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Релаксация напряжений в кристаллах CrSi2, выращенных в условиях

невесомости из расплава Zn системы Cr−Si−Zn
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Приводятся и анализируются экспериментальные данные по исследованию микрокристаллов CrSi2,

выращенных в условиях невесомости из расплава Zn системы Cr−Si−Zn методом массовой кристаллизации

и помещенных в земные условия. Обнаружены новые свойства таких кристаллов.
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Эксперименты показывают, что кристаллизация в

условиях невесомости (космический аппарат
”
Фотон“,

программа
”
Сплав“) и в земных условиях существенно

различается [1–8]. Процессы кристаллизации в неве-

сомости активно изучаются [6,7]. Но что происходит

спустя время с кристаллами, выращенными в условиях

невесомости и возвращенными в земные условия, пока

неизвестно. Поэтому цель настоящей работы состоит

в контроле кристаллов CrSi2, выращенных в условиях

невесомости и возвращенных на Землю, не только сразу

по возвращении, но и через различные промежутки

времени.

Нами были предприняты попытки отслеживать

состояние кристаллов первое время. Это было связано

со следующими двумя причинами [1,2].

1. Микротвердость кристаллов существенно различа-

лась: HV = 1200 ± 150GPa в условиях невесомости и

HV = 1450 ± 150GPa в земных условиях.

2. Размеры микрокристаллов, выращенных в условиях

невесомости (∼ 600µm), в 1.5−2 раза превышали раз-

меры микрокристаллов, выращенных таким же методом

на Земле (∼ 300µm).

Эти факты указывают на два очень важных свойства

кристаллов, выращенных в условиях невесомости и в

литературе не отмеченных. Кристаллы, выращенные в

условиях невесомости и затем помещенные в земные

условия, во-первых, имеют большее количество дефек-

тов (чем кристаллы, выращенные в земных условиях), а
во-вторых, находятся в напряженном состоянии. Тогда

в земных условиях можно ожидать релаксацию кри-

сталлов в состояние с меньшей внутренней энергией.

В таком случае наиболее ожидаемыми каналами релак-

сации для снятия напряженного состояния будут возник-

новение дислокаций (I) или диффузия дефектов (II).

I. Например, в нитевидных кристаллах порядок вре-

мени релаксации напряжений через возникновение дис-

локаций τ ∼ 10 s [9]. Так что кристаллы, выращенные

в условиях невесомости и возвращенные на Землю,

должны были релаксировать к минимальным напряже-

ниям достаточно быстро. Однако за первые пять лет

наблюдений за этими кристаллами никаких изменений

не обнаружено (см. таблицу, столбцы 4 и 5). Кроме того,
пластическое течение кристалла CrSi2 оказывается воз-

можным только при температуре, большей 800◦C [10].
Наши кристаллы хранились при комнатной температуре.

Это предполагает, что канал релаксации напряжений

микрокристаллов через возникновение дислокаций не

работает. В таком случае можно ожидать, что в релак-

сации напряженного состояния будет реализован диф-

фузионный механизм перемещения дефектов в виде ва-

кансий по подрешетке Cr и/или Si. [Слоистая структура

микрокристалла CrSi2 [11] обладает достаточно рыхлым

строением (см. рисунок), допускающим такие вакансии.

Это следует из таблицы, данные которой свидетель-

ствуют о том, что в изменении размеров микрокри-

сталлов задействованы a- и c-направления. Структура
содержит три гексагональных слоя, которые повернуты

относительно друг друга на 60◦ . Каждый слой (плос-
кость (001)) состоит из повторяющихся атомных рядов

с последовательностью Cr−Si−Si−Cr. В гексагональном

слое атомы Cr имеют шесть ближайших соседей из

атомов Si. В свою очередь атом Si координирован тремя

атомами Cr и тремя атомами Si].

II. Порядок времени релаксации напряжений через

диффузию дефектов τ ∼ (L2/DSi) ∼ 108−109 s. Это сле-

дует из того, что вакансии, например, в подрешетке

кремния при температурах ниже 100◦C будут контро-

лироваться очень малым коэффициентом самодиффузии

кремния DSi ∼ 10−32 m2/s [12]. Тогда порядок времени

релаксации избыточного напряжения, вызванного пере-

мещениями вакансий, будет определяться минимальным

расстоянием L ∼ 10−3 = 0.4440−0.4430 nm, равным из-
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Параметры кристаллической решетки микрокристаллов СrSi2

Постоянные Табличные значения
Кристаллы, выращенные В условиях Кристаллы, возвращенные из условий

решетки [10,11]
в капсулах в земных невесомости невесомости на Землю

условиях [1,2] [1,2] спустя 5 лет спустя 30 лет

1 2 3 4 5 6

a, nm 0.4428 0.4431(2) 0.4440(3) 0.4441(2) 0.4430(2)
c, nm 0.6369 0.6369(4) 0.6398(9) 0.6398(3) 0.6370(3)

a

Si

Cr

Гексагональный слой CrSi2. Кристаллографическая плос-

кость (001). Ось c проходит нормально к вектору a решетки

через центр шестиугольника и нормально к плоскости (001).
Каждый следующий слой находится на расстоянии c/3 и

повернут относительно предыдущего на 60◦ .

менению постоянной решетки a (см. таблицу, столб-

цы 4 и 6).

По прошествии почти 30 лет (τ ∼ 109 s) были прове-

дены очередные измерения структуры микрокристаллов.

Были обнаружены существенные изменения в кристал-

лах, выращенных в условиях невесомости.

Процедурам измерения свойств кристаллов предше-

ствовали стандартные операции их подготовки. Кристал-

лы CrSi2, выращенные в земных условиях и условиях

невесомости в жидком Zn в кварцевой ампуле, выделяли

из металлического слитка Zn путем растворения слитка

в соляной кислоте. Для удаления остатков кислоты

выделенные кристаллы промывались спиртом и водой.

Детальное описание выделения и обработки кристаллов

приведено в [1,2]. Все кристаллы хранились в бумажных

файлах при комнатной температуре в изолированном от

света и механических воздействий контейнере. Кристал-

лы CrSi2 для рентгеновских исследований готовились

стандартно на начальной, промежуточной и конечной

(спустя 30 лет после первого изучения) стадиях изуче-

ния кристаллов для порошковой дифрактометрии. Каж-

дый раз проводился помол исходных образцов (кристал-
лов) на вибромельнице в течение 15min.

Подготовленные образцы исследовались на порошко-

вом рентгеновском дифрактометре D2 Phaser (Bruker,
Германия). Результаты последних измерений приведены

в столбце 6 таблицы.

Как видно из таблицы, микрокристаллы, выращенные

в условиях невесомости, практически полностью вер-

нулись в состояние, характерное для микрокристаллов,

выращенных в условиях Земли.

Таким образом, можно сделать следующие основные

выводы.

1. Кристаллы CrSi2, выращенные в условиях невесо-

мости из расплава Zn системы Cr−Si−Zn методом мас-

совой кристаллизации и помещенные в земные условия,

обладают избыточным напряжением.

2. Избыточное напряжение релаксирует в течение вре-

мени τ ∼ 109 s.
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