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Ìèêðîñòðóêòóðà è ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà óëüòðàìåëêîçåðíèñòîãî (ÓÌÇ) Al òåõíè÷åñêîé ÷èñòî-

òû, ïîëó÷åííîãî ìåòîäîì ðàâíîêàíàëüíîãî óãëîâîãî ïðåññîâàíèÿ (ÐÊÓÏ), èçó÷åíû â èíòåðâàëå òåì-

ïåðàòóð 4,2–295 Ê. Ìåòîäàìè òðàíñìèññèîííîé ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè è ðåíòãåíîâñêîé äèôðàê-

òîìåòðèè ïîêàçàíî, ÷òî ñ ðîñòîì ÷èñëà ïðîõîäîâ ñðåäíèé ðàçìåð çåðíà óìåíüøàåòñÿ, åãî ôîðìà

ñòðåìèòñÿ ê ðàâíîîñíîé, èçìåíÿþòñÿ ïëîòíîñòü äèñëîêàöèé âíóòðè çåðíà è õàðàêòåð ìåæçåðåííûõ

ãðàíèö. Óâåëè÷åíèå îáëàñòè êîãåðåíòíîãî ðàññåÿíèÿ è óìåíüøåíèå óðîâíÿ ìèêðîäåôîðìàöèé óêàçû-

âàþò íà óìåíüøåíèå â ðåçóëüòàòå ïðåññîâàíèÿ îáùåé ïëîòíîñòè íåñîâåðøåíñòâ êðèñòàëëè÷åñêîãî

ñòðîåíèÿ âíóòðè çåðåí. Ïî ìåðå ïîíèæåíèÿ òåìïåðàòóðû ïðåäåë òåêó÷åñòè, ïëàñòè÷íîñòü è ñêîðîñòü

äåôîðìàöèîííîãî óïðî÷íåíèÿ ÓÌÇ è êðóïíîçåðíèñòûõ ïîëèêðèñòàëëîâ ñóùåñòâåííî óâåëè÷èâàþò-

ñÿ. Ïðè òåìïåðàòóðå 4,2 Ê äåôîðìàöèÿ ÓÌÇ ïîëèêðèñòàëëîâ ñòàíîâèòñÿ íåñòàáèëüíîé (ñêà÷êîîáðàç-

íîé). Èçó÷åíû òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè ïðåäåëà òåêó÷åñòè �y(Ò) ÓÌÇ è êðóïíîçåðíèñòûõ ïîëè-

êðèñòàëëîâ, êîòîðûå èìåþò âèä, õàðàêòåðíûé äëÿ òåðìîàêòèâèðîâàííîãî îòêðåïëåíèÿ äèñëîêàöèé îò

êîðîòêîäåéñòâóþùèõ ïîòåíöèàëüíûõ áàðüåðîâ. Îòëè÷èÿ, íàáëþäàåìûå íà çàâèñèìîñòÿõ �y(Ò) â ñëó-

÷àå ÓÌÇ ïîëèêðèñòàëëîâ, îáúÿñíÿþòñÿ èçìåíåíèåì ïðèðîäû òàêèõ áàðüåðîâ è ìåõàíèçìà èõ ïðåîäî-

ëåíèÿ ñêîëüçÿùèìè äèñëîêàöèÿìè. Ïîëó÷åíû çàâèñèìîñòè ïðåäåëà òåêó÷åñòè �y è êîýôôèöèåíòà äå-

ôîðìàöèîííîãî óïðî÷íåíèÿ � îò ðàçìåðà çåðíà d. Óñòàíîâëåíî, ÷òî â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð 4,2–295 Ê

çàâèñèìîñòü �y(d) îïèñûâàåòñÿ ñîîòíîøåíèåì Õîëëà–Ïåò÷à. Êîýôôèöèåíò Õîëëà–Ïåò÷à âîçðàñòàåò ñ

ïîíèæåíèåì òåìïåðàòóðû. Ïðè 295 è 77 Ê çàâèñèìîñòü �(d) — ìîíîòîííî óáûâàþùàÿ, îäíàêî ïðè

4,2 Ê êîýôôèöèåíò � íå çàâèñèò îò d. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå îáñóæäàþòñÿ â ðàìêàõ ñóùåñòâóþ-

ùèõ ïðåäñòàâëåíèé î âëèÿíèè ìèêðîñòðóêòóðû, ñîçäàâàåìîé ÐÊÓÏ, íà ýâîëþöèþ ïëîòíîñòè äèñëî-

êàöèé ïðè ïîñëåäóþùåé äåôîðìàöèè.

Ì³êðîñòðóêòóðà é ìåõàí³÷í³ âëàñòèâîñò³ óëüòðàäð³áíîçåðíèñòîãî (ÓÄÇ) Al òåõí³÷íî¿ ÷èñòîòè, îò-

ðèìàíîãî ìåòîäîì ð³âíîêàíàëüíîãî êóòîâîãî ïðåñóâàííÿ (ÐÊÊÏ), âèâ÷åí³ â ³íòåðâàë³ òåìïåðàòóð

4,2–295 Ê. Ìåòîäàìè òðàíñì³ñ³éíî¿ åëåêòðîííî¿ ì³êðîñêîï³¿ òà ðåíòãåí³âñüêî¿ ä³ôðàêòîìåòð³¿ ïîêàçà-

íî, ùî ç ðîñòîì ÷èñëà ïðîõîä³â ñåðåäí³é ðîçì³ð çåðíà çìåíøóºòüñÿ, éîãî ôîðìà ïðàãíå äî ð³âíîâ³ñíî¿,

çì³íþþòüñÿ ãóñòèíà äèñëîêàö³é óñåðåäèí³ çåðíà é õàðàêòåð ì³æçåðåíèõ ãðàíèöü. Çá³ëüøåííÿ îáëàñò³
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êîãåðåíòíîãî ðîçñ³þâàííÿ é çìåíøåííÿ ð³âíÿ ì³êðîäåôîðìàö³é óêàçóþòü íà çìåíøåííÿ â ðåçóëüòàò³

ïðåñóâàííÿ çàãàëüíî¿ ù³ëüíîñò³ íåäîñêîíàëîñòåé êðèñòàë³÷íî¿ áóäîâè óñåðåäèí³ çåðåí. Â ì³ðó çíè-

æåííÿ òåìïåðàòóðè ãðàíèöÿ ïëèííîñò³, ïëàñòè÷í³ñòü ³ øâèäê³ñòü äåôîðìàö³éíîãî çì³öíåííÿ ÓÄÇ ³

êðóïíîçåðíèñòèõ ïîë³êðèñòàë³â ³ñòîòíî çá³ëüøóþòüñÿ. Ïðè òåìïåðàòóð³ 4,2 Ê äåôîðìàö³ÿ ÓÄÇ ïî-

ë³êðèñòàë³â ñòàº íåñòàá³ëüíîþ (ñòðèáêîïîä³áíîþ). Âèâ÷åíî òåìïåðàòóðí³ çàëåæíîñò³ ãðàíèö³ ïëèí-

íîñò³ �y(Ò) ÓÄÇ ³ êðóïíîçåðíèñòèõ ïîë³êðèñòàë³â, ÿê³ ìàþòü âèãëÿä, õàðàêòåðíèé äëÿ òåðìîàêòè-

âàö³éíîãî â³äêð³ïëåííÿ äèñëîêàö³é â³ä êîðîòêîä³þ÷èõ ïîòåíö³éíèõ áàð’ºð³â. Â³äì³ííîñò³, ùî

ñïîñòåð³ãàþòüñÿ íà çàëåæíîñòÿõ �y(Ò) ó âèïàäêó ÓÄÇ ïîë³êðèñòàë³â, ïîÿñíþþòüñÿ çì³íîþ ïðèðîäè

òàêèõ áàð’ºð³â òà ìåõàí³çìó ¿õíüîãî ïîäîëàííÿ êîâçíèìè äèñëîêàö³ÿìè. Îòðèìàíî çàëåæíîñò³ ãðàíèö³

ïëèííîñò³ �y ³ êîåô³ö³ºíòà äåôîðìàö³éíîãî çì³öíåííÿ � â³ä ðîçì³ðó çåðíà d. Âñòàíîâëåíî, ùî â ³íòåð-

âàë³ òåìïåðàòóð 4,2–295 Ê çàëåæí³ñòü �y(d) îïèñóºòüñÿ ñï³ââ³äíîøåííÿì Õîëà–Ïåò÷à. Êîåô³ö³ºíò Õî-

ëà–Ïåò÷à çðîñòàº ç³ çíèæåííÿì òåìïåðàòóðè. Ïðè 295 òà 77 Ê çàëåæí³ñòü �(d) ìîíîòîííî çìåí-

øóºòüñÿ, îäíàê ïðè 4,2 Ê êîåô³ö³ºíò � íå çàëåæèòü â³ä d. Åêñïåðèìåíòàëüí³ äàí³ îáãîâîðþþòüñÿ â

ðàìêàõ ³ñíóþ÷èõ óÿâ ïðî âïëèâ ì³êðîñòðóêòóðè, ÿêó ñòâîðþº ÐÊÊÏ, íà åâîëþö³þ ãóñòèíè äèñëîêàö³é

ïðè íàñòóïí³é äåôîðìàö³¿.

PACS: 62.20.F– Äåôîðìàöèÿ è ïëàñòè÷íîñòü;
62.20.–x Ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà òâåðäûõ òåë.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïëàñòè÷íîñòü, íèçêèå òåìïåðàòóðû, àëþìèíèé, ðàâíîêàíàëüíîå óãëîâîå ïðåññîâàíèå.

1. Ââåäåíèå

Ïîëèêðèñòàëëè÷åñêèå ìàòåðèàëû ñ óëüòðàìåëêî-

çåðíèñòîé (ÓÌÇ) ìèêðîñòðóêòóðîé îáëàäàþò ñïåêò-

ðîì ïîëåçíûõ äëÿ òåõíîëîãèè ñâîéñòâ, îáóñëîâ-

ëåííûõ ñâîéñòâàìè ãðàíèö çåðåí êàê áàðüåðîâ,

èñòî÷íèêîâ è ñòîêîâ äëÿ äèñëîêàöèé [1–3]. Âàæíåé-

øåå èç ýòèõ ñâîéñòâ — âûñîêàÿ ïðî÷íîñòü ïî ñðàâíå-

íèþ ñ îáû÷íûìè êðóïíîçåðíèñòûìè ïîëèêðèñòàëëà-

ìè. Â òî æå âðåìÿ ïðè óìåðåííî íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ

(âáëèçè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðû) ÓÌÇ ìàòåðèàëû ìå-

íåå ïëàñòè÷íû è íå ñêëîííû ê äåôîðìàöèîííîìó óï-

ðî÷íåíèþ, ïðîÿâëÿÿ ìåõàíè÷åñêóþ íåñòàáèëüíîñòü

(ðàçâèòèå øåéêè) óæå âáëèçè ïðåäåëà òåêó÷åñòè. Ýòè

è äðóãèå îñîáåííîñòè ìåõàíè÷åñêîãî ïîâåäåíèÿ ÓÌÇ

ïîëèêðèñòàëëîâ ñòèìóëèðîâàëè àêòèâíûå èññëåäîâà-

íèÿ ôèçè÷åñêèõ ìåõàíèçìîâ ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìà-

öèè, â ïåðâóþ î÷åðåäü, ÷èñòûõ ìåòàëëîâ, ðåçóëüòàòû

êîòîðûõ îáñóæäàþòñÿ â îáçîðàõ [4,5]. Àêòóàëüíûì

äëÿ ðåøåíèÿ ýòîé çàäà÷è ÿâëÿåòñÿ ðàñøèðåíèå ñïåê-

òðà èññëåäóåìûõ ìàòåðèàëîâ, à òàêæå èíòåðâàëà òåì-

ïåðàòóð è ñêîðîñòåé äåôîðìàöèè.

Ðàçâèòèå ìåòîäîâ èíòåíñèâíîé ïëàñòè÷åñêîé äå-

ôîðìàöèè, ïðåæäå âñåãî ìåòîäîâ ðàâíîêàíàëüíîãî

óãëîâîãî ïðåññîâàíèÿ (ÐÊÓÏ) [6], â ïîñëåäíåå âðåìÿ

ïîçâîëèëî àêòèâèçèðîâàòü èññëåäîâàíèÿ ìåõàíè÷åñ-

êèõ ñâîéñòâ ÓÌÇ àëþìèíèÿ. Ïîâûøåííûé èíòåðåñ ê

àëþìèíèþ îïðåäåëÿåòñÿ òåì, ÷òî îí ñîñòàâëÿåò îñíî-

âó êëàññà ìàòåðèàëîâ äëÿ àâèàöèîííûõ, êîñìè÷åñêèõ

è êðèîãåííûõ òåõíîëîãèé. Îäíàêî äî íàñòîÿùåãî âðå-

ìåíè ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ÓÌÇ àëþìèíèÿ íèæå

êîìíàòíîé òåìïåðàòóðû îñòàþòñÿ ìàëîèçó÷åííûìè, à

ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ îãðàíè÷èâàþòñÿ òåìïåðà-

òóðîé êèïåíèÿ æèäêîãî àçîòà. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè

îõëàæäåíèè ìåëêîçåðíèñòûõ ïîëèêðèñòàëëîâ Al äî

77 Ê èõ ïðî÷íîñòü, âåëè÷èíà îäíîðîäíîé äåôîðìàöèè

è ñêîðîñòü äåôîðìàöèîííîãî óïðî÷íåíèÿ óâåëè÷èâà-

þòñÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ ýòèìè õàðàêòåðèñòèêàìè ïðè

êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå [7–10]. Ïðè òåìïåðàòóðàõ äå-

ôîðìàöèè 295–77 Ê çàâèñèìîñòü ïðî÷íîñòè àëþìè-

íèÿ îò ðàçìåðà çåðíà ïîä÷èíÿåòñÿ ñîîòíîøåíèþ Õîë-

ëà–Ïåò÷à [11] â äèàïàçîíå ðàçìåðîâ îò 80–500 [9] äî

0,35–45 ìêì [10]. Âìåñòå ñ òåì ïîëó÷åííûå äàííûå î

çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåíòà Õîëëà–Ïåò÷à îò ñòåïåíè

äåôîðìàöèè è òåìïåðàòóðû âåñüìà ïðîòèâîðå÷èâû,

ïîñêîëüêó ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ïðè ðàñòÿæåíèè

îïðåäåëÿþòñÿ íå òîëüêî ðàçìåðàìè çåðåí, íî è êîí-

êðåòíîé ïðèðîäîé èõ ãðàíèö [1,12]. Èññëåäîâàíèÿ

ïðî÷íîñòè è ïëàñòè÷íîñòè ÓÌÇ àëþìèíèÿ ïðè òåìïå-

ðàòóðàõ íèæå 77 Ê àâòîðàì íåèçâåñòíû.

Ïîìèìî ïðèêëàäíîãî çíà÷åíèÿ, àëþìèíèé, áóäó-

÷è ñâåðõïðîâîäíèêîì, ÿâëÿåòñÿ âàæíûì îáúåêòîì äëÿ

èçó÷åíèÿ ôèçè÷åñêèõ ìåõàíèçìîâ íèçêîòåìïåðàòóð-

íîé ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè, îïðåäåëÿþùèõ ðÿä åå

îñîáåííîñòåé, îáíàðóæåííûõ ðàíåå ó ìîíî- è ïîëè-

êðèñòàëëîâ ñ îáû÷íûì ðàçìåðîì çåðíà [13,14]. Â ñâÿçè

ñ ýòèì èçó÷åíèå ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ÓÌÇ àëþìè-

íèÿ è èõ ñðàâíåíèå ñî ñâîéñòâàìè êðóïíîçåðíèñòûõ

ïîëèêðèñòàëëîâ ïðè íèçêèõ è ñâåðõíèçêèõ òåìïåðàòó-

ðàõ ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ äëÿ áîëåå ãëóáîêîãî ïîíè-

ìàíèÿ ïðèðîäû íèçêîòåìïåðàòóðíîé ïëàñòè÷íîñòè.

2. Ìåòîäèêà ýêñïåðèìåíòà

Ýêñïåðèìåíòû ïðîâîäèëèñü íà àëþìèíèè òåõíè-

÷åñêîé ÷èñòîòû 99,5%. Óëüòðàìåëêîçåðíèñòûå îáðàç-

öû ïðèãîòàâëèâàëèñü ïóòåì ÐÊÓÏ ïðè êîìíàòíîé

òåìïåðàòóðå ïîñëå 1, 4 è 8 ïðîõîäîâ ïî ìàðøðóòó Âñ ñ

Íèçêîòåìïåðàòóðíàÿ ïëàñòè÷åñêàÿ äåôîðìàöèÿ óëüòðàìåëêîçåðíèñòîãî àëþìèíèÿ
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ïîâîðîòîì íà 90° âîêðóã ïðîäîëüíîé îñè (äàëåå îá-

ðàçöû îáîçíà÷åíû ñèìâîëàìè Â1, Â4, Â8 ñîîòâåòñò-

âåííî). Èñõîäíûå çàãîòîâêè äëÿ ÐÊÓÏ èìåëè ðàçìåðû

30�10�10 ìì. Ïîñëå ÐÊÓÏ è åñòåñòâåííîãî ñòàðåíèÿ â

òå÷åíèå 10–15 íåäåëü èç çàãîòîâîê ìåõàíè÷åñêèì ôðå-

çåðîâàíèåì è ýëåêòðîèñêðîâîé ðåçêîé ïîëó÷àëè ïëîñ-

êèå îáðàçöû â ôîðìå äâîéíîé ëîïàòêè äëÿ èñïûòàíèé

íà ðàñòÿæåíèå. Ïîñëå òðàâëåíèÿ è ìåõàíè÷åñêîé ïî-

ëèðîâêè ðàçìåðû ðàáî÷åé ÷àñòè îáðàçöà ñîñòàâëÿëè

10�3,1�0,9 ìì.

Äëÿ ñðàâíåíèÿ èññëåäîâàëèñü êðóïíîçåðíèñòûå ïî-

ëèêðèñòàëëû àëþìèíèÿ (ñðåäíèé ðàçìåð çåðíà 50 ìêì)

òîé æå ÷èñòîòû è ôîðìû, âûðåçàííûå èç ïðîêàòà è

îòîææåííûå ïðè 450 Ê â òå÷åíèå 2 ÷ (äàëåå îáîçíà÷åí-

íûå áóêâîé À).

Ñòðóêòóðà îáðàçöîâ â çàâèñèìîñòè îò ÷èñëà ïðîõî-

äîâ ÐÊÓÏ èçó÷àëàñü ìåòîäàìè òðàíñìèññèîííîé

ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè (ÒÅÌ) è ðåíòãåíîâñêîé äè-

ôðàêòîìåòðèè (ÕRD).

Èññëåäîâàíèÿ ñòðóêòóðû ìåòîäîì ÒÅÌ ïðîâîäèëè

ñ ïîìîùüþ ýëåêòðîííîãî ìèêðîñêîïà Philips CM200

ïðè íàïðÿæåíèè 200 êÂ. Îáðàçöû äëÿ ÒÅÌ âûðåçà-

ëèñü èç îäíîðîäíî äåôîðìèðîâàííîé ñðåäíåé ÷àñòè

ñå÷åíèÿ çàãîòîâêè, ïåðïåíäèêóëÿðíîãî íàïðàâëåíèþ

ÐÊÓÏ. Ïîñëå ìåõàíè÷åñêîé îáðàáîòêè îáðàçöû ïîä-

âåðãàëèñü äâóõñòîðîííåé ñòðóéíîé ýëåêòðîëèòè÷åñ-

êîé ïîëèðîâêå ñ ïîìîùüþ óñòàíîâêè Tenupol-5 â 50%

âîäíîì ðàñòâîðå H3PO4 ïðè 10 °Ñ.

Ñòðóêòóðíûé àíàëèç îáðàçöîâ ïðîèçâîäèëè ìåòî-

äîì äèôðàêöèè ðåíòãåíîâñêèõ ëó÷åé (XRD) â ôèëüò-

ðîâàííîì Cu-K� èçëó÷åíèè ñ ïîñëåäóþùèì êîìïüþ-

òåðíûì ñáîðîì è îáðàáîòêîé èíôîðìàöèè. Ïàðàìåòðû

ñòðóêòóðû îöåíèâàëè ïóòåì àíàëèçà èíòåíñèâíîñòè,

ôîðìû ïðîôèëåé è øèðèíû äèôðàêöèîííûõ îòðà-

æåíèé â ñîîòâåòñòâèè ñ [15]. Îïðåäåëåíèå ðàçìåðîâ

îáëàñòåé êîãåðåíòíîãî ðàññåÿíèÿ L è óðîâíÿ ñðåäíèõ

ìèêðîäåôîðìàöèé � âûïîëíÿëè ìåòîäîì àïïðîêñèìà-

öèè ïî óøèðåíèþ äèôðàêöèîííûõ ìàêñèìóìîâ. Ãðà-

ôèêè Õîëëà ñòðîèëè äëÿ äâóõ ïîðÿäêîâ îòðàæåíèÿ îò

ïëîñêîñòåé òèïà (h00) è (hh0) c èñïîëüçîâàíèåì êâàä-

ðàòè÷íîé ôóíêöèè Êîøè äëÿ îïèñàíèÿ ôîðìû ïðî-

ôèëÿ äèôðàêöèîííîé ëèíèè. Èíñòðóìåíòàëüíîå óøè-

ðåíèå ó÷èòûâàëè ïóòåì ñúåìêè òîíêîãî àëìàçíîãî

ïîðîøêà.

Îáðàçöû äåôîðìèðîâàëè ðàñòÿæåíèåì ñ íà÷àëüíîé

ñêîðîñòüþ 10–4 ñ–1 â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð 4,2–295 Ê.

Òåõíèêà äåôîðìèðîâàíèÿ è òåðìîñòàòèðîâàíèÿ ñ

èñïîëüçîâàíèåì äåôîðìàöèîííîé óñòàíîâêè ñ 4He-

êðèîñòàòîì îïèñàíà â ðàáîòå [16]. Ïðè òåìïåðàòóðàõ

æèäêîãî ãåëèÿ (4,2 Ê), æèäêîãî àçîòà (77 Ê) è êîìíàò-

íîé (295 Ê) ðåãèñòðèðîâàëè íàãðóçêó íà îáðàçöå è

ïðîäîëæèòåëüíîñòü ðàñòÿæåíèÿ, çàòåì ðàññ÷èòûâàëè

äèàãðàììû ðàñòÿæåíèÿ â êîîðäèíàòàõ «èñòèííîå íà-

ïðÿæåíèå � — èñòèííàÿ äåôîðìàöèÿ �». Îïðåäåëÿëè

çàâèñèìîñòü ïðåäåëà òåêó÷åñòè �y (ïî îòêëîíåíèþ îò

çàêîíà ïðîïîðöèîíàëüíîñòè ïðè � = 0,05%) è êîýôôè-

öèåíòà äåôîðìàöèîííîãî óïðî÷íåíèÿ � = ��/�� îò ðàç-

ìåðà çåðíà d è òåìïåðàòóðû Ò.

Äëÿ ïîñòðîåíèÿ çàâèñèìîñòè �y(Ò) èñïîëüçîâàëè

ñðåäíèå çíà÷åíèÿ ïî òðåì îáðàçöàì äëÿ êàæäîé

ïàðòèè Â1, Â4, Â8 ïðè Ò = 4,2; 77 è 295 Ê è ìåòîäèêó

ïîâòîðíîãî íàãðóæåíèÿ ïðè ïðîìåæóòî÷íûõ òåìïå-

ðàòóðàõ.

3. Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà è èõ îáñóæäåíèå

3.1. Ìèêðîñòðóêòóðà ÐÊÓÏ-îáðàçöîâ

3.1.1. Äàííûå ÒÅÌ

Ìèêðîñòðóêòóðà, ñôîðìèðîâàííàÿ â ðåçóëüòàòå

ÐÊÓÏ â îáðàçöàõ àëþìèíèÿ Â1, Â4, Â8, ïðåäñòàâëåíà

íà ðèñ. 1. Õàðàêòåðèñòèêè ìèêðîñòðóêòóðû óêàçàíû â

òàáë. 1. Àíàëèç ÒÅÌ èçîáðàæåíèé ïîçâîëÿåò âûäå-

ëèòü ðÿä îñîáåííîñòåé ýâîëþöèè ñòðóêòóðû â çàâèñè-

ìîñòè îò êîëè÷åñòâà ïðîõîäîâ ÐÊÓÏ.

Â1 (ðèñ. 1,à): áîëåå 90 % ïëîùàäè çàíèìàþò ñóá-

çåðíà, âûòÿíóòûå âäîëü íàïðàâëåíèÿ ÐÊÓÏ ñî ñðåäíèì

ðàçìåðîì �1,5�1,0 ìêì, ñëàáîðàçîðèåíòèðîâàííûå, ñ

áîëüøîé ïëîòíîñòüþ äèñëîêàöèé è íåðàâíîâåñíûìè

ãðàíèöàìè çåðåí (ñóáçåðåí). Ðåäêî âñòðå÷àþòñÿ ðàâ-

íîîñíûå çåðíà ñ áîëüøîé ïëîòíîñòüþ äèñëîêàöèé.

B4 (ðèñ. 1,á,â): ñìåøàííàÿ ñòðóêòóðà, ñîñòîÿùàÿ èç

1) âûòÿíóòûõ, ñëàáîðàçîðèåíòèðîâàííûõ ñóáçåðåí ñ

áîëüøîé ïëîòíîñòüþ äèñëîêàöèé âíóòðè è íåðàâíî-

âåñíûìè ãðàíèöàìè çåðåí (ñóáçåðåí); 2) ðàâíîîñíûõ

èëè ñëåãêà âûòÿíóòûõ ñóáçåðåí (çåðåí) ñî ñðåäíèì

ðàçìåðîì �1,0 ìêì, íèçêîé ïëîòíîñòüþ äèñëîêàöèé è

«÷èñòûìè» ãðàíèöàìè çåðåí (ñóáçåðåí).

B8 (ðèñ. 1,ã): ðàâíîâåñíàÿ ñòðóêòóðà èç ñëåãêà âû-

òÿíóòûõ çåðåí ñî ñðåäíèì ðàçìåðîì �500 íì (òàêæå

íàáëþäàþòñÿ çåðíà �1 ìêì). Ïðàêòè÷åñêè íåò èëè

î÷åíü ìàëî äèñëîêàöèé âíóòðè çåðíà. Òèïè÷íûé ðàâ-

íîâåñíûé õàðàêòåð ãðàíèö çåðåí, âûñîêàÿ ðàçîðèåíòà-

öèÿ ìåæäó îòäåëüíûìè çåðíàìè.

Îáðàçöû À, ïîëó÷åííûå ïóòåì ïðîêàòêè è îòæèãà,

èìåëè õàðàêòåðíóþ ñòðóêòóðó â âèäå âûòÿíóòûõ çå-

ðåí (ñóáçåðåí) ñî ñðåäíèì ðàçìåðîì �50 ìêì è ìàëîé

ïëîòíîñòüþ äèñëîêàöèé.

Òàêèì îáðàçîì, ñ ðîñòîì ÷èñëà ïðîõîäîâ ÐÊÓÏ

ïðîèñõîäèò èçìåëü÷åíèå çåðíà, èçìåíåíèå åãî ôîðìû

íà ðàâíîîñíóþ, óìåíüøåíèå ïëîòíîñòè äèñëîêàöèé

âíóòðè çåðíà è èçìåíåíèå õàðàêòåðà ìåæçåðåííûõ

ãðàíèö.

3.1.2. Äàííûå XRD

Ïðè àíàëèçå ñîîòíîøåíèÿ èíòåíñèâíîñòåé äèô-

ðàêöèîííûõ îòðàæåíèé â îáðàçöå Â1 îòìå÷àåòñÿ ñëà-

áàÿ òåêñòóðà: ÷àñòü çåðåí ñ êðèñòàëëîãðàôè÷åñêèì íà-

844 Ôèçèêà íèçêèõ òåìïåðàòóð, 2008, ò. 34, ¹ 8
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ïðàâëåíèåì [110] îðèåíòèðîâàíà ïðåèìóùåñòâåííî

ïî íîðìàëè ê áîêîâîé ïîâåðõíîñòè îáðàçöà. Â ñëó÷àå

Â4 òåêñòóðà îñëàáåâàåò, â Â8 ïðàêòè÷åñêè èñ÷åçàåò.

Îäíîâðåìåííî ñ ýòèì íàáëþäàåòñÿ ñóùåñòâåííîå (áî-

ëåå ÷åì â òðè ðàçà) óâåëè÷åíèå èíòåíñèâíîñòè îòðà-

æåíèé ñ ìàëûì çíà÷åíèåì äèôðàêöèîííîãî âåêòîðà

(îòðàæåíèå (111), ðèñ. 2,à), â òî âðåìÿ êàê èíòåíñèâ-

íîñòè äàëüíèõ îòðàæåíèé èçìåíÿþòñÿ íå áîëåå ÷åì íà

30%. Òàêîå ïîâåäåíèå ìîæíî òðàêòîâàòü êàê ïîäàâëå-

íèå ýôôåêòà âòîðè÷íîé ýêñòèíêöèè ïðè ðàññåÿíèè

ðåíòãåíîâñêèõ ëó÷åé ñîâåðøåííûìè ìîçàè÷íûìè

êðèñòàëëàìè ñ î÷åíü êðóïíûì çåðíîì. Èçìåíåíèÿ â

äèôðàêöèîííîé êàðòèíå îáóñëîâëåíû äðîáëåíèåì èñ-

õîäíûõ (äî ïðåññîâàíèÿ) çåðåí è èõ ðàçâîðîòîì.

Ðàññ÷èòàííûé ïî ïîëîæåíèþ îòðàæåíèÿ (422) ïå-

ðèîä êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè äëÿ îáðàçöà Â1 (à. =

= 0,40485 íì) çàìåòíî ìåíüøå òàáëè÷íîãî àt =

= 0,40494 íì. Ñ ðîñòîì ÷èñëà ïðîõîäîâ âåëè÷èíà à

óìåíüøàåòñÿ, ÷òî, ñîãëàñíî [18,19], ìîæåò îáúÿñíÿòü-

ñÿ íàêîïëåíèåì â ñòðóêòóðå âàêàíñèé èëè ìàëûõ âà-

êàíñèîííûõ êîìïëåêñîâ â ðåçóëüòàòå ÐÊÓÏ.

Íèçêîòåìïåðàòóðíàÿ ïëàñòè÷åñêàÿ äåôîðìàöèÿ óëüòðàìåëêîçåðíèñòîãî àëþìèíèÿ

Ôèçèêà íèçêèõ òåìïåðàòóð, 2008, ò. 34, ¹ 8 845
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Ðèñ. 1. Ìèêðîôîòîãðàôèè ñòðóêòóðû àëþìèíèÿ ïîñëå

ÐÊÓÏ: Â1 (à), Â4 (á,â) è Â8 (ã).
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Ðèñ. 2. Èíòåíñèâíîñòü äèôðàêöèîííîãî ìàêñèìóìà (111) â

çàâèñèìîñòè îò ÷èñëà ïðîõîäîâ ÐÊÓÏ (à). Ðåçóëüòàò êîì-

ïüþòåðíîãî ðàçäåëåíèÿ ñóììàðíîãî äèôðàêöèîííîãî ïðî-

ôèëÿ (111) (êðèâàÿ 1) íà ñîñòàâëÿþùèå 2 è 3 (á).



Ó ïåðâûõ 5–3 îòðàæåíèé íàáëþäàåòñÿ àñèììåòðèÿ

äèôðàêöèîííîé ëèíèè, êîòîðàÿ îñëàáëÿåòñÿ ñ óâåëè-

÷åíèåì äèôðàêöèîííîãî âåêòîðà è ÷èñëà ïðîõîäîâ.

Ïðè êîìïüþòåðíîì ìîäåëèðîâàíèè ñóììàðíûé ïðî-

ôèëü ðàçäåëÿåòñÿ íà äâå ñîñòàâëÿþùèå, êàæäàÿ èç êî-

òîðûõ îïèñûâàåòñÿ ôóíêöèåé Êîøè (ðèñ. 2,á). Ñâîå-

îáðàçíûé «äóáëåò», ó êîòîðîãî ðàññòîÿíèå ìåæäó

ëèíèÿìè ìåíüøå ïîëóøèðèíû øèðîêîé ëèíèè, ìîæåò

áûòü ñâÿçàí ñ ôîðìèðîâàíèåì îáëàñòåé ñ ïîâûøåííîé

êîíöåíòðàöèåé äåôåêòîâ êðèñòàëëè÷åñêîãî ñòðîåíèÿ

â ðåãóëÿðíîé ñòðóêòóðå. Ïîñêîëüêó îñëàáëåíèå îòðà-

æåíèé ñ óâåëè÷åíèåì äèôðàêöèîííîãî âåêòîðà ïðî-

ïîðöèîíàëüíî ( ) /h k l2 2 2 3 4	 	 , òàêèìè äåôåêòàìè,

ñîãëàñíî [15], ìîãóò ñëóæèòü ìàëûå äèñëîêàöèîííûå

ïåòëè. Ñ ðîñòîì ÷èñëà ïðîõîäîâ ÐÊÓÏ êîíöåíòðàöèÿ

äèñëîêàöèîííûõ ïåòåëü ìàëîãî ðàäèóñà óìåíüøàåòñÿ

â ðåçóëüòàòå èõ ðàñêðûòèÿ è âûíîñà äèñëîêàöèé íà

ãðàíèöû, ÷òî è îáúÿñíÿåò îñëàáëåíèå (÷àñòè÷íîå èñ-

÷åçíîâåíèå) äîïîëíèòåëüíûõ ìàêñèìóìîâ.

Äàííûå î ñðåäíåì ðàçìåðå îáëàñòåé êîãåðåíòíîãî

ðàññåÿíèÿ è âåëè÷èíå ñðåäíèõ ìèêðîäåôîðìàöèé, ïî-

ëó÷åííûå â ðåçóëüòàòå îáðàáîòêè ãðàôèêîâ Õîëëà, à

òàêæå îöåíêè ïëîòíîñòè äèñëîêàöèé â ñòåíêàõ êðèñ-

òàëëèòîâ 
L è ïëîòíîñòè ñëó÷àéíûì îáðàçîì ðacïðå-

äåëåííûõ äèñëîêàöèé âíóòðè îáëàñòåé êîãåðåíòíîãî

ðàññåÿíèÿ 
� ïðèâåäåíû â òàáë. 1.

Òàáëèöà 1. Õàðàêòåðèñòèêè ìèêðîñòðóêòóðû èññëåäîâàííûõ

îáðàçöîâ

Îáðàçåö d, ìêì 10
4

�à/à L, ìêì 10
5

� 
L , 10
14

ì
–2


�, 10
12

ì
–2

Â1 � 1,25 –2 0,135 12,0 1,65 7,0

Â4 � 1,0 — 0,140 5,3 1,53 1,4

Â8 � 0,75 –8 0,150 — 1,33 —

À �50 — 3,5 [17] — — 0,24

Ïðèìå÷àíèå: d — ñðåäíèé ðàçìåð çåðíà; à — ïàðàìåòð

êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè; L — ðàçìåð îáëàñòè êîãå-

ðåíòíîãî ðàññåÿíèÿ; � — âåëè÷èíà ìèêðîäåôîðìàöèé;


L — ïëîòíîñòü äèñëîêàöèé â ãðàíèöàõ êðèñòàëëèòîâ;


� — ïëîòíîñòü õàîòè÷íûõ äèñëîêàöèé âíóòðè îáëàñòè

êîãåðåíòíîãî ðàññåÿíèÿ.

Èç ïîëó÷åííûõ äàííûõ ìîæíî ñäåëàòü çàêëþ÷åíèå,

÷òî ñ óâåëè÷åíèåì ÷èñëà ïðîõîäîâ ïðåññîâàíèÿ îáùàÿ

ïëîòíîñòü íåñîâåðøåíñòâ êðèñòàëëè÷åñêîãî ñòðîåíèÿ

çåðåí àëþìèíèÿ ñíèæàåòñÿ.

3.2. Ïëàñòè÷åñêàÿ äåôîðìàöèÿ

3.2.1. Êðèâûå ðàñòÿæåíèÿ �(�)

Òèïè÷íûå äèàãðàììû ðàñòÿæåíèÿ ïîëèêðèñòàëëîâ

àëþìèíèÿ Â1, Â4, Â8 è À ïðè òðåõ ðàçëè÷íûõ òåìïå-

ðàòóðàõ, èëëþñòðèðóþùèå ïîñëåäñòâèÿ ÐÊÓÏ, ïðåä-

ñòàâëåíû íà ðèñ. 3. Âèäíî, ÷òî ïðè âñåõ òåìïåðàòóðàõ

ïðåäåë òåêó÷åñòè �y ÓÌÇ îáðàçöîâ çíà÷èòåëüíî ïðå-

âûøàåò ïð åäåë òåêó÷å ñòè êðóïíî çåð íèñòî ãî

ïîëèêðèñòàëëà À. Ïîñëå ïåðâîãî ïðîõîäà ÐÊÓÏ ïðî-

÷íîñòü àëþìèíèÿ âîçðàñòàåò ñðàâíèòåëüíî ñëàáî.

Ïðè òåìïåðàòóðàõ 295 è 77 Ê (ðèñ. 3,à,á) äëÿ ÓÌÇ

îáðàçöîâ õàðàêòåðíû íèçêèå âåëè÷èíû ìàêñèìàëüíîé

äåôîðìàöèè �max è êîýôôèöèåíòà äåôîðìàöèîííîãî

óïðî÷íåíèÿ � ïî ñðàâíåíèþ ñ ïîëèêðèñòàëëîì À. Òàê,

â ñëó÷àå Â1 ïðè 295 Ê ðàçóïðî÷íåíèå îáðàçöà íàáëþ-

äàåòñÿ ñðàçó ïîñëå ïðåäåëà òåêó÷åñòè, ïðè ýòîì îá-

ëàñòü øåéêè çàíèìàåò íå áîëåå 20% åãî íà÷àëüíîé

äëèíû. Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî ñóùåñòâåííî çàòðóäíÿåò

îöåíêó îòíîñèòåëüíîãî óäëèíåíèÿ è ñêîðîñòè äåôîð-

ìàöèè è òðåáóåò ñïåöèàëüíûõ èññëåäîâàíèé.

Äëÿ âñåõ îáðàçöîâ ñ ïîíèæåíèåì òåìïåðàòóðû â

èíòåðâàëå 4,2–77 Ê ïðåäåë òåêó÷åñòè �y, âåëè÷èíû

�max è � âîçðàñòàþò. Ïðè 4,2 Ê çíà÷åíèÿ �max è � äëÿ

Â1, Â4, Â8 äîñòèãàþò çíà÷åíèé, õàðàêòåðíûõ äëÿ

êðóïíîçåðíèñòûõ ïîëèêðèñòàëëîâ À (ðèñ. 3,â). Îäíà-

êî â îòëè÷èå îò À äåôîðìàöèÿ ïîëèêðèñòàëëîâ Â1, Â4,

Â8 ñòàíîâèòñÿ íåñòàáèëüíîé. Àìïëèòóäà è ÷àñòîòà

ñêà÷êîâ íàïðÿæåíèÿ çàâèñÿò îò ñòðóêòóðû è ñòåïåíè
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äåôîðìàöèè: ïðè òåìïåðàòóðå 4,2 Ê è ôèêñèðîâàííîé

íà÷àëüíîé ñêîðîñòè äåôîðìàöèè 10–4 ñ–1 ïîëèêðèñ-

òàëë À äåôîðìèðóåòñÿ ïëàâíî, â ñëó÷àå Â1 íàáëþäà-

þòñÿ îäèíî÷íûå ñêà÷êè íàïðÿæåíèÿ, à â ñëó÷àå Â4 è

Â8 — ðàçâèòàÿ ñêà÷êîîáðàçíàÿ äåôîðìàöèÿ ñ àìïëè-

òóäîé ñêà÷êà íàïðÿæåíèÿ äî ~ 70 ÌÏà.

Ýôôåêò ñêà÷êîîáðàçíîé äåôîðìàöèè ÿâëÿåòñÿ õà-

ðàêòåðíûì äëÿ öåëîãî ðÿäà ìåòàëëîâ è ñïëàâîâ. Îäíà-

êî â ïîëèêðèñòàëëàõ àëþìèíèÿ òèïà À îí íàáëþäàëñÿ,

êàê ïðàâèëî, ïðè îñîáî íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ 0,44–1,6 Ê

[20]. Íàëè÷èå ó÷àñòêîâ ïëàâíîé äåôîðìàöèè ìåæäó

ñêà÷êàìè íàïðÿæåíèÿ òèïè÷íî äëÿ àëþìèíèÿ, â îòëè-

÷èå, íàïðèìåð, îò ìåäè, ãäå ñêà÷êè íàïðÿæåíèÿ ðàçäå-

ëÿþòñÿ ó÷àñòêàìè ÷èñòî óïðóãîé äåôîðìàöèè [14].

Ñðàâíèâàÿ äàííûå äëÿ ÓÌÇ ïîëèêðèñòàëëîâ ìåäè

[21] è ðåçóëüòàòû íàñòîÿùåé ðàáîòû, ìîæíî ñäåëàòü

âûâîä, ÷òî óêàçàííûå îòëè÷èÿ ñîõðàíÿþòñÿ è ïîñëå

ÐÊÓÏ.

Îñîáåííîñòü äèàãðàìì �(�) ÐÊÓÏ-àëþìèíèÿ â

èçó÷åííîì òåìïåðàòóðíîì èíòåðâàëå — íàëè÷èå áî-

ëåå ïðîòÿæåííîãî íà÷àëüíîãî (ïåðåõîäíîãî) ó÷àñòêà,

÷åì íà äèàãðàììàõ îáû÷íîãî ïîëèêðèñòàëëà, ÷òî ìî-

æåò áûòü ñâÿçàíî ñ äîïîëíèòåëüíîé àêêîìîäàöèåé çå-

ðåí ââèäó âîçðàñòàíèÿ ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó ïîâåðõ-

íîñòüþ çåðåí è èõ îáúåìîì.

3.2.2. Çàâèñèìîñòü �y (Ò)

Èçìåíåíèå ïðåäåëà òåêó÷åñòè �y èçó÷åííûõ ïîëè-

êðèñòàëëîâ àëþìèíèÿ â çàâèñèìîñòè îò òåìïåðàòóðû

äåôîðìàöèè T èëëþñòðèðóåò ðèñ. 4. Ïðåäåë òåêó÷åñòè

ÐÊÓÏ-îáðàçöîâ âîçðàñòàåò ïðè ïîíèæåíèè òåìïåðà-

òóðû â èíòåðâàëå 50–295 Ê, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò îñëàá-

ëåíèþ âëèÿíèÿ òåïëîâûõ ôëóêòóàöèé íà äâèæåíèå

äèñëîêàöèé. Íàêëîí êðèâûõ �y(Ò), îïðåäåëÿþùèé

òåìïåðàòóðíóþ ÷óâñòâèòåëüíîñòü íàïðÿæåíèÿ, óâåëè-

÷èâàåòñÿ ñ ÷èñëîì ïðîõîäîâ ÐÊÓÏ. Ïðè òåìïåðàòóðàõ

íèæå 50 Ê çàâèñèìîñòü �y (Ò) àëþìèíèÿ îñëàáåâàåò

ïîäîáíî òîìó, êàê ýòî íàáëþäàëîñü â [7] íà äðóãèõ ìå-

òàëëàõ, óïðî÷íåííûõ ïóòåì ÐÊÓÏ.

Çàâèñèìîñòè �y (Ò) äëÿ Â1, Â4, Â8 è À èìåþò êà÷åñ-

òâåííûå îòëè÷èÿ. Â ñëó÷àå À ïî ìåðå îõëàæäåíèÿ âå-

ëè÷èíà �y íå èçìåíÿåòñÿ â èíòåðâàëå 150–295 Ê è âîç-

ðàñòàåò íèæå òåìïåðàòóðû Ò0 ~ 110–150 Ê. Âèä ýòîé

çàâèñèìîñòè è çíà÷åíèå ïîðîãîâîé òåìïåðàòóðû Ò0

òèïè÷íû äëÿ òåðìîàêòèâèðîâàííîé ïëàñòè÷íîñòè ìî-

íî- è ïîëèêðèñòàëëîâ àëþìèíèÿ ðàçëè÷íîé ÷èñòîòû ñ

ðàçìåðîì çåðíà 50–500 ìêì [13].

Îöåíêà ðîëè òåïëîâûõ ôëóêòóàöèé, ñïîñîáñòâóþ-

ùèõ îòêðåïëåíèþ äèñëîêàöèé îò êîðîòêîäåéñòâóþ-

ùèõ ïîòåíöèàëüíûõ áàðüåðîâ, ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü

ïðåäñòàâëåíèå î äåôåêòàõ êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè,

îáðàçóþùèõ ýòè áàðüåðû [22]. Äëÿ ýòîãî ïðèëîæåííîå

íàïðÿæåíèå �y óäîáíî ïðåäñòàâèòü â âèäå ñóììû

�y(Ò) = �*(Ò) + ��, ãäå ïåðâîå ñëàãàåìîå îáóñëîâëåíî

êîðîòêîäåéñòâóþùèìè, à âòîðîå — äàëüíîäåéñòâóþ-

ùèìè ïîëÿìè âíóòðåííèõ íàïðÿæåíèé. Ïðè Ò > Ò0

âåëè÷èíà �* = 0, à ãðàíè÷íàÿ òåìïåðàòóðà Ò0 îïðåäå-

ëÿåòñÿ ýíåðãèåé âçàèìîäåéñòâèÿ ïîäâèæíûõ äèñëîêà-

öèé ñ êîðîòêîäåéñòâóþùèìè ïðåïÿòñòâèÿìè [22]:

kT0 = �Í0, ãäå k — ïîñòîÿííàÿ Áîëüöìàíà, êîíñòàíòà

� ~ 0,03 äëÿ ÃÖÊ êðèñòàëëîâ, H0 — ýíåðãåòè÷åñêèé

ïàðàìåòð, õàðàêòåðíûé äëÿ êîíêðåòíîãî òèïà ïðåîäî-

ëåâàåìîãî ïðåïÿòñòâèÿ. Â ÷èñòûõ ÃÖÊ ìåòàëëàõ îñ-

íîâíûå ïðåïÿòñòâèÿ òàêîãî ñîðòà — äèñëîêàöèè «ëå-

ñà» [23], ýíåðãèÿ ïåðåñå÷åíèÿ êîòîðûõ ïîäâèæíûìè

äèñëîêàöèÿìè â àëþìèíèè ïîðÿäêà 0,3 ýÂ [13,24].

Ñòàíäàðòíàÿ ïðîöåäóðà àíàëèçà ýêñïåðèìåíòàëü-

íûõ äàííûõ ìàêðîñêîïè÷åñêîé äåôîðìàöèè [22,25]

ïîçâîëÿåò ðàññ÷èòàòü ýìïèðè÷åñêèå ïàðàìåòðû òåð-

ìîôëóêòóàöèîííîãî äâèæåíèÿ äèñëîêàöèé ïðè âû-

ïîëíåíèè ðÿäà óñëîâèé ýêñïåðèìåíòà, â ÷àñòíîñòè,

èññëåäîâàíèé â øèðîêîì èíòåðâàëå òåìïåðàòóð è âû-

ñîêîé èäåíòè÷íîñòè îáðàçöîâ. Îäíàêî ðàçáðîñ ýêñïå-

ðèìåíòàëüíûõ äàííûõ íà ðèñ. 4 èç-çà íåäîñòaòî÷íîé

âîñïðîèçâîäèìîñòè ñòðóêòóðû îáðàçöîâ ïîñëå ÐÊÓÏ

íå ïîçâîëÿåò ïðîâåñòè äîñòîâåðíûå ðàñ÷åòû. Ó÷èòû-

âàÿ, ÷òî äëÿ Â1, Â4, Â8 çàâèñèìîñòü �y(Ò) ìîíîòîííà

(d�y/dÒ < 0) â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð 4,2–295 Ê, à â èí-

òåðâàëå 300–400 Ê �y èçìåíÿåòñÿ î÷åíü ñëàáî [24], â

êà÷åñòâå ãðàíè÷íîé òåìïåðàòóðû ìîæíî ïðèíÿòü Ò0 



 295 Ê, ÷òî, êàê ìèíèìóì, âäâîå âûøå, ÷åì äëÿ îòîæ-

æåííûõ îáðàçöîâ À. Ñîãëàñíî [22,25], óâåëè÷åíèå Ò0

îçíà÷àåò, ÷òî õàðàêòåðíàÿ âûñîòà ïîòåíöèàëüíîãî

áàðüåðà H0 (ñðåäíÿÿ «ìîùíîñòü» ïðåïÿòñòâèÿ), îïðå-

äåëÿþùåãî ñêîðîñòü òåðìîôëóêòóàöèîííîãî äâèæå-

íèÿ äèñëîêàöèé â ÐÊÓÏ-ïîëèêðèñòàëëàõ, ñîñòàâëÿåò

0,6–0,8 ýÂ, ò.å. âûøå, ÷åì â ñëó÷àå îòîææåííûõ îáðàç-

öîâ À.

Íèçêîòåìïåðàòóðíàÿ ïëàñòè÷åñêàÿ äåôîðìàöèÿ óëüòðàìåëêîçåðíèñòîãî àëþìèíèÿ
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Äëÿ ïðèâåäåííûõ íà ðèñ. 4 òåìïåðàòóðíûõ çàâèñè-

ìîñòåé äëÿ Â1, Â4, Â8 ñïðàâåäëèâà àïïðîêñèìàöèÿ

d�y/dT ~ – �T, ãäå � � 0,6; 1,1 è 1,6 êÏà/Ê2 ñîîòâåò-

ñòâåííî, à â ñëó÷àå À âåëè÷èíà � � 0,4 êÏà/Ê2. Â ñîîò-

âåòñòâèè ñ òåîðèåé [22,25] íàêëîí �*(Ò) çàâèñèò îò

êîíöåíòðàöèè òåðìîàêòèâèðóåìûõ áàðüåðîâ, ïîýòîìó

óâåëè÷åíèå � îçíà÷àåò, ÷òî â ðåçóëüòàòå äåôîðìàöèè

ïóòåì ÐÊÓÏ âîçðàñòàåò íå òîëüêî «ìîùíîñòü», íî è

êîíöåíòðàöèÿ êîðîòêîäåéñòâóþùèõ ïðåïÿòñòâèé,

ïðåîäîëåâàåìûõ çà ñ÷åò òåðìè÷åñêîé àêòèâàöèè.

Äåôåêòàìè êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè, îáðàçóþùè-

ìè â ðåçóëüòàòå ÐÊÓÏ êîðîòêîäåéñòâóþùèå ïîòåíöè-

àëüíûå áàðüåðû äëÿ ñêîëüçÿùèõ äèñëîêàöèé, ìîãóò

ñëóæèòü ñêîïëåíèÿ òî÷å÷íûõ äåôåêòîâ (âàêàíñèé),

ñëàáûå ìàëîóãëîâûå ãðàíèöû (ñòåíêè) áëîêîâ, äèñëî-

êàöèè âíóòðè çåðíà [26,27].

Ñîãëàñíî äàííûì ÒÅÌ (ñì. òàáë. 1), îñíîâíûå èç-

ìåíåíèÿ ìèêðîñòðóêòóðû ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ ÷èñëà

ïðîõîäîâ ÐÊÓÏ çàêëþ÷àþòñÿ â óìåíüøåíèè ðàçìåðà

çåðåí, ñíèæåíèè ïëîòíîñòè äèñëîêàöèé âíóòðè çåðåí,

óâåëè÷åíèè ñòåïåíè ðàçîðèåíòàöèè çåðåí. Ïî äàííûì

XRD, äåôîðìàöèÿ ïóòåì ÐÊÓÏ ïðèâîäèò ê óìåíüøå-

íèþ ïëîòíîñòè äèñëîêàöèé âíóòðè çåðåí, àííèãèëÿ-

öèè ìàëûõ äèñëîêàöèîííûõ ïåòåëü â ãðàíèöàõ çåðåí è

ê óâåëè÷åíèþ êîíöåíòðàöèè âàêàíñèé èëè âàêàíñèîí-

íûõ êîìïëåêñîâ. Ïîñëåäíåå îáñòîÿòåëüñòâî âûçûâàåò

ñæàòèå êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè. Â ðàìêàõ òåðìî-

ôëóêòóàöèîííîãî ìåõàíèçìà ïëàñòè÷íîñòè ïåðå÷èñ-

ëåííûå ðåçóëüòàòû óêàçûâàþò íà òî, ÷òî íàáëþäàåìîå

ïîâûøåíèå ãðàíè÷íîé òåìïåðàòóðû Ò0 è óâåëè÷åíèå

íàêëîíà êðèâîé �*(Ò) ìîæåò áûòü ñâÿçàíî ñ ðàçëè÷íû-

ìè ñòðóêòóðíûìè äåôåêòàìè. Íàèáîëåå âåðîÿòíàÿ

ïðè÷èíà — óâåëè÷åíèå êîíöåíòðàöèè âàêàíñèé. Îä-

íàêî äëÿ òåðìîàêòèâèðîâàííîãî îòêðåïëåíèÿ äèñëî-

êàöèè îò âàêàíñèè ïðèâåäåííûå îöåíêè Ò0 è H0 ÿâëÿ-

þòñÿ ñëèøêîì âûñîêèìè. Òàêèì çíà÷åíèÿì ìîãóò

ñîîòâåòñòâîâàòü âòîðè÷íûå äåôåêòû, êîòîðûå ïî àíà-

ëîãèè ñ äåôîðìàöèîííûì ñòàðåíèåì ìîãóò âîçíèêàòü

â ðåçóëüòàòå ïðåäâàðèòåëüíîé äåôîðìàöèè ïóòåì

ÐÊÓÏ è ïîñëåäóþùåãî îòæèãà îáðàçöîâ ïðè êîìíàò-

íîé òåìïåðàòóðå [24]. Â àëþìèíèè èç-çà âûñîêîé

ýíåðãèè äåôåêòà óïàêîâêè îñíîâíûå âòîðè÷íûå äå-

ôåêòû — äèñëîêàöèîííûå ïðèçìàòè÷åñêèå ïåòëè, îá-

ðàçóþùèåñÿ âñëåäñòâèå çàõëîïûâàíèÿ âàêàíñèîííûõ

äèñêîâ, à òàêæå ñóáìèêðîïîðû (êàâåðíû). Ìàëûé äèà-

ìåòð ïåòåëü (~ 20 íì), ïî-âèäèìîìó, çàòðóäíÿåò èõ ðå-

ãèñòðàöèþ ìåòîäîì ÒÅÌ íà ôîíå ÐÊÓÏ-ìèêðîñòðóê-

òóðû.

Îòìåòèì, ÷òî ýíåðãåòè÷åñêèé ïàðàìåòð Í0 =

= 0,6–0,8 ýÂ íåñêîëüêî âûøå, ÷åì îöåíêà ýíåðãèè ïå-

ðåñå÷åíèÿ äèñëîêàöèîííûõ ïåòåëü äâèæóùèìèñÿ

äèñëîêàöèÿìè â àëþìèíèè (0,5 ýÂ) [28].

Äðóãîé ïðè÷èíîé ðîñòà íàêëîíà d�y/dT è âûñîêèõ

çíà÷åíèé Ò0 ìîæåò ñëóæèòü ïðèðàùåíèå ïëîòíîñòè

äèñëîêàöèé â ãðàíèöàõ çåðåí (ñì. òàáë. 1) êàê áàðü-

åðîâ äëÿ ñêîëüçÿùèõ äèñëîêàöèé. Äåôåêòû ÐÊÓÏ-ìèê-

ðîñòðóêòóðû ìîãóò ñîçäàâàòü ñïåêòð ïîòåíöèàëüíûõ

áàðüåðîâ, èçìåíÿþùèõ êèíåòèêó òåðìîôëóêòóàöè-

îííîãî ñêîëüæåíèÿ äèñëîêàöèé. Â ýòîì ñëó÷àå çàâè-

ñèìîñòè �*(Ò) è, ñîîòâåòñòâåííî, �y(Ò) äëÿ ÐÊÓÏ è

îáû÷íûõ (îòîææåííûõ) ïîëèêðèñòàëëîâ äîëæíû

îòëè÷àòüñÿ äðóã îò äðóãà òåì ñèëüíåå, ÷åì âûøå ïëîò-

íîñòü ëîêàëüíûõ äåôåêòîâ ðåøåòêè, êîòîðûå îáðàçó-

þòñÿ â ðåçóëüòàòå ÐÊÓÏ, íî îòñóòñòâóþò â îòîææåí-

íûõ ïîëèêðèñòàëëàõ.

Â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè óïðî÷íåíèå ïðè èçìåëü÷å-

íèè çåðíà ïóòåì ÐÊÓÏ îáóñëîâëåíî èçìåíåíèåì ïðè-

ðîäû è äîëè ãðàíèö çåðåí, ïðåäñòàâëÿþùèõ ñîáîé

ìîùíûå (àòåðìè÷íûå) ïðåïÿòñòâèÿ äëÿ äèñëîêàöèé.

Ó÷èòûâàÿ, ÷òî �y(Ò0) = ��, íàáëþäàåìîå ïðè 295 Ê

óïðî÷íåíèå îáúÿñíÿåòñÿ ðîñòîì àìïëèòóäû äàëüíîäåé-

ñòâóþùèõ ïîëåé íàïðÿæåíèé, ñîçäàâàåìûõ ãðàíèöà-

ìè çåðåí.

Îñëàáëåíèå çàâèñèìîñòè �(Ò) äëÿ Â1, Â4, Â8 â

èíòåðâàëå 4,2–50 Ê ïðîòèâîðå÷èò îáñóæäàåìîé âûøå

ãèïîòåçå î òåðìîôëóêòóàöèîííîì äâèæåíèè äèñëîêà-

öèé. Ïî àíàëîãèè ñ ìîíî- è îòîææåííûìè ïîëèêðèñ-

òàëëàìè ÃÖÊ ìåòàëëîâ è ñïëàâîâ íàáëþäàåìóþ àíî-

ìàëèþ ïëàñòè÷íîñòè ìîæíî îáúÿñíèòü óñèëåíèåì

ïðè îõëàæäåíèè ðîëè èíåðöèîííûõ ñâîéñòâ äèñëîêà-

öèé âñëåäñòâèå óìåíüøåíèÿ ñèë èõ âÿçêîãî òîðìîæå-

íèÿ [29–31]. Èíåðöèîííûå ýôôåêòû ñóùåñòâåííû ïðè

óñëîâèè íåçàäåìïôèðîâàííîñòè äèñëîêàöèîííîãî

ñåãìåíòà äëèíîé l, ò.å. ïðè âûñîêîì óðîâíå ýôôåêòèâ-

íûõ íàïðÿæåíèé è íèçêîì çíà÷åíèè êîýôôèöèåíòà

âÿçêîãî òîðìîæåíèÿ Â. Ïðèíÿâ Â = 10–6 Í·ñ/ì2 [32,33]

ïðè 77 Ê, ïîëó÷èì, ÷òî óñëîâèå íåçàäåìïôèðîâàí-

íîñòè âûïîëíÿåòñÿ äëÿ l � 10–6 ì. Ïîëó÷åííûå íàìè

îöåíêè ðåíòãåíîâñêîé ïëîòíîñòè äèñëîêàöèé âíóòðè

îáëàñòè êîãåðåíòíîãî ðàññåÿíèÿ (ñì. òàáë. 1) óäîâëåò-

âîðÿþò ýòîìó óñëîâèþ äëÿ Â1 è Â4.

3.2.3. Çàâèñèìîñòè �y(d) è �(d)

Âëèÿíèå ñðåäíåãî ðàçìåðà çåðíà d íà ïðåäåë òåêó-

÷åñòè �y è êîýôôèöèåíò äåôîðìàöèîííîãî óïðî÷íå-

íèÿ � = ��/�� ïðè ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóðàõ èëëþñòðè-

ðóåò ðèñ. 5.

Â èçó÷åííîì äèàïàçîíå ðàçìåðîâ çåðåí ýêñïåðè-

ìåíòàëüíûå çàâèñèìîñòè �y(d) (ðèñ. 5,à) óäîâëåòâîðè-

òåëüíî îïèñûâàþòñÿ ýìïèðè÷åñêèì ñîîòíîøåíèåì

Õîëëà–Ïåò÷à [11] �y = �y0 + Êyd–1/2 . Ïàðàìåòð �y0, êî-

òîðûé ïðèíÿòî ñ÷èòàòü íàïðÿæåíèåì òðåíèÿ èëè

ïðåäåëîì òåêó÷åñòè ìîíîêðèñòàëëà, â èíòåðâàëå òåì-

ïåðàòóð 4,2–295 Ê èçìåíÿåòñÿ â ïðåäåëàõ 12–17 ÌÏà,

÷òî ñîîòâåòñòâóåò ïðåäåëó òåêó÷åñòè ìîíîêðèñòàëëà

àëþìèíèÿ òåõíè÷åñêîé ÷èñòîòû [13]. Êîýôôèöèåíò

Õîëëà–Ïåò÷à Êy òàêæå çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû: ïðè

848 Ôèçèêà íèçêèõ òåìïåðàòóð, 2008, ò. 34, ¹ 8

Þ.Ç. Ýñòðèí è äð.



295 Ê âåëè÷èíà Êy = 91 ÌÏà·ìêì1/2 , à ïðè 77 è 4,2 Ê

âîçðàñòàåò äî 153 è 156 ÌÏà·ìêì1/2 ñîîòâåòñòâåííî.

Ýòè îöåíêè íåñêîëüêî íèæå, ÷åì äàííûå â [34]

(110 ÌÏà·ìêì1/2 ïðè 295 Ê), íî âûøå, ÷åì â [9]:

74 ÌÏà·ìêì1 / 2 ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå è

68 ÌÏà·ìêì1/2 ïðè 77 Ê. Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå ðàçìåð

çåðíà ïîñëå ÐÊÓÏ âàðüèðîâàëè ïóòåì íèçêîòåìïåðà-

òóðíîãî îòæèãà îáðàçöîâ, êîòîðûé â íàøåé ðàáîòå íå

ïðîâîäèëñÿ.

Ñîîòíîøåíèå Õîëëà–Ïåò÷à âûïîëíÿåòñÿ äëÿ íà-

ïðÿæåíèé, ñîîòâåòñòâóþùèõ � = 0,1 (ñì. ðèñ. 5,à): ñ

äåôîðìàöèåé ïðè 77 è 4,2 Ê êîýôôèöèåíò Êy âîçðàñòà-

åò äî 190 è 220 ÌÏà·ìêì1/2 ñîîòâåòñòâåííî.

Íà ðèñ. 5,á ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè êîýôôèöè-

åíòà � îò ðàçìåðà çåðíà, ðàññ÷èòàííûå ïðè � = 0,1 äëÿ

òðåõ òåìïåðàòóð. Ïðè 295 è 77 Ê çíà÷åíèå � äëÿ ÓÌÇ

ïîëèêðèñòàëëîâ ìåíüøå, ÷åì äëÿ êðóïíîçåðíèñòîãî

ïîëèêðèñòàëëà. Ïðè 4,2 Ê êîýôôèöèåíò äåôîðìàöè-

îííîãî óïðî÷íåíèÿ íå çàâèñèò îò d â ïðåäåëàõ ðàçáðî-

ñà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ. Òàêèì îáðàçîì, âëèÿ-

íèå òåìïåðàòóðû íà âåëè÷èíó � óñèëèâàåòñÿ â îáëàñòè

ìàëûõ çåðåí.

Ñîãëàñíî ñîâðåìåííûì ïðåäñòàâëåíèÿì î ìåõàíèç-

ìàõ ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè ïóòåì ñêîëüæåíèÿ äèñ-

ëîêàöèé, óïðî÷íåíèå ìàòåðèàëà îïðåäåëÿåòñÿ ñó-

ïåðïîçèöèåé íåñêîëüêèõ ìåõàíèçìîâ àêêóìóëÿöèè è

àííèãèëÿöèè äèñëîêàöèé, çàâèñÿùèõ îò ìèêðîñòðóê-

òóðû è òåìïåðàòóðû äåôîðìàöèè [1,3–5,23]. Ïîâûøå-

íèå íàïðÿæåíèÿ òå÷åíèÿ ïðè äàííîé ñòåïåíè äåôîð-

ìàöèè îáúÿñíÿåòñÿ áîëåå èíòåíñèâíîé àêêóìóëÿöèåé

äèñëîêàöèé â ïîëèêðèñòàëëå ïî ñðàâíåíèþ ñ ìîíî-

êðèñòàëëîì âñëåäñòâèå ãåíåðèðîâàíèÿ äèñëîêàöèé èç

äèñëîêàöèîííûõ èñòî÷íèêîâ â ãðàíèöàõ çåðåí [35],

îãðàíè÷åíèÿ äëèíû ñâîáîäíîãî ïðîáåãà äèñëîêàöèé

ãðàíèöàìè çåðåí [36], âîçíèêíîâåíèÿ ãåîìåòðè÷åñêè

íåîáõîäèìûõ äèñëîêàöèé â ãðàíèöàõ êðèñòàëëèòîâ

èç-çà íåãîìîãåííîé äåôîðìàöèè [37]. Íàêîïëåíèå

äèñëîêàöèé ïðîèñõîäèò òàêæå ïîñðåäñòâîì äâîéíîãî

ïîïåðå÷íîãî ñêîëüæåíèÿ âèíòîâûõ äèñëîêàöèé íà

ïðåïÿòñòâèÿõ ïðèìåñíîé è äåôîðìàöèîííîé ïðèðîäû

(äèñëîêàöèÿõ «ëåñà») [23]. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, àêêóìó-

ëÿöèÿ äèñëîêàöèé îãðàíè÷èâàåòñÿ ïðîöåññîì èõ àí-

íèãèëÿöèè, äåéñòâóþùèì êàê ïðè ïîâûøåííûõ, òàê è

ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ. Óìåíüøåíèå ïëîòíîñòè

äèñëîêàöèé ïðîèñõîäèò çà ñ÷åò àííèãèëÿöèè âèíòî-

âûõ ó÷àñòêîâ äèñëîêàöèîííûõ ïåòåëü, êîòîðàÿ â ÃÖÊ

ìåòàëëàõ çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû è ýíåðãèè äåôåêòà

óïàêîâêè, à òàêæå àííèãèëÿöèè ðåøåòî÷íûõ äèñëîêà-

öèé â ãðàíèöàõ çåðåí. Â îáëàñòè íèçêèõ òåìïåðàòóð (â

îòñóòñòâèå äèôôóçèîííûõ ìåõàíèçìîâ àííèãèëÿöèè

äèñëîêàöèé) äåôîðìèðóþùåå íàïðÿæåíèå ïîëèêðèñ-

òàëëîâ ÷èñòûõ ìåòàëëîâ îïðåäåëÿåòñÿ íàêîïëåíèåì

äèñëîêàöèé çà ñ÷åò ñóùåñòâîâàíèÿ ãðàíèö çåðåí è ðàç-

ìíîæåíèÿ íà äèñëîêàöèÿõ «ëåñà» è àííèãèëÿöèåé

âèíòîâûõ äèñëîêàöèé. Ïðèíöèïèàëüíûì, íåçàâèñèìî

îò òåìïåðàòóðû, ÿâëÿåòñÿ âûâîä î òîì, ÷òî ïðîöåññû

íàêîïëåíèÿ è àííèãèëÿöèè äèñëîêàöèé â ìàòåðèàëå

ðàçâèâàþòñÿ íà âñåõ ñòàäèÿõ äåôîðìàöèè [23].

Äåòàëüíûé àíàëèç ñîîòíîøåíèÿ Õîëëà–Ïåò÷à íà

ïðèìåðå àëþìèíèÿ, ïðîâåäåííûé â [5] íà îñíîâå ðå-

øåíèÿ óðàâíåíèé ýâîëþöèè ïëîòíîñòè äèñëîêàöèé,

ïîêàçàë, ÷òî ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ ðîñò êîýôôèöè-

åíòà Êy — ñëåäñòâèå íèçêîé ñêîðîñòè àííèãèëÿöèè

âèíòîâûõ ó÷àñòêîâ äèñëîêàöèîííûõ ïåòåëü â ãðàíè-

öàõ è â îáúåìå çåðåí. Ïðè ýòîì ÷óâñòâèòåëüíîñòü íà-

ïðÿæåíèÿ ê ðàçìåðó çåðíà äîëæíà óñèëèâàòüñÿ â íèç-

êîòåìïåðàòóðíîé îáëàñòè.

Óâåëè÷åíèå êîýôôèöèåíòà Õîëëà–Ïåò÷à Êy ïî ìå-

ðå ïîíèæåíèÿ òåìïåðàòóðû îò 295 äî 4,2 Ê, à òàêæå

íèçêèå çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà äåôîðìàöèîííîãî óï-

ðî÷íåíèÿ �(d) ïðè 295 è 77 Ê â îáëàñòè ìàëûõ d

(ðèñ. 5) íå ïðîòèâîðå÷àò âûâîäàì â [4,5,38]. Âûñîêèå

çíà÷åíèÿ � äëÿ ÓÌÇ àëþìèíèÿ ïðè òåìïåðàòóðå 4,2 Ê

ìîæíî îáúÿñíèòü òåì, ÷òî óìåíüøåíèå ñêîðîñòè íà-

Íèçêîòåìïåðàòóðíàÿ ïëàñòè÷åñêàÿ äåôîðìàöèÿ óëüòðàìåëêîçåðíèñòîãî àëþìèíèÿ

Ôèçèêà íèçêèõ òåìïåðàòóð, 2008, ò. 34, ¹ 8 849
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Ðèñ. 5. Âëèÿíèå ðàçìåðà çåðíà d íà íàïðÿæåíèå òå÷åíèÿ �

(à) è êîýôôèöèåíò äåôîðìàöèîííîãî óïðî÷íåíèÿ � ïðè

� = 0,1 (á). Ñâåòëûå ñèìâîëû — �y; òåìíûå ñèìâîëû — �

(� = 0,1); Çâåçäî÷êè — äàííûå [9], êðåñòèêè — [13].



êîïëåíèÿ äèñëîêàöèé â ýòîì ñëó÷àå êîìïåíñèðóåòñÿ

íèçêîé åìêîñòüþ ãðàíèö çåðåí êàê ñòîêîâ äëÿ äèñëî-

êàöèé è óñèëåíèåì èõ ðîëè êàê íåïðåîäîëèìûõ ïðå-

ïÿòñòâèé äëÿ äèñëîêàöèé â îòñóòñòâèå äèôôóçèîííîé

aêêîìîäàöèè íà ãðàíèöàõ.

Âûâîäû

1. Ìåòîäàìè ÒÅÌ è XRD èññëåäîâàíà ýâîëþöèÿ

ìèêðîñòðóêòóðû àëþìèíèÿ, ïîäâåðãíóòîãî ÐÊÓÏ.

Ïîêàçàíî, ÷òî ñ ðîñòîì ÷èñëà ïðîõîäîâ ñðåäíèé

ðàçìåð çåðíà óìåíüøàåòñÿ (îò 1,25 äî 0,75 ìêì), à åãî

ôîðìà ñòðåìèòñÿ ê ðàâíîîñíîé. Óâåëè÷åíèå îáëàñòè

êîãåðåíòíîãî ðàññåÿíèÿ è ïîíèæåíèå óðîâíÿ ìèêðî-

äåôîðìàöèé óêàçûâàþò íà òî, ÷òî â ðåçóëüòàòå ïðåññî-

âàíèÿ îáùàÿ ïëîòíîñòü íåñîâåðøåíñòâ êðèñòàëëè÷åñ-

êîãî ñòðîåíèÿ âíóòðè çåðåí àëþìèíèÿ ñíèæàåòñÿ.

2. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ñ ïîíèæåíèåì òåìïåðàòóðû

âèä êðèâûõ ðàñòÿæåíèÿ êà÷åñòâåííî èçìåíÿåòñÿ: óâå-

ëè÷èâàþòñÿ íàïðÿæåíèå òå÷åíèÿ, ðåñóðñ ïëàñòè÷íîñ-

òè è ñêîðîñòü äåôîðìàöèîííîãî óïðî÷íåíèÿ. Ïðè òåì-

ïåðàòóðå 4,2 Ê äåôîðìàöèÿ ÓÌÇ àëþìèíèÿ, â îòëè÷èå

îò êðóïíîçåðíèñòîãî, ñòàíîâèòñÿ íåñòàáèëüíîé (ñêà÷-

êîîáðàçíîé). Àìïëèòóäà è ÷àñòîòà ñêà÷êîâ íàïðÿæå-

íèÿ óâåëè÷èâàþòñÿ ñ ðîñòîì ÷èñëà ïðîõîäîâ ÐÊÓÏ.

3. Ïîêàçàíî, ÷òî òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè ïðå-

äåëà òåêó÷åñòè ÓÌÇ ïîëèêðèñòàëëîâ, êàê è îáû÷íûõ

ïîëèêðèñòàëëîâ, òèïè÷íû äëÿ ñëó÷àÿ òåðìîàêòèâèðî-

âàííîãî îòêðåïëåíèÿ äèñëîêàöèé îò êîðîòêîäåéñòâó-

þùèõ ïîòåíöèàëüíûõ áàðüåðîâ. Îäíàêî ìîùíîñòü è

ïëîòíîñòü òàêèõ áàðüåðîâ â ìèêðîñòðóêòóðå ïîñëå

ÐÊÓÏ çàìåòíî âûøå, î ÷åì ñâèäåòåëüñòâóþò ðîñò ãðà-

íè÷íîé òåìïåðàòóðû Ò0 è óâåëè÷åíèå íàêëîíà êðèâûõ

�y(Ò).

Ïðè Ò < 50 Ê òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü �y(Ò)

îñëàáåâàåò, ÷òî ìîæåò áûòü ñâÿçàíî ñ èçìåíåíèåì ìå-

õàíèçìà ñêîëüæåíèÿ äèñëîêàöèé.

4. Óñòàíîâëåíî, ÷òî äëÿ äåôîðìèðóþùèõ íàïðÿæå-

íèé ïðè âñåõ èçó÷åííûõ òåìïåðàòóðàõ âûïîëíÿåòñÿ

ñîîòíîøåíèå Õîëëà–Ïåò÷à. Êîýôôèöèåíò Õîëëà–Ïåò-

÷à âîçðàñòàåò ñ ïîíèæåíèåì òåìïåðàòóðû è ñ äåôîð-

ìàöèåé.

Êîýôôèöèåíò äåôîðìàöèîííîãî óïðî÷íåíèÿ ÓÌÇ

àëþìèíèÿ ïðè 295 è 77 Ê íèæå, ÷åì ó êðóïíîçåðíèñòî-

ãî ïîëèêðèñòàëëà. Îäíàêî ïðè 4,2 Ê ïîäîáíàÿ çàâèñè-

ìîñòü �(d) íå íàáëþäàåòñÿ.

Ïîëó÷åííûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ñîãëàñó-

þòñÿ ñ ïðåäñòàâëåíèÿìè î âëèÿíèè ìèêðîñòðóêòóðû,

ñîçäàâàåìîé ÐÊÓÏ, íà ýâîëþöèþ ïëîòíîñòè äèñëîêà-

öèé ïðè ïîñëåäóþùåé äåôîðìàöèè. Ïî ìåðå èçìåëü-

÷åíèÿ çåðíà è ïîíèæåíèÿ òåìïåðàòóðû äåôîðìàöèè

ìåõàíè÷åñêîå ïîâåäåíèå ÓÌÇ àëþìèíèÿ îïðåäåëÿåò-

ñÿ áàëàíñîì ñêîðîñòåé àêêóìóëÿöèè è àííèãèëÿöèè

äèñëîêàöèé.
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Low-temperature plastic deformation

of ultrafine-grained aluminum

Yu.Z. Estrin, N.V. Isaev, T.V. Grigorova,

V.V. Pustovalov, V.S. Fomenko, S.E. Shumilin,

I.S. Braude, S.V. Malykhin, M.V. Reshetnyak,

and M. Janecek

The microstructure and mechanical properties

of ultrafine-grained (UFG) commercial Al process-

ed by ECAP were investigated in the temperature

range 4.2–295 K. It has been detected by the TEM

and XRD techniques that as a number of pressing

passes increase the grain size decreases, its form

tends to an equiaxial one and the dislocation den-

sity and the nature of grain boundaries are changed.

The extended coherent-scattering region and the re-

duced level of microdeformations under ECAP pro-

cessing specify a decrease in the density of struc-

tural imperfections inside the grains. As deforma-

tion temperature is decreased, yield stress, ductility

and work hardening rate of UFG and CG polycrys-

tals increase. In contrast to CG the plastic deforma-

tion of UFG aluminum at 4.2 K becomes serrated.

The temperature dependences of yield stress �ó(Ò)

for UFG and CG samples are measured. They are

found to be of the form typical of thermally acti-

vated overcoming of short-ranged barriers by dislo-

cations. The features in the �ó(Ò) dependences for

UFG polycrystals may be due to the enhanced

strength of such barriers and the changes in the dis-

location glide mechanism. The dependences of �ó

and the work hardening rate � on mean grain size d

were studied. In the temperature range 4.2–295 K

�ó(d)-dependence is described by the Hall–Petch

law and the Hall–Petch coefficient increases with

decreasing temperature. The �(d) dependence is

found to decrease monotonically at 295 and 77 K

but to be independent of d at 4.2 K. The experimen-

tal data are discussed within the current concepts

of the effect of the ECAP-formed microstructure on

the evolution of dislocation density at subsequent

deformation.

PACS: 62.20.F– Deformation and plasticity;

62.20.–x Mechanical properties of solids.

Keywords: microstructure, plastic deformation, low

temperatures, polycrystalline aluminum.
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