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нии атомной температуры в газовом разряде при низ-

ком давлении по доплеровскому уширению спек-

тральных линий для исключения аппаратного контура 

интерферометра Фабри-Перо [3]. 

Исследования, описанные в данной работе, были 

проведены в рамках проекта PZ-013-02, поддержи-

ваемого совместно Американским фондом граждан-

ских исследований и развития (АФГИР), Министерст-

вом образования РФ и правительством Республики 

Карелия. 
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Модeлиpoвaниe нa ЭBM aтoмныx cтpyктyp 

дeфeктoв в кpиcтaллах и иx пepecтpoeк под 

вoздeйcтвиeм мexaничecкиx нaпpяжeний, тепловых 

кoлeбaний и быcтpыx чacтиц cтaлo вaжным мeтoдoм 

исследования в физике твepдoгo тeлa и 

мaтepиaлoвeдeнии. Эффeктивнoe пpимeнeниe 

мaшиннoгo мoдeлиpoвaния в физике конденсирован-

ного состояния зaвиcит нe тoлькo и дaжe нe cтoлькo 

от быcтpoдeйствия и oбъeмa памяти имeющиxcя 

ЭBM, cкoлькo от пpaвильнoй постановки физической 

зaдaчи. Для этoгo тpeбyeтcя дocтaтoчнo глyбoкoe 

знaкoмcтвo c ocнoвaми физики дeфeктoв в 

кpиcтaллax.  

Ocнoвными xapaктepиcтикaми вcякиx дeфeктoв, 

включaя тoчечныe, являютcя иx энepгия и aтoмнaя 

кoнфигypaция. Пo типу атомной кoнфигypaции cpeди 

тoчeчныx дeфeктoв paзличaют пpocтeйшиe — 

вaкaнcия, мeжyзeлыный атом (или, кpaткo, внeдpeниe) 

— и кoмплeкcы из нeбoлъшoгo чиcла пpocтeйшиx 

дeфeктoв, paзмepы кoтopыx нe пpeвышaют 

неcкoлькиx мeжaтoмныx paccтoяний. Koмплeкcы 

инoгдa нaзывают клacтepaми. Toчeчныe дeфeкты 

cyщecтвeннo влияют нa мнoгиe физичecкиe свойcтвa 

кpиcтaллoв, поэтомy изyчeнию иx cтpyктypы и 

cвoйcтв уделяется бoльшoе внимaниe. Благодapя ма-

лым paзмepaм тoчeчных дефeктoв почти все 

экcпеpимeнтaльныe мeтoды иx изyчeния косвенные. 

Иcключeниe, как известно, cocтaвляroт нaблюдeния в 

иoннoм пpoeкторе (aвтoиoннoм микpocкoпe) , 

пoзвoляющиe иccлeдoвaть конфигуpaции тoчeчныx 

дeфeктoв в pядe мeтaллoв. Oднaкo смещения aтoмoв 

из paвнoвecныx пoлoжeний вoкpyг дeфeктa внутри 

кpиcтaллa oпpeдeлить нe yдaeтcя, пocкoлькy дeфeкт 

cтaновится дocтyпным нaблюдeнию, тoлькo кoгдa он 

oкaзывaeтcя нa поверхности кpиcтaллa, гдe peшeткa в 

cильнoм элeктpичecкoм поле на ocтpиe пpoeктopa 

зaмeтнo дeфopмиpoвaнa. Умение "вычислять" входит 

в обязательный peпepтyap научных работников. Не 

менее важно умение создавать и исследовать модели 

физических процессов для преподавателя физики. В 

данной работе предложен комплекс компьютерных 

лабораторных работ по физике твердого тела, кото-

рый позволяет студентам исследовать влияние точеч-

ных дефектов на такие процессы, как диффузия в 

твердых телах, изменение структуры кристалла вбли-

зи точечного дефекта или их комплексов и т.д. Дан-

ный комплекс преследует две цели: 1) научить сту-

дентов создавать компьютерные физические модели; 

2) предоставить студентам возможность приобрести 

навыки исследовательской работы. 

Знaкoмcтвo c мeтoдaми пpoгpaммиpoвaния 

ocyщecтвляeтcя в xoдe peгyляpнo пpoвoдимыx 

лaбopaтopныx зaнятий по специально разработанному 

курсу экспериментальной физики (программа курса 

включает в себя не только компьютерные лаборатор-

ные работы, но и работы с использованием обычных 

физических приборов и установок).  
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Микроиндентирование - один из распространен-

ных методов неразрушающего анализа механических 

свойств твердых тел. Несмотря на большие достиже-

ния в области индентирования (новые методики, ап-

паратура и полученные качественно новые результа-

ты), ряд вопросов, касающихся поведения материала 

при внедрении в него жесткого индентора, остается 

открытым. Один из таких вопросов заключается в 

том, куда преимущественно перемещается материал 

при действии высоких локальных напряжений – 

внутрь деформированного материала, или же матери-

ал вытесняется на поверхность вблизи зоны контакта. 

Исследование данного вопроса имеет большое значе-

ние для практики, а также для понимания микромеха-

низмов локальной деформации при высоких скоро-

стях относительной деформации.  

 Имеющиеся в литературе данные относительно 

числовых значений доли материала, вытесненного из-

под индентора, достаточно противоречивы и не учи-

тывают скоростной зависимости деформации мате-

риала при индентировании.  

Таким образом, цель работы заключалась в сле-

довании поведения материала (уплотняется или разу-

прочняется) в зоне укола при различных скоростях 

относительной деформации, т.е. куда преимущест-

венно перемещается материал из-под индентора: - в 

направлении внедрения или к свободной поверхности 

(образуя так называемые ―навалы‖ около отпечатка).  

В работе исследовалась зависимость доли мате-

риала, вытесненного из отпечатка в навал, от скоро-

сти относительной деформации, а также проводилось 

сравнение скоростных зависимостей доли материала 
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вытесненного в навал от типа исследованного мате-

риала. 

В качестве исследуемых были выбраны материа-

лы, у которых при индентировании ―навалы‖ заведо-

мо образуются (LiF и NaCl).  

Отпечатки наносились алмазной пирамидой Бер-

ковича под действием треугольного, симметричного 

импульса нагрузки постоянной амплитуды и варьи-

руемой длительности фронта нагружения от 10 мс до 

100 с. Это обеспечивало эквивалентные условия ис-

пытания в диапазоне скоростей относительной де-

формации от 10
-2

 до 10
2
 с

-1
. Измерение объема мате-

риала, вытесненного в ―навал‖, производилось с по-

мощью микроинтерферометра по измерению искрив-

ления линий интерференционных полос (см., рис.1).  

 

 
Рисунок 1. Интерференционная картина поверхности после индентирования LiF 

 

Показано, что для кристаллов LiF в диапазоне от 

10
-2

 до 10
-1 

с
-1

 доля объема материала, вытесненного в 

навал, остается постоянной и составляет 35% от объ-

ема отпечатка, а в интервале от 10
-1

 до 10
2
 с

-1
 убывает 

от 35% до 10-11%. Для NaCl в диапазоне индентиро-

вания от 10
-2

 до 10
-1

 с
-1

 доля объема материала, вытес-

ненного в навал, составляет 28% от объема отпечатка, 

а в интервале от 20 до 10
2
 с

-1
 убывает до 22-23%.  

Таким образом, в работе показано, что для иссле-

дуемых материалов, происходит преимущественное 

уплотнение материала под индентором; т.е. большая 

доля материала перемещается в объем образца, а не к 

его поверхности. 

При этом доля материала, вытесненного в навал, 

зависит  

от скорости относительной деформации и типа 

материала. 

 Работа выполнена при поддержке РФФИ (грант 

№ 01-02-16573) и МО РФ, грант в области естествен-

ных наук (шифр E02-3.4-263). 
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Вязко-хрупкий переход имеет большое значений 

для надежности работы различных конструкций, со-

оружений, приборов и т.д. Обычно с падением темпе-

ратуры и ростом скорости нагружения большинство 

материалов имеют склонность к охрупчиванию, что 

представляет большую опасность во время эксплуата-

ции оборудования.  

Для исследования вязко-хрупкого перехода в 

микрообъеме без разрушения всего исследуемого об-

разца обычно используется методика микроинденти-

рования. Когда о величине хрупкости судят по виду и 

размеру трещин появляющихся около отпечатка ин-

дентора. Это позволяет получить количественные 

значения вязкости разрушения (критического коэф-

фициента интенсивности напряжений 1-го рода - К1с) 

различных высокопрочных и малопластичных мате-

риалов в условиях действия высоких локальных на-

пряжений.  

Цель данной работы была в установлении влия-

ния скорости относительной деформации и величины 

нагрузки приложенной к индентору на коэффициент 

К1с. 

 Испытания были проведены на специально раз-

работанном динамическом компьютеризированном 

нанотестере. Индентирование осуществляли пирами-

дой Берковича, в качестве обьекта исследования были 

выбраны Si и Ge. Исследуемый интервал относитель-

ной деформации έ составлял от 10
-2

 до 10
2
 с

-1
.  

Показано, что например в Si при комнатной тем-

пературе и глубине 830 нм трещины зарождаются в 

интервале скоростей относительной деформации от 

10
-2

 до 2 с
-1

, а в интервале от 2 до 10
2
 с

-1
 - трещины 

отсутствуют. Такая же зависимость наблюдается в Ge 

при глубине отпечатка h=840 нм в диапазоне έ от 10
-2

 

до 0.5 с
-1

 – образуются трещины, в интервале от 0.5 до 

10
2
 – отсутствуют. 

Наличие трещинообразования позволяет опреде-

лять ряд величин, характеризующих прочностные 

характеристики материала при динамическом инден-

тировании: трещиностойкость К1с (критический ко-

эффициент интенсивности напряжений 1-го рода), 

параметр Палмквиста  (соотношение суммарной 

длины трещин к нагрузке), микрохрупкость  (отно-

шение площади поврежденной зоны и отпечатка), 

поверхностную энергию разрушения W. При перехо-

де от отпечатков с трещинами к отпечаткам без тре-

щин К1с и Wp начинают достаточно резко возрастать , 

а  и  - стремятся к своим наименьшим значениям. 


