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Èçó÷åíî âëèÿíèå ðàçìåðà çåðíà íà ìåõàíèçìû âçàèìîäåéñòâèÿ äèñëîêàöèé, êîíòðîëèðóþùèõ

ïëàñòè÷åñêóþ äåôîðìàöèþ àëþìèíèÿ â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð 4,2–295 Ê. Ñ ýòîé öåëüþ îáðàçöû êðóï-

íîçåðíèñòîãî (ÊÇ) è óëüòðàìåëêîçåðíèñòîãî (ÓÌÇ) àëþìèíèÿ, ïîëó÷åííîãî ïóòåì ðàâíîêàíàëüíîãî

óãëîâîãî ïðåññîâàíèÿ, äåôîðìèðîâàëè ðàñòÿæåíèåì ñ ïîñòîÿííîé ñêîðîñòüþ ��, à òàêæå â ðåæèìå öèê-

ëèðîâàíèÿ ñêîðîñòè âäîëü äåôîðìàöèîííîé êðèâîé. Ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå âëèÿíèÿ òåìïåðàòóðû íà

äåôîðìàöèîííîå óïðî÷íåíèå è ñêîðîñòíóþ ÷óâñòâèòåëüíîñòü íàïðÿæåíèÿ òå÷åíèÿ ÊÇ è ÓÌÇ ìàòå-

ðèàëîâ. Â ðåçóëüòàòå òåðìîàêòèâàöèîííîãî àíàëèçà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïîêàçàíî, ÷òî çàâè-

ñèìîñòü ïàðàìåòðà ñêîðîñòíîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè m = [� ln � /� ln ��]T îò ðàçìåðà çåðíà è òåìïåðàòóðû

îáúÿñíÿåòñÿ èçìåíåíèåì äèñëîêàöèîííûõ ìåõàíèçìîâ, êîíòðîëèðóþùèõ ïëàñòè÷åñêóþ äåôîðìàöèþ

àëþìèíèÿ. Â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð 4,2–40 Ê ïëàñòè÷åñêàÿ äåôîðìàöèÿ ÓÌÇ è ÊÇ àëþìèíèÿ îáóñëîâ-

ëåíà åäèíûì ìåõàíèçìîì ïåðåñå÷åíèÿ äèñëîêàöèé «ëåñà». Â èíòåðâàëå 120–295 Ê äëÿ ÊÇ è 77–140 Ê

äëÿ ÓÌÇ àëþìèíèÿ óâåëè÷åíèå ïàðàìåòðà m îáúÿñíÿåòñÿ àêòèâàöèåé ìåõàíèçìà ïîïåðå÷íîãî ñêîëü-

æåíèÿ äèñëîêàöèé. Ïðè òåìïåðàòóðàõ âûøå 140 Ê âûñîêàÿ ñêîðîñòíàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü íàïðÿæåíèÿ

è íèçêàÿ ñêîðîñòü äåôîðìàöèîííîãî óïðî÷íåíèÿ ÓÌÇ àëþìèíèÿ ìîãóò áûòü îáóñëîâëåíû àêòèâàöèåé

çåðíîãðàíè÷íîé äèôôóçèè è çåðíîãðàíè÷íûì ïðîñêàëüçûâàíèåì.

Âèâ÷åíî âïëèâ ðîçì³ðó çåðíà íà ìåõàí³çìè âçàºìîä³¿ äèñëîêàö³é, ùî êîíòðîëþþòü ïëàñòè÷íó äå-

ôîðìàö³þ àëþì³í³þ â ³íòåðâàë³ òåìïåðàòóð 4,2–295 Ê. Ç ö³ºþ ìåòîþ çðàçêè êðóïíîçåðíèñòîãî (ÊÇ) ³

óëüòðàäð³áíîçåðíèñòîãî (ÓÄÇ) àëþì³í³þ, ÿêèé îòðèìàíî øëÿõîì ð³âíîêàíàëüíîãî êóòîâîãî ïðåñó-

âàííÿ, äåôîðìóâàëèñÿ ðîçòÿãíåííÿì ç ïîñò³éíîþ øâèäê³ñòþ ��, à òàêîæ ó ðåæèì³ öèêëþâàííÿ øâèä-

êîñò³ âçäîâæ äåôîðìàö³éíî¿ êðèâî¿. Ïðîâåäåíî ïîð³âíÿííÿ âïëèâó òåìïåðàòóðè íà äåôîðìàö³éíå

çì³öíåííÿ òà øâèäê³ñíó ÷óòëèâ³ñòü íàïðóãè ïëèíó ÊÇ ³ ÓÄÇ ìàòåð³àë³â. Ó ðåçóëüòàò³ òåðìîàê-

òèâàö³éíîãî àíàë³çó åêñïåðèìåíòàëüíèõ äàíèõ ïîêàçàíî, ùî çàëåæí³ñòü ïàðàìåòðà øâèäê³ñíî¿ ÷óò-

ëèâîñò³ m = [� ln � /� ln ��]T â³ä ðîçì³ðó çåðíà òà òåìïåðàòóðè ïîÿñíþºòüñÿ çì³íîþ äèñëîêàö³éíèõ

ìåõàí³çì³â, ùî êîíòðîëþþòü ïëàñòè÷íó äåôîðìàö³þ àëþì³í³þ. Â ³íòåðâàë³ òåìïåðàòóð 4,2–40 Ê ïëàñ-

òè÷íà äåôîðìàö³ÿ ÓÄÇ ³ ÊÇ àëþì³í³þ îáóìîâëåíà ºäèíèì ìåõàí³çìîì ïåðåòèíó äèñëîêàö³é «ë³ñó». Â

³íòåðâàë³ 120–295 Ê äëÿ ÊÇ ³ 77–140 Ê äëÿ ÓÄÇ àëþì³í³þ çá³ëüøåííÿ ïàðàìåòðà m ïîÿñíþºòüñÿ àêòè-

âàö³ºþ ìåõàí³çìó ïîïåðå÷íîãî êîâçàííÿ äèñëîêàö³é. Ïðè òåìïåðàòóðàõ âèùå 140 Ê âèñîêà øâèäê³ñíà

÷óòëèâ³ñòü íàïðóãè òà íèçüêà øâèäê³ñòü äåôîðìàö³éíîãî çì³öíåííÿ ÓÄÇ àëþì³í³þ ìîæóòü áóòè îá-

óìîâëåí³ àêòèâàö³ºþ çåðíîãðàíè÷íî¿ äèôóç³¿ òà çåðíîãðàíè÷íèì ïðîñëèçàííÿì.

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

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àëþìèíèé, ðàâíîêàíàëüíîå óãëîâîå ïðåññîâàíèå, äåôîðìàöèÿ, ñêîðîñòíàÿ ÷óâñòâè-
òåëüíîñòü.
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1. Ââåäåíèå

Äåôîðìàöèîííîå óïðî÷íåíèå ÃÖÊ ìåòàëëîâ â çíà-

÷èòåëüíîé ñòåïåíè îïðåäåëÿåòñÿ èçìåíåíèåì ñðåäíåé

ïëîòíîñòè äèñëîêàöèé â ðåçóëüòàòå èõ çàðîæäåíèÿ,

ðàçìíîæåíèÿ è ïåðåñòðîéêè â õîäå äåôîðìàöèè. Ñ÷è-

òàåòñÿ, ÷òî óïðî÷íåíèå îáóñëîâëåíî ïðåæäå âñåãî

íàêîïëåíèåì äèñëîêàöèé ïðè ïåðåñå÷åíèè äèñëîêà-

öèé «ëåñà», à òàêæå èõ âçàèìîäåéñòâèåì ñ ãðàíèöàìè

ñóáçåðåí è çåðåí. Ñêîðîñòü äåôîðìàöèîííîãî óïðî÷-

íåíèÿ ëèìèòèðóåòñÿ ïðîöåññàìè äèíàìè÷åñêîãî âîç-

âðàòà, êîòîðûå îïðåäåëÿþòñÿ äåôîðìèðóþùèì íàïðÿ-

æåíèåì, òåìïåðàòóðîé è ñêîðîñòüþ äåôîðìàöèè,

ýíåðãèåé äåôåêòà óïàêîâêè, à òàêæå ðàçìåðàìè çåðåí

(ñóáçåðåí) è ñâîéñòâàìè èõ ãðàíèö [1,2]. Ñðåäíÿÿ

ïëîòíîñòü äèñëîêàöèé � è ñðåäíèé ðàçìåð çåðíà d ðàñ-

ñìàòðèâàþòñÿ êàê îñíîâíûå ïàðàìåòðû ìèêðîñòðóê-

òóðû, îãðàíè÷èâàþùèå äëèíó ñâîáîäíîãî ïðîáåãà

äèñëîêàöèè â ïëîñêîñòè ñêîëüæåíèÿ. Äèñëîêàöèîí-

íàÿ ïðèðîäà ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè ïðåäóñìàò-

ðèâàåò, òàêèì îáðàçîì, èçìåíåíèå ìåõàíè÷åñêèõ

ñâîéñòâ ìåòàëëîâ çà ñ÷åò çàäàííîãî èçìåíåíèÿ èõ

ìèêðîñòðóêòóðû. Ñîâðåìåííûì ñïîñîáîì ïîâûøå-

íèÿ ïðî÷íîñòè ìåòàëëà ÿâëÿåòñÿ èíòåíñèâíàÿ ïëàñòè-

÷åñêàÿ äåôîðìàöèÿ, íàïðèìåð, ïóòåì ðàâíîêàíàëüíî-

ãî óãëîâîãî ïðåññîâàíèÿ (ÐÊÓÏ) [3]. Â ðåçóëüòàòå

èçìåëü÷åíèÿ çåðíà è îáðàçîâàíèÿ íåðàâíîâåñíûõ ãðà-

íèö ñ áîëüøèìè óãëàìè ðàçîðèåíòàöèè ïîëèêðèñòàë-

ëè÷åñêèå ìàòåðèàëû ñ óëüòðàìåëêîçåðíèñòîé (ÓÌÇ)

ñòðóêòóðîé ïðèîáðåòàþò ïîëåçíûå äëÿ òåõíîëîãèè

ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà, à òàêæå ïðåäñòàâëÿþò áîëü-

øîé èíòåðåñ äëÿ èçó÷åíèÿ ìåõàíèçìîâ äåôîðìà-

öèîííîãî óïðî÷íåíèÿ. Â ïîñëåäíåå âðåìÿ óäàëîñü

óñòàíîâèòü, ÷òî â îáëàñòè êîìíàòíûõ òåìïåðàòóð

ïëàñòè÷åñêàÿ äåôîðìàöèÿ îáúåìíûõ ÓÌÇ ìåòàëëîâ è

ñïëàâîâ â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè ñîõðàíÿåò äèñëîêà-

öèîííûé õàðàêòåð, ïðèñóùèé êðóïíîçåðíèñòûì (ÊÇ)

ìàòåðèàëàì, îäíàêî ìåõàíèçìû çàðîæäåíèÿ, ñêîëüæå-

íèÿ è àííèãèëÿöèè äèñëîêàöèé ïðèîáðåòàþò ðÿä îñî-

áåííîñòåé, îáóñëîâëåííûõ ðîëüþ áîëüøåóãëîâûõ

ãðàíèö çåðåí êàê ïðåïÿòñòâèé, èñòî÷íèêîâ è ñòîêîâ

äëÿ äèñëîêàöèé [2,4–7]. Êèíåòèêà äèñëîêàöèîííûõ

ïðîöåññîâ çàâèñèò îò ñêîðîñòè äåôîðìàöèè è òåìïå-

ðàòóðû, ïîýòîìó ýôôåêòèâíûì ìåòîäîì èçó÷åíèÿ

ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè ÓÌÇ ìåòàëëîâ ÿâëÿåòñÿ

òåðìîàêòèâàöèîííûé àíàëèç â ìàêñèìàëüíî øèðîêîì

èíòåðâàëå òåìïåðàòóð [4,8–10].

Ïîâûøåííûé èíòåðåñ ê àëþìèíèþ îïðåäåëÿåòñÿ

òåì, ÷òî îí ñîñòàâëÿåò îñíîâó öåëîãî êëàññà ìàòåðèà-

ëîâ äëÿ àâèàöèîííîé, êîñìè÷åñêîé è êðèîãåííîé òåõ-

íèêè. Äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà

ÓÌÇ àëþìèíèÿ àêòèâíî èçó÷àëèñü â îñíîâíîì ïðè

êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå è âûøå. Â ýòîì èíòåðâàëå

òåìïåðàòóð ïðè èçìåëü÷åíèè çåðíà äî íåñêîëüêèõ äå-

ñÿòûõ ìèêðîíà ïðî÷íîñòü àëþìèíèÿ óâåëè÷èâàåòñÿ â

ñîîòâåòñòâèè ñ ñîîòíîøåíèåì Õîëëà–Ïåò÷à [11], à åãî

ñêëîííîñòü ê äåôîðìàöèîííîìó óïðî÷íåíèþ óìåíü-

øàåòñÿ, ÷òî ïðèâîäèò ê ñîêðàùåíèþ îáëàñòè îäíî-

ðîäíîé äåôîðìàöèè âñëåäñòâèå ïîòåðè óñòîé÷èâîñòè

[12–15]. Â êà÷åñòâå ñòàáèëèçèðóþùåãî ôàêòîðà ðàñ-

ñìàòðèâàåòñÿ ïîâûøåííàÿ ñêîðîñòíàÿ ÷óâñòâèòåëü-

íîñòü íàïðÿæåíèÿ òå÷åíèÿ ÓÌÇ àëþìèíèÿ è åãî ñïëà-

âîâ [16–20], êîòîðàÿ ïðè âûñîêèõ Ò îáúÿñíÿåòñÿ

äèôôóçèîííûìè ïðîöåññàìè â ãðàíèöàõ çåðåí. Íèæå

êîìíàòíîé òåìïåðàòóðû, ãäå äèôôóçèîííûå ïðî-

öåññû ìîãóò áûòü ïîäàâëåíû, ïëàñòè÷íîñòü àëþìè-

íèÿ ñ ÓÌÇ ñòðóêòóðîé èçó÷åíà ñðàâíèòåëüíî ìàëî

[13–15,21]. Â ðàáîòå [21] ïîêàçàíî, ÷òî â èíòåðâàëå

4,2–295 Ê òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ïðåäåëà òåêó-

÷åñòè ÓÌÇ àëþìèíèÿ òèïè÷íà äëÿ òåðìîàêòèâèðîâàí-

íîãî äâèæåíèÿ äèñëîêàöèé, îäíàêî ïàðàìåòðû ýòîãî

ìåõàíèçìà çàâèñÿò îò ðàçìåðà çåðíà.

Íàñòîÿùàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà äàëüíåéøåìó èçó÷å-

íèþ ìåõàíèçìîâ íèçêîòåìïåðàòóðíîé ïëàñòè÷åñêîé

äåôîðìàöèè àëþìèíèÿ, ïîäâåðãíóòîãî ÐÊÓÏ. Îñîáîå

âíèìàíèå â ðàáîòå óäåëåíî ñðàâíèòåëüíîìó àíàëèçó

ñêîðîñòíîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè íàïðÿæåíèÿ òå÷åíèÿ ÊÇ

è ÓÌÇ àëþìèíèÿ â çàâèñèìîñòè îò òåìïåðàòóðû äå-

ôîðìàöèè.

2. Ìåòîäèêà ýêñïåðèìåíòà

Ýêñïåðèìåíòû ïðîâîäèëè íà àëþìèíèè òåõíè÷åñ-

êîé ÷èñòîòû 99,5%. Èñõîäíûå çàãîòîâêè äëÿ ÐÊÓÏ

èìåëè ðàçìåðû 30�10�10 ìì. Ïðåññîâàíèå îñóùåñòâ-

ëÿëè ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå ïóòåì 4 è 8 ïðîõîäîâ

ïî ìàðøðóòó Âñ ñ ïîâîðîòîì îáðàçöà íà 90° âîêðóã

ïðîäîëüíîé îñè. Ïîñëå ÐÊÓÏ è åñòåñòâåííîãî ñòàðå-

íèÿ â òå÷åíèå íåñêîëüêèõ íåäåëü èç çàãîòîâîê ìåõàíè-

÷åñêèì ôðåçåðîâàíèåì è ýëåêòðîèñêðîâîé ðåçêîé ïî-

ëó÷àëè ïëîñêèå îáðàçöû â ôîðìå äâîéíîé ëîïàòêè äëÿ

èñïûòàíèé íà ðàñòÿæåíèå. Ðàçìåðû ðàáî÷åé ÷àñòè îá-

ðàçöà ïîñëå òðàâëåíèÿ è ìåõàíè÷åñêîé ïîëèðîâêè ñî-

ñòàâëÿëè 10�3,1�0,9 ìì.

Ïîäðîáíîñòè èçó÷åíèÿ ñòðóêòóðû îáðàçöîâ àëþ-

ìèíèÿ ìåòîäàìè òðàíñìèññèîííîé ýëåêòðîííîé ìèê-

ðîñêîïèè (ÒÅÌ) è ðåíòãåíîâñêîé äèôðàêòîìåòðèè

(ÕRD) ïîñëå ÐÊÓÏ îïèñàíû â [21]. Ïî äàííûì ÒÅÌ

ïîñëå ÐÊÓÏ ñðåäíèé ðàçìåð çåðíà â ÓÌÇ ïîëèêðèñ-

òàëëå ñîñòàâëÿë 0,7–1,0 ìêì. Äëÿ ñðàâíåíèÿ èññëåäî-

âàëè èñõîäíûå êðóïíîçåðíèñòûå ïîëèêðèñòàëëû àëþ-

ìèíèÿ ñî ñðåäíèì ðàçìåðîì çåðíà � 40–50 ìêì ïîñëå

îòæèãà ïðè 350 Ê â òå÷åíèå 1 ÷.

Ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ÊÇ è ÓÌÇ ïîëèêðèñòàëëîâ

àëþìèíèÿ èçó÷àëè â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð 4,2–295 Ê.

Ïðè äåôîðìàöèè ðàñòÿæåíèåì ñ íà÷àëüíîé ñêîðîñòüþ

�� = 10
–5

ñ
–1

â óñòàíîâêå ñ
4
He-êðèîñòàòîì ðåãèñòðè-

ðîâàëè êðèâóþ íàãðóçêà–âðåìÿ, à òàêæå èçìåíåíèå

íàãðóçêè ïðè äåñÿòèêðàòíîì èçìåíåíèè ñêîðîñòè

øòîêà. Ïî ïîëó÷åííûì äàííûì ðàññ÷èòûâàëè çàâèñè-
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ìîñòè èñòèííîãî íàïðÿæåíèÿ � îò èñòèííîé äåôîðìà-

öèè �, à òàêæå ïðîèçâîäíóþ ��/� ln �� â çàâèñèìîñòè îò

íàïðÿæåíèÿ �.

3. Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà

3.1. Äåôîðìàöèîííîå óïðî÷íåíèå

Äèàãðàììû îäíîîñíîãî ðàñòÿæåíèÿ ÓÌÇ è ÊÇ àëþ-

ìèíèÿ �(�) ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 1,à. Ïðè ôèêñèðî-

âàííîé òåìïåðàòóðå ÓÌÇ ïîëèêðèñòàëëû äåôîðìèðó-

þòñÿ ïðè áîëåå âûñîêîì óðîâíå íàïðÿæåíèé, íî ñ

ìåíüøåé ñêîðîñòüþ óïðî÷íåíèÿ, ÷åì ÊÇ ñòðóêòóðà.

Âûñîêàÿ ïðî÷íîñòü è íèçêàÿ ñêîðîñòü äåôîðìàöèîí-

íîãî óïðî÷íåíèÿ ÓÌÇ ìàòåðèàëà ïðèâîäÿò ê åãî ðàç-

óïðî÷íåíèþ (ïîòåðå óñòîé÷èâîñòè è îáðàçîâàíèþ

øåéêè) ïðè ìåíüøèõ äåôîðìàöèÿõ, ÷åì â ñëó÷àå ÊÇ. Ñ

ïîíèæåíèåì òåìïåðàòóðû ñêîðîñòü óïðî÷íåíèÿ è âå-

ëè÷èíà îäíîðîäíîãî óäëèíåíèÿ ÓÌÇ è ÊÇ ïîëèêðèñ-

òàëëîâ óâåëè÷èâàþòñÿ.

Âëèÿíèå ðàçìåðà çåðíà d è òåìïåðàòóðû èñïûòàíèÿ

Ò íà êîýôôèöèåíò äåôîðìàöèîííîãî óïðî÷íåíèÿ � �

� d�/d� èëëþñòðèðóåò ðèñ 1,á. Âåëè÷èíà � áûñòðî

óìåíüøàåòñÿ ñ äåôîðìàöèåé äî íåêîòîðîãî çíà÷åíèÿ,

çàâèñÿùåãî îò d è Ò. Â îáëàñòè «ïëàòî» êîýôôèöèåíò �

òåì âûøå, ÷åì íèæå Ò, íî ïðè âñåõ Ò âûïîëíÿåòñÿ íå-

ðàâåíñòâî �
UFG

< �
CG

. Ïðè òåìïåðàòóðå 4,2 Ê âå-

ëè÷èíà �
UFG

îïðåäåëÿëàñü ïî îãèáàþùåé, òàê êàê

äåôîðìàöèÿ ÓÌÇ àëþìèíèÿ ñòàíîâèòñÿ íåñòàáèëü-

íîé (ñêà÷êîîáðàçíîé). Àìïëèòóäà ñêà÷êîâ íàïðÿæå-

íèÿ óâåëè÷èâàåòñÿ ñ äåôîðìàöèåé, ïðè ýòîì íà êðè-

âîé �–� íàáëþäàþòñÿ ó÷àñòêè ïëàâíîãî òå÷åíèÿ.

Ïðèðîäà íèçêîòåìïåðàòóðíîé ñêà÷êîîáðàçíîé äåôîð-

ìàöèè ìîíî- è ÊÇ ïîëèêðèñòàëëîâ îáñóæäàëàñü â

îáçîðå [22], ãäå áûëî ïîêàçàíî, ÷òî èçìåëü÷åíèå çåðíà

ìîæåò ïðèâîäèòü ê èñ÷åçíîâåíèþ ýòîãî ýôôåêòà.

Ñêà÷êîîáðàçíàÿ äåôîðìàöèÿ â ÓÌÇ àëþìèíèè íàáëþ-

äàëàñü â [21], îäíàêî ìåõàíèçìû åå ðàçâèòèÿ òðåáóþò

ñïåöèàëüíûõ èññëåäîâàíèé, êîòîðûå âûõîäÿò çà ðàì-

êè íàñòîÿùåé ðàáîòû.

Âëèÿíèå ðàçìåðà çåðíà è òåìïåðàòóðû íà ïðî-

÷íîñòü àëþìèíèÿ èëëþñòðèðóåò ðèñ. 2, ãäå ïðåäñòàâ-

Ñêîðîñòíàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü íàïðÿæåíèÿ òå÷åíèÿ óëüòðàìåëêîçåðíèñòîãî àëþìèíèÿ
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Ðèñ. 1. Äèàãðàììû ðàñòÿæåíèÿ â êîîðäèíàòàõ èñòèííîå

íàïðÿæåíèå �tr — èñòèííàÿ äåôîðìàöèÿ �tr: 1, 3, 5 — äëÿ

ÊÇ îáðàçöîâ; 2, 4, 6 — äëÿ ÓÌÇ îáðàçöîâ, äåôîðìèðî-

âàííûõ ïðè òåìïåðàòóðàõ 4,2, 77 è 295 Ê; òåìïåðàòóðà

óêàçàíà ñòðåëêàìè (à). Êîýôôèöèåíò äåôîðìàöèîííîãî

óïðî÷íåíèÿ �/	 (	 — ìîäóëü ñäâèãà) â çàâèñèìîñòè îò

äåôîðìàöèè �tr äëÿ ÊÇ è ÓÌÇ àëþìèíèÿ. Îáîçíà÷åíèÿ òå

æå, ÷òî è íà ðèñ. 1,à (á).
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Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü óñëîâíîãî ïðåäåëà òåêó÷åñòè �0,2/	

îò òåìïåðàòóðû: äëÿ ÊÇ (�); äëÿ ÓÌÇ (�) àëþìèíèÿ.

Ò0 — ïîðîãîâàÿ òåìïåðàòóðà òåðìîàêòèâàöèè (ñì. òåêñò).



ëåíû òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè óñëîâíîãî ïðåäåëà

òåêó÷åñòè �0,2 ïîëèêðèñòàëëîâ. Ñ òî÷íîñòüþ äî ðàç-

áðîñà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ çàâèñèìîñòè

�0,2(Ò), ñîîòâåòñòâóþùèå ÊÇ è ÓÌÇ ñòðóêòóðàì, òè-

ïè÷íû äëÿ òåðìè÷åñêè àêòèâèðîâàííîé ïëàñòè÷åñêîé

äåôîðìàöèè: íèæå íåêîòîðîé ïîðîãîâîé òåìïåðàòóðû

Ò0 óìåíüøåíèå òåìïåðàòóðû ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ

�0,2. Çíà÷åíèå Ò0 äëÿ ÊÇ ìàòåðèàëà ñîñòàâëÿåò

150–180 Ê, à äëÿ ÓÌÇ ìàòåðèàëà îíî óâåëè÷èâàåòñÿ

ïî êðàéíåé ìåðå äî 250–295 Ê. Âëèÿíèå ðàçìåðà çåðíà

d íà �0,2 (Ò) âûðàæàåòñÿ, òàêèì îáðàçîì, â òîì, ÷òî â

èíòåðâàëå Ò > 150–180 Ê òåìïåðàòóðíàÿ ÷óâñòâèòåëü-

íîñòü íàïðÿæåíèÿ d�0,2/dT ÓÌÇ ìàòåðèàëà âûøå,

÷åì ÊÇ.

3.2. Ñêîðîñòíàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü íàïðÿæåíèÿ

òå÷åíèÿ

Äàííûå îá èçìåíåíèè äåôîðìèðóþùåãî íàïðÿ-

æåíèÿ ïðè èçìåíåíèè ñêîðîñòè äåôîðìàöèè âäîëü

êðèâîé ðàñòÿæåíèÿ ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 3. Ïðè ôèê-

ñèðîâàííîé òåìïåðàòóðå íà çàâèñèìîñòÿõ ñêîðîñò-

íîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè äåôîðìèðóþùåãî íàïðÿæåíèÿ

��/� ln �� îò � äëÿ ÊÇ (ðèñ. 3,à) è ÓÌÇ (ðèñ. 3,á) ïîëè-

êðèñòàëëîâ âûäåëÿþòñÿ ó÷àñòêè, ãäå ��/� ln �� ëèíåé-

íî óâåëè÷èâàåòñÿ ñ íàïðÿæåíèåì. Îòêëîíåíèÿ îò ëè-

íåéíîé àïïðîêñèìàöèè íàáëþäàþòñÿ â îáëàñòè

áîëüøèõ íàïðÿæåíèé ïðè Ò > 40 Ê, à â îáëàñòè ìàëûõ

íàïðÿæåíèé ïðè Ò 
 140 Ê è òîëüêî â ÓÌÇ ìàòåðèàëå

(ðèñ 3,á). Òàíãåíñ óãëà íàêëîíà ïðÿìûõ m è íàïðÿæå-

íèå �d, ñîîòâåòñòâóþùåå òî÷êå èõ ïåðåñå÷åíèÿ ñ ãîðè-

çîíòàëüíîé îñüþ, çàâèñÿò îò òåìïåðàòóðû Ò è ðàçìåðà

çåðíà d. Â ñëó÷àå ÊÇ ìàòåðèàëà m ìàêñèìàëåí ïðè ïðî-

ìåæóòî÷íûõ òåìïåðàòóðàõ, à â ñëó÷àå ÓÌÇ — ìî-

íîòîííî óâåëè÷èâàåòñÿ ñ òåìïåðàòóðîé. Â èíòåðâàëå

4,2 Ê < Ò < 40 Ê m ñëàáî çàâèñèò îò d. Ïðè T > 40 Ê

âåëè÷èíà m äëÿ ÓÌÇ ìàòåðèàëà âûøå, ÷åì äëÿ ÊÇ.

Íàïðÿæåíèå �d ñëàáî çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû ïî ñðàâ-

íåíèþ ñ åãî çàâèñèìîñòüþ îò ðàçìåðà çåðíà: �d ñî-

ñòàâëÿåò 45–65 ÌÏà äëÿ ÊÇ (ðèñ. 3,à) è 110–150 ÌÏà

äëÿ ÓÌÇ ìàòåðèàëà (ðèñ. 3,á). Çàìåòèì, ÷òî ÷åì âûøå

òåìïåðàòóðà äåôîðìàöèè è ìåíüøå ñðåäíèé ðàçìåð

çåðíà, òåì ìåíüøå êîýôôèöèåíò óïðî÷íåíèÿ è âûøå

ïîãðåøíîñòü îïðåäåëåíèÿ m è �d .

4. Îáñóæäåíèå

4.1. Äåôîðìàöèîííîå óïðî÷íåíèå

Ïðè îáñóæäåíèè ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòà áóäåì

èñõîäèòü èç òîãî, ÷òî ñêîðîñòü óïðî÷íåíèÿ ÃÖÊ ìå-

òàëëîâ îïðåäåëÿåòñÿ ñóïåðïîçèöèåé ìåõàíèçìîâ íà-

êîïëåíèÿ äèñëîêàöèé â õîäå äåôîðìàöèè è èõ àííèãè-

ëÿöèè â ïðîöåññå äèíàìè÷åñêîãî âîçâðàòà [1]. Â ýòîé

ìîäåëè ôîðìà êðèâîé �(�) è êîýôôèöèåíò äåôîðìàöè-

îííîãî óïðî÷íåíèÿ � = d�/d� çàâèñÿò îò ãîìîëîãè÷åñ-

êîé òåìïåðàòóðû Ò/Òm, ãäå Òm — òåìïåðàòóðà ïëàâëå-

íèÿ, à òàêæå ñâîéñòâ ðåøåòêè. Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî â ÓÌÇ

ñòðóêòóðå ãðàíèöû çåðåí ÿâëÿþòñÿ íå òîëüêî äàëüíî-

äåéñòâóþùèìè áàðüåðàìè äëÿ äèñëîêàöèé, ïðåîäîëå-

íèå êîòîðûõ òðåáóåò äîïîëíèòåëüíîãî íàïðÿæåíèÿ,

íî òàêæå èñòî÷íèêàìè è ñòîêàìè äèñëîêàöèé (ñì., íà-

ïðèìåð, [2,4,6]). Ïðè ôèêñèðîâàííîé òåìïåðàòóðå ÷åì

ìåíüøå d, òåì áëèæå äðóã ê äðóãó ðàñïîëîæåíû ñàìè

äèñëîêàöèè, èõ èñòî÷íèêè è ñòîêè, è òåì âûøå ñêî-

ðîñòü äèíàìè÷åñêîãî âîçâðàòà. Â íàøåì ñëó÷àå ïàðà-
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Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü ñêîðîñòíîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè íàïðÿ-

æåíèÿ òå÷åíèÿ (�� / � ln ��)Ò îò äåôîðìèðóþùåãî íàïðÿæå-

íèÿ � äëÿ ÊÇ (à) è ÓÌÇ (á) àëþìèíèÿ. Öèôðàìè óêàçàíà

òåìïåðàòóðà äåôîðìàöèè. Ïðÿìûå ëèíèè ñîîòâåòñòâóþò

çàêîíó Êîòòðåëëà–Ñòîêñà. �d — ñðåäíÿÿ âåëè÷èíà íàïðÿ-

æåíèÿ ïðè ýêñòðàïîëÿöèè ïðÿìûõ äî ïåðåñå÷åíèÿ ñ îñüþ

àáñöèññ.



áîëè÷åñêàÿ çàâèñèìîñòü �(�), íàáëþäàåìàÿ ïðè êîì-

íàòíîé òåìïåðàòóðå (ñì. íà ðèñ. 1), îáúÿñíÿåòñÿ

âûñîêîé ñêîðîñòüþ äèíàìè÷åñêîãî âîçâðàòà âñëåä-

ñòâèå âûñîêîé ýíåðãèè äåôåêòà óïàêîâêè è ñðàâíè-

òåëüíî íèçêîé òåìïåðàòóðû ïëàâëåíèÿ àëþìèíèÿ. Â

àëþìèíèè íåðàâåíñòâî �
UFG

< �
CG

âûïîëíÿåòñÿ äàæå

ïðè ïîíèæåíèè òåìïåðàòóðû äî 77 Ê (ñì. ðèñ. 1,á).

Ïðè î÷åíü íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ äèôôóçèîííî-äèíà-

ìè÷åñêèå ïðîöåññû ïåðåñòðîéêè äèñëîêàöèé â àëþ-

ìèíèè çàìåäëÿþòñÿ, ïîýòîìó óìåíüøåíèå d äî ñóá-

ìèêðîííîé âåëè÷èíû ñóùåñòâåííî íå îòðàæàåòñÿ íà

âåëè÷èíå �. Ïðè òåìïåðàòóðå 4,2 Ê êðèâûå �(�) äëÿ ÊÇ

è ÓÌÇ àëþìèíèÿ (ñì. ðèñ. 1,à) èìåþò âûðàæåííûå

ó÷àñòêè ëèíåéíîãî óïðî÷íåíèÿ è îòëè÷àþòñÿ òîëüêî

óðîâíåì íàïðÿæåíèÿ òå÷åíèÿ è õàðàêòåðîì äåôîðìà-

öèè. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî âûñîêàÿ ñêîðîñòü óïðî÷-

íåíèÿ ÓÌÇ àëþìèíèÿ, äåôîðìèðîâàííîãî ïðè 4,2 Ê,

ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî íà ýòàïå ïðåäâàðèòåëüíîé

äåôîðìàöèè ïóòåì ÐÊÓÏ ïðè Ò = 295 Ê ìàòåðèàë íå

áûë íàñûùåí äèñëîêàöèÿìè äî òàêîé ñòåïåíè, ÷òîáû

íå íàêàïëèâàòü èõ â õîäå ïîñëåäóþùåé äåôîðìàöèè

ïðè íèçêîé òåìïåðàòóðå.

4.2. Ñêîðîñòíàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü íàïðÿæåíèÿ

òå÷åíèÿ

Ïðè îáñóæäåíèè âëèÿíèÿ ðàçìåðà çåðíà è òåìïåðà-

òóðû íà ñêîðîñòíóþ ÷óâñòâèòåëüíîñòü íàïðÿæåíèÿ

òå÷åíèÿ â àëþìèíèè âîñïîëüçóåìñÿ ëèíåéíîé àïïðîê-

ñèìàöèåé ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, ïðèâåäåííûõ

íà ðèñ. 3. Ïðè ôèêñèðîâàííîé òåìïåðàòóðå íàêëîí

ïðÿìûõ, îïðåäåëÿåìûé âûðàæåíèåì

m � (� – �d)
–1

[�(� – �d)/� ln ��]T = const , (1)

áëàãîäàðÿ ëîãàðèôìè÷åñêîé ïðîèçâîäíîé ìàëî ÷óâ-

ñòâèòåëåí ê ïîãðåøíîñòÿì ýêñïåðèìåíòà. Âûðàæåíèå

(1) îçíà÷àåò, ÷òî ��/� ln �� ~ �, ò.å. èçìåíåíèå íàïðÿæå-

íèÿ òå÷åíèÿ ÊÇ è ÓÌÇ ïîëèêðèñòàëëîâ àëþìèíèÿ

âñëåäñòâèå èçìåíåíèÿ ñêîðîñòè äåôîðìàöèè ïðî-

ïîðöèîíàëüíî ñàìîìó íàïðÿæåíèþ (çàêîí Êîòòðåë-

ëà–Ñòîêñà [23]). Äëÿ áîëüøèíñòâà ÃÖÊ ìåòàëëîâ ýòîò

çàêîí íàðóøàåòñÿ ïðè ïåðåõîäå ê ñòàäèè III ïàðàáîëè-

÷åñêîãî ðàçóïðî÷íåíèÿ [24,25]. Ìîæíî ïðåäïîëî-

æèòü, ÷òî îòêëîíåíèÿ îò ëèíåéíîé çàâèñèìîñòè íà

ðèñ. 3,à,á â âèäå óâåëè÷åíèÿ ñêîðîñòíîé ÷óâñòâèòåëü-

íîñòè íàïðÿæåíèÿ ÊÇ è ÓÌÇ àëþìèíèÿ îáóñëîâëåíû

óñèëåíèåì äèíàìè÷åñêîãî âîçâðàòà ïðè äîñòàòî÷íî

âûñîêèõ íàïðÿæåíèÿõ è òåìïåðàòóðàõ.

Îòêëîíåíèÿ â îáëàñòè ìàëûõ íàïðÿæåíèé � � �d

íàáëþäàëèñü òîëüêî â ÓÌÇ ñòðóêòóðå â îãðàíè÷åííîì

èíòåðâàëå òåìïåðàòóð (ñì. ðèñ. 3,á). Ó÷èòûâàÿ âûñî-

êóþ ñêîðîñòü óïðî÷íåíèÿ â ýòîì èíòåðâàëå íàïðÿæå-

íèé (ñì. ðèñ. 1,á), ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ñëàáàÿ

çàâèñèìîñòü ��/� ln �� îò � (ïî ñðàâíåíèþ ñ ëèíåéíûì

çàêîíîì) ñâÿçàíà ñ íèçêîé íà÷àëüíîé ïëîòíîñòüþ äèñ-

ëîêàöèé âíóòðè çåðíà è, ñëåäîâàòåëüíî, âûñîêîé íà-

÷àëüíîé ñêîðîñòüþ èõ íàêîïëåíèÿ â ÓÌÇ ñòðóêòóðå. Â

ýòèõ óñëîâèÿõ, ó÷èòûâàÿ íèçêèé óðîâåíü íàïðÿæåíèé,

ìàëûé íàêëîí m ñîîòâåòñòâóåò óìåíüøåíèþ ðîëè äè-

íàìè÷åñêîãî âîçâðàòà [1,24].

Ðàññìîòðèì äàëåå âëèÿíèå òåìïåðàòóðû íà ïàðà-

ìåòð ñêîðîñòíîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè íàïðÿæåíèÿ òå÷å-

íèÿ. Çàâèñèìîñòè m(Ò) äëÿ ïîëèêðèñòàëëîâ àëþìèíèÿ

ñ ðàçíûì ðàçìåðîì çåðíà èëëþñòðèðóåò ðèñ. 4. Â èí-

òåðâàëå 4,2 Ê < Ò < 40 Ê ïàðàìåòð m ìîíîòîííî óâåëè-

÷èâàåòñÿ ñ òåìïåðàòóðîé è íå çàâèñèò îò ñðåäíåãî ðàç-

ìåðà çåðíà. Â ýòîì òåìïåðàòóðíîì èíòåðâàëå ôîðìà

êðèâîé �(�) è êîýôôèöèåíò äåôîðìàöèîííîãî óïðî÷-

íåíèÿ � òàêæå ñëàáî çàâèñÿò îò d (ðèñ. 1). Ìîæíî ïðåä-

ïîëîæèòü, ÷òî ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ ïëàñòè÷åñêàÿ

äåôîðìàöèÿ ÓÌÇ è ÊÇ àëþìèíèÿ îáóñëîâëåíà åäè-

íûì òåðìîàêòèâèðîâàííûì ìåõàíèçìîì ñêîëüæåíèÿ

äèñëîêàöèé. Êàê èçâåñòíî, îäíèì èç îñíîâíûõ ìåõà-

íèçìîâ äåôîðìàöèîííîãî óïðî÷íåíèÿ ÃÖÊ ìåòàëëîâ

ñ÷èòàåòñÿ ïåðåñå÷åíèå äèñëîêàöèé «ëåñà» [1].

Â îáëàñòè òåìïåðàòóð Ò > 77 Ê çàâèñèìîñòè m(Ò)

äëÿ ÊÇ è ÓÌÇ ïîëèêðèñòàëëîâ êà÷åñòâåííî ðàçëè÷íû.

Â ñëó÷àå ÊÇ âáëèçè 77 Ê èìååòñÿ ìàêñèìóì m = 0,012,

à â ñëó÷àå ÓÌÇ â èíòåðâàëå 77–140 Ê íàáëþäàåòñÿ ïî-

äîáèå ïëàòî, ãäå m = 0,016–0,018. Ïðè äàëüíåéøåì ïî-

âûøåíèè òåìïåðàòóðû çàâèñèìîñòü m(Ò) äëÿ ÊÇ

ñòðóêòóðû îñòàåòñÿ ñëàáîé, à â ñëó÷àå ÓÌÇ ñòðóêòóðû

ïàðàìåòð m ìîíîòîííî âîçðàñòàåò äî 0,042–0,049.

Ñêîðîñòíàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü íàïðÿæåíèÿ òå÷åíèÿ óëüòðàìåëêîçåðíèñòîãî àëþìèíèÿ
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Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòè ïàðàìåòðà ñêîðîñòíîé ÷óâñòâèòåëü-

íîñòè m îò òåìïåðàòóðû Ò: äëÿ ÊÇ (�); äëÿ ÓÌÇ (�) àëþ-

ìèíèÿ. Ñïëîøíûå ëèíèè ñîîòâåòñòâóþò âûðàæåíèþ (8)

äëÿ ÊÇ (1) è ÓÌÇ (2) àëþìèíèÿ ïðè óêàçàííûõ â òåêñòå

çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ.



Ñðàâíèâàÿ ïîëó÷åííûå çàâèñèìîñòè m(Ò), ìîæíî

ïðåäïîëîæèòü, ÷òî â èíòåðâàëå Ò >77 Ê ïåðåñå÷åíèå

äèñëîêàöèé ÿâëÿåòñÿ íå åäèíñòâåííûì òåðìîàêòèâè-

ðóåìûì ìåõàíèçìîì, êîíòðîëèðóþùèì ñêîðîñòü

ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè ÊÇ è ÓÌÇ àëþìèíèÿ. Â

ïîäòâåðæäåíèå ñäåëàííûõ ïðåäïîëîæåíèé ïðîâåäåì

òåðìîàêòèâàöèîííûé àíàëèç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàí-

íûõ, âîñïîëüçîâàâøèñü ïðîöåäóðîé [8,9].

Â ïðîñòåéøåì ñëó÷àå íàïðÿæåíèå òå÷åíèÿ, èçìåðÿ-

åìîå â ýêñïåðèìåíòå, ïðåäñòàâèì â âèäå ñóììû

� = �d + �	 +�*, (2)

ãäå ñëàãàåìûå �d è �	 — âíóòðåííèå (àòåðìè÷åñêèå)

íàïðÿæåíèÿ, ñîçäàâàåìûå äàëüíîäåéñòâóþùèìè ïðå-

ïÿòñòâèÿìè äëÿ ñêîëüçÿùèõ äèñëîêàöèé, à �* — ýô-

ôåêòèâíîå íàïðÿæåíèå, îáóñëîâëåííîå êîðîòêîäåé-

ñòâóþùèìè ïðåïÿòñòâèÿìè. Íàïðÿæåíèå �d ñâÿçàíî ñ

ãðàíèöàìè çåðåí è çàâèñèò îò d, à íàïðÿæåíèå �	 îïðå-

äåëÿåòñÿ ñðåäíåé ïëîòíîñòüþ äèñëîêàöèé �:

�	 = 
	b�
1/2

, (3)

ãäå 
 — êîíñòàíòà ïîðÿäêà 0,3–0,5 [1], 	 — ìîäóëü

ñäâèãà, b — äëèíà âåêòîðà Áþðãåðñà. Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî

ñëàãàåìûå �d è �	 çàâèñÿò îò òåìïåðàòóðû òîëüêî â

ìåðó òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè ìîäóëÿ ñäâèãà, ïî-

ýòîìó òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü � â (2) îïðåäåëÿåò-

ñÿ êîìïîíåíòîé �*.

Äëÿ îïèñàíèÿ êèíåòèêè ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè

ïðè òåðìîôëóêòóàöèîííîì äâèæåíèè äèñëîêàöèé ÷å-

ðåç ñèñòåìó îäíîòèïíûõ êîðîòêîäåéñòâóþùèõ ïðå-

ïÿòñòâèé âîñïîëüçóåìñÿ óðàâíåíèåì Àððåíèóñà:

�� = ��0 exp {–H(�*)/kT}, (4)

ãäå ��0 — çàâèñèò îò ÷àñòîòû ïîïûòîê ïðåîäîëåíèÿ

áàðüåðà è íå çàâèñèò îò íàïðÿæåíèÿ è òåìïåðàòóðû,

H — ýôôåêòèâíàÿ ýíåðãèÿ (ýíòàëüïèÿ) àêòèâàöèè,

k — êîíñòàíòà Áîëüöìàíà.

Çàâèñèìîñòü H(�*) îïðåäåëÿåòñÿ ñèëîâûì çàêîíîì

âçàèìîäåéñòâèÿ äèñëîêàöèè ñ öåíòðîì çàêðåïëåíèÿ, à

òàêæå ñòàòèñòèêîé ðàñïðåäåëåíèÿ ýòèõ öåíòðîâ âäîëü

äèñëîêàöèè. Â áîëüøèíñòâå ôèçè÷åñêè îáîñíîâàííûõ

ñëó÷àåâ ýòà çàâèñèìîñòü õîðîøî àïïðîêñèìèðóåòñÿ

âûðàæåíèåì, ïðåäëîæåííûì â [8]:

H(�*) = H0[1 – (�*/�c)
p
]
q

, (5)

ãäå H0 — ýíòàëüïèÿ àêòèâàöèè â îòñóòñòâèå ïðèëî-

æåííîãî íàïðÿæåíèÿ, �c — ïîðîãîâîå íàïðÿæåíèå,

íåîáõîäèìîå äëÿ ïðåîäîëåíèÿ ïðåïÿòñòâèÿ áåç ïîìî-

ùè òåðìîàêòèâàöèè, ò.å. ïðè Ò = 0 Ê, p è q — ÷èñëåí-

íûå ïàðàìåòðû, êîòîðûå çàâèñÿò îò ôîðìû áàðüåðà è

ñòàòèñòèêè ðàñïðåäåëåíèÿ áàðüåðîâ âäîëü äèñëîêà-

öèè è èçìåíÿþòñÿ â èíòåðâàëå 0 � p � 1, 1 � q � 2.

Èç ñîîòíîøåíèé (4) è (5) ñëåäóþò ÿâíûå çàâèñè-

ìîñòè ýôôåêòèâíîãî íàïðÿæåíèÿ è ñêîðîñòíîé ÷ó-

âñòâèòåëüíîñòè íàïðÿæåíèÿ îò òåìïåðàòóðû

�* = �c [1 – (T/T0)
1/q

]
1/p

, (6)

(��*/� ln ��)T = �c(pqA)
–1

(T/T0)
1/q

[1 – (T/T0)
1/q

]
(1–p)/p

, (7)

ãäå À = ln (��0 /��), T0 = H0/kA.

Ïîäñòàíîâêà (6) è (7) â (1) ñ ó÷åòîì (2) è â ïðåäïî-

ëîæåíèè, ÷òî (��*/� ln ��)T >> (��	/� ln ��)T, äàåò ñëåäó-

þùåå âûðàæåíèå äëÿ ïàðàìåòðà ñêîðîñòíîé ÷óâñòâè-

òåëüíîñòè íàïðÿæåíèÿ òå÷åíèÿ:

m = (pqA)
–1

(T/T0)
1/q

[1– (T/T0)
1/q

]
(1–p)/p

�

� {�	/�c + [1 – (T/T0)
1/q

]
1/p

}
–1

. (8)

Âûðàæåíèå (8) ñîîòâåòñòâóåò ñëó÷àþ, êîãäà òåðìè-

÷åñêè àêòèâèðîâàííîå ïåðåñå÷åíèå äèñëîêàöèé «ëå-

ñà» ÿâëÿåòñÿ åäèíñòâåííûì òåðìîàêòèâèðóåìûì ìå-

õàíèçìîì ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè. Ñ óâåëè÷åíèåì

òåìïåðàòóðû ïàðàìåòð m ñíà÷àëà óâåëè÷èâàåòñÿ äî

ìàêñèìóìà ïðè Òmax = p
q

T0, à çàòåì óìåíüøàåòñÿ äî

íóëÿ ïðè Ò = Ò0.

Âîñïîëüçóåìñÿ âûðàæåíèåì (8), ïîäîáðàâ äëÿ îïè-

ñàíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ îïòèìàëüíûå è ôè-

çè÷åñêè îáîñíîâàííûå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ. Ñîîò-

âåòñòâóþùàÿ çàâèñèìîñòü m(Ò) äëÿ àëþìèíèÿ

ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 4 (êðèâàÿ 1) ïðè çíà÷åíèÿõ ïàðà-

ìåòðîâ p = 0,45, q = 1,15, À = 18, �	/�c = 2,2, T0 = 180 Ê.

Âèäíî, ÷òî âûðàæåíèå (8) óäîâëåòâîðèòåëüíî îïèñû-

âàåò ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå äëÿ ÊÇ ìàòåðèàëà â

èíòåðâàëå òåìïåðàòóð Ò � 120 Ê, à äëÿ ÓÌÇ ìàòåðèàëà

â èíòåðâàëå Ò � 40 Ê.

Âûáðàííûå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ îòâå÷àþò ñëåäó-

þùèì óñëîâèÿì. Çíà÷åíèå ïàðàìåòðà À õàðàêòåðíî

äëÿ áîëüøèíñòâà ÃÖÊ ìåòàëëîâ [1,8]. Çíà÷åíèå ïàðà-

ìåòðà �	/�c íåñêîëüêî âûøå, ÷åì îòíîøåíèå âíóòðåí-

íåé è ýôôåêòèâíîé ñîñòàâëÿþùèõ ïðåäåëà òåêó÷åñòè,

êîòîðîå ìîæíî îöåíèòü ïóòåì ýêñòðàïîëÿöèè äàííûõ

íà ðèñ. 2, ãäå �0,2(Ò0)	(0)/�0,2(0)	(Ò0) ñîñòàâëÿåò ïðè-

áëèçèòåëüíî 0,6, îòêóäà ñ ó÷åòîì (1) è (2) ïîëó÷èì

�	/�c � 1,5. Îäíàêî èç-çà ðàçáðîñà äàííûõ òî÷íîñòü

òàêîé îöåíêè íåâåëèêà. Â ðàáîòå [26] îòíîøåíèå íà-

ïðÿæåíèé òå÷åíèÿ â àëþìèíèè, èçìåðåííûõ ïðè äâóõ

òåìïåðàòóðàõ �(300 Ê)/�(77 Ê) = 0,75, äàåò îöåíêó

�	/�c = 3, êîòîðàÿ ñîãëàñóåòñÿ ñ îöåíêîé îòíîøåíèÿ

Êîòòðåëëà–Ñòîêñà äëÿ ìîíîêðèñòàëëà àëþìèíèÿ â [1].

Çíà÷åíèå ïàðàìåòðà T0, ïðè êîòîðîì m(Ò) ñòðåìèòñÿ ê

íóëþ, ïðèáëèçèòåëüíî ñîîòâåòñòâóåò ïîðîãîâîé òåì-

ïåðàòóðå, âûøå êîòîðîé ïðåäåë òåêó÷åñòè ÊÇ ìàòåðè-

àëà íå çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû (ñì. ðèñ. 2). Ñîîòâåò-

ñòâóþùàÿ ãîìîëîãè÷åñêàÿ òåìïåðàòóðà Ò0/Òm � 0,2

õàðàêòåðíà äëÿ èíòåðâàëà, â êîòîðîì äèôôóçèîííûå

ïðîöåññû ñëàáî âëèÿþò íà ñêîëüæåíèå äèñëîêàöèé

[1,8]. Çíà÷åíèå òåìïåðàòóðû, êîòîðîå ñîîòâåòñòâóåò
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ìàêñèìóìó m(Ò) â (8) è îïðåäåëÿåòñÿ êîìáèíàöèåé ïà-

ðàìåòðîâ p, q, T0, ñîñòàâëÿåò 76 Ê, ÷òî õîðîøî ñîãëà-

ñóåòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòîì (ñì. ðèñ. 4).

Ó÷èòûâàÿ ñâÿçü T0 ñ ýíòàëüïèåé àêòèâàöèè ïðè ïå-

ðåñå÷åíèè êîðîòêîäåéñòâóþùèõ ïðåïÿòñòâèé, èç ñî-

îòíîøåíèÿ (7) ñëåäóåò, ÷òî â èíòåðâàëå íèçêèõ òåìïå-

ðàòóð ýíòàëüïèÿ àêòèâàöèè ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè

àëþìèíèÿ ñîñòàâëÿåò H0 � 0,3 ýÂ. Ýòà âåëè÷èíà ñðàâ-

íèìà ñ ýíòàëüïèåé àêòèâàöèè ïîëçó÷åñòè àëþìèíèÿ

H0 � 0,3–0,4 ýÂ â èíòåðâàëå Ò � 120–150 Ê [27], ãäå

ïîëçó÷åñòü êîíòðîëèðóåòñÿ ïåðåñå÷åíèåì äèñëîêàöèé

«ëåñà». Àêòèâàöèîííûé îáúåì ïëàñòè÷åñêîé äåôîð-

ìàöèè, êîòîðûé ìîæíî îöåíèòü èç ñîîòíîøåíèÿ V =

= kT / m�, â íàøåì ñëó÷àå ñîñòàâëÿåò ~ (500–700) b
3
.

Ýòà âåëè÷èíà, ñîãëàñíî [26], òàêæå õàðàêòåðíà äëÿ

ïðîöåññà ïåðåðåçàíèÿ ïðèçìàòè÷åñêèõ ïåòåëü äâèæó-

ùèìèñÿ äèñëîêàöèÿìè â àëþìèíèè. Òàêèì îáðàçîì,

÷èñëåííûå îöåíêè ïîêàçûâàþò, ÷òî ñêîðîñòíàÿ ÷óâñò-

âèòåëüíîñòü íàïðÿæåíèÿ òå÷åíèÿ ÊÇ è ÓÌÇ àëþìèíèÿ

â ñîîòâåòñòâóþùèõ èíòåðâàëàõ íèçêèõ òåìïåðàòóð

îáóñëîâëåíà òåðìîàêòèâèðîâàííûì ïåðåñå÷åíèåì

äèñëîêàöèé «ëåñà». ×åì ìåëü÷å çåðíî, òåì íèæå

òåìïåðàòóðà, äî êîòîðîé âûðàæåíèå (8) ñîãëàñóåòñÿ ñ

ýêñïåðèìåíòîì.

Îòêëîíåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ çàâèñèìîñòåé

m(Ò) îò òåîðåòè÷åñêîé çàâèñèìîñòè (8) â ñòîðîíó

áîëüøèõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðà m ìîæíî îáúÿñíèòü,

ïðåäïîëîæèâ, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì òåìïåðàòóðû ïåðåñå-

÷åíèå äèñëîêàöèé, êàê ñêàçàíî âûøå, ïåðåñòàåò áûòü

åäèíñòâåííûì òåðìîàêòèâèðóåìûì ìåõàíèçìîì, êîí-

òðîëèðóþùèì ïëàñòè÷íîñòü. Â ïîëüçó òàêîãî ïðåäïî-

ëîæåíèÿ ñâèäåòåëüñòâóþò, íàïðèìåð, äàííûå îá óâå-

ëè÷åíèè ýíòàëüïèè àêòèâàöèè ïîëçó÷åñòè àëþìèíèÿ ñ

ðîñòîì Ò [27]. Â èíòåðâàëå 170–250 Ê ýíòàëüïèÿ àêòè-

âàöèè äîñòèãàåò �1,0 ýÂ, ÷òî àâòîðû îáúÿñíÿþò ïåðå-

õîäîì îò ïåðåñå÷åíèÿ äèñëîêàöèé ê ïîïåðå÷íîìó

ñêîëüæåíèþ. Â ðàáîòå [26] îáðàçîâàíèå ïîðîãîâ íà

êðàåâûõ äèñëîêàöèÿõ â ðåçóëüòàòå äåôîðìàöèîííîãî

ñòàðåíèÿ àëþìèíèÿ è âîçíèêíîâåíèå äèïîëåé, ñêëîí-

íûõ ê ïîïåðå÷íîìó ñêîëüæåíèþ è àííèãèëÿöèè âñëåä-

ñòâèå âûñîêîé ýíåðãèè äåôåêòà óïàêîâêè, ðàññìàò-

ðèâàåòñÿ â êà÷åñòâå îäíîé èç ïðè÷èí óâåëè÷åíèÿ

ýíòàëüïèè àêòèâàöèè äî �0,5 ýÂ, à òàêæå óìåíüøåíèÿ

àêòèâàöèîííîãî îáúåìà. Íàêîíåö, íàáëþäàåìûå îò-

êëîíåíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ çàâèñèìîñòåé îò ëèíåé-

íîãî çàêîíà (ñì. ðèñ. 3), êîòîðûå ñîîòâåòñòâóþò óâå-

ëè÷åíèþ m íà III ñòàäèè äåôîðìàöèè, êàê ïðàâèëî,

îáúÿñíÿþòñÿ óñèëåíèåì ðîëè äèíàìè÷åñêîãî âîçâðàòà

âñëåäñòâèå ïîïåðå÷íîãî ñêîëüæåíèÿ äèñëîêàöèé

[24,25]. Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ÊÇ àëþìèíèÿ â èíòåðâàëå

120–295 Ê ïîâûøåííûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå çíà÷åíèÿ

ïàðàìåòðà m ïî ñðàâíåíèþ ñ òåîðåòè÷åñêèìè â (8)

ìîæíî îáúÿñíèòü àêòèâàöèåé ìåõàíèçìà ïîïåðå÷íîãî

ñêîëüæåíèÿ äèñëîêàöèé.

Â ñëó÷àå ÓÌÇ àëþìèíèÿ «ïëàòî» íà çàâèñèìîñòè

m(Ò) â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð 77–140 Ê òàêæå ìîæåò

áûòü îáóñëîâëåíî óñèëåíèåì ðîëè ïîïåðå÷íîãî

ñêîëüæåíèÿ äèñëîêàöèé. Íà àêòèâèçàöèþ ýòîãî ìå-

õàíèçìà âñëåäñòâèå èçìåëü÷åíèÿ çåðíà óêàçûâàþò õà-

ðàêòåðíûå äëÿ III ñòàäèè äåôîðìàöèè îòêëîíåíèÿ

ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ îò ëèíåéíîãî çàêîíà

(ñì. ðèñ. 3,á). Äðóãèì ïðèçíàêîì ýôôåêòèâíîñòè

ïîïåðå÷íîãî ñêîëüæåíèÿ ìîæåò ñëóæèòü âåëè÷èíà àê-

òèâàöèîííîãî îáúåìà ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè, êî-

òîðàÿ, ïî íàøèì îöåíêàì, äëÿ ÓÌÇ àëþìèíèÿ â

óêàçàííîì èíòåðâàëå òåìïåðàòóð ñîñòàâëÿåò V �

� (200–400)b
3
. Ýòà âåëè÷èíà íèæå, ÷åì (500–700)b

3

äëÿ ñëó÷àÿ ïåðåðåçàíèÿ äèñëîêàöèé â ÊÇ ìàòåðèàëå,

íî âûøå, ÷åì àêòèâàöèîííûé îáúåì V � (60–90)b
3
,

õàðàêòåðíûé äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà â ÓÌÇ ìàòåðèàëå

äîìèíèðóþò äèôôóçèîííî-äèíàìè÷åñêèå ìåõàíèçìû

âîçâðàòà [15]. Â ïîëüçó ñäåëàííîãî ïðåäïîëîæåíèÿ

ñâèäåòåëüñòâóþò òàêæå ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå â

[27], ñîãëàñíî êîòîðûì ïåðåõîä îò ïåðåðåçàíèÿ ê ïî-

ïåðå÷íîìó ñêîëüæåíèþ äèñëîêàöèé â àëþìèíèè ñî-

ïðîâîæäàåòñÿ óâåëè÷åíèåì ñðåäíåé «ìîùíîñòè»

òåðìîàêòèâèðóåìîãî ïðåïÿòñòâèÿ. Íà îñíîâàíèè (7) â

íàøåì ñëó÷àå ýòî ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ïðè÷èíó

óâåëè÷åíèÿ ïîðîãîâîé òåìïåðàòóðû Ò0 íà çàâèñèìîñ-

òè �0(Ò) äëÿ ÓÌÇ àëþìèíèÿ (ñì. ðèñ. 2). Íà ðèñ. 4,

êðèâàÿ 2, ïîñòðîåííàÿ ñîãëàñíî âûðàæåíèþ (8) ïðè Ò0

= 295 Ê è p = 0,5, q = 1,25, À = 17, �	/�c = 1,5, óäîâëåò-

âîðèòåëüíî îïèñûâàåò äàííûå ýêñïåðèìåíòà äëÿ ÓÌÇ

àëþìèíèÿ â îáëàñòè «ïëàòî». Çíà÷åíèå Ò0 � 295 Ê ñî-

îòâåòñòâóåò ýíòàëüïèè àêòèâàöèè Í0 � 0,5 ýÂ ïðè ïå-

ðåõîäå îò ïåðåðåçàíèÿ ê ïîïåðå÷íîìó ñêîëüæåíèþ

äèñëîêàöèé â àëþìèíèè [27]. Îäíàêî ïðè òåìïåðà-

òóðàõ âûøå 140 Ê ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå îòêëî-

íÿþòñÿ îò òåîðåòè÷åñêîé çàâèñèìîñòè, êîòîðàÿ ôîð-

ìàëüíî ó÷èòûâàåò ðîëü ïîïåðå÷íîãî ñêîëüæåíèÿ

äèñëîêàöèé.

Â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð 140–250 Ê çàâèñèìîñòè

m(T) äëÿ ÊÇ è ÓÌÇ àëþìèíèÿ êà÷åñòâåííî îòëè÷àþò-

ñÿ òåì, ÷òî èçìåëü÷åíèå çåðíà ïðèâîäèò ê çíà÷èòåëü-

íîìó óâåëè÷åíèþ ïàðàìåòðà m. Ïðèíèìàÿ âî âíèìà-

íèå íèçêóþ ñêîðîñòü äåôîðìàöèîííîãî óïðî÷íåíèÿ â

ýòîì èíòåðâàëå òåìïåðàòóð (ñì. ðèñ. 1,á), óâåëè÷åíèå

m â ÓÌÇ ñòðóêòóðå ìîæíî îáúÿñíèòü ïîâûøåííîé

ïëîòíîñòüþ äèñëîêàöèé âáëèçè ãðàíèö çåðåí, ÷òî ñòè-

ìóëèðóåò ìåõàíèçìû àííèãèëÿöèè è äèíàìè÷åñêîãî

âîçâðàòà. Ïîïåðå÷íîå ñêîëüæåíèå ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç

òàêèõ ìåõàíèçìîâ [4,6,7,10], îäíàêî íåëüçÿ èñêëþ÷àòü,

÷òî çíà÷èòåëüíîå óâåëè÷åíèå m è óñèëåíèå çàâèñè-

ìîñòè m(T) â îáëàñòè âûñîêèõ òåìïåðàòóð îáóñëîâëå-

íî äîïîëíèòåëüíûìè ïðîöåññàìè äèôôóçèîííî-äèíà-

ìè÷åñêîé ïåðåñòðîéêè äèñëîêàöèîííîé ñòðóêòóðû â

óñëîâèÿõ, êîãäà äëèíà ñâîáîäíîãî ïðîáåãà äèñëîêà-

öèè îïðåäåëÿåòñÿ ñðåäíèì ðàññòîÿíèåì ìåæäó áîëü-

Ñêîðîñòíàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü íàïðÿæåíèÿ òå÷åíèÿ óëüòðàìåëêîçåðíèñòîãî àëþìèíèÿ
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øåóãëîâûìè ãðàíèöàìè çåðåí. Â êà÷åñòâå âîçìîæíîãî

ìåõàíèçìà ðàññìàòðèâàåòñÿ çåðíîãðàíè÷íîå ïðî-

ñêàëüçûâàíèå â ìàòåðèàëå ñ íåðàâíîâåñíûìè ãðàíèöà-

ìè çåðåí, ãäå èçáûòî÷íûå äèñëîêàöèè ñïîñîáíû äâè-

ãàòüñÿ âäîëü ãðàíèö, âíîñÿ äîïîëíèòåëüíûé âêëàä â

ïëàñòè÷åñêóþ äåôîðìàöèþ [7]. Âëèÿíèå çåðíîãðà-

íè÷íîãî ïðîñêàëüçûâàíèÿ íà ïëàñòè÷íîñòü àëþìè-

íèÿ, ïîäâåðãíóòîãî ÐÊÓÏ, íàáëþäàëîñü â [17] ïðè

òåìïåðàòóðàõ Ò/Òm ~ 0,3 è ñðåäíåì ðàçìåðå çåðíà d ~

~ 1,2 ìêì. Ýíåðãèÿ àêòèâàöèè ýòîãî ïðîöåññà

(0,8–0,9 ýÂ) îêàçàëàñü áëèçêîé ê ýíåðãèè àêòèâàöèè

çåðíîãðàíè÷íîé äèôôóçèè â àëþìèíèè. Â ðàáîòå [20]

ðàçâèòèåì çåðíîãðàíè÷íîãî ñêîëüæåíèÿ è çåðíîãðà-

íè÷íîé äèôôóçèè îáúÿñíÿåòñÿ âûñîêàÿ ñêîðîñòíàÿ

÷óâñòâèòåëüíîñòü íàïðÿæåíèÿ òå÷åíèÿ àëþìèíèåâîãî

ñïëàâà ñ ðàçìåðîì çåðíà ~ 0,2–0,4 ìêì. Ïðè íèçêîé

ñêîðîñòè äåôîðìàöèè êîìíàòíàÿ òåìïåðàòóðà, ïî ìíå-

íèþ àâòîðîâ, ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íîé äëÿ àêòèâàöèè

çåðíîãðàíè÷íîãî ïðîñêàëüçûâàíèÿ, êîòîðîå ñòèìóëè-

ðóåò îáðàçîâàíèå ìèêðîïîëîñ ñäâèãà. Îáðàçîâàíèå

ìèêðîïîëîñ ïðåïÿòñòâóåò äàëüíåéøåé ìàêðîëîêàëè-

çàöèè äåôîðìàöèè è ñïîñîáñòâóåò óâåëè÷åíèþ ïëàñ-

òè÷íîñòè ìàòåðèàëà. Âëèÿíèå çåðíîãðàíè÷íîé äèô-

ôóçèè è àííèãèëÿöèè äèñëîêàöèé â ãðàíèöàõ çåðíà íà

ñêîðîñòíóþ ÷óâñòâèòåëüíîñòü íàïðÿæåíèÿ òå÷åíèÿ

ðàññìîòðåíî â [10] íà îñíîâå àíàëèçà óðàâíåíèé ýâî-

ëþöèè ïëîòíîñòè äèñëîêàöèé. Ïîêàçàíî, ÷òî â ñóá-

ìèêðîííîì äèàïàçîíå çåðåí çåðíîãðàíè÷íàÿ äèô-

ôóçèÿ â ÃÖÊ ìåòàëëàõ ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ

ñêîðîñòíîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè è óñèëåíèþ åå çàâè-

ñèìîñòè îò òåìïåðàòóðû. Â ðàáîòå [28] ïðåäëîæåíà

ìîäåëü ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè àëþìèíèåâîãî

ñïëàâà, êîòîðàÿ óäîâëåòâîðèòåëüíî îáúÿñíÿåò çàâèñè-

ìîñòü íàïðÿæåíèÿ òå÷åíèÿ îò ñêîðîñòè äåôîðìàöèè â

îáëàñòè ìàëûõ ñêîðîñòåé ìåõàíèçìîì çåðíîãðàíè÷-

íîãî ïðîñêàëüçûâàíèÿ ñ ýíåðãèåé àêòèâàöèè ~0,84 ýÂ.

Ïðè ìàëûõ ñêîðîñòÿõ äåôîðìàöèè ýêñïåðèìåíòàëü-

íûå äîêàçàòåëüñòâà âëèÿíèÿ çåðíîãðàíè÷íîãî ïðî-

ñêàëüçûâàíèÿ íà óâåëè÷åíèå ñêîðîñòíîé ÷óâñòâèòåëü-

íîñòè íàïðÿæåíèÿ òå÷åíèÿ ïîëó÷åíû â [18].

5. Âûâîäû

1. Òåðìîàêòèâàöèîííûé àíàëèç òåìïåðàòóðíûõ çà-

âèñèìîñòåé ñêîðîñòíîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè íàïðÿæå-

íèÿ òå÷åíèÿ ÊÇ è ÓÌÇ àëþìèíèÿ, äåôîðìèðîâàííîãî

ðàñòÿæåíèåì, ïîêàçàë, ÷òî â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð

4,2–295 Ê ïëàñòè÷åñêàÿ äåôîðìàöèÿ îïðåäåëÿåòñÿ

äåéñòâèåì íåñêîëüêèõ äèñëîêàöèîííûõ ìåõàíèçìîâ.

2. Çàâèñèìîñòü ïàðàìåòðà ñêîðîñòíîé ÷óâñòâè-

òåëüíîñòè m îò òåìïåðàòóðû äåôîðìàöèè ÊÇ àëþìè-

íèÿ â îáëàñòè òåìïåðàòóð 4,2–120 Ê, à òàêæå ÓÌÇ

àëþìèíèÿ â îáëàñòè 4,2–40 Ê ñîîòâåòñòâóåò ñëó÷àþ,

êîãäà ïëàñòè÷åñêàÿ äåôîðìàöèÿ êîíòðîëèðóåòñÿ åäè-

íûì òåðìîàêòèâèðîâàííûì ìåõàíèçìîì ïåðåñå÷åíèÿ

äèñëîêàöèé «ëåñà».

3. Ïîâûøåííàÿ ñêîðîñòíàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü íà-

ïðÿæåíèÿ òå÷åíèÿ ÊÇ àëþìèíèÿ â îáëàñòè òåìïåðàòóð

120–295 Ê è ÓÌÇ àëþìèíèÿ â îáëàñòè 77–140 Ê îáú-

ÿñíÿåòñÿ ïåðåõîäîì ñ ðîñòîì òåìïåðàòóðû îò ïåðå-

ñå÷åíèÿ ê ïîïåðå÷íîìó ñêîëüæåíèþ äèñëîêàöèé. Ñ

óìåíüøåíèåì ñðåäíåãî ðàçìåðà çåðíà òåìïåðàòóðà àê-

òèâàöèè ïîïåðå÷íîãî ñêîëüæåíèÿ óìåíüøàåòñÿ.

4. Âûñîêàÿ ñêîðîñòíàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü íàïðÿæå-

íèÿ òå÷åíèÿ ÓÌÇ àëþìèíèÿ â îáëàñòè òåìïåðàòóð

âûøå 140 Ê îáúÿñíÿåòñÿ âëèÿíèåì çåðíîãðàíè÷íîé

äèôôóçèè è çåðíîãðàíè÷íîãî ïðîñêàëüçûâàíèÿ âñëåä-

ñòâèå èçìåëü÷åíèÿ çåðíà è ôîðìèðîâàíèÿ áîëüøåóã-

ëîâûõ ãðàíèö â ïðîöåññå ÐÊÓÏ.
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Strain-rate sensitivity of flow stress of ultrafine

grained aluminum in the temperature

range 4.2–295 K

N.V. Isaev, T.V. Grigorova, and P.A. Zabrodin

The influence of grain size on dislocations in-

teraction mechanisms determining the plastic de-

formation of aluminum in the temperature range

4.2–295 K was studied. For this purpose the

coarse-grained (CG) and ultrafine-grained (UFG)

specimens produced by equal-channel angular

pressing were deformed in tension at constant

strain-rate �� as well as with rate cycling along the

�(�) curve. The effect of deformation temperature

on work hardening rate and strain-rate sensitivity

of flow stress is compared for the CG and UFG ma-

terials. The thermal activation analysis of the ex-

perimental data suggests that the dependence of

strain-rate sensitivity parameter m = [� ln �/� ln ��]T

on grain size and temperature may be attributed to

the change of dislocation mechanisms controlling

the plastic deformation of aluminum. In the tem-

perature range 4.2–40 K the plastic deformation of

CG and UFG materials is governed by the same

mechanism of dislocation intersections. In the

ranges 120–295 K for CG and 77–140 K for UFG

aluminum an increase in the m value results from

the activation of dislocation cross-slipping. Above

140 K the grain boundary diffusion and activation

of grain boundary sliding may be responsible for a

low work hardening and an enhanced strain-rate

sensitivity of flow stress of UFG aluminum.

PACS: 62.20.F– Deformation and plasticity;

62.20.–x Mechanical properties of solids.

Keywords: aluminum, equal-channel angular press-

ing, deformation, strain-rate sensitivity.
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