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Исследована микротвердость по 
методу Кнуппа монокристаллов 
La3Ga5SiO14 (ЛГС), La3Ta0,5Ga5,5O14 
(ЛГТ), Ca3TaGa3Si2O14 (КТГС) семей-
ства лантан−галлиевого силиката три-
гонального класса симметрии 32 про-
странственной группы Р321. Анизо-
тропия микротвердости обусловлена 
возможностью выноса материала под 
индентором, что и определяет значе-
ние микротвердости на разных плоско-
стях и в разных кристаллографических 
направлениях на плоскости. Разрабо-
тана методика измерения микротвер-
дости по методу Кнуппа на полуавто-
матическом микротвердомере Tukon 
2100B для монокристаллов семейства 
лангасита. Обнаружена анизотропия 
микротвердости I рода (полярная за-
висимость микротвердости от положе-
ния индентора относительно кристал-
лографических направлений 
в плоскости измерения) на кристалло-
графических плоскостях (112

−
0), 

(011
−

0), (0001). Анизотропия микро-
твердости в хрупких кристаллах се-
мейства лангасита определяется воз-
можностью массопереноса под инден-
тором за счет перемещения межузель-
ных атомов и вакансий кислорода и 
галлия. Показано, что микротвердость 
на всех исследованных плоскостях 
монокристаллов КТГС (как на базис-
ных, так и на призматических) ниже, 
чем на соответствующих плоскостях 
монокристаллов ЛГС и ЛГТ. При этом 
в монокристаллах КТГС отсутствует 
анизотропия микротвердости как I, 
так и II рода. Полярную зависимость 
механических свойств монокристаллов 
лангасита и лангатата необходимо 
учитывать в технологии обработки 
поверхности и в технологии изготовле-
ния пьезо− и акустоэлементов.

Ключевые слова: микротвердость, 
анизотропия микротвердости, метод 
Кнуппа, массоперенос, полярная диа-
грамма, монокристаллы семейства 
лангасита, коэффициент анизотропии. 

Введение

В последние 20 лет получение, 
исследование и применение пьезо-
электрических кристаллов семей-
ства лангасита (в настоящее время 
известно около ста его изоморфов) 
— наиболее динамично развиваю-
щееся направление в акустоэлек-
тронике и пьезотехнике [1].

Кристаллы семейства лан-
тан−гал лиевого силиката (лан-
гасит) представляют собой груп-
пу кристаллов, изоструктурных 
каль ций−галлиевому германа-
ту (Ca3Ga2GeO14) и относятся к 
тригональному классу симме-
трии 32 пространственной груп-
пы Р321. Структура кальций−
галлогерманата в общем виде 
описывается как A3BC3D2O14, где 
атом А занимает додекаэдриче-
ские пустоты, В — октаэдрические 
пустоты, С — большие тетраэ-
дрические пустоты, D — малые 
тетраэдрические пустоты. Такие 
структуры удобно рассматривать 
состоящими из координационных 
полиэдров. В данном структурном 
типе вдоль кристаллографической 
оси Z попеременно располагаются 
слои, состоящие из тетраэдриче-
ских позиций и октаэдрических 
с додекаэдрическими позиция-
ми [2]. 
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Общий вид элементарной 
ячейки лангасита (ЛГС) пред-
ставлен на рис. 1 (см. третью стр. 
обложки), кристаллы в процессе 
роста формируются слоями, рас-
положенными перпендикулярно к 
кристаллографическому направ-
лению [0001] [3, 4].

Кристаллографические на-
правления в кристалле ЛГС пред-
ставлены на рис. 2.

Кристаллы семейства ЛГС 
и кварца обладают различными 
параметрами решетки в направ-
лении Z и X (табл. 1) [5], что явля-
ется характерным для кристаллов 
тригональной сингонии с сильной 
анизотропией свойств. Соотноше-
ние осей c/a в элементарной ячейке 
кристаллов ЛГС достигает 0,6.

Одним из недостатков струк-
туры кристаллов семейства ЛГС 
является разупорядоченность, 
возникающая из−за того, что два 
из катионов в каждом составе 
(ЛГС, лантан−галлиевый танта-
лат (ЛГТ)) занимают одно и то же 
положение в элементарных ячей-
ках кристаллической структуры. 
В ЛГС (La3Ga5SiO14) — это Ga3+ 
и Si4+, в ЛГТ (La3Ta0,5Ga5,5O14) — 
Ga3+ и Ta5+, что является причиной 
беспорядочно распределенного ис-
кажения структуры и приводит к 
изменению свойств. 
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Таблица 1

Кристаллографические характеристики лангасита, лангатата, катангасита и кварца [5]

Параметры Лангасит 
(La3Ga5SiO14)

Лангатат
(La3Ta0,5Ga5,5O14)

Катангасит
(Ca3TaGa3Si2O14)

Кварц 
(SiO2)

Параметр 
решетки, нм

a0 = 0,8162
c0 = 0,5087

c0/a0 = 0,6233

a0 = 0,8228
c0 = 0,5124

c0/a0 = 0,6228

a0 = 0,809831
c0 = 0,497694
c0/a0 = 0,6146

a0 = 0,49133
c0 = 0,54053

c0/a0 = 0,9090

Объем элементарной 
ячейки, нм3 0,293 0,300 0,282 0,113

Кристалл кальций−тантал−галлиевого сили-
ката (катангасит, КТГС, Ca3TaGa3Si2O14) является 
представителем семейства ЛГС. Интерес к нему 
вызван тем, что этот кристалл, согласно теоретиче-
ским оценкам, обладает более высокими значениями 
пьезоэлектрических констант, чем кристаллы ЛГС 
и ЛГТ [6].

Монокристаллы семейства лангасита — это 
сильные пьезоэлектрики с низкой скоростью сдви-

Таблица 2

Общие физические свойства лангасита, лангатата и катангасита [1, 3, 7]

Параметры Лангасит Лангатат Катангасит Кварц 

Температура плавления, °С 1470 1470 1320 1728

Температура фазового перехода — — — 570

Твердость по Моосу 6,6 6,6—7 6,6—7 7

Коэффициент термического расшире-
ния, 10−6 К−1:

α11 (||a, x)
α33 (||с, z)

5,63 [3]
4,08 [3]

6,13 [7]
4,45 [7]

6,67 [7]
3,3 [7]

—
—

Термические свойства: при 27 °C

удельная теплоемкость, Дж/(г ⋅ К)
температура Дебая, К
температурная проводимость, Вт/(м ⋅ К)

Kx
KZ

0,45
740

1,3
1,9

0,40
740 [1]

1,2
1,7

0,57
1000 [7]

1,5
2,4

—
—

—
—

Коэффициент электромеханической 
связи 15,8 30 — 7

говых объемных и поверхностных волн и редкой для 
кристаллов высокой акустической добротностью. 
Этим кристаллам присуще уникальное сочетание 
ряда физических свойств, среди которых важней-
шими для практического использования являются 
следующие:

− отсутствие фазовых переходов, вплоть до тем-
пературы плавления 1450 °С;

− высокий коэффициент электромеханической 
связи, в 2—4 раза выше, чем 
для α−кварца.

О бщ ие физи ческ ие 
свойства ЛГС, ЛГТ, КТГС 
и кварца представлены в 
табл. 2.

Монокристаллы семей-
ства ЛГС относятся к твер-
дым хрупким материалам с 
температурой упругопла-
стического перехода выше 
0,9Тпл [8]. Под воздействием 
циклических нагружений 
при комнатной температуре 
и нагрузках ниже преде-
ла текучести в хрупких 
монокристаллах ЛГТ обна-
ружено существенное из-
менение микроструктуры, 
указывающее на протека-
ние процессов пластической 
деформации — возрастание 
плотности дислокаций на 
3—4 порядка по сравнению 
с исходной, двойникование 
и образование мезострук-
туры. Разрушение кристал-
лов наблюдается в основном 
путем растрескивания по 
плоскостям Y и X [9]. 

При исследовании те-
плофизических свойств [7] 
монокристаллов семейства 
ЛГС обнаружена темпера-
турная зависимость ани-
зотропии параметров при 
нагреве от 25 до 1000 °С. С 
ростом температуры наблю-

Рис. 2. Кристаллографические направления в кристалле ЛГС
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дается уменьшение соответствующих коэффициен-
тов анизотропии. Высокотемпературные рентгено-
структурные исследования показали, что структура 
кристаллов семейства ЛГС устойчива на воздухе до 
1200 °С. Частичный распад основной фазы наблюда-
ется в тонком приповерхностном слое в вакууме при 
температуре выше 1000 °С, что связано с выделением 
летучего диоксида галлия и образованием в припо-
верхностном слое оксидов основных компонентов, 
обедненных галлием [10]. 

Высокий коэффициент электромеханической 
связи у ЛГС позволяет создавать высокотемпера-
турные датчики на прямом пьезоэффекте и пьзоэ-
лектрические фильтры с более широкими полосами 
пропускания, чем у кварца. В настоящее время су-
ществуют две основные области применения кри-
сталлов: 

− изготовление чувствительных элементов пье-
зоэлектрических датчиков температуры (до 150 °С на 
основе кварца и до 600 °С на основе ЛГС); 

− датчиков давления, ускорения, вибрации (на 
основе кристаллов ЛГТ), работоспособных до темпе-
ратуры 600 °C. 

Разрабатываются варианты датчиков темпера-
туры до 900—1000 °C. При установке датчиков в дви-
гатели внутреннего сгорания пьезоэлектрические 
элементы датчиков работают в экстремальных усло-
виях переменных нагрузок, как механических, так и 
термических. В связи с расширением области при-
менения кристаллов в условиях термомеханических 
нагрузок для оценки работоспособности кристаллов 
необходимо изучение их механических характери-
стик в широком интервале температур.

Но данных о механических свойствах, их одно-
родности и анизотропии свойств монокристаллов 
группы ЛГС недостаточно как для технологии соз-
дания устройств акустоэлектроники, так и для 
повышения надежности использования этого пер-
спективного пьезоэлетрика в сложных условиях экс-
плуатации. Это обуславливает актуальность вопро-
сов, связанных с изучением механических свойств. 
Цель работы — изучение анизотропии механических 
свойств монокристаллов группы ЛГС. Для оценки 
неоднородности механических свойств по объему и 
в плоскостях среза кристаллов исследовали анизо-
тропию и полярные зависимости микротвердости. 

Образцы и методы исследования 

Возможности метода микротвердости. Опреде-
ление твердости вдавливанием является наиболее 
распространенным видом механических испытаний 
материалов. Твердость измеряют путем вдавливания 
в образец алмазного индентора различной формы 
(шарика, конуса или пирамиды) под действием стати-
ческой нагрузки. Метод измерения микротвердости 
регламентирован ГОСТ 9450−76 [11]. Микродиапазон 
ограничен нагрузкой на индентор до 2 Н и глубиной 

внедрения индентора (больше 0,2 мкм). Локальность 
воздействия определяет преимущество метода изме-
рения микротвердости в случае объектов небольших 
размеров, когда другим способом получить проч-
ностные характеристики затруднительно. Метод 
измерения микротвердости позволяет проводить 
диагностику кристаллов, изучать их анизотропию 
и получать данные о твердости отдельных фаз или 
структурных составляющих кристалла. 

На различных поверхностях анизотропного 
монокристалла в связи с различной ретикулярной 
плоскостью размеры отпечатков, нанесенных при 
одинаковой нагрузке, оказываются различными. 
Кроме того, они также зависят от ориентации инден-
тора относительно кристаллографических направле-
ний в кристалле. Задача исследования — изучение 
анизотропии микротвердости I и II рода (по методу 
Кнуппа) монокристаллов семейства лангасита (ЛГТ, 
ЛГС, КТГС) различной кристаллографической ори-
ентации.

Для оценки анизотропии используются поня-
тие коэффициента анизотропии микротвердости 
Рk [12]: 

  (1)

где Hmax, Hmin — измеренная микротвердость мате-
риала, кгс/мм2 (1 кгс = 9,80668 Н = 10 Н); dmax, dmin — 
диагонали отпечатков при различных ориентациях 
индентора, мм.

Материал для исследования и микроструктура 
поверхности образцов. Материалами для испытаний 
служили монокристаллы группы ЛГС, выращенные 
на ОАО «Фомос−Материалс» по методу Чохраль-
ского. Из монокристаллов вырезали образцы в виде 
пластин и кубов различных кристаллографических 
срезов. Поверхности срезов для снятия полученных 
в процессе резки и шлифовки приповерхностных на-
рушений обрабатывали механически до состояния 
оптической полировки. Шероховатость (Ra) поверх-
ности на исследованных образцах не превышала 
0,006 мкм; плоскостность поверхности составляла 
0,255—0,650 мкм на длине образца. 

Кристаллографические направления в иссле-
дуемой плоскости определяли методо рентгенов-
ской дифрактометрии с помощью дифрактометра 
D8 Discover (Bruker AXS) Германия, оснащенного 
сцинтилляционным детектором. Плотность дисло-
каций в исходных кристаллах, выявленная изби-
рательным химическим травлением, не превышала 
104 см−2.

Измерение микротвердости кристаллов се-
мейства лантан–галлиевого силиката. Измерения 
микротвердости проводили на полуавтоматическом 
микротвердомере Tukon 2100В при вдавливании 
алмазного индентора по методу Кнуппа, который 
запрограммирован в аппаратные средства испыта-
тельного прибора. Прибор позволяет варьировать в 
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широком диапазоне прилагаемую нагрузку, время 
приложения нагрузки и время выдержки под на-
грузкой (автоматическое нагружение и разгрузка) с 
использованием оснащенного приводом устройства с 
обратной связью. С помощью прибора можно иссле-
довать такие хрупкие материалы, как кристаллы се-
мейства ЛГС. Индентор Кнуппа представляет собой 
алмаз в виде пирамиды с углами у вершины 130° и 
172°30′ с ромбическим основанием с отношением длин 
диагоналей отпечатка как 1 : 7. Индентирование по 
методу Кнуппа включает измерение одной длинной 
диагонали отпечатка и последующий пересчет по-
лученного значения в значение микротвердости. 

На поверхности образца получают легко из-
меряемые неразрушенные ромбические отпечатки, 
а измерение большой диагонали отпечатка повы-
шает точность измерения при малых нагрузках и 
оценки анизотропии микротвердости. Все приве-
денные ниже данные по микротвердости являются 
результатом статистической обработки измерений. 
Каждое значение — результат обработки измерений 
17—25 отпечатков. Показано, что при доверительной 
вероятности P = 0,95 случайная погрешность изме-
рений микротвердости на кристаллах семейства ЛГС 
не превышает 1,5 %.

Результаты измерения микротвердости суще-
ственно зависят от кристаллографической ориента-
ции и качества обработки исследуемой поверхности, 
от условий проведения измерения, выбора нагрузки 
на индентор, длительности нагружения и выдержки 
под нагрузкой, правильного размещения отпечатков 
на исследуемом образце. 

Для выбора оптимальной нагрузки микровдав-
ливания индентором Кнуппа проведены измерения 
зависимости микротвердости от нагрузки (рис. 3) 
при времени приложения нагрузки 3 с и времени 
выдержки под нагрузкой 10 с. На участке независи-
мости микротвердости от нагрузки выбрана опти-
мальная нагрузка, равная 50 гс (1 гс = 10−2 Н), при 
которой не происходит образования трещин вокруг 
отпечатка индентора Кнуппа. При этом длина диа-
гонали превышает величину 30 мкм, что уменьша-
ет погрешность определения длины диагонали при 

оптической настройке микротвердомера. Выбранные 
условия измерений позволили применить метод 
статического вдавливания для испытания механи-
ческих свойств таких хрупких тел, как кристаллы 
семейства ЛГС.

Анизотропия микротвердости обусловлена воз-
можностью выноса материала под индентором, что 
и определяет значение микротвердости на разных 
плоскостях и в разных кристаллографических на-
правлениях на плоскости. Исследовали анизотропию 
микротвердости I рода (полярную зависимость ми-
кротвердости от положения индентора относительно 
кристаллографических направлений в плоскости 
измерения) и II рода (микротвердость различных 
кристаллографических плоскостей кристалла) на 
кристаллографических плоскостях (112−0), (011−0), 
(0001). 

Полярная анизотропия микротвердости I рода

Для изучения полярной анизотропии микро-
твердости I рода проводили измерения по методу 
Кнуппа при нагрузке 50 гс, отпечатки наносили на 
исследуемую поверхность при повороте образца от 
0 до 360° через каждые 15°, с направлением длинной 
диагонали индентора перпендикулярно к исследуе-
мому кристаллографическому направлению (рис. 4). 
Такой выбор геометрии воздействия определяет 

Рис. 3. Зависимость микротвердости от нагрузки при инден-
тировании по методу Кнуппа

Рис. 4. Схема ориентации индентора Кнуппа относительно кристаллографических направлений:
a — на плоскости (011

–
0); б — на плоскости (112

–
0); в — на плоскости (0001) при измерении полярных зависимостей микро-

твердости
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массоперенос материала при образовании отпечатка 
индентора в направлении, перпендикулярном поло-
жению длинной диагонали индентора.

Схема разложения силы F на плоскости кон-
такта ромбической пирамиды Кнуппа с материа-
лом образца показана на рис. 5, где F1 — сила, дей-
ствующая перпендикулярно к поверхности образца 
и определяющая массоперенос в глубину образца; 
F2 — сила, действующая параллельно поверхности 
образца и определяющая угловые значения микро-
твердости. По значению силы F1 в 2 раза больше F2 
(F1 = F2 tan 65°); F — результирующая сила, опреде-
ляющая нормальное растягивающее напряжение. 

Рис. 5. Схема разложения силы F на плоскости контакта ин-
дентора Кнуппа (1) с материалом образца (2) в попереч-
ном разрезе отпечатка индентора (врезка)

Рис. 6. Полярная диаграмма микротвердости кристалла ЛГТ 
на плоскости (112

–
0)

Рис. 7. Полярная диаграмма микротвердости кристалла ЛГС 
на плоскости (011

–
0)

Нормальные растягивающие напряжения являются 
причиной возникновения трещины. В начальный мо-
мент нагружения в локальной области под инденто-
ром возникают напряжения порядка модуля сдвига, 
которые не приводят к разрушению и релаксируют 
в пластичных материалах дислокационными путя-
ми, а в хрупких — за счет перемещения точечных 
дефектов.

На рис. 6 представлена полярная диаграмма 
микротвердости монокристалла ЛГТ на плоскости 
(112−0). 

Полярная диаграмма микротвердости на пло-
скости (112−0) кристалла ЛГТ имеет вид «восьмерки» 

F

F2

F1

3

2

130°

130°

13
0

°

172°30′

1

Рабочее положение

α = 25°
β = 65°F

β

α

90
75

60

45

30

15

0

345

330

315

300
285270

[0001]

[11
–

00]

255
240

225

210

195

180

165

150

135

120
105

Hk, кгс/мм2 (112
–

0)

740

760

780

800

820

860
90

75
60

45

30

15

0

345

330

315

300
285270

[0001]

[112
–

0]

255
240

225

210

195

180

165

150

135

120
105

Hk, кгс/мм2 (011
–

0)

620

650

680

710

740

800



 179МАТЕРИАЛОВЕДЕНИЕ И ТЕХНОЛОГИЯ. ДИЭЛЕКТРИКИ

с сужением в направлении [11−00] и свидетельствует 
о наличии на плоскости (112−0) анизотропии микро-
твердости I рода с коэффициентом анизотропии 1,1: 
минимальное значение микротвердости соответству-
ет кристаллографическому направлению [11−00] Hk =
= 760 ± 10 кгс/мм2, максимальное — направлению 
[0001] Hk = 845 ± 10 кгс/мм2. 

Полярная диаграмма микротвердости на пло-
скости (101−0) монокристалла ЛГС, рис. 7, подобно 
диаграмме, полученной на кристалле ЛГТ (см. рис. 
6), представляет собой фигуру в виде «восьмерки» с 
сужением по направлению [112−0]. Форма диаграммы 
микротвердости кристалла ЛГС свидетельствует о 
наличии анизотропии микротвердости I рода с ко-
эффициентом 1,2: максимальное значение микро-
твердости кристалла соответствует кристаллогра-
фическому направлению [0001] Hk = 780 ± 10 кгс/мм2, 
минимальное — [112−0] Hk = 680 ± 10 кгс/мм2.

На призматических плоскостях кристаллов се-
мейства ЛГС сужение формы полярных диаграмм 
микротвердости в направлении, перпендикулярном 
к оси Z, связано со слоистой структурой кристаллов 
и массопереносом при образовании отпечатка инден-
тора вдоль слоя по плоскости плотнейшей упаковки 
(0001). В направлении [0001] значение микротвердо-
сти на 10—20 % выше, чем в перпендикулярных на-
правлениях [112−0] и [11−00] вдоль слоя, что связано с 
затруднением массопереноса через слои полиэдров 
структуры.

Полярные диаграммы микротвердости на 
противоположных плоскостях (0001) и (0001−) моно-
кристалла ЛГС приведены на рис. 8. Характерным 
для базовых плоскостей с осью симметрии третьего 
порядка является шестиугольная форма диаграм-
мы, связанная с симметрией кристалла и индентора. 
Полярная диаграмма представляет собой фигуру в 
виде звезды с шестью максимумами, повторяющи-
мися через каждые 60°. Несимметричность фигуры 
на рис. 8 связана, очевидно, с геометрическими па-
раметрами пластины.

Отпечатки, нанесенные на поверхность (0001), 
не имеют трещин. Это связано с тем, что в наиболее 
плотноупакованной плоскости, где межатомные рас-
стояния меньше, достаточно легко происходит пере-
стройка структуры, тогда как на призматических 
плоскостях (112−0) и (011−0) в направлениях [112−0] и 
[11−00] незначительные напряжения приводят к рас-
трескиванию вокруг отпечатка индентора. 

Минимальная микротвердость на поверхно-
стях (0001) и (0001−) кристалла ЛГС наблюдается в 
кристаллографическом направлении [112−0] Hk =
= 715 ± 10 кгс/мм2, максимальная — [101−0] Hk = 750 ±
± 10 кгс/мм2, коэффициент анизотропии составля-
ет 1,1. 

В разных монокристаллах семейства ЛГС форма 
полярных диаграмм на одинаковых гранях подобна: 
на призматических гранях имеет вид «восьмерок», 
вытянутых вдоль направления [0001], а на базисных 

Рис. 8. Полярная диаграмма микротвердости кристалла ЛГС 
на плоскостях (0001) и (0001

–
)

плоскостях (0001) и (0001−) — шестиугольных звезд. 
Полярную зависимость механических свойств мо-
нокристаллов ЛГС и ЛГТ необходимо учитывать в 
технологии обработки поверхности и в технологии 
изготовления пьезо− и акустоэлементов.

Полярные диаграммы монокристаллов КТГС 
имеют другой вид (рис. 9). Измерения показали, что 
микротвердость на всех исследованных плоскостях, 
как на базисных, так и на призматических, ниже, 
чем на соответствующих плоскостях монокристал-
лов ЛГС и ЛГТ (табл. 3). При этом в монокристаллах 
КТГС отсутствует анизотропия микротвердости 
и I, и II рода. Разброс значений микротвердости 
на всех плоскостях монокристалла КТГС не пре-
вышает погрешности измерений (1,5 %). Значения 
микротвердости на противоположных плоскостях 
монокристаллов КТГС также равны в пределах 
погрешности измерения. Отсутствие анизотропии 
микротвердости указывает на высокую однород-
ность механических свойств монокристаллов КТГС, 
в отличие от других исследованных кристаллов се-
мейства ЛГС. 

Изучение особенностей процесса деформирова-
ния сосредоточенной нагрузкой и массопереноса в 
совершенных монокристаллах широко представлено 
в работах, посвященных деформации при инденти-
ровании при комнатной температуре пластичных 
щелочно−галоидных кристаллов, в которых основ-
ным механизмом деформации является дисло-
кационное скольжение [13, 14]. При исследовании 
хрупких материалов получены результаты, которые 
не укладываются в рамки «дислокационных» пред-
ставлений. В работах [15—17] было экспериментально 
показано, что пластическая деформация под дей-
ствием сосредоточенной нагрузки в твердых хруп-
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ких монокристаллах сапфира и оксиде иттрия 
осуществляется преимущественно за счет 
перемещения точечных дефектов, а в алюмо-
иттриевом гранате — без участия дислокаций, 
только за счет коллективного перемещения 
межузельных атомов в направлениях [110]. 
Авторы обнаружили проявление антисимме-
трии пластической деформации при действии 
сосредоточенной нагрузки, заключающееся в 
том, что напряжения, возникающие от переме-
щения межузельных атомов, компенсируются 
перемещениями вакансий в эквивалентных 
направлениях. В работах [18] рассмотрен крау-
дионный механизм пластической деформации 
с массопереносом в глубину кристалла и наи-

Рис. 9. Полярная зависимость микротвердости кристалла 
КТГС на различных плоскостях:
а — (0001) и (0001

–
); б — (112

–
0) и (1

–
1
–

20); в — (011
–

0) и (01
–

10)

более обстоятельно изучена деформационная струк-
тура вокруг места приложения нагрузки. 

Сложность исследования структуры непосред-
ственно под индентором связана с отсутствием ме-
тодических возможностей изучения напряжений, их 
релаксации и образующейся нестабильной структу-
ры с огромной плотностью дефектов. Напряжения 
порядка модуля сдвига возникают в локальной об-

Таблица 3

Анизотропия микротвердости по методу Кнуппа 
(при нагрузке 50 гс) на основных кристаллографических 

плоскостях кристаллов семейства лангасита

Кристалл Пло-
скость

Направ-
ление

Микро-
твердость, 

кгс/мм2

Коэффи-
циент ани-
зотропии 

микротвер-
дости I рода 
(Pk = Hmax/

Hmin)

Лангатат (ЛГТ)
(x−срез) (112–0)

[11−00] 760 ± 10
1,1

[0001] 845 ± 10

Лангасит (ЛГС)
(z−срез) (0001)

[112–0] 715 ± 10
1,1

[101−0] 750 ± 10

Лангасит (ЛГС)
(y−срез) (011−0)

[112–0] 680± 10
1,2

[0001] 780 ± 10

Катангасит (КТГС)
(z−срез) (0001)

[112–0]
700 ± 5 1

[101−0] 

Катангасит (КТГС)
(x−срез) (112–0)

[0001]
695 ± 5 1

[11−00]

Катангасит (КТГС)
(y−срез) (011−0)

[0001]
705 ± 5 1
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ласти под индентором без катастрофического раз-
рушения и релаксируют не «дислокационными» 
путями, а за счет перемещения точечных дефектов. 
Диффузионный поток дефектов при нагружении 
вызывает массоперенос вакансий в область более 
высоких напряжений, а межузельных атомов — на-
встречу, в область низких напряжений. В кристаллах 
семейства ЛГС массоперенос с образованием отпе-
чатка связан с перемещением при индентировании 
точечных дефектов, таких как межузельные атомы 
галлия и вакансии кислорода и галлия.

Заключение

Проведены измерения микротвердости по мето-
ду Кнуппа на полуавтоматическом микротвердомере 
Tukon 2100B для монокристаллов семейства ЛГС. По-
грешность определения микротвердости не превы-
шает 1,5 % при доверительной вероятности P = 0,95.

Обнаружена полярная анизотропия микротвер-
дости I рода на базисной и призматических плоско-
стях монокристаллов семейства ЛГС, достигающая 
10—20 %, что связано с сопротивлением решетки 
внедрению индентора элементам симметрии ре-
шетки.

Анизотропия микротвердости в хрупких кри-
сталлах семейства ЛГС определяется возможностью 
массопереноса под индентором за счет перемещения 
межузельных атомов и вакансий кислорода и гал-
лия. Кристаллы ЛГС, характеризующиеся слоистой 
структурой, в направлении [0001] имеют бульшую 
микротвердость из−за затруднения массопереноса 
через слои плотнейшей упаковки, чем в направлении 
[112−0] и [11−00] вдоль слоя. 

Отсутствие анизоторопии микротвердости моно-
кристаллов КТГС позволяет снизить требования 
к выводу кристаллографической ориентации кри-
сталлических заготовок в технологии изготовления 
элементов для устройств акустоэлектроники .
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Abstract.  Microhardness of single crystals La3Ga5SiO14, 
La3Ta0.5Ga5.5O14, Ca3TaGa3Si2O14 family of lantanum gallium silicate of 
trigonal symmetry class of 32 space group P321 has been researched 
by Knoop method. Anisotropy of microhardness determined by the 
ability to bring the material under the indenter, which determines the 
value of microhardness on different planes and in different crystal-
lographic directions in the plane. The technique of measuring the 
microhardness by Knupp method for semi−automatic hardness tester 
Tukon 2100B for single crystals of langasite family. Anisotropy of 
the I group of microhardness (microhardness polar dependence on 
indentor position relatively crystallography directions in the plane of 
measurement) on the crystallography planes (112

−
0), (011

−
0), (0001) 

has been founded.
Anisotropy of microhardness in fragile crystals of langasite family deter-
mined by the possibility of mass transfer under the indenter due to the 
movement of interstitial atoms and vacancies of oxygen and gallium. 
Measurements have shown that microhardness on all investigated 
planes of CTGS single crystals, as base, and the prismatic lower than 
the respective planes of LGS and LGT single crystals; wherein in CTGS 
single crystals there is no anisotropy of microhardness microhardness 
as I, and II type. Polar dependence of the mechanical properties of 
langasite and langatate single crystals should be taken into account 
in the surface treatment technology and manufacturing techniques of 
piezo− and acoustoelements.

Key words: microhardness, anisotropy of microhardness, Knoop 
method, mass transfer, polar diagram, single crystals of the langasite 
family, anisotropy coefficient.
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