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Обнаружена цикличность дислокационных превращений в очаге макролокализации деформации в процессе

растяжения сплава Zr−1%Nb, которая сопровождается периодической релаксацией внутренних напряжений

в результате распада субграниц и перераспределения дислокаций. Установлена взаимосвязь колебательной

неустойчивости локализации деформации в режиме „упрочнение−разупрочнение“ на параболической стадии

кривой пластического течения сплавов циркония, с цикличностью дислокационных превращений в очаге

макролокализации в процессе его трансформации в шейку.

Проблема неустойчивости пластического течения, в

частности немонотонное деформационное поведение ма-

териалов при пластической деформации, вызывает боль-

шой интерес, однако физические причины этого явления

остаются не вполне ясными. В настоящей работе пред-

ставлены результаты изучения колебательной неустой-

чивости макролокализации деформации, обнаруженной

при растяжении конструкционных ГПУ-сплавов цирко-

ния [1]. Это явление проявляется на макроуровне на

параболической стадии кривой пластического течения

циркониевых сплавов начиная с подстадии с показа-

телем параболичности n < 0.5 и сопровождается пе-

риодическим накоплением деформации в ряде очагов

устойчивости макролокализации, один из которых затем

становится шейкой. В [2] установлено, что возникнове-

ние колебательной неустойчивости на параболической

стадии пластического течения при 0.5 > n > 0.2 свя-

зано с началом локального неоднородного изменения

геометрии образца, приводящего к образованию одной

или нескольких шеек. Кинетика данного процесса имеет

нелинейный характер и определяется колебательным

изменением скорости деформации в очаге макролокали-

зации в режиме „упрочнение−разупрочнение“. С целью

выяснения физических причин немонотонного деформа-

ционного поведения ГПУ-сплавов циркония исследована

эволюция дефектной структуры в очаге макролокали-

зации деформации в процессе его трансформации в

шейку. Данные о взаимосвязи процессов локализации

пластической деформации на различных структурных

уровнях необходимы для понимания роли факторов,

определяющих эффективность метода деформационно-

го воздействия, устойчивость пластического течения в

процессе холодной деформации обработки, стабильность

формирующейся структуры и механических свойств по-

лучаемых материалов.

Материалы и методы исследований

Для исследований выбран сплав Zr−1%Nb, струк-

тура которого представляла собой полностью рекри-

сталлизованные зерна α-Zr размером в среднем 5µm

с равномерно распределенными дисперсными включе-

ниями частиц β-Nb размером в среднем 0.05µm и

средней плотностью распределения 3 · 1020 m−3. Образ-

цы для исследований размером 46× 6× 2mm, выре-

занные параллельно направлению прокатки, подверга-

ли одноосному растяжению на испытательной машине

„INSTRON 1185“ со скоростью деформации 4 · 10−5 s−1.

Методом просвечивающей электронной микроскопии

исследовали эволюцию дислокационной структуры спла-

ва в очаге макролокализации деформации в процессе его

трансформации в шейку разрушения. Положение очага

макролокализации при малых деформациях определяли

методом спеклинтерферометрии [1], а после начала

образования шейки — методом профилирования поверх-

ности деформируемого образца [2]. В последнем случае

образцы для приготовления тонких фольг вырезали из

области минимального поперечного сечения растяги-

ваемого образца при различных степенях деформации

как поперек, так и вдоль оси растяжения. Определяли

количественные параметры дислокационной структуры.

Остаточные поля дальнодействующих напряжений оце-

нивали по методу, предложенному в [3], при этом для

расчета использовали соотношение количества дислока-

ций с различными векторами Бюргерса, определенное

для рекристаллизованного сплава циркония в рабо-

те [4]; 60% 〈a〉-дислокаций, 25% 〈c + a〉-дислокаций,
15% 〈c〉-дислокаций. Методом рентгеноструктурного

анализа определяли величину упругих микроискажений

кристаллической решетки, связанных с дефектностью

структуры. Профиль рентгеновских линий аппроксими-

рования функцией Фойгта, анализ эволюции дефектной

структуры проводили с помощью модифицированного

метода Вильямсона−Холла [5].

Результаты и их обсуждение

Ранее было установлено, что центральная последо-

вательность дислокационных превращений в сплавах
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Рис. 1. Неоднородность пластической деформации сплава

циркония (e = 0.025).

Zr−Nb определяется сменой дислокационных субструк-

тур с непрерывными разориентировками (хаотическое
распределение дислокаций, неразориентированные и ра-

зориентированные сетчатые) на субструктуры с дис-

кретными разориентировками (полосовая, фрагментиро-
ванная) [6]. При этом для начального этапа пластиче-

ской деформации, совпадающего с началом параболи-

ческой стадии (e ≈ 0.02) [1], характерен высокий уро-

вень локальных внутренних напряжений (300−400MPa)
основным источником которых является несовместность

деформаций соседних зерен с различными упругими

свойствами и факторами Тейлора [7,8]. Возникает зна-

чительная неоднородность эволюции дефектной струк-

туры, связанная с деформационным наклепом благопри-

ятно ориентированных к призматическому скольжению

„мягких“ зерен, в которых происходят быстрый рост ска-

лярной плотности дислокаций и массовое формирование

малоугловых границ с разориентировками не более 3◦,

а затем фрагментированной структуры [6] (рис. 1).
Значительные градиенты напряжений и деформаций,

возникающие в исследуемом материале с самого начала

пластического течения, обусловливает раннее формиро-

вание очага макролокализации (e ∼ 0.03−0.05) в ГПУ-

сплавах циркония и определяет закономерности дисло-

кационных превращений в нем в ходе трансформации в

шейку разрушения.

Сравнительный анализ микроструктуры в областях

очага макролокализации и окружающего материала про-

водили со степени общей деформации e ∼ 0.05, когда

различия в количественных параметрах их дислокаци-

онной структуры оказались статистически достоверны-

ми. Эта область деформаций соответствует переходу

к параболическим подстадиям с n < 0.5, связанному с

началом локального неоднородного изменения геомет-

рии образца [2]. Локальное сужение поперечного сече-

ния сопровождается формированием градиента упругих

напряжений и увеличением локальной скорости дефор-

мации [2], что способствует активизации новых систем

скольжения, обеспечивающих размножение дислокаций

с различными векторами Бюргерса [7,8].

В результате дополнительного накопления дислока-

ций внутри полосовой и фрагментированной субструк-
тур наблюдается формирование мелкой трехмерной сет-
ки со средней плотностью дислокаций ∼ 1014 m−2 и

узлами, закрепленными мелкодисперсными выделени-
ями β-Nb, что приводит к увеличению непрерывных
разориентировок и росту дальнодействующих полей на-

пряжений. После достижения критического уровня на-
пряжений (при e ∼ 0.05) фрагментированная структура
оказывается неустойчивой и разрушается путем распада
малоугловых субграниц с последующей коалесценцией

субзерен. Этот процесс начинается преимущественно
около большеугловых границ, имеющих градиент плот-
ности дислокаций по обе стороны, а также стыки

с малоугловыми субграницами (рис. 2, a); возникают
перестройка („возврат“) зернограничной структуры [9],
микроизгиб участков границы, а затем и их отрыв

от примыкающих малоугловых границ с дальнейшим
распадом последних [10]. Одновременно наблюдаются
разрушение мелкосетчатой субструктуры и перераспре-

деление дислокаций путем их аннигиляции и ухода в гра-
ницы области, окаймляющей группу коалесцирующих
субзерен, которые хорошо видны в поперечном сечении

образца на рис. 2, b, в (e ∼ 0.07). Можно наблюдать
остатки субграниц, закрепленные частицами, и „высту-
пы“, образованные в результате миграции локальных

участков преимущественно специальных границ, причем
направление миграции определяет градиент наклепа.
В целом, для микроструктуры материала в очаге ма-
кролокализации при общей деформации e ∼ 0.07−0.2

характерно уменьшение средней плотности дислокаций
и субграниц, при этом наблюдается соседство областей
с плотностью дислокаций до 1015 m−2 и субзерен, прак-

тически полностью свободных от дислокаций.
С ростом деформации начинается процесс удлинения

и укрупнения структурных элементов, что в дальней-

шем приводит к формированию значительных объемов
материала с ориентационной однородностью, содержа-
щих двойников. В интервале деформации от e ∼ 0.2

до разрушения материала наблюдается дальнейшая эво-
люция микростуктуры, в ходе которой свободные от
дефектов элементы структуры, в том числе области

внутри двойников, деформируются вновь, и реализу-
ется повторный цикл дислокационных превращений.
При этом формируются сетчатая и ячеисто-сетчатая

субструктуры, затем полосовая и фрагментированная
структуры (рис. 2). Следует отметить, что одним из
механизмов образования фрагментов при существенном
утоньшении и удлинении структурных элементов может

быть геометрическая динамическая рекристаллизация,
которая характерна для больших деформаций α-Zr [10].
Этот процесс развивается при наличии „выступов“ на

границах (на рис. 2 указаны стрелкой), а измельчение
структуры происходит при взаимодействии („pinching-
off“) таких „выступов“ в случае, когда их величина соиз-

мерима с поперечным размером субзерен (зерен) [10].
Важную роль при фрагментации структуры и форми-
ровании новых границ в ГПУ-сплавах циркония играет

двойникование.
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Рис. 2. Микроструктура сплава при различных степенях деформации: a — e = 0.05, поперечное сечение; b, c — 0.07, поперечное

сечение (стрелками указаны „выступы“ на границах); d — 0.25, продольное сечение.

Определение количественных характеристик дефект-
ной структуры позволило детально проследить за дис-

локационными превращениями, протекающими при де-

формации исследуемого сплава. На рис. 3 представлены

зависимости средних значений объемов, занимаемых

различными субструктурами Pv , скалярной плотности
дислокаций ρ, амплитуды кривизны-кручения кристал-

лической решетки χ . Видно, что начало локального

изменения геометрии образца (при переходе к n < 0.5),
характеризуется резким ростом ρ, χ (рис. 3, b), что явля-

ется результатом дополнительной генерации дислокаций
при увеличении локальной скорости деформации.

После достижения критической средней плотности

дислокаций (∼ 4 · 1014 m−2) устанавливается цикличе-

ский режим дислокационных превращений, который

сопровождается колебательным изменением Pv , ρ, а
также периодической релаксацией внутренних напря-

жений, значения которых связаны с величиной ампли-

туды кривизны-кручения кристаллической решетки χ

(рис. 3, a). Так, уменьшение объемной доли сетчатой

и ячеисто-сетчатой субструктур сопровождается ростом
доли полосовой субструктуры и количества анизотроп-

ных фрагментов. Это связано с развитием процесса

аннигиляции дислокаций и образованием малоугловых

границ внутри разориентированных сетчатой и ячеисто-

сетчатой субструктур. Кроме того, на рис. 3, a можно

видеть, что объемные доли полосовой субструктуры и
анизотропных фрагментов изменяются в противофазе:

полосы разбиваются на фрагменты путем формирования

малоугловых границ, а затем происходит их распад,

освобождение субзерен от дефектов и повторение цикла

дислокационных перестроек.
Рис. 4 показывает, что цикличность процесса опреде-

ляется взаимными превращениями внутри субструктур

с непрерывными (сетчатая, разориентированная сет-

чатая) и дискреными разориентировками (полосовая,
фрагментированная). Так, одновременный быстрый рост
плотности дислокаций ρ и плотности субграниц M
(рис. 4, a) в объеме полосовой и фрагментированной

субструктур сопровождается увеличением локального

градиента кривизны кристаллической решетки χ . В ре-

зультате формируется критическая неравновесная де-
фектная структура с высоким уровнем запасенной вну-

тренней энергии. Уменьшение энергии в дальнейшем

происходит в результате рассыпания ряда несформиро-

вавшихся субграниц (снижение M), развития процессов

возврата с уменьшением общей плотности ρ дислока-
ций и градиента кривизны кристаллической решетки χ,

что сопровождается групповой коалесценцией субзерен.

Деформация освободившихся от дефектов элементов

структуры продолжается путем следующего цикла эво-

люции дислокационных субструктур от сетчатой до

Журнал технической физики, 2011, том 81, вып. 5



62 Т.М. Полетика, С.Л. Гирсова, А.П. Пшеничников

фрагментированной, что приводит к повторному росту

средних значений ρ, M и χ (рис. 4, a).
Анализ полученных зависимостей позволил устано-

вить корреляции между значениями ρ, χ и плотности

границ M во всем интервале деформаций (рис. 4, b), что
согласуется с выводом о том, что периодическая релак-

сация внутренних напряжений происходит в результате

разрушения малоугловых субграниц и перераспределе-

ния дислокаций.

Обнаруженные закономерности дислокационных пре-

вращений согласуются со статистически более досто-

верной информацией об эволюции дефектной структу-

ры, полученной методом рентгеноструктурного анализа.

Установлена хорошая корреляция между значениями па-

раметров дислокационной структуры ρ, M и χ (рис. 4, a)
и усредненной по объему величиной упругих микроис-

кажений кристаллической решетки (рис. 5).
Обнаружена взаимосвязь циклического характера дис-

локационных превращений в очаге макролокализации

в процессе его трансформации в шейку с наблюда-

емым колебательным характером изменения локаль-

ной скорости деформации в режиме „упрочнение-

разупрочнение“ [2].

Рис. 3. Характер изменения количественных характеристик

дислокационных субструктур с деформацией: Q — объемная

доля Pv сетчатых (1), полосовых (2) и фрагментированных (3)
структур, D — средние по материалу скалярная плотность

дислокаций p (�) и амплитуда кривизны-кручения кристалли-

ческой решетки χ (N).

Рис. 4. Характер изменения характеристик дефектной струк-

туры в дислокационных субструктурах с дискретными (1−3)
и непрерывными разориентировками (4) с деформацией: Q —

амплитуда кривизны-кручения кристаллической решетки χ (1),
скалярная плотность дислокаций ρ (2, 4) и плотность гра-

ниц M (3); b — корреляция между ρ и M в субструктурах

с дискретными разориентировками (R — коэффициент корре-

ляции).

На рис. 6 представлены совмещенные кривые зави-

симости средних значений скалярной плотности дис-

локаций ρ и плотности субграниц M в субстуктурах

с дискретными разориентировками, а также характера

изменения скоростей локальных деформаций в очаге

макролокализации от действующего напряжения. Видно,

что начало локального изменения геометрии образца

(при переходе к n < 0.5), сопровождающееся форми-

рованием градиента упругих напряжений и увеличени-

ем локальной скорости деформации, характеризуется

резким ростом ρ и M в результате дополнительной

генерации дислокаций и массового формирования ма-

лоугловых субграниц. При этом рост скорости ло-

кальной деформации в поперечном направлении vy в

очаге макролокализации сопровождается увеличением

плотности дислокаций ρ, плотности субграниц M и,

как следствие, упрочнением и торможением дальнейшей
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Рис. 5. Корреляция между значениями усредненной по объему

величины упругих микроискажений кристаллической решетки

и средними значениями ρ и M в субструктурах с дискретными

разориентировками.

Рис. 6. Зависимости средних значений скалярной плотности

дислокаций ρS и плотности субграниц M в субструктурах с

дискретными разориентировками, а также характера измене-

ния скоростей локальных деформаций в очаге макролокализа-

ции от действующего напряжения.

поперечной деформации. Последующему росту скорости

локальной продольной деформации vx соответствует

разупрочнение в результате распада субграниц, анниги-

ляции дислокаций, укрупнения и удлинения субзерен,

благоприятно ориентированных к оси растяжения. Даль-

нейшее нагружение может приводить как к деформаци-

онному двойникованию, так и к повторному процессу

формирования субструктур, что сопровождается упроч-

нением в продольном направлении и соответственно

уменьшением vx и ростом vy .

Для стадии колебательной неустойчивости

(0.5 > n > 0.2) наблюдаются хорошие корреляционные

зависимости параметров дислокационной структуры

и компонент локальной скорости деформации [11].
Устойчивое формирование шейки (при n < 0.2)

обеспечивает рост гидростатической компоненты

напряжения, что сопровождается практически одновре-

менным ростом локальных поперечной и продольной

деформаций (рис. 6). При этом наблюдается следующий

цикл дислокационных превращений, в ходе которого

происходит образование фрагментированной структуры.

Полученные результаты соответствуют представлени-

ям о цикличности процесса превращений в дефектной

системе, возникающих в результате самоорганизации

дислокаций [12,13], которые могут возникать в дефор-

мируемом материале при низких температурах как ре-

зультат периодической релаксации высоких внутренних

напряжений [14]. Подобные низкотемпературные про-

цессы возможны как в значительных объемах металла

при интенсивных пластических деформациях [15,16], так
и локально в условиях высоких градиентов напряжений

и деформаций, например при наноиндентировании [17],
в районе шейки при растяжении [18], в устье трещи-

ны [15]. Основным механизмом укрупнения структуры

при этом являются распад малоугловых субграниц и

коалесценции разделяемых ими субзерен [16,19], причем
рост элементов структуры имеет атермический характер

и реализуется под действием напряжений.

Можно выделить основные факторы, определяющие

обнаруженные закономерности структурных перестроек

в ГПУ-сплаве циркония. Прежде всего, это обусловлен-

ная анизотропией упругих свойств высокая локальная

неоднородность полей внутренних упругих напряже-

ний, которая обеспечивает возникновение градиентов

плотности дефектов и разориентаций кристаллической

решетки с самого начала деформирования. Благоприят-

ствующими факторами являются наличие дисперсных

частиц второй фазы и ограниченность действующих

систем скольжения, снижающие способность к релак-

сации высоких упругих напряжений за счет быстрого

развития процессов возврата. Согласно [10], к таким

факторам следует также отнести очень низкую скорость

диффузионных процессов в цирконии при комнатной

температуре (RT/Tm = 0.14), что даже при высокой

плотности границ затрудняет быстрое перераспределе-

ние деформационных дефектов. Резкое увеличение ло-

кальной скорости деформации с началом образования

очага макролокализации наряду с ростом компоненты

всестороннего сжатия в формирующейся шейке являют-

ся дополнительной движущей силой, которая обеспечи-

вает локальное формирование критической неравновес-

ной дефектной структуры. Она характеризуется высоким

уровнем внутренних напряжений, достаточным как для

цепного распада формирующихся малоугловых границ

с образованием ансамблей дислокаций [20], для начала

их локальной миграции и частичной аннигиляции [19],
а также для развития процессов поперечного внеба-

зисного скольжения. При этом механизм циклического

характера дислокационных превращений взаимосвязан

с наблюдаемым колебательным характером изменения

скорости деформации в очаге макролокализации в режи-

ме „упрочнение-разупрочнение“. Так, упрочнение обес-

печается накоплением дислокаций и формированием
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субструктуры, а разупрочнение связано с разрушением

субграниц и перераспределением дислокаций с умень-

шением их плотности.

Заключение

Установлено, что неустойчивость макролокализации

деформации в режиме „упрочнение-разупрочнение“, на-

блюдаемая на параболической стадии пластического

течения ГПУ-сплава циркония, связана с цикличностью

смены дислокационных субструктур в очаге макролока-

лизации при его трансформации в шейку.

Циклический режим дислокационных превращений в

очаге макролокализации определяется развитием кри-

тической неравновесной дефектной структуры и со-

провождается колебательным изменением объемов, за-

нимаемых различными дислокационными субструктура-

ми, средней склярной плотности дислокаций, а также

периодической релаксацией внутренних напряжений в

результате рассыпания малоугловых субграниц и пре-

распределения дислокаций.

Корреляция превращений в дефектной системе на

микро- и мезомасштабных уровнях с закономерностями

деформации является, по-видимому, причиной наблюда-

емого немонотонного деформационного поведения, реа-

лизация которого в ходе интенсивной деформационной

обработки может быть одним из путей формирования

субмикро- и нанокристаллического состояния материа-

ла [14].
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