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На основе развитой ранее модели образования ячеистой и фрагментированной дислокационных структур
обсуждаются и моделируются соответствующие им деформационные рельефы поверхности кристалла.
В случае ячеистой структуры рельеф имеет ступенчатый, платообразный характер, а в случае фрагмен-
тированной структуры — зубчатый характер. Результаты моделирования сопоставляются с имеющимися
в литературе данными по исследованию поверхностных деформационных рельефов с помощью атомно-
силового и туннельного микроскопов.
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Пластическая деформация кристаллов сопровождает-
ся образованием на их поверхности деформационного
рельефа, отражающего процесс локализации деформа-
ции в кристалле на мезо-, микро- и наномасштабном
уровнях. Поскольку локализация деформации является
результатом неоднородного распределения дислокаций
в кристалле, то поверхностный деформационный рельеф
отражает характер этого распределения [1]. При боль-
ших степенях деформации в условиях множественного
скольжения распределение дислокаций имеет достаточ-
но сложный вид, как например при образовании яче-
истых (ЯДС) [1–3] и фрагментированных (ФДС) [4,5]
дислокационных структур в металлах. Специфические
дислокационные структуры формируются также при
деформации металлов и сплавов, облученных нейтрона-
ми [6] или подвергнутых механической усталости [7]. Об-
наружение и исследование таких структур требует при-
влечения экспериментальных средств с пространствен-
ным разрешением на микронном и нанометрическом
уровнях. В случае металлов таким средством является
просвечивающая электронная микроскопия [1–7].

Соответственно для исследования деформационно-
го рельефа на поверхности подвергнутых указанным
воздействиям металлов необходимы экспериментальные
методы аналогичного пространственного разрешения.
Эффективным средством для этого служит в настоя-
щее время атомно-силовой и туннельный микроскопы.
Получаемые с их помощью поверхностные деформиро-
ванные рельефы и профилограммы [8–13] несут важную
информацию о процессе пластической деформации кри-
сталла на соответствующем масштабном уровне. Каче-
ственный и количественный анализ этой информации
требует разработки теории поверхностного деформа-
ционного рельефа, что и является целью настоящей
работы.

Развитая далее модель поверхностного деформацион-
ного рельефа при образовании в пластически дефор-

мируемом кристалле ячеистой и фрагментированной
дислокационных структур базируется на моделях этих
структур, предложенных ранее в [14–16]. Указанные
модели дают возможность рассчитать (промоделиро-
вать) рельеф поверхности кристалла (зерна в поликри-
сталле) и выявить его характерные особенности при
формировании в нем рассматриваемых дислокационных
структур. Выяснение этих особенностей имеет важное
значение при установлении их связи с дислокационной
структурой внутри деформируемого кристалла и для
идентификации реальных деформационных рельефов,
получаемых с помощью атомно-силового или туннель-
ного микроскопов.

1. Ячеистая дислокационная структура

ЯДС начинает формироваться в деформируемом кри-
сталле в конце второй–начале третьей стадии кривой
деформационного упрочнения металлов с ГЦК-решеткой
и заканчивается в конце третьей стадии. При даль-
нейшем деформировании, т. е. при больших степенях
пластической деформации, достигаемых, например, при
прокатке или равноканальном угловом прессовании, в
материале формируется ФДС (на четвертой и пятой
стадии кривой деформационного упрочнения). Соглас-
но [14,15], ячеистая структура является результатом
процесса самоорганизации дислокаций в условиях мно-
жественного скольжения. Для ее возникновения необ-
ходимо выполнение определенного критерия, связыва-
ющего коэффициенты размножения, иммобилизации и
аннигиляции дислокаций.

При действии трех некомпланарных систем сколь-
жения, ориентированных симметрично относительно
приложенного к кристаллу напряжения, распределение
плотности дислокаций в кристалле при величине пла-
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стической деформации ε имеет вид [15]

ρ(x, y, z, ε) =
ρw(ε)[

1 +
(

f (ε) − 1
)

sin2
(
π

x± y± z
3

)]2 , (1)

ρw(ε) = ρ3ν
2(ε), ν(ε) =

[
1− exp

(
−1

2
mkaε

)]
.

Здесь ρw — плотность дислокаций в стенках дисло-
кационных ячеек, ρ3 — плотность дислокаций в стен-
ках ячеек в конце третьей стадии кривой упрочнения,
f (ε) = f 3ν(ε), f 3 = (ρ3/ρc)1/2, ρc — плотность дисло-
каций внутри (в центре) ячеек, 3 — размер ячеек,

Рис. 1. Распределение плотности дислокаций (a), локальных
деформаций (b) и смещений поверхности (c) согласно урав-
нениям (1)–(3) при образовании в кристалле ЯДС. Величина
деформации ε = 0.1 (1) и 1.0 (2).

Рис. 2. Ячеистая дислокационная структура в аксонометриче-
ской проекции.

ka — коэффициент аннигиляции винтовых дислокаций
поперечным скольжением, m — ориентационный фактор
Шмида (или Тейлора в случае поликристаллов). Рис. 1, a
иллюстрирует, согласно (1), характер изменения плот-
ности дислокаций в кристалле вдоль направления x при
f 3 = 102, ka = 5, m = 0.5 и двух степенях деформации
ε = 0.1 и 1. На рис. 2 ЯДС (ε = 1, z = 0) показана в
двумерной аксонометрической проекции.

2. Поверхностный деформационный
рельеф при образовании ЯДС

Согласно электронно-микроскопическим исследова-
ниям [1,2], границы дислокационных ячеек распола-
гаются в металлах с ГЦК-решеткой вдоль плоско-
стей скольжения 〈111〉. Неоднородный характер рас-
пределения дислокаций приводит к локализации сдви-
говой деформации γ(x, y, z, ε) на микроуровне, т. е.
на уровне размеров ячеек 3 = 0.2−1µm. Для иллю-
страции этого ограничимся компонентой деформации
γxz = bρ(x, y, z, ε)λz(x, y, z, ε), где b — вектор Бюр-
герса, λz — длина свободного пробега дислокаций в
плоскости xz в направлении z. Поскольку стенки яче-
ек состоят из дислокаций разных систем скольжения,
длина пробега дислокаций через дислокационный лес
в стенках ячеек определяется формулой λz = 1/δ f ρ

1/2,
где δ f ≈ 10−2. Следовательно, γxz = δ−1

f bρ1/2, и для
распределения сдвиговой деформации в ячеистой дисло-
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Рис. 3. Поверхностный деформационный рельеф в направле-
нии оси x при образовании в кристалле ЯДС.

Рис. 4. Общий вид деформационного рельефа поверхности
кристалла при образовании в нем ЯДС.

кационной структуре получаем, согласно (1), выражение

γxz(x, y, z, ε) =
γ3ν(ε)

1 +
(

f (ε)− 1
)

sin2
(
π

x± y± z
3

) , (2)

где γ3 = δ−1
f bρ1/2

3 . Рис. 1, b демонстрирует это распре-
деление в направлении оси x при y = 3/2, z = 0. При
b = 0.25 nm и ρ3 = 1014 m−2 для характерной величи-
ны локальных пластических сдвигов получаем оценку
γ3 = 0.25.

Атомно-силовой и туннельные микроскопы при ска-
нировании поверхности деформированного кристалла
измеряют величину ее вертикального смещения uz от-
носительно некоторого выбранного уровня [8–13]. В рас-
сматриваемом случае это смещение описывается выра-

жением

uz(x, y, z, ε) =

x∫
0

γxz(x, y, z, ε)dx = u3 f −1/2
3 ν(ε)1/2

×
{

1
π

arctg

[
f 1/2

3 ν(ε)1/2 tg

(
π

x ± y ± z
3

)]
+F(x)

}
, (3)

F(x) =
N∑

n=0

H

[
x
3
− 1

2
(2n + 1)

]
,

где u3 = 3γ3, H(x) — ступенчатая функция Хевисай-
да. Рис. 1, c демонстрирует характер деформационного
рельефа (3) при двух степенях деформации. Одномер-
ный вариант этого рельефа показан на рис. 3 в аксо-
нометрической проекции. Из рис. 1, c и 3 видно, что в
местах выхода стенок ячеек на поверхность кристалла
(z = 0) на ней возникают ступеньки высотой h≈ 0.1u3,
где u3 = 3γ3 ≈ 125−250 nm при 3 = 0.5−1µm. Такие
ступеньки зафиксированы в [8,11,12] при сканировании
поверхности деформированных образцов Cu и Al в
атомно-силовом и туннельном микроскопах. Двумерный
вариант рельефа (3) в аксонометрической проекции при-
веден на рис. 4. Его особенностью являются локальные
подъемы и опускания блоков кристалла в местах выхода
границ ячеек на поверхность кристалла, придающие ей
ступенчатый, платообразный характер. Мелкие фигуры
на поверхности некоторых плато являются огрехами
вычислительного процесса.

3. Фрагментированная
дислокационная структура

В результате интенсивной пластической деформации
(например, при прокатке [4] или равноканальном угло-
вом прессовании [5]) в металлах образуется специфиче-
ская ФДС. Ее принципиальное отличие от ЯДС в том,
что стенки ячеек состоят преимущественно из дисло-
каций одного знака. Вследствие этого кристаллические
решетки в соседних дислокационных ячейках оказывают-
ся сильно кристаллографически разориентированными
(на 10−60 угловых градусов [17]). В результате интен-
сивной деформации кристалл и зерна в поликристалле
разбиваются на кристаллические фрагменты (субзерна)
размером 100−300 nm.

Механизм возникновения ФДС является в настоящее
время предметом дискуссии. Поскольку указанная дис-
локационная структура формируется при любой интен-
сивной пластической деформации независимо от ее вида
и состояния исходного материала (моно- или поликри-
сталлического), ее образование обусловлено внутрен-
ними причинами. Такой причиной, согласно [15,18], яв-
ляются локальные градиенты пластической деформации
(рис. 1, b), возникающие в деформируемом материале
при образовании в нем ЯДС при средних степенях
деформации.
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Известно, что градиенты пластической деформа-
ции вызывают появление геометрически необходимых
(ГН) дислокаций [19]. Согласно (2), их плотность
ρGN = b−1∂γxz/∂x в случае ЯДС (рис. 5, a) описывается
выражением

ρGN(x, y, z, ε)=−ρ4

ν(ε)
[

f (ε)−1
]

sin
(

2π
x± y± z

3

)
[
1+
(

f (ε)−1
)

sin2
(
π

x± y± z
3

)]2 ,

(4)

где ρ4 = (π/δ f 3ρ
1/2
3 )ρ3 ≈ 16ρ3 при 3ρ

1/2
3 ≈ 20 [16]. На

рис. 5, b показано распределение ГН-дислокаций в ЯДС
согласно уравнению (4) при f 3 = 40 и ε = 1. В отли-
чие от статистически случайных дислокаций (рис. 5, a)
стенки дислокационных ячеек на рис. 5, b содержат
пространственно разделенные субстенки из дислокаций
разного знака. Плотность дислокаций в них значительно
выше, чем в ячеистой структуре. Для оценки максималь-
ного значения плотности ГН-дислокаций в субстенке
получаем соотношение

ρmax
GN = −ρ4

2ν(ε)

tg
(

2π
xmax

3

) ≈ ( 3

πxmax

)
ρ4ν(ε), (5)

где xmax ≈ 3/
√

2π
(

f (ε)− 1
)
� 3 — расстояние от цен-

тра стенки ячейки, на котором плотность ГН-дисло-
каций достигает максимума. Такие плотные дислока-
ционные стенки (DDW [4]) возникают на начальном
этапе образования ФДС. С ними связаны локальные
разориентации решетки ω = bρGN3 ≈ K3b|ρGN|1/2, где
K3 ≈ 102 [16]. При характерных значениях b = 0.25 nm,
|ρGN| = 1014−1015 m−2 получаем ω ≈ 10−45◦, т. е. зна-
чения углов разориентации, наблюдаемые на опыте [17].

4. Поверхностный деформационный
рельеф при образовании ФДС

Как показывает анализ [16] результатов [20], при боль-
ших пластических деформациях (четвертая и пятая ста-
дии кривой деформационного упрочнения) напряжения
течения σ подчиняются тому же закону, что и напряже-
ния течения на второй и третьей стадиях: σ = mαµbρ1/2,
где α = 0.25−0.3 — коэффициент взаимодействия дис-
локаций, µ — модуль сдвига. Это означает, что в
отличие от равновесных границ зерен дислокации в
стенках фрагментов пространственно неупорядочены
и выступают в качестве дискретных препятствий для
движущихся дислокаций. По этой причине напряжения
течения σ после интенсивной деформации описываются
соотношением σ ∼ 3−1, а не соотношением Холла–
Петча σ ∼ 3−1/2 [16].

Принимая во внимание сказанное, можно полагать,
что, как и в ЯДС (раздел 2), для локальной деформа-
ции в ФДС справедливо выражение γGN = bρGNλGN, где

Рис. 5. Распределение плотности статистически случай-
ных (a) и геометрически необходимых (b) дислокаций и харак-
теры деформационных профилей поверхности (c, d) согласно
уравнениям (1), (4) и (6) при образовании в кристалле ФДС.

λGN = 1/δ f |ρGN|1/2. Для поверхностного деформацион-
ного рельефа соответственно имеем соотношение

uz(x, y, z, ε) =

x∫
3/2

γGN(x, y, z, ε)dx. (6)

Рис. 5, c и d демонстрируют, согласно (6), вид дефор-
мационного профиля в направлении оси x в координатах
uz/u4−x/3, где u4 = γ43, γ4 = δ−1

f bρ1/2
4 . Деформаци-

онные профили на указанных рисунках различаются
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Рис. 6. Двумерный „интрузионный“ профиль поверхности в
аксонометрической проекции.

знаком вектора Бюргерса. На рис. 5, c профиль имеет
вид экструзий, а при противоположном знаке вектора
Бюргерса (рис. 5, d) — вид интрузий материала в
местах выхода дислокационных стенок на поверхность
кристалла.

По сравнению со ступенчатым деформационным про-
филем при образовании ЯДС (рис. 1, c) деформацион-
ный профиль при возникновении ФДС имеет зубча-
тый характер. Это обстоятельство особенно заметно
при представлении двумерного „интрузионного“ по-
верхностного профиля в аксонометрической проекции
(рис. 6). Высота локальных неровностей поверхности
(зубцов) h≈ 0.3u4 ≈ 0.33γ4 при 3 ≈ 0.5µm и γ4 ≈ 1−2
составляет 150−300 nm. Неровности такого масштаба
наблюдались, например, при сканировании в туннельном
микроскопе поверхности пластически деформированной
поликристаллической меди [9].

5. Обсуждение результатов

Приведенные выше результаты теоретического расче-
та поверхностных деформационных рельефов при воз-
никновении в кристалле ЯДС и ФДС показывают, что
они имеют характерные отличия. На рис. 7, a и b
показаны результаты моделирования профилограмм по-
верхности деформированного кристалла в случае обра-
зования в нем соответственно ЯДС и ФДС. Для ячеистой
структуры характерна платообразность, ступенчатость
рельефа, для фрагментированной структуры — его зуб-
чатость. Такую зубчатость наблюдали в работе [10] при
сканировании поверхности деформированного алюмини-
евого сплава и в [9] при сканировании поверхности
деформированной поликристаллической меди.

Преимуществом сканирующей атомно-силовой и тун-
нельной микроскопии является то, что кроме высокой
разрешающей способности с их помощью можно на-
блюдать за изменением рельефа поверхности во време-

ни или со степенью деформации. Как показывают ре-
зультаты [9,21,22], в процессе деформации поверхность
кристалла „дышит“. Отдельные кристаллические блоки
микро- и наноскопических размеров то приподнимают-
ся над поверхностью, то опускаются, их размеры то
увеличиваются, то уменьшаются. Такой динамический
хаос является отражением динамических кооперативных
дислокационных процессов, идущих внутри деформиру-
емого кристалла [14].

В [16,23,24] показано, что формирование ЯДС и ФДС
подчиняется законам самоподобия и скейлинга, согласно
которым между параметрами каждой из структур сохра-
няются количественные соотношения и законы распре-
деления, не зависящие от величины деформации. Анало-
гичные законы имеют место и в случае поверхностных
деформационных ступенек. Статистическая обработка
высоты ступенек h показывает [25,26], что они рас-
пределеются в соответствии с законом hn exp(−h/hav),
где n = 1−2. По такому же закону распределяются,
например, размеры дислокационных ячеек и фрагмен-
тов, 3n exp(−3/3av) [23], где hav и 3av — средние
по распределению высота ступенек и размер ячеек.
Средние значения изменяются со временем или степе-
нью деформации в зависимости от того, осуществля-

Рис. 7. Профилограммы поверхности кристалла при образо-
вании в нем ЯДС (a) и ФДС (b).
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ется ли деформация в условиях действия постоянного
напряжения [25,26] или в условиях деформирования с
постоянной скоростью [23,24]. Сказанное означает, что в
результате больших пластических деформаций дислока-
ционная структура в кристалле приобретает достаточно
сложный вид и ее связь с оптической картиной линий
скольжения на поверности кристалла утрачивается [27].
Эта связь может быть установлена с помощью средств
более высокого пространственного разрешения, какими
являются атомно-силовой и туннельный микроскопы.

Приведенные выше расчеты поверхностных деформа-
ционных профилей основывались на моделях ЯДС и
ФДС, описывающих эволюцию с деформацией ε средней
по дислокационному ансамблю плотности статистически
случайных и ГН-дислокаций [14]. При этом предпола-
галось: 1) размер дислокационных ячеек не зависит от
степени деформации; 2) стенки дислокационных ячеек
лежат строго в плоскостях скольжения и 3) плоскости
скольжения составляют прямой угол с поверхностью
кристалла. Этими обстоятельствами объясняется идеа-
лизированный, упорядоченный характер полученных в
работе деформационных рельефов. По этой причине их
следует рассматривать в качестве первого приближения
к реальным деформационным рельефам, обнаруживае-
мых при сканировании поверхности деформированного
кристалла (зерна в поликристалле) с помощью атомно-
силового или туннельного микроскопов.
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