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Â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð 10–373 Ê ïîëó÷åíû äèàãðàììû ðàñòÿæåíèÿ ôîëüãè ïîëèêðè-
ñòàëëè÷åñêîãî òèòàíà òåõíè÷åñêîé ÷èñòîòû è ïîñòðîåíû ñîîòâåòñòâóþùèå èì êðèâûå äåôîð-
ìàöèîííîãî óïðî÷íåíèÿ â êîîðäèíàòàõ íàïðÿæåíèå—ïëàñòè÷åñêàÿ äåôîðìàöèÿ ���p�. Ïîêà-
çàíî, ÷òî êðèâûå óïðî÷íåíèÿ ñîñòîÿò èç äâóõ (ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ) èëè òðåõ (ïðè
âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ) ôðàãìåíòîâ (ñòàäèé), êîòîðûå àïïðîêñèìèðóþòñÿ ñ ïîìîùüþ óðàâ-
íåíèÿ � �� const + h p

n ñ ïîñòîÿííûìè â ïðåäåëàõ ñòàäèè ðåîëîãè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè n è h,
ýìïèðè÷åñêèå çíà÷åíèÿ êîòîðûõ îïðåäåëåíû â èçó÷åííîì èíòåðâàëå òåìïåðàòóð. Ïîâåäåíèå
êðèâûõ óïðî÷íåíèÿ ñîïîñòàâëåíî ñ îñîáåííîñòÿìè ýâîëþöèè ñóáñòðóêòóðû ïîëèêðèñòàëëè-
÷åñêîãî òèòàíà íà ðàçëè÷íûõ ñòàäèÿõ ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè, êîòîðûå îáíàðóæåíû ìåòî-
äàìè ýëåêòðîííîé è îïòè÷åñêîé ìèêðîñêîïèè. Óñòàíîâëåíî íàëè÷èå êîððåëÿöèé ìåæäó îò-
äåëüíûìè ñòàäèÿìè óïðî÷íåíèÿ è ôîðìèðóþùèìèñÿ â ïðîöåññå äåôîðìàöèè ñòðóêòóðíûìè
ñîñòîÿíèÿìè îáðàçöîâ. Îáñóæäåíà ýôôåêòèâíîñòü óïðî÷íåíèÿ ïîëèêðèñòàëëîâ òèòàíà ñóá-
ñòðóêòóðàìè ðàçëè÷íîãî òèïà: àíñàìáëåì õàîòè÷åñêè ðàñïðåäåëåííûõ äèñëîêàöèé, ïîëîñà-
ìè ïåðåîðèåíòàöèè è äâîéíèêàìè.

Â ³íòåðâàë³ òåìïåðàòóð 10–373 Ê îäåðæàío ä³àãðàìè ðîçòÿãó ôîëüãè ïîë³êðèñòàë³÷íîãî
òèòàíó òåõí³÷íî¿ ÷èñòîòè òà ïîáóäîâàíî â³äïîâ³äí³ ¿ì êðèâ³ äåôîðìàö³éíîãî çì³öíåííÿ ó
êîîðäèíàòàõ íàïðóãà—ïëàñòè÷íà äåôîðìàö³ÿ ���p�. Ïîêàçàíî, ùî êðèâ³ çì³öíåííÿ ñêëà-
äàþòüñÿ ç äâîõ (ïðè íèçüêèõ òåìïåðàòóðàõ) àáî òðüîõ (ïðè âèñîêèõ òåìïåðàòóðàõ) ôðàã-
ìåíò³â (ñòàä³é), ÿê³ àïðîêñèìóþòüñÿ çà äîïîìîãîþ ð³âíÿííÿ � �� const + h p

n ç ïîñò³éíèìè â
ìåæàõ ñòàä³¿ ðåîëîã³÷íèìè ïàðàìåòðàìè n ³ h, åìï³ðè÷í³ çíà÷åííÿ ÿêèõ âèçíà÷åíî ó âèâ÷å-
íîìó ³íòåðâàë³ òåìïåðàòóð. Ïîâåä³íêó êðèâèõ çì³öíåííÿ ïîð³âíÿíî ç îñîáëèâîñòÿìè åâî-
ëþö³¿ ñóáñòðóêòóðè ïîë³êðèñòàë³÷íîãî òèòàíó íà ð³çíèõ ñòàä³ÿõ ïëàñòè÷íî¿ äåôîðìàö³¿,
êîòð³ âèÿâëåíî ìåòîäàìè åëåêòðîííî¿ òà îïòè÷íî¿ ì³êðîñêîï³¿. Âñòàíîâëåíî íàÿâí³ñòü êî-
ðåëÿö³é ì³æ îêðåìèìè ñòàä³ÿìè çì³öíåííÿ ³ ñòðóêòóðíèìè ñòàíàìè, ÿê³ ôîðìóþòüñÿ ó ïðî-
öåñ³ äåôîðìàö³¿ çðàçê³â. Îáãîâîðåíî åôåêòèâí³ñòü çì³öíåííÿ ïîë³êðèñòàë³â òèòàíó ñóá-
ñòðóêòóðàìè ð³çíîãî òèïó: àíñàìáëåì õàîòè÷íî ðîçïîä³ëåíèõ äèñëîêàö³é, ñìóãàìè
ïåðåîð³ºíòàö³¿ òà äâ³éíèêàìè.

PACS: 62.20.Fe, 83.50.-v

Ââåäåíèå

Ïîâåäåíèå êðèâîé óïðî÷íåíèÿ ïðè ïëàñòè÷å-
ñêîé äåôîðìàöèè êðèñòàëëîâ îòðàæàåò ýâîëþöèþ
ñèñòåìû âîçíèêàþùèõ è âçàèìîäåéñòâóþùèõ äèñ-
ëîêàöèé. Äâà ôàêòîðà — óâåëè÷åíèå îáùåé ïëîò-

íîñòè äèñëîêàöèé è õàðàêòåð èõ ðàñïðåäåëåíèÿ —
ëåæàò â îñíîâå ÿâëåíèÿ äåôîðìàöèîííîãî óïðî÷-
íåíèÿ, îïðåäåëÿþò åãî ñêîðîñòü è óðîâåíü, à ñëå-
äîâàòåëüíî, è ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà çà ïðåäåëîì
òåêó÷åñòè êðèñòàëëè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ. Èçìåíå-
íèÿ ñòðóêòóðíîãî ñîñòîÿíèÿ îáðàçöà â ïðîöåññå
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ïëàñòè÷åñêîãî òå÷åíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùèå êîíêðåò-
íûì ìåõàíèçìàì äåôîðìàöèîííîãî óïðî÷íåíèÿ,
îáóñëîâëèâàþò ñòàäèéíûé õîä êðèâîé íàïðÿæå-
íèå—äåôîðìàöèÿ �(�), ò.å. ñóùåñòâîâàíèå íà íåé
íåñêîëüêèõ ïðîòÿæåííûõ ó÷àñòêîâ ñ ðàçëè÷íûìè
çíà÷åíèÿìè ñêîðîñòè óïðî÷íåíèÿ d��d�. Îáû÷íî
ñòàäèéíîñòü ÿðêî âûðàæåíà äëÿ ìîíîêðèñòàëëîâ ñ
ñèíãëåòíûì ñêîëüæåíèåì.

Â ìåòàëëè÷åñêèõ ïîëèêðèñòàëëàõ ÷åòêîé ñòà-
äèéíîñòè êðèâîé íàïðÿæåíèå—äåôîðìàöèÿ â îá-
ùåì ñëó÷àå íå ïðîñëåæèâàåòñÿ. Ïðàâäà, â ðÿäå
ìåòàëëîâ ñ ÃÖÊ ðåøåòêîé ïðè îòñóòñòâèè ëåãêîãî
ñêîëüæåíèÿ ëèíåéíûå ó÷àñòêè âòîðîé ñòàäèè êðè-
âûõ óïðî÷íåíèÿ ìîíîêðèñòàëëîâ è ïîëèêðèñòàë-
ëîâ îêàçûâàþòñÿ ïàðàëëåëüíûìè, à òðåòüè ñòà-
äèè, èçìåíÿþùèåñÿ ïî ïàðàáîëè÷åñêîìó çàêîíó,
èìåþò ñõîäíûé õàðàêòåð [1]. Ïîëèêðèñòàëëè÷å-
ñêèå îáðàçöû ÎÖÊ æåëåçà òàêæå äåìîíñòðèðóþò
êðèâûå óïðî÷íåíèÿ, ïîäîáíûå ìîíîêðèñòàëëàì ñ
(001) îðèåíòàöèåé. Êðîìå òîãî, â îáîèõ ñëó÷àÿõ
ÿ÷åèñòàÿ ñóáñòðóêòóðà âîçíèêàåò ïîñëå äåôîðìà-
öèè ðàñòÿæåíèåì áîëåå 0,03, êîãäà ïëîòíîñòü äèñ-
ëîêàöèé ñîñòàâëÿåò 3�109 ñì–2 [2]. Â ñâÿçè ñ ýòèì
íåîáõîäèìî ïîä÷åðêíóòü, ÷òî ôîðìèðóþùèåñÿ
äèñëîêàöèîííûå ñóáñòðóêòóðû è ïîñëåäîâàòåëü-
íîñòü ïðîèñõîäÿùèõ ñòðóêòóðíûõ èçìåíåíèé â
îòäåëüíîì çåðíå ïîëèêðèñòàëëè÷åñêîãî àãðåãàòà
àíàëîãè÷íû íàáëþäàåìûì â ìîíîêðèñòàëëàõ.
Ïðèìåíèâ ñïåöèàëüíûå ìåòîäû àíàëèçà ïàðà-
áîëè÷åñêèõ äåôîðìàöèîííûõ êðèâûõ ïîëè-
êðèñòàëëîâ [3–7], óäàåòñÿ âûÿâèòü ñòàäèéíîñòü,
îáóñëîâëåííóþ ñìåíîé ñòðóêòóðíûõ ñîñòîÿíèé:
îò õàîòè÷åñêè ðàñïîëîæåííûõ äèñëîêàöèé äî
óïîðÿäî÷åííûõ äèñëîêàöèîííûõ îáðàçîâàíèé —
êàê ðàçîðèåíòèðîâàííûõ, òàê è íåðàçîðèåíòèðî-
âàííûõ [4–10].

Óñòàíîâëåíèå âçàèìîñâÿçè ìåæäó ïîâåäåíèåì
ïàðàìåòðîâ, âõîäÿùèõ â óðàâíåíèÿ, èñïîëüçóåìûå
äëÿ àïïðîêñèìàöèè êðèâûõ íàïðÿæåíèå—äåôîð-
ìàöèÿ, è çàêîíîìåðíîñòÿìè èçìåíåíèÿ ñóáñò-
ðóêòóðû äåôîðìèðóåìîãî îáðàçöà ÿâëÿåòñÿ âàæ-
íûì ìîìåíòîì äëÿ áîëåå ãëóáîêîãî ïîíèìàíèÿ
ïðèðîäû äåôîðìàöèîííîãî óïðî÷íåíèÿ. Îòñóòñò-
âèå èññëåäîâàíèé ýâîëþöèè ìèêðîñòðóêòóðû
âäîëü äåôîðìàöèîííîé êðèâîé íå ïîçâîëÿëî áîëü-
øèíñòâó àâòîðîâ äàòü óáåäèòåëüíîå îáîñíîâàíèå
ñòàäèéíîñòè äåôîðìàöèîííîãî óïðî÷íåíèÿ ïîëè-
êðèñòàëëîâ. Ïî÷åðïíóòûå èç ëèòåðàòóðíûõ èñòî÷-
íèêîâ ñâåäåíèÿ î äèñëîêàöèîííîé ñòðóêòóðå,
ïðèâëåêàåìûå äëÿ îáúÿñíåíèÿ çàêîíîìåðíîñòåé
äåôîðìàöèîííîãî óïðî÷íåíèÿ, ÷àñòî èíòåðïðåòè-
ðóþò áåç äîëæíîé ñòðîãîñòè, îñîáåííî â òåõ ñëó÷à-
ÿõ, êîãäà èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäÿò â äîñòàòî÷íî øè-
ðîêîì èíòåðâàëå òåìïåðàòóð. Èñêëþ÷åíèåì â ýòîì

îòíîøåíèè ÿâëÿþòñÿ ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå äëÿ
ðÿäà ïîëèêðèñòàëëè÷åñêèõ ÎÖÊ ìåòàëëîâ è ñïëà-
âîâ [7]. Ïîýòàïíîå ýëåêòðîííî-ìèêðîñêîïè÷åñêîå
èññëåäîâàíèå äèñëîêàöèîííîé ñòðóêòóðû îáðàçöà
ïðè çíà÷åíèÿõ äåôîðìàöèé, ñîîòâåòñòâóþùèõ îï-
ðåäåëåííûì ñòàäèÿì íà äèàãðàììå ðàñòÿæåíèÿ,
ïîçâîëèëî àâòîðàì óñòàíîâèòü ñîîòâåòñòâèå ìåæäó
åãî ñòðóêòóðíûì ñîñòîÿíèåì è ñòàäèéíîñòüþ êðè-
âîé óïðî÷íåíèÿ.

Ïðè àíàëèçå êðèâûõ íàïðÿæåíèå—äåôîðìàöèÿ
ïîëèêðèñòàëëè÷åñêèõ ÃÏÓ ìåòàëëîâ IVA ãðóïïû
(�-Ti è �-Zr) áûëî îáíàðóæåíî [5,8–10], ÷òî
íàëè÷èå ñòàäèéíîñòè äåôîðìàöèîííîãî óïðî÷íå-
íèÿ (èëè åå îòñóòñòâèå) çàâèñèò êàê îò òåìïåðàòó-
ðû äåôîðìàöèè, òàê è îò ïðèìåñíîãî ñîñòàâà
äàííûõ ìåòàëëîâ. Â îòñóòñòâèå ñèñòåìàòè÷åñêèõ
èññëåäîâàíèé, èñõîäÿ ëèøü èç îáùèõ ñâåäåíèé î
äèñëîêàöèîííûõ ñòðóêòóðàõ, ôîðìèðóþùèõñÿ â
ýòèõ ìåòàëëàõ, áûëî âûñêàçàíî ïðåäïîëîæåíèå,
÷òî íàáëþäàåìûå çàêîíîìåðíîñòè â èçìåíåíèè äå-
ôîðìàöèîííîãî óïðî÷íåíèÿ îáóñëîâëåíû òåì, íà-
ñêîëüêî ëåãêî ìîæåò ïðîèñõîäèòü ïðîöåññ ïîïå-
ðå÷íîãî ñêîëüæåíèÿ äèñëîêàöèé ñ îáðàçîâàíèåì
ÿ÷åèñòîé ñóáñòðóêòóðû. Îäíàêî íåïîñðåäñòâåííîé
âçàèìîñâÿçè ìåæäó ñòàäèéíîñòüþ äåôîðìàöèîííî-
ãî óïðî÷íåíèÿ è ñòðóêòóðíûì ñîñòîÿíèåì îáðàçöà
íå áûëî óñòàíîâëåíî.

Â ïîñëåäíåå âðåìÿ íàìè ïðîâåäåíî äåòàëüíîå
ýëåêòðîííî-ìèêðîñêîïè÷åñêîå èññëåäîâàíèå ýâî-
ëþöèè äèñëîêàöèîííîé ñòðóêòóðû ïîëèêðèñòàë-
ëè÷åñêîãî òèòàíà ïðè äåôîðìàöèè ðàñòÿæåíèåì â
èíòåðâàëå òåìïåðàòóð 4,2–373 Ê [11,12]. Çíàíèå
ñóáñòðóêòóðû, ôîðìèðóþùåéñÿ âäîëü äåôîðìà-
öèîííîé êðèâîé, ïðåäîñòàâëÿåò âîçìîæíîñòü ñî-
ïîñòàâèòü õàðàêòåðèñòèêè ñóáñòðóêòóðû ñ ïîâåäå-
íèåì ñêîðîñòè óïðî÷íåíèÿ. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå
ïîëó÷åíû äèàãðàììû ðàñòÿæåíèÿ ôîëüãè ïîëè-
êðèñòàëëè÷åñêîãî òèòàíà â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð
10–373 Ê è ïîñòðîåíû ñîîòâåòñòâóþùèå èì
êðèâûå óïðî÷íåíèÿ â êîîðäèíàòàõ èñòèííîå íà-
ïðÿæåíèå�èñòèííàÿ ïëàñòè÷åñêàÿ äåôîðìàöèÿ.
Ñïåöèàëüíàÿ àíàëèòè÷åñêàÿ îáðàáîòêà êðèâûõ
óïðî÷íåíèÿ ïîçâîëèëà âûÿâèòü èõ ñòàäèéíîñòü è
îïðåäåëèòü ðåîëîãè÷åñêèå ïàðàìåòðû, õàðàêòåðè-
çóþùèå äåôîðìàöèîííîå óïðî÷íåíèå â ïðåäåëàõ
îòäåëüíûõ ñòàäèé. Ñîïîñòàâëåíèå êðèâûõ óïðî÷-
íåíèÿ ñ ýëåêòðîííî-ìèêðîñêîïè÷åñêèìè äàííûìè
ðàáîò [11,12] âûÿâèëî êîððåëÿöèè ìåæäó îòäåëü-
íûìè ñòàäèÿìè óïðî÷íåíèÿ è ôîðìèðóþùèìèñÿ
âî âðåìÿ äåôîðìàöèè ñòðóêòóðíûìè ñîñòîÿíèÿìè
îáðàçöà, ÷òî ïîçâîëèëî óñòàíîâèòü ýôôåêòèâ-
íîñòü óïðî÷íåíèÿ ñóáñòðóêòóðàìè ðàçëè÷íîãî
òèïà.
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Ñòàäèéíîñòü äåôîðìàöèîííîãî óïðî÷íåíèÿ ïîëèêðèñòàëëè÷åñêîãî òèòàíà



Ìåòîäèêà è îáúåêò ýêñïåðèìåíòà

Èññëåäîâàí òèòàí òåõíè÷åñêîé ÷èñòîòû ñ êîí-
öåíòðàöèåé ïðèìåñåé âíåäðåíèÿ, ãëàâíûì îáðàçîì
êèñëîðîäà, îêîëî 0,2 àò. %. Ýêñïåðèìåíòû ïî ðàñ-
òÿæåíèþ ñî ñêîðîñòüþ äåôîðìàöèè �� = 2�10–4 ñ–1 â
èíòåðâàëå òåìïåðàòóð 10–373 Ê ïðîâîäèëè íà îá-
ðàçöàõ èç ôîëüãè äëèíîé 30 ìì, øèðèíîé 6 ìì è
òîëùèíîé 0,1 ìì, âûðåçàííûõ â íàïðàâëåíèè ïðî-
êàòêè. Ïîñëå îòæèãà îáðàçöîâ â òå÷åíèå 1 ÷ ïðè
òåìïåðàòóðå 1025 Ê â âàêóóìå 10–4 Ïà ñðåäíèé
ðàçìåð çåðíà áûë ðàâåí ~ 35 ìêì. Íàëè÷èå òåêñòó-
ðû ðåêðèñòàëëèçàöèè â îòîææåííûõ îáðàçöàõ
ïðèâîäèëî ê òîìó, ÷òî íàïðàâëåíèå ðàñòÿæåíèÿ â
áîëüøèíñòâå çåðåí ñîâïàäàëî ñ íàïðàâëåíèåì
	 
1010 , à áàçèñíàÿ ïëîñêîñòü (0001) ñîñòàâëÿëà
óãîë � 25° ñ ïëîñêîñòüþ ôîëüãè.

Ïðîìåæóòî÷íûå òåìïåðàòóðû â èíòåðâàëàõ
130–240 Ê è 10–77 Ê áûëè ïîëó÷åíû ïðîäóâàíè-
åì àçîòà èëè ãåëèÿ ñîîòâåòñòâåííî ÷åðåç îõâàòû-
âàþùèé îáðàçåö äóø Øàðêî è ïîääåðæèâàëèñü ñ
òî÷íîñòüþ 0,3 Ê.

Äèàãðàììû äåôîðìèðîâàíèÿ ïðè ðàñòÿæåíèè,
ðåãèñòðèðóåìûå â êîîðäèíàòàõ íàãðóçêà—âðåìÿ
P(t), ñ ïîìîùüþ êîìïüþòåðà ïåðåñòðàèâàëè â êî-
îðäèíàòàõ èñòèííîå íàïðÿæåíèå—èñòèííàÿ äå-
ôîðìàöèÿ, ó÷èòûâàþùèõ èçìåíåíèå â ïðîöåññå
äåôîðìàöèè ïîëíîé äëèíû è ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ
îáðàçöîâ. Â îáëàñòè îäíîðîäíîé äåôîðìàöèè èñ-
òèííûå äåôîðìàöèè � è íàïðÿæåíèÿ � ìîãóò áûòü
ðàññ÷èòàíû ïî ôîðìóëàì: � = ln l/l0 = ln(1 + �) è
� = (P/s0)(1 + �), ãäå l0 è l — íà÷àëüíàÿ è òåêó-
ùàÿ äëèíà, à s0 — íà÷àëüíîå çíà÷åíèå ïëîùàäè
ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ îáðàçöà. Îïðåäåëåííûå òà-
êèì îáðàçîì äåôîðìàöèÿ � è íàïðÿæåíèå � áîëåå
àäåêâàòíî îòðàæàþò ôèçèêó ïðîöåññà äåôîðìàöè-
îííîãî óïðî÷íåíèÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ ÷àñòî èñïîëü-
çóåìûìè èõ óñëîâíûìè çíà÷åíèÿìè � � �( )l l l0 0
è S P s� 0.

Îòìåòèì, ÷òî äëÿ èíòåðïðåòàöèè ñêîðîñòè äå-
ôîðìàöèîííîãî óïðî÷íåíèÿ â ðàìêàõ äèñëîêàöè-
îííîé òåîðèè îáû÷íî èñïîëüçóþò çàâèñèìîñòü
� �( p ), ãäå �p — èñòèííàÿ ïëàñòè÷åñêàÿ äåôîðìà-
öèÿ, êîòîðàÿ ìîæåò áûòü íàéäåíà èç ñîîòíîøåíèÿ

� � �p M� � ; (1)

çäåñü Ì — êîìáèíèðîâàííûé ìîäóëü ñèñòåìû ìà-
øèíà—îáðàçåö (â íàøåì ñëó÷àå Ì � 25 ÃÏà ïðè
óðîâíå íàãðóçêè äî 750 Í). Ðàçëè÷èÿ ìåæäó êðè-
âûìè � ��p� è � ��� ìîæíî óâèäåòü, ñîïîñòàâëÿÿ
äàííûå íà ðèñ. 1 è 3. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ çíà÷åíèé
ñêîðîñòè äåôîðìàöèîííîãî óïðî÷íåíèÿ � = d�/d�p
ïîñëå ïîñòðîåíèÿ êðèâûõ óïðî÷íåíèÿ � �( p ) ïðè
ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ òåìïåðàòóðû ýêñïåðèìåíòà
ïðîèçâîäèëè èõ äèôôåðåíöèðîâàíèå âäîëü êàæ-

äîé êðèâîé. Ïðè 10 Ê äåôîðìàöèîííàÿ êðèâàÿ
äëÿ �p 
 0 04, ïðèîáðåòàåò ïèëîîáðàçíóþ ôîðìó,
îòðàæàÿ ñêà÷êîîáðàçíûé õàðàêòåð ïëàñòè÷åñêîãî
òå÷åíèÿ òèòàíà (ñì. ðèñ.1), ïîýòîìó ïðîèçâîäíóþ
 � �� d d p äëÿ ýòîãî ñëó÷àÿ îïðåäåëÿëè ïî îãè-
áàþùåé ñêà÷êè êðèâîé.

Äèñëîêàöèîííàÿ òåîðèÿ ïëàñòè÷åñêîãî òå÷åíèÿ
ïîçâîëÿåò ïðåäñòàâèòü äåôîðìèðóþùåå íàïðÿæå-
íèå � â âèäå ñóììû ýôôåêòèâíîãî è âíóòðåííåãî
íàïðÿæåíèé: � � �� �* i . Ýìïèðè÷åñêèå îöåíêè
ýôôåêòèâíîãî �* è âíóòðåííåãî �³ íàïðÿæåíèé
áûëè ïîëó÷åíû íåñêîëüêèìè ìåòîäàìè îòäåëüíî
ïðè èçìåðåíèÿõ ñêîðîñòíîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè äå-
ôîðìèðóþùåãî íàïðÿæåíèÿ � �� �ln � è ãëóáèíû
ðåëàêñàöèè íàïðÿæåíèÿ [13–15].

Äèñëîêàöèîííóþ ñóáñòðóêòóðó äåôîðìèðîâàí-
íûõ îáðàçöîâ èçó÷àëè íà ìèêðîñêîïå ÝÌ-200 ïðè
óñêîðÿþùåì íàïðÿæåíèè 175 êÂ ñ èñïîëüçîâàíèåì
«ñàìîíåñóùèõ» òîíêèõ ôîëüã äëÿ ïðîñâå÷èâàþùåé
ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè, ïðèãîòîâëåííûõ ìåòî-
äîì äâîéíîé ñòðóéíîé ýëåêòðîïîëèðîâêè. Ïðè èñ-
ñëåäîâàíèè äâîéíèêîâîé ìèêðîñòðóêòóðû èñïîëü-
çîâàëè îïòè÷åñêóþ ìèêðîñêîïèþ.

Ðåçóëüòàòû è èõ îáñóæäåíèå

Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíû äåôîðìàöèîííûå äèàãðàì-
ìû: èñòèííîå íàïðÿæåíèå—èñòèííàÿ ïëàñòè÷å-
ñêàÿ äåôîðìàöèÿ � ��p�, ïîëó÷åííûå ïðè ðàñòÿæå-
íèè îáðàçöîâ èññëåäóåìîãî òèòàíà â èíòåðâàëå
òåìïåðàòóð 10–373 Ê. Èññëåäîâàíèÿ ìèêðîñòðóê-
òóðû [11,12] (ñì. íèæå) ñâèäåòåëüñòâóþò î ôîðìè-
ðîâàíèè ðàçëè÷íûõ ñóáñòðóêòóð íà ðàçíûõ ýòàïàõ
ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè. Âìåñòå ñ òåì íà çàâèñè-
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Ðèñ. 1. Êðèâûå äåôîðìàöèîííîãî óïðî÷íåíèÿ ïîëè-
êðèñòàëëè÷åñêîãî òèòàíà (ôîëüãà) ïðè ðàçëè÷íûõ
òåìïåðàòóðàõ: �p — èñòèííàÿ ïëàñòè÷åñêàÿ äåôîðìà-
öèÿ, � — èñòèííîå äåôîðìèðóþùåå íàïðÿæåíèå; ãðà-
íèöû ñòàäèé (�).



ìîñòÿõ � ��p�, ïðèâåäåííûõ íà ðèñ. 1, â ÿâíîì âèäå
íå âûäåëåíû òå ó÷àñòêè, êîòîðûå ñîîòâåòñòâóþò
ðàçëè÷íûì ñòðóêòóðíûì ñîñòîÿíèÿì. Ãðàíèöû ìå-
æäó òàêèìè ó÷àñòêàìè (ñòàäèÿìè) âûÿâëÿþòñÿ
òîëüêî ïóòåì ïðåäñòàâëåíèÿ â ñïåöèàëüíûõ êîîð-
äèíàòàõ çàâèñèìîñòåé îò äåôîðìàöèè �p ñêîðîñòè
óïðî÷íåíèÿ  � � �� �( )p p pd d� ) èëè âòîðîé ïðî-
èçâîäíîé d d p

2 2� � .
Äëÿ àíàëèòè÷åñêîé àïïðîêñèìàöèè êðèâûõ óï-

ðî÷íåíèÿ � ��p� ïîëèêðèñòàëëîâ ïðèìåíÿþòñÿ
ðàçëè÷íûå ñîîòíîøåíèÿ [6]. ×àùå âñåãî èñïîëü-
çóþòñÿ ïðîñòûå ïàðàáîëè÷åñêèå àïïðîêñèìàöèè
äëÿ îòäåëüíûõ ôðàãìåíòîâ (ñòàäèé) êðèâîé óï-
ðî÷íåíèÿ. Íàïðèìåð, äëÿ íåêîòîðûõ ñòàäèé ìîæ-
íî âîñïîëüçîâàòüñÿ óðàâíåíèåì Ëþäâèêà:

� �� �const h p
n , (2)

ãäå h è n — ðåîëîãè÷åñêèå ïàðàìåòðû ìàòåðèàëà,
êîòîðûå â ïðåäåëàõ ñîîòâåòñòâóþùåé ñòàäèè âî
ìíîãèõ ñëó÷àÿõ îñòàþòñÿ ïîñòîÿííûìè: h õàðàê-
òåðèçóåò ñêîðîñòü óïðî÷íåíèÿ, à n íàçûâàåòñÿ
ïîêàçàòåëåì óïðî÷íåíèÿ.

Óðàâíåíèå (2) ÿâëÿåòñÿ ýìïèðè÷åñêèì, è âõî-
äÿùèå â íåãî ïàðàìåòðû h è n íå âñåãäà èìåþò
ïðîñòîé ôèçè÷åñêèé ñìûñë. Îäíàêî â òåõ ñëó÷à-
ÿõ, êîãäà ñòàäèéíîñòü óïðî÷íåíèÿ îêàçûâàåòñÿ
âûðàæåííîé äîñòàòî÷íî ÷åòêî, ïåðåõîäû îò îäíîé
ñòàäèè ê äðóãîé ñîïðîâîæäàþòñÿ ðåçêèìè ñêà÷êà-
ìè âåëè÷èí è äàæå çíàêîâ ýòèõ ïàðàìåòðîâ; îñî-
áóþ ðîëü êàê èíäèêàòîð ñòàäèéíîñòè èãðàåò ïîêà-
çàòåëü óïðî÷íåíèÿ n.

Äëÿ âûÿâëåíèÿ ñòàäèéíîñòè, çàðåãèñòðèðîâàí-
íîé â íàøèõ ýêñïåðèìåíòàõ (ðèñ. 1), êðèâûå óï-
ðî÷íåíèÿ áûëè ÷èñëåííî ïðîäèôôåðåíöèðîâàíû è
ïåðåñòðîåíû â äâîéíûõ ëîãàðèôìè÷åñêèõ êîîðäè-
íàòàõ lg ( ) lgd d p p� � �� (òàê íàçûâàåìûå ãðàôè-
êè Êðóññà—Æàóëÿ). Â ðåçóëüòàòå òàêîé îïåðàöèè
ïëàâíûå êðèâûå óïðî÷íåíèÿ � ��p� ïðåîáðàçóþòñÿ
â ëîìàíûå ëèíèè (ðèñ. 2), ñîñòîÿùèå èç íåñêîëü-
êèõ ïðÿìîëèíåéíûõ îòðåçêîâ ñ ðàçëè÷íûìè çíà÷å-
íèÿìè óãëà íàêëîíà. Ðèñóíîê 2 èëëþñòðèðóåò â
ÿâíîì âèäå ñòàäèéíîñòü äåôîðìàöèîííîãî óïðî÷-
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Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòè ñêîðîñòè äåôîðìàöèîííîãî óï-
ðî÷íåíèÿ îò èñòèííîé ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè äëÿ
ïîëèêðèñòàëëè÷åñêîãî òèòàíà ïðè ðàçëè÷íûõ òåìïåðà-
òóðàõ äåôîðìèðîâàíèÿ T, Ê: 10 (�); 77 (+); 185 (�);
240 (�); 293 (�) è 373 (�).

Òàáëèöà

Ýìïèðè÷åñêèå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ â óðàâíåíèè Ëþäâèêà (2) äëÿ òðåõ ñòàäèé äåôîðìàöèîííîãî óïðî÷íåíèÿ
ïîëèêðèñòàëëè÷åñêîãî òèòàíà.

T, Ê
Ñòàäèÿ  I Ñòàäèÿ  II Ñòàäèÿ  III

�
1
, ÌÏà �

1
n

1
h

1
, ÌÏà �

2
, ÌÏà �

2
n

2
h

2
, ÌÏà �

3
, ÌÏà �

3
n

3
h

3
, ÌÏà

373 240 0,005 0,45 340 300 0,06 – 0,8 – 6,5 330 0,095 1,0 370

293 325 0,005 0,44 450 430 0,07 – 0,8 – 7,5 460 0,10 1,0 480

240 380 0,006 0,46 480 510 0,08 – 0,6 – 37 530 0,115 1,0 560

185 440 0,006 0,47 460 – – – – 550 0,07 0,95 910

77 600 0,006 0,45 560 – – – – 700 0,035 0,96 1560

10 700 0,006 0,43 520 – – – – 760 0,013 0,95
2790

Ïðèì å ÷ à í è å : ïðè Ò 	 190 Ê ïåðåõîäíàÿ ñòàäèÿ II îòñóòñòâóåò.



íåíèÿ ïîëèêðèñòàëëè÷åñêîãî òèòàíà: êðèâûå óï-
ðî÷íåíèÿ � ��p� ñîñòîÿò èç äâóõ èëè òðåõ (â çàâèñè-
ìîñòè îò òåìïåðàòóðû äåôîðìèðîâàíèÿ) ñòàäèé,
êàæäàÿ èç êîòîðûõ îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèåì (2)
èëè ñîîòâåòñòâóþùèì åìó óðàâíåíèåì:

lg ( ) lg ( ) ( ) lgd d h n np p� � �� � � �� � � 1 , (3)

ãäå èíäåêñ � = 1, 2, 3 îáîçíà÷àåò íîìåð îòäåëüíîé
ñòàäèè. Ñîïîñòàâëÿÿ ðèñ. 1 è 2 ñ óðàâíåíèåì (3),
ëåãêî íàéòè ýìïèðè÷åñêèå çíà÷åíèÿ ðåîëîãè÷å-
ñêèõ ïàðàìåòðîâ h

�
è n

�
äëÿ êàæäîé îòäåëüíîé

ñòàäèè (� = 1, 2, 3), à òàêæå çíà÷åíèÿ êðèòè÷åñêèõ
äåôîðìàöèé �

�
è íàïðÿæåíèé �

�
, âûøå êîòîðûõ

ñóáñòðóêòóðà, âîçíèêøàÿ íà ñòàäèè � � 1, ñòàíî-
âèòñÿ íåóñòîé÷èâîé è ïðîèñõîäèò åå ïåðåñòðîéêà.
Çíà÷åíèÿ äåôîðìàöèè �

�
ñîîòâåòñòâóþò èçëîìàì

êðèâûõ íà ðèñ. 2 è ïîçâîëÿþò ñ ïîìîùüþ äàííûõ
íà ðèñ. 1 íàõîäèòü çíà÷åíèÿ �

�
. Âåëè÷èíû ïàðà-

ìåòðîâ n
�

– 1 è lg (n
�

h
�
) îïðåäåëÿþòñÿ êîýôôè-

öèåíòàìè óðàâíåíèé ïðÿìîëèíåéíûõ îòðåçêîâ íà
ðèñ. 2. Ïîëíûé íàáîð íàéäåííûõ çíà÷åíèé ðåîëî-
ãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ïîëèêðèñòàëëè÷åñêîãî òèòà-
íà äëÿ âñåõ âûÿâëåííûõ ñòàäèé äåôîðìàöèîííîãî
óïðî÷íåíèÿ ïðèâåäåí â òàáëèöå.

Åùå ðàç îòìåòèì, ÷òî ñêîðîñòü äåôîðìàöèîí-
íîãî óïðî÷íåíèÿ � = d��d�p â ñëó÷àå ïàðàáîëè÷å-
ñêîé êðèâîé � ��p� íåïðåðûâíî èçìåíÿåòñÿ ñ ðîñ-
òîì ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè, íî ïàðàìåòðû h� è
n� îñòàþòñÿ ïîñòîÿííûìè íà äîñòàòî÷íî ïðîòÿ-
æåííûõ ó÷àñòêàõ êðèâûõ óïðî÷íåíèÿ, êîòîðûå â
îïðåäåëåííîì ñìûñëå ìîæíî èíòåðïðåòèðîâàòü
êàê îáëàñòè îäíîðîäíîãî óïðî÷íåíèÿ.

Îòäåëüíî ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî âñå êðèâûå óï-
ðî÷íåíèÿ ���p�� ïîêàçàííûå íà ðèñ.1, ñîäåðæàò
òàêæå íà÷àëüíûå ñòàäèè:

� � � � � �� � 	0
0

1
( )( ),p p , (4)

ãäå �0 — ïðåäåë óïðóãîñòè (ïðîïîðöèîíàëüíî-
ñòè), à �(0)(�p) — íåêîòîðàÿ ôóíêöèÿ, îïèñû-
âàþùàÿ ñòàäèþ ïåðåõîäà îò ìèêðîïëàñòè÷åñêîé ê
ìàêðîïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè. Íà ýòîé ñòàäèè
ñêîðîñòü ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè ��p âîçðàñòàåò
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Ðèñ. 3. Èçìåíåíèå òåðìè÷åñêîé �* è àòåðìè÷åñêîé �i
ñîñòàâëÿþùèõ äåôîðìèðóþùåãî íàïðÿæåíèÿ � ïðè
óâåëè÷åíèè äåôîðìàöèè, çàðåãèñòðèðîâàííûå ïðè ðà-
ñòÿæåíèè ïîëèêðèñòàëëè÷åñêîãî òèòàíà ïðè êîìíàò-
íîé òåìïåðàòóðå.

Ðèñ. 4. Äèñëîêàöèîííàÿ ñóáñòðóêòóðà òèòàíà ïîñëå
äåôîðìàöèé �p: 0,025 (à), 0,15 (á) è 0,17 (â) ïðè
T = 293 Ê.



îò íóëåâîãî çíà÷åíèÿ íà ïðåäåëå óïðóãîñòè äî âå-
ëè÷èíû ñêîðîñòè äåôîðìàöèè, çàäàâàåìîé èñïû-
òàòåëüíîé ìàøèíîé. Â îáëàñòè õîðîøî ðàçâèòîé
ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè �p 
 �1 êðèâûå óïðî-
÷íåíèÿ ñîãëàñíî óðàâíåíèþ (3) ìîæíî àïïðîê-
ñèìèðîâàòü êóñî÷íî-íåïðåðûâíîé ôóíêöèåé, ñî-
ñòîÿùåé èç ïîñëåäîâàòåëüíîñòè � = 1, 2, 3
ôðàãìåíòîâ òèïà óðàâíåíèÿ Ëþäâèêà (2). Îò-
äåëüíûé ôðàãìåíò ñ íîìåðîì � îïèñûâàåòñÿ
óðàâíåíèåì

� � � � ��
� � �

� �( )( ) ( )p p
n nh� � � ,

� � �� �	 	 �p 1. (5)

Êàê îòìå÷àëîñü âûøå, äåôîðìèðóþùåå íàïðÿ-
æåíèå � ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíî ñóììîé äâóõ
ñîñòàâëÿþùèõ: � � �� �* i , ãäå �*— ýôôåêòèâ-
íîå íàïðÿæåíèå, êîòîðîå çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû,
ñêîðîñòè äåôîðìàöèè è õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà (ñî-
äåðæàíèÿ ïðèìåñåé âíåäðåíèÿ â ñëó÷àå òèòàíà
[13]), à �³ — õàðàêòåðíàÿ âåëè÷èíà äàëüíîäåéñò-
âóþùèõ âíóòðåííèõ íàïðÿæåíèé, êîòîðàÿ â îñ-
íîâíîì îïðåäåëÿåòñÿ òîëüêî ñóáñòðóêòóðíûì ñî-
ñòîÿíèåì îáðàçöà. Íà ðèñ. 3 â êà÷åñòâå ïðèìåðà
ïðèâåäåíû äàííûå, ïîëó÷åííûå ïðè èçìåðåíèÿõ
�� è �³ âäîëü äåôîðìàöèîííîé êðèâîé �	��� èññëå-
äóåìîãî òèòàíà, äëÿ òåìïåðàòóðû äåôîðìèðîâà-
íèÿ 293 Ê. Óñòàíîâëåíî, ÷òî òåðìè÷åñêàÿ ñîñòàâ-
ëÿþùàÿ �

� íå çàâèñèò îò ñòåïåíè äåôîðìàöèè ïðè
�p � 0,005. Àíàëîãè÷íûé ðåçóëüòàò äëÿ ïîëèêðè-
ñòàëëè÷åñêîãî òèòàíà ðàíåå áûë ïîëó÷åí â [16].
Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî äåôîðìàöèîííîå óïðî÷íåíèå,
îáóñëîâëåííîå ýâîëþöèåé ñòðóêòóðíîãî ñîñòîÿ-
íèÿ îáðàçöà â ïðîöåññå ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìà-
öèè, îêàçûâàåò âëèÿíèå òîëüêî íà âåëè÷èíó
âíóòðåííåãî íàïðÿæåíèÿ �³. Òàêèì îáðàçîì, ïðè-
ðàùåíèÿ äåôîðìèðóþùåãî íàïðÿæåíèÿ �� �� h p

n

â ïðàâîé ÷àñòè óðàâíåíèé (2) èëè (5) â íàøåì
ñëó÷àå èìåþò ñìûñë ñóáñòðóêòóðíîãî óïðî÷íåíèÿ
íà îòäåëüíûõ ñòàäèÿõ âäîëü äèàãðàììû ðàñòÿæå-
íèÿ. Ó÷èòûâàÿ âûøåñêàçàííîå, àíàëèç ñòàäèéíî-
ãî õàðàêòåðà èçìåíåíèÿ äåôîðìàöèîííîãî óïðî÷-
íåíèÿ è åãî ñîïîñòàâëåíèå ñ ôîðìèðóþùåéñÿ
äèñëîêàöèîííîé ñóáñòðóêòóðîé êîððåêòíî ïðîâî-
äèòü äëÿ äåôîðìàöèé �p 
 �1 � 0,005.

Äëÿ âûÿñíåíèÿ ôèçè÷åñêîãî ñìûñëà ïðèâåäåí-
íûõ â òàáëèöå ðåîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ñîïîñòà-
âèì èõ ñ ðåçóëüòàòàìè ïîýòàïíîãî èññëåäîâàíèÿ
ñóáñòðóêòóð, ôîðìèðóþùèõñÿ âäîëü äåôîðìàöè-
îííîé êðèâîé. Ñîãëàñíî äàííûì ýëåêòðîííî-ìèê-
ðîñêîïè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé íà ïðîñâåò (ÏÝÌ
èññëåäîâàíèÿ) [11,12] íà íà÷àëüíîì ýòàïå
äåôîðìàöèè â ïîëèêðèñòàëëè÷åñêîì òèòàíå ïðè
âñåõ èçó÷åííûõ òåìïåðàòóðàõ ôîðìèðóåòñÿ íåóïî-

ðÿäî÷åííàÿ ñóáñòðóêòóðà, êîòîðàÿ ñîñòîèò èç
õàîòè÷åñêè ðàñïîëîæåííûõ òàê íàçûâàåìûõ êîì-
ïåíñèðîâàííûõ äèñëîêàöèé (ðèñ. 4,à). Ýòî äèñëî-
êàöèè ðàçíîãî çíàêà ñ âçàèìíî êîìïåíñèðîâàííûì
(ðàâíûì íóëþ) ñóììàðíûì âåêòîðîì Áþðãåðñà, êî-
òîðûå âñëåäñòâèå îñòàíîâêè íà ïðåïÿòñòâèÿõ ðàç-
ëè÷íîãî ðîäà íàêàïëèâàþòñÿ â îáúåìå ñòàòèñòè÷å-
ñêè (ñëó÷àéíî). Ñêàëÿðíàÿ ïëîòíîñòü òàêèõ
äèñëîêàöèé � óâåëè÷èâàåòñÿ ïðîïîðöèîíàëüíî ñòå-
ïåíè ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè �p

� � �� �0 A p , (6)

ãäå 
0 — íà÷àëüíàÿ ïëîòíîñòü äèñëîêàöèé, à êî-
ýôôèöèåíò ïðîïîðöèîíàëüíîñòè À ïðè òåìïåðà-
òóðå äåôîðìèðîâàíèÿ 293 Ê � 1,7�1011 ñì–2 [17].
Äàííîìó ñóáñòðóêòóðíîìó ñîñòîÿíèþ íàøèõ îá-
ðàçöîâ ñîîòâåòñòâóþò ó÷àñòêè äåôîðìàöèîííûõ
êðèâûõ, êîòîðûå íà ãðàôèêàõ lg ( ) lgd d p p� � ��

(ðèñ. 2) àïïðîêñèìèðóþòñÿ îòðåçêàìè ïðÿìûõ ñ
n1 � 0,5 (ñòàäèÿ I). Â ýòîì ñëó÷àå óðàâíåíèå (2)
âûòåêàåò èç äèñëîêàöèîííîé òåîðèè äåôîðìàöè-
îííîãî óïðî÷íåíèÿ Òýéëîðà [18], ñîãëàñíî êîòî-
ðîé ïðèðàùåíèå äåôîðìèðóþùåãî íàïðÿæåíèÿ
íà íà÷àëüíîé ñòàäèè õîðîøî ðàçâèòîãî ïëàñòè÷å-
ñêîãî òå÷åíèÿ îïèñûâàåòñÿ ñîîòíîøåíèåì

�� � � �� �Gb( )0
1 2, (7)

ãäå b — âåêòîð Áþðãåðñà, G — ìîäóëü ñäâèãà è
� — êîýôôèöèåíò, êîòîðûé îáû÷íî ïðèíèìàåòñÿ
áëèçêèì ê åäèíèöå. Îòìåòèì, ÷òî çíà÷åíèå � � 1
ñëåäóåò èç òåîðåòè÷åñêîãî àíàëèçà àìïëèòóäû
âíóòðåííèõ íàïðÿæåíèé êàê äëÿ êîìïëàíàðíûõ,
òàê è ñëó÷àéíî ðàñïðåäåëåííûõ äèñëîêàöèé
«ëåñà» [19,20]. Èç (6) è (7) ñëåäóåò ïàðàáîëè÷å-
ñêàÿ çàâèñèìîñòü ìåæäó èñòèííûì íàïðÿæåíèåì
è èñòèííîé ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèåé íà ïåðâîé
ñòàäèè (n1 � 0,5):

� � � �( )p ph� �1 1
1 2. (8)

Èç ñîîòíîøåíèé (6)–(8) ïîëó÷àåì ñîîòíîøå-
íèå, êîòîðîå ñâÿçûâàåò ðåîëîãè÷åñêèé ïàðàìåòð
h1 ñ êîýôôèöèåíòîì À:

h GbA1
1 2� � . (9)

Èñïîëüçóÿ çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà À è ïàðàìåòðà
h1 (ñì. òàáëèöó), íàõîäèì èç (9) ïðè T = 293 Ê äëÿ
íàøåãî ñëó÷àÿ � � 0,9. Ïîëó÷åííîå çíà÷åíèå êîýô-
ôèöèåíòà � óêàçûâàåò íà ñïðàâåäëèâîñòü òðàêòîâêè
óïðî÷íåíèÿ íà ñòàäèè I êàê ðåçóëüòàòà ìåæäèñëîêà-
öèîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Òàêèì îáðàçîì, ïàðàìåòð
hi ïðèîáðåòàåò êîíêðåòíûé ôèçè÷åñêèé ñìûñë: îí
õàðàêòåðèçóåò èíòåíñèâíîñòü íàêîïëåíèÿ äèñëîêà-
öèé â ïðîöåññå ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè.
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Ñîãëàñíî îáíàðóæåííûì çàêîíîìåðíîñòÿì â ïî-
âåäåíèè ïîêàçàòåëÿ óïðî÷íåíèÿ n, îòðàæàþùèì
ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ïðåäïîëàãàåìîãî èçìåíåíèÿ
ìåõàíèçìîâ óïðî÷íåíèÿ âäîëü êðèâîé � �( )p , èñ-
ñëåäîâàííûé èíòåðâàë òåìïåðàòóð ñëåäóåò ðàçáèòü
íà äâà, ðàçäåëåííûõ òåìïåðàòóðîé Th � 190 Ê.
Ïðè Ò 	 Th ñòàäèÿ I ( ,n1 0 5� ) ïðàêòè÷åñêè ñðàçó
æå ñìåíÿåòñÿ ñòàäèåé III (n3 � 1). Ïðè Ò 
 Òh ìåæ-
äó ñòàäèÿìè ïàðàáîëè÷åñêîãî ( ,n1 0 5� ) è ëèíåéíî-
ãî (n3 = 1) óïðî÷íåíèÿ, êàæäàÿ èç êîòîðûõ
ïðåäñêàçûâàåòñÿ äèñëîêàöèîííûìè òåîðèÿìè óï-
ðî÷íåíèÿ, ñóùåñòâóåò ïåðåõîäíàÿ ñòàäèÿ II ñ îòðè-
öàòåëüíûìè çíà÷åíèÿìè ïàðàìåòðîâ h2 < 0 è n2 < 0
(èíòåðâàë äåôîðìàöèé �p � 0,06–0,08). Åñòåñòâåí-
íî, ÷òî ýòè çíà÷åíèÿ ðåîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ îò-
ðàæàþò äðóãóþ ôèçèêó äåôîðìàöèîííîãî óïðî÷-
íåíèÿ íà ïåðåõîäíîé ñòàäèè. Â ñâÿçè ñ íàëè÷èåì
õàðàêòåðíîé òåìïåðàòóðû Th öåëåñîîáðàçíî äàëü-
íåéøèé àíàëèç âçàèìîñâÿçè ìåæäó ñòðóêòóðíûì
ñîñòîÿíèåì îáðàçöà è ïàðàìåòðàìè óïðî÷íåíèÿ
ïðîâåñòè îòäåëüíî äëÿ âûñîêèõ (Ò 
 Òh) è íèçêèõ
(Ò 	 Th) çíà÷åíèé òåìïåðàòóðû äåôîðìèðîâàíèÿ.

Â îáëàñòè òåìïåðàòóð 240–373 Ê ïëîòíîñòü íå-
óïîðÿäî÷åííûõ êðàåâûõ è âèíòîâûõ äèñëîêàöèé â
òèòàíå ïðèáëèçèòåëüíî îäèíàêîâàÿ, ÷òî êîñâåííî
óêàçûâàåò íà îòíîñèòåëüíî ðàâíóþ âåðîÿòíîñòü çà-
ðîæäåíèÿ äèñëîêàöèé êàê â îáúåìå çåðíà (âíóòðåí-
íèå èñòî÷íèêè), òàê è íà åãî ãðàíèöå (ïîâåðõíîñò-
íûå èñòî÷íèêè). Êàê ïîêàçàíî íàìè â [21], äàííîå
îáñòîÿòåëüñòâî ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì ïðèáëèçèòåëü-
íî îäèíàêîâîé ïîäâèæíîñòè êðàåâîé è âèíòîâîé
êîìïîíåíò äèñëîêàöèîííîé ïåòëè ïðè ýòèõ òåìïå-
ðàòóðàõ. Âáëèçè ãðàíèö çåðåí ïëîòíîñòü äèñëîêà-
öèé íåñêîëüêî âûøå. Ïðè äîñòèæåíèè äåôîðìàöèé
�p � 0,04 íà ôîíå õàîòè÷åñêîé ñåòêè äèñëîêàöèé â
ðåçóëüòàòå ïðîöåññîâ èõ ñàìîîðãàíèçàöèè ïîÿâëÿ-

þòñÿ ìàëîóãëîâûå (ñ ðàçîðèåíòàöèåé äî 10 �) ïîëî-
ñîâûå ýëåìåíòû ñóáñòðóêòóðû ìåçîñêîïè÷åñêîãî
ìàñøòàáà (ïîðÿäêà íåñêîëüêèõ ìêì) — òàê íàçû-
âàåìûå äèñëîêàöèîííûå ïîëîñû ïåðåîðèåíòàöèè
(ÏÏ). Íà ðèñ. 4,á,â ïîêàçàíû ÏÏ ñ âûäåëåííûìè
ñóáñòðóêòóðíûìè ýëåìåíòàìè ïðè ðåàëèçàöèè îä-
íîé ñèñòåìû ñêîëüæåíèÿ (ðèñ. 4,á), à íà ðèñ. 4,â —
â ñëó÷àå àêòèâàöèè äâóõ ýêâèâàëåíòíûõ ñèñòåì
ñêîëüæåíèÿ. Èõ çàðîæäåíèå è ðàçâèòèå ñòàíîâèòñÿ
âîçìîæíûì òîëüêî ïðè âûïîëíåíèè ðÿäà óñëîâèé
[22]. Îäíèì èç íèõ ÿâëÿåòñÿ âîçíèêíîâåíèå äîñòà-
òî÷íî áîëüøèõ ïîâîðîòíûõ íàïðÿæåíèé è èõ ãðà-
äèåíòîâ, ÷òî îáû÷íî áûñòðåå ïðîèñõîäèò âáëèçè
ñòûêîâ ãðàíèö çåðåí. Äðóãîå óñëîâèå — äîñòèæå-
íèå êðèòè÷åñêîé ïëîòíîñòè ïîäâèæíûõ äèñëîêàöèé
(�cr � �

9–1010 ñì–2) îïðåäåëåííîãî òèïà, èç êîòî-
ðûõ ñòðîÿòñÿ ñòåíêè ïîëîñ ïåðåîðèåíòàöèè: â íà-
øåì ñëó÷àå ýòî êðàåâûå a-äèñëîêàöèè. Ïîÿâëåíèå
ÏÏ îçíà÷àåò ïåðåõîä ïðîöåññà äåôîðìàöèè îò ñòà-
äèè òðàíñëÿöèîíîãî (ëàìèíàðíîãî) ïëàñòè÷åñêîãî
òå÷åíèÿ ê ñòàäèè, êîãäà íàðÿäó ñ ñîõðàíÿþùèìñÿ
òðàíñëÿöèîííûì ñêîëüæåíèåì èíäèâèäóàëüíûõ
äèñëîêàöèé ïîÿâëÿåòñÿ ðîòàöèîííîå (òóðáóëåíò-
íîå) äâèæåíèå áîëüøèõ äèñëîêàöèîííûõ àíñàìá-
ëåé (ðèñ. 4,á,â).

Íà ðèñ. 5 ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè óäåëüíîãî
îáúåìà �, çàíèìàåìîãî ÏÏ, îò äåôîðìàöèè äëÿ
ðàçíûõ òåìïåðàòóð. Íèæå Ò = 135 Ê ïîëîñû ïåðå-
îðèåíòàöèè íå íàáëþäàëèñü. Ñðàâíåíèå äàííûõ íà
ðèñ. 2 è 5, à òàêæå ïðèâåäåííûõ â òàáëèöå, ïîêà-
çûâàåò, ÷òî äëÿ òåìïåðàòóð 240–373 Ê ïåðåõîäíàÿ
ñòàäèÿ íà ãðàôèêàõ lg (d�/d�p) – lg �p ñ îòðè-
öàòåëüíûìè çíà÷åíèÿìè ïàðàìåòðîâ óïðî÷íåíèÿ
n2 è h2 îòâå÷àåò âîçíèêíîâåíèþ è áûñòðîìó ðîñòó
îáúåìíîé äîëè ÏÏ (èíòåðâàë äåôîðìàöèé
�p � 0,04–0,1), ò. å. ïåðåñòðîéêå ïðåäûäóùåé äèñ-
ëîêàöèîííîé ñòðóêòóðû (âñëåäñòâèå åå íåñòàáèëü-
íîñòè) â ýíåðãåòè÷åñêè áîëåå âûãîäíîå ñîñòîÿíèå.
Â ðåçóëüòàòå òàêîé ïåðåñòðîéêè è ïîÿâëÿþòñÿ
óïîðÿäî÷åííûå äèñëîêàöèîííûå êîíôèãóðàöèè —
ÏÏ, îáúåìíàÿ äîëÿ êîòîðûõ äîñòèãàåò 30–60 %.
Ïðè äàëüíåéøåì óâåëè÷åíèè äåôîðìàöèè çíà÷å-
íèå � ïðàêòè÷åñêè íå èçìåíÿåòñÿ. Äîëÿ çåðåí, â êî-
òîðûõ íàáëþäàþòñÿ ÏÏ, âîçðàñòàåò îò 50 äî 90 %
ïðè ïîâûøåíèè òåìïåðàòóðû îò 240 äî 373 Ê. Îä-
íîâðåìåííî ðàñòåò è âíóòðèçåðåííûé óäåëüíûé
îáúåì, çàíÿòûé ÏÏ. Òàêèì îáðàçîì, ïðè áîëüøèõ
ñòåïåíÿõ äåôîðìàöèè ïîëîñû ïåðåîðèåíòàöèè ñòà-
íîâÿòñÿ îñíîâíûì ýëåìåíòîì ñóáñòðóêòóðû, êîòî-
ðûé îïðåäåëÿåò ïàðàìåòðû êðèâîé óïðî÷íåíèÿ.
Ïðè ëþáûõ òåìïåðàòóðàõ äåôîðìèðîâàíèÿ çíà÷å-
íèÿ äåôîðìàöèé �2 (ñì. òàáëèöó), ïðè êîòîðûõ
ïðîÿâëÿåòñÿ âëèÿíèå ïîëîñ ïåðåîðèåíòàöèè íà ñòà-
äèéíîñòü êðèâûõ � ��p), ñîîòâåòñòâóþò ìîìåíòó,
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Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòü óäåëüíîãî îáúåìà �, çàíèìàåìîãî
ïîëîñàìè ïåðåîðèåíòàöèè, îò äåôîðìàöèè �p ïðè ðàç-
íûõ òåìïåðàòóðàõ T, Ê: 160 (�); 185 (�); 240(�);
293 (�) è 373 (�).



êîãäà èõ óäåëüíûé îáúåì � â îáðàçöàõ äîñòèãàåò
ïðèáëèçèòåëüíî 20 % (ðèñ. 5). Êîíöó ïåðåõîäíîé
ñòàäèè II (èëè íà÷àëó ñòàäèè III) îòâå÷àþò äåôîð-
ìàöèè �3, êîãäà ðîñò óäåëüíîãî îáúåìà ÏÏ âûõî-
äèò íà íàñûùåíèå.

Îòðèöàòåëüíûå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ n è h ðà-
íåå íàáëþäàëè äëÿ Fe [4] è Zr [9] ïðè àíàëèçå êðè-
âûõ íàïðÿæåíèå—äåôîðìàöèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì
ìåòîäà Êðóññà—Æàóëÿ. Ýòó îñîáåííîñòü îáúÿñíÿ-
ëè äèíàìè÷åñêèì âîçâðàòîì çà ñ÷åò ïîïåðå÷íîãî

ñêîëüæåíèÿ äèñëîêàöèé ïðè îáðàçîâàíèè ÿ÷åèñòîé
ñòðóêòóðû. Íèçêèå òåìïåðàòóðû äåôîðìèðîâàíèÿ
â íàøåì ñëó÷àå èñêëþ÷àþò âåðîÿòíîñòü ïðîÿâëå-
íèÿ ýòîãî ýôôåêòà (ñì. [9]). Ïîëó÷åííûå ðåçóëü-
òàòû èññëåäîâàíèé ñ èñïîëüçîâàíèåì ÏÝÌ ñâèäå-
òåëüñòâóþò î òîì, ÷òî â îáëàñòè äåôîðìàöèé,
îòâå÷àþùèõ ïåðåõîäíîé ñòàäèè, â ðåçóëüòàòå áû-
ñòðîé ïåðåñòðîéêè äèñëîêàöèîííîé ñòðóêòóðû
êðàåâûå äèñëîêàöèè «ðàñõîäóþòñÿ» íà ñîçäàíèå
ñòåíîê ÏÏ. Êàê ñëåäñòâèå, ïàäàåò èíòåíñèâíîñòü
íàêîïëåíèÿ äèñëîêàöèé è çàìåòíî óìåíüøàåòñÿ èõ
ïëîòíîñòü â ïðîñòðàíñòâå ìåæäó ñòåíêàìè ÏÏ, ò.å.
â òîé õàîòè÷åñêîé íåóïîðÿäî÷åííîé ñóáñòðóêòóðå,
êîòîðàÿ ïåðåä ýòèì îïðåäåëÿëà ñêîðîñòü äåôîðìà-
öèîííîãî óïðî÷íåíèÿ íà ïåðâîé ñòàäèè (ñì. óðàâ-
íåíèå (8)). Ïðîèñõîäÿùåå èçìåíåíèå õàðàêòåðà
äèñëîêàöèîííîé ñóáñòðóêòóðû âûçûâàåò èçìåíå-
íèå ìåõàíèçìà äåôîðìàöèîííîãî óïðî÷íåíèÿ. Òà-
êèì îáðàçîì, ïîëó÷åííûå îòðèöàòåëüíûå çíà÷åíèÿ
ïàðàìåòðîâ h2 è n2 ÿâëÿþòñÿ îòðàæåíèåì äèíàìè-
÷åñêîãî ïðîöåññà, ñâÿçàííîãî ñ òðàíñôîðìàöèåé
õàðàêòåðà ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè îò ÷èñòî
òðàíñëÿöèîííîé ê ïðåèìóùåñòâåííî ðîòàöèîííîé.

Ïðè äåôîðìàöèÿõ �p � 0,1 óâåëè÷åíèå îáúåì-
íîé äîëè �-ïîëîñ ïåðåîðèåíòàöèè ïðåêðàùàåòñÿ.
Â äàëüíåéøåì ïðîèñõîäèò óâåëè÷åíèå ïëîòíîñòè
äèñëîêàöèé ãëàâíûì îáðàçîì â ñòåíêàõ ÏÏ, ÷òî
ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ ðàçâîðîòà ñìåæíûõ ìèê-
ðîîáëàñòåé. Ýòè çíà÷åíèÿ äåôîðìàöèè ñîâïàäàþò
ñ íà÷àëîì ñòàäèè III (òàáëèöà), ò. å. ñòàäèè ëè-
íåéíîãî óïðî÷íåíèÿ, êîãäà ïàðàìåòð n3 â ñîîòíî-
øåíèÿõ (3) è (5) áëèçîê ê åäèíèöå. Õàðàêòåð ñóá-
ñòðóêòóðû, ôîðìèðóþùåéñÿ â òèòàíå íà ýòîé
ñòàäèè, â ïðèíöèïå ñîïîñòàâèì ñ òåìè åå òèïàìè
(â îïðåäåëåííîé ñòåïåíè ðàçîðèåíòèðîâàííûå
óïîðÿäî÷åííûå äèñëîêàöèîííûå îáðàçîâàíèÿ),
êîòîðûå ðàññìàòðèâàþòñÿ â òåîðåòè÷åñêèõ ìîäå-
ëÿõ ìåõàíèçìîâ ëèíåéíîãî óïðî÷íåíèÿ [23].

Ïðè óìåíüøåíèè òåìïåðàòóðû (Ò 	 200 Ê) ïîä-
âèæíîñòü êðàåâûõ äèñëîêàöèé ñòàíîâèòñÿ ãîðàçäî
âûøå ïîäâèæíîñòè âèíòîâûõ. Óâåëè÷åíèå ïëîòíî-
ñòè äèñëîêàöèé ñ äåôîðìàöèåé ïðîèñõîäèò â îñ-
íîâíîì çà ñ÷åò íàêîïëåíèÿ èõ âèíòîâûõ êîìïî-
íåíò. Òàêîå èçìåíåíèå â äèíàìèêå äèñëîêàöèé
ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ êðèòè÷åñêîé äåôîðìàöèè
âîçíèêíîâåíèÿ ÏÏ ïðè ïîíèæåíèè òåìïåðàòóðû
(ñì. ðèñ. 5), ÷òî ñâÿçàíî ñ áîëåå ìåäëåííûì
íàêîïëåíèåì êðèòè÷åñêîé ïëîòíîñòè êðàåâûõ
äèñëîêàöèé, èç êîòîðûõ ñòðîÿòñÿ ñòåíêè ÏÏ.
Çàâèñèìîñòè ���p� äëÿ òåìïåðàòóð 160 è 185 Ê êà-
÷åñòâåííî äðóãèå, ÷åì ïðè áîëåå âûñîêèõ òåìïåðà-
òóðàõ [12]. Âî âñåì èíòåðâàëå � îáúåìíàÿ äîëÿ ÏÏ
óâåëè÷èâàåòñÿ ïðîïîðöèîíàëüíî äåôîðìàöèè, íî
ãîðàçäî ìåäëåííåå. Äàæå ïðè ñàìûõ âûñîêèõ äå-
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Ðèñ. 6. Äâîéíèêîâàÿ ìèêðîñòðóêòóðà òèòàíà, äåôîð-
ìèðîâàííîãî ïðè Ò = 77 Ê, �p = 0,025(à) è 0,15(á) è
ïðè Ò = 10 Ê, �p = 0,11(â).



ôîðìàöèÿõ îíà íå ïðåâûøàåò 20 %, ïðè ýòîì íà÷è-
íàåò àêòèâèçèðîâàòüñÿ ïðîöåññ äåôîðìàöèè äâîé-
íèêîâàíèåì.

Ïðè Ò < 190 Ê ñòàäèÿ II îòñóòñòâóåò, è ñòàäèÿ I
íà ãðàôèêàõ lg (d�/d�p) — lg �p ïðàêòè÷åñêè ñðà-
çó æå ñìåíÿåòñÿ ñòàäèåé III. Ïðè ýòîì, ÷åì íèæå
òåìïåðàòóðà, òåì ìåíüøå êðèòè÷åñêàÿ äåôîðìà-
öèÿ �3 íà÷àëà ñòàäèè III è ïåðåõîä ìåæäó ñòàäèÿ-
ìè áîëåå ðåçêèé. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî äâóõñòàäèéíîñòü
êðèâûõ óïðî÷íåíèÿ îçíà÷àåò èçìåíåíèå ìåõàíèç-
ìà ñòðóêòóðíîé ýâîëþöèè, ñîïîñòàâèì ïàðàìåò-
ðû, õàðàêòåðèçóþùèå ýòè ñòàäèè, ñ ðåçóëüòàòàìè
èññëåäîâàíèÿ ìèêðîñòðóêòóðû.

Ïðè äåôîðìàöèÿõ, îòâå÷àþùèõ ñòàäèè I
��p � 0,03–0,06 â èíòåðâàëå 77–185 Ê), ÏÏ îòñóò-
ñòâóþò (ñì. ðèñ. 5) è îñíîâíûì ýëåìåíòîì ñóá-
ñòðóêòóðû ÿâëÿþòñÿ ïðåèìóùåñòâåííî ïðÿìîëè-
íåéíûå îòðåçêè âèíòîâûõ äèñëîêàöèé, ñîñòàâ-
ëÿþùèå ïîëîñû ñêîëüæåíèÿ, ðàçâèòèå êîòîðûõ
÷àñòî îãðàíè÷åíî ïðîñòðàíñòâîì ìåæäó äâîéíèêà-
ìè (ðèñ. 6,à). Îáúåìíàÿ ÷àñòü äâîéíèêîâ ïðè ýòèõ
äåôîðìàöèÿõ íå ïðåâûøàåò 0,05. Çíà÷åíèå ïàðà-
ìåòðà n1 � 0,5 íà ýòîé ñòàäèè òàêæå óêàçûâàåò íà òî,
÷òî ïðè ôîðìèðóþùåìñÿ òèïå ñóáñòðóêòóðû óïðî÷-
íåíèå îáóñëîâëåíî óâåëè÷åíèåì ïëîòíîñòè äèñëîêà-
öèé, íå ëîêàëèçîâàííûõ â óïîðÿäî÷åííûõ ñóá-
ñòðóêòóðíûõ îáðàçîâàíèÿõ. Îáðàùàåò íà ñåáÿ
âíèìàíèå áîëåå íèçêîå çíà÷åíèå ñêîðîñòè äåôîð-
ìàöèîííîãî óïðî÷íåíèÿ íà ñòàäèè I ïðè 185 Ê ïî
ñðàâíåíèþ ñ òåìïåðàòóðàìè 240 è 293 Ê, ÷òî íå
ñîâïàäàåò ñ îáùåé òåíäåíöèåé ïîâûøåíèÿ ñêîðî-
ñòè óïðî÷íåíèÿ  � �� d d p ïðè ïîíèæåíèè òåìïå-
ðàòóðû. Ýòîò ôàêò óêàçûâàåò íà òî, ÷òî ýôôåêò
äåôîðìàöèîííîãî óïðî÷íåíèÿ, âûçûâàåìûé îäíî-
ðîäíî ðàñïðåäåëåííûìè ïðÿìîëèíåéíûìè îòðåç-
êàìè âèíòîâûõ äèñëîêàöèé (ïëàíàðíàÿ äèñëîêà-
öèîííàÿ ñóáñòðóêòóðà), ÿâëÿåòñÿ ìåíüøèì ïî
ñðàâíåíèþ ñ óïðî÷íåíèåì, îáóñëîâëåííûì ñóá-
ñòðóêòóðîé, ñîñòîÿùåé èç õàîòè÷åñêè ðàñïîëîæåí-
íûõ â ïðèáëèçèòåëüíî îäèíàêîâîì êîëè÷åñòâå
âèíòîâûõ è êðàåâûõ äèñëîêàöèé. Ïðè äàëüíåéøåì
ïîíèæåíèè òåìïåðàòóðû îò 77 äî 10 Ê ïëîòíîñòü
äâîéíèêîâ çàìåòíî óâåëè÷èâàåòñÿ. Ïîýòîìó óìåíü-
øåíèå êðèòè÷åñêîé äåôîðìàöèè �3 íà÷àëà ñòàäèè
III ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ñëåäñòâèå àêòèâèçè-
ðóþùåãîñÿ äâîéíèêîâàíèÿ.

Êàê áûëî îòìå÷åíî âûøå, ïðè 10 Ê â îáëàñòè
äåôîðìàöèé, îòâå÷àþùèõ ñòàäèè III, ïëàñòè÷å-
ñêîå òå÷åíèå ñòàíîâèòñÿ ïðåðûâèñòûì (èëè ñêà÷-
êîîáðàçíûì). «Ìãíîâåííîå» ïðèðàùåíèå äåôîð-
ìàöèè â ýòîì ñëó÷àå ïðîÿâëÿåòñÿ â âèäå óçêîé
ëîêàëèçîâàííîé ïîëîñû ñäâèãà íà øèðîêîé ãðàíè
îáðàçöà (ëåíòû), ðàñïîëîæåííîé ïîä óãëîì � 50

�

ê îñè ðàñòÿæåíèÿ. Îòíîñèòåëüíàÿ äåôîðìàöèÿ â

çîíå ëîêàëèçîâàííîé ïîëîñû ñîñòàâëÿëà � 0,005
äëÿ ïåðâûõ äâóõ ñáðîñîâ íàãðóçêè è ïðèáëèçè-
òåëüíî 0,013 — äëÿ ïîñëåäíèõ. Îòíîñèòåëüíàÿ
âåëè÷èíà ñêà÷êà íàïðÿæåíèÿ �� �ser ïðè ýòîì
óâåëè÷èâàëàñü îò 5 äî 11 %. Íàëè÷èå ñóùåñòâåí-
íîé íåîäíîðîäíîé ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè íå
âëèÿåò íà àíàëèçèðóåìûå â ðàáîòå ïàðàìåòðû óï-
ðî÷íåíèÿ n è h, êîòîðûå íà äàííîé ñòàäèè ïðàêòè-
÷åñêè íå çàâèñÿò îò ñòåïåíè äåôîðìàöèè.

Ìèêðîñòðóêòóðà îáðàçöà íà ñòàäèè III õàðàêòå-
ðèçóåòñÿ âûñîêîé ïëîòíîñòüþ äâîéíèêîâ (ðèñ.
6,á,â) è ïðÿìîëèíåéíûìè îòðåçêàìè âèíòîâûõ äèñ-
ëîêàöèé ìåæäó íèìè. Î÷åíü ðàçâèòî âòîðè÷íîå
äâîéíèêîâàíèå. Äåôîðìàöèÿ â àêêîìîäàöèîííîé
çîíå íà ãðàíèöå äâîéíèê—ìàòðèöà îñóùåñòâëÿåòñÿ
èñêëþ÷èòåëüíî âòîðè÷íûì äâîéíèêîâàíèåì. Ðåëàê-
ñàöèÿ ëîêàëüíûõ âíóòðåííèõ íàïðÿæåíèé, âîçíè-
êàþùèõ â ìåñòàõ ïåðåñå÷åíèÿ äâîéíèêîâ è â ñàìîé
äâîéíèêîâîé ïðîñëîéêå, ïðè âçàèìîäåéñòâèè äâîé-
íèêà ñ ãðàíèöåé çåðíà è ò. ï., òàêæå ïðîèñõîäèò çà
ñ÷åò âòîðè÷íîãî äâîéíèêîâàíèÿ. Ïðè ýòèõ òåìïåðà-
òóðàõ äâîéíèêîâàíèå îáåñïå÷èâàåò äî 30–40 % óä-
ëèíåíèÿ îáðàçöà ïðè ðàñòÿæåíèè. Èç ãðàôèêîâ
lg ( ) lgd d p p� � �� (ðèñ. 2) âèäíî, ÷òî òàêàÿ
ýâîëþöèÿ ìèêðîñòðóêòóðû îáðàçöà îòâå÷àåò ïðàê-
òè÷åñêè ëèíåéíîìó õàðàêòåðó óïðî÷íåíèÿ (n3 � 1).
Ýòîò ðåçóëüòàò ñîãëàñóåòñÿ ñ ïîëó÷åííûìè ðàíåå
äàííûìè [5,24] äëÿ ïîëèêðèñòàëëè÷åñêîãî òèòàíà,
äåôîðìèðîâàííîãî ïðè 77 Ê.

Çàêëþ÷åíèå

Êðèâûå íàïðÿæåíèå—ïëàñòè÷åñêàÿ äåôîðìàöèÿ
� ��p� ïîëèêðèñòàëëè÷åñêîãî òèòàíà (ôîëüãà òîëùè-
íîé 0,1 ìì), çàðåãèñòðèðîâàííûå â èíòåðâàëå òåì-
ïåðàòóð 10–373 Ê, ïðîàíàëèçèðîâàíû íà îñíîâå
àíàëèòè÷åñêîé àïïðîêñèìàöèè � �� �const h p

n , èñ-
ïîëüçóÿ ãðàôèêè lg ( ) lgd d p p� � �� . Ïîêàçàíî,
÷òî íèçêîòåìïåðàòóðíîå äåôîðìàöèîííîå óïðî÷íå-
íèå ïîëèêðèñòàëëè÷åñêîãî òèòàíà ìíîãîñòàäèéíî.
Íàéäåíà ñâÿçü ìåæäó ïàðàìåòðàìè óïðî÷íåíèÿ n è
h äëÿ êàæäîé ñòàäèè è ñóáñòðóêòóðîé, ôîðìèðóþ-
ùåéñÿ â îáðàçöå â ïðîöåññå äåôîðìàöèè.

Àíàëèç ïîêàçàë, ÷òî èññëåäîâàííûé èíòåðâàë
òåìïåðàòóð ìîæíî ðàçáèòü íà äâå ÷àñòè, ðàçäåëåí-
íûå òåìïåðàòóðîé Òh � 190 Ê. Ïðè Ò 
 Òh äëÿ ñòà-
äèè I n1 � 0,5 — ýòî ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì óïðî÷íå-
íèÿ çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ ïëîòíîñòè õàîòè÷åñêè
ðàñïðåäåëåííûõ êðàåâûõ è âèíòîâûõ äèñëîêàöèé
( ~ ( ) )� �� � 1 2 . Ïðè óâåëè÷åíèè äåôîðìàöèè äîñòè-
ãàåòñÿ êðèòè÷åñêàÿ ïëîòíîñòü êðàåâûõ äèñëîêàöèé,
õàîòè÷åñêàÿ ñóáñòðóêòóðà òåðÿåò óñòîé÷èâîñòü è
îáðàçóþòñÿ óïîðÿäî÷åííûå äèñëîêàöèîííûå êîí-
ôèãóðàöèè — ïîëîñû ïåðåîðèåíòàöèè (ÏÏ):
ýòîé ñòàäèè II îòâå÷àþò îòðèöàòåëüíûå çíà÷åíèÿ
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ïàðàìåòðîâ n2 è h2. Ðåçêîå óìåíüøåíèå ñêîðîñòè äå-
ôîðìàöèîííîãî óïðî÷íåíèÿ íà ýòîé ñòàäèè ÿâëÿåò-
ñÿ ñëåäñòâèåì ðåçêîãî ïàäåíèÿ ïëîòíîñòè äèñëî-
êàöèé â ïðîñòðàíñòâå ìåæäó ñòåíêàìè ÏÏ. Â
äàëüíåéøåì îáúåìíàÿ äîëÿ ÏÏ, êîòîðûå ñòàíîâÿò-
ñÿ îñíîâíûì ýëåìåíòîì ñóáñòðóêòóðû, ïðèáëèæàåò-
ñÿ ê íàñûùåíèþ, è íà÷èíàåòñÿ ñòàäèÿ III, äëÿ êîòî-
ðîé óïðî÷íåíèå èìååò ëèíåéíûé õàðàêòåð: n3 = 1 è
h3 > 0. Äëÿ ýòîé ñòàäèè õàðàêòåðíî ïîÿâëåíèå çà-
ìåòíîãî êîëè÷åñòâà ìåõàíè÷åñêèõ äâîéíèêîâ, îäíà-
êî èõ îáúåìíàÿ äîëÿ è âëèÿíèå íà óïðî÷íåíèå íå-
çíà÷èòåëüíîå.

Ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ Ò < Òh óïðî÷íåíèå
íà ñòàäèè I îïðåäåëÿåòñÿ óâåëè÷åíèåì ïëîòíîñòè
ïðÿìîëèíåéíûõ îòðåçêîâ âèíòîâûõ äèñëîêàöèé,
ñòàäèÿ II îòñóòñòâóåò, à íà ñòàäèè III ïðåâàëèðóåò
ñèëüíî àêòèâèçèðóþùååñÿ ìåõàíè÷åñêîå äâîéíè-
êîâàíèå.
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Staged work hardening of polycrystalline
titanium at low temperatures and its relation to

substructure evolution

V. A. Moskalenko, A. R. Smirnov, V. N. Kovaleva,
and V. D. Natsik

The tensile test diagrams for the polycrys-
talline commercial titanium foil are obtained
in the temperature range of 10 to 373 K, and
the corresponding stress-strain curves ���p� are
plotted. It is shown that these curves consist
of two (low temperatures) or three (high tem-
peratures) stages that are approximated by the
expression � � const � h�p

n with the constant
(within the stages) values of rheology parame-
ters n and h. The empirical values of these pa-
rameters are estimated for each of the stages
in the temperature range studied. The curves
behavior is compared to the specific features
of the polycrystalline titanium substructure
evolution at different stages of plastic strain
revealed by electronic and optical microscopy
techniques. It is found that separate stages of
work hardening are correlated with the struc-
tural states of the samples formed during de-
formation. The efficiency of hardening of the
titanium polycrystals by different substruc-
tures (randomly distributed dislocation ensem-
bles, reorientation bands, twins) is considered.
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