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В данной работе изучены деформационные дефекты структуры, которые 
образуются в пироуглеродных покрытиях при их одноосном сжатии вдоль 
плоскости осаждения на подложке. Подложка при этом играет роль стенкп, 
повышающей устойчивость к изгибу слоя покрытия. В этих условиях на­
гружения при достижении определенного уровня напряжений происходит 
неравномерная деформация образцов с образованием полос деформации, 
которые формально подобны полосам сброса, изученным на монокри­
сталлах.

Исследованию полос деформации в кристаллах посвящено много ра­
бот С~10). Установлено, что полосы возникают вследствие неоднородной 
деформации путем незакономер­
ного поворота решетки в деформи­
рованной области. Относительно 
механизма поворота существуют 
различные мнения. Некоторые 
авторы (4_8) полагают, что поворот 
решетки в полосе деформации — 
следствие неоднородного распреде­
ления скольжения в образце, дру­
гие (9_1°) считают, что переориен­
тация решетки происходит в ре­
зультате действия в соседних 
повернутых областях различных 
систем скольжения.

Описываемые нами дефекты 
получены на образцах анизотроп­
ного высокотемпературного пиро­
углерода, осажденного па углегра­
фитовую подложку (“). Нагруже-

Рис. 1. Полоса деформации в образце из 
высокотемпературного пироуглерода. Ска­
нирующий электронный микроскоп, 300Х

ние производилось при комнатной температуре. В области дефекта проис­
ходит сдвиг одной части образца относительно другой и между сдвинутыми 
частями возникает полоса деформации.

Образование полос деформации происходит мгновенно после достиже­
ния определенного уровня напряжений, сопровождается звуковым эффек­
том и сбросом напряжений. Ширина полосы составляет от 15 мкм до 1 мм, 
угол наклона относительно плоскости осаждения изменяется от 35 до 55°, 
а угол поворота базисных плоскостей от 40 до 90°. Исследование структур­
ных изменений, происходящих с образцов в процессе деформации, произ­
водилось на полированных шлифах, поверхность которых подготавливалась 
путем ионного травления в среде аргона. Образцы просматривались в ме­
таллографическом и сканирующем электронном микроскопах. Кроме того, 
структурные изменения в материале изучались в просвечивающем элект­
ронном микроскопе и с помощью рептгепоструктурпого анализа по извест­
ным методикам (“).
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На рпс. 1 представлена фотография полосы деформации, полученная 
в сканирующем электронном микроскопе, на которой отчетливо видно, 
что образование полосы сопровождается многочисленными расслоениями 
материала по плоскости базиса. Эти расслоения наблюдаются не только 
в повернутой области полосы, по и в прилегающих к пей областях образца. 
Таким образом, расслоение предшествует повороту в процессе деформации, 
а не является следствием поворота.

Электронно-микроскопические исследования па просвет материала пе- 
деформировапноп части образца и материала из полосы деформации обна­
ружили существенные различия их структуры. Частицы педеформирован-

Рис. 2. Элс'ктронно-микроскопическш! снимок материала пз нсдсформнрованной 
части образца (а) и из полосы деформации (б). 20 000Х

пого материала имеют характерную для пироуглерода слоистую структуру 
без каких-либо морфологических особенностей (рис. 2а). В частицах ма­
териала пз полосы деформации наблюдается характерная для рекристал­
лизованных материалов блочная структура, а также большое количество 
микрополос с повернутой плоскостью базиса (рис. 26). Полосы ориентиро­
ваны в одном направлении, а их ширина составляет 0,2—0,5 мкм. Наблю­
даемые морфологические изменения связаны с упорядочением кристалли­
ческой структуры, что подтверждается микродифракционными исследо­
ваниями. На дифракционных картинах, полученных с частиц 
недеформированного материала, наблюдаются размытые линии (10) и (11). 
Для материала из полосы деформации характерно появление модулирован­
ных (100) и (101), (110) и (112) линий, состоящих из точечных рефлек­
сов. Кроме того, на микроэлектронограммах, снятых с участков частиц, 
имеющих микрополосы, появляются рефлексы в виде дуг от базисных 
плоскостей, подтверждающие, что микрополосы представляют собой области 
материала с повернутой относительно остальной частицы плоскостью бази­
са. Таким образом в микромасштабе повторяется картина, характерная 
для микрополосы.

Реитгепоструктурпый анализ материала из недеформировапной части 
образца и из полосы деформации также обнаружил значительные струк­
турные изменения, происходящие при деформации. Значения d002 псдофор- 
мироваппого материала составляли 3,410 А, а степень графитации, опре­
деляемая как отношение интенсивностей линий (112) и (110) равнялась 
0,34. В полосе деформации значения d002 уменьшились до 3,370 А, а степень 
графитации увеличилась до 0,83.

Результаты исследований показывают, что несмотря на формальное 
сходство между полосами деформации (сброса) в монокристаллах и опи­
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санными деформационными дефектами в пироу^лероде, механизм их 
образования имеет мало общего. Образование полос в пироуглероде проис­
ходит путем сложной деформации, основную часть которой составляет 
деформация сдвига, приводящая к смещению одной части образца отно­
сительно другой и сбросу напряжений.

Большие деформации сдвига приводят к нарушению сплошности и 
расслоению образца в полосе деформации по плоскости базиса па пластин­
ки толщиной 1 — 5 мкм. Внутри каждой пластинки также наблюдаются 
сдвиговые деформации, сопровожающиеся образованием микрополос. Эти 
деформации не вызывают нарушений сплошности в плоскости базиса и 
осуществляются, по-видимому, за счет скольжения базисных дислокаций. 
Перемещение углеродных слоев по дислокационному механизму под дей­
ствием сдвиговых напряжений приводит к упорядочению структуры, кото­
рое обычно имеет место при графитации в процессе высокотемпературной 
обработки. Отсутствие структурных изменений в недеформнроваппой части 
образца показывает, что упорядочение структуры происходит не просто 
под действием напряжений, а только тогда, когда имеет место сдвиговая 
деформация в плоскости базиса.

В литературе имеются противоречивые данные по вопросу о влиянии 
напряжений на графитацию (12,13). Специальными опытами было пока­
зано (14), что графитация улучшается не простым присутствием внешнего 
напряжения, а пластической деформацией. В цитированных работах образ­
цы нагружались при температуре выше 2000° С.

Приведенные в настоящей работе результаты показывают, что сущест­
венное упорядочение структуры углеродистых материалов в результате 
сдвиговых деформаций возможно при комнатной температуре.
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