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Приведены результаты определения энергии активации процесса разрушения по данным измерения
зависимости долговечности Al и α-Fe от напряжения в области умеренных и низких температур испытания.
Анализ данных проводился для сдвиговых напряжений с учетом температурной зависимости модуля сдвига
и атермической компоненты напряжений.

В работах [1,2] было показано, что разрушение при
ползучести металлов в условиях низких и умеренных
температур, как и при других видах растяжения, напри-
мер при активном растяжении с постоянной скоростью,
наступает по достижении критической однородной де-
формации εp, когда в образце возникает пластическая
неустойчивость типа шейка. Анализ уравнений, описы-
вающих эволюцию плотности дислокаций при деформа-
ции, выявил, что величина εp зависит от температуры
и структурных факторов, таких как энергия дефектов
упаковки, твердорастворное упрочнение и измельчение
зерна [3]. Указанные структурные параметры влияют
на подвижность дислокаций под нагрузкой и опреде-
ляют время достижения критической деформации εp.
Уменьшение подвижности дислокаций возникает также
в результате деформационного упрочнения, создания
барьеров на пути движения дислокаций, обусловлен-
ных взаимодействием с другими дефектами или пе-
риодическим полем кристаллической решетки (силы
Пайерлса).
В процессе ползучести происходит термически акти-

вированное преодоление барьеров, при этом энергия ак-
тивации H = H(τ ∗) зависит от эффективного напряже-
ния τ ∗ = τ−τμ , где τ — приложенное напряжение, τμ —
атермическая компонента напряжений, обусловленных
взаимодействием движущихся дислокаций с ансамблем
дислокаций и других дефектов в деформированном кри-
сталле; τ ∗ — эффективное напряжение, связанное с про-
цессом термоактивированного преодоления дислокацией
локальных препятствий с малым радиусом действия [4]:

H = H0 −V (τ − τμ), (1)

где V — активационный объем.
При умеренных температурах испытания в ГЦК-ме-

таллах с высоким значением энергии дефекта упаковки,
например в Al, к началу стационарной стадии ползуче-
сти развивается хорошо выраженная блочная структура,
которая сохраняется на протяжении всей стадии устано-
вившейся ползучести. Границами блоков являются гекса-

гональные дислокационные сетки, реже — однорядные
стенки дислокаций [5,6]. ОЦК-металлы в целом имеют
более высокие значения энергии дефекта упаковки по
сравнению с ГЦК-металлами. Дислокационная структура
в ОЦК-металлах, возникающая при деформации, анало-
гична структуре металлов с ГЦК-решеткой с высоким
значением энергии дефекта упаковки [7].
В экспериментах in situ [6] для Al установлено, что

элементарным актом, контролирующим скорость ползу-
чести, является выход дислокаций из границ блоков и их
последующее перемещение через объем ячеек. Показано
также, что при умеренных температурах 0.3−0.5Tm

(Tm — абсолютная температура плавления) величина
энергии активации в выражении (1) H0 совпадает с
энергией активации самодиффузии Hd [8]. Это позволило
сделать вывод [8], что выход дислокаций из границ ячеек
в результате распутывания узлов сетки осуществляется
микропереползанием, т. е. протекает с участием диффу-
зионных процессов. Величина активационного объема V
в этом случае определяется размером сетки lc :

V = lcbd, (2)

где b — вектор Бюргерса, d — ширина расщепленной
дислокации.

Известно [4], что в чистых ГЦК-металлах при низ-
ких температурах термически активированным является
процесс образования ступенек при пересечении дисло-
каций „леса“. Опыты на растяжение Al с постоянной
скоростью деформирования при низких температурах
показали, что энергия активации, как и в случае средних
температур испытания, зависит от эффективного напря-
жения, согласно (1). Величина начального потенциаль-
ного барьера, характеризующего пересечение дислока-
ций, равна удвоенной энергии образования ступенек на
дислокациях H0 = 2Uj ≈ 0.2 eV [4]. По другим данным,
энергия H0 должна быть порядка энергии образования
вакансий в алюминии E f ≈ 0.7 eV [8]. Величина актива-
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ционного объема в этом случае дается выражением [4]:

V = hbd, (3)

где h = ρ
−1/2
f , h — среднее расстояние между деревьями

леса, ρ f — плотность дислокаций леса.
В отличие от ГЦК в ОЦК-металлах и сплавах при

температуре ниже 0.15Tm рельеф Пайерлса значительно
затрудняет перемещение по кристаллу винтовых дисло-
каций [9]. Движение дислокаций при наличии рельефа
Пайерлса осуществляется путем образования и расши-
рения вдоль дислокаций двойных перегибов. Темпера-
турная зависимость напряжения Пайерлса определяется
зависимостью энергии образования двойных перегибов
на винтовых дислокациях H от напряжения τ . В модели
резких перегибов [10–12]:

H = 2Hk − 2β
√
τ , (4)

где 2Hk — энергия образования двойного перегиба,

β = (a3b �0)1/2, (5)

a — постоянная решетки, �0 — константа в выражении
для упругого взаимодействия перегибов [13]:

�0 =
1+ ν

1− ν

μb2

2π
, (6)

ν — коэффициент Пуассона, μ — модуль сдвига.
В работе [14] проведен анализ данных по темпе-

ратурной зависимости предела текучести поликристал-
лического α-Fe при T < 300K. Показано, что зависи-
мость энергии активации от напряжения соответствует
корневому закону (4). Энергия активации образования
двойных перегибов 2Hk близка к величине энергии
2Hk = 0.68 eV, определенной в опытах по внутреннему
трению [15].
Исходя из тесной связи деформации и разрушения,

которая имеет место как в случае умеренных, так и в
случае низких температур испытания, можно полагать,
что время до разрушения t f , как и скорость стацио-
нарной ползучести ε̇, будет контролироваться подвижно-
стью дислокаций и, следовательно, феноменологическая
зависимость долговечности от напряжения и темпе-
ратуры будет определяться теми же активационными
параметрами, что и скорость ползучести. В литературе,
однако, наблюдается заметное расхождение результатов
анализа данных по долговечности и ползучести для чи-
стых поликристаллических металлов. Показано [16,17],
что зависимость t f от температуры T и нормального
напряжения растяжения σ в широком интервале изме-
нения σ и T подчиняется уравнению:

t f = t0 exp

(
U0 − γσ

kT

)
. (7)

В (7) предэкспонента t0 ≈ 10−13 s, γ — структурный
фактор, величина которого для чистых поликристалли-
ческих металлов определяется плотностью дислокаций

в границах блоков [5,18]. (Отметим, что величина γ и
активационного объема V = kT∂ ln ε̇/∂τ , при T = const,
связаны соотношением: V = γm, где m = 3.06 — фактор
Тейлора для поликристаллов.)
Начальная энергия активацииU0 в области умеренных

температур испытания примерно в 1.5 раза превыша-
ет значение энергии самодиффузии, которая следует
из данных дифференциального метода с небольшими
скачками температуры [4] или из метода непрерывного
изменения температуры с постоянной скоростью [8].
Причина расхождения может быть обусловлена тем,
что обработка данных по долговечности, полученных
в широком интервале температур испытания, проводи-
лась без поправки на температурный ход модуля сдви-
га и без учета внутренних атермических напряжений.
(В то же время только поправка на температурную
зависимость модуля снижает высоту энергетического ба-
рьера на 30−40% [19].) Для введения указанных попра-
вок необходимо перейти от нормальных σ к сдвиговым
напряжениям τ = σ/m.
Таким образом, исходя из дислокационных представ-

лений анализ данных по зависимости долговечности от
сдвиговых напряжений должен проводиться с учетом
температурной зависимости модуля сдвига, внутренних
напряжений, а при низких температурах — с учетом
независимой от температуры атермической составляю-
щей напряжения. Такого рода анализ на примере чистых
поликристаллических металлов с решеткой ГЦК и ОЦК
и является целью настоящей работы.
На рис. 1, по данным [20], в координатах lg t f −τ при-

ведена зависимость долговечности от напряжения для
образцов поликристаллического алюминия (99.97%),
предварительно отожженных при 420◦C в течение 1 h.
Долговечность измерялась в условиях одноосного растя-

Рис. 1. Зависимость долговечности алюминия от величины
нормированного сдвигового напряжения при разных темпера-
турах: 1— 573, 2— 473, 3— 373, 4— 291, 5— 198, 6 — 123,
7 — 77, 8 — 4.4K [20].
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жения в диапазоне температур 4.2−573K при времени
10−3−105 s. Переход от нормальных σ к нормированным
на относительный модуль сдвига сдвиговым напряжени-
ям τ и учет температурной зависимости модуля сдвига
проводился согласно выражению:

τ =
σ

m
μ0

μ(T )
, (8)

где μ0 — модуль сдвига как 0K, μ(T ) — модуль сдвига
при температуре испытания.
На рис. 2 данные рис. 1, полученные в области сред-

них температур испытания, перестроены в координатах
lg t f −1/T . Из полученного „веера“ прямых следует, что
величина предэкспоненциального множителя t0 состав-
ляет ≈ 10−8 s, что на 4−5 порядков больше величины
предэкспоненты в уравнении (7). Видно также, что
при всех напряжениях точки, отвечающие комнатной
температуре, выпадают из полученного „веера“.
Зависимость энергии активации H от напряжения, по-

лученная из наклона прямых рис. 2, оказалась линейной
(рис. 3). Значение начальной энергии активации 1.76 eV
несколько больше значения энергии самодиффузии в Al
(1.45 eV), но меньше величины U0 = 2.2 eV, получаемой
обычно при обработке данных в соответствии с урав-
нением (7). Поскольку энергия активации пластической
деформации не может быть больше энергии самодиф-
фузии, то напряжение τ ≈ 5MPa, при котором H(τ )
становится равной Hd , согласно [8], соответствует уров-
ню внутренних напряжений τμ в данном температурном
интервале.
При температуре испытания 291K величина акти-

вационного объема V , рассчитанная по наклону пря-
мой lg t f −τ та же, что и в температурном интерва-
ле 373−573K (10 nm3). Это дает основание полагать,
что механизм пластической деформации и разрушения
при 293K также связан с диффузионными процессами, а

Рис. 2. Зависимость долговечности алюминия от обратной
температуры при разных значениях напряжения τ : 1 — 5,
2 — 10, 3 — 15, 4 — 20MPa.

Рис. 3. Зависимость энергии активации разрушения от напря-
жения для алюминия в области умеренных температур.

наблюдаемое выпадение точек из „веера“ прямых обу-
словлено ростом внутренних напряжений. Вследствие
роста τμ кривые деформации при комнатной температу-
ре являются наложением линейной и логарифмической
ползучести. Известно также [4], что величина внутрен-
них сдвиговых напряжений в поликристаллах близка к
пределу упругости при сдвиге. При 291K значение τμ ,
оцененное из зависимости энергии активации от напря-
жения при H(τ ) = Hd, составляет 6.5MPa. Измерения,
проведенные при скорости деформации ε̇ = 10−3 s−1

показали, что величина предела текучести σ02 ≈ 25MPa.
В пересчете на предел текучески при сдвиге, соглас-
но (8), величина предела текучести равна 7.3MPa, т. е.
близка к рассчитанной τμ .
Величина активационного объема, согласно (2), опре-

деляется длиной звена сетки в стенках блоков. Действи-
тельно, показано, что параметр γ связан с величиной
средней разориентации блоков θ̃ [18]:

γθ̃ = A, (9)

где A = 0.13 nm3. В случае однорядных стенок θ̃ = b/l
(l — расстояние между дислокациями в стенке)
и V = 3.7lbd (d = 1.5b [4]), что совпадает с (2)
при lc = 3.7l . Последнее согласуется с электронно-
микроскопическими данными деформированного алюми-
ния [5,6,19].
Рассмотрим данные, полученные при низких темпе-

ратурах. На рис. 4 по данным рис. 1 показана зависи-
мость напряжения τm (при lg t f = −8) от температуры.
Величина атермического плато определяет независимую
от температуры часть напряжения τ m

μ и, следовательно,
при температуре ниже критической T ≈ 200K долго-
вечность Al определяется величиной не приложенного
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Рис. 4. Температурная зависимость максимального (при
lg t f = −8) напряжения в алюминии.

Рис. 5. a — зависимость энергии активации разрушения Al
(99.97%) от эффективного напряжения при разных значениях
температуры: 1 — 77, 2 — 123K; b — зависимость начальной
энергии активации разрушения от температуры для: �, • —
Al (99.97%), � — Al (99.999%), � — Al+ 0.055%Mg, × —
Al+ 3.3%Mg [8].

напряжения, а эффективного. Отметим, что существо-
вание атермического плато в чистых ГЦК-металлах
в настоящее время объясняют наличием в стенках
дислокационных ячеек жестких (рекомбинировавших)
узлов [21,22].
Как и в предыдущем случае, в области низких тем-

ператур испытания 77−123K энергия активации разру-
шения H(τ ∗) = kT ln t f /t0 (t0 = 10−8 s) линейно зависит

от эффективного напряжения (рис. 5, a). Из рис. 5, a
также следует, что в случае низких температур величина
начальной энергии активации H0 заметно возрастает с
ростом температуры испытания. Сравнение полученных
данных с данными измерения H0 в условиях ползу-
чести [8] показывает достаточно хорошее совпадение
величин H0, оцененных разными способами (рис. 5, b).
Следует отметить, что предложенный способ оценки
энергии активации разрушения не позволяет определить
значение H0 при T = 198K. Исходя из данных рис. 5, b
можно ожидать, что, как и в случае ползучести, величи-
на H0 составит около 0.6 eV.
Таким образом, на основе рассмотренных данных

можно сделать вывод, что в чистом Al долговечность,
как и скорость пластической деформации контроли-
руются механизмом термоактивированного пересече-
ния дислокаций „леса“. Плотность лесных дислокаций
ρ f ∼ V−2 при изменении активационного объема от 2.25
до 0.71 nm3 соответственно при температурах испыта-
ния 123 и 77K возрастает на один порядок.
Рассмотрим данные по долговечности ОЦК-металлов.

Такие данные для чистого α-Fe (0.003%C) приведены в
работе [23] в интервале температур 77−673K. Отметим,
что для обычного α-Fe (0.03%C) в интервале темпера-
тур 0.2−0.25Tm имеет место динамическое деформаци-
онное старение дислокаций атмосферами атомов угле-
рода. Вследствие этого при временах, бо́льших времени
закрепления дислокаций атомами углерода, разрушение
резко замедляется и прямые lg t f −σ становятся практи-
чески вертикальными [3].
На рис. 6 в координатах lg t f −τ (как и для алюминия,

величина τ была пересчитана в соответствии с (8))

Рис. 6. Зависимость долговечности чистого α-Fe от величины
нормированного напряжения при разных значениях температу-
ры: 1 — 673, 2 — 583, 3 — 523, 4 — 453, 5 — 291, 6 — 223,
7 — 193, 8 — 153, 9 — 113, 10 — 77K [23].
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Рис. 7. Зависимость долговечности чистого α-Fe от обратной
температуры при разных значениях напряжения τ : 1 — 60,
2 — 100, 3 — 140MPa.

Рис. 8. Зависимость энергии активации разрушения чистого
α-Fe от напряжения при умеренных температурах.

приведена зависимость долговечности от сдвигового
напряжения при разных температурах. Обработка „ве-
ера“ прямых в области температур 523−673K показала
(рис. 7, 8), что, как и для Al, зависимость долговечности
от напряжения и температуры описывается уравнением
вида (7), в котором предэкспонента t0 ≈ 10−9 s, энергия
активации H0 = 2.7 eV, т. е. близка к энергии самодиффу-
зии в Fe (2.8 eV) [4]. Последнее означает, что в данной
области температур внутренние напряжения τμ близки
к нулю.

Результаты проведенной обработки с учетом темпера-
турной зависимости модуля сдвига оказались отличными
от результатов обработки в координатах lg t f −σ [23].
В последнем случае t0 ≈ 10−12 s, а величина U0 = 4.1 eV
близка к энергии сублимации для Fe (4.3 eV).
При температуре ниже комнатной, как следует из

данных рис. 6, наблюдается заметное упрочнение железа
и резкое изменение наклона прямых lg t f −τ . Такое
поведение может быть связано с переходом при низ-
ких температурах к иному, по сравнению с высокими
температурами, механизму разрушения. Так, авторы [23]
полагают, что процесс разрушения контролируется дви-
жением дислокаций в рельефе Пайерлса. Однако этот
вывод не представляется достаточно аргументирован-
ным, поскольку оценка энергии активации (H0 = 0.5 eV)
проводилась, согласно уравнению (7), при t0 ≈ 10−12 s
для приложенных нормальных напряжений, т. е. без уче-
та атермической компоненты. Отметим, что при такой
обработке, как следует из данных [23], величина H0

практически не зависит от напряжения.
Из модели резких перегибов оценку энергии акти-

вации процесса разрушения α-железа при T < 0.15Tm

следует проводить исходя из корневой зависимости
энергии образования двойных перегибов 2Hk от вели-
чины эффективного сдвигового напряжения τ ∗ = τ−τ m

μ .
Такая зависимость представлена на рис. 9. Энергия ак-
тивации разрушения оценивалась как H(τ ∗) = kT ln t f /t0
при t0 ≈ 10−9 s. Величина атермической компоненты
напряжений σ/μ = 155MPa взята равной сдвиговому на-
пряжению при t0 ≈ 10−9 s и T = 291K = 0.15Tm, выше
которой напряжение Пайерлса практически равно нулю.
Из рис. 9 видно, что в координатах H(τ ∗)−

√
τ ∗ экс-

перименальные точки, полученные в диапазоне темпера-

Рис. 9. Зависимость энергии активации разрушения чистого
α-Fe от эффективного напряжения при низких температурах:
� — 223, � — 193, • — 153, × — 113, ♦ — 77K.
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тур 77 и 223K действительно укладываются на прямую
линию, т. е. соответствуют корневому закону. Экстро-
поляция прямой на τ ∗ = 0 дает значение начальной
энергии активации H0 = 0.72 eV. Полученная величина
близка к значению энергии образования двойных пере-
гибов на винтовых дислокациях в α-Fe (2Hk = 0.68 eV).
Из наклона прямой H(τ ∗)−

√
τ ∗ (рис. 9) следует, что

величина β составляет 2.9 · 10−2 eV (MPa)−1/2. Эта
величина близка к рассчитанному, согласно выражени-
ям (4)–(6), значению β ≈ 2 eV (MPa)−1/2, определяюще-
му зависимость энергии от напряжения. Следовательно,
проведенные оценки показывают, что и величина энер-
гии активации разрушения α-Fe при низких темпера-
турах, и ее зависимость от напряжения совпадают с
энергией образования двойных перегибов на винтовых
дислокациях 2Hk и зависимостью 2Hk от напряжения,
следующей из модели резких перегибов.
Таким образом, проведенный анализ показал, что

энергия активации процесса разрушения металлов ГЦК
и ОЦК совпадает с энергией активации пластической
деформации. В области средних температур испытания
она близка к энергии самодиффузии, а при низких темпе-
ратурах определяется энергией пересечения дислокаций
„леса“ (Al) либо энергией образования двойных переги-
бов на винтовых дислокациях (Fe). Полученные данные
показывают, что для оценки активационных параметров
процесса разрушения помимо перехода от нормальных
к сдвиговым напряжениям необходимо учитывать тем-
пературную зависимость модуля сдвига и атермическую
компоненту напряжений.

Авторы выражают благодарность Г.А. Малыгину за
обсуждение результатов и ценные замечания.
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