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ВВЕДЕНИЕ

Причины появления равновесной огранки
свободной поверхности кристаллов при их росте
или растворении были впервые пронализирова�
ны еще Г.В. Вульфом (в то время профессором
Варшавского, а затем – Казанского университе�
тов) в самом конце XIX века [1, 2]. Уже в 50�е гг.
прошлого столетия Л.Д. Ландау описал роль обра�
зования ступеней на плоских гранях кристаллов
для равновесной огранки [3]. Бартон и Кабрера, а
впоследствии Чернов показали, что при ненуле�
вой температуре образование ступеней на плос�
кой поверхности увеличивает конфигурацион�
ную энтропию, а значит уменьшает свободную
энергию поверхности [4–6]. С ростом температу�
ры равновесная концентрация ступеней возрас�
тает, а при некоторой температуре достигает бес�
конечности. В результате плоская грань полно�
стью теряет устойчивость (так называемый
фазовый переход огранения–потери огранки, в
английской терминологии – roughening). Такие
фазовые переходы подробно анализируются в це�
лом ряде теоретических и экспериментальных ра�
бот [7–13]. Кроме того, практически со времен
Г.В. Вульфа было известно, что внешняя поверх�
ность кристалла может разбиваться на систему
плоских фасеток, если суммарная энергия этих
фасеток меньше энергии исходной поверхности,
несмотря на то, что этот процесс приводит к уве�
личению суммарной площади поверхности. Та�
кое превращение называется фазовым переходом
фасетирования. В последние годы фазовые пере�
ходы фасетирования на внешней поверхности

вновь привлекли к себе большое внимание иссле�
дователей [14–20]. Одной из причин является то
обстоятельство, что фасетированные поверхно�
сти содержат очень регулярный равновесный од�
номерный набор ступеней или двумерный массив
пирамид. Такие фасетированные поверхности
можно использовать, например, как подложки
для изготовления квантовых линий или кванто�
вых точек, что, в свою очередь, открывает путь к
наноэлектронике [21].

Границы зерен (ГЗ) тоже могут разбиваться на
фасетки. Фасетирование границ является харак�
терным признаком того, что они принадлежат к
числу специальных. Это вызвано тем, что при раз�
ориентациях совпадения решетки двух зерен об�
разуют общую сверхрешетку – так называемую
решетку совпадающих узлов (РСУ). Наиболее яр�
ко выраженные зернограничные фасетки залега�
ют в плотноупакованных плоскостях РСУ [22, 23].
В этом случае плотноупакованные плоскости
РСУ играют для ГЗ роль, подобную плотноупако�
ванным плоскостям решетки при появлении
огранки свободной поверхности кристаллов.
Многочисленные и интересные фазовые перехо�
ды на внешних поверхностях, связанные с появ�
лением и исчезновением огранки кристалла, а
также зависимостью фазового перехода фасети�
рования от ориентации внешней поверхности,
должны иметь свои аналоги и на границах зерен
[24–28]. В частности, еще в работе Баллуффи [29]
было показано, что фасетки на ГЗ в алюминии и
золоте (обратимо) исчезают с повышением тем�
пературы и ее приближением к температуре плав�
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ления. Это означает, что на ГЗ тоже может проис�
ходить фазовый переход огранения–потери
огранки. Фазовым переходом огранения–потери
огранки на ГЗ объяснялись и особенности пове�
дения границ наклона в меди вблизи разориента�
ции совпадения Σ5 (Σ – отношение числа узлов
решетки одного из зерен к числу совпадающих уз�
лов) [30]. 

С увеличением параметра Σ энергетический
рельеф РСУ становится все мельче. В результате с
повышением Σ термическое разупорядочение
приводит к исчезновению специальных структу�
ры и свойств у границ при все более низких тем�
пературах. В принципе, если рассматривать ГЗ с
различной ориентацией в РСУ с фиксированным
Σ, то энергетический рельеф на границе тоже дол�
жен зависеть от плотности совпадающих узлов,
залегающих в данной плоскости РСУ. Иными
словами, чем меньше плотность совпадающих уз�
лов и чем выше индексы данной плоскости РСУ,
тем мельче должен быть энергетический рельеф,
вызванный существованием РСУ. Тогда можно
ожидать, что в равновесной огранке специальных
ГЗ при фиксированном Σ число равновесных гра�
ней будет возрастать по мере понижения темпе�
ратуры, что и наблюдалось на ГЗ Σ3 и Σ9 в меди
[31]. В дополнение к граням с низкими индекса�
ми РСУ будут появляться грани РСУ со все более
высокими индексами. 

В данной работе приводится обзор результа�
тов, полученных при изучении перехода огране�
ния–потери огранки в материале с гексагональ�
ной плотноупакованной решеткой – цинке.

МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТОВ

Плоские моно�, би� и трикристаллы цинка с
поверхностью  или  были выращены
с помощью метода направленной кристаллиза�
ции из цинка чистотой 99.999 вес. % [32–34]. От�
дельные вытянутые двойниковые пластины, име�
ющие очень однородную ширину по всей длине,
были получены с помощью небольшой деформа�
ции таких монокристаллов с поверхностью

. Полученные двойниковые пластины рас�
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положены перпендикулярно к поверхности и
имеют одинаковую ширину по всей длине. Оси

 в обоих зернах тоже перпендикулярны к
поверхности образца. Похожая геометрия двой�
никовых границ характерна для большинства ме�
таллов с гексагональной структурой [35]. Парал�
лельные вытянутые стороны двойниковой пласти�
ны образуются когерентными симметричными
двойниковыми ГЗ  (СДГЗ). Кроме
того, были выращены бикристаллы с границами
наклона [10 0] с углами разориентации θ = 30° и
84°, а также трикристалл c тремя границами на�
клона  с углами разориентации 43°, 37° и 6°.

Благодаря своей оптической анизотропии
цинк позволяет изучать форму ГЗ с помощью по�
ляризованного света. Стационарная форма мед�
ленно перемещающейся асимметричной двойни�
ковой границы зерен, расположенной на конце
двойниковой пластины, а также формы переме�
щающейся части зернограничной полупетли или
тройного стыка (рис. 1) изучались непосред�
ственно в высокотемпературной приставке к оп�
тическому микроскопу в интервале от 590 до
692 К. Образцы защищались от окисления атмо�
сферой чистого азота. Форма ГЗ фиксировалась в
процессе эксперимента с помощью цветной ви�
деокамеры, соединенной с микроскопом и видео�
магнитофоном. Этот метод был первоначально
разработан для изучения миграции ГЗ [32–34, 36,
37]. Движущая сила для изменения формы ГЗ,
связанная с зернограничными фазовыми перехо�
дами, как правило, недостаточно велика для того,
чтобы привести к изменению формы ГЗ за разум�
ное время. Поэтому для того чтобы вызвать ми�
грацию ГЗ, используем постоянную капиллярную
движущую силу. Иными словами, ГЗ движется,
сокращая свою длину, а значит, уменьшая свобод�
ную энергию системы. Таким образом, миграция
ГЗ вызвана в наших экспериментах постоянной
капиллярной движущей силой. В процессе мед�
ленного перемещения, вызванного капиллярной
движущей силой, ГЗ имеет возможность принять
равновесную форму, которая соответствует тем�
пературе эксперимента. Этот метод был исполь�
зован, например, в наших опытах по изучению
фазовых переходов “специальная граница зерен –
граница зерен общего типа” [38–47].

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Цинк был выбран для этой работы, поскольку
он обладает некубической кристаллической ре�
шеткой, а следовательно, и оптической анизотро�
пией. Поэтому форму ГЗ в цинке можно изучать
непосредственно в высокотемпературной при�
ставке к оптическому микроскопу, если исполь�
зовать поляризованный свет. Недостатком неку�
бической кристаллической решетки цинка явля�
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Рис. 1. Схема бикристаллического образца для изуче�
ния миграции и фасетирования индивидуальной ГЗ
при постоянной (капиллярной) движущей силе.
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ется то, что отношение периодов a и c
гексагональной решетки не рационально, а сле�
довательно, для ГЗ в цинке нельзя построить про�
стые решетки совпадающих узлов. Поэтому сле�
дует использовать метод решеток вынужденных
совпадающих узлов [48, 49]. 

Двойниковые границы: появление одной фасетки 
вместо другой

Для первых исследований зернограничного
фасетирования в цинке использовали наиболее
простой случай двойниковых границ. В работах
по меди было показано, что двойниковые грани�
цы Σ3 в кубических металлах представляют собой
очень хороший объект для изучения фасетирова�
ния [31, 50]. Например, на концах двойниковых
пластин в меди наблюдались такие разнообраз�
ные фасетки Σ3 РСУ, как (010)Σ3РСУ и (110)Σ3РСУ, а
также фасетка 82°9R, не принадлежащая к решет�
ке совпадающих узлов [31, 50].

На микрофотографиях, приведенных на
рис. 2, показано, как меняется форма ГЗ на вер�
шине двойниковой пластины в цинке с ростом
температуры. Форма ГЗ на вершине двойнико�
вой пластины резко отличается от округлой фор�
мы зернограничной полупетли в бикристаллах
цинка, содержащих ГЗ общего типа [32, 34, 37].
При низкой температуре вершина двойника со�
стоит из одной плоской фасетки 1, лежащей по�
чти перпендикулярно СДГЗ (рис. 2а). С увеличе�
нием температуры появляется вторая фасетка 2
(рис. 2б). Фасетка 2 составляет угол примерно 45°
как с СДГЗ, так и с фасеткой 1. При дальнейшем
увеличении температуры увеличивается и длина
фасетки 2, а длина фасетки 1 сокращается. Выше
некоторой температуры у вершины двойника
остается только фасетка 2, которая образует до�

статочно острый угол с СДГЗ (рис. 2в). При тем�
пературах, близких к температуре плавления цин�
ка, ребра, на которых пересекаются фасетки, ста�
новятся скругленными, но плоская часть фасетки
2 все еще видна (рис. 2г). На рис. 3 приведена тем�
пературная зависимость угла между СДГЗ и фа�
сетками 1 и 2. Среднее значение угла для фасет�
ки 1 равно 84°, а для фасетки 2 – 46°. Ниже 622 К
на вершине двойниковой пластины наблюдается
только фасетка 1. Между 622 и 677 К фасетки со�
существуют. Выше 677 К остается только фасетка 2.
Схемы на рис. 4 показывают РВСУ и кристалло�
графию наблюдаемых фасеток. Симметричная

(а) (б) (в) (г)

Рис. 2. Форма двойниковых пластин в плоском монокристалле цинка  при различных температурах: а – 632 ; б –
652; в – 682; г – 692 K. Длина масштабной линейки – 100 мкм.
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Рис. 3. Угол между СДГЗ и фасетками, формирующи�
мися на конце двойниковых пластин в плоских моно�
кристаллах цинка  при различных температу�
рах. Кружки обозначают фасетку (110)РСУ, а квадра�
ты – фасетку (010)РСУ на двойниковых пластинах.
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двойниковая ГЗ когерентна и совпадает с плоско�

стями  в обеих решетках (рис. 4а). Фасетка 1

почти параллельна плоскости , а совпаде�
ние в этом случае намного хуже, чем в случае
когерентной СДГЗ (рис. 4б). Фасетка 2 почти па�

раллельна плоскости  (рис. 4в). На рис. 5
приведена температурная зависимость нормали�
зованных длин А1 и А2 показанных фасеток. А1 мо�

(1 10 2)

2(1 102)

1(1 100)

нотонно понижается от 1 при 607 К до 0 при
682 К. А2 возрастает от 0 при 607 К, достигает мак�
симума 0.95 при 682 К и вновь падает до 0.58 при
692 К. Сокращение длины А2 происходит в отсут�
ствие других фасеток. Выше 692 К форма конца
двойниковой пластины скругляется. Исчезнове�
ние острых ребер на пересечении зерногранич�
ных фасеток можно объяснить потерей огранки
зернограничных фасеток при приближении к
точке плавления. На рис. 6 приведена фазовая

(a)

(1102)1||(1102)2

− − − −

(1100)1

−

− −
(1102)2

(б)

(в)

Рис. 4. Кристаллографические особенности наблюда�
емых фасеток: а – СДГЗ , б – фасетка 1
почти параллельна плоскости  и составляет
угол 84° с СДГЗ, в – фасетка 2 почти параллельна
плоскости  и составляет угол 46° с СДГЗ.
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Рис. 5. Температурная зависимость нормализованной
длины фасетки 1 (84°, а1/а, квадраты) и фасетки 2
(46°, а2/а, кружки) двойниковых пластин в плоских

монокристаллах цинка .[ ]11 20
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T, K
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Рис. 6. Фазовая диаграмма различных фасеток на
двойниках в цинке. Тпл – температура плавления.
Ориентация фасеток показана в верхней части диа�
граммы. Квадраты обозначают фасетки, наблюдав�
шиеся в эксперименте. Вертикальные линии обозна�
чают температурный интервал устойчивости соответ�
ствующих зернограничных фасеток. Горизонтальные
линии обозначают верхний и нижний пределы устой�
чивости фасеток 1 (84°) и 2 (46°).
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диаграмма для фасетирования двойниковых гра�
ниц в цинке. Наблюдаются три зернограничных
фазовых перехода:

– Между 677 и 682 К фасетка 1 исчезает.
– Между 607 и 677 К появляется фасетка 2.
– Между 682 и 692 К начинается потеря огран�

ки и возникает неограненная зернограничная фаза.
СДГЗ устойчива при всех температурах. На

рис. 7 показаны схематические диаграммы Вуль�
фа, которые иллюстрируют возможные энергети�
ческие причины фасетирования ГЗ и потери
огранки фасетки 2. Энергетический минимум для
СДГЗ присутствует при всех температурах. При
593 К существуют минимумы как для фасетки 1,
так и для фасетки 2, однако фасетка 2 метаста�
бильна. При 653 К обе фасетки устойчивы и при�
сутствуют в равновесной форме границы. При
683 К начинается фазовый переход потери огран�
ки, энергетический минимум для фасетки 1 исче�
зает, остается устойчивой только фасетка 2, кото�
рая и присутствует в равновесной форме ГЗ. При
688 К продолжается потеря огранки, энергетиче�
ские минимумы обеих оставшихся фасеток ста�
новятся мельче, а скругленная часть зерногра�
ничной петли последовательно поглощает плос�
кие участки фасеток.

Изучение формы двойниковой ГЗ позволило
нам впервые наблюдать зернограничный фазо�
вый переход фасетирования, когда одна гладкая
фасетка заменяется другой [51]. Прежде наблюда�
лись только два типа зернограничных фазовых
переходов фасетирования:

– Обратимый фазовый переход огранения–
потери огранки границы зерен при повышении
температуры и диссоциация гладкой неогранен�
ной границы зерен на фасетки при понижении
температуры в алюминии и золоте [29, 52].

– Диссоциация исходной плоской границы зе�
рен на плоские фасетки, энергия которых мень�
ше, чем энергия исходной границы [24–28, 53].

Фасетки на ГЗ можно наблюдать только вбли�
зи разориентации совпадения. В [38–47] было по�
казано, что ГЗ обладает специальной структурой
и свойствами в ограниченной области температур
и разориентаций θ вблизи разориентации совпа�
дения θΣ. Иными словами, при увеличении Δθ =
=  и температуры происходит фазовый пе�
реход “специальная граница зерен – граница зе�
рен общего типа”, а граница зерен теряет свою
специальную структуру и свойства. В частности,
при таком фазовом переходе исчезают зерногра�
ничные фасетки. Отношение периодов решетки a
и c в цинке нерационально и зависит от темпера�
туры. В связи с этим в цинке возможны прямые
переходы “специальная граница зерен 1 – специ�
альная граница зерен 2” при изменении темпера�
туры и угла разориентации [48, 49]. Поэтому не�
обычный переход фасетирования 84°–46° на

Σθ − θ

двойниковой ГЗ в цинке может быть вызван пере�
ходом из специальной ГЗ Σ15а в другую специаль�
ную ГЗ Σ28a или из Σ28а в Σ13а с повышением
температуры [48, 49]. Подобное же превращение
может быть причиной наблюдавшихся в [54] из�
ломов на аррениусовских температурных зависи�
мостях скорости зернограничного проскальзыва�

688 K Фасетка 2

СДГЗ

683 K Фасетка 2

СДГЗ

653 K
Фасетка 2

СДГЗ Фасетка 1

593 K
Фасетка 2

СДГЗ Фасетка 1

Рис. 7. Схематические диаграммы Вульфа для двой�
никовых пластин в плоских монокристаллах цинка

 при различных температурах (593, 653, 683 и
688 К).
[1120]
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ния на границах наклона  в цинке вблизи
разориентации совпадения Σ9.

Обратимая потеря огранки с ростом температуры

Впервые переход огранения–потери огранки
на движущейся ГЗ – экспериментально наблюда�
ли на тройном стыке [55]. Тройной стык был
сформирован тремя границами наклона  с
углами разориентации θ, равными 43°, 37° и 6°.
Исследования проводились в температурном ин�
тервале от 670 до 688 K. Было обнаружено сокра�
щение длины фасетки с ростом температуры, а
вблизи температуры плавления цинка Tm = 692.6 К
произошел переход потери огранки, т.е. фасетка
исчезла (рис. 8). Последующие исследования
проводились на бикристаллах, чтобы исключить
влияние третьей ГЗ [56]. На рис. 9 приведена тем�
пературная зависимость длины фасетки для гра�
ницы наклона  с углом разориентации
θ = 30°. Бикристаллический образец нагревали от
630 до 683 К, и при 673 К наблюдался переход по�
тери огранки. Ниже TR = 673 К граница мигриро�
вала с фасеткой, а выше TR движение ГЗ происхо�
дило без фасетки. Когда образец, нагретый до
683 К, начали охлаждать, то произошел обратный
переход огранения при Tr = 667 К. Выше Tr = 667 К
движение ГЗ происходило без фасетки, ниже Tr

граница мигрировала с фасеткой. Иными слова�
ми, впервые был экспериментально обнаружен
обратимый переход огранения–потери огранки
на движущейся ГЗ в цинке.

На рис. 10а приведена зависимость смещения
ГЗ от времени. Видно, что зависимость имеет два

10 10

[10 10]

[10 10]

линейных участка с разными скоростями мигра�
ции. Если сравнить зависимость смещения от
времени с зависимостью длины фасетки от вре�
мени (рис. 10б), то хорошо видна корреляция
между смещением и длиной фасетки. Первый
участок от 0 до 40 с на зависимости смещения от
времени соответствует движению границы с фа�
сеткой. На рис. 10в приведена оптическая мик�
рофотография для данного интервала времени.
Второй линейный участок от 40 до 120 с на зави�
симости смещения от времени соответствует
движению границы без фасетки. На рис. 10г при�
ведена оптическая микрофотография для данного
интервала времени. Следует подчеркнуть, что фа�
сетка исчезает не сразу. Ниже температуры потери
огранки на ГЗ сосуществуют две фазы: ограненная
(фасетка) и неограненная (искривленные участ�
ки). Выше температуры потери огранки на ГЗ в
равновесии существует только одна фаза – не�
ограненная. Возникает интересная аналогия: как
и в случае объемных фаз, при переходе из двух�
фазной области фазовой диаграммы в однофаз�
ную (с повышением температуры) частицы вто�
рой фазы растворяются в матрице не моменталь�
но, а с некоторой конечной скоростью. 

Рассмотрим теперь температуру огранения,
равную 668 К, и увидим картину противополож�
ную потере огранки. На зависимости смещения
от времени (рис. 11а) имеется два линейных
участка. Первый участок от 0 до 10 с соответствует
движению границы без фасетки, в то время как на
зависимости длины фасетки от времени (рис. 11б)
фасетка появляется только через 20 с. Этому ин�
тервалу времени соответствует оптическая микро�
фотография на рис. 11в. Второй линейный уча�
сток от 10 до 60 с на зависимости смещения от

200

150

100

50

0
670 680 690

T, K

Tm

Длина фасетки, мкм

Рис. 8. Температурная зависимость длины фасетки
для тройного стыка с границами наклона  с уг�
лами разориентации θ, равными 43°, 37° и 6°.

[10 10]

640 660 680
T, K

620

200

150

100

50

0

Длина фасетки, мкм

Tr

TR

Рис. 9. Температурная зависимость длины фасетки
для границы наклона  с углом разориентации
θ = 30°: квадраты – нагрев, кружки –охлаждение.

[10 10]
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времени соответствует движению границы с фа�
сеткой. Этому интервалу времени соответствует
оптическая микрофотография на рис. 11г. Други�
ми словами, фасетка достигает своей стационар�
ной длины не сразу после изменения образцом
температуры, а с определенной задержкой. 

Здесь мы можем продолжить аналогию с объ�
емными фазами. При переходе из однофазной об�
ласти фазовой диаграммы в двухфазную (с пони�
жением температуры) частицы второй фазы появ�
ляются в матрице не моментально, а с некоторой
конечной скоростью. Им необходимо некоторое
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Рис. 10. Зависимости смещения (а) и длины фасетки (б) от времени, соответствующие температуре потери огранки
673 К, оптические микрофотографии ГЗ при движении с фасеткой (в) и без фасетки (г), РВСУ для данной границы (д).
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время для образования и роста, чтобы достичь объ�
емной доли второй фазы, величина которой опре�
деляется правилом рычага для объемных фазовых
диаграмм. Так и на границах зерен: при повыше�
нии температуры выше TR фасетка не сразу, а
только с некоторой задержкой “растворяется” в
неограненной фазе.

ВЫВОДЫ

Впервые проведено систематическое in situ ис�
следование особенностей зернограничного фасе�
тирования и потери огранки.

Изучено изменение формы ГЗ с ростом темпе�
ратуры вблизи зернограничного фазового пере�
хода огранения–потери огранки. На двойнико�
вых границах с ростом температуры одна фасетка
сменяется другой, чего не наблюдается в матери�
алах с кубической решеткой. 

Длина зернограничной фасетки падает с ро�
стом температуры, затем фасетка исчезает.

Исследована кинетика исчезновения фасетки
выше температуры потери огранки ТR, и кинети�

ка появления и роста фасетки ниже температуры
огранения Тr.

Ориентация фасеток определяется решеткой
вынужденных совпадающих узлов. Фасетки ле�
жат вдоль плотноупакованных плоскостей РВСУ.
Выше ТR касательные к ограненной и неогранне�
ной частям ГЗ в месте выхода ребра I рода лежат
вдоль плотноупакованных плоскостей РВСУ (как
фасетки ниже ТR).

На движущейся границе зерен наблюдался об�
ратимый переход огранения–потери огранки.
Наличие гистерезиса по температуре свидетель�
ствует о фазовом переходе I рода.

Авторы выражают благодарность Л.С. Швинд�
лерману, А.Л. Петелину и Е.И. Рабкину за подроб�
ное обсуждение результатов работы. 

Работа выполнена при финансовой поддержке
Российского фонда фундаментальных исследова�
ний (проекты 09�02�00294, 09�02�91339�ННИО,
08�08�90105, 09�03�92481) и Японского общества
споспешествования науке (JSPS S�08191).
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