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Методом просвечивающей электронной микроскопии проведено послойное изучение структуры
шара диаметром 34 мм из монокристалла меди после нагружения сферически сходящимися удар-
ными волнами. Изучены особенности формирования деформационной микроструктуры вдоль на-
правлений 〈100〉 и 〈110〉. Обнаружено, что характер деформационной микроструктуры существенно
зависит как от направления распространения ударной волны, так и от глубины залегания слоя в об-
разце. В приповерхностных слоях шара, расположенных перпендикулярно направлению 〈100〉, при-
сутствует хорошо выраженная ячеистая дислокационная структура, а в слоях, расположенных пер-
пендикулярно направлению 〈110〉, формирование ячеистой структуры не происходит, наблюдаются
только однородно распределенные дислокации с высокой плотностью. Независимо от ориентации
монокристалла наряду с дислокациями в структуре образца обнаруживаются микрополосы, микро-
двойники, полосовая структура и рекристаллизованные зерна. Во всех слоях шара наблюдаются
дислокационные вакансионные петли.
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ВВЕДЕНИЕ

Деформационное поведение монокристаллов
в условиях ударного нагружения является одной
из фундаментальных проблем физики высоко-
скоростной пластической деформации. До насто-
ящего времени нагружение монокристаллов осу-
ществлялось в основном плоскими ударными
волнами. В отличие от нагружения плоскими
ударными волнами, когда деформация осуществ-
ляется вдоль одного кристаллографического на-
правления, применение сферически сходящихся
ударных волн позволяет с помощью одного экс-
перимента изучить деформационную структуру
монокристалла при разных направлениях осей
деформации, совпадающих со всеми точками ос-
новного стереографического треугольника.

Изучение деформационной микроструктуры
монокристаллов меди после ударно-волнового и
импульсного лазерного воздействия проводилось
в ряде исследований [1–8]. Наибольшее число
исследований было посвящено изучению струк-
туры монокристаллов с ориентациями 〈100〉. Су-
щественно меньше данных получено для моно-
кристаллов с другими ориентациями.

Анализ результатов проведенных исследований
показывает, что полученные данные не позволяют
однозначно установить влияние направления рас-
пространения ударной волны на деформационную
структуру. Для изучения этого вопроса наиболее
целесообразно использовать симметричные ори-
ентации как, например, 〈100〉 и 〈110〉. Нагружение
кристалла в направлении 〈100〉 характеризуется
тем, что активными одновременно становятся
8 систем скольжения, которые расположены сим-
метрично относительно оси деформации. При на-
гружении кристалла в направлении 〈110〉 активны-
ми становятся 4 системы скольжения, располо-
женные также симметрично относительно оси
деформации. При использовании таких ориента-
ций существенно упрощается интерпретация по-
лученных результатов.

Целью данной работы было изучение и срав-
нение деформационной структуры монокристал-
ла меди при распространении ударной волны по
направлениям 〈100〉 и 〈110〉. Ранее в работе [9] на-
ми были представлены результаты рентгеногра-
фического, металлографического исследования и
измерения микротвердости монокристалла меди,
подвергнутого нагружению сферически сходя-
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щимися ударными волнами. В данной работе, яв-
ляющейся продолжением работы [9], приводятся
результаты электронно-микроскопического изу-
чения деформационной микроструктуры этого
монокристалла.

ТЕХНИКА ЭКСПЕРИМЕНТА
Для исследования был взят монокристалл ме-

ди в форме шара диаметром 34 мм, который был
подвергнут нагружению сферически сходящей-
ся детонационной волной во РФЯЦ–ВНИТФ
им. акад. Е.И. Забабахина. Согласно расчетным
данным давление на поверхности сферического
монокристалла составляло 20 ГПа. Спецификой
используемого способа ударного воздействия яв-
ляется реализация по радиусу шара широкого
диапазона давлений и ударно-изэнтропический
характер нагружения.

Для проведения электронно-микроскопиче-
ского исследования из одной половины образца
были вырезаны столбики квадратного сечения
вдоль направлений [010] и [110], из которых были
приготовлены фольги, расположенные на раз-
личных расстояниях от поверхности шара. До-
полнительно были вырезаны фольги параллельно
плоскости меридионального сечения (001), как
вблизи поверхности шара, так и вблизи полости со
средним радиусом ≈9.55 мм, образовавшейся в
центральной части первоначально сплошного мо-
нокристалла. Изучение микроструктуры проводи-
лось с помощью просвечивающего электронного
микроскопа JEM-200CX при ускоряющем напря-
жении 160 кВ.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Изучение деформационной микроструктуры
показывает, что она зависит как от направления
распространения ударной волны в исходном мо-
нокристалле, так и от глубины залегания слоя
в шаре.

Микроструктура монокристалла меди в плоско-
сти меридиального сечения (001). Изучение мик-
роструктуры в плоскости меридионального сече-
ния проводилось как в приповерхностных, так и в
глубоко расположенных слоях. Вблизи поверхно-
сти наблюдаются большие области, имеющие
ориентацию близкую к плоскости (001), однако
встречаются области и с другими ориентациями.
Переход от одной ориентации к другой происхо-
дит плавно, без образования большеугловых гра-
ниц. В этих слоях обнаруживается большое коли-
чество дислокаций, которые расположены либо
хаотически, либо образуют ячеистую дислокаци-
онную структуру (рис. 1а). Наряду с этим, в струк-
туре присутствуют микрополосы (рис. 1б, 1в).
Они наблюдаются как в областях с ячеистой дис-

локационной структурой, так в областях с хаоти-
ческим распределением дислокаций. В большин-
стве случаев следы пересечения микрополос с
плоскостью (001) лежат вблизи направлений
〈110〉, что указывает на то, что распространение
микрополос происходит по плоскостям {111}. Ра-
нее о присутствии таких микрополос сообщалось
в работах [8, 10–14]. Однако в некоторых случаях
одновременно с микрополосами, имеющими на-
правление 〈110〉, наблюдаются микрополосы с от-
личающимися от 〈110〉 направлениями (рис. 1б).
Это свидетельствует о том, что распространение
микрополос может происходить и по другим кри-
сталлографическим плоскостям. Причина обра-
зования таких микрополос требует дальнейшего
изучения. Микрополосы сильно различаются по
протяженности и ширине. Так, например, ширина
микрополос, показанных на рис. 1б, различается
примерно в 3.5 раза. В некоторых случаях близко
расположенные микрополосы одного направле-
ния формируют пакеты, являющиеся началом об-
разования полосовой структуры (рис. 1в). Кроме
микрополос в этих слоях можно также обнаружить
присутствие дефектов, внешне напоминающих
микродвойники (рис. 1г). Однако, подтвердить то,
что они являются микродвойниками затрудни-
тельно, поскольку для ориентации монокристалла
(001) все наблюдающиеся на микроэлектронограм-
мах рефлексы двойников совпадают с рефлексами
матрицы.

В глубоко расположенных слоях в процессе на-
гружения происходит повышение температуры, и,
согласно данным рентгеноструктурного анализа,
монокристалл приобретает поликристаллическое
строение [9]. Это приводят к тому, что микрострук-
тура монокристалла меди вблизи полости обнару-
живает сильную неоднородность: наряду с полосо-
вой структурой присутствуют микродвойники, по-
лигонизованная структура и рекристаллизованные
зерна (рис. 1д, 1е).

Микроструктура монокристалла меди в слоях,
расположенных перпендикулярно направлению
[010]. В этом направлении в приповерхностных
слоях присутствует большое количество дисло-
каций, плотность которых достигает величины
~1015 м–2. Дислокационная структура в значи-
тельной степени смешанная: наряду с однородно
распределенными дислокациями наблюдаются
дислокационные ячейки разного размера, при-
чем иногда размер дислокационных ячеек разли-
чается более чем в два раза (рис. 2а). Внутри пол-
ностью сформировавшихся ячеек дислокаций
практически нет.

Так же, как и в меридиональном сечении, в де-
формационной микроструктуре меди в этих сло-
ях наблюдаются микрополосы (рис. 2а). Кроме
дислокаций в этих слоях обнаруживаются микро-
двойники (рис. 2б).
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С увеличением глубины залегания слоя на-
блюдается уменьшение размера дислокационных
ячеек и толщины их границ (рис. 2в). Детальное
рассмотрение зависимости размера дислокаци-
онных ячеек от величины давления на фронте
ударной волны проведено в работе [15].

В слое, расположенном на расстоянии х = 2.6 мм
от поверхности шара (r = 15.35 мм), четкая ячеи-
стая структура не формируется. Плотность дисло-

каций также понижается. Часто наблюдаются дис-
локации, вытянутые в направлении 〈110〉 (рис. 2г).

Структура слоя с х = 4.7 мм (r = 13.25 мм) отли-
чается большой неоднородностью. В нем присут-
ствуют участки с полосовой структурой, участки с
полигонизованной структурой и участки с плохо
сформировавшейся ячеистой структурой. Кроме
того, наблюдаются микродвойники, расположен-
ные как одиночно, так и образующие скопления, а

Рис. 1. Микроструктура монокристалла меди после нагружения в меридиональном сечении шара: а–г – слои вблизи
поверхности; д, е – слои вблизи полости.

[102]

[101]

1 мкм(а) 1 мкм(б)

1 мкм(в) 1 мкм(г)

1 мкм(д) 1 мкм(е)
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также рекристаллизованные зерна разного размера
и формы (рис. 2д), образование которых происхо-
дило в полосах локализации деформации, которые
были обнаружены в средних и глубоких слоях этого
шара [9].

В слоях вблизи полости из-за сильного повы-
шения температуры происходит интенсифика-
ция процессов полигонизации и рекристаллиза-
ции (рис. 2е). Микродвойники в структуре по-

прежнему встречаются, однако чаще всего они
одиночные.

В микроструктуре монокристалла меди после
нагружения наблюдается большое количество дис-
локационных вакансионных петель (рис. 3). В глу-
боко расположенных слоях из-за повышения тем-
пературы происходит коагуляция дислокационных
вакансионных петель и сток вакансий на границы
зерен и дислокации. Сток вакансий на дислока-

Рис. 2. Микроструктура монокристалла меди после нагружения в слоях, расположенных перпендикулярно направле-
нию [010] на различных расстояниях х от поверхности шара: а – х = 0.8 мм; б – х = 1.4 мм; в – х = 1.8 мм; г – х = 2.6 мм;
д – х = 4.7 мм; е – х = 7.6 мм.

0.5 мкм(а) 0.5 мкм(б)

1 мкм(в) 0.5 мкм(г)

1 мкм(д) 0.5 мкм (е)

[101]

[001]



324

ФИЗИКА МЕТАЛЛОВ И МЕТАЛЛОВЕДЕНИЕ  том 120  № 3  2019

ДОБРОМЫСЛОВ, ТАЛУЦ

ции приводит к образованию геликоидальных
дислокаций (см. вставку на рис. 2е).

Микроструктура монокристалла меди в слоях,
расположенных перпендикулярно направлению [110].
В отличие от направления [010] в направлении
[110], ячеистая дислокационная структура не об-

разуется. В приповерхностных слоях наблюдается
большое количество однородно распределенных
дислокаций (рис. 4а). Наряду с однородно распре-
деленными дислокациями в структуре присутству-
ют микрополосы, вид которых несколько отлича-
ется от вида микрополос, наблюдающихся в фоль-
гах с ориентацией 〈100〉, из-за меньшего угла
наклона плоскости {111} по отношению к плоско-
сти наблюдения (рис. 4б).

В этих слоях наблюдаются также единичные
микродвойники. На соответствующих микроэлек-
тронограммах вблизи двойниковых рефлексов при-
сутствуют тонкие диффузные штрихи, свидетель-
ствующие о незначительной толщине микродвой-
ников.

При увеличении глубины залегания слоя плот-
ность однородно распределенных дислокаций
понижается. В слое, расположенном на расстоя-
нии х = 5.1 мм от поверхности шара (r = 12.85 мм),
в основном наблюдаются микрополосы с узкими
границами, формирующие полосовую структуру
(рис. 4в). Кроме того в этом слое присутствуют
участки с полигонизованной и рекристаллизован-
ной структурой. При приближении к полости та-
ких участков становится больше, и структура слоя с

Рис. 3. Дислокационные вакансионные петли в мо-
нокристалле меди после нагружения.

0.5 мкм

Рис. 4. Микроструктура монокристалла меди после нагружения в слоях, расположенных перпендикулярно направле-
нию [110] на различных расстояниях х от поверхности шара: а, б – х = 2.2 мм; в – х = 5.1 мм; г – х = 8.1 мм.

0.5 мкм(а) 1 мкм(б)

0.5 мкм(в) 1 мкм (г)
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х = 8.1 мм (r = 9.85 мм), в основном содержит суб-
зерна и рекристаллизованные зерна (рис. 4г).

Дислокационные вакансионные петли при
этой ориентации монокристалла также образуют-
ся в большом количестве.

Таким образом, проведенное исследование
показало, что дислокационная структура для кри-
сталлографических ориентаций [010] и [110] об-
наруживает существенное различие. Для ориен-
тации [010] в деформационной микроструктуре
монокристалла меди наблюдается хорошо разви-
тая ячеистая структура, образованная дислокаци-
ями 1/2 〈110〉. Для ориентации [110] ячеистая дис-
локационная структура не образуется. Этот ре-
зультат не согласуются с данными, полученными
в работе [7], в которой образование ячеистой дис-
локационной структуры было обнаружено как в
зернах с ориентацией [100], так и в зернах с ори-
ентацией  Однако, как отмечают авторы,
после нагружения наблюдался разворот зерна с
кристаллографической ориентацией  в раз-
личных участках вплоть до 25°. Поэтому обнару-
жение ими ячеистой дислокационной структуры
могло относится к областям с измененными ори-
ентациями.

Согласно существующим представлениям, по-
явление ячеистой структуры связано с образова-
нием неподвижных барьеров Ломера–Котрелла.
Барьеры Ломера–Котрелла возникают при дви-
жении дислокаций в пересекающихся плоскостях
скольжения. Однако в зависимости от действую-
щих систем скольжения характер образующихся
барьеров разный. Наиболее эффективные барье-
ры Ломера–Коттрелла возникают в тех случаях,
когда первичная и сопряженная ей плоскость
действуют одновременно [16–18]. Деформация
вдоль направлений 〈100〉 характеризуется тем, что
четыре действующих плоскости скольжения од-
новременно являются и первичными, и сопря-
женными для соответствующих плоскостей. По-
этому в процессе деформации вдоль направлений
〈100〉 происходит интенсивное образование эф-
фективных барьеров Ломера–Котрелла, а вслед-
ствие этого и формирование ячеистой структуры.
При распространении ударной волны вдоль на-
правлений 〈110〉 активизируются только две плос-
кости скольжения, а сопряженные к ним плоско-
сти скольжения не принимают участия в пластиче-
ской деформации из-за того, что фактор Шмида
для них становится равным нулю. В результате это-
го не происходит образование эффективных барье-
ров Ломера–Котрелла, и, соответственно, не фор-
мируется ячеистая структура.

Из полученных результатов следует, что на обра-
зование микрополос, полосовой структуры, микро-
двойников и дислокационных вакансионных пе-
тель направление распространения ударной волны
не оказывает существенного влияния. Во всех слу-
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чаях в приповерхностных слоях и слоях, располо-
женных на средних радиусах, происходит образова-
ние большого количества микрополос. Переход к
формированию полосовой структуры наблюдается
в средних по глубине залегания слоях.

В работе [10] была предложена схема образова-
ния микрополос при ударном нагружении метал-
лов и сплавов с ГЦК-структурой. Она включает в
себя первоначально генерацию поляризованных
дислокаций в первичных плоскостях скольже-
ния, а затем аннигиляцию дислокаций противо-
положного знака в центральной части полосы,
приводящую к созданию канала, свободного от
дислокаций, окруженного двойными дислокаци-
онными стенками. Однако, можно предположить,
что образование микрополос происходит несколь-
ко другим путем. Из полученных в этой работе и в
[9] данных следует, что зарождение дислокаций на
фронте ударной волны происходит не только гомо-
генно, но также и гетерогенно, приводя к локали-
зации деформации. В результате этого происходит
образование микрополос с высокой плотностью
дислокаций. В процессе распространения микро-
полос температура повышается сильнее в их внут-
ренней части. В результате этого, дислокации в
центральной части микрополосы перемещаются с
большей скоростью, чем дислокации, располо-
женные вблизи ее границ. Это приводит к образо-
ванию свободного от дислокаций канала внутри
микрополосы.

В отличие от работ [2, 3, 5, 8], дефекты упаков-
ки в деформационной структуре монокристалла
меди нами не наблюдались.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Изучена деформационная структура монокри-
сталла меди после нагружения сферически сходя-
щимися ударными волнами в направлениях 〈100〉
и 〈110〉 в зависимости от глубины залегания слоя
в шаровом образце. Обнаружено, что при таком
способе нагружения в обоих направлениях про-
исходит образование дислокаций, микрополос,
полосовой структуры, микродвойников и дисло-
кационных вакансионных петель. Плотность
дислокаций в приповерхностных слоях достига-
ет величины ~1015 м–2.

Формирование ячеистой структуры зависит от
направления распространения ударной волны: в
направлении 〈100〉 образуется четкая ячеистая
структура, а в направлении 〈110〉 она не образует-
ся. Отсутствие ячеистой структуры при распро-
странении ударной волны в направлении 〈110〉
объяснено в терминах механизма образования ба-
рьеров Ломера–Котрела.

Предложено новое объяснение образования
микрополос.
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