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Введение

Поверхностные эффекты [1-4] играют значительную роль в механическом пове
дении материалов. А.Ф. Иоффе в хрупких кристаллах NaCl наблюдал многократное 
повышение пластичности и прочности при деформации в воде за счет ускоренного рас
творения поверхностных слоев [1, 2]. П.А. Ребиндер обнаружил понижение прочности 
и пластифицирование поликристаллов при деформации в растворах органических по
верхностно-активных веществ за счет их адсорбции [3, 4]. Природа обоих эффектов 
обусловлена снижением свободной поверхностной энергии твердого тела на весьма не
значительную величину -  порядка нескольких десятков эрг/см7. Механизм пластифи
цирующего действия среды авторы [3, 4] связывают с облегчением зарождения и вы
хода дислокаций на поверхность кристалла в результате адсорбции молекул поверхно
стно-активных веществ [5-11]. Наконец, Roscoe R. [12, 13] на монокристаллах кадмия 
обнаружил, что увеличение толщины окисной пленки до нескольких сотен атомных 
слоев приводит к увеличению критического напряжения сдвига в два раза, а ее удале
ние -  к снижению критического напряжения сдвига до исходной величины. Механизм 
явления связан с препятствием пленки выходу дислокаций на поверхность кристаллов. 
В результате скопления дефектов и концентрации напряжений в приповерхностном 
слое материала повышается напряжения сдвига.

Ниже рассматривается влияние удаления поверхностных слоев в процессе стати
ческого растяжения на механические свойства монокристаллов вольфрама.

Экспериментальные результаты

Деформирование монокристаллов вольфрама основных кристаллографических 
ориентаций [001], [101], [111] осуществляли на испытательной машине Инстрон ТТ-Д- 
10Т, в специальных полировочных ваннах. Полировка монокристаллов в процессе де
формирования осуществлялась непрерывно и кратковременно.

Скорость деформации при растяжении составляла 4-10'V 1. На рис.1, в координа
тах -  истинное напряжение S  -  относительное суждение у, представлены графики, ха
рактеризующие поведение монокристаллов вольфрама, деформируемых вдоль оси 
[001] при действии электрополировки (кривые 2-5) и без нее (кривая 1). Кривые 3,4,5 
соответствуют монокристаллам, растягиваемым при непрерывном удалении металла с 
поверхности деформируемого образца. Скорость полировки составляет, соответствен
но, 0,08; 0,16; 0,24 мкм/с. Кривая 1 получена при растяжении монокристаллов обычным 
образом, без полировки. Кривая 2 характеризует поведение металла при периодическом 
включении и выключении полировки (скорости удаления металла с поверхности соот
ветствуют 0,08, 0,16; 0,24 мкм/с).

На рис.2 представлена зависимость напряжений от относительного суждения при 
обычном растяжении монокристалла вдоль оси [001] и при переменном воздействии 
полировки со скоростью удаления металла 0,16 мкм/с.



Рис. 1. Истинные 
кривые деформации 
монокристаллов 
вольфрама, растяги
ваемых вдоль оси 
[001 ] в процессе по
лировки (2-5)и без 
нее:
1 -  у * 0 а/см2;
3 -у = 1 а/см2; 
4 - 7 = 2  а/см2;
5 -у  = 3 а/см2;
2 включение 
и выключение 
у = 1, 2,3 а/см2

Рис.2, Зависимость 
истинных напряже
ний от относитель
ного суждения при 
растягивании моно
кристаллов W [001 ] 
без полировки (1) и с 
кратковременной 
полировкой,
п̂ол- = 0,16 мкм/с:

1—у = 0 а/см2;
2- включение 
и выключение 

7 = 2 а/см2.

Из рисунков следует, что как непрерывная, так и кратковременная полировка в 
процессе растяжения монокристаллов приводит к значительным изменениям деформа
ционной кривой. Электрополировка снижает напряжения течения и увеличивает более 
чем в 6 раз относительное сужение при разрушении. В табл. 1. приведены значения ис
тинных пределов пропорциональности S и прочности Se, относительного суждения 
\ļtp и относительной деформации z p , при разрушении для монокристаллов вольфрама в 

зависимости от скорости полировки в процессе растяжения.
Увеличение скорости удаления металла с поверхности растягиваемых вдоль оси 

[001] монокристаллов от 0 до 0,24 мкм/сек приводит к снижению Sn.„. от 250 до 
168 МПа и Sg -  от 1260 до 770 Mila. При этом резко возрастают характеристики пла
стичности. Относительное сужение увеличивается, например, с 15,1% при скорости по
лировки, равной 0, до 90% при скорости полировки 0,24 мкм/с, а относительное удли
нение возрастает при этом с 16,6 % до 230%.

Изменяется и вид разрушения монокристаллов в зависимости от условий растя
жения. На рис.З изображены монокристаллы вольфрама, растянутые вдоль оси роста 
[001] до разрушения обычным образом (1) и в процессе электрополировки со скоро
стью удаления металла с поверхности 0,16 мкм/с (2).
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Т а б л и ц а  1. Влияние электрополировки в процессе растяжения на механические свойства 
монокристаллов вольфрама различных ориентаций

К р и с т а л л о г р а ф и ч е с к и е  
о р и е н т и р о в к и  к р и с т а л 

л о в  (о сь  р а с тя ж е н и я )
[ 0 0 1] [ 1 0 1 ] [ 1 1 1 |

Клоп, м к м /с 0 0 ,1 6 0 ,2 4 0 0 ,0 8 0 ,1 6 0 0 ,0 8 0 ,1 6

S  М П а 2 5 0 1 7 5 16 8 7 2 9 5 5 6 4 5 2 5 0 7 3 6 2 3 4 2

S B, М П а 1 2 6 0 8 5 0 7 7 0 9 1 5 6 2 2 6 0 1 1 2 3 0 8 78 8 18

v %
1 6 ,6 1 7 2 ,0 2 3 1 , 0 4 2 ,2 4 6 2 ,2 1 2 3 ,0 1 5 ,5 3 0 ,5 4 4 ,5

\|/р, % 1 5 , 1 8 2 ,5 9 0 ,0 4 2 ,2 9 9 ,0 7 0 ,7 1 4 ,2 2 6 ,0 3 5 ,4

У, а /с м 2 0 2 3 0 1 2 0 1 2

Хорошо видно, что монокристалл, де
формированный обычным образом, разрушил
ся хрупко, по плоскости скола (001), причем 
величина относительного сужения невелика. 
Монокристалл, растягиваемый в процессе по
лировки, разрушился с образованием "шейки’*, 
при этом относительное сужение в момент раз
рушения составляло 83%. За все время растя
жения с поверхности этого образца электропо
лировкой бьш удален слой 0,1 мм. При пере
менном включении и выключении полировки с 
заданной скоростью полировки, например 
0,16мкм/с (ток 6А), рис.2, хорошо видно, что 
по мере увеличения деформации величина 
скачкообразного снижения напряжения тече- 

Рис. 3. М о н о к р и с т а л л ы  в о л ьф р а м а  ния растет, но, достигнув максимальной вели- 
[001], д е ф о р м и р о в а н н ы е  р а с тя ж е н и е м  в чины в области предела прочности, далее за-
нроцессе п о л и р о в к и  {а, в) и  без нее (б) метно не меняется.

На рис.4 представлены графики деформа
ции монокристаллов вольфрама, растягиваемых вдоль оси роста [111] без полировки 
(1) и с полировкой в процессе деформирования при скорости полировки, 0,08 мкм/с 
(кривая 2) и 0,16 мкм/с (кривая 3). На рис.5 представлена аналогичная деформационная 
кривая, но при кратковременной полировке со скоростями полировки 0,08; 0,16; 
0,24 мкм/с.
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Рис. 4. И с т и н н ы е  к р и в ы е  д е ф о р м а ц и и  м о н о 

к р и с т а л л о в  W, р а с  г я ги в а е м ы х  в д о л ь  о с и  

[ 1 1 1 ]  без п о л и р о в к и  ( 1 )  и  с  п о л и р о в к о й  в 

п р о ц е сс е  д е ф о р м и р о в а н и я  (2 ,3 ) . Упол-(2) *  

0 ,0 8  м к м /с ; Упо„ ( 3 )  = 0 ,1 6  м к м /с .
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Рис. 5. Истинные кривые дефор
мации монокристаллов W, растя
гиваемых вдоль оси [111] в про
цессе полировки при скоростях
Угол- (1) = 0; Vmn (3) = 0,08 мкм/с, 
Упол (4) = 0,16 мкм/с, Упол (5) = 
0,24 мкм/с, V „од (2) -  кратковре
менная полировка

Г

На рис. 6 и 7 представлены зависимости истинных напряжений от относительных 
сужении при электрополировке и без нее для монокристаллов, растягиваемых вдоль 
оси [101]. На кривых деформации, полученных без полировки в процессе растягивания, 
хорошо виден "зуб текучести". Непрерывная полировка образца в процессе нагружения 
приводит к исчезновению "зуба текучести" и сглаживает кривую деформации.

Рис. 6. Истинные кривые 
деформации монокристал
лов вольфрама, растягива
емых вдоль оси [1011 без 
электрополировки (1), (2) 
и в процессе электрополи
ровки (3), (4); Кпоя (3) = 
0,08 мкм/сек, Утл (4) = 
0,16 мкм/сек.

Szh

_ 1

... 1
Г - - ' ' ’ —  ------- с  ---- *

х '  3

9 » Г/.
10 20  30 40 50 60

Рис. 7. Истинные кривые 
деформации монокристал
лов (V, растягиваемых 
вдоль оси [101] при скоро
сти полировки:
1 -  0; 3 -  0,08;
4 -0 ,16  мкм/сек;
2-кратковременная поли
ровка со скоростями 0; 
0,08 и 0,16 мкм/с.
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Из данных табл. 1 следует, что наибольшее уменьшение прочностных характери
стик Snn и Sg происходит на начальном этапе увеличения скорости полировки У  пол-) ТО
есть при сравнительно небольших скоростях удаления металла с поверхности дефор
мируемого образца. При дальнейшем увеличении V уменьшение S ш и Se не столь 
значительно. Например, при растяжении W [001] увеличение У„ол от 0 до 0,16 мкм/с вы
зывает уменьшение Sw на 75 МПа, тогда как при дальнейшем возрастании У„ол до
0.24.мкм/с Sm снизилось только на 7 МПа. Аналогичный эффект проявляется для мо
нокристаллов вольфрама всех ориентаций. Этот факт можно объяснить тем, что наибо
лее искаженный поверхностный слой, имеющий конечную скорость образования, пол
ностью удаляется при определенной УПОл, т.е. когда достигается некоторое равновесие 
между скоростью образования этого слоя и скоростью его удаления.

Выводы

1. Удаление поверхностных слоев монокристаллов вольфрама в процессе статического 
деформирования приводит к уменьшению скорости упрочнения.

2. Пределы пропорциональности и напряжения течения уменьшаются при полировке 
кристаллов в процессе деформации.

3. Для данной скорости деформации существует критическая скорость полировки, при 
достижении которой дальнейшее снижение пределов пропорциональности и проч
ности происходит менее интенсивно.

4. Кратковременная полировка в процессе деформации приводит, в зависимости от 
соотношения между скоростью деформации и скоростью полировки, либо к плав
ному, либо к скачкообразному уменьшению напряжения деформирования.

5. При постоянной степени деформации снижение напряжения тем больше, чем боль
ше скорость удаления поверхностного слоя.

6. Характер кривой «напряжения -  деформация» при полировке определяется отноше
нием скорости деформирования к скорости полировки, то есть, соотношением ско
ростей выхода дислокаций на поверхность кристалла и удаления металла с поверх
ности.

7. Спад напряжения при кратковременной полировке деформируемого кристалла воз
растает с увеличением деформации, стремясь к постоянной величине.
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