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Приведены результаты математического моделирования пластического течения в вершине остановившейся трещи-
ны. Выделены две стадии процесса, соответствующие нагруженному и разгруженному образцам. Показано, что на 
второй стадии имеет место обратимое движение дислокаций в пластической зоне и частичное залечивание трещи-
ны. 

 
 
Разрушение большинства кристаллических твердых 

тел сопровождается пластической деформацией, ин-
тенсивность и степень локализации которой зависят от 
темпа движения трещины. В случае быстрого скола 
следы пластического течения обнаруживаются лишь в 
тонких приповерхностных слоях плоскостей разруше-
ния. При частичной или полной остановке трещины 
формируются легко наблюдаемые пластические зоны, 
структура которых определяется типом разрушающей 
трещины, геометрией образца, свойствами материала. 
Для ЩГК, в частности, пластическая зона имеет вид 
характерного «дислокационного креста». Относитель-
ная простота дислокационной структуры в этом случае 
является следствием низкой плотности активных ис-
точников дислокаций в объеме материала, в результате 
чего релаксация упругих напряжений осуществляется 
эмиссией дислокаций по небольшому числу благопри-
ятных кристаллографических направлений. 

С точки зрения залечивания трещин эмиссия дис-
локаций ее вершиной является неблагоприятным фак-
тором. Испущенные дислокации создают некоторое 
пластическое вскрытие δ и приводят к изгибу берегов 
трещины, что препятствует ее залечиванию после сня-
тия нагрузки. 

Причем дислокации различных систем скольжения 
будут оказывать неодинаковое влияние на возмож-
ность последующего залечивания остановившейся 
трещины. Дислокации с вектором Бюргерса 10]1[  
создают нормальное пластическое вскрытие и допол-
нительный изгиб поверхностей трещины. Скольжение 
в системе ]1[10  приводит лишь к тангенциальному 
смещению ее берегов. 

В первом случае спонтанное залечивание может 
стать невозможным, если число испущенных дислока-
ций будет достаточно велико. Если же результирую-
щее (конечное) вскрытие δ окажется достаточно малым  
(δ ≈ 10 нм), то части кристалла, двигаясь по инерции 
навстречу другу, схлопываются. Так как процесс раз-
вивается достаточно быстро (время остановки трещи-
ны 10–20 мкс), то большая часть поверхности трещины 
остается ювенильной, что также способствует восста- 
 

новлению ионных связей. Тогда создаваемое ими рас-
крытие трещины превысит характерное расстояние, на 
котором еще взаимодействуют ионы противоположных 
поверхностей скола. Для залечивания трещины потре-
буется некое внешнее воздействие, которое обеспечит 
сближение берегов трещины до восстановления сил 
взаимодействия между ними. 

Во втором случае тангенциальный разворот частей 
кристалла может привести к несовпадению поверхно-
стного (при большом числе испущенных дислокаций 
одного знака) и атомного рельефов. 

При наличии поверхностных ступеней достаточное 
сближение берегов трещины в дальнейшем может быть 
обеспечено пластическим смятием ступеней под дей-
ствием значительных усилий. Несовпадение атомных 
рельефов проявится в изменении сил взаимодействия 
противоположных поверхностей трещины, и хотя в 
меньшей мере, но будет осложнять процесс ее залечи-
вания. 

В силу указанных обстоятельств исследование пла-
стической деформации в вершине трещины представ-
ляет интерес для понимания процесса формирования 
профиля остановившейся трещины и возможности ее 
спонтанного или последующего залечивания. В на-
стоящей работе выполнено моделирование процесса 
пластического течения в вершине остановившейся 
трещины и сопоставление результатов расчета с экспе-
риментальными данными по изучению дислокацион-
ной структуры при остановке и залечивании трещин в 
щелочно-галоидных кристаллах.  

 
1. Моделирование пластического течения в 

вершине трещины. При математическом моделирова-
нии пластического течения в вершине остановившейся 
трещины пластическая зона представлялась одиночной 
линией или полосой скольжения (рис. 1). Случай сим-
метричной дислокационной структуры был проанали-
зирован в [1]. Так же различались два этапа формиро-
вания дислокационной структуры в вершине трещины: 
образование линий скольжения в момент ее остановки, 
когда образец остается нагруженным, и эволюция их 
после снятия нагрузки. 
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Рис. 1. Схема пластического течения у вершины трещины 
 
При составлении уравнений равновесия дислока-

ций, испускаемых трещиной, учитывались взаимодей-
ствие дислокаций, напряжения, действующие на дис-
локацию со стороны трещины, напряжения изображе-
ния и сопротивление кристалла сдвигу τS. Уравнения 
равновесия имели следующий вид 
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где А = Gb/2π(1–ν), G – модуль сдвига, b – вектор Бюр-
герса, ν – коэффициент Пуассона, К – коэффициент 
интенсивности напряжений в вершине трещины, n – 
число дислокаций в скоплении. 

Для призматического образца с краевой трещиной 
длины а, расклиниваемой перпендикулярно сколу уси-
лием р, коэффициент интенсивности равен  
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где ω – ширина, а 2h – высота образца. Величина n 
определялась из условия, что эмиссия дислокаций пре-
кратится, когда обратные напряжения лини скольже-
ния станут больше напряжений, инициирующих пла-
стическое течение. Система уравнений равновесия 
решалась численно. 

Общее число дислокаций N1 линии скольжения на 
первой стадии зависит от нагружающего усилия в мо-
мент остановки трещины и напряжений трения и мо-
жет изменяться в пределах от нескольких десятков до 
200. При уменьшении сил сопротивления со стороны 
кристалла движению дислокаций и увеличении напря-
жений в вершине трещины лидирующие дислокации 
удаляются от нее на большие расстояния. Величина 
запирающих источник напряжений уменьшается, а их 
общее число при этом увеличивается. Длина линий 
скольжения l примерно также зависит от величин рас-
клинивающей силы и напряжений трения. При исполь-
зуемых в расчетах значениях усилий (4–6 Н) и напря-
жений трения (~1,0·107 дин/см2) пробег головной дис-
локации меняется от десятков микрон до 2 мм. 
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Рис. 2. Зависимость (N1–N2)/N1 от напряжений трения: 1 – 
симметричный случай; 2 – асимметричный 
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Рис. 3. Плотность дислокаций в линии скольжения: 1 – нагру-
женный образец; 2 – после разгрузки 
 
 

На второй стадии формирования дислокационной 
структуры в вершине трещины дислокациям предо- 
ставлялась возможность перемещаться из исходных 
положений под действием сил отталкивания и изобра-
жения. Неподвижными считались дислокации, для 
которых абсолютная величина действующих сил не 
превосходила сил трения. Часть дислокаций могла 
покинуть кристалл и выйти на поверхность трещины, 
если они в процессе движения приближались к ней на 
расстояние, где силы изображения превышают силы 
трения. 

Показано, что на стадии разгрузки имеет место за-
метная доля обратимой пластической деформации. 
Число дислокаций в линии скольжения после разгрузки 
N2 может уменьшаться до 50 % от их количества N1 в 
нагруженном образце (рис. 2). Эффект сильнее выра-
жен для симметричной пластической зоны. Результи-
рующая плотность дислокаций максимальна на неко-
тором удалении от вершины трещины (рис. 3). В непо-
средственной близости от вершины трещины имеется 
ограниченная зона, свободная от дислокаций. Характе-
ристики пластического течения практически сохраня-
ются (с точностью до ~10 %), если деформированная 
зона представлялась набором из нескольких линий 
скольжения. 
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2. Основные экспериментальные результаты и их 
сравнение с результатами математического модели-
рования. Эксперименты выполняли на призматических 
образцах монокристаллов LiF размером 4×8×40 мм. В 
кристалле лезвием создавалась зародышевая трещина, 
которая затем проталкивалась до нужной длины (25 мм) 
под действием импульсной нагрузки (постукивание 
легким металлическим стержнем). Как правило, тре-
щина при этом претерпевала 2–3 cкачка. 

Дислокационную структуру в вершине трещины 
выявляли химическим травлением в растворе хлори-
стого железа FeCl3.  

Пластическая зона в вершине трещины, как прави-
ло, представляет собой единичные или двойные линии 
скольжения. Реже в вершине наблюдаются широкие 
полосы из нескольких линий скольжения. Некоторые 
из типичных картин травления приведены на рис. 4а. 

Число дислокаций в пластической зоне меняется в 
широких пределах – от единиц и десятков до сотен. 
Если число испущенных дислокаций невелико (≈ 50), 
то может наблюдаться частичное залечивание трещин 
(см. рис. 4б) уже в процессе ее остановки.  

Плотность дислокаций в среднем увеличивается 
при приближении к вершине трещины. Но характер 
зависимости не всегда одинаков. В некоторых случаях 
наблюдается немонотонный характер изменения плот-
ности дислокаций. Плотность дислокаций может 
уменьшаться (рис. 5) и оставаться постоянной в сред-
нем при приближении к вершине.  

Такой характер изменения плотности дислокаций 
соответствует принятой в расчетах схеме пластической  

 

  
а) 
 

  
б) 

 
Рис. 4. Типичные дислокационные структуры в вершине оста-
новившейся а) и частично залечившейся трещины б) 

деформации в вершине трещины. Ее остаточное 
вскрытие δ будет определяться числом дислокаций, 
оставшихся в кристалле 
 
δ = N2b cos π/2. 

 
Некоторое отличие экспериментальных кривых от 

расчетного распределения дислокаций в пластической 
зоне (рис. 3) может быть связано с увеличением сил 
трения при реверсивном движении дислокаций. 

То есть при остановке трещины мы всегда имеем 
дело с частичным залечиванием трещин, т. к. до 50 % 
дислокаций выходят на ее поверхность при разгрузке 
образца. Если число испущенных дислокаций невелико, 
то трещина может самопроизвольно залечиваться. Как 
правило, трещина при этом закрывается на участке до 
места предыдущей остановки. При значительной пла-
стической деформации в вершине раскрытие трещины 
будет определяться приведенным выше выражением. 

Остановившаяся трещина далее может быть зале-
чена приложением сжимающих усилий, перпендику-
лярных плоскости трещины. При этом дислокационные 
структуры в вершине исходной и залеченной трещин 
различаются незначительно. Это означает, что закры-
тие трещины под действием сжимающих усилий идет 
не за счет сваливания дислокаций из пластической 
зоны. Это могут быть дислокации другого механиче-
ского знака. Причем они могут распространяться вдоль 
тех же полос скольжения или концентрироваться в 
окрестности вершины, где их трудно наблюдать мето-
дом химического травления. Последний вариант может 
быть связан с тем, что упругие напряжения при рас-
клинивании и сжатии образца различны. 
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Рис. 5. Структура а) и плотность дислокаций б) в линии 
скольжения у вершины трещины 
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Рис. 6. 3D-представление ступеньки из нескольких моносту-
пеней 

 
Дополнительно к исследованию дислокационной 

структуры методом химического травления изучался 
геометрический рельеф поверхности скола в местах 
остановки трещины. Измерение высоты ступеньки на 
поверхности скола позволяет однозначно определить 
число дислокаций, испускаемых при этом вершиной 
трещины. Ниже приводятся результаты измерений, 
полученные с помощью атомно-силовой микроскопии 
(АСМ).  

Типичное 3D-представление АСМ-изображения 
ступени приведено на рис. 6. Видно, что ступенька 
может иметь тонкую структуру и состоять из несколь-
ких моноступеней, соединенных площадками, парал- 
 
 

лельными поверхности скола. Очевидно, что такую же 
структуру будут иметь полосы скольжения в вершине 
трещины.  

Характерная высота моноступеньки составляет ≈ 10 нм. 
В кристаллах фтористого лития b = 3,28·10–8 см. По-
этому такой высоте δ соответствует ≈ 50 дислокаций в 
линии скольжения у вершины трещины. Таким обра-
зом, наиболее вероятный профиль остановившейся 
трещины может быть представлен полостью с суммар-
ным раскрытием порядка десятков нанометров, сту-
пенчато сужающейся к вершине трещины. 
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