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ВВЕДЕНИЕ

Явление высокотемпературной локализации
пластической деформации заключается в дефор�
мационном расслоении кристаллов при темпера�
турах выше 0.5Tпл (Tпл – температура плавления)
на локальные высокодеформированные области,
названные [1] полосами локализованного сдвига
(ПЛС), внутри практически недеформированной
матрицы. Величина локальной сдвиговой дефор�
мации в ПЛС достигает ∼103–104% в ионных [1–
9] и ∼102% в ионно�ковалентных кристаллах [10,
11] при общей средней деформации образца ме�
нее 10%. Сдвиги указанных величин ориентиро�
ваны вдоль наиболее активных систем скольже�
ния в этих кристаллах. Это обстоятельство свиде�
тельствует о том, что механизм локализованной
деформации осуществляется путем активации
процессов быстрого лавинообразного движения
близкорасположенных дислокаций. Однако при�
рода образования локализованных сдвигов оста�
ется в значительной степени неясной. 

Настоящая работа посвящена изучению высо�
котемпературной пластической деформации ко�
валентных монокристаллов TeO2. Эти кристаллы
имеют решетку рутила и обладают слабо выра�
женной спайностью по плоскостям {100} [12]. Па�
рателлурит проявляет очень высокую анизотро�
пию упругих свойств [12–14]. Модуль Юнга в на�
правлении [110] почти в 13 раз больше, чем в
направлении [100]. Парателлурит кристаллизует�
ся в рамках ацентричной тетрагональной пр. гр.
P43212 с параметрами элементарной ячейки

a = 0.48 , c = 0.76 нм [15]. Кристаллы TeO2 широко
применяются в акустооптике для создания одно�
и двухкоординатных дефлекторов и высокоэф�
фективных модуляторов лазерного излучения,
перестраиваемых узкополосных светофильтров и
спектроанализаторов [16]. 

Механические свойства TeO2 изучались при
испытании на сжатие и микротвердость в [12, 16].
В [12] исследованы пластические свойства и из�
менения в дислокационной структуре образцов
различных кристаллографических ориентаций в
интервале температур T = (0.69–0.88) Tпл на на�
чальной стадии деформации (ε ≅ 1%) вблизи пре�
дела текучести σт. Показано, что с ростом темпе�
ратуры величина σт уменьшается в кристаллах,
ориентированных вдоль [110], [221] и [100]. Ис�
пытания при более высоких температурах от 0.88
до 0.96 Tпл проводились только на образцах, ори�
ентированных вдоль [001] (наиболее жесткая
ориентация). Эти образцы совершенно не дефор�
мировались пластически. Обнаружены следы
волнистого скольжения (“wavy” slip) с искривлен�
ными ступенями сдвига на гранях, перпендику�
лярных вектору Бюргерса подвижных дислока�
ций. Следы таких сдвигов наиболее заметны бы�
ли в образцах, ориентированных вдоль [110], при
температуре Т ∼ 810 К (0.81 Tпл) и в образцах, ори�
ентированных вдоль [100], при Т ∼ 872 К (0.87Tпл).
Авторами [16] исследована температурная зави�
симость микротвердости и вязкости разрушения
TeO2 для плоскостей различных ориентаций в ин�
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тервале температур T = (0.29–0.92) Tпл. Показано,
что кристалл остается хрупким в области темпе�
ратур от комнатной до 723 К и пластически де�
формируется при температуре T > 0.72 Tпл. На
этом фоне представляется целесообразным про�
вести серию высокотемпературных испытаний
на сжатие этих кристаллов с целью экспери�
ментального изучения распределения деформа�
ции в деформированных кристаллах, а также
исследования физических условий проявления
высокотемпературной неустойчивости пласти�
ческого течения. 

ВЫРАЩИВАНИЕ МОНОКРИСТАЛЛОВ 
ПАРАТЕЛЛУРИТА

Выращивание монокристаллов парателлурита
производили на специально разработанных и из�
готовленных в ИК РАН установках серии КРОТ
[16]. Эти установки отличаются устойчивой ста�
ниной, компактными размерами камеры, преци�
зионным механизмом вращения и перемещения
кристаллов и автоматизированным контролем и
управлением процесса роста. Скорость вращения
затравки может изменяться от 5 до 50 об/мин, вы�
тягивания – от 0.1 до 10 мм/ч в ростовом режиме.
Диаметр выращиваемых кристаллов равнялся
52 ± 1 мм, длина цилиндрической части 50–60 мм.

В основе используемого алгоритма управле�
ния ростовым процессом лежит принцип вычис�
ления диаметра растущего кристалла по скорости
прироста массы в единицу времени. Датчик веса
позволяет взвешивать кристаллы массой до 5 кг с
точностью ±0.1 г. Во время процесса выращива�
ния применяется управляющее воздействие, ком�
пенсирующее отклонения диаметра от заданного,
что возникает вследствие изменения условий ро�
ста: массы расплава, размеров кристалла, условий
на фронте кристаллизации и т.д. Цифровая филь�
трация данных, получаемых в процессе роста,
приводит к значительному повышению отноше�
ния сигнал/шум и позволяет устойчиво контро�
лировать процесс на пороге чувствительности
применяемых датчиков.

Выращивание проводили в направлении 〈110〉
на воздухе при атмосферном давлении. При ис�
пользовании в качестве шихты TeO2 квалификации
ОСЧ основными примесями, как показал прове�
денный атомно�эмиссионный спектральный ана�
лиз, являлись Al, Cu, Fe, Mg, Bi, Si. Содержание
каждого элемента составляло ∼2 × 10–4 мас. %. В вы�
ращенных кристаллах содержание примеси снижа�
лось на порядок. Использование шихты более вы�
сокого качества (содержание примеси на уровне
2–3 × 10–5 мас. % по перечисленным ионам) не
приводит к заметному изменению условий роста
или совершенства кристаллов, кроме некоторых
оптических свойств.

ОБРАЗЦЫ И МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТА

Из полученных монокристаллов вырезались
образцы размером ∼4 × 4 × 8 мм трех различных
кристаллографических ориентаций для испыта�
ний на сжатие. Боковые стороны образцов, ори�
ентированные вдоль двух “мягких” [221] и [110]
направлений, были попарно параллельны плос�
костям {110} и {114} и плоскостям {001} и {110} со�
ответственно. Боковыми сторонами образцов с
ориентацией оси сжатия вдоль направления
[100], являлись плоскости {001}. Исходная плот�
ность дислокаций, выявляемых в плоскости (110)
методом избирательного химического травления
в 50%�ном растворе HCl, составляла 107–108 м–2.
Механические испытания образцов проводились
на испытательной машине Инстрон�1102 в интер�
вале температур Т = 733–993 K (0.73–0.99) Tпл на
воздухе в специальном реверсе с рубиновыми пу�
ансонами. Температурный градиент в рабочей зо�
не печи длиной 90 мм не превышал ±2%. Все экс�
перименты проводились на воздухе при атмосфер�
ном давлении. Скорость перемещения пуансонов
при сжатии была 0.83 × 10–6 м/c, что соответствова�
ло скорости деформации 1.05 × 10–4 с–1. Методика
проведения высокотемпературных испытаний
подробно описана в [9, 10]. Величина предела
упругости σe определялась по началу отклонения
кривой деформации σ (ε) (напряжение σ – де�
формация ε) от линейности. Величина предела
прочности σпр определялась сопротивлением ма�
териала разрушению (максимальное деформиру�
ющее напряжение, вызывающее разрушение об�
разца). Для данных условий нагружения величина
коэффициента деформационного упрочнения
определялась как θ = ∂σ/∂ε. 

Структура образцов после высокотемператур�
ной деформации изучалась методами оптической
и интерференционной микроскопии. Все микро�
структурные наблюдения выполнены на боковых
гранях деформированных образцов.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ 
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Микроскопические исследования поверхно�
сти деформированных образцов показали, что де�
формация в них после нагружения при темпера�
турах T > 900 К распределена неоднородно. Обна�
ружена локализация пластической деформации в
дискретных зонах шириной примерно 30–40 мкм.
Следует отметить, что исследования деформаци�
онного рельефа кристаллов TeO2 проводить зна�
чительно сложнее, чем ионных [7–9] и ионно�ко�
валентных [10, 11] кристаллов. С самых малых
степеней деформации происходят явные измене�
ния поверхности деформированных образцов.
Локальные сдвиги (микрополосы) проходят через
весь объем образца и ориентированы вдоль си�
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стем активного скольжения. При сжатии вдоль
[221] активизируется первичная система сколь�
жения (001)[100] с ориентационным множителем
f = 0.3. При сжатии вдоль [110] действуют две ор�
тогональные системы скольжения {010} 〈100〉 с
одинаковым ориентационным множителем
Шмида f = 0.5. На боковых сторонах деформиро�
ванных образцов, перпендикулярных вектору
Бюргерса подвижных дислокаций, следы указан�
ных сдвигов проявляются в виде волнистых, раз�
ветвляющихся и расщепляющихся ступенек. Уве�
личение деформации приводит к появлению новых
микросдвигов и развитию сдвигов, уже имеющихся
в образце, которые не замораживаются, а продол�
жают “работать”. Величина локальной сдвиговой
деформации в ПЛС вычислялась по формуле εloc =
= hs/d, где hs – высота ступеньки вдоль направления
сдвига на поверхности кристалла, d – ширина мик�
рополосы. Поскольку ширина микрополос обычно
составляет ∼ 30–40 мкм, величина сдвиговой де�
формации в ПЛС εloc равна 10% при средней де�
формации образца 〈ε〉 = 4%. 

На рис. 1 приведены типичные диаграммы
сжатия монокристаллов TeO2, деформированных
со скоростью деформации 1.05 × 10–4 с–1 . При
T < 900 K кристаллы хрупко разрушаются с обра�
зованием большого числа микротрещин в обла�
сти нелинейной упругости (деформации очень

малы менее 1%). Остаточная продольная дефор�
мация образцов отсутствует. Величина предела
прочности σпр уменьшается от ∼158 до 84 MПa для
образцов, ориентированных вдоль направления
[100] (рис. 1, кривые 1, 6). В интервале температур
Т = 733–850 К величина σпр уменьшается на ∼18%
от ∼121 до 103 MПa (рис. 1, кривые 3, 4) и на ∼34%
от ∼ 134 до 100 MПa (рис. 1, кривые 2, 5) для об�
разцов, ориентированных вдоль [221] и [110] на�
правлений соответственно. 

При Т > 900 К происходит переход к новому
упорядоченному во времени и пространстве ди�
намическому состоянию – локализованному пла�
стическому течению в ПЛС. Этот переход сопро�
вождается изменением характера разрушения де�
формированных образцов от хрупкого к вязкому,
резким увеличением предельной пластической
деформации до разрушения, огрублением полос
скольжения и “драматическим” разупрочнением
материала. В принятых условиях опытов образцы
деформировались до степеней деформации ε > 10%
(рис. 1, кривые 7–10). Величина коэффициента
деформационного упрочнения θ составляла при�
мерно –50 MПa в кристаллах, ориентированных
вдоль направления [110] (рис. 1, кривые 7, 9). Для
кристаллов с ориентацией оси сжатия вдоль [221]
способность к разупрочнению существенно вы�
ше: θ ≅ –180 MПa в температурном интервале от
903 до 980 К (рис. 1, кривые 8, 10). 

Макроскопически высокотемпературная ло�
кализация начинает проявляться при температу�
рах T ≥ 0.9 Τпл. На деформационной кривой появ�
ляется небольшой “зуб” текучести, величина ко�
торого составляет ∼5% от значения предела
текучести (рис. 1, кривые 7–10). Появление вы�
сокотемпературного “зуба” текучести связано с
локальной потерей пластической устойчивости и
размножением дислокаций, а также с переходом
к процессам, развивающимся с большими скоро�
стями [10]. Неустойчивость пластического тече�
ния также проявляется в образовании периодиче�
ских, очень малых спадов (скачков) деформирую�
щего напряжения величиной примерно 0.2–
0.5 MПa на деформационных кривых. На рис. 1
подобные всплески деформирующего напряже�
ния не могут быть видны в указанном масштабе
значений приложенного напряжения, но на диа�
граммах деформации деформированных образ�
цов отчетливо видно, что кривые деформации σ
(ε) имеют прерывистый немонотонный характер.
Средние значения относительных амплитуд
〈Δσ/σ〉 скачков, соответствующих локальным
сдвигам в ПЛС, изменяются в пределах от деся�
тых долей процента до ∼1%.

На рис. 2 показана температурная зависимость
предела упругости σe, соответствующего началу
отклонения диаграммы σ(ε) от линейности. Для
ориентации σ || [100] величина σe уменьшалась от
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Рис. 1. Диаграммы сжатия монокристаллов TeO2,
ориентированных вдоль [100] (1, 6), [110] (2, 5, 7, 9) и
[221] (3, 4, 8, 10) при различных температурах: 1 – 893,
2 – 750, 3 – 733, 4 – 833, 5 – 850, 6 – 980, 7 и 8 – 903,
9 и 10 – 980 K; σ – приложенные напряжения, ε – об�
щая средняя деформация. 
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∼146 до 77 MПa в интервале температур от 893 до
980 К (рис. 2, кривая 1). С ростом температуры де�
формации величина σe уменьшалась от ∼120 до
30.4 MПa для образцов, ориентированных вдоль
направления [110] (рис. 2, кривая 2), и от ∼114 до
24 MПa для σ || [221] (рис. 2, кривая 3). 

Температурная зависимость критических на�
пряжений перехода к локализованному течению
σtr в обычной и гомологической шкале темпера�
тур представлена на рис. 3. По мере повышения
температуры величина σtr монотонно уменьша�
лась от ∼66.8 до 44 MПa (рис. 3, кривые 1) и от
∼62.9 до 27.1 MПa (рис. 3, кривые 2) в монокри�
сталлах с ориентацией оси сжатия вдоль [110] и
[221] направлений. Для сравнения на рис. 3б
представлены также зависимости σtr(T/Tпл) для
ионно�ковалентных кристаллов BaF2 (кривая 3,
построенная по результатам 10]), CaF2 (кривая 4,
[11]) и ионных кристаллов LiF (кривая 5, [8]).
Видно, что наблюдаемая величина критических
напряжений перехода к локализованному тече�
нию в TeO2 превосходит значение σtr в LiF при�
мерно на два порядка при температуре 0.9Tпл. Та�
ким образом, изменение кристаллической струк�
туры и типа межатомной связи оказывает
существенное влияние на возникновение в про�
цессе высокотемпературной деформации крити�
ческих ситуаций (εtr, σtr) в динамической дисси�
пативной системе сильно взаимодействующих
дислокаций, в эволюции которой проявляются
эффекты пространственной и временной самоор�
ганизации [17].

Результаты, полученные в настоящей работе и
[18], свидетельствуют о том, что даже вещества с
кристаллической структурой, не благоприятству�
ющей пластической деформации, могут обнару�
живать проявления локализации пластической
деформации в узких микрополосах сдвига при
надлежащем выборе условий деформирования.
На протяжении всей деформации в зоне локали�
зованного течения сохраняются свойства сколь�
жения по вполне определенным для данной рути�
ловой структуры плоскостям. Ансамбль микро�
сдвигов образуется путем коррелированного
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(б)Рис. 2. Температурная зависимость предела упругости
σe кристаллов TeO2, ориентированных вдоль [100] (1),
[110] (2) и [221] (3). 

Рис. 3. Зависимость критических напряжений пере�
хода к локализованному течению σtr от температуры в
обычной (а) и гомологической шкале температур
(T/Tпл) (б) в кристаллах TeO2, ориентированных
вдоль [110] (1) и [221] (2); 3, 4, 5 – зависимости σtr
(T/Tпл) для BaF2 (по данным [10]), CaF2 [11] и LiF [8]
соответственно.
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движения дислокаций, движущихся самосогласо�
ванно во времени и пространстве. В результате
образуется система стационарных простран�
ственно�упорядоченных локальных сдвигов с ха�
рактерным масштабом периодичности для дан�
ных условий деформации. Различные явления,
сопровождающие высокотемпературную локали�
зацию деформации, такие, как деформационное
расслоение и разупрочнение материала, потеря
пластической устойчивости и прерывистая теку�
честь, резкое возрастание предельной пластично�
сти и переход от хрупкого разрушения к вязкому
являются отражением нелинейного поведения
деформируемого материала в результате коопера�
тивного взаимодействия различных дефектов
кристаллической решетки. Исследование крити�
ческого поведения диссипативных структур, ле�
жащих в основе сопротивления материала высо�
котемпературному деформированию, требует до�
полнительных исследований.

Авторы выражают благодарность В.И. Альши�
цу за обсуждение полученных результатов. Авто�
ры признательны Ю.В. Писаревскому, Н.Л. Сизо�
вой, М.В. Колдаевой и А.С. Жаринскому за по�
мощь в работе. Идея проведения исследований на
ковалентных кристаллах принадлежит Н.Л. Си�
зовой. 
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