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Исследование эволюции дислокационной подсистемы г.ц.к. металлов и гетеро- 
фазных материалов, упрочненных недеформируемыми частицами, проведем для облас
ти низких температур, где достаточно высокой подвижностью обладают только межу
зельные атомы, поэтому ограничимся рассмотрением аннигиляции дислокаций в ре
зультате осаждения на них деформационных точечных дефектов именно этого типа. 
Будем характеризовать дефектную подсистему кристалла одним уравнением баланса 
дислокаций. Будем полагать, что условия деформирования являются статическими, то 
есть приложенное напряжение т уравновешивается сопротивлением материала дефор
мированию Tr.

При достаточно медленной деформации однофазных материалов, когда процессы 
пластической деформации реализуются преимущественно дислокационными механиз
мами, сопротивление материала деформированию обусловлено, прежде всего, статиче
скими препятствиями движению дислокаций Ту = Ту- + aGbp'12, где р - плотность дис
локаций, т /-  напряжение зрения, а -  параметр, характеризующий интенсивность меж
дислокационных взаимодействий, G -  модуль сдвига, b -  модуль вектора Бюргерса. В 
гетерофазном материале величина сопротивления материала деформированию опреде
ляется также сопротивлением движению дислокаций, связанным с накоплением гео
метрически необходимых дислокаций на частицах x0r -  Gb/(Ap -8 ) , Ар -  расстояние
между частицами, 8 -  диаметр частиц. Таким образом, условие «статического» харак
тера режима деформирования для моно- и поликристаллов г.ц.к. металлов может быть 
записано в виде x = x f +aGbpv l , для дисперсно-упрочненных материалов

х = Ту + x0r + aG6pl/2.
Интенсивность генерации дислокаций в процессе пластической деформации г.ц.к. 

монокристаллов определяется накоплением дислокаций на дислокационных барьерах и 
может быть представлена следующим соотношением [1,2]: G(p) = F/(Db), где F - па
раметр, характеризующий геометрию дислокационных петель и их распределение в зо
не сдвига F-.2..5, D - диаметр зоны сдвига. Учитывая, что при деформации поликри- 
сталлических материалов накопление дислокаций происходит не только на дислокаци
ях, но и на межкристаллитных границах, для интенсивности генерации дислокаций

F Fможно использовать соотношение [1-3]: G(p) = —̂ - + - ~
Db ab

где F/, F2 -  кристаллогеомет

рические параметры, учитывающие геомезрию дислокационных петель и зерен, d -  
средний диаметр кристаллита (зерна) в поликристалле.

В гетерофазном материале существуют дополнительные препятствия -  частицы второй 
фазы, на которых происходит накопление дислокаций [1-4]:

225

mailto:vir@mail.tomsknet.ru


Часть I

C(p) = _L+l l f i +J_.
Db 2A\b  A b

Первое слагаемое соответствует накоплению дислокаций на дислокационных 
барьерах, второе -  вблизи частиц, третье - в дипольных конфигурациях, соединяющих 
частицы.

Для интенсивности аннигиляции дислокаций можно записать [4-7]: 
Л(Р) = M>qzdynp'/2 /{3Gb) , где z jyn ~ напряжение, избыточное над статическим сопро
тивлением движению дислокаций хд, q -  параметр, характеризующий интенсивность 
генерации межузельных атомов.

Предположим, что диаметр зоны сдвига определяется прочными дислокационны
ми барьерами, в этом случае средний диаметр зоны сдвига определяется выражением 

В т
[1,2] D --------, где В -  параметр, определяемый вероятностью образования протяжен-

Gb р
ных дислокационных барьеров. Здесь В -  4я2 /(а,|ЗД), где £ * 0,5 -  доля дислокаций 
леса); р, * 0,14 -  доля реагирующих дислокаций леса; а,  » 0,5 -  геометрический фак
тор.

В случае статической деформации гетерофазных материалов, упрочненных неде- 
формируемыми частицами, уравнение баланса дислокаций имеет вид [4]

Ф  _ F  , < X > 8 , 1__ 16V .  i/2
da Db 2\ \Ь  А Ь 4 3Gb Р

Р Р

для однофазного г.ц к. монокристалла [5, 7]

Ф  _ F  1/2
da Db 4 3Gb P

для г.ц.к. поликристалла [7,8]

Ф  _ Р\ t Fj 16t^  1/2
da Db db 4 3Gb P

(2)

(3)

Напряжение Хф„ для статических условий деформирования представим в виде
[5-7]

V .= °4 „C 6 p ',J. (4)

Уравнение (1) при имеющих физический смысл значениях параметров имеет в 
области действительных чисел одно устойчивое стационарное значение плотности дис
локаций ps (аналитическое выражение для него является громоздким, поэтому оно не 
приведено).

Основные расчеты проведены при базовом наборе значений параметров, соответ
ствующих монокристаллу никеля: G = Ю5 МПа, Ь = 2,5 Ю10 м, F = 4,7, <х> = 4, q = 1, 
oidyn = 0,1, х/ =1 МПа, 8 = 5 10"* м, Лр = 7 10'7 м, а  = 0,5. Если значение параметра отли
чается от базовых значений, оно приведено в подписи к рисунку.

Величина стационарной плотности дислокаций ps уменьшается с увеличением па
раметров а, а^ц, X/, Лр, и увеличивается с ростом диаметра частиц 8 (рис. 1). Однако, 
при физически реальных значениях параметров модели значения стационарной плотно
сти дислокаций достаточно высоки 1016 -  1017 м'2. Следовательно, преимущественно 
имеет место деформационное упрочнение материала.
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Ряс. 1. Зависимость стационарной плотности дислокаций р, от параметров модели для дефор
мации дисперсно-упрочненного материала на основе никеля при TlJ,,tl=adyI,G6 pl/2.

На рис. 2-3 приведены зависимости плотности дислокаций от деформации р(а), 
полученные при различных значениях исходной плотности дислокаций ро и различных 
значениях параметров модели.

В случае деформации монокристаллов однофазных материлов имеется два ста
ционарных состояния [5,7], одно из которых р(," = 0 является неустойчивым, второе

,,, f  F G - 8 a  . Вт,  ̂ ... ...
р ; ' = ---------- 1---- — - устойчивым (рис. 4). При р ;' < р < р- ' процессы генерации

1, Z a ^ a B G b  )
дислокаций преобладают над процессами аннигиляции, и плотность дислокаций воз
растает с деформацией, асимптотически приближаясь к р(,2). При р>р*2) плотность 
дислокаций уменьшается в результате аннигиляционных процессов, также приближа
ясь к стационарной величине р‘2). При некоторой степени деформации наступает ди
намическое равновесие процессов генерации и аннигиляции дислокаций, и при даль
нейшем увеличении деформации плотность дислокаций не изменяется.
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Рис. 2. Зависимость плотности дислокаций от степени деформации при различных начальных 
значениях р0 при а^ : а -  0,3; б -  0,5; при а: а -  0,1; 6 -  0,5; деформация дисперсно- 
упрочненного материала на основе никеля при Tdyll=adyn<jipl/2-

Рис. 3. Зависимость плотности дис
локаций р от степени деформации 
при различных начальных значениях 
ро при 5 (м): а - 10'7; б - 510'7; де
формация дисперсно-упрочненного 
материала на основе никеля при
Tlvn r t jy n ^ /^ P

0 0,4 0,8 0 0,4 0,8
а а

Рис. 4. Зависимость плотности дислокаций от деформации при начальных значениях 
плотности дислокаций от 10'° до 1015 м’2 при ajyn о -  0,1; б -  0,33; в -  0,4; г -  0,5.
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Для поликристалла имеется одно устойчивое стационарное значение плотности 
дислокаций ps. При р > р, плотность дислокаций с деформацией уменьшается, асим
птотически приближаясь к стационарной величине; если р < р ,, плотность дислокаций 
увеличивается, приближаясь к ps (рис. 5).

Таким образом, при ста
тической деформации г.ц.к. 
материалов, наблюдается, как 
правило, деформационное уп
рочнение, и плотность дисло
каций приближается к ста
ционарной величине. Для мо
но- и поликристаллов эта ве
личина порядка 10|3...1014 м'2, 
для гетерофазных материалов 
-1016...1017 м'2 В локальных 
областях кристалла с высокой 
плотностью дислокаций мо
жет иметь место преоблада
ние аннигиляционных про
цессов и деформационное ра
зупрочнение.

Исследуем эволюцию 
дислокационной подсистемы 
для деформирующих воздей
ствий, удобных для экспери
ментального воспроизведе
ния: 1) постоянной величины 
приложенного напряжения 
сдвига г, 2) постоянной на
грузки при одноосном растя
жении и сжатии.

Для условий постоянной 
величины приложенного на
пряжения сдвига (x=const) ве

личину избыточного напряжения представим в виде [7]: xJyn= x -x f  -aGbp'n для 
г.ц.к. металлов и для дисперсно-упрочненных материалов х̂ ,п = x - x f - x 0r-  a Gbpin .

Уравнение баланса дислокаций в дисперсно-упрочненных материалах с недефор- 
мируемыми частицами (1) при постоянном напряжении имеет два стационарных со
стояния:

А3А<±у1(А}А4У - 4 А М + Л Л )
2 (А,+А,А5)

(5)
Ь  А,=-9'6 

А.Ь

Рис. 5. Зависимость плотности дислокаций от степени 
деформации при начальных значениях плотности дисло
каций от 1 0 12 м' 2 до 1 0 15 м-2 для поликристалла никеля 
(статическая деформация) при 0 ^ = 0 ,5 и напряжении 
трения if (МПа): а, в -  0,001; 6, г -  1000. Размер зерна d 
(мкм): а, б - 1 0 0 ; в, г -  1 0 .

Р/ =

л FG где А. = ----;
Вт

Ал = т - т , —т Л А, = a Gb.
2А\Ь A h 5 3Gb'

Р Р

Анализ показал, что возможны три случая. В первом случае, при низких значени
ях г оба значения стационарных плотностей дислокаций и р2 являются комплекс-
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Часть I

ными, и стационарные состояния дислокационной подсистемы отсутствуют (рис. 6,а). 
В этом случае при любых имеющих физический смысл значениях параметров модели и 
при любых начальных значениях ро плотность дислокаций в процессе деформации воз
растает.

Ряс. 6. Зависимость плотности дислокаций от степени деформации при различных 
начальных значениях р0 при т (МПа): а -  1000; б -  1350; в -  1700; деформация 

гетерофазного материала на основе никеля при т = const.

Во втором случае, при высоких значениях т оба корня являются действительны
ми и различными (рис. 6 ,в). Стационарное состояние, характеризуемое плотностью р^, 

устойчиво, р) - неустойчиво.

При плотностях дислокаций близких к р*, вследствие неоднородности дислока
ционной подсистемы плотность дислокаций в локальных областях может быть выше 
или ниже стационарной величины. В областях, где р < р , , плотность дислокаций будет 

монотонно уменьшаться, асимптотически приближаясь к стационарному значению р ',  

соответствующему устойчивому равновесию. В областях, где р > р ? , будет происхо
дить неограниченное возрастание плотности дислокаций, пока существует кристалли
ческая решетка. Дислокационная подсистема распадается на две “фазы” с различной 
плотностью дислокаций. Вместе с тем, гетерофазный материал «распадается» на облас
ти кристаллического состояния и области аморфоподобного состояния.

При некотором значении приложенного напряжения оба стационарных значения 
совпадают, р ' = pi = р , . Эту ситуацию иллюстрируют рисунок 6,6. При совпадении р' 

и р* заключенная между ними область, в которой плотность дислокаций монотонно 

уменьшается с деформацией, исчезает. При плотностях дислокаций р < р, плотность 
дислокаций асимптотически приближается к стационарному значению. При плотностях 
дислокаций р > р, плотность дислокаций -  возрастает. В гетерофазном материале со 
средней плотностью дислокаций р » р, в локальных областях, где р > р , , с увеличени
ем деформации будет происходить нарастание плотности дислокаций вплоть до дости
жения состояний, близких к аморфным. При этом дислокационная подсистема дис
персно-упрочненного материала ведет себя асимметрично по отношению к флуктуаци
ям плотности дислокаций разного знака. При локальных уменьшениях плотности дис
локаций флуктуации “рассасываются”, и дислокационная подсистема возвращается в 
стационарное состояние, тогда как при отклонениях плотности дислокаций в сторону 
увеличения дислокационная подсистема неограниченно удаляется от стационарного 
состояния. Поэтому возникновение каждой флуктуации с р > р, сопровождается появ
лением новой высокодефектной области. С ростом деформации число таких областей 
постоянно возрастает.
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Таким образом, в зависимости 
от соотношения между плотностью 
дислокаций и приложенным на
пряжением кинетика дислокацион
ной подсистемы гетерофазного ма
териала может иметь существенно 
различный характер (рис. 6 ).

С увеличением деформирую
щего напряжения г уменьшается 
значение плотности дислокаций,

соответствующей устойчивому ста
ционарному состоянию и

увеличивается значение pj, 
соответствующее неустойчивому 
стационарному состоянию.

При некотором значении г , 
определенном для каждого конкретного набора значений параметров, характеризую
щих дисперсно-упрочненный материал, оба стационарных значения плотности дисло
каций -  устойчивое и неустойчивое - совпадают, то есть область динамического разу
прочнения отсутствует.

В случае деформации монокристалла никеля при постоянном приложенном на
пряжении имеется два стационарных значения плотности дислокации, одно - тривиаль
ное устойчивое, второе -  ненулевое неустойчивое (рис. 7). При любой исходной плот
ности дислокаций можно так подобрать деформирующее напряжение т, чтобы добить
ся желаемого режима деформирования (рис. 8 ).

Рассмотрим статическую деформацию г.ц.к материалов, которая осуществляется 
при постоянной нагрузке (P=const). В условиях одноосного растяжения цилиндриче
ского образца при постоянной нагрузке напряжение возрастает с изменением попереч
ного сечения образца в процессе деформации по закону т = т0 ехр(а/к) , где к -  множи
тель Закса; в дальнейших расчетах принимаем к&2. Соответственно, 
т-dyr, = т 0 е х р ( а /* ) - т / - х 0г- a  GbpU2.

Рис 7 . З а в и с и м о с т ь  п л о т н о ст и  д и с л о к а ц и й  о т  ст е 

п ен и  д еф о р м а ц и и  при т=  1 20  М П а, a dyn= 0 ,3 3  и на

п р я ж ен и и  трени я  тг(М П а): а -  1; 6 -  10 и р азл и ч н ой  
нач ал ьн ой  п л о т н о ст и  д и сл о к а ц и й ; д еф о р м а ц и я  м о 
н о к р и стал л а  никеля.

Р и с . 8 . Д е ф о р м а ц и я  м о н ок р и стал л а  никеля  пр и  п о ст о я н н о м  н ап р яж ен и и , тг =  1 М П а , о ц „  = 0 ,1 ,

ро (м'2): а - 10 8; 6 - 1 0 12;в -  1 01S.
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Для выявления основных тенденций развития дислокационной подсистемы гетерофаз- 
ного материала, деформируемого при постоянной нагрузке, найдем изоклины нуля, то 
есть кривые, в точках которых dp/da — О. Эти кривые будут разбивать фазовое 
пространство на области, в которых производная будет иметь разные знаки, и 
поведение интегральных кривых р(а) будет иметь различный характер.

В зависимости от значений начального напряжения то в области действительных 
чисел может быть либо две изоклины нуля либо ни одной (рис. 9,а,б).

Рис. 9. Зависимость плотности дислокаций от деформации при постоянной нагрузке при т0 
(МПа) а - 1000; б -  2000; в -1300; г -  2500; а, 6 - растяжение гетерофазного материала 

на основе никеля, в, г -  сжатие.

Рис. 10. Зависимость плотности дислокаций от деформации при различной начальной плотно
сти дислокаций. Деформация при постоянной нагрузке (P=const) при различных т0 (МПа): 

о -  1,5; б - 48; в -  55; г - 350 (tr = 10 МПа, сц.„ = 0,1, монокристалл никеля).

При одноосном сжатии напряжение изменяется по закону т = т0 ехр(а / к) и, со
ответственно, = т0 ехр(а /к) -  х f  -  x0r -  aGbpu l . В этом случае число изоклин нуля в 
области действительных чисел в зависимости от значений параметров -  две или ни од
ной (рис. 9,6,в). Зависимость изоклин от деформации при одноосном сжатии и растя
жении имеет разный характер: с увеличением деформации при сжатии значение первой 
изоклины р ‘ возрастает, при растяжении - уменьшается Значение изоклины р ,2 с рос
том деформации уменьшается при сжатии и увеличивается при растяжении. При этом 
область динамического разупрочнения между изоклинами с ростом деформации при 
сжатии сужается, а при растяжении -  расширяется. При сжатии появление двух изо
клин происходит в области более высоких напряжений, чем при растяжении.

При низкой исходной плотности дислокаций 10*... 10; м' 2 при напряжениях т0, ха
рактерных для статической деформации, плотность дислокаций с деформацией возрас-
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тает на один-два порядка величины, при этом скорость возрастания логарифма плотно
сти дислокаций остается постоянной (рис. 1 0 ,а), то есть плотность дислокаций увели
чивается с деформацией по экспоненциальному закону. При некоторой степени дефор
мации (в зависимости от исходной плотности дислокаций) равновесие между процес
сами генерации и аннигиляции дислокаций нарушается в пользу последней, и плот
ность дислокаций начинает уменьшаться. Чем меньше начальная плотность дислока
ций и чем выше напряжение то, тем короче стадия нарастания плотности дислокаций 
(эта стадия может отсутствовать) и тем интенсивнее затем происходят процессы анни
гиляции (рис. 10,б,в). В случае высокодефектных кристаллов при напряжениях, харак
терных для статических условий испытания, происходит динамическое разупрочнение 
и очистка материала от дислокаций (рис. 1 0 ,г).

Сравнение результатов моделирования поведения дислокационной подсистемы 
гетерофазных материалов с результатами исследований для однофазных материалов 
показывает, что общий характер поведения дислокационной подсистемы в этих мате
риалах при статической деформации для TiA,„=a<iynG(»pl/2 аналогичен. И для тех, и для 

других наблюдается одно ненулевое устойчивое стационарное состояние, и хотя в мо
нокристаллах имеется еще одно нулевое стационарное состояние, фазовые портреты 
для этих материалов имеют подобный характер -  при малых и средних значениях 
плотностей дислокаций наблюдается упрочнение, при высоких значениях плотности 
дислокаций может иметь место деформационное разупрочнение материала.

При деформации в условиях постоянного приложенного напряжения или посто
янной нагрузки в закономерностях поведения дислокационной подсистемы в гетеро
фазных материалах в сравнении с монокристаллами г.ц.к. металлов наблюдаются су
щественные различия. При T=const в однофазных материалах существует одно ненуле
вое неустойчивое стационарное состояние и одно нулевое устойчивое, в гетерофазных 
материалах два ненулевых стационарных значения плотности дислокаций. При высо
ких значениях напряжения между двумя стационарными значениями плотности дисло
каций существует область разупрочнения, а при плотностях дислокаций ниже и выше 
стационарных значений происходит увеличение плотности дислокаций с деформацией 
и упрочнение гетерофазного материала. С уменьшением деформирующего напряжения 
область динамического разупрочнения сужается и при напряжениях т, характерных для 
статических условий деформирования, стационарные состояния отсутствуют, и наблю
дается только деформационное упрочнение. При деформации монокристаллов г.ц.к. 
металлов для любой исходной плотности дислокаций в материале можно подобрать 
деформирующее напряжение, при котором наблюдается разупрочнение или упрочне
ние материала в процессе деформации.

Поскольку дислокации по кристаллу распределены неоднородно, в одних ло
кальных объемах плотность дислокаций оказывается выше, в других -  ниже. Деформи
рующее напряжение также неоднородно по образцу, оказываясь выше вблизи концен
траторов напряжения. Следовательно, при средней по образцу плотности дислокаций, 
близкой к неустойчивому стационарному значению, можно ожидать расслоения дисло
кационной подсистемы кристалла -  нарастания плотности дислокаций в одних облас
тях и убывания в других.
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Полимерные сшивающиеся слои на основе аминостирола были получены мето
дом радикальной полимеризации. Изучались механические свойства соединений, влияние 
химического состава и внешних факторов (радиации, температуры, старения(хранения)) 
на эти свойства, картины деформирования вокруг отпечатков. Получено, что при облуче
нии механические параметры значительно возрастают. Также обнаружено, что при ин- 
дентировании отпечатки остаются пластичными и не обнаруживается трещин и разруше
ний вплоть до больших нагрузок (200 г). Высказана гипотеза о механизме деформирова
ния полимерных слоев.

1 .  В В Е Д Е Н И Е

Полимерные материалы широко используются в качестве функциональных слоев 
для микроэлектронных датчиков. Например, новые композиты на основе 4- 
аминостирола могут использоваться в качестве сред для тиражирования и хранения го
лографической информации (голографических копий). С целью дальнейшего улучше
ния рельефа изображения полимерные сшивающиеся слои, содержащие химически ак
тивные связи (звенья) аминостирола, были получены нами методом радикальной по
лимеризации [1-6]. Основной особенностью полимеров, отличающей их от низкомоле
кулярных соединений, являются большие значения молекулярных масс. Длина цепи 
полимеров намного превышает их поперечные размеры. В зависимости от условий в 
полимере определенного химического строения могут формироваться надмолекуляр
ные структуры различных типов, которые обеспечивают различные комплексы меха
нических свойств и различную прочность материалов. Существенное влияние на меха
нические свойства оказывает также соотношение между химическими компонентами 
вещества, введение определенных добавок (пластификаторов). Пластификатор, обвола
кивая те или иные группы полимера, не может не оказывать влияния на внутримолеку
лярное взаимодействие звеньев молекулы, на их потенциальные барьеры вращения, что
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