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К настоящему времени установлено, что 
электромагнитные поля могут оказывать суще-
ственное действие на показатели прочности и 
пластичности металлических материалов, из-
учено токовое воздействие на металлы и спла-
вы. Имеются данные о влиянии на пластичность 
металлических кристаллов электростатического 
поля [1–3]. Авторы указанных работ связывают 
понижение прочности при заряжении поверх-
ностей металла с образованием двойного элек-
трического слоя, которое изменяет удельную 
поверхностную энергию. Примечательно, что 
существенное изменение механических харак-
теристик происходит при значении потенциала 
от 0 до 2 В по модулю.

Явления, связанные с поверхностью, долж-
ны наиболее ярко проявляться при измерениях 
микротвердости. Неслучайно микротвердость 
широко используется при физико-химическом 
анализе для оценки радиационного, фото- и элек-
тромеханического эффектов и др. Как показыва-
ют авторы работ [3–5], электрический потенци-
ал на поверхности меди, циркония, кремнистого 

УДК 54.1

О ВЛИЯНИИ ЭЛЕКТРОСТАТИЧЕСКОГО ПОЛЯ 
НА МИКРОТВЕРДОСТЬ МОНОКРИСТАЛЛОВ ЦИНКА

Д.В. ОРЛОВА1, м.н.с.
В.И. ДАНИЛОВ1, доктор физ.-мат. наук, профессор
Л.Б. ЗУЕВ1, доктор физ.-мат. наук, профессор
А.С. КОЛЕСНИК2,  студент
О. Н. ДУЛЬБЕЕВА2, студент
(1 ИФПН СО РАН, г. Томск,
2ТГУ, г. Томск)

Статья поступила 2 сентября 2012 года

Данилов В.И. – 634021, г. Томск, просп. Академический, 2/4
Институт физики прочности и материаловедения СО РАН, 

e-mail: dvo@ispms.tsc.ru

Представлены результаты исследования влияния электрического потенциала на микротвердость плоско-
сти (0001) монокристалла цинка. Установлено, что микротвердость уменьшается экспоненциально увели-
чением абсолютного значения потенциала. Проведены количественные оценки, которые показывают, что 
снижение микротвердости может быть объяснено уменьшением удельной поверхностной энергии за счет 
электризации, которое изменяет условия зарождения и движения деформационных дефектов.

Ключевые слова: монокристалл, микротвердость.

железа и алюминия может изменить микротвер-
дость на 10–15 %. Эти изменения происходят в 
интервале 0…0,2 В, а при дальнейшем увеличе-
нии потенциала микротвердость остается прак-
тически постоянной. 

Видно, что эффект невелик по абсолютной 
величине и наиболее сильно проявляется при ма-
лых значениях электрического потенциала. Если 
он действительно связан с изменением удель-
ной поверхностной энергии, то эксперименты 
целесообразно выполнить на монокристаллах, 
причем индентирование следует проводить на 
строго определенных кристаллографических 
плоскостях. Для оценки достоверности резуль-
татов необходимо провести тщательную стати-
стическую обработку. 

В качестве материала для исследования был 
выбран монокристаллический цинк чистотой 
99,9 %. Измерения проводились общеприня-
тым методом на микротвердомере ПМТ-3М с 
нагрузкой на индентор Р = 0,1 Н. Индентиро-
ванию подвергалась базисная плоскость (0001), 
полученная при расколе монокристалла цинка 
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в жидком азоте. Последующей обработки по-
верхности образцов не требовалось. Образцы 
имели форму параллелепипеда с размерами 
20×5×5 мм. 

Для подачи электрического потенциала об-
разец цинка подключали к одному из полюсов 
регулируемого стабилизированного источни-
ка напряжения. Второй полюс источника за-
землялся. Схема подключения аналогична ис-
пользованной в работах [3–5], но для создания 
электрического контакта образец приклеивался 
проводящим клеем «Контактол» к медной под-
ложке, которая, в свою очередь, медным экра-
нированным проводом была соединена с ис-
точником. Во время измерений исследуемый 
образец изолировался от микротвердомера и 
Земли. Емкость образующегося конденсатора 
«Земля – образец» составляла ~50 пФ.

В настоящей работе измерение микротвер-
дости производилось при значениях потенциа-
ла в интервале от 0 до + 0,2 В с шагом 0,01 В. 
В работе [4] утверждается, что равновесное зна-
чение микротвердости при заданном значении 
потенциала устанавливается не мгновенно, а с 
запаздыванием до 10…20 мин, поэтому отсчеты 
микротвердости начинали через полчаса после 
подключения образца к источнику. 

На рис. 1, кривая 1, показана зависимость 
микротвердости плоскости (0001) цинка от ве-
личины поданного потенциала. Видно, что она 
уменьшается с ростом потенциала, как это на-
блюдалось ранее для алюминия [3]. При этом 
быстрое снижение происходит в интервале 
0…0,05 В, а затем зависимость выходит на на-
сыщение. Кривая Hμ(φ) интерполируется экспо-
нентой

 )1(0
ϕ

μμ
BeAHH −−−= ,  (1)

где 
0μH  – значение микротвердости без электри-

ческого воздействия; A и B – константы. Сниже-
ние микротвердости в интервале значений 
0…0,1 В составило 8 % от исходного.

Как и в работах [3–5], эффект электриче-
ского воздействия на микротвердость срав-
нительно невелик, поэтому необходимо дока-
зать, что средние значения этой величины для 
разных значений приложенного потенциала 
действительно существенно отличаются друг 
от друга. С этой целью проверялась гипотеза 

о различии значений средних из нормально 
распределенных генеральных совокупностей 
[6]. Для осуществления данной проверки на 
отдельном образце Zn провели измерения 
микротвердости для нескольких значений 
потенциала, но усреднение проводилось по 
100 уколам, а не по 30, как в предыдущем 
случае. Усреднение по 100 уколам является 
достаточным для статистического анализа. 
Видно, что характер зависимости Нμ (φ) не 
изменился (рис. 1, кривая 2).

На рис. 2 представлена гистограмма ре-
зультатов измерений микротвердости для 
приложенного потенциала φ = 0,01 В и его 
интерполяция по нормальному закону Гаусса. 
Аналогичные нормальные распределения 
имеют зависимости от каждого приложенно-

Рис. 1. Зависимость микротвердости плоскости 
(0001) монокристалла Zn от электрического 

потенциала

Рис. 2. Гистограмма результатов измерений 
микротвердости при φ = 0,01 В
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го потенциала. Известно, что функция нор-
мального распределения определяется двумя 
параметрами: Mн – математическим ожидани-
ем и 2

нσ  – дисперсией. Из анализа графиков 

следует, что высота и ширина распределений 
микротвердости при изменении потенциала 
индентируемой поверхности  существенно не 
меняются, т. е. дисперсия измеряемой вели-
чины 2

нσ σ2
н  остается постоянной. В то же 

время математическое ожидание Mн законо-
мерно снижается (см. рис. 2). 

При этом условии критерием гипотезы, что 
две выборки результатов измерений микротвер-
дости (Нμ)1 при потенциале φ1 и (Нμ)2 при потен-
циале φ2 относятся к разным генеральным сово-
купностям и их средние значения существенно 
отличаются друг от друга, служит реализация 
выборочной функции

 

1 2

2 2
1 2

H H
t n

μ μ−
=

σ + σ
, (2)

где 
i

H μ  – среднее значение микротвердости 

для заданного потенциала; σi – дисперсия этого 
значения, tα,f – коэффициент Стьюдента для до-
верительной вероятности α = 0,95 и числа изме-
рений f. При |t| ≥ ta,f  гипотеза принимается, при  
|t| < ta,f   гипотеза отвергается.

Проверим гипотезу независимости измере-
ний микротвердости Hμ при φ = 0 и φ = 0,01 В. 

Получим −
= =

+
22 7 22 09

10 2 26
3 93 3 49

, ,
t ,

, ,
. Для рассма-

триваемого случая коэффициент Стьюдента 
tα,f = 1,98 [6]. Значит, средние значения микро-
твердости принадлежат к разным генеральным 
совокупностям и существенно отличаются друг 
от друга. Аналогичным образом были провере-
ны все средние значения полученной зависимо-
сти Hμ(φ). Таким образом, несмотря на малую 
величину (8 %) снижение микротвердости под 
действием приложенного потенциала является 
значимым.

Падение микротвердости при наложении 
электрического потенциала в цинке аналогично 
наблюдавшемуся ранее в алюминии [3, 4]. Важ-
но, что это обнаружено для плоскости (0001), 
которая перпендикулярна оси 6 порядка в моно-

кристаллах цинка. Для этого направления, так 
же как в алюминии, константа Холла в цинке от-
рицательна [7].

Выше указывалось, что зависимость Hμ(φ) 
(рис. 1, кривая 1) интерполируется экспонентой 
с отрицательным показателем (1). Константа A в 
этой формуле может быть представлена как раз-
ность между Hμ0 – значением микротвердости 
без электрического воздействия и Hμ min – значе-
нием микротвердости, которое устанавливается 
при бесконечном потенциале. По данным рис. 1, 
кривая 1 оно было принято равным 226 МПа. 
Константа B в этом случае может быть опреде-
лена по наклону зависимости Hμ(φ), перестро-
енной в полулогарифмических координатах и 
оказалась равна 11 Кл/Дж. 

Если использовать предположение о терми-
чески активируемом характере процесса инден-
тирования, то зависимость (1) принимает вид

 
μ μ

⎡ ⎤− ϕ⎛ ⎞= − − ⎜ ⎟⎢ ⎥
⎝ ⎠⎣ ⎦

0 1 exp ,
U q

H H D
kT

     (3)

где U – энергия активации; D – константа, опре-
деляемая комбинацией A и U; k – постоянная 
Больцмана; T – абсолютная температура; q – не-
который заряд, величина которого определяется 
константой В, как BkTq = . Это позволяет оце-
нить заряд q = 0,45⋅10–19 Кл, что по порядку ве-
личины совпадает с модулем элементарного 
электрического заряда е = 1,6⋅10–19 Кл.

Авторы работ [2–5] влияние электрических 
потенциалов на пластичность и прочность ме-
таллов связывали с изменением условий зарож-
дения деформационных дефектов на заряженной 
поверхности. Электризация поверхности изме-
няет плотность поверхностной энергии, как это 
указывается, например, в [1, 8, 9]. 

Оценим изменение поверхностной энергии 
через величину накапливаемого образцом заря-
да. Ранее указывалось, что емкость конденсатора 
«Земля – образец» в использованной установке 
составляет ~50 пФ. Тогда накопленный заряд 
Q = Cφ  при φ  = 0,2 В составит ≈ 10–11 Кл, а по-
верхностная плотность на исследуемом образце 
указанных в разделе 2 размеров σ ≈ 2⋅10–8 Кл/м2. 
Данная величина заряда соответствует плотно-
сти дополнительных электронов на поверхности 
образца Δne ≈ σ/e ≈ 1,25·1011 м–2. В рамках есте-
ственного предположения, что энергия каждого 
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из этих электронов имеет порядок энергии Фер-
ми FE , оценим избыточную поверхностную 

энергию, полученную при зарядке поверхности 
образца цинка от внешнего источника, как Δγ = 
= EFΔne. Для цинка EF  = 3,9⋅10–19 Дж [10]. От-
сюда Δγ ≈ 5·10–8 Дж/м2. Авторы [7] приводят зна-
чение удельной поверхностной энергии для цин-
ка в температурном интервале 78…753 К от 0,41 
до 0,83 Дж/м2. Следовательно, относительное 
увеличение удельной поверхностной энергии 
Δγ/γ ≈ 10–7 пренебрежимо мало по сравнению с 
уровнем этой величины, характерным для ме-
таллов в обычном состоянии.

С другой стороны, известно (например, 
[11]), что на условия формирования деформа-
ционных дефектов и их дальнейшее движение 
оказывают сильное влияние слои адсорбиро-
ванных атомов и молекул. Особенно важен 
слой адсорбированной воды. Автор [11] указы-
вает, что «монослой» адсорбированных моле-
кул H2O образуется на ювенильной поверхно-
сти металла за время порядка 10-6 с, т. е. такой 
слой присутствует практически всегда. Вода 
обладает высокой диэлектрической проницае-
мостью, которая при комнатной температуре 
составляет ε ≈ 80 [12]. Значит, нужно учиты-
вать электроемкость этого адсорбированного 
слоя, а не образца в целом. Ее можно оценить 
как Сs = ε0εS/d, где S – площадь поверхности 
образца = 4,25⋅10–4 м2; ε0 = 8,85⋅10–12 Ф/м – 
электростатическая постоянная; d – толщина 
слоя, которая равна размеру молекулы воды 
≈2⋅10–10 м [12]. Отсюда Сs ≈ 1,5⋅10–3 Ф, и при 
разности потенциалов Δϕ = 0,02 В, когда про-
изошло насыщение зависимости Hμ(φ), заряд 
слоя составил qs = 3⋅10–5 Кл, а напряженность 
поля в нем Emax = 108 В/м. Такая напряженность 
превышает электрическую прочность макро-
скопических слоев чистой воды, но известно, 
что с уменьшением толщины диэлектрическо-
го слоя при прочих равных условиях Emax воз-
растает [7]. Поверхностная плотность зарядов 
на границе «монослоя» σs = q/S = 0,075 Кл/м2. 
Именно этот слой контактирует с металлом 
(цинком), поэтому поверхностная плотность 
электронов на образце увеличится на (Δne)s = 
= σs/e = 4,7⋅1017 м–2 (здесь e = 1,6⋅10–19 Кл, за-
ряд электрона). Расчет, аналогичный приведен-
ному выше, дает изменение удельной поверх-
ностной энергии Δγ = EF(Δne) = 0,18 Дж/м2, 

что уже составляет более 20 % от удельной по-
верхностной энергии цинка. Это значит, если 
рассматривать не ювенильную поверхность 
металла, а поверхность с адсорбированным 
слоем воды, то наложение электрического по-
тенциала действительно существенно изменя-
ет условия деформирования поверхностного 
слоя и вполне может влиять на его механиче-
ские свойства. Неслучайным представляется 
и значение характерного заряда, полученного 
по эмпирической зависимости (3), так как про-
цесс изменения микротвердости под действи-
ем электрического потенциала связан с пере-
мещением именно электронов – элементарных 
электрических зарядов.

Результаты выполненных исследований 
показывают, что электрический потенциал 
~ 0,02 В, подаваемый на плоскость (0001) мо-
нокристалла цинка, понижает ее микротвер-
дость на 8 %. Проведенная статистическая 
обработка позволяет утверждать, что наблюда-
емый эффект является достоверным. Он может 
быть объяснен изменением удельной поверх-
ностной энергии цинка за счет электризации 
адсорбированного «монослоя» молекул H2O, 
которое более 20 % от уровня этой величины 
в цинке при комнатной температуре. Такое из-
менение способно повлиять на условия зарож-
дения и движения деформационных дефектов, 
а следовательно, на механические характери-
стики металла.
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Effect of electrostatic fi eld on the microhardness of single crystals of zinc

D.V. Orlova,  V.I. Danilov,  L.B. Zuev,  A.S. Kolesnik,  O.N. Dulbeeva 

The results of studies of the effect of the electric potential on the microhardness of the (0001) single crystal 
of zinc. Found that the microhardness decreases exponentially increase in the absolute value of the potential. 
A quantitative evaluation, which show that the decrease in microhardness can be attributed to a decrease of the 
specifi c surface energy due to electrifi cation, which changes the conditions of nucleation and motion deformation 
defects.
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