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ИССЛЕДОВАНИЕ МЕХАНИЗМА ВЛИЯНИЯ ВАКАНСИЙ 
И ПРИМЕСНЫХ ДИПОЛЕЙ НА МЕХАНИЧЕСКИЕ 
СВОЙСТВА КРИСТАЛЛОВ NaCl 

Влияние двухвалентных примесей на механические свойства ще-
лочно-галоидных кристаллов исследовались рядом авторов [1—9]. Од-
нако до настоящего времени все еще остается неясным, оказывает ли 
упрочняющее действие заряженность дислокаций. В настоящей работе 
исследовались примесные кристаллы NaCl, полученные искусственным 
.легированием особо чистых кристаллов, содержащих в исходном со-
стоянии менее 2-Ю- 5 ат. % приме-
сей. Очень важно, что благодаря 
специальным методам выращива-
ния [10] эти кристаллы практиче-
ски не содержали гидроксильных 
ионов О Н - . Исследовались микро-
твердость кристаллов при различ-
ной нагрузке на индентор и пре-
дел текучести. Измерения микро-
твердости кристаллов интересны в 
том отношении, что они позволяют 
независимым образом с большей 
надежностью, чем для случая од-
нородного сжатия, измерять заряд 
на дислокациях при комнатных 
температурах [11]. 

Из рис. 1 видно, что при ма-
л ы х концентрациях примеси для 
широкого спектра двухвалентных 
примесных катионов повышение 
микротвердости А Н=Н—Н° при-
месных кристаллов оказывается 
пропорциональным концентрации примеси с. Было также обнаружено, 
что микротвердость и предел текучести т кристаллов NaCl при вариа-
ции концентрации двухвалентной примеси изменяются одинаковым об-
разом (рис. 2) и связаны соотношением 

10'z 

с,ат.% 
Рис. 1. Зависимость изменения микро-
твердости АН от концентрации двухва-
лентной примеси с в кристаллах NaCl: 
1 — Sr, 2 — Pb, 3 — Са, 4 — Мп, 5 — Mg, 

6 — Ва 

АН = Н — Н° = k1 (х — т°) = kxAx,. где k1 = 32. (1) 

Обычно считается, что изменения механических характеристик ще-
лочно-галоидных кристаллов определяются взаимодействием дислока-
ций с диполями. Данное утверждение аргументируется тем, что эти 
изменения оказываются пропорциональными концентрации диполей. 
Однако определенный вклад могут вносить и другие эффекты. В i[9] 

• были приведены некоторые данные, указывающие на то, что повыше-
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ние микротвердости АЯ может происходить не только за счет упругого 
взаимодействия дислокаций с диполями, но также за счет эффекта за-
ряженности дислокаций в ионных кристаллах. При этом упругое 
взаимодействие дислокаций с диполями должно быть пропорциональ-
но числу диполей, а вклад электрических взаимодействий дислокаций 
с вакансиями — квадрату числа вакансий [9, 11]. Учитывая эти об-
стоятельства, АЯ может быть представлено в следующем виде: 

где Nd — концентрация диполей, равная рс, а "концентрация свободных 
вакансий N „ = ( 1 — р ) с . Доля вакансий р, находящихся в ассоциации 
с примесными ионами, может быть рассчитана на основании закона 
действующих масс: 

Еа — энергия ассоциации, г — ориентационный комбинаторный мно-
житель. Следовательно, слагаемые в (2) не являются независимыми. 
Следует подчеркнуть, что указанные соображения не противоречат то-
му, что изменения напряжения течения или микротвердости при ма-
лых концентрациях примесей должны быть пропорциональны концент-
рации диполей, так как квадрат числа вакансий приблизительно про-
порционален числу вакансий, связанных в диполи [9, 11]. Таким обра-
зом, зная Еа и значения микротвердости Нл и Я2 для двух концентра-
ций примесей сх и можно определить константы А и В, т. е. «ком-
поненты» микротвердости для разных примесей. 

м2+ о 
г, А 1 Д - 2 л , КГ-ММ В, кг-мм - 2 Еа, эВ 

[13] кг-мм 
Hd• 

кг-мм - 2 кг-мм - 2 АХ* 

Mg 0 ,65 4-10Ю 1,5-104 0,34 0 , 3 0 ,4 0 , 7 0,175 

Mn 0 , 8 4-101 0 2,2-104 0 ,33 0 , 3 0 , 6 0 , 9 0,257 

Са 0 ,99 4-101 0 3-104 0 , 3 0 , 9 0 , 8 1 ,7 0 ,35 

Sr 1,13 4-Ю 1 0 12-104 0 ,45 0 4 4 1,4 

Pb 1,21 4.10Ю 8,8-10» 0 ,47 0 2 , 7 2 , 7 1,03 

Ва 1,35 4-101° 1,1-10* 0 ,76 0 0 , 4 0 , 4 0,128 

В таблице приведены результаты расчетов, проведенные на осно-
вании данных рис. 1. Видно, что в случае примесей Mn, Мg и Са ве-
личины Hq и Hd одного порядка, а в случае Sr, Ва и РЬ Я— 
Это означает, что в последнем случае заряд на дислокациях практи-
чески не играет существенной роли в процессах микровдавливания. 
С этим заключением хорошо согласуется тот факт, что в случае при-
меси Sr, Ва, РЬ проводимость и заряд на дислокациях ![11], оценивае-
мый по эффекту Степанова [12], малы по сравнению с кристаллами. 

A H = H — H° = Hq-rHd = ANl + BNd, (2> 
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NaCl, легированными Mn, Mg и Са. Это связано с тем, что для Sr, Ва 
и РЬ энергия ассоциации достаточно велика '[13]. Поэтому практиче-
ски все вакансии оказываются связанными в диполи. Из таблицы так-
же видно, что константа А для всех примесей одинакова. Постоянство 
А означает, что механизм, ответственный за вклад Hq, не зависит от 
свойств ионов примеси — ионного радиуса, порядкового номера и т. д. 
Однако коэффициент В в (2), характеризующий «дипольный» вклад в 
микротвердость, изменяется. Согласно [14] увеличение предела теку-

ДН ;кГ/мм* 

5~ 

4 -

3 -

2 -

! 1 
00 0,1 0,15 

АТ} кГ/мм2 

Рис. 2. Связь между изменениями ми-
кротвердости Д Я и пределом текучести 
Ат в кристаллах NaCl с различным со-
держанием примеси: А—Са++, в — S r + + 
V—Mn++,X—Mg++,G—Ва++, •—РЬ++ 

Рис. 3. Связь между изменением микро-
твердости А Н (сплошная кривая) и 
ДА, * (пунктир) с ионным радиусом г 
двухвалентной примеси в кристаллах 

N a C l - A f 2 + ( c = 3 - 1 0 ~ 3 ат. %) 

чести щелочно-галоидных кристаллов с малым содержанием примеси 
за счет диполей определяется соотношением 

xd = kAK*Nd, (3) 

где 1,48-0,5 (сп—с12) А К* — константа, характеризующая упругие 
возмущения в решетке, вызванные диполями, Сц и с п — упругие кон-
станты. Принимая, что увеличение предела текучести примесных кри-
сталлов, так же как и микротвердость, может быть разделено на две 
составляющие, из (1), (2) и (3) можно получить 

АХ* = (kkx)~l В. 

Таким образом, зная В и kl, можно оценить значение параметра АЯ*. 
В таблице в последней колонке приведены рассчитанные значения АЛ,*, 
а на рис. 3 зависимости АН и АЯ* от ионного радиуса двухвалентной 
примеси. Видно, что АН и АЯ* изменяются подобно, а максимальное 
возрастание АЯ и АХ* наблюдается для Sr. Точная причина особо 
сильного влияния примеси Sr на механические свойства кристаллов 
NaCl пока не известна. Можно только отметить, что для Sr имеет место 
наибольшее соответствие ионного радиуса и характерного размера ва-
кансии. Поэтому можно думать, что диполь Sr++3?Ok должен вызы-
вать максимальные тетрагональные искажения в решетке. 
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В. Ф. МАРЧЕНКО, А. М. СТРЕЛЬЦОВ 

О ФОРМЕ УДАРНОЙ ВОЛНЫ В КУБИЧНОЙ СРЕДЕ 
БЕЗ ДИСПЕРСИИ 

В квадратичной нелинейной среде без дисперсии характерным ис-
кажением синусоидальной волны является образование профиля пи-
лообразной формы (акустические волны в газодинамике, волны на по-
верхности мелкой воды и т. п.). В этих средах нелинейности более 
высокого порядка, в первую очередь кубическая, значительно меньше 
квадратичной и поэтому не оказывают существенного влияния на фор-
му ударной волны (ср. [1]) . Для электромагнитных волн возможна 
ситуация, когда основной нелинейностью среды является кубическая, а 
дисперсия отсутствует в широком диапазоне частот. В таких средах 
возможно формирование ударных волн, имеющих профиль, отличный 
от классического. Ниже сообщается об экспериментальном наблюде-
нии таких волн в искусственной линии передачи, заряд в которой зави-
сит от поля по закону 

(J=C0!i tC3«3 t (1) 
где Со — начальная емкость ячейки линии. 
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