿ ýëåê-
òðè÷åñêèõ ïîòåíöèàëîâ íà ïðîöåññ ïîëçó÷åñòè 
è ðàçðóøåíèÿ Al ïîëåçíûìè áûëè áû äàííûå 
ïî ïîäâèæíîñòè è ðàçìíîæåíèþ äèñëîêàöèé 
â ýòèõ óñëîâèÿõ.

Ðèñ. 5. Îáúåìíàÿ äîëÿ P
V
 äèñëîêàöèîííûõ 

ñóáñòðóêòóð, ôîðìèðóþùèõñÿ â àëþìèíèè: 
à – èñõîäíîå ñîñòîÿíèå; á – ïîëçó÷åñòü 

áåç ïðèëîæåíèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà; 
â – ïîëçó÷åñòü ñ ïðèëîæåíèåì ïîòåíöèàëà; 
1 – ñóáñòðóêòóðà äèñëîêàöèîííîãî õàîñà; 
2 – ôðàãìåíòèðîâàííàÿ ñóáñòðóêòóðà; 

3 – ÿ÷åèñòàÿ ñóáñòðóêòóðà;  4 – ñåò÷àòàÿ 
ñóáñòðóêòóðà; 5 – ïîëîñîâàÿ ñóáñòðóêòóðà; 

6 – ñóáçåðíà

Ðèñ. 6. Çàâèñèìîñòü ñêàëÿðíîé ïëîòíîñòè 
äèñëîêàöèé ρ îò ðàññòîÿíèÿ 

äî ïîâåðõíîñòè ðàçðóøåíèÿ X: 
1 – ïîëçó÷åñòü áåç ïîäâåäåíèÿ ïîòåíöèàëà; 
2 – ïîëçó÷åñòü ñ ïîäâåäåíèåì ïîòåíöèàëà
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Ôîðìèðîâàíèå òîíêîé ñòðóêòóðû è ïîâåðõíîñòè ðàçðóøåíèÿ 
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