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Исследование температурной зависимости критического напряжения 
сдвига или твердости позволяет не только установить интервал рабочих 
температур, но и получить ряд данных о механизме пластической дефор­
мации (’). Сведения о высокотемпературной прочности наиболее твердого, 
чисто ковалентного кристалла — алмаза весьма ограничены (2, 3).

В настоящей работе измеряли твердость по Мейеру, связанную с кри­
тическим напряжением сдвига соотношением тк~^Ям, где ^~0,1 (4, 5). 
Измерения проводили па 12 природных кристаллах алмаза ювелирного ка­
чества типа I, содержащих азот в концентрациях 3-1019—1 • 1020 см-3 (оп­
ределение по поглощению линии 7,8 мкм в ИК спектре). Применяли трех­
гранные инденторы, ось которых совпадала с направлением [111]. Углы 
наклона граней относительно оси 65 и 77°. Измеряли восстановленную 
(Ям) твердость (6) на поверхностях (001) и (111). Выбор указанных 
плоскостей, малая продолжительность нагрева и охлаждения, подбор со­
вершенных бездефектных кристаллов позволили свести к минимуму гра­
фитизацию при высоких температурах (вакуум 3>10-s—1-10-4 тор). Изме­
рения вели па установках УВТ-2 (’) при температурах 600—2000° К, 
ПМТ-3 при комнатной температуре и ПМТН под слоем охлаждающей 
жидкости (8) при 77° К (нагрузки 1 и 0,2 кг). Среднеквадратичная ошибка 
получаемых значений твердости на разных кристаллах составляла 10— 
15%.

В первых экспериментах при температурах 1600—2000° К вершины ин- 
дентеров пластически сминались на втором — третьем отпечатке, на гранях 
индентеров, а также вокруг отпечатков отмечались линии скольжения 
(скольжение по {111} —<110>) (рис. 1), что приводило к деформационному 
упрочнению индентеров. В результате после многократных смятия и пере­
точки одним индентером удавалось получить до 10 отпечатков.

Результаты измерения твердости приведены на рис. 2. Каждое значение 
горячей твердости является средним для 2—3 отпечатков, а для комнатной 
температуры и 77° К — для 15—20 отпечатков. Для индентеров с углами 
заточки 65° наблюдаются более высокие значения твердости, что связано 
с большей степенью деформации при измерении такими индентерами (9).

Приведенные на рис. 2 кривые являются характерными для кристаллов 
с высоким уровнем напряжения Пайерлса (‘) и содержат два участка — 
линейный при низких температурах и экспоненциальный при высоких. 
Ход кривых во всем исследованном нами температурном интервале может 
быть описан в соответствии с представлениями, развитыми в (4), о едином 
дислокационном механизме деформации, где движение дислокаций рас­
сматривается как результат термически активируемого образования и пере­
мещения двойных перегибов с учетом прямых и обратных скачков дисло­
каций.
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Высокотемпературный участок кривой может быть представлен в виде 

(Ям-Ям.)=™ехр (JL),

где #ма~ «примесная» атермическая добавка к твердости, U — энергия ак­
тивации.

Величина атермической добавки /7ма~25О кг/мм2 (определяемая в ос­
новном пластинчатыми выделениями азота (10), играющими роль стопоров

Рис. 2. 
с углом

Рис. 3
Зависимость твердости алмаза от температуры. Индентеры 
заточки 65° (7); 77° (2). Поверхности образца: а —в-(001), 

г, д — (111); Р - 1 кг (а, в, б), 0,2 кг (б, г)
Рис. 3. Зависимость In (Нм/Т'1’) от 1/Г. Обозначения как на рис. 2

дислокаций) найдена экстраполяцией высокотемпературных участков кри­
вых до значения, где Нм не зависит от температуры. Несмотря на несколь­
ко различный ход кривых, полученных индентерами с углами заточки 65 
и 77° (Р=1 кг), значения энергии активации оказались одинаковыми 
(рис. 3) и равными 2,6±
±0,2 эв (t/=2,l±0,2 эв без Таблица 1
учета

Активационный объем 
был оценен по низкотем­
пературному участку Кри- Материал 
вой твердости из соотноше­
ния О:

U, эв
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прямое из­
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Полученные результа- Ge

2,6
1,6
1,5

2,2
1,6

20
55,7
95

1.4
1
1.5

ты вместе с данными для
Ge и Si (*) приведены в табл. 1.

Как видно из табл. 1, значения основных параметров, определяющих 
процесс пластической деформации алмаза, Ge и Si, примерно одинаковы, 
причем активационный объем для чисто ковалентных кристаллов оказыва­
ется порядка Ъ3, что характерно для процесса деформации с преодолением 
дислокациями барьеров Пайерлса (“).
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Рис. 4. Дислокации в линиях скольжения отпечатка (а) и возле него (б). 
Т=1430° К. а - 1200Х; б - 2500Х

Для алмаза начало резкого увеличения твердости при снижении темпе­
ратуры, определяемое в соответствии с (12), отмечается при сравнительно 
низкой температуре /’*«1650—1700° К. Если использовать соотношения, 
полученные для кристаллов с решеткой алмаза Si и Ge: 7”«0,857’nn 
и V/ (кТ ПЛ )«15 (12), где Т пл температура плавления, то для температуры 
«плавления» алмаза получаем Тал эф~2000° К. Полученное значение Тал эф, 
примерно совпадает с температурой интенсивного протекания графитиза­
ции. Фазовый переход алмаз -> графит приводит к практически полному 
разупрочнению кристалла. Именно поэтому прочностные характеристики 
алмаза изменяются с ростом температуры так, как если бы алмаз обладал 
некоторой эффективной температурой разупрочнения Тил □««/’графитизации,
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Рис. 1. Вершина (я) и боковая грань (б) смятого индентера, в — линии скольжения 
вокруг отпечатка; Т’=1850°К; 500Х

Зак. 679, т. 217, Xi 3, В. И. Трефилов и др.



эквивалентной, в расчетах температурной зависимости прочности, темпе­
ратуре плавления.

Методом ямок травления (травление в KNO3 при 600—650° С) удалось 
обнаружить дислокации в линиях скольжения в отпечатках и вокруг них 
при температурах 1150° К и выше (рис. 4). Длина линий скольжения вне 
отпечатка увеличивалась с повышением температуры. Однако она была 
значительно меньше, чем па кристаллах полупроводников с решеткой ал­
маза Ge и Si при соответствующих гомологических температурах, что обу­
словлено более высоким содержанием примесей в алмазе.

Таким образом, полученные результаты находят удовлетворительное 
объяснение в связи с представлением об едином дислокационном механиз­
ме деформации, связанном с преодолением барьеров Пайерлса.
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