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В КРИСТАЛЛАХ ос-А1203 С ПОВЫШЕНИЕМ ТЕМПЕРАТУРЫ

(Представлено академиком Н. В. Беловым 20 VI 1975)

При сопоставлении механических и электрических свойств монокри­
сталлов а-А12О3 обнаружена корреляция в изменении этих свойств с по­
вышением температуры испытания *.  При механических испытаниях мо­
нокристаллов сс-А120з наблюдаются три температурные области, разли­
чающиеся механизмами пластической деформации. В I области (до 
900° С) пластическая деформация осуществляется двойникованием и 
скольжением по плоскостям призмы (1,2); во II области (до 1500°) дефор­
мация двойникованием наблюдается реже и происходит смена систем 
скольжения, преобладающим становится базисное скольжение (0001)

* Сравнение проведено на образцах, оптическая ось которых составляла 60° с 
осью образца.
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Рис. 1. Расстояние в А между семействами параллельных 
плоскостей в монокристаллах а-А12О3: а - {1010}, б — {1120}, 

в - {0001}, г — {loll}

1/3<1120>. Энергия активации процесса пластической деформации в этой 
температурной области составляет 3,7—5,0 эв (3). Характерной особен­
ностью пластической деформации III области (1500—2000°) является ин­
тенсивное переползание базисных дислокаций; преимущественной систе­
мой скольжения в этой области остается система (0001) ‘/3<1120>. Энергия 
активации процесса пластической деформации возрастает до 8,7 эв (3).

В температурной зависимости электропроводности кристаллов а-А12О3 
также наблюдаются три температурные области, различающиеся энергией 
активации и типом проводимости (4~8). В I области (до 900°) проводимость 
дырочная и энергия активации равна 1 эв; во II области (900—1400°) тип 
проводимости меняется на электронный и энергия активации возрастает 

316



до 2,5 эв; в III области (выше 1400й) энергия активации достигает 5 эв, 
что принимается за энергию активации собственной проводимости. Дан­
ные о температурной зависимости электропроводности свидетельствуют о 
росте при нагреве доли ковалентности связи в кристаллах корунда.

Следует отметить, что влияние примеси, изоморфно входящей в ре­
шетку, на механические и электрические свойства оказывается аналогич­
ным: присутствие окиси хрома упрочняет кристалл (9) и снижает его 
электропроводность (4,8).

Подобие изменений механических и электрических свойств с повыше­
нием температуры указывает на тесную взаимосвязь механических свойств 
кристаллов сх-А130з с электронным состоянием решетки.

Из рассмотрения модели кристалла а-А12О3 следует, что расстояние 
между семействами плоскостей {1010} является наибольшим (1,37 А)
^рис. та), праевые дислокации, скользя­
щие в этих плоскостях, обладают наимень­
шим для кристаллов а-А12О3 вектором 
Бюргерса (4,75 А). Поэтому, исходя толь­
ко из чисто геометрических соображений, 
можно понять, почему скольжение в кри­
сталлах а-А12О3 начинается по этим 
плоскостям.

Для того чтобы объяснить смену пло­
скостей скольжения, происходящую при 
нагревании кристаллов а-А12О3, обратимся 
к рассмотрению базисных плоскостей 
(рис. 1в). Плоскости (0001) поочередно 
заняты ионами кислорода и алюминия, 
причем ионы алюминия, в отличие от 
ионов кислорода, не лежат строго в одной 
плоскости. Они поочередно смещены от 

Рис. 2. Гипотетическая слоистая 
структура кристаллов а-А12О3 при 

высоких температурах

этой плоскости в направлении [0001], так что образуют два слоя, отстоя­
щие один от другого на 0,27 А. Атомные плоскости, параллельные плоско­
сти (0001), в решетке а-А12О3 связаны наиболее прочно, поскольку при 
•отрыве или смещении этих плоскостей происходит разрушение наиболь­
шего числа связей в молекуле. Это подтверждается измерениями энергии 
разрушения кристаллов а-Л12О3 (1С). По-видимому, по той же причине 
скольжепие вдоль плоскости базиса при температурах, меньших 500° за­
труднено.

Активация ионов решетки при повышении температуры может приво­
дить к смещению ионов под действием сил электростатического взаимо­
действия, поэтому можно ожидать, что при повышении температуры рас­
стояние между слоями из ионов алюминия и кислорода будет сокращаться, 
а между слоями из ионов алюминия увеличиваться. Тогда при высоких 
температурах структуру кристаллов корунда можно представить как сло­
истую, состоящую из пачек, в каждую из которых входит два слоя ионов 
А13+ и один слой Ог_ (рис. 2). Базисное скольжение в этом случае может 
осуществляться перемещением таких пачек, причем смещение должно 
происходить вдоль плоскостей, занятых одноименно заряженными ионами 
алюминия. Естественно ожидать, что такие изменения структуры должны 
сопровождаться изменениями электрических свойств кристаллов.

Для выяснения механизмов пластической деформации при высоких 
температурах нельзя ограничиваться моделями дислокаций, построенны­
ми на основе структуры кристаллов, существующей при комнатной тем­
пературе, поскольку необходимо учитывать структурные изменения, про­
исходящие при повышении температуры. Для более глубокого анализа 
процессов, происходящих в кристаллах при высоких температурах, необ­
ходимы экспериментальные данные о высокотемпературных модулях уп­
ругости, прецизионные измерения изменений параметров решетки и т. д.
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В заключение отметим, что данным сообщением авторы имели целью 
обратить внимание на существование корреляции в температурных изме­
нениях механических и электрических свойств. Приводимое объяснение 
структурных изменений при повышении температуры является одной из 
возможных интерпретаций наблюдаемых эффектов.
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