
ÓÄÊ 534.2:534.6

Àêóñòè÷åñêàÿ ýìèññèÿ ãàôíèÿ ïðè äåôîðìàöèè ðàñòÿæåíèåì

Ï. È. Ñòîåâ, Ì. Ï. Ñòàðîëàò, À. À. Âàñèëüåâ, Ñ. Â. Õîâðè÷, Ê. Â. Êîâòóí

Íàöèîíàëüíûé íàó÷íûé öåíòð “Õàðüêîâñêèé ôèçèêî-òåõíè÷åñêèé èíñòèòóò”, Õàðüêîâ,

Óêðàèíà

Èññëåäîâàíà çàâèñèìîñòü àêóñòè÷åñêîé ýìèññèè ïðîêàòàííîãî ãàôíèÿ ÃÔÝ-1 ïðè äåôîð-

ìàöèè ðàñòÿæåíèåì îò åãî ñòðóêòóðíîãî ñîñòîÿíèÿ. Óñòàíîâëåíà êîððåëÿöèÿ ìåæäó ñòðóê-

òóðîé ìàòåðèàëà, óðîâíåì ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ è çíà÷åíèÿìè àêóñòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ.

Àêóñòè÷åñêàÿ ýìèññèÿ ãàôíèÿ â íåðåêðèñòàëëèçîâàííîì ñîñòîÿíèè ïðè äåôîðìàöèè ðàñòÿ-

æåíèåì ðåãèñòðèðóåòñÿ òîëüêî íà ñòàäèÿõ, ïðåäøåñòâóþùèõ ðàçðóøåíèþ. Ïîñëå ðåêðèñòàë-

ëèçàöèîííûõ îòæèãîâ ïðè òåìïåðàòóðå 1123 è 1373 Ê àêóñòè÷åñêàÿ ýìèññèÿ ïðîÿâëÿåòñÿ íà

âñåõ ñòàäèÿõ äåôîðìàöèè ðàñòÿæåíèåì. Íàèáîëüøàÿ àêòèâíîñòü àêóñòè÷åñêîé ýìèññèè â

ãàôíèè íàáëþäàåòñÿ íà ñòàäèè ïåðåõîäà îò óïðóãîé äåôîðìàöèè ê óïðóãîïëàñòè÷åñêîé.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àêóñòè÷åñêàÿ ýìèññèÿ, ãàôíèé, äåôîðìàöèÿ, ðåêðèñòàëëè-

çàöèÿ, àêòèâíîñòü àêóñòè÷åñêîé ýìèññèè.

Ââåäåíèå. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ãàôíèé øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ â ðåãóëè-

ðóþùèõ ñòåðæíÿõ àòîìíûõ ðåàêòîðîâ, â íåéòðîííî-ïîãëîùàþùèõ êîíòåéíå-

ðàõ, ïðè ñîçäàíèè ñïåöèàëüíûõ ñïëàâîâ [1–3]. Óñïåøíîå ïðèìåíåíèå è

ðàñøèðåíèå îáëàñòåé åãî èñïîëüçîâàíèÿ â ðàçëè÷íûõ îòðàñëÿõ òåõíèêè òðå-

áóåò äàëüíåéøåãî èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ ñòðóêòóðíûõ ôàêòîðîâ íà ôèçèêî-

ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ìàòåðèàëà.

Ðÿä ðàáîò, âûïîëíåííûõ â ïîñëåäíåå âðåìÿ [4–7], ïîñâÿùåí èçó÷åíèþ

ìåõàíèçìîâ ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè ãàôíèÿ â çàâèñèìîñòè îò ñòðóêòóðíîãî

ñîñòîÿíèÿ è óñëîâèé èñïûòàíèé. Äëÿ èññëåäîâàíèÿ ïðîöåññîâ ïëàñòè÷åñêîé

äåôîðìàöèè è ðàçðóøåíèÿ ìåòàëëîâ, à òàêæå êîíòðîëÿ ñòðóêòóðíîãî ñîñòîÿ-

íèÿ ìàòåðèàëîâ øèðîêî ïðèìåíÿåòñÿ ìåòîä àêóñòè÷åñêîé ýìèññèè (ÀÝ) [8–

11]. Ýòî îáóñëîâëåíî òåì, ÷òî ñèãíàëû ÀÝ ãåíåðèðóþòñÿ ïðàêòè÷åñêè ïðè

âñåõ ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññàõ, ïðîòåêàþùèõ â ìàòåðèàëå ïðè ïðèëîæåíèè íà-

ãðóçêè. Â ñâÿçè ñ ýòèì áîëüøîé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿþò èññëåäîâàíèÿ àêóñòè-

÷åñêîé ýìèññèè ìåòàëëè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ, íàõîäÿùèõñÿ â ðàçíûõ ñòðóêòóð-

íûõ ñîñòîÿíèÿõ, à èìåííî: ïîñëå äåôîðìàöèîííîé îáðàáîòêè è ðåêðèñòàë-

ëèçàöèè. Ðàíåå [12–14] âûïîëíåíû èññëåäîâàíèÿ ïî èçó÷åíèþ ÀÝ öèðêîíèÿ è

òèòàíà, ìåòàëëîâ ñ òàêîé æå ÃÏÓ-êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêîé, êàê ó ãàôíèÿ.

Îäíàêî ïðè ýòîì óäåëÿëîñü ìàëî âíèìàíèÿ ñîñòîÿíèþ ìèêðîñòðóêòóðû èññëå-

äóåìûõ ìàòåðèàëîâ. Äàííûõ îá èçó÷åíèè ÀÝ ãàôíèÿ è åãî ñïëàâîâ íå

îáíàðóæåíî àâòîðàìè íàñòîÿùåé ðàáîòû.

Öåëüþ ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ èññëåäîâàíèå ÀÝ ïðîêàòàííîãî ãàôíèÿ ñîðòà

ÃÔÝ-1 â çàâèñèìîñòè îò ñòðóêòóðíîãî ñîñòîÿíèÿ ìàòåðèàëà â ïðîöåññå äåôîð-

ìèðîâàíèÿ ðàñòÿæåíèåì.

Ìàòåðèàë è ìåòîäèêè èññëåäîâàíèé. Îáúåêòîì èññëåäîâàíèÿ ñëóæèë

ãàôíèé ÃÔÝ-1, ïîëó÷åííûé ìåòîäîì êàëüöèåòåðìè÷åñêîãî âîññòàíîâëåíèÿ.

Èç ãàôíèÿ ýëåêòðîííî-ëó÷åâîé ïëàâêîé áûë ïîëó÷åí ñëèòîê, èç êîòîðîãî

ìåòîäîì ãîðÿ÷åé êîâêè èçãîòîâëÿëè ñëÿá, êîòîðûé çàòåì ïðîêàòûâàëè â
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ïîëîñó òîëùèíîé 5 ìì. Ïîñëå ðåêðèñòàëëèçàöèîííîãî îòæèãà ïîëîñó ïðîêà-

òûâàëè ïðè 673 Ê â ëèñò òîëùèíîé 2,2 ìì, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò äåôîðìàöèè

56%. Îáðàçöû ñå÷åíèåì 2 2 4, � ìì è íà÷àëüíîé ðàñ÷åòíîé äëèíîé 27 ìì äëÿ

èñïûòàíèé íà ðàñòÿæåíèå ñ îäíîâðåìåííîé ðåãèñòðàöèåé ÀÝ âûðåçàëè èç

ëèñòà âäîëü íàïðàâëåíèÿ ïðîêàòêè ìåòîäîì ýëåêòðîèñêðîâîé ðåçêè. Èñïûòà-

íèÿ ïðîâîäèëè íà óíèâåðñàëüíîé èñïûòàòåëüíîé ìàøèíå Ó10-1 ñî ñêîðîñòüþ

äåôîðìàöèè 1 10 3 1
�

� �ñ ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå. Ïðè ðàñòÿæåíèè îáðàç-

öîâ ñèíõðîííî ðåãèñòðèðîâàëè ïàðàìåòðû äåôîðìèðîâàíèÿ è àêóñòè÷åñêîé

ýìèññèè.

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ðàçëè÷íîãî ñòðóêòóðíîãî ñîñòîÿíèÿ îáðàçöû îòæèãàëè

ïðè Ò �973 Ê â òå÷åíèå 1 ÷, ïðè Ò �1123 Ê – 2 ÷ è ïðè Ò �1373 Ê – 5 ÷ â

âàêóóìå (1 10 5
�

� ìì ðò.ñò.) â ñòðóæêå öèðêîíèÿ ñ öåëüþ ïðåäîòâðàùåíèÿ

îêèñëåíèÿ. Ìèêðîñòðóêòóðó îáðàçöîâ äåôîðìèðîâàííîãî è îòîææåííîãî ãàô-

íèÿ êîíòðîëèðîâàëè ìåòîäàìè îïòè÷åñêîé è ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè. Ïåðåä

èñïûòàíèÿìè îáðàçöû ïîäâåðãàëè ìåõàíè÷åñêîé øëèôîâêå è õèìè÷åñêîé

ïîëèðîâêå â âîäíîé ñìåñè àçîòíîé è ïëàâèêîâîé êèñëîò.

Àêóñòè÷åñêóþ ýìèññèþ ðåãèñòðèðîâàëè ïîñðåäñòâîì ìíîãîêàíàëüíîãî

àêóñòè÷åñêîãî êîìïëåêñà Ì 400, ïîçâîëÿþùåãî ðàçäåëÿòü ñèãíàëû ÀÝ â

çàâèñèìîñòè îò èõ àìïëèòóäû. Â êà÷åñòâå äàò÷èêà ÀÝ èñïîëüçîâàëè ïüåçî-

êåðàìè÷åñêèé ïðåîáðàçîâàòåëü èç êåðàìèêè ÖÒÑ-19 ñ ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòîé

180 ìÃö. Äàò÷èê êðåïèëñÿ ê èññëåäóåìîìó îáðàçöó ñ ïîìîùüþ ñëîÿ àêóñ-

òè÷åñêîé ñìàçêè ñïåöèàëüíûì äåðæàòåëåì, êîòîðûé îáåñïå÷èâàë îäèíàêîâîå

óñèëèå ïðèæàòèÿ. Ñáîð, îáðàáîòêó è àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ïàðàìåòðîâ àêóñòè-

÷åñêîé ýìèññèè è äåôîðìàöèè ïðîâîäèëè ñ ïîìîùüþ ÝÂÌ. Äëÿ îöåíêè

ñðåäíåãî ýíåðãåòè÷åñêîãî âêëàäà îäíîãî ñèãíàëà â ëþáîé ìîìåíò âðåìåíè

èñïûòàíèÿ ðàññ÷èòûâàëè ñðåäíþþ àìïëèòóäó èìïóëüñà ÀÝ [14].

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû è èõ îáñóæäåíèå. Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâ-

ëåíû êðèâûå ðàñòÿæåíèÿ îáðàçöîâ ãàôíèÿ ïîñëå ïðîêàòêè è îòæèãà ïðè

òåìïåðàòóðå 973, 1123 è 1373 Ê. Òàì æå äëÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ îáðàçöîâ

ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè âåëè÷èíû àêòèâíîñòè ÀÝ îò äåôîðìàöèè.

Â îáðàçöàõ, îòîææåííûõ ïðè òåìïåðàòóðå 1123 è 1373 Ê, àêòèâíîñòü ÀÝ

â îáëàñòè äåôîðìàöèè îêîëî 2% íàñòîëüêî âûñîêà, ÷òî ïðåâûøàåò âåðõíþþ

ãðàíèöó ðåãèñòðàöèè àïïàðàòóðû. Ïîýòîìó íà êðèâûõ çàâèñèìîñòè àêòèâ-

íîñòè ÀÝ îò äåôîðìàöèè â ýòîé îáëàñòè ïîñòàâëåí ðàçðûâ (ðèñ. 1,â,ã).

Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíà ñòðóêòóðà ìàòåðèàëà ïîñëå äåôîðìàöèè è îòæèãà

ïðè ðàçëè÷íîé òåìïåðàòóðå.

Ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ ñâèäåòåëüñòâóåò

î ñëåäóþùèõ îñîáåííîñòÿõ â õàðàêòåðå èçìåíåíèÿ ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñ-

òèê è àêóñòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ãàôíèÿ ïðè äåôîðìèðîâàíèè ðàñòÿæåíèåì.

Ïîñëå ïðîêàòêè ìàòåðèàë îáëàäàåò âûñîêîé ïðî÷íîñòüþ è íåáîëüøèì

îòíîñèòåëüíûì óäëèíåíèåì (~ %11 ). Àêòèâíîñòü ÀÝ â òå÷åíèå âñåãî ïðîöåññà

ðàñòÿæåíèÿ òàêèõ îáðàçöîâ î÷åíü íèçêàÿ è íà÷èíàåò óâåëè÷èâàòüñÿ òîëüêî íà

ñòàäèè èõ ðàçðóøåíèÿ, âåðîÿòíî, èç-çà îáðàçîâàíèÿ è ðàñïðîñòðàíåíèÿ òðå-

ùèí (ðèñ. 1,à). Â òàáëèöå ïðåäñòàâëåíû çíà÷åíèÿ ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñ-

òèê îáðàçöîâ ãàôíèÿ â äåôîðìèðîâàííîì è îòîææåííîì ñîñòîÿíèè. Îòæèã

ïðè 973 Ê â òå÷åíèå 1 ÷ ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ ïðåäåëîâ ïðî÷íîñòè è

òåêó÷åñòè, â òî âðåìÿ êàê óäëèíåíèå óâåëè÷èâàåòñÿ äî 19%.

Àêóñòè÷åñêàÿ ýìèññèÿ ãðàôíèÿ ïðè äåôîðìàöèè ðàñòÿæåíèåì
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Õàðàêòåð çàâèñèìîñòè àêòèâíîñòè ÀÝ îò äåôîðìàöèè äëÿ îòîææåííûõ

ïðè 973 Ê îáðàçöîâ ãàôíèÿ òàêîé æå, êàê è äëÿ ïðîêàòàííîãî ìàòåðèàëà:

íèçêèå àáñîëþòíûå çíà÷åíèÿ â òå÷åíèå âñåãî ïðîöåññà ðàñòÿæåíèÿ è ðåçêèé

ðîñò àêòèâíîñòè ÀÝ â îáëàñòè ïðåäðàçðóøàþùèõ íàãðóçîê (ðèñ. 1,á).

Ïðè èçó÷åíèè çàâèñèìîñòè ïàðàìåòðîâ ÀÝ îò ñòåïåíè äåôîðìàöèè ó

ìíîãèõ êîíñòðóêöèîííûõ ìàòåðèàëîâ ïðè ïîâòîðíîì íàãðóæåíèè íàáëþäà-

åòñÿ ýôôåêò îòñóòñòâèÿ ãåíåðàöèè ñèãíàëîâ ÀÝ äî ìîìåíòà äîñòèæåíèÿ

ïîâòîðíîé íàãðóçêîé âåëè÷èíû ïåðâîãî íàãðóæåíèÿ (ýôôåêò Êàéçåðà) [15].

Íèçêèå àáñîëþòíûå çíà÷åíèÿ àêòèâíîñòè ÀÝ ó èñõîäíûõ è îòîææåííûõ

ïðè 973 Ê îáðàçöîâ ãàôíèÿ, à òàêæå èõ ðîñò ïðè âûñîêèõ íàïðÿæåíèÿõ (â

îáëàñòè ðàçðóøåíèÿ), ïî íàøåìó ìíåíèþ, îáóñëîâëåíû îñîáåííîñòüþ ñòðóê-

òóðû, êîòîðàÿ ôîðìèðóåòñÿ â ëèñòàõ ãàôíèÿ ïðè ïðåäâàðèòåëüíîé ìåõàíèêî-

òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêå è ïîñëåäóþùèõ îòæèãàõ, è ïðîÿâëåíèåì ýôôåêòà

Êàéçåðà.

Ï. È. Ñòîåâ, Ì. Ï. Ñòàðîëàò, À. À. Âàñèëüåâ è äð.
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Ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ãàôíèÿ ïîñëå ïðîêàòêè è îòæèãà ïðè ðàçëè÷íîé òåìïåðàòóðå

Ñîñòîÿíèå îáðàçöà � â, ÌÏà � ò , ÌÏà �, %

Ïîñëå ïðîêàòêè

Îòæèã (Ê) ïðè

973

1123

1373

980

640

560

500

675

490

290

230

11,2

19,0

35,0

9,3

à á

â ã

Ðèñ. 1. Êðèâûå ðàñòÿæåíèÿ îáðàçöîâ ãàôíèÿ ïîñëå ïðîêàòêè (à) è îòæèãà ïðè 973 (á), 1123 (â) è

1373 Ê (ã) è çàâèñèìîñòü àêòèâíîñòè ÀÝ îò äåôîðìàöèè.



Èç ðåçóëüòàòîâ, ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñ. 2,à, âèäíî, ÷òî äëÿ îáðàçöîâ

ãàôíèÿ ïîñëå ïðîêàòêè õàðàêòåðíà ñòðóêòóðà, ñîñòîÿùàÿ èç äèñëîêàöèîííûõ

ñïëåòåíèé, ïëîòíîñòü êîòîðûõ ñîñòàâëÿåò 1 1011 2
�

�ñì . Îòæèã äåôîðìèðîâàí-

íîãî ãàôíèÿ ïðè 973 Ê ïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèþ ÿ÷åèñòîé ñòðóêòóðû ñ ðàç-

ìåðîì ÿ÷ååê ~ 0,3 ìêì (ðèñ. 2,á). Àíàëèç ýëåêòðîíîãðàìì, ïîëó÷åííûõ ïðè

ýëåêòðîííî-ìèêðîñêîïè÷åñêèõ èññëåäîâàíèÿõ, ïîêàçûâàåò, ÷òî óãëîâàÿ ðàç-

îðèåíòèðîâêà ìåæäó âîçíèêàþùèìè áëîêàìè î÷åíü ìàëà (íåñêîëüêî ãðàäó-

ñîâ), è îðèåíòàöèÿ ïëîñêîñòè ïðîêàòêè ëèñòà áëèçêà ê ïëîñêîñòè áàçèñà

ÃÏÓ-ðåøåòêè ãàôíèÿ.

Â äàííîì ñëó÷àå ýôôåêò Êàéçåðà îáóñëîâëåí òåì, ÷òî ïåðâè÷íîå íàãðó-

æåíèå â ìàòåðèàëå ñîçäàåòñÿ ïðè äåôîðìàöèè â ïðîöåññå ïðîêàòêè ëèñòà

ãàôíèÿ. Ïîýòîìó îòñóòñòâèå ñèãíàëîâ ÀÝ ó èñõîäíûõ îáðàçöîâ ãàôíèÿ ïðè

ðàñòÿæåíèè, ïî-âèäèìîìó, ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî â òå÷åíèå âñåãî ïðî-

öåññà ðàñòÿæåíèÿ àáñîëþòíûå çíà÷åíèÿ ïðèêëàäûâàåìîé âíåøíåé íàãðóçêè ê

ìàòåðèàëó íå ïðåâûøàþò óðîâåíü íàïðÿæåíèé, âíåñåííûõ ïðîêàòêîé. Íàáëþ-

äàåìîå óâåëè÷åíèå àêòèâíîñòè ÀÝ ïåðåä ðàçðóøåíèåì, íà íàø âçãëÿä, âûçâà-

íî ïîÿâëåíèåì íîâûõ èñòî÷íèêîâ ãåíåðàöèè ñèãíàëîâ ÀÝ â ìàòåðèàëå, ñâÿçàí-

íûõ ñ íà÷àëîì ïðîöåññîâ òðåùèíîîáðàçîâàíèÿ è ðàñïðîñòðàíåíèÿ òðåùèí.

Ïîñëå îòæèãà ïðè òåìïåðàòóðå 973 Ê âíóòðåííèå íàïðÿæåíèÿ ÷àñòè÷íî

ñíèìàþòñÿ, ìàòåðèàë ðàçóïðî÷íÿåòñÿ è ðàñòåò åãî ïëàñòè÷íîñòü. Íèçêèå àáñî-

ëþòíûå çíà÷åíèÿ àêòèâíîñòè ÀÝ ïðè äåôîðìàöèè îáðàçöîâ ãàôíèÿ, îòîææåí-

íûõ ïðè 973 Ê, ìîæíî îáúÿñíèòü îòñóòñòâèåì ñôîðìèðîâàâøåéñÿ çåðåííîé
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Ðèñ. 2. Ñòðóêòóðà ãàôíèÿ ïîñëå äåôîðìàöèè è îòæèãà ïðè ðàçëè÷íîé òåìïåðàòóðå: à – ïîñëå

ïðîêàòêè; á, â, ã – ïîñëå îòæèãà ïðè 973, 1123 è 1373 Ê ñîîòâåòñòâåííî.



ñòðóêòóðû. Ïëàñòè÷åñêàÿ äåôîðìàöèÿ ïðè ðàñòÿæåíèè òàêèõ îáðàçöîâ îñó-

ùåñòâëÿåòñÿ âñëåäñòâèå ñêîëüæåíèÿ âíóòðè ñôîðìèðîâàâøèõñÿ ÿ÷ååê (~ 300 ...

...500 íì) è ïðåîáðàçîâàíèÿ ñòðóêòóðû ñòåíîê ÿ÷ååê â ðåçóëüòàòå âçàèìî-

äåéñòâèÿ ñî ñêîëüçÿùèìè äèñëîêàöèÿìè. Ìàëûå ïóòè ñêîëüæåíèÿ äèñëîêàöèé

íå ïðèâîäÿò ê áîëüøèì ñìåùåíèÿì â êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêå è íå ñîïðî-

âîæäàþòñÿ ñóùåñòâåííîé ÀÝ. Â ýòîì ñëó÷àå äåôîðìàöèÿ ìàòåðèàëà ïðèâîäèò

ê ãåíåðàöèè ñèãíàëîâ, àìïëèòóäà êîòîðûõ íèæå ïîðîãà ÷óâñòâèòåëüíîñòè

ðåãèñòðèðóþùåé ÀÝ àïïàðàòóðû. Ïîäîáíîå ÿâëåíèå íàáëþäàåòñÿ, íàïðèìåð,

â ìàòåðèàëàõ ñ ìåëêîçåðíèñòîé ñòðóêòóðîé ïðè èññëåäîâàíèè ïðîöåññîâ

ñâåðõïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè [16].

Îòæèã ïðåäâàðèòåëüíî ïðîêàòàííîãî ãàôíèÿ ïðè òåìïåðàòóðå âûøå

1123 Ê ïðèâîäèò ê ñîáèðàòåëüíîé ðåêðèñòàëëèçàöèè. Ðàçìåð çåðåí ó îáðàçöîâ

ãàôíèÿ óâåëè÷èâàåòñÿ ñ ïîâûøåíèåì òåìïåðàòóðû îòæèãà. Òàê, ïîñëå îòæèãà

ïðè 1123 Ê â òå÷åíèå 2 ÷ è ïðè 1373 Ê â òå÷åíèå 5 ÷ ñðåäíèé ðàçìåð çåðåí

ñîñòàâëÿåò ~ 11 è 35 ìêì ñîîòâåòñòâåííî.

Çåðåííàÿ ñòðóêòóðà ðåêðèñòàëëèçîâàííûõ îáðàçöîâ ãàôíèÿ õàðàêòåðè-

çóåòñÿ òåì, ÷òî ïëîòíîñòü äèñëîêàöèé âíóòðè çåðåí íèçêàÿ (~ 108 2ñì � ) ïî

ãðàíèöàì çåðåí è âíóòðè âèäíû âûäåëåíèÿ, âåðîÿòíî, ñîåäèíåíèé ãàôíèÿ ñ

àòîìàìè ïðèìåñåé (ðèñ. 2,â,ã).

Èç äàííûõ òàáëèöû âèäíî, ÷òî ñ ïîâûøåíèåì òåìïåðàòóðû îòæèãà

ïðåäåëû ïðî÷íîñòè è òåêó÷åñòè ðåêðèñòàëëèçîâàííûõ îáðàçöîâ ñóùåñòâåííî

ñíèæàþòñÿ. Õàðàêòåðèñòèêè ïëàñòè÷íîñòè îáðàçöîâ, îòîææåííûõ ïðè âûñî-

êèõ òåìïåðàòóðàõ, òàêæå èçìåíÿþòñÿ. Íàèáîëüøåå çíà÷åíèå îòíîñèòåëüíîãî

óäëèíåíèÿ (~ 35%) íàáëþäàåòñÿ ó îáðàçöîâ, îòîææåííûõ ïðè òåìïåðàòóðå

1123 Ê.

Ñëåäóåò îáðàòèòü âíèìàíèå íà âàæíóþ îñîáåííîñòü: íà êðèâûõ äåôîð-

ìàöèè ðåêðèñòàëëèçîâàííûõ îáðàçöîâ ãàôíèÿ ïî îêîí÷àíèè ñòàäèè óïðóãîé

äåôîðìàöèè èìååò ìåñòî çàìåòíûé ïåðåãèá (íà ðèñ. 1,â,ã ñòðåëêè). Äëÿ

ãàôíèÿ òàêîé õîä êðèâîé äåôîðìàöèè íàáëþäàåòñÿ âïåðâûå. Ïîäîáíûé ïåðå-

ãèá îòìå÷àåòñÿ íà äåôîðìàöèîííûõ êðèâûõ, íàïðèìåð, ìàëîóãëåðîäèñòûõ

ñòàëåé, íî áåç ïëîùàäêè òåêó÷åñòè [11].

Îñîáåííîñòü êðèâûõ àêòèâíîñòè ÀÝ îáðàçöîâ îòîææåííîãî ãàôíèÿ

(ðèñ. 1,â,ã) ïðîÿâëÿåòñÿ â òîì, ÷òî àêóñòè÷åñêèå ñèãíàëû íà÷èíàþò ðåãèñòðè-

ðîâàòüñÿ óæå â îáëàñòè óïðóãîé äåôîðìàöèè. Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî

â ýòîì ìàòåðèàëå ïðîöåññû ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè íà÷èíàþòñÿ ïðè íàïðÿ-

æåíèÿõ, íèæå ïðåäåëà òåêó÷åñòè. Â ìàòåðèàëå èìåþòñÿ çåðíà, íàèáîëåå

áëàãîïðèÿòíî îðèåíòèðîâàííûå äëÿ ïðîöåññà ñêîëüæåíèÿ äèñëîêàöèé, è äå-

ôîðìàöèÿ â íèõ íà÷èíàåòñÿ ïðè íàïðÿæåíèÿõ, êîòîðûå íèæå ïðåäåëà òåêó-

÷åñòè âñåãî ïîëèêðèñòàëëè÷åñêîãî îáúåìà. Ïîäîáíûå ïðîöåññû íàáëþäàþòñÿ

òàêæå â äðóãèõ ìåòàëëàõ ñî ñôîðìèðîâàííîé çåðåííîé ñòðóêòóðîé [9, 11].

Ñ óâåëè÷åíèåì íàãðóçêè àêòèâíîñòü ÀÝ ðåçêî âîçðàñòàåò è äîñòèãàåò

ìàêñèìóìà â îáëàñòè íàïðÿæåíèé, ñîîòâåòñòâóþùèõ ïðåäåëó òåêó÷åñòè è

òî÷êå ïåðåãèáà íà êðèâîé ðàñòÿæåíèÿ.

Íåîáõîäèìî îòìåòèòü î÷åíü âàæíóþ îñîáåííîñòü, êîòîðàÿ èìååò ìåñòî â

ìîìåíò äîñòèæåíèÿ íàïðÿæåíèé, ñîîòâåòñòâóþùèõ ïðåäåëó òåêó÷åñòè: íå-

îáû÷íî âûñîêèé òåìï ðîñòà àêòèâíîñòè ÀÝ è óâåëè÷åíèå êîëè÷åñòâà ñèãíà-

ëîâ ñ âûñîêîé àìïëèòóäîé â ñóììàðíîì ñïåêòðå ðåãèñòðèðóåìîé ÀÝ.
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Ï. È. Ñòîåâ, Ì. Ï. Ñòàðîëàò, À. À. Âàñèëüåâ è äð.



Äàëüíåéøàÿ äåôîðìàöèÿ îáðàçöîâ ïðèâîäèò ê ðåçêîìó ñíèæåíèþ àêòèâ-

íîñòè ÀÝ â îáëàñòè ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè âñëåäñòâèå óìåíüøåíèÿ ïëîò-

íîñòè ïîäâèæíûõ äèñëîêàöèé. Ó îáðàçöîâ ãàôíèÿ, îòîææåííûõ ïðè 1123 Ê â

òå÷åíèå 2 ÷, çíà÷åíèÿ àêòèâíîñòè ÀÝ îñòàþòñÿ äîñòàòî÷íî íèçêèìè âïëîòü äî

ðàçðóøåíèÿ îáðàçöà.

Ó îáðàçöîâ, îòîææåííûõ ïðè 1373 Ê, íà çàâèñèìîñòè àêòèâíîñòè ÀÝ îò

äåôîðìàöèè íàáëþäàåòñÿ ìàêñèìóì â îáëàñòè 10%. Âîçìîæíî ýòî îáóñëîâ-

ëåíî òåì, ÷òî èìåþùèåñÿ â ìàòåðèàëå àòîìû ïðèìåñåé çàêðåïëÿþò íåêîòî-

ðóþ ÷àñòü äèñëîêàöèé. Ïî äîñòèæåíèè îïðåäåëåííîãî óðîâíÿ íàïðÿæåíèé

äèñëîêàöèè îòðûâàþòñÿ îò çàêðåïëåíèé, ïðè ýòîì óâåëè÷èâàåòñÿ êîëè÷åñòâî

ïîäâèæíûõ äèñëîêàöèé è ñîîòâåòñòâåííî ÷èñëî ðåãèñòðèðóåìûõ ñèãíàëîâ

ÀÝ. Òàêæå âîçìîæíûì ìåõàíèçìîì ïîâûøåíèÿ àêòèâíîñòè ÀÝ ìîæåò ñëó-

æèòü äâîéíèêîâàíèå. Ïî äàííûì ðàáîòû [4], ïðè äåôîðìàöèè ðàñòÿæåíèåì

ãàôíèÿ ïîñëå äîñòèæåíèÿ 10% äåôîðìàöèè ó 10% çåðåí ïîÿâëÿþòñÿ äâîé-

íèêè. Íà çàêëþ÷èòåëüíîé ñòàäèè äåôîðìèðîâàíèÿ (ïåðåä ðàçðóøåíèåì) ó

ðåêðèñòàëëèçîâàííûõ îáðàçöîâ ãàôíèÿ íå íàáëþäàåòñÿ ðåçêîãî óâåëè÷åíèÿ

àêòèâíîñòè ÀÝ, ÷òî õàðàêòåðíî, êàê îòìå÷àëîñü âûøå, äëÿ íåîòîææåííûõ

îáðàçöîâ.

Âëèÿíèå ñòðóêòóðíîãî ñîñòîÿíèÿ ãàôíèÿ ïðîÿâëÿåòñÿ òàêæå íà çàâèñè-

ìîñòÿõ îáùåé ñóììû èìïóëüñîâ ÀÝ è èõ ñðåäíåé àìïëèòóäû îò ñòåïåíè

äåôîðìàöèè, ïðèâåäåííûõ íà ðèñ. 3. Âèäíî, ÷òî äëÿ îáðàçöîâ ãàôíèÿ, îòîæ-

æåííûõ ïðè òåìïåðàòóðå 973...1373 Ê, èìååò ìåñòî ñóùåñòâåííîå ðàçëè÷èå â

âåëè÷èíå îáùåé ñóììû ðåãèñòðèðóåìûõ èìïóëüñîâ è èõ ñðåäíåé àìïëèòóäû.

Ýòî, ïî íàøåìó ìíåíèþ, îáóñëîâëåíî ôîðìèðîâàíèåì è îñîáåííîñòÿìè

çåðåííîé ñòðóêòóðû ó ðåêðèñòàëëèçîâàííûõ îáðàçöîâ ãàôíèÿ.

Ñëåäóåò òàêæå îòìåòèòü ðàçëè÷èÿ â äèíàìèêå íàêîïëåíèÿ âåëè÷èíû

îáùåé ñóììû èìïóëüñîâ ó ðåêðèñòàëëèçîâàííûõ îáðàçöîâ ãàôíèÿ. Íà íà÷àëü-

íûõ ñòàäèÿõ äåôîðìèðîâàíèÿ (äî ïðåäåëà òåêó÷åñòè) êðèâûå çàâèñèìîñòåé

îáùåé ñóììû èìïóëüñîâ îò äåôîðìàöèè äëÿ ýòèõ îáðàçöîâ ïðàêòè÷åñêè îäè-

íàêîâûå. Îñíîâíûå ðàçëè÷èÿ â âåëè÷èíå ñóììû çàðåãèñòðèðîâàííûõ èìïóëü-
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Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü îáùåé ñóììû ðåãèñòðèðóåìûõ èìïóëüñîâ ÀÝ è èõ ñðåäíåé àìïëèòóäû

â ïðîöåññå ðàñòÿæåíèÿ îáðàçöîâ ãàôíèÿ ïîñëå îòæèãà ïðè 1123 (êðèâàÿ 1), 1373 (êðèâàÿ 2) è

973 Ê (êðèâàÿ 3) îò ñòåïåíè äåôîðìàöèè.



ñîâ äëÿ ìàòåðèàëîâ, îòîææåíûõ ïðè 1123 è 1373 Ê, íà÷èíàþò ïðîÿâëÿòüñÿ â

îáëàñòè ïëàñòè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ.

Âèäíî, ÷òî â îáëàñòè íàïðÿæåíèé, ïðåâûøàþùèõ ïðåäåë òåêó÷åñòè,

çíà÷åíèÿ ñðåäíåé àìïëèòóäû ó îáðàçöîâ ãàôíèÿ, îòîææåííûõ ïðè 1373 Ê,

âûøå, ÷åì ïðè 1123 Ê. Èìåþò ìåñòî ðàçëè÷èÿ òàêæå â õàðàêòåðå èçìåíåíèÿ

çàâèñèìîñòè ñðåäíåé àìïëèòóäû èìïóëüñà ÀÝ îò ñòåïåíè äåôîðìàöèè.

È õîòÿ áîëåå âûñîêèå çíà÷åíèÿ ñðåäíåé àìïëèòóäû ó îòîææåííîãî ïðè

1373 Ê ãàôíèÿ ìîæíî îáúÿñíèòü íåñêîëüêî áîëüøèìè ðàçìåðàìè çåðåí, êîòî-

ðûå âûðàñòàþò â ïðîöåññå ðåêðèñòàëëèçàöèè, âåðîÿòíî, ýòî íå åäèíñòâåííàÿ

ïðè÷èíà, êîòîðàÿ îáóñëîâëèâàåò íàáëþäàåìûå ðàçëè÷èÿ.

Ïî íàøåìó ìíåíèþ, äëÿ ëó÷øåãî ïîíèìàíèÿ ìåõàíèçìîâ äåôîðìàöèè

ãàôíèÿ áóäåò ïîëåçíåå ïðîâåñòè äîïîëíèòåëüíûå èññëåäîâàíèÿ ñ èñïîëüçî-

âàíèåì ìåòîäà ÀÝ. Íàïðèìåð, èíòåðåñíî óñòàíîâèòü êîððåëÿöèþ ìåæäó

àêòèâíîñòüþ àêóñòè÷åñêîé ýìèññèè è òåêñòóðíûìè ïàðàìåòðàìè èñïûòûâà-

åìûõ îáðàçöîâ.

Â û â î ä û

1. Èçó÷åíà ÀÝ ïðîêàòàííîãî ãàôíèÿ ÃÔÝ-1 â ïðîöåññå äåôîðìèðîâàíèÿ

â çàâèñèìîñòè îò ñòðóêòóðíîãî ñîñòîÿíèÿ ìàòåðèàëà. Óñòàíîâëåíà óñòîé÷èâàÿ

êîððåëÿöèÿ ìåæäó òèïîì ñòðóêòóðû ìàòåðèàëà, óðîâíåì ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ

è çíà÷åíèÿìè àêóñòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ.

2. Ó ãàôíèÿ ñ íåðåêðèñòàëëèçîâàííîé ñòðóêòóðîé ïðè äåôîðìàöèè ðàñòÿ-

æåíèåì àêòèâíîñòü ÀÝ è îáùàÿ ñóììà ðåãèñòðèðóåìûõ èìïóëüñîâ èìåþò

íèçêèå àáñîëþòíûå çíà÷åíèÿ.

3. Ó ãàôíèÿ ñî ñôîðìèðîâàííîé çåðåííîé ñòðóêòóðîé ãåíåðàöèÿ ñèãíàëîâ

ÀÝ íà÷èíàåòñÿ â óïðóãîé îáëàñòè. Ïî äîñòèæåíèè íàïðÿæåíèé, ñîîòâåòñò-

âóþùèõ ïðåäåëó òåêó÷åñòè, íàáëþäàþòñÿ âûñîêèé òåìï ðîñòà àêòèâíîñòè ÀÝ

è äîëè ñèãíàëîâ âûñîêîé àìïëèòóäû â ñóììàðíîì ñïåêòðå ðåãèñòðèðóåìîé

ÀÝ.

4. Îáíàðóæåí ïåðåãèá íà êðèâûõ çàâèñèìîñòè íàïðÿæåíèÿ îò äåôîð-

ìàöèè äëÿ ãàôíèÿ ñ ðåêðèñòàëëèçîâàííîé ñòðóêòóðîé.

Ð å ç þ ì å

Äîñë³äæåíî çàëåæí³ñòü àêóñòè÷íî¿ åì³ñ³¿ ïðîêàòàíîãî ãàôí³þ ÃÔÅ-1 ïðè äå-

ôîðìàö³¿ ðîçòÿãîì â³ä éîãî ñòðóêòóðíîãî ñòàíó. Óñòàíîâëåíî êîðåëÿö³þ ì³æ

ñòðóêòóðîþ ìàòåð³àëó, ð³âíåì ìåõàí³÷íèõ âëàñòèâîñòåé ³ çíà÷åííÿìè àêóñ-

òè÷íèõ ïàðàìåòð³â. Àêóñòè÷íà åì³ñ³ÿ ãàôí³þ â íåðåêðèñòàë³çîâàíîìó ñòàí³

ïðè äåôîðìàö³¿ ðîçòÿãîì ðåºñòðóºòüñÿ ò³ëüêè íà ñòàä³ÿõ, ùî ïåðåäóþòü ðóé-

íóâàííþ. Ï³ñëÿ ðåêðèñòàë³çàö³éíîãî â³äïàëó çà òåìïåðàòóðè 1123 ³ 1373 Ê

àêóñòè÷íà åì³ñ³ÿ ïðîÿâëÿºòüñÿ íà âñ³õ ñòàä³ÿõ äåôîðìàö³¿ ðîçòÿãîì. Íàéá³ëü-

øà àêòèâí³ñòü àêóñòè÷íî¿ åì³ñ³¿ â ãàôí³¿ ñïîñòåð³ãàºòüñÿ íà ñòàä³¿ ïåðåõîäó

â³ä ïðóæíî¿ äåôîðìàö³¿ äî ïðóæíî-ïëàñòè÷íî¿.
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