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Â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð 4,2 –300 Ê èçó÷åíû ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ïðè îäíîîñíîì ñæàòèè öèëèí-
äðè÷åñêèõ îáðàçöîâ óëüòðàìåëêîçåðíèñòîãî (ÓÌÇ) öèðêîíèÿ (ðàçìåð çåðåí ~ 0,4 ìêì), ïîëó÷åííîãî èí-
òåíñèâíîé ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèåé (ÈÏÄ) — êîìáèíàöèåé ìåòîäîâ ýêñòðóçèè, îòæèãà, âîëî÷åíèÿ.
Èçìåðåíû ìåõàíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ÓÌÇ öèðêîíèÿ â äâóõ ñòðóêòóðíûõ ñîñòîÿíèÿõ è ïðîâåäåíî èõ
ñðàâíåíèå ìåæäó ñîáîé è ñ õàðàêòåðèñòèêàìè êðóïíîçåðíèñòûõ ïîëèêðèñòàëëîâ ýòîãî ìàòåðèàëà (ñî-
ñòîÿíèå 1 — îáðàçöû ïîñëå ÈÏÄ, ñîñòîÿíèå 2 — ïîñëå ÈÏÄ è îòæèãà). Óñòàíîâëåíî, ÷òî èçìåëü÷åíèå
çåðåí ïîä äåéñòâèåì ÈÏÄ ñóùåñòâåííî ïîâûøàåò âåëè÷èíó ïðåäåëà òåêó÷åñòè ïîëèêðèñòàëëîâ (â
6 ðàç ïðè 300 Ê è â 4 ðàçà ïðè 77 Ê) ïðè ñîõðàíåíèè äîñòàòî÷íî áîëüøîãî ðåñóðñà ïëàñòè÷íîñòè
äî 15%. Íà äèàãðàììàõ äåôîðìèðîâàíèÿ ÓÌÇ öèðêîíèÿ çàðåãèñòðèðîâàíî ñóùåñòâîâàíèå äâóõ ñòà-
äèé äåôîðìàöèîííîãî óïðî÷íåíèÿ è óìåíüøåíèå ñ ðîñòîì äåôîðìàöèè àêòèâàöèîííîãî îáúåìà ïðî-
öåññà ïëàñòè÷åñêîãî òå÷åíèÿ. Ñäåëàí âûâîä îá èäåíòè÷íîñòè îñíîâíûõ ìåõàíèçìîâ, îïðåäåëÿþùèõ
ïðåäåëû òåêó÷åñòè è äåôîðìàöèîííîå óïðî÷íåíèå óëüòðàìåëêîçåðíèñòîãî è êðóïíîçåðíèñòîãî öèð-
êîíèÿ: ïàðàëëåëüíîå ïðîòåêàíèå è âçàèìíîå âëèÿíèå âíóòðèçåðåííîãî äèñëîêàöèîííîãî ñêîëüæåíèÿ
è äâîéíèêîâàíèÿ.

Â òåìïåðàòóðíîìó ³íòåðâàë³ 4,2–300 Ê âèâ÷åíî ìåõàí³÷í³ âëàñòèâîñò³ ïðè ñòèñíåíí³ âçäîâæ îñ³
öèë³íäðè÷íèõ çðàçê³â óëüòðàäð³áíîçåðíèñòîãî (ÓÄÇ) öèðêîí³þ (ðîçì³ð çåðíà ~ 0,4 ìêì), êîòðèé îäåð-
æàíî ³íòåíñèâíîþ ïëàñòè÷íîþ äåôîðìàö³ºþ (²ÏÄ) — êîìá³íàö³ºþ ìåòîä³â åêñòðóç³¿, â³äïàëó, âî-
ëî÷³ííÿ. Âèì³ðÿíî ìåõàí³÷í³ õàðàêòåðèñòèêè ÓÄÇ öèðêîí³þ ó äâîõ ñòðóêòóðíèõ ñòàíàõ òà ïðîâåäåíî
¿õ ïîð³âíÿííÿ ì³æ ñîáîþ òà ç õàðàêòåðèñòèêàìè êðóïíîçåðíèñòèõ ïîë³êðèñòàë³â öüîãî ìàòåð³àëó
(ñòàí 1 — çðàçêè ïî³ñëÿ ²ÏÄ, ñòàí 2 — ïî³ñëÿ ²ÏÄ òà â³äïàëó). Âñòàíîâëåíî, ùî ïîäð³áíåííÿ çåðåí ï³ä
ä³ºþ ²ÏÄ ³ñòîòíî çá³ëüøóº âåëè÷èíó ãðàíèö³ ïëèííîñò³ ïîë³êðèñòàë³â (â 6 ðàç³â ïðè 300 Ê ³ â 4 ðàçè
ïðè 77 Ê) ïðè çáåðåæåíí³ äîñòàòíüî âåëèêîãî ðåñóðñó ïëàñòè÷íîñò³ äî 15 %. Íà ä³àãðàìàõ äåôîðìó-
âàííÿ ÓÄÇ öèðêîí³þ çàðåºñòðîâàíî íàÿâí³ñòü äâîõ ñòàä³é äåôîðìàö³éíîãî çì³öíåííÿ ³ çìåíøåííÿ ç³
çðîñòàííÿì äåôîðìàö³¿ àêòèâàö³éíîãî îá’ºìó ïðîöåñó ïëàñòè÷íî¿ ïëèííîñò³. Çðîáëåíî âèñíîâîê ïðî
³äåíòè÷í³ñòü ãîëîâíèõ ìåõàí³çì³â, ùî âèçíà÷àþòü ãðàíèöþ ïëèííîñò³ òà äåôîðìàö³éíå çì³öíåííÿ
óëüòðàäð³áíîçåðíèñòîãî òà êðóïíîçåðíèñòîãî öèðêîí³þ: ïàðàëåëüíå ïðîò³êàííÿ òà âçàºìíèé âïëèâ
âíóòð³çåðåííîãî äèñëîêàö³éíîãî êîâçàííÿ ³ äâ³éíèêóâàííÿ.

PACS: 62.25.–g Ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà íàíîìàñøòàáíûõ ñèñòåì;
62.72.Mm Ãðàíèöû çåðåí è äâîéíèêîâ;
62.20.F- Äåôîðìàöèÿ è ïëàñòè÷íîñòü.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: öèðêîíèé, óëüòðàìåëêîçåðíèñòûå ìåòàëëû, ïëàñòè÷íîñòü, äåôîðìàöèîííîå óïðî÷íåíèå.
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1. Ââåäåíèå

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ àêòèâíî èçó÷àþòñÿ ôèçèêî-ìåõà-
íè÷åñêèå ñâîéñòâà ïîëèêðèñòàëëè÷åñêèõ ìåòàëëîâ,
ïîëó÷åííûõ ñ ïîìîùüþ ðàçëè÷íûõ âèäîâ èíòåíñèâíîé
ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè (ÈÏÄ), êîòîðàÿ ïðèâîäèò ê
ôîðìèðîâàíèþ â íèõ óëüòðàìåëêîçåðíèñòûõ (ÓÌÇ)
ñòðóêòóð ñ ðàçìåðàìè ôðàãìåíòîâ ïîðÿäêà 0,1 ìêì [1].
Ñòîëü ñèëüíîå èçìåëü÷åíèå çåðåí â ïîëèêðèñòàëëàõ âåñü-
ìà çíà÷èòåëüíî èçìåíÿåò èõ ôóíêöèîíàëüíûå ñâîéñòâà,
îíè ïðèîáðåòàþò àíîìàëüíî âûñîêóþ ïðî÷íîñòü ïðè
ñîõðàíåíèè èëè äàæå óâåëè÷åíèè ðåñóðñà ïëàñòè÷íîñ-
òè [1,2]. ÓÌÇ ìàòåðèàëû ïðåäñòàâëÿþò çíà÷èòåëüíûé
èíòåðåñ äëÿ ðàçëè÷íûõ îáëàñòåé êðèîãåííîé òåõíèêè,
ïîýòîìó àêòóàëüíûì ÿâëÿåòñÿ èçó÷åíèå ôèçè÷åñêèõ è
ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ýòèõ ìàòåðèàëîâ â óñëîâèÿõ
óìåðåííîãî è ãëóáîêîãî îõëàæäåíèÿ ïðè òåìïåðàòóðàõ
æèäêîãî àçîòà è ãåëèÿ ñîîòâåòñòâåííî [3].

Èçâåñòíî [1,4], ÷òî xàðàêòåð èçìåíåíèÿ ñòðóêòóðû
ïðè ÈÏÄ ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò òèïà êðèñòàëëè÷åñ-
êîé ðåøåòêè ìåòàëëà. Ôðàãìåíòàöèÿ (ðàçáèåíèå
èñõîäíûõ çåðåí íà áîëåå ìåëêèå îáðàçîâàíèÿ) â ìå-
òàëëè÷åñêèõ ïîëèêðèñòàëëàõ ñ ÃÏÓ ðåøåòêîé ïðîèñ-
õîäèò áîëåå èíòåíñèâíî ïî ñðàâíåíèþ ñ ÎÖÊ è ÃÖÊ
ìàòåðèàëàìè: ýòî îáóñëîâëåíî ìíîãîîáðàçèåì êðèñ-
òàëëîãðàôè÷åñêèõ ìîä äåôîðìàöèè, â ÷àñòíîñòè,
äâîéíèêîâàíèåì, âêëàä êîòîðîãî îñîáåííî ñóùåñòâåí
ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ. Ñóùåñòâóåò äîñòàòî÷íî
ìíîãî èññëåäîâàíèé, ïîñâÿùåííûõ èçó÷åíèþ â øè-
ðîêîé îáëàñòè òåìïåðàòóð ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ÓÌÇ
òèòàíà, òèïè÷íîãî ïðåäñòàâèòåëÿ ÃÏÓ ìåòàëëîâ [1,3]. Â
òî æå âðåìÿ ðàáîò, ïîñâÿùåííûõ èçó÷åíèþ ìåõàíè÷åñ-
êèõ ñâîéñòâ ÓÌÇ öèðêîíèÿ, â ëèòåðàòóðå ìàëî [5–7],
íåñìîòðÿ íà ïåðñïåêòèâû åãî âîçìîæíîãî ïðîìûøëåí-
íîãî ïðèìåíåíèÿ êàê âûñîêîïðî÷íîãî êîíñòðóêöèîííî-
ãî ìàòåðèàëà, â ÷àñòíîñòè â ÿäåðíîé ýíåðãåòèêå. Â íà-
ñòîÿùåå âðåìÿ îòñóòñòâóþò îäíîçíà÷íûå ïðåäñòàâëåíèÿ
î ôèçè÷åñêèõ ìåõàíèçìàõ, êîòîðûå îïðåäåëÿþò ìåõàíè-
÷åñêèå ñâîéñòâà ÓÌÇ Zr ïðè òåìïåðàòóðàõ íèæå 300 Ê;
íå óñòàíîâëåíû ãðàíèöû ïðèìåíèìîñòè ê ÓÌÇ Zr ïðåä-
ñòàâëåíèé î ìåõàíèçìàõ ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè
êðóïíîçåðíèñòîãî ïîëèêðèñòàëëè÷åñêîãî Zr, êîòîðûå
îñíîâàíû íà èìåþùèõñÿ äîâîëüíî îáøèðíûõ ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûõ äàííûõ, à òàêæå íà ðåçóëüòàòàõ òåîðåòè÷åñ-
êîãî àíàëèçà è ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññîâ
äåôîðìàöèè è ðàçðóøåíèÿ ýòîãî ìàòåðèàëà [8–13].

Â ñâÿçè ñ ýòèì öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ
ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå â èíòåðâàëå òåìïå-
ðàòóð 4,2–300 Ê ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ óëüòðàìåëêî-
çåðíèñòîãî öèðêîíèÿ, ïîëó÷åííîãî êîìáèíèðîâàíèåì
ýêñòðóçèè, âîëî÷åíèÿ è îòæèãà, è ñîïîñòàâëåíèå èõ ñî
ñâîéñòâàìè êðóïíîçåðíèñòûõ ïîëèêðèñòàëëîâ.

2. Ìàòåðèàëû è ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ

Ìàòåðèàëîì äëÿ ïðîâåäåíèÿ èññëåäîâàíèé ñëóæèë
éîäèäíûé ïîëèêðèñòàëëè÷åñêèé öèðêîíèé, ïîäâåð-
ãíóòûé äâîéíîìó ýëåêòðîííî-ëó÷åâîìó ïåðåïëàâó.
Ñðåäíèé ðàçìåð çåðåí â èñõîäíûõ ñëèòêàõ ñîñòàâëÿë
1–2 ìì, à ñóììàðíîå ñîäåðæàíèå ïðèìåñåé îêîëî 0,1
âåñ. %, â òîì ÷èñëå ãàôíèÿ — 0,05 %, óãëåðîäà — 0,01
%, êèñëîðîäà — 0,07 %, æåëåçà — 0,01 %. Âåëè÷èíà
îòíîñèòåëüíîãî îñòàòî÷íîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ìàòåðèà-
ëà �293/�4,2 � 40.

Ñëèòêè äèàìåòðîì 50 ìì âûäàâëèâàëè â ïðóòîê
äèàìåòðîì 10 ìì ïðè òåìïåðàòóðå 850 Ê. Çàòåì ïðóò-
êè îòæèãàëè ïðè 850 Ê â òå÷åíèå 3 ÷àñîâ, ÷òî ïðèâîäè-
ëî ê ðåêðèñòàëëèçàöèè ñòðóêòóðû è ôîðìèðîâàíèþ
çåðåí ðàçìåðîì 5–15 ìêì. Èíòåíñèâíóþ ïëàñòè÷åñ-
êóþ äåôîðìàöèþ ïðóòêà ïðîâîäèëè âîëî÷åíèåì ïðè
êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå äî äèàìåòðà 3 ìì áåç ïðîìå-
æóòî÷íûõ îòæèãîâ (èñòèííàÿ äåôîðìàöèÿ âîëî÷å-
íèåì ðàâíà 2,4). Ïîñëå ýòîãî ïðóòêè ïîäâåðãàëè
øëèôîâêå è õèìè÷åñêîé ïîëèðîâêå, à çàòåì ýëåêòðî-
èñêðîâîé ðåçêîé ðàçðåçàëè íà öèëèíäðè÷åñêèå îáðàç-
öû äèàìåòðîì 2,5 ìì è âûñîòîé 6 ìì äëÿ ìåõàíè÷åñ-
êèõ èñïûòàíèé íà ñæàòèå. Îñü öèëèíäðîâ ñîâïàäàëà ñ
íàïðàâëåíèåì îñè òåêñòóðû <1010>, âîçíèêøåé â
ïðóòêàõ öèðêîíèÿ â ïðîöåññå âîëî÷åíèÿ.

Èññëåäîâàëè îáðàçöû â äâóõ ñîñòîÿíèÿõ: èñõîäíîì
(ñîñòîÿíèå 1) è ïîñëå îòæèãà ïðè 610 Ê â òå÷åíèå 3
÷àñîâ (ñîñòîÿíèå 2). Â ðÿäå îáðàçöîâ, ïîäâåðãíóòûõ
ðàçíûì ñòåïåíÿì äåôîðìàöèè â ïðîöåññå âîëî÷åíèÿ,
ïðîâîäèëè èññëåäîâàíèÿ ìèêðîñòðóêòóðû â ïðîäîëü-
íûõ è ïîïåðå÷íûõ ñðåçàõ íà ñêàíèðóþùåì ýëåêòðîííîì
ìèêðîñêîïå TESLA BS-613. Íà îñíîâå êîìïüþòåðíîé
îáðàáîòêè ñíèìêîâ áûë ïðîâåäåí ñòàòèñòè÷åñêèé àíà-
ëèç è ïîñòðîåíû ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ çåðåí (ñóáçå-
ðåí) ïî ðàçìåðàì.

Ìåõàíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè îáðàçöîâ èçó÷àëè
ïðè òåìïåðàòóðàõ 300, 170, 77 è 4,2 Ê ïóòåì ðåãèñòðà-
öèè çàâèñèìîñòåé íàãðóçêà–âðåìÿ ïðè äåôîðìèðîâà-
íèè îáðàçöîâ ñæàòèåì âäîëü îñè îáðàçöà ñî ñêîðîñòüþ
îòíîñèòåëüíîé äåôîðìàöèè 5�10–4 c–1 íà äåôîðìàöè-
îííîé ìàøèíå ÌÐÊ-3 (æåñòêîñòü 7�106 Í/ì). Ïîëó÷åí-
íûå êðèâûå ïåðåñòðàèâàëèñü â äèàãðàììû «íàïðÿæå-
íèå—ïëàñòè÷åñêàÿ äåôîðìàöèÿ» �(�), íà êîòîðûõ
îïðåäåëÿëè óñëîâíûé ïðåäåë òåêó÷åñòè �0,2, íàïðÿ-
æåíèå íà÷àëà ñòàäèè ëåãêîãî ñêîëüæåíèÿ �phys, ìàêñè-
ìàëüíûå äîñòèãíóòûå íàïðÿæåíèå �f è äåôîðìàöèþ �f.
Äåôîðìèðîâàíèå ïðåêðàùàëè ââèäó ñóùåñòâåííîãî
èçìåíåíèÿ ôîðìû îáðàçöîâ, çàòðóäíÿþùåãî îïðåäåëå-
íèå èñòèííûõ çíà÷åíèé � è �. Âåëè÷èíó � îïðåäåëÿëè
êàê îòíîøåíèå íàãðóçêè ê íà÷àëüíîé ïëîùàäè ïîïå-
ðå÷íîãî ñå÷åíèÿ îáðàçöà, çíà÷åíèå � âû÷èñëÿëè êàê îò-
íîøåíèå èçìåíåíèÿ äëèíû îáðàçöà, îáóñëîâëåííîãî
ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèåé, ê åãî íà÷àëüíîé äëèíå.
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Áûëè òàêæå îïðåäåëåíû çíà÷åíèÿ àêòèâàöèîííîãî
îáúåìà äëÿ ïðîöåññà ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè ïðè
òåìïåðàòóðàõ 300, 170 è 77 Ê. Äëÿ ýòîãî èñïîëüçîâàëè
ìåòîä ðåëàêñàöèè äåôîðìèðóþùåãî íàïðÿæåíèÿ ïî-
ñëå îñòàíîâêè äåôîðìàöèîííîé ìàøèíû: ðåãèñòðèðî-
âàëè çàâèñèìîñòü íàïðÿæåíèÿ îò âðåìåíè �R(t) (t —
âðåìÿ îò íà÷àëà ðåëàêñàöèè) è âû÷èñëÿëè çíà÷åíèÿ àê-
òèâàöèîííîãî îáúåìà V ïî ñòàíäàðòíîé ôîðìóëå [14]:

V kT
d t

d t
�

�ln( �( ))

( )

�

�
, (1)

çäåñü �( )t è �( )� t — íàïðÿæåíèå ñäâèãà â ïëîñêîñòè
ñêîëüæåíèÿ è åãî ïðîèçâîäíàÿ ïî âðåìåíè, T — òåìïå-
ðàòóðà, k — ïîñòîÿííàÿ Áîëüöìàíà. Â êà÷åñòâå íàïðÿ-
æåíèÿ ñäâèãà � âûáèðàëè íàïðÿæåíèå � = 0,5�. Ôîð-
ìóëà (1) îáû÷íî èñïîëüçóåòñÿ ïðè èññëåäîâàíèè
ïîëèêðèñòàëëîâ â îáëàñòè îäíîðîäíîé äåôîðìàöèè,
åå ïðèìåíåíèå â íàñòîÿùåé ðàáîòå, êàê áóäåò ïîêàçà-
íî â îáñóæäåíèè ðåçóëüòàòîâ, îáîñíîâàíî íàáëþäàå-
ìûì ïðîñòðàíñòâåííûì ðàñïðåäåëåíèåì ìàêðîñêîïè-
÷åñêîé ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè â èññëåäîâàííûõ
îáðàçöàõ ÓÌÇ Zr.

3. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû è èõ

îáñóæäåíèå

3.1. Ìèêðîñòðóêòóðà îáðàçöîâ ïîñëå äåôîðìàöèè

âîëî÷åíèåì

Ýëåêòðîííîìèêðîñêîïè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ ïðî-
äîëüíûõ è ïîïåðå÷íûõ ñðåçîâ ïîêàçàëè, ÷òî ìèêðî-
ñòðóêòóðà ïðóòêîâ íà íà÷àëüíûõ ñòàäèÿõ äåôîðìàöèè
âîëî÷åíèåì êðàéíå íåîäíîðîäíà. Ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ
ñòåïåíè äåôîðìàöèè âîëî÷åíèåì ìèêðîñòðóêòóðà
ñòàíîâèòñÿ áîëåå îäíîðîäíîé. Îäíàêî äàæå ïðè äå-
ôîðìàöèè âîëî÷åíèåì, ðàâíîé 2,4 (ñîñòîÿíèå 1), ìèê-
ðîñòðóêòóðà â ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè ïðóòêà ñîäåðæàëà
íàðÿäó ñ ìåëêèìè ñóáçåðíàìè ðàçìåðîì 0,1–0,4 ìêì
òàêæå áîëåå êðóïíûå ñóáçåðíà ðàçìåðîì â íåñêîëüêî
ìèêðîí (ðèñ. 1,à,á). Ãèñòîãðàììà ðàñïðåäåëåíèÿ ñóá-
çåðåí ïî ðàçìåðàì â ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè îáðàçöîâ
ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ.1,â.

Â ïðîäîëüíîì ñå÷åíèè îáðàçöîâ íàáëþäàåòñÿ
òèïè÷íàÿ äëÿ äåôîðìàöèè âîëî÷åíèåì ïîëîñ÷àòàÿ
ñòðóêòóðà, ò.å. ñóáçåðíà, ñèëüíî âûòÿíóòûå â íàïðàâ-
ëåíèè îñè âîëî÷åíèÿ (ðèñ. 2).

Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííîãî îòæèãà ñòðóêòóðà ïðå-
òåðïåâàåò íåêîòîðûå èçìåíåíèÿ (ðèñ. 3,à). Òåëî ñóáçå-
ðåí î÷èùàåòñÿ îò ñêîïëåíèé äèñëîêàöèé, à ðàçìåðû
ñóáçåðåí íåñêîëüêî óìåíüøàþòñÿ. Òàê, ñðåäíèé ðàçìåð
ñóáçåðåí óìåíüøèëñÿ îò 0,4 ìêì äî 0,3 ìêì, à íàèáîëåå
âåðîÿòíîå çíà÷åíèå ðàçìåðà ñóáçåðíà óìåíüøèëîñü îò
0,25 ìêì äî 0,23 ìêì (ðèñ. 3,á,â). Ýòî, î÷åâèäíî, îá-
óñëîâëåíî ïðîöåññàìè ïåðåìåùåíèÿ äèñëîêàöèé â õî-

äå îòæèãà èç òåëà ñóáçåðåí íà èõ ãðàíèöû è ïðîöåññàìè
ïîëèãîíèçàöèèè, ÷òî ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ ðàçîðè-
åíòàöèè ñóáçåðåí è ïîÿâëåíèþ íîâûõ ãðàíèö.

3.2. Ïðåäåë òåêó÷åñòè ÓÌÇ öèðêîíèÿ

Â òàáëèöå 1 ïðèâåäåíû òèïè÷íûå çíà÷åíèÿ âåëè÷èí
�0,2 è äðóãèõ ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê, ïîëó÷åííûå
ïðè ðàçíûõ òåìïåðàòóðàõ äëÿ ÓÌÇ öèðêîíèÿ â äâóõ ñî-
ñòîÿíèÿõ, à òàêæå çíà÷åíèÿ �0,2 ïðè 300 è 77 Ê äëÿ êðóï-
íîçåðíèñòîãî (ÊÇ) Zr [10], äëÿ êîòîðîãî íàïðàâëåíèå îñè
ñæàòèÿ è òåêñòóðíîå ñîñòîÿíèå (âäîëü íàïðàâëåíèÿ ïðî-
êàòêè) áûëè àíàëîãè÷íû íàøèì îáðàçöàì.

Èç äàííûõ òàáë. 1 âèäíî, ÷òî ïðè êîìíàòíîé òåìïå-
ðàòóðå äëÿ ÓÌÇ öèðêîíèÿ â ïåðâîì ñîñòîÿíèè çíà÷å-
íèå �0,2 â øåñòü ðàç áîëüøå, ÷åì äëÿ êðóïíîçåðíèñ-
òûõ îáðàçöîâ. Òàêîå óâåëè÷åíèå �0,2 îáóñëîâëåíî
óìåíüøåíèåì ñðåäíåãî ðàçìåðà çåðíà d îò 20 äî

Ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà óëüòðàìåëêîçåðíèñòîãî öèðêîíèÿ â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð 4,2–300 Ê
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Ðèñ. 1. Ýëåêòðîííîìèêðîñêîïè÷åñêèé ñíèìîê ïîïåðå÷íî-
ãî ñðåçà îáðàçöà ïîñëå ýêñòðóçèè è äåôîðìàöèè âîëî÷åíè-
åì (ñòðóêòóðíîå ñîñòîÿíèå 1) (à), ðåçóëüòàò êîìïüþòåðíîé
îáðàáîòêè ñíèìêà (á) è ãèñòîãðàììà ðàñïðåäåëåíèÿ ñóáçå-
ðåí ïî ðàçìåðàì (â) (äàííûå ïî íåñêîëüêèì ñíèìêàì).



0,4 ìêì è êà÷åñòâåííî ñîîòâåòñòâóåò çàêîíó Õîë-
ëà–Ïåò÷à. Ïðè ïîíèæåíèè òåìïåðàòóðû ýòî ðàçëè÷èå
íåñêîëüêî óìåíüøàåòñÿ, íî îñòàåòñÿ äîâîëüíî çíà÷è-
òåëüíûì — ïðèáëèçèòåëüíî â 4 ðàçà ïðè 77 Ê. Èëëþ-
ñòðàöèåé òåìïåðàòóðíûõ çàâèñèìîñòåé �0,2(T) ïîëè-
êðèñòàëëîâ Zr â ðàçëè÷íûõ ñòðóêòóðíûõ ñîñòîÿíèÿõ
ñëóæèò ðèñ. 4. Íà ðèñóíêå âèäíî, ÷òî âî âñåì òåìïåðà-
òóðíîì èíòåðâàëå äëÿ ñîñòîÿíèÿ 2 çíà÷åíèÿ �0,2 ìåíü-
øå, ÷åì äëÿ ñîñòîÿíèÿ 1, ïðè÷åì ðàçíîñòü âåëè÷èí
�0,2 â ñîñòîÿíèÿõ 1 è 2 óâåëè÷èâàåòñÿ ñ ïîíèæåíèåì
òåìïåðàòóðû. Íàáëþäàåìîå ðàçëè÷èå â çíà÷åíèÿõ �0,2
(ïðè íåçíà÷èòåëüíîì óìåíüøåíèè ñðåäíåãî ðàçìåðà
çåðåí âî âòîðîì ñîñòîÿíèè ïî ñðàâíåíèþ ñ ïåðâûì)
îçíà÷àåò, ÷òî ýòà âåëè÷èíà îïðåäåëÿåòñÿ íå òîëüêî
ðàçìåðîì çåðåí, íî è âíóòðèçåðåííîé ñòðóêòóðîé.
Íèçêîòåìïåðàòóðíûé îòæèã (ñîñòîÿíèå 2) âåäåò ê çíà-

÷èòåëüíîìó óìåíüøåíèþ ïëîòíîñòè äèñëîêàöèé
âíóòðè çåðåí è, êàê ñëåäñòâèå, ê ñíèæåíèþ �0,2.
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1 ìêì

Ðèñ. 2. Ìèêðîñòðóêòóðà îáðàçöà â ïðîäîëüíîì ñå÷åíèè
ïîñëå ýêñòðóçèè è äåôîðìàöèè âîëî÷åíèåì (ñòðóêòóðíîå
ñîñòîÿíèå 1).
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Ðèñ. 3. Ýëåêòðîííîìèêðîñêîïè÷åñêèé ñíèìîê ïîïåðå÷íî-
ãî ñðåçà îòîææåííîãî îáðàçöà (ñòðóêòóðíîå ñîñòîÿíèå 2)
(à), ðåçóëüòàò êîìïüþòåðíîé îáðàáîòêè ñíèìêà (á) è ãèñ-
òîãðàììà ðàñïðåäåëåíèÿ ñóáçåðåí ïî ðàçìåðàì (â) (äàí-
íûå ïî íåñêîëüêèì ñíèìêàì).

Òàáëèöà 1. Ñâîäíûå äàííûå äëÿ âåëè÷èí �0,2, �phys, �f, �f, ïðè ðàçíûõ òåìïåðàòóðàõ äëÿ ÓÌÇ Zr â äâóõ ñîñòîÿíèÿõ è äëÿ ÊÇ Zr [10]

Ò, Ê
Zr, ÓÌÇ ñîñòîÿíèå 1 Zr, ÓÌÇ ñîñòîÿíèå 2 Zr, ÊÇ [10]

�0,2, ÃÏà �phys, ÃÏà �f, ÃÏà �f �0,2, ÃÏà �phys, ÃÏà �f, ÃÏà �f �0,2, ÃÏà

300 0,48 0,60 0,69 0,19 0,46 0,52 0,61 0,11 0,07

170 0,51 0,69 1,27 0,22 0,50 0,59 1,73 0,34

77 0,63 0,74 1,55 0,16 0,54 0,62 1,36 0,18 0,15

4,2 0,82 0,82 1,99 0,23 0,67 0,67 0,98 0,10



3.3. Ðàñïðåäåëåíèå ìàêðîñêîïè÷åñêîé ïëàñòè÷åñêîé

äåôîðìàöèè â îáðàçöàõ è ïîòåðÿ óñòîé÷èâîñòè

öèëèíäðè÷åñêîé ôîðìû ïðè äåôîðìèðîâàíèè

ñæàòèåì

Òèïè÷íûé âèä îáðàçöîâ ÓÌÇ Zr ïîñëå äåôîðìèðî-
âàíèÿ îäíîîñíûì ñæàòèåì ïðè ðàçíûõ òåìïåðàòóðàõ
èñïûòàíèÿ ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 5,à–ã. Îïèøåì îáùèå
êà÷åñòâåííûå çàêîíîìåðíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ ìàêðî-
ñêîïè÷åñêîé ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè â îáðàçöàõ, êî-
òîðûå íàáëþäàþòñÿ ïðè âñåõ òåìïåðàòóðàõ èñïûòàíèé.

Íà ðèñ. 5 âèäíî, ÷òî îáðàçöû ÓÌÇ Zr â ïðîöåññå äå-
ôîðìèðîâàíèÿ èñïûòûâàþò ïëàñòè÷åñêèé èçãèá, ïðè
êîòîðîì îñü èñêðèâëåííîãî îáðàçöà, êàê ïðàâèëî, ÿâ-
ëÿåòñÿ ïëîñêîé êðèâîé. Ýòî îäíî èç ïðîÿâëåíèé èç-
âåñòíîãî â ìåõàíèêå äåôîðìèðîâàíèÿ òâåðäîãî òåëà
ýôôåêòà ïîòåðè óñòîé÷èâîñòè öèëèíäðè÷åñêîé ôîðìû
ïðè ñæàòèè óïðóãîïëàñòè÷åñêîãî ñòåðæíÿ [15]. Â íà-
øåì ñëó÷àå íà ôîðìó îáðàçöîâ ïîñëå ïîòåðè óñòîé÷è-
âîñòè ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå îêàçûâàþò äâà ôàêòîðà,
êîòîðûå îáû÷íî íå ðàññìàòðèâàþòñÿ ïðè ìàòåìàòè÷åñ-
êîì îïèñàíèè äàííîãî ýôôåêòà: âîçìîæíîñòü ñêîëüæå-
íèÿ òîðöîâ îáðàçöà ïî ïîâåðõíîñòè äåôîðìèðóþùåé
ÿ÷åéêè; íåáîëüøîå îòíîøåíèå äëèíû ê äèàìåòðó (ïðè-
ìåðíî 2,4), ïëîõî ñîîòâåòñòâóþùåå ïðèáëèæåíèþ òîí-
êîãî ñòåðæíÿ. Ñèëû òðåíèÿ íà òîðöàõ îáðàçöà â óñëîâè-
ÿõ íàøèõ èñïûòàíèé, ïî-âèäèìîìó, íå äîñòàòî÷íû äëÿ
æåñòêîé ôèêñàöèè òîðöîâ îáðàçöà â äåôîðìèðóþùåé
ÿ÷åéêå. Îòìåòèì, ÷òî òîðöû îáðàçöîâ ïðè ñìåùåíèè â
ïðîöåññå äåôîðìèðîâàíèÿ îñòàþòñÿ ïëîñêîïàðàëëåëü-
íûìè, è ïðè ýòîì íå èìåþò çàìåòíûõ ñëåäîâ ìàêðîñêî-
ïè÷åñêîé ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè.

Íà ðèñ. 5 âèäíî, ÷òî ïëàñòè÷åñêàÿ äåôîðìàöèÿ íå-
îäíîðîäíî ðàñïðåäåëåíà ïî îáúåìó îáðàçöîâ. Îñíîâ-
íàÿ äåôîðìàöèÿ ïðàêòè÷åñêè ñîñðåäîòî÷åíà â ñðåä-
íåé ÷àñòè îáðàçöîâ, à â îáëàñòÿõ âáëèçè òîðöîâ
ïëàñòè÷åñêàÿ äåôîðìàöèÿ ñóùåñòâåííî ìåíüøå è ôîð-

ìà ïîâåðõíîñòè îáðàçöîâ áëèçêà ê öèëèíäðè÷åñêîé.
Ñõåìàòè÷åñêè êàðòèíó ðàñïðåäåëåíèÿ ìàêðîñêîïè÷åñ-
êîé ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè íà îñíîâàíèè ðèñ. 5
ìîæíî ïðåäñòàâèòü ñëåäóþùèì îáðàçîì. Îáëàñòü ðàç-
âèòîé ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè â îáðàçöå ìîæíî
óñëîâíî îãðàíè÷èòü äâóìÿ ïàðàëëåëüíûìè ïëîñêîñòÿ-
ìè, êîòîðûå íàêëîíåíû ïî îòíîøåíèþ ê îñè îáðàçöà
íà íåêîòîðûé óãîë 	 20°–30°. Âíóòðè ýòîé îáëàñòè
ðàñïðåäåëåíèå ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè ôîðìàëüíî
ñîîòâåòñòâóåò äåôîðìàöèè ñäâèãà ïî îäíîé ñèñòåìå
ïàðàëëåëüíûõ ïëîñêîñòåé, ïðè÷åì, êàê ìîæíî âèäåòü,
ñäâèãîâàÿ äåôîðìàöèÿ â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè äîñòà-
òî÷íî îäíîðîäíà. Ãðàíèöû îáëàñòè ðàçâèòîé ïëàñòè-
÷åñêîé äåôîðìàöèè, åñòåñòâåííî, ðàçìûòû, îäíàêî
îòìåòèì, ÷òî óñëîâíûå ãðàíè÷íûå ïëîñêîñòè ýòîé îá-
ëàñòè íå ïåðåñåêàþò òîðöåâûå ïîâåðõíîñòè îáðàçöîâ,
à â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ îòñòîÿò îò íèõ íà çàìåòíîì ðàñ-
ñòîÿíèè (ñì. ðèñ. 5,à,á).

Ïîä÷åðêíåì, ÷òî ìàêðîñêîïè÷åñêàÿ êàðòèíà ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè òîëüêî âíåøíå
ñîïîñòàâèìà ñ äåôîðìàöèåé ñäâèãà ïî îäíîé ñèñòåìå
ïëîñêîñòåé. Â ðåàëüíîì ñëó÷àå â ÓÌÇ Zr, î÷åâèäíî,
èìååò ìåñòî ýñòàôåòíàÿ ïåðåäà÷à äåôîðìàöèè îò çåð-
íà ê çåðíó âäîëü âñåãî ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ îáðàçöà

Ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà óëüòðàìåëêîçåðíèñòîãî öèðêîíèÿ â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð 4,2–300 Ê
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ñîñòîÿíèå 1
ñîñòîÿíèå 2

Ðèñ. 4. Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ïðåäåëà òåêó÷åñòè äëÿ
ðàçíûõ ñòðóêòóðíûõ ñîñòîÿíèé ÓÌÇ Zr .

à á

â ã

1 ìì 1 ìì

1 ìì 1 ìì

Ðèñ. 5. Òèïè÷íûé âèä îáðàçöîâ ÓÌÇ Zr ïîñëå äåôîðìàöèè
îäíîîñíûì ñæàòèåì ïðè ðàçíûõ òåìïåðàòóðàõ èñïûòàíèÿ
(ñòðóêòóðíîå ñîñòîÿíèå 1): T = 300 Ê, � = 0,194 (a); T = 170 Ê,
� = 0,19 (á); T = 77 Ê, � = 0,16 (â); T = 4,2 Ê, � = 0,183 (ã).



âñëåäñòâèå ñàìîñîãëàñîâàííîãî ñîâìåñòíîãî äåé-
ñòâèÿ âñåé ñîâîêóïíîñòè ñèñòåì äèñëîêàöèîííîãî
ñêîëüæåíèÿ è äâîéíèêîâàíèÿ âíóòðè çåðåí, à òàêæå
çåðíîãðàíè÷íûõ ìåõàíèçìîâ. Îòìåòèì òàêæå, ÷òî ñ
ðîñòîì � äîëæíî óñèëèâàòüñÿ âëèÿíèå íà ïðîòåêàíèå
ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè ñëîæíîãî íåîäíîðîäíîãî
íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ, êîòîðîå âîçíèêàåò âñëåä-
ñòâèå îòêëîíåíèÿ ôîðìû îáðàçöà îò öèëèíäðè÷åñêîé.
Îäíàêî îïèñàííàÿ âûøå àíàëîãèÿ ìîæåò áûòü
èñïîëüçîâàíà äëÿ àíàëèçà è èíòåðïðåòàöèè ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûõ äàííûõ â ðàìêàõ ôåíîìåíîëîãè÷åñêèõ
ìîäåëåé, â ÷àñòíîñòè, îáîñíîâûâàåò èñïîëüçîâàíèå
ôîðìóëû (1) äëÿ âû÷èñëåíèÿ àêòèâàöèîííîãî îáúåìà
ïðîöåññà ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè è ðàññìîòðåíèå
çàêîíîìåðíîñòåé äåôîðìàöèîííîãî óïðî÷íåíèÿ
âäîëü êðèâîé �(�).

3.4. Îñîáåííîñòè äåôîðìàöèîííîãî óïðî÷íåíèÿ ÓÌÇ

öèðêîíèÿ

Òèïè÷íûå äåôîðìàöèîííûå êðèâûå, ïîëó÷åííûå
ïðè ñæàòèè îáðàçöîâ ÓÌÇ öèðêîíèÿ ïðè ðàçëè÷íûõ
òåìïåðàòóðàõ, ïîêàçàíû íà ðèñ. 6. Îáðàùàþò íà ñåáÿ

âíèìàíèå äâå êà÷åñòâåííûå îñîáåííîñòè ïðîöåññà
ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè ÓÌÇ öèðêîíèÿ:

— ñòàäèéíûé õàðàêòåð äåôîðìàöèîííûõ êðèâûõ
ïðè � > �0,2;

— ïåðåõîä îò ïëàâíîãî ïëàñòè÷åñêîãî òå÷åíèÿ â îá-
ëàñòè óìåðåííî íèçêèõ òåìïåðàòóð ê ïðåðûâèñòîìó
(ñêà÷êîîáðàçíîìó) ïðè òåìïåðàòóðå æèäêîãî ãåëèÿ.

Îñòàíîâèìñÿ íà îïèñàíèè ýòèõ îñîáåííîñòåé áî-
ëåå äåòàëüíî.

Óáåäèòåëüíîé èëëþñòðàöèåé ñòàäèéíîñòè äåôîð-
ìàöèîííûõ êðèâûõ ñëóæàò çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåí-
òà äåôîðìàöèîííîãî óïðî÷íåíèÿ îò äåôîðìàöèè

(�) = d�/d�� ïðåäñòàâëåííûå äëÿ ñîñòîÿíèÿ 1 íà ðèñ. 7.
Âèäíî, ÷òî íà íà÷àëüíîé ñòàäèè äåôîðìàöèè (äî
0,02–0,04) êîýôôèöèåíò äåôîðìàöèîííîãî óïðî÷íå-
íèÿ 
(�) ïðè âñåõ òåìïåðàòóðàõ áûñòðî óìåíüøàåòñÿ.
Çàòåì ñ ðîñòîì � ïðè òåìïåðàòóðå 300 Ê âåëè÷èíà 
(�)
ïðàêòè÷åñêè íå ìåíÿåòñÿ, à ïðè áîëåå íèçêèõ òåìïåðà-
òóðàõ âîçðàñòàåò ñ óâåëè÷åíèåì äåôîðìàöèè. Îïèñàí-
íûå îñîáåííîñòè äåôîðìàöèîííûõ êðèâûõ â îñíîâ-
íîì ñîõðàíÿþòñÿ è äëÿ ñîñòîÿíèÿ 2. Òàêèì îáðàçîì,
ìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òî äåôîðìàöèîííûå êðèâûå ÓÌÇ
öèðêîíèÿ â óñëîâèÿõ óìåðåííîãî è ãëóáîêîãî îõëàæ-
äåíèÿ èìåþò ÿðêî âûðàæåííûé äâóõñòàäèéíûé õàðàê-
òåð: íà èíòåðâàëå äåôîðìàöèé 0,002 < � < 0,02–0,04
ðåàëèçóåòñÿ ñòàäèÿ I, à ïðè � > 0,04 — ñòàäèÿ II. Ê ýòî-
ìó óòâåðæäåíèþ ñëåäóåò ñäåëàòü äâà óòî÷íåíèÿ:
1) ïðè òåìïåðàòóðå 4,2 Ê âåëè÷èíà êîýôôèöèåíòà äå-
ôîðìàöèîííîãî óïðî÷íåíèÿ èìååò íåñêîëüêî óñëîâ-
íûé õàðàêòåð, òàê êàê äëÿ âû÷èñëåíèÿ d�/d� äåôîðìà-
öèîííàÿ êðèâàÿ áûëà àïïðîêñèìèðîâàíà îãèáàþùåé
ïî âåðøèíàì ñêà÷êîâ íàãðóçêè; 2) çíà÷åíèå ãðàíè÷íîé
äåôîðìàöèè, ðàçäåëÿþùåé ñòàäèè I è II, çàìåòíî, íî
íåðåãóëÿðíî çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû, èçìåíÿÿñü â
ïðåäåëàõ 0,02–0,04.
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Å.Ä. Òàáà÷íèêîâà è äð.

Ñîñòîÿíèå 1

Ñîñòîÿíèå 2

à

á

Ðèñ. 6. Òèïè÷íûé âèä äåôîðìàöèîííûõ êðèâûõ ïðè îäíî-
îñíîì ñæàòèè ÓÌÇ Zr äëÿ ðàçíûõ òåìïåðàòóð èñïûòàíèÿ:
ñòðóêòóðíîå ñîñòîÿíèå 1(a) ; ñòðóêòóðíîå ñîñòîÿíèå 2 (á).

C 1îñòîÿíèå

d
/d

�
�,

Ã
Ï

à

Ðèñ. 7. Äåôîðìàöèîííàÿ çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà äå-
ôîðìàöèîííîãî óïðî÷íåíèÿ d�/d� ïðè ðàçíûõ òåìïåðàòó-
ðàõ èñïûòàíèÿ äëÿ ÓÌÇ Zr.



Ñëîæíûé õàðàêòåð äåôîðìàöèîííîé çàâèñèìîñòè
âåëè÷èíû 
(�), íàáëþäàåìûé â ÓÌÇ Zr, òèïè÷åí òàê-
æå è äëÿ êðóïíîçåðíèñòûõ ïîëèêðèñòàëëîâ Zr, äåôîð-
ìèðîâàííûõ ñæàòèåì ïðè 300 è 77 Ê [10], äëÿ êîòîðî-
ãî, êàê óïîìèíàëîñü âûøå, íàïðàâëåíèå îñè ñæàòèÿ è
òåêñòóðíîå ñîñòîÿíèå áûëè àíàëîãè÷íû íàøèì îáðàç-
öàì. Äëÿ ïîëèêðèñòàëëè÷åñêîãî Zr íàéäåíà [10] êîð-
ðåëÿöèÿ ìåæäó äåôîðìàöèîííîé çàâèñèìîñòüþ âåëè-
÷èíû 
(�) è äåéñòâóþùèìè ìîäàìè äåôîðìàöèè.
Óñòàíîâëåíî, ÷òî íà ðàííèõ ñòàäèÿõ äåôîðìàöèè
(� < 0,02) áûñòðîå óìåíüøåíèå âåëè÷èíû 
(�) îá-
óñëîâëåíî äîìèíèðóþùèì ïðîöåññîì çàðîæäåíèÿ
è äâèæåíèÿ ïðèçìàòè÷åñêèõ äèñëîêàöèé â ñèñòåìå
{ }10 1 0 1120� 
. Ðîñò âåëè÷èíû 
(�), íàáëþäàåìûé
ïðè 300 Ê âäîëü äåôîðìàöèîííîé êðèâîé ñ ðîñòîì �,
îáóñëîâëåí ðàñïðîñòðàíåíèåì äâîéíèêîâ â ñèñòåìå
{ }10 1 2 10 1 1� 
 è ïðîòåêàíèåì ïðèçìàòè÷åñêîãî
ñêîëüæåíèÿ (ïî ñèñòåìå { }10 1 0 1120� 
) êàê âíóòðè
äâîéíèêîâ, òàê è â îñòàëüíîì îáúåìå çåðåí.

Ýòè ïðîöåññû âçàèìîñâÿçàíû è ñîïðîâîæäàþòñÿ
òîðìîæåíèåì ñêîëüçÿùèõ äèñëîêàöèé íà ãðàíèöàõ
äâîéíèêîâ, à òàêæå áûñòðûì óâåëè÷åíèåì äîëè
ñäâîéíèêîâàííîãî îáúåìà. Äàëüíåéøåå óìåíüøåíèå
ñêîðîñòè âîçðàñòàíèÿ âåëè÷èíû 
(�) ñ ðîñòîì � îá-
óñëîâëåíî òåì, ÷òî íà ýòîé ñòàäèè äåôîðìàöèè ïðî-
öåññ äâîéíèêîâàíèÿ ñòðåìèòñÿ ê íàñûùåíèþ, à ïðå-
èìóùåñòâåííûì ñòàíîâèòñÿ ïðîöåññ ñêîëüæåíèÿ,
ïðîèñõîäÿùèé êàê â ìåñòàõ, ñâîáîäíûõ îò äâîéíèêîâ,
òàê è âíóòðè ñäâîéíèêîâàííîãî îáúåìà.

Ïîäîáíàÿ êîððåëÿöèÿ ìåæäó äåôîðìàöèîííîé çà-
âèñèìîñòüþ âåëè÷èíû 
(�) è äåéñòâóþùèìè ìîäàìè
äåôîðìàöèè, ïî-âèäèìîìó, èìååò ìåñòî è â ÓÌÇ Zr.

Ñîîòíîøåíèå äåôîðìàöèè ñêîëüæåíèåì è äâîéíè-
êîâàíèåì ïðè çíàêîïåðåìåííîì íàãðóæåíèè êðóïíî-
çåðíèñòîãî öèðêîíèÿ â îáëàñòè òåìïåðàòóð 4,2–373 Ê
áûëî èçó÷åíî â ðàáîòå [16]. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè òåìïå-
ðàòóðå 300 Ê äåôîðìàöèÿ äâîéíèêîâàíèåì íåçíà÷è-
òåëüíà (íàáëþäàëèñü îòäåëüíûå äâîéíèêîâûå ïðî-
ñëîéêè). Ïðè 77 Ê íàáëþäàëèñü äâîéíèêè ðàçëè÷íûõ
êðèñòàëëîãðàôè÷åñêèõ ñèñòåì, ñêîëüæåíèå âûðàæåíî
çíà÷èòåëüíî ñëàáåå, ÷åì ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå.
Ïðè 4,2 Ê êà÷åñòâåííîãî èçìåíåíèÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ
77 Ê íå âûÿâëåíî, îäíàêî ïëîòíîñòü äâîéíèêîâûõ
ïðîñëîåê óâåëè÷èâàåòñÿ è îíè ñòàíîâÿòñÿ òîíüøå.

Â ÓÌÇ öèðêîíèè ïðîòåêàíèå ïðîöåññîâ ñêîëüæå-
íèÿ è äâîéíèêîâàíèÿ è èõ âçàèìîäåéñòâèå äîëæíî
óñëîæíÿòüñÿ ââèäó çíà÷èòåëüíî ìåíüøåãî ðàçìåðà çå-
ðåí è óâåëè÷åíèè ðîëè ãðàíèö çåðåí.

Ïðè òåìïåðàòóðå 4,2 Ê íà êðèâîé �(�) íàáëþäàåòñÿ
ñêà÷êîîáðàçíûé õàðàêòåð äåôîðìàöèè, íà÷èíàþùèé-
ñÿ ïðàêòè÷åñêè ïîñëå óñëîâíîãî ïðåäåëà òåêó÷åñòè
�0,2 è ïðîäîëæàþùèéñÿ íà âñåõ ïîñëåäóþùèõ ñòàäè-
ÿõ äåôîðìàöèè. Ïðåðûâèñòîå ïëàñòè÷åñêîå òå÷åíèå
ÓÌÇ ïîëèêðèñòàëëà ìîæåò ñâèäåòåëüñòâîâàòü î ëîêà-

ëèçîâàííîì õàðàêòåðå ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè è
áûñòðîé ýñòàôåòíîé ïåðåäà÷å äåôîðìàöèè îò çåðíà ê
çåðíó íà äîñòàòî÷íî áîëüøèå ðàññòîÿíèÿ. Ïðè ýòîì äå-
ôîðìàöèÿ ìîæåò îñóùåñòâëÿòüñÿ êàê äèñëîêàöèîííûì
ñêîëüæåíèåì, òàê è äâîéíèêîâàíèåì. Ïî-âèäèìîìó,
èìåííî ýòîò ìåõàíèçì ðåàëèçóåòñÿ â ÓÌÇ Zr ïðè 4,2 Ê.

Îòìåòèì åùå äâå îñîáåííîñòè ìåõàíè÷åñêèõ
ñâîéñòâ ÓÌÇ öèðêîíèÿ, îòðàæåííûå â òàáë. 1:

— âåëè÷èíà �f ïîñëå ÈÏÄ îñòàåòñÿ äîñòàòî÷íî
áîëüøîé âî âñåì èññëåäîâàííîì òåìïåðàòóðíîì èí-
òåðâàëå;

— ïîíèæåíèå òåìïåðàòóðû ïðèâîäèò íå òîëüêî ê
ðîñòó âåëè÷èíû �0,2 (ðèñ. 6), íî è ê óâåëè÷åíèþ íàïðÿ-
æåíèÿ �f äëÿ îáîèõ ñòðóêòóðíûõ ñîñòîÿíèé (òàáë. 1).

3.5. Àêòèâàöèîííûé îáúåì äëÿ ïðîöåññà

ïëàñòè÷åñêîãî òå÷åíèÿ ÓÌÇ öèðêîíèÿ

Òèïè÷íûå êðèâûå ðåëàêñàöèè äåôîðìèðóþùåãî
íàïðÿæåíèÿ ïðè òåìïåðàòóðàõ 300, 170 è 77 Ê ïîêàçà-
íû íà ðèñ. 8. Íà ðèñ. 9 ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè àêòèâà-
öèîííîãî îáúåìà V(�) ïðîöåññà äåôîðìàöèè, ïîëó÷åí-
íûå èç àíàëèçà ýòèõ êðèâûõ ñîãëàñíî ôîðìóëå (1).
Âèäíî, ÷òî çàâèñèìîñòè V(�) íåëèíåéíû, âåëè÷èíà V è
ïðîèçâîäíûå dV/d� ìîíîòîííî óìåíüøàþòñÿ ïðè óâå-
ëè÷åíèè �.

Çíà÷åíèÿ àêòèâàöèîííîãî îáúåìà, ïîëó÷åííûå
âáëèçè ïðåäåëà òåêó÷åñòè, òèïè÷íû äëÿ ïðîöåññîâ
òåðìîàêòèâèðîâàííîãî äâèæåíèÿ äèñëîêàöèé ÷åðåç
ñèñòåìó ëîêàëüíûõ ïðåïÿòñòâèé. Ïðîñòåéøåé ìîäåëè
òàêîãî äâèæåíèÿ ñîîòâåòñòâóåò âåëè÷èíà V = bdL, ãäå
b — âåêòîð Áþðãåðñà, d — àêòèâàöèîííîå ðàññòîÿíèå,
L — ñðåäíÿÿ äëèíà äèñëîêàöèîííîãî ñåãìåíòà ìåæäó
òåðìîïðåîäîëèìûìè ïðåïÿòñòâèÿìè. Ñ÷èòàÿ, ÷òî òåð-
ìîïðåîäîëèìûìè ïðåïÿòñòâèÿìè äëÿ äâèæåíèÿ äèñ-
ëîêàöèé íà ïðåäåëå òåêó÷åñòè ÿâëÿþòñÿ ïðèìåñíûå
àòîìû, ïðèìåì, ÷òî L b/ C�� [17], ãäå Ñ — àòîìíàÿ

Ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà óëüòðàìåëêîçåðíèñòîãî öèðêîíèÿ â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð 4,2–300 Ê
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Ðèñ. 8. Òèïè÷íûå êðèâûå ðåëàêñàöèè äåôîðìèðóþùåãî íà-
ïðÿæåíèÿ ïðè 300, 170 è 77 Ê.



êîíöåíòðàöèÿ ïðèìåñåé, � — áåçðàçìåðíûé êîýôôè-
öèåíò. Â íàøåì ñëó÷àå îñíîâíûìè ïðåïÿòñòâèÿìè ÿâ-
ëÿþòñÿ, î÷åâèäíî, àòîìû êèñëîðîäà ñ êîíöåíòðàöèåé
Ñ = 0,4 àò. %. Ïðèíÿâ d � b è � � 3, ïîëó÷àåì îöåíêó:
V b / C�� 3 � 48 b3, ÷òî áëèçêî ê ýêñïåðèìåíòàëüíî
ïîëó÷åííîìó çíà÷åíèþ V � 50 b3 ïðè 300 Ê. Ïðèâåäåí-
íàÿ îöåíêà V òàêæå ñîãëàñóåòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíû-
ìè çíà÷åíèÿìè, ïîëó÷åííûìè ïðè 170 è 77 Ê.

Ýòè îöåíêè ïîêàçûâàþò, ÷òî ÈÏÄ íå ïðèâîäèò ê ïî-
ÿâëåíèþ âíóòðè çåðåí ïîëèêðèñòàëëà äîñòàòî÷íî
áîëüøîé ïëîòíîñòè äîïîëíèòåëüíûõ ïðåïÿòñòâèé äëÿ
äèñëîêàöèé, ñïîñîáíûõ êîíêóðèðîâàòü ñ ïðèìåñÿìè
êèñëîðîäà óêàçàííîé êîíöåíòðàöèè. Ïðè áîëåå ñòðî-
ãîì àíàëèçå àêòèâàöèîííîãî îáúåìà íåîáõîäèìî ó÷è-
òûâàòü åãî çàâèñèìîñòü îò ýôôåêòèâíîãî íàïðÿæåíèÿ
� � � �* � i , êîòîðàÿ ôîðìàëüíî ñâîäèòñÿ ê çàâèñèìîñòè
d d� ( *)� : ñ âîçðàñòàíèåì �* ïàðàìåòð d( *)� ìîíîòîí-
íî óìåíüøàåòñÿ [17]. Íàëè÷èå òàêîé çàâèñèìîñòè êà-
÷åñòâåííî îáúÿñíÿåò óìåíüøåíèå V ñ ïîíèæåíèåì
òåìïåðàòóðû. Îíà æå ìîæåò áûòü ïðè÷èíîé óìåíüøå-
íèÿ V ñ ðîñòîì äåôîðìàöèè, åñëè ïðåäïîëîæèòü, ÷òî
�* óâåëè÷èâàåòñÿ âäîëü äåôîðìàöèîííîé êðèâîé.
Îäíàêî ñïðàâåäëèâîñòü ýòîãî ïðåäïîëîæåíèÿ òðåáóåò
ïîäòâåðæäåíèÿ ïóòåì áîëåå äåòàëüíîãî ýêñïåðèìåí-
òàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ çàêîíîìåðíîñòåé èçìåíåíèÿ
àêòèâàöèîííîãî îáúåìà ÓÌÇ öèðêîíèÿ ïðè íèçêîòåì-
ïåðàòóðíîé äåôîðìàöèè.

4. Çàêëþ÷åíèå

Îñíîâíîé ðåçóëüòàò äåéñòâèÿ èíòåíñèâíîé ïëàñòè-
÷åñêîé äåôîðìàöèè íà ïîëèêðèñòàëëè÷åñêèé öèðêîíèé
ñâîäèòñÿ ê äîñòàòî÷íî ñóùåñòâåííîìó äðîáëåíèþ çåðåí
èñõîäíîãî êðóïíîçåðíèñòîãî ïîëèêðèñòàëëà è ïðåâðà-
ùåíèþ åãî â óëüòðàìåëêîçåðíèñòûé ïîëèêðèñòàëë.

Èçó÷åíèå çàêîíîìåðíîñòåé ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìà-
öèè ÓÌÇ Zr â óñëîâèÿõ óìåðåííîãî è ãëóáîêîãî
îõëàæäåíèÿ ïîêàçàëî, ÷òî îñíîâíûå ìåõàíèçìû ïëàñ-
òè÷íîñòè, îïðåäåëÿþùèå ïðåäåë òåêó÷åñòè è äåôîð-

ìàöèîííîå óïðî÷íåíèå ýòîãî ìàòåðèàëà, êà÷åñòâåííî òå
æå, ÷òî è äëÿ êðóïíîçåðíèñòîãî Zr: ïàðàëëåëüíîå ïðîòå-
êàíèå è âçàèìíîå âëèÿíèå ïðîöåññîâ âíóòðèçåðåííîãî
äèñëîêàöèîííîãî ñêîëüæåíèÿ è äâîéíèêîâàíèÿ.

Ãëàâíûì ñëåäñòâèåì äðîáëåíèÿ çåðåí ÿâëÿåòñÿ çíà-
÷èòåëüíûé ðîñò ïðåäåëà òåêó÷åñòè ìàòåðèàëà âî âñåé
îáëàñòè íèçêèõ òåìïåðàòóð, ÷òî êà÷åñòâåííî ñîîòâåò-
ñòâóåò çàêîíó Õîëëà–Ïåò÷à. Âìåñòå ñ òåì îòìå÷åíû
áîëåå òîíêèå ïðîÿâëåíèÿ âëèÿíèÿ âíóòðèçåðåííîé
ñòðóêòóðû è ãðàíèö çåðåí íà ïðîöåññû íèçêîòåìïåðà-
òóðíîé äèñëîêàöèîííîé ïëàñòè÷íîñòè ÓÌÇ Zr. Âûÿñ-
íåíèå ìåõàíèçìîâ òàêîãî âëèÿíèÿ îñòàåòñÿ àêòóàëüíîé
çàäà÷åé, äëÿ ðåøåíèÿ êîòîðîé íóæíû äîïîëíèòåëüíûå
ñòðóêòóðíûå è ìîäåëüíûå èññëåäîâàíèÿ.

ÓÌÇ öèðêîíèé, ïîëó÷åííûé ìåòîäîì ÈÏÄ, èìååò
ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ âûñîêèé ïðåäåë òåêó÷åñòè è
ñîõðàíÿåò ïðè ýòîì äîñòàòî÷íî áîëüøîé ðåñóðñ ïëàñ-
òè÷íîñòè, ÷òî ïîçâîëÿåò îòíåñòè åãî ê ïåðñïåêòèâíûì
êîíñòðóêöèîííûì ìàòåðèàëàì êðèîãåííîé òåõíèêè.

Èññëåäîâàíèå ÷àñòè÷íî ôèíàíñèðîâàëîñü ïî ïðîåê-
òó ¹ 1/07-ÍÀÍÎ êîìïëåêñíîé ïðîãðàììû ôóíäàìåí-
òàëüíûõ èññëåäîâàíèé ÍÀÍÓ «Íàíîñèñòåìû, íàíîìà-
òåðèàëû è íàíîòåõíîëîãèè» è ïî ïðîåêòó ¹ 4135
Óêðàèíñêîãî íàó÷íî-òåõíîëîãè÷åñêîãî öåíòðà (STCU).

Àâòîðû âûðàæàþò áëàãîäàðíîñòü Ñ.Â. Ëóáåíöó çà
ïîëåçíûå ñîâåòû ïðè íàïèñàíèè ñòàòüè.
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Mechanical properties of ultrafine-grained

zirconium in temperature range 4.2–300 K

E.D. Tabachnikova, A.V. Podolskiy, V.Z. Bengus,

S.N. Smirnov, V.D. Natsik, V.M. Azhazha,

M.A. Tikhonovsky, A.N. Velikodny, N.F. Andrievskaja,

G.E. Storozhilov, and T.M. Tikhonovskaya

Mechanical properties of ultrafine-grained (UFG)
zirconium (grain size 0.4 �m), produced by intensive
plastic deformation (IPD) (a combination of extru-
sion, annealing, and drawing) are studied on cylindri-
cal specimens within the temperature range 300–4.2
K at uniaxial compression. The mechanical charac-
teristics of UFG zirconium of two structural states

were measured. Comparison between these characte-
ristics and those of coarse-grained polycrystals of the
material was made (state 1 – specimens after IPD,
state 2 – specimens after IPD and annealing). It is
found that a decrease of grain sizes due to IPD leads
to a considerable increase of yield stress of the
polycrystals (by a factor of six at 300 K and by a fac-
tor of four at 77 K), the plasticity being kept rather
large (strain > 0.15). Two stages of strain-hardening
and a decrease of activation volume for plastic flow
with deformation were registered. A conclusion is
drawn about the identity of the basic deformation
mechanisms in ultrafine-grained and coarse-grained
zirconium: simultaneous action and mutual influence
of intragrain dislocation gliding and twinning.

PACS: 62.25.–g Mechanical properties of nano-
scale systems;
61.72.Mm Grain and twin boundaries;
62.20.F- Deformation and plasticity.

Keywords: zirconium, ultrafine-grained metals,
plasticity, strain-hardening.
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