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В. Н. Рожанскип

ВВЕДЕНИЕ

Пространственная и временная локализация пластической деформации
твердых тел непосредственно определяется механизмом деформационных
процессов. Более или менее ярко выраженная локализация деформации
наблюдается обычно при пластическом деформировании, в противополож-
ность упругой деформации, развивающейся однородно при соответствую-
щих условиях нагружения образцов.

В особых случаях можно осуществить однородное пластическое де-
формирование, однако это, по-видимому, связано с условиями, обеспечи-
вающими проявление диффузионного механизма пластичности х~3 (при
малых напряжениях и высоких температурах), при полном затормаживании
иных способов развития пластической деформации.

Так как пластическая деформация может развиваться различными
путями, при ее изучении прежде всего следует иметь в виду, какие из
механизмов пластической деформации действуют.

В этой статье основное внимание будет уделено тем особенностям сдви-
гообразования, которые преобладают при напряжениях вблизи предела
текучести, так как именно при этих напряжениях наиболее ярко прояв-
ляется его неоднородность.

Л о к а л и з а ц и я п л а с т и ч е с к о й д е ф о р м а ц и и

При деформировании монокристалла обычно на его поверхности по-
являются линии сдвига, обозначающие области наибольшего сдвигообра-
зования. Согласно классической модели 4~6 (рис. 1), вся пластическая де-
формация обусловлена сдвигом вдоль небольшого числа избранных пло-
скостей скольжения. Эта модель, однако, не точна в некоторых отношениях:
а) Деформация, по-видимому, локализуется в узких зонах вблизи неко-
торого числа избранных плоскостей скольжения 7" 9, то есть в ряде серий
близко расположенных плоскостей скольжения. Это, очевидно, соответ-
ствует проявлению не линий, а полос скольжения. Среднее смещение
в каждой полосе скольжения обычно достигает ^-5·10~5 см 9~10, но иногда
развивается и до полного соскальзывания одной половины кристалла
относительно другой, б) Деформация, локализованная в зонах скольже-
ния, не исчерпывает всей деформации монокристалла λ1. Значительная
доля деформации возникает вследствие сравнительно однородного сдвиго-
образования в пачках скольжения. Обычно пачки скольжения при бли-
жайшем рассмотрении оказываются испещренными так называемыми
«тонкими линиями скольжения» 8~1 2. Помимо этого, по-видимому, имеет
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место также однородное скольжение без заметного проявления линий
сдвига на поверхности, в) Материал между линиями скольжения упроч-
няется примерно так же или даже сильнее, чем в зоне скольжения 5 · 6 · 1 4 ,
что может происходить только при участии в общей деформации всего
объема кристалла.

Причина, преимущественного сосредоточения сдвигообразования в
зонах скольжения, вероятно, заключается в наличии источников сдвиго-
образования разной интенсивности, распределенных неравномерно по
объему образца. Местное сдвигообразование могут вызывать всякого рода

концентраторы напряжений, например микрощели15—19· 1 4 7 ·
хотя их роль, возможно, сводится к инициированию непо-
средственных источников дислокаций 20> 2 \ расположенных
вблизи этих концентраторов.

Представления о роли микротрещин как концентрато-
ров напряжений были впервые сформулированы Гриффит-
сом 1 9 и нашли обоснование в данных А. Ф. Иоффе 2 2 по
повышению прочности твердых тел после удаления поверх-
ностных дефектов стравливанием или заплавлением. С дру-
гой стороны, гипотеза Гриффитса была подтверждена рабо-
тами Бриджмена 2 3, который показал, что высокое всесто:

роннее давление, затрудняющее образование и развитие
микротрещин, повышает прочность и расширяет область пла-
стического деформирования твердого тела.

В дальнейшем П. А. Ребиндер показал, что при дефор-
мировании в твердых телах развиваются линзоподобные
внутренние и клиновидные поверхностные микрощели. После
снятия нагрузки они могут смыкаться, если их размеры не

\р достигли критической величины. Такие микрощели являют-
J ся зародышами трещин разрушения и играют особую роль

в инициировании пластического сдвигообразования 2 4.
Местное лавинное сдвигообразование в ряде случаев,

по-видимому, могут вызывать и сами достаточно мощные
источники дислокаций без участия концентраторов напря-
жений. Само наличие источников дислокаций, присутствую-
щих в деформируемом кристалле, а также формирующихся
в процессе пластической деформации, обусловливает нерав-
номерность сдвигообразования. В дальнейшем сдвигообразо-
вание, инициируемое источником и развивающееся в опреде-

ленной плоскости скольжения, может распространяться на соседние
плоскости с образованием зоны скольжения 25~27.

Развитие едвигообразования при растяжении кристаллов обычно
сопровождается изгибом кристаллической решетки, в основном вокруг
оси, лежащей в плоскости скольжения и перпендикулярной направлению
скольжения 28~31. Изгиб решетки обусловливается неравномерностью
распространения сдвига в плоскости скольжения, что может интерпрети-
роваться как накопление дислокаций одного знака, расположенных груп-
пами в плоскостях скольжения 26> 32> 4 8.

Неравномерность деформации характерна не только для скольжения,
но и для двойникования и несимметричной переориентации β· 3 3. Эти меха-
низмы деформации, в соответствии со своей природой, всегда действуют
ограниченно и обычно локализованы в узких зонах. По-видимому, только
диффузионная ползучесть, которая может в какой-то мере сказываться
лишь рри очень малых напряжениях и при высоких температурах, обес-
печивает относительную однородность пластической деформации по всему
объему образца.

Рис. 1. Клас-
сическая мо-
дель локали-
зации сдви-
гообразова-
ния в рас-
тягиваемых

монокри-
сталлах.
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С к а ч к о о б р а з н а я д е ф о р м а ц и я

Неравномерность развития пластической деформации особенно ярко
проявляется при так называемой скачкообразной деформации. Это явле-
ние заключается во внезапном изменении приложенного напряжения при
деформировании образцов с постоянной скоростью или в скачкообразном
деформировании при постоянной или незначительно меняющейся нагрузке.

Твердо установлено, что скачкообразная деформация определяется
непосредственно природой пластической деформации, а не растрескиванием
поверхностной окисной пленки 3 4.

Длительность деформационных скачков колеблется от миллисекунд
до долей секунды. Однако иногда 3 5 в понятие скачка включают неодно-
родности деформации, длящиеся несколько минут. Последние по- своей
природе, возможно, отличаются от обычных быстрых скачков.

Впервые скачкообразная деформация кристаллов отмечалась в 1924 г.
А. Ф. Иоффе и П. С. Эренфестом 3 6 . Первое подробное изучение этого
явления принадлежит М. В. Классен-Неклюдовой, которая исследовала
зависимость скачкообразной деформации от температуры на кристаллах
каменной соли, а также на ряде моно- и поликристаллических метал-
лов 37· 3 8. Классен-Неклюдова установила, что скачкообразная деформа-
ция обычно наблюдается в определенных температурных интервалах,
характерных для данного материала. Однако, по-видимому, имеет смысл
говорить о температурных интервалах, благоприятствующих скачкооб-
разной деформации, так как в последующих работах 3 9 скачки обнаружи-
вались и вне этих интервалов.

Такая температурная зависимость навела на мысль 4 0 о возможности
объяснения скачкообразной деформации как следствия своеобразной игры
упрочнения и отдыха во время деформирования. Последующие исследо-
вания 4 1 , однако, показали недостаточность этого представления.

Интересная гипотеза о природе лавинного сдвигообразования была
высказана А. В. Степановым 4 2~4 5. На основании оценки количества тепла,
выделяющегося в кристалле при сдвигообразовании, он пришел к выводу
о возможности расплавления металла в зоне скольжения в слое толщиной
^40~ 6 см. Однако благодаря значительному теплоотводу из зоны сколь-
жения, как показывает расчет 4 6, действительное расплавление материа-
ла зоны скольжения вряд ли может произойти. Все же Зейтц и Рид допу-
скают 1 4 · 4 в , что причиной скачкообразной деформации может явиться
нагрев зоны скольжения. Эта гипотеза естественно связывается с пред-
ставлением о локализации скачка в определенных зонах скольжения.
Впоследствии в ряде работ 34> 3 5 · 4 7 установлено, что каждому скачку
соответствует появление на поверхности кристалла серии линий сколь-
жения. Поэтому, по-видимому, следует считать, что скачок действительно
локализован в ряде сечений кристалла 3 4 · 4 7 и рассматривать обычно
наблюдаемые деформационные скачки размером 0,5-f~30 μ как сумму ряда
меньших скачков, проходящих в нескольких зонах сдвигообразования.

Действительно, при применении почти безынерционной записи изме-
нения электрического сопротивления при скачкообразной деформации,
что потребовало точной записи импульсов напряжения от 1 до 0,005 мкв 4 9 ,
нам удалось совместно с Ю. В. Горюновым, Е. Д. Щукиным и Н. В. Пер-
цовым разрешить тонкую структуру больших скачков 5 0. Эти исследова-
ния показали, что большому скачку, как правило, предшествует малый
«инициирующий» скачок размером 200ч-1000 А, вызывающий лавину лока-
лизованных в других зонах элементарных скачков (рис. 2 и 3).

Такие составные скачки обычно наблюдаются при заметной инерцион-
ности'движущихся частей прибора для растяжения кристалла. В приборах
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Рис. 1t Осциллограмма изменения длины и электросопротивления для большого
составного скачка монокристалла цинка. На переднем фронте записи изменения

электросопротивления хорошо выявляется инициирующий скачок.

Рис. 3. [Осциллограмма большого составного скачка
монокристалла цинка с ярко выраженной ^тонкой

структурой.
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высокой чувствительности с ничтожной инерционностью деталей,
связанных с перемещающимся концом кристалла 8 1, возможно наблюдение
элементарных скачков, соответствующих сдвигообразованию в отдельных
зонах скольжения (рис. 4).

Такие элементарные скачки длительностью 2ч-30 мсек и размером
100-f-1500A наблюдались в наших опытах на гексагональных кристаллах
(Zn, Cd). Для тетрагонального олова были характерны несколько более
длительные скачки (100-^150 мсек) величиной от тысячи до нескольких
тысяч А. Кубические гра-
нецентрированные крис-
таллы чистых металлов
(А1, РЬ) обычно не давали
быстрых скачков, но де-
формировались с неодно-
родностями длительностью
несколько секунд. Это раз-
личие, по-видимому, свя-
зано с количеством систем
скольжения, действующих
в этих кристаллах.

Проявление разнооб-
разных неоднородностей
деформирования может
быть связано с представле-
нием о прорыве препят-
ствий, мешающих сдвиго-
образованию накапливаю-
щимися возле них группа-
ми дислокаций. При этом
скачок может сопровож-
даться некоторым умень-
шением дефектности струк-
туры зоны скольжения. Это
представление, хорошо со-
гласующееся с опытными
данными и теоретическими
соображениями о природе
сдвигообразования, выска-
зывалось в общем виде в
ряде работ 49.52~55_

Неоднородности де-
формации, длящиеся се-
кунды и более, так же
как и самые маленькие скачки, вероятно, имеют иную природу и, возможно,
связаны не с прорывом групп дислокаций через препятствия, а с вре-
менной активностью источников дислокаций.

Первые данные по исследованию изменения электропроводности во
время скачков были получены для больших составных скачков s 2 , причем
оказалось, что возрастание электрического сопротивления при лавинном
сдвигообразовании не равно соответствующему изменению при непрерыв-
ной деформации, которое главным образом обусловливается изменением
размеров и формы образца, а оказывается пониженным примерно на
20% (рис. 5).

Наблюдаемое понижение скачка электросопротивления обусловли-
вается прорывом скопления дислокаций через препятствие, что сопро-

Рис. 4. Осциллограмма элементарного скачка, ло-
кализованного в одной зоне скольжения на моно-

кристалле цинка.
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вождается некоторым уменьшением среднего удельного электросопро-
тивления. Однако количественная оценка понижения скачка электро-

о
Рис. 5. Изменение электрического сопротивления цинковых моно-
кристаллов при непрерывной деформации — сплошная линия — и

во время скачков — отдельные точки.

сопротивления требует, как будет показано в дальнейшем, детализации
картины явлений, сопровождающих скопление дислокаций около пре-
пятствия.

Д е ф о р м а ц и я и э л е к т р о п р о в о д н о с т ь

Электропроводность металлов в значительной степени зависит от
искажений кристаллической структуры 5в~58. Это дает возможность
применять метод измерения электропроводности для обнаружения вну-
тренней перестройки в атомной решетке, как, например, при образовании
сверхструктур в твердых растворах 5 9~β 1. Изменение удельного электри-
ческого сопротивления, вносимое различными дефектами структуры при
невысокой их концентрации, аддитивно 6 2 и для ряда нарушений, имею-
щих наибольшее значение, подсчитывалось с различной степенью точно-
сти 6 3 " 6 в . По вычислениям Декстера в з 1 атомный % вакансий вносит
добавочное сопротивление .̂-0,4 \юм-см, а 1 атомный % дислоцирован-
ных атомов ^0,6 μοΜ-см. Для дислокаций наиболее строгий расчет был
произведен Хантером и Наберро 6 6. Было показано, что сопротивление,
вносимое дислокациями, зависит от их ориентации относительно направ-
ления тока. Для хаотического расположения дислокаций произведен
расчет для меди (дРдисл^0,4-10"14/) ром-см, где D—плотность дис-
локаций) и для натрия (дрдисл^!»! ·10~14 D [юм-см).
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Однако экспериментальные значения приростов удельного электро-
сопротивления при пластической деформации при использовании этих
данных приводят к нереальным значениям Z)~10124-1013 см'2 в слабоупроч-
ненных кристаллах, в то время как по ряду удовлетворительно согласую-
щихся данных плотность дислокаций в сильно наклепанных материалах
достигает только -Л0 1 1 —10 1 2 слГ 2( 6 7- 7 1- 7 5).

Подсчет восстановления электропроводности, обусловленный выхо-
дом скопившихся у препятствия дислокаций, также дает величину зна-
чительно меньшую, чем это необходимо для того, чтобы объяснить экспе-
риментально наблюдаемое понижение прироста электрического сопротив-
ления во время деформационных скачков.
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Рис. 6. Экспериментальные значения g в зависимости от величины деформационных
скачков на монокристаллах цинка диаметром 0,46 мм. Двойные точки Θ соответствуют

вторичным скачкам.

Наиболее тщательно выполненная работа по измерению изменения
электросопротивления при малых элементарных скачках, проходящих
в отдельных зонах сдвигообразования, также привела к констатации этого
несоответствия 53. Для малого деформационного скачка Ы, локализован-
ного в узкой зоне, где местное относительное удлинение достигло вели-
чины ε, прирост сопротивления монокристалла, обусловленный чисто
геометрическими причинами, равен

где г0—сопротивление единицы длины недеформированного образ-
ца. Если весь прирост сопротивления при скачках обусловливается
геометрическими причинами, то экспериментальные значения величины

<7=-А-_χ100% должны лежать в полосе от 100% до (1+еш а х)-100%.

Экспериментальные значения q действительно лежат в такой полосе
(рис.6—8). Эта полоса, идущая для больших скачков с понижением до 30%,
в области малых скачков изгибается. Для самых малых скачков 7~п о л о с а>
возможно, имеет даже некоторое превышение над геометрически обус-
ловленными значениями.

Изгиб g-полосы начинается с величины скачка, по-видимому, соот-
ветствующей максимально большому скоплению дислокаций у препятствий,
которые могут образоваться в районе одной плоскости скольжения. Эта
величина примерно совпадает с размером максимального единичного сдви-
га в одной зоне скольжения. Для составных скачков, обусловленных
разрядкой скоплений в ряде зон скольжения, понижение скачка электро-
сопротивления относительно геометрически обусловленной величины
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является средней величиной из соответствующих понижений в отдельных
зонах. Поэтому при больших скачках полоса значений q должна идти
горизонтально. Наблюдаемое значительное понижение q при разрядке
больших скоплений, по-видимому, обусловливается захлопыванием во
время скачка зародышевых микротрещин, образующихся во главе скоп-
ления, и, как будет показано в дальнейшем, находится в количественном
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Рис. 7. q—полоса для скачков на монокристаллах кадмия диаметром 0,75 мм.

соответствии с другими данными по изменению электропроводности при
пластической деформации. Для малых элементарных скачков, соответ-
ствующих выходу незначительно поджатых скоплений, микротрещины
во главе скопления не будут образовываться: этим обусловливается перегиб
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Рис. 8. q — полоса для скачков на монокристаллах кадмия диаметром
0,45 мм. (По данным Е. Д. Щукина и автора).

^-полосы для малых скачков. Во всяком случае из хода ^-полосы следует
нелинейность зависимости эффективного сечения рассеяния электронов
дислокациями от числа заторможенных дислокаций.

Повышение ^-полосы относительно геометрически обусловленной ве-
личины для самых малых скачков можно связать с внезапной активностью
источников дислокаций, являющейся весьма вероятной причиной возник-
новения небольших скачков. Большая часть генерированных источником
дислокаций в этом случае, по-видимому, застрянет у препятствий в решет-
ке кристалла, что в конечном счете может вызвать наблюдаемое повыше-
ние электросопротивления для малых скачков.
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Имеющиеся в настоящее время данные о средних плотностях дисло-
каций и вносимом дислокациями сопротивлении 6'<-™,™ 5ез введения
представлений о формировании микротрещин во главе скоплений не

σ/

Рис. 9, Схемы образования трещины во главе скопления
дислокаций.

позволяют количественно описать наблюдаемое понижение ςτ-полосы,
так же, как изменение удельного электросопротивления и плотности
наклепанного материала з г>'в~77.

Тис. К), Точки травления выходов
дислокаций, скопившихся у границы
зерна на деформированном крупно-
зернистом кадмии (о), (б) и цинке
(в). Образцы травились после снятия
внешних напряжений, поджимающих
скопление дислокаций к препятствию.
(По данным Е. Д. Щукина и автора).

Представление об образовании трещин во главе скопления дислока-
ций было введено Моттом 7 8~ 8 1 и развито в работах Штро 7 7 > 8 3"8 6. Такие
скопления наблюдались в опытах по травлению выходов дислокаций
на поверхность кристалла (рис. 9, 10) 8 7~9 1, а также при изучении в поля-
ризованном свете внутренних напряжений 92~94. Расчет расположения
дислокаций около препятствия95 удовлетворительно согласуется с наблю-
дениями.
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Можно показать 95> что протяженность всего скопления для большего
числа дислокаций' (п~102) выражается соотношением

πτ(1 ν ) * V"/'

Концентрация напряжений возле головы скопления в зависимости
от свойств материала и условий деформирования может привести либо
к развитию трещины, и в конечном счете к разрушению, либо к преодоле-
нию скоплением препятствия и пластическому течению 9 6.

Максимальные нормальные напряжения во главе скопления разви-
ваются на прямой, расположенной под углом 70° к плоскости скольжения,
и равны

2

где г—расстояние до головы скопления.
По расчетам Гриффитса 1 9 трещина развивается при наличии нормаль-

ных напряжений P>PKV, гдб

здесь с—длина трещины, а σ—поверхностное натяжение. Напряжение
у устья трещины, создаваемое скоплением дислокаций, определится из
(2) и (3) при е=г:

Из сравнения (4) и (5) можно определить внешнее скалывающее на-
пряжение в плоскости скольжения, достаточное для развития трещины
разрушения,

1 2 σ ifi\

Это соотношение, выведенное Штро, по-видимому, дает несколько
завышенное значение опасного напряжения, так как, так же как и фор-
мула Гриффитса (4), не учитывает того обстоятельства, что в развиваю-
щейся трещине поверхностное натяжение не сразу достигает своего нор-
мального значения на свободной поверхности, как это отмечал Ребиндер 2 4.

Наиболее важное обстоятельство, заключающееся в этом соотно-
шении, состоит в том, что образование трещины связывается не только
с величиной приложенного напряжения, но и с возможностью скопления
у препятствия достаточно большой группы дислокаций. Возможность
образования трещины разрушения или пластического течения связана с
«прозрачностью» барьеров. Иначе, если напряжение, достаточное для про-
рыва скоплением препятствия, будет достигнуто раньше, чем напряжение,
необходимое для образования трещины разрушения, то произойдет пла-
стический сдвиг. В противном случае тело будет хрупко разрушаться.
Легко понять, что повышение температуры, увеличивающее «прозрач-
ность» барьеров, будет способствовать пластичности и переходу тела из
хрупкого в пластическое состояние.

Используя выражение для равновесной длины с зародышевой тре-
щины 7 ? , определяющейся числом объединившихся во главе группы
дислокаций и1,
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легко подсчитать изменение плотности в случае, если N трещин пересе-
кают единицу площади

М. - NnjbsG ,o.

и изменение удельного сопротивления для хаотического расположения
микротрещин

ηί-β«Λν. (9)

Эти формулы, также полученные Штро, позволяют вычислить по
экспериментальным данным изменения плотности и электросопротивления
после деформации, число и длину сфор-
мировавшихся микротрещин.

По-видимому, развитие зародышевых
микротрещин имеет динамический харак-
тер. При деформировании в образце не-
прерывно развивается и исчезает боль-
шое число таких зародышей разрушения,
не достигших своих критических разме-
ров. Понижение ^-полосы может быть
количественно связано с залечиванием
таких микротрещин.

Из формул (1), (7), (9) легко оценить
размер микротрещины, смыкающейся при
максимальном элементарном деформа-
ционном скачке, с чем непосредственно
связано снижение д-полосы. Расчет дает
с=1-10" 3 см. Это находится в хорошем Рис. 11. Осциллограммы двойного
соответствии с величиной микротрещин скачка на монокристаллах цинка

, , о лг\-з \ (а) и кадмия (б) со значительным
в наклепанном никеле (с—ΐ,ο·ΐυ см), понижением скачка электрического
рассчитанной Штро 7 7 по данным К ля р- сопротивления для вторичного
броу, Харгривса и Веста 71>75. Из при- скачка,
веденных соотношений легко подсчи-
тать, что в нашем случае для максимально поджатого скопления око-
ло 10—20% всех дислокаций скопления формируют зародышевую
микротрещину.

^Аналогично можно рассчитать формирование микротрещин, связанное
с наблюдаемым для очень малых скачков повышением ςτ-полосы над зна-
чениями, ожидаемыми из геометрических соображений. Образование
малых скачков, как это отмечалось выше, можно объяснить внезапной
активизацией источника дислокаций, генерирующих 102-ί-103 дислока-
ционных колец за время скачка ~^2ч-10 мсек, из которых часть выходит
на поверхность, а часть застревает у препятствий внутри кристалла. Из
расчета превышения д-полосы для малых скачков следует, что застрявшие
дислокации, по-видимому, формируют микротрещину с эффективным раз-
мером с=3-10~4 см.

При исследовании скачков на цинке и кадмии мы часто наблюдали
группы из двух скачков, идущих с интервалом ~50 мсек 6 3. Для второго
скачка, как правило, наблюдалось особенно сильное понижение скачка
электрического сопротивления (до 46%) (рис. 11).

Такое сильное понижение может быть связано только с захлопыва-
нием микротрещин, превышающих свои критические размеры. Эти микро-
трещины, как показал Ребиндер 2 4, могут залечиваться после снятия
напряжения, т. е. после прорыва основной группы дислокаций, являю-
щейся концентратором формировавших микротрещину напряжений.



398 в. н. РОЖАНСКИЯ

Понижение скачка сопротивления, соответствующего вторичному
скачку, позволяет оценить размер этих трещин в 3 10 3-f-6 1(T3 см.
Таким образом, для монокристаллов цинка и кадмия максимальный размер
зародышевой равновесной трещины примерно равен 3 · 10 3 см.

Следует отметить, что изменение электросопротивления в результате
образования вакансий и дислоцированных атомов, а также вносимое непо-
средственно дислокациями, как легко показать, составляет лишь малую
долю в общем изменении электросопротивления при деформировании,
наблюдаемом экспериментально.

О с в я з и у п р о ч н е н и я и п р о ч н о с т и

Теория дислокаций имеет значительные успехи в объяснении механиз-
ма упрочнения металлов. По-видимому, механизм упрочнения сводится
к целому ряду процессов, приводящих к увеличению напряжений, необ-
ходимых для пластического изменения формы и размеров 2 6 . 3 2 · 4 8 .

Первый важный фактор упрочнения, на который обратил внимание
еще Тейлор 97,—это дальнее взаимодействие дислокаций. Оно ответственно
за некоторое увеличение сопротивления продвижению дислокаций с уве-
личением плотности дислокаций, накапливающихся в теле в процессе
пластической деформации. Более значительное сопротивление движению
дислокаций возникает при их пересечении 26>98. По-видимому, с этим
эффектом связано затрудненное скольжение в кристаллах, обладающих
многими действующими системами скольжения И 1 0 ! .

Наиболее значительным фактором в деформационном упрочнении,
вероятно, является образование устойчивых препятствий движению дис-
локаций (например, «сидячих дислокаций» 1 0 3 ) , которые могут возникать
при дислокационных реакциях 10i,™5. Возле таких препятствий проис-
ходит накопление групп дислокаций, играющих особую роль в упрочне-
нии и образовании трещин в кристаллах. Аналогичные скопления дис-
локаций могут образовываться у границ второй фазы в гетерогенных
сплавах.

Сквозь такие границы дислокации, по-видимому, не могут практиче-
ски проникать, и распространение сдвига происходит путем возбуждения
источников дислокаций, лежащих за границей фазы. Макроскопически
результат такого возбуждения аналогичен прорыву дислокаций сквозь
границу.

Некоторые препятствия, многие из которых образуются в процессе
сдвигообразования, могут преодолеваться группами дислокаций непо-
средственно. Но и эти препятствия, так же как и фазовые границы, могут
явиться источниками, формирующими зародышевые микротрещины,
которые при глубоких или длительных силовых воздействиях могут раз-
виться в опасные трещины разрушения.

Для высокого сопротивления пластической деформации особенно важно
создание тонкой субмикроскопической неоднородности строения 1 0 β · 1 4 6

при легировании и термической обработке металлов. Такая микрогетеро-
генность строения и напряжений в сплавах будет обеспечивать образова-
ние большого числа прочных барьеров для движения дислокаций. Но для
того чтобы предотвратить опасность возникновения трещин, важно создать
условия, не позволяющие скопляться у этих препятствий большому числу
дислокаций. Это выполняется при высокой концентрации препятствий
в объеме тела; при этом будет задана малая протяженность скопления и,
как следует из формулы (2), малое число дислокаций скопления.

При малом числе барьеров количество скопившихся около них дисло-
каций и, следовательно, напряжение образования опасных трещин будет



НЕРАВНОМЕРНОСТИ ПЛАСТИЧЕСКОЙ ДЕФОРМАЦИИ КРИСТАЛЛОВ 399

определяться их «прозрачностью». При повышении непроницаемости пре-
пятствий увеличению жесткости материала будет сопуствовать возраста-
ние склонности тела к хрупкому разрушению.

Некоторые особенности упрочения определяются образованием «ат-
мосферы» растворенных атомов около дислокаций 1 0 7, также тормозящей
их движение. Отрыв дислокаций от атмосферы в некоторых случаях может
привести к следствиям, почти аналогичным прорыву скоплений через
препятствие. Особое значение растворенных примесей заключается в их
способности понижать поверхностное натяжение на развивающихся гра-
ницах раздела и этим способствовать образованию трещин 1 0 8 · 1 0 9 .

Структурные особенности строения тела в значительной мере опре-
деляют характер его упрочения и его прочностные свойства; эти особенно-
сти частично задаются составом и термообработкой, а частично формируют-
ся в процессе пластической деформации и отдыха.

П о в е р х н о с т н о е н а т я ж е н и е и м е х а н и ч е с к и е

с в о й с т в а

Поверхностное натяжение непосредственно определяет ту работу,
которая идет на образование новой поверхности при разрушении твердого
тела. Твердость в таких методах ее определения, которые связаны с поверх-
ностным диспергированием, может быть определена как работа дисперги-
рования, приходящаяся на единицу образованной поверхности 1 1 0 - 1 1 3 .

В большинстве методов определения твердости эта величина, по-види-
мому, остается грубо пропорциональной поверхностной энергии:

Н = ^±^кс, (10)

где к—обычно большой безразмерный коэффициент, характеризующий
необратимость процесса (/с~103).

П. А. Ребиндер в 1928 г. показал, что внешняя среда, понижающая
поверхностное натяжение, одновременно уменьшает твердость тела
при поверхностном диспергировании 1 1 4 . В серии последующих ра-
бот 1 1 1- 1 1 5 ~ 1 1 9 было показано, что поверхностно-активная среда облегчает
диспергирование хрупких тел и деформирование моно- и поликристалличе-
ских металлов.

Вначале эти эффекты связывались с расклинивающим действием
адсорбционных слоев в поверхностных микротрещинах. Однако ряд работ,
в особенности тех, которые были посвящены открытию и исследованию
электрокапиллярного понижения прочности 1 1 5 " 1 1 7 · 1 2 0 " 1 2 2 , показали, что
эти явления обязаны непосредственно понижению поверхностной энергии
твердого тела.

Измерения электросопротивления при деформации металлических
монокристаллов в поверхностно-активных средах 117,123,124 т а к ж е пока-
зали, что облегчение деформируемости связано непосредственно с пони-
жением поверхностного натяжения на вновь образующихся поверхностях
раздела. В. И. Лихтман показал, что понижения поверхностного натяже-
ния металла в органических средах (примерно на 200 эрг-см~2) энергети-
чески достаточно для того, чтобы объяснить наблюдаемое значительное
возрастание (в данном случае в 2,7 раза) скорости ползучести 1 1 В .

Специальными опытами с монокристаллами, полностью очищенными
в высоком вакууме от окисной пленки, установлено, что наблюдаемые
эффекты связаны с понижением поверхностного натяжения металла, а не
с разрушением окисных пленок, покрывающих испытываемые моно-
кристаллы 1 1 2 . Окисные пленки в лучшем случае могут способствовать

4 УФН, т. LXV, вып. 3
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проявлению эффекта, создавая в поверхностном слое благоприятное напря-
женное состояние ιΐ9.ΐ2 5,ΐ26

Однако до последнего времени оставалось неясным, каким образом
понижение поверхностного натяжения на внешней поверхности раздела
может оказать влияние на движение дислокаций внутри кристалла.

Дело, по-видимому, заключается в наличии поверхностного энерге-
тического барьера, препятствующего выходу дислокаций на поверхность
кристалла. Сравнение энергий образования дислокации (2 ~\~ 10 эе на атом)
и ступеньки свободной поверхности (~0,5-ь-1 эв на атом), возникающей
при выходе краевой дислокации параллельно поверхности, указывает на
существование такого барьера; это связано с тем, что силы, выталкиваю-
щие дислокацию, дальнодействующие по сравнению с силами, препятетнуш-
щими образованию ступеньки. Иначе говоря, понижение поверхностного
натяжения будет уменьшать скопления краевых дислокаций у поверхности,
что в свою очередь облегчит движение дислокаций и функционирование
источников внутри тела.

Эти соображения относятся к действию таких адсорбирующихся
поверхностно-активных сред, как, например, растворы органических
кислот и спиртов, сравнительно мало понижающих поверхностное натя-
жение металлов.

Существенно иное действие сред, понижающих поверхностную энер-
гию во много раз сильнее, как, например, металлических расплавленных
покрытий. Помимо понижения поверхностного натяжения, на внешней
поверхности атомы металлического покрытия, диффундируя в решетку,
как регулярно, так и но различным дефектам понижают поверхностное
натяжение и на внутренних, вновь образующихся поверхностях раздела 1US.
Именно этими явлениями объясняются исследованные рядом авто-
ров 1 2 ''13в явления понижения прочности металлов, в особенности при высо-
ких температурах, под влиянием легкоплавких металлических покрытий.
Весьма близкую природу имеет понижение прочности металлов поверх-
ностно-активными примесями.

Связывая эти явления с вероятностью образования зародышей сдви-
гов н трещин разрушения, определяемой величинами межфазного по-
верхностного натяжения σ12 и приложенного напряжения Р, П. Л. Рештн-
дер 1 0 8 вывел условие разрушения

<

где δ—размер блоков или среднее расстояние между зародышевыми:
дефектами, ,3—коэффициент, характеризующий напряженное состоя-
ние тела.

Весьма плодотворным оказывается подход к объяснению этих явле-
ний со стороны дислокационных представлений.

При обсуждении формулы (6) мы не рассматривали возможность изме-
нения поверхностного натяжения σ на поверхности раздела кристалл—
среда, а между тем эта"величина определяет значение напряжения, доста-
точного для образования трещины разрушения.

В зону образования зародышевой трещины во главе скопления дисло-
каций поверхностно-активные вещества могут проникать не только в ре-
зультате регулярной диффузии, но, по-видимому, и вдоль дислокации,
и, в особенности, вдоль полых ядер объединившихся дислокаций. При этом
облегчается образование как поверхностных, так и внутренних мпкро-
трещин.

Аналогичную точку зрения развивает П.тч13' при изучении природы
снижения прочности наводороженного железа. Водород рассматривается
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поверхностно-активная примесь, понижающая поверхностное натя-
жение металла на развивающихся поверхностях раздела.

Исходя из известных адсорбционных уравнений Гиббса и Лангмюра,
можно показать, что поверхностное натяжение в результате адсорбции
поверхностно-активной примеси снижается до значения

5 l s = d0-Unn(H-ic) (12)

(уравнение Шишковского), где σ(ι—поверхностное натяжение чистого

металла, А—адсорбционная константа, а с—концентрация примеси I --

имеет размерность концентрации с \ Г^—предел адсорбции в атомах на

1 см-. Для диссоциирующих двуатомных молекул

с 1 2
[iW].= σ0 - 2ГЛТ In L1 + (Лс)- J. (13)

При подстановке этих выражений в формулу (6) с заменой η его зна-
чением из (2) можно получить температурную зависимость разрушающего
тангенциального напряжения в плоскости скольжения для металлов, за-
грязненных поверхностно-активными примесями 1 3 7 .

Для одноатомпой примеси

^ γ τ ί σ « ~ Γ - A J l n ί 1 +

где t0—тангенциальное напряжение преодоления сил трения при движе-
нии дислокаций. Это выражение применимо для мелкокристаллических
металлов, где роль барьеров, перед которыми скапливаются дислокации,
играют границы между зернами. В этом случае значение L примерно сов-

1
падает с размером ;sopeu. Действительно, зависимость -z = zo-\-KL "была
хорошо подтверждена на опыте 1 3 7 ~ 1 3 9 .

Для монокристаллов, у которых роль барьеров играют всевозможные
нарушения структуры, главным образом возникающие в процессе дефор-
мирования, это соотношение неприменимо. В этом случае число дисло-
каций в скоплении, особенно при высоких температурах, определяется
не расстоянием между барьерами, а прозрачностью последних, существен-
но зависящей от температуры.

Температурная зависимость проницаемости барьеров наблюдалась
Н. В. Перцовым на амальгамированных монокристаллах цинка. При ком-
натной температуре тончайшее ртутное покрытие оказывает катастрофи-
ческое действие на прочность цинковых монокристаллов 1 0 ! | . Однако
повышение температуры до 160° С уничтожает их хрупкость, приводя
к восстановлению пластичности и прочности. Понижение температуры
до комнатной вновь возвращает монокристаллы к хрупкому состоянию.
Таким образом, этот эффект не может быть связан с возможным: предпо-
ложением об удалении ртути испарением. В сорокаградусном темпера-
турном интервале (120—160° С) перехода от хрупкого к пластическому
состоянию монокристаллы при растяжении покрываются рядом более
или менее глубоких полураскрывшихся трещин (рис. 12).

Эта температурная зависимость может быть удовлетворительно опи-
сана при помощи выражения для вероятности преодоления дислокациями
препятствия, выведенного Штро 8 6 ,

( ^ ) J (la)
4*
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Здесь и (τ)—энергия активации преодоления дислокацией барьера,
у —частота тепловых колебаний атомов, /—длина заторможенного

фронта дислокации, t0—время
накопления группы дислокаций,
достаточной для образования
трещины разрушения, Ъ—длина
вектора Бюргерса.

На рис. 13 представлена за-
висимость предельного напряже-
ния разрыва от температуры для
амальгамированных монокрис-
таллов цинка в сопоставлении
с вероятностью преодоления дис-
локациями препятствия при зна-

Рис. 12. Поверхностные трещины, образую- чении и(х) = 1 эв. Параллельный
щиеся при растяжении амальгамированных χ э т ж х зависимостей указывает
монокристаллов цинка в температурном J

интервале перехода от хрупкого к пластиче- н а тесную связь возможности пла-
скому состоянию. стического течения с процессом

преодоления дислокациями энер-
гетических барьеров. Эту связь удалось наблюдать на амальга-
мированных монокристаллах цинка в связи с очень сильным понижением
времени образования опасного скопления t0, что обусловливается силь-
ным падением поверхностного натяжения
на свежеобразующихся поверхностях раз-
дела и резким уменьшением размеров
опасного скопления.

Переход кристалла из пластического
состояния в хрупкое связан с тем, что
либо вследствие понижения температуры
и увеличения прочности барьеров, либо
в результате понижения поверхностного
натяжения прочность оказывается ниже
предела текучести

τΚρ < ΐτβκ- (16)

Это обстоятельство можно прибли-
женно отразить в неравенстве

°ΐ2 < σδ?ητβκ яа аЫг, (17)

которое получается из сопоставления соот-
ношений (6) и (16). Здесь х± =**П"стек—местное
критическое скалывающее напряжение во
главе скопления из η дислокаций, α—коэф-
фициент, поддающийся теоретической
оценке 1 0 9 · 1 4 0 . Это неравенство можно при-
вести к виду, соответствующему условию
разрушения Ребиндера 1Х.

Наши представления относительно
механизма влияния поверхностно-актив-
ной среды на механические свойства еще
далеко не полны. Это грубая схема, остаю-
щаяся пока первым приближением и тре-
•бующая дальнейшего уточнения. Ряд фактов еще не получил достаточно
ясного объяснения. Так, например, обстоит дело с новым интереснейшим
гявлением, обнаруженным недавно Ю. В. Горюновым 1 2 4> 1 4 1. Оно заклю-

/40 /SO t"C

Рис. 13. Зависимость предельного
удлинения до разрыва от темпе-
ратуры для амальгамированных
(А), и неамальгамированных (о)
монокристаллов цинка (верхний
график) и зависимость вероятно-
сти преодоления дислокациями
препятствия от температуры для
амальгамированных монокристал-
лов цинка при и(т) = 1 эв (нижний

график).



НЕРАВНОМЕРНОСТИ ПЛАСТИЧЕСКОЙ ДЕФОРМАЦИИ КРИСТАЛЛОВ 403

уо
so
70

SO

50

40

30

го
10

а!

/
/о

г

/

1

У~~ · *

30 40 50 -л>

чается в увеличении величины деформационных скачков и доли скачко-
образной деформации в поверхностно-активной среде (рис. 14). Как
органические поверхностно-
активные среды (например,
раствор олеиновой кислоты
в вазелиновом масле), так и
расплавленные металличес-
кие покрытия (например,
ртуть на цинковых монокрис-
таллах) часто приводят к
обнаружению скачков на
кристаллах, которые в обыч-
ных условиях почему-либо
растягиваются плавно. Вели-
чина этого эффекта, опреде-
ляемая как отношение до-
ли деформации, проходящей
скачками в активной среде,
к доле скачкообразной дефор·
мации в инактивной среде,
практически не зависит о™
ориентировки кристаллов.

Связан ли этот эффект
с облегчением функциониро-
вания поверхностных источ-
ников при понижении поверх-
ностной энергии или с облег-
чением выхода подповерх-
ностных скоплений дислока-
ций—пока не ясно. Вероятно,
в этом обнаруживается влия-
ние величины поверхностного
натяжения на проницаемость,
по крайней мере, некото-
рых потенциальных барьеров,
сдерживающих перемещение
дислокаций.

Zjfs-t0Q%
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Рис. 14. а) Зависимость максимальной величины
составных скачков от угла наклона плоскости
скольжения к оси образца и б) зависимость
доли скачкообразной деформации от того же
угла для монокристаллов цинка. Предвари-
тельная подготовка образцов с целью увеличе-
ния воспроизводимости и увеличения скачкооб-
разности их деформации заключалась в задании
предварительного кристаллографического сдвига
а=1,4 с последующим двухчасовым отдыхом.В небольшой статье труд-

но охватить все стороны
проявления неравномерности
пластической деформации. Η аиболыпее внимание уделено здесь выясне-
нию связи проявлений неравномерности с формированием зародышевых
микротрещин. Проблема роли и образования зародышевых трещин всегда
находилась в центре внимания исследователей, изучающих механизм
пластической деформации.

В статье не затронуты некоторые проявления неоднородности, воз-
никающие в результате отрыва дислокаций от атмосферы примесей 47~48>
1 4 2~1 4 4, так как эти явления прямо не связаны с образованием трещин
в кристаллах. Что касается работ, связанных с вопросом о коагуляции
вакансий 1 7 5, то они составляют особую группу, более тесно примыкающую
к проблеме диффузионной пластичности, чем к рассматриваемым в этой
статье дислокационным представлениям.
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