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of the indentation formation and on microhardness of ionic crystals in dynamic microindentation. In the work the influence 
of pulsed magnetic field on the microhardness and kinetics of the indentation formation in dynamic microindentation was 
investigated. The effect of the preliminary treatment of  the crystals in the magnetic field was shown to appear on the fourth 
stage of  indentation forming - on the dislocation one. 

 
В последние годы в литературе широко обсужда-

ется влияние предварительной экспозиции «немаг-
нитных» веществ в магнитном поле (МП). При этом 
МП с индукцией B ∼ 1 Тл меняет многие пластиче-
ские характеристики даже таких «немагнитных» ве-
ществ, как ионные кристаллы, диамагнитные метал-
лы, полимеры и др. Наряду с подвижностью дислока-
ций [1], коэффициентом деформационного упрочне-
ния [2], пределом текучести, декрементом затухания 
колебаний [3] меняется и микротвердость материала 
[4]. Для ряда магнитопластических эффектов, напри-
мер, увеличения подвижности индивидуальных дис-
локаций после обработки кристалла в МП, найдено 
качественно непротиворечивое объяснение [2]. 

Микротвердость сама по себе является сложной и 
трудно интерпретируемой характеристикой материа-
ла. В общем случае ее не удается связать с каким-
либо другим макроскопическим свойством твердого 
тела. В [5–8] показано, что отпечаток даже в мягких 
кристаллах может образовываться за счет нескольких 
микромеханизмов, последовательно сменяющих друг 
друга при погружении индентора. На начальных ста-
диях погружения лидирующими являются моноатом-
ные механизмы пластического течения, а на завер-
шающих – дислокационные. 

Представляет интерес выяснить, на какие именно 
стадии и микромеханизмы массопереноса влияют 
остаточные изменения структуры, наведенные МП. 

Исследования проводились по новой методике на 
аппаратуре, позволяющей непрерывно in situ с высо-
ким временным (50 мкс) и пространственным (20 нм) 
разрешением исследовать динамику локальной де-
формации при внедрении в материал жесткого инден-
тора, которая дала принципиально новые результаты 
о динамике формирования отпечатков в различных 
исследованных материалах [5–9]. 

В настоящей работе на ряде номинально чистых 
ионных кристаллов (KCl, NaCl, LiF, MgO) и γ-
облученных кристаллов LiF (доза облучения 107 рад.) 
исследован процесс деформирования материала при 
формировании отпечатка, установлена кинетика вне-
дрения индентора, значения действующих сил, кон-
тактных напряжений и динамической твердости Hd, а 
также характер влияния предварительной обработки 

кристалла в импульсном магнитном поле (B = 24 Тл) 
на изучаемые величины. Эти данные позволили по-
лучить информацию о спектре образующихся струк-
турных дефектов и микромеханизмах массопереноса 
в микро- и нанообъемах в условиях действия высоких 
локальных напряжений. 

Обнаружена многостадийность процесса локаль-
ной деформации при индентировании. Так, в кри-
сталлах LiF число выявляемых стадий достигает пя-
ти. Начиная со второй все стадии имеют закон изме-
нения скорости погружения со временем, близкий к 
экспоненциальному, но отличаются предэкспонента-
ми, показателями экспонент и значениями динамиче-
ской твердости.  

Исследования, проведенные на γ-облученных 
кристаллах LiF, показали, что общий характер 
формирования отпечатка (общий ход кинетических 
зависимостей глубины проникновения индентора 
от времени и количество выявляемых стадий) су-
щественно не изменился. Тем не менее, введение 
при γ-облучении большого количества точечных 
дефектов приводит к изменению динамических 
характеристик процесса формирования отпечатка. 
Для всех выявленных стадий отмечено уменьше-
ние глубины погружения, скорости и ускорения 
внедряющегося индентора. Отмечено также изме-
нение экспоненциального закона изменения скоро-
сти погружения со временем, предэкспонент и по-
казателей экспонент, а также возрастание значений 
динамической твердости в γ-облученных кристал-
лах на всех выявленных стадиях.  

Влияние предварительной обработки магнитным 
полем обнаруживает изменение твердости исследуе-
мого материала. Так, на кристаллах KCl, после их 
обработки в магнитном поле, отмечается уменьшение 
твердости и изменение кинетики формирования от-
печатка по сравнению с необработанным кристаллом. 
При этом основное отличие обнаруживается на чет-
вертой стадии, общее же количество выявляемых 
стадий и кинетика всех остальных стадий остается 
неизменной.  

Для всех исследованных кристаллов определены 
временные границы выявленных стадий, силовые и 
активационные характеристики (энергия активации и 
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активационный объем). Так, для кристаллов LiF пер-
вая стадия занимает 3 ± 1 мс и характеризуется рос-
том скорости погружения индентора, контактных 
напряжений и значений динамической твердости. 
Вторая стадия занимает до 10 ± 2 мс, третья – до  
40 ± 10 мс, четвертая – до 10 ± 2 с, пятая – до сотен 
секунд. Значения величины активационного объема, 
определенные для второй стадии формирования от-
печатка, составляют 10-30 м3 и сопоставимы с объе-
мом, занимаемым ионом в решетке, начиная с треть-
ей стадии величина активационного объема возраста-
ет до значений порядка 10-28 м3, т. е. принимает зна-
чения, характерные для дислокационных механизмов 
пластической деформации.  

Анализ полученных данных показал, что первая 
стадия характеризуется малыми размерами отпечатка, 
ростом скорости внедрения индентора, высокими 
значениями скоростей относительной деформации и 
значений контактных напряжений (примерно на три 
порядка выше предела текучести материала) и, по-
видимому, обусловлена тем, что на ней преобладает 
упругая деформация материала. Это согласуется с 
исследованиями и выводами ряда работ по статиче-
скому наноиндентированию в области малых нагру-
зок [10–11]. 

Во всех исследованных кристаллах на второй ста-
дии, которая характеризуется высокими значениями 
контактных напряжений, скоростей относительной 
деформации, величины динамической твердости 
(примерно на порядок превышающей значения стати-
ческой твердости), а так же малыми значениями ак-
тивационного объема – доминирующими являются 
моноатомные механизмы массопереноса. Начиная с 
третьей стадии, когда происходит значительное 
уменьшение величины контактных напряжений, ско-
ростей относительной деформации, величины дина-
мической твердости (которая становится  сопостави-
мой со статической твердостью), а также увеличени-
ем значений активационного объема – доминирую-
щую роль в процессе массопереноса начинают играть 
процессы зарождения, движения и перераспределе-
ния дислокаций в дислокационной розетке. 

Влияние предварительного γ-облучения изменяет 
статические и динамические значения твердости ма-
териала, а также динамические характеристики ин-
дентирования, однако количество выявляемых ста-
дий, доминирующие микромеханизмы массопереноса 
и последовательность их смены остается неизменной.  

Предварительная обработка кристаллов в МП 
приводит к увеличению подвижности индивидуаль-
ных дислокаций, увеличивая их пробеги [1–2]. Влия-
ние МП именно на четвертую стадию обусловлено, 
по-видимому, тем, что определяющий вклад в фор-
мирование отпечатка на этой стадии вносит дислока-
ционная пластичность, обусловленная преимущест-
венным движением дислокаций от места укола в объ-

ем материала. Этот результат согласуется с данными, 
полученными ранее [12], по регистрации кинетики 
электрического дипольного момента P, приобретае-
мого образцом в процессе индентирования. Эти дан-
ные свидетельствуют о том, что наибольший прирост 
величины P, обусловленный движением электриче-
ски заряженных краевых дислокаций, происходит на 
заключительных, медленных стадиях формирования 
отпечатка. 

Таким образом, в работе показано влияние внеш-
них энергетических воздействий (МП и γ-облучения) 
на динамику формирования отпечатка. Выявлен харак-
тер и определены конкретные стадии, а также домини-
рующие микромеханизмы массопереноса при инден-
тировании, на которые оказывается влияние предвари-
тельных внешних энергетических воздействий. 
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