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Рассмотрены реакции взаимодействия между сверхдислокациями, осуществляющими деформацию в
плоскостях базиса, призмы и пирамиды (I и II типов) в монокристаллическом Ti3Al. Установлены типы
взаимодействий, которые приводят к образованию дислокационных барьеров — зародышей микротрещин.
Рассмотрены силовые и энергетические условия формирования микротрещин. При взаимодействии a- и
2c + a-сверхдислокаций плоскостями раскрытия микротрещин являются плоскости базиса и пирамиды;
взаимодействие 2c + a-сверхдислокаций в различных плоскостях пирамиды приводит к образованию ми-
кротрещин в плоскостях призмы и пирамиды; взаимодействие a-сверхдислокаций в плоскостях базиса
и/или призмы не приводит к образованию дислокационных барьеров. Проведена классификация типов
микротрещин в зависимости от ориентации осей деформирования монокристаллов и выделены области
стереографического треугольника, характеризуемые преимущественным типом раскрытия трещин.
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1. Введение

Интерметаллид Ti3Al, обладающий упорядоченной
гексагональной сверхструктурой DO19, является основ-
ной составляющей ряда однофазных и двухфазных спла-
вов [1], перспективных для практического применения
в качестве жаропонижающих и жаростойких материа-
лов. Эти интерметаллиды имеют низкую плотность,
высокую стойкость к окислению, которая сочетается с
хорошими механическими свойствами при повышенных
температурах. Подобно многим интерметаллическим со-
единениям, Ti3Al обладает низкой пластичностью при
комнатной температуре, что препятствует его актив-
ному практическому применению. Экспериментальные
исследования последних лет [2,3] обнаружили сильную
ориентационную зависимость предела текучести σy , су-
ществование сложной структуры дислокационного ан-
самбля, включающей многообразие векторов Бюргерса
и плоскостей скольжения сверхдислокаций в монокри-
сталлическом Ti3Al. В зависимости от условий экспе-
римента (температура, скорость деформации, ориента-
ция оси деформирования и т. д.) реализуется сколь-
жение a-, c + a-, 2c + a-сверхдислокаций в плоскости
базиса, призмы и пирамиды. Наиболее легкой модой
деформации Ti3Al является призматическое скольже-
ние 1/3 < 〈112̄0〉{11̄00}. В плоскости базиса (0001)
деформация также осуществляется a-сверхдислокациями
с вектором Бюргерса 1/3〈112̄0〉. Предел текучести в
плоскости базиса σy ∼ 250 MPa, в плоскости призмы
σy ∼ 150−200 MPa, т. е. для обеих плоскостей предел
текучести имеет достаточно низкое значение. Суще-
ственное различие наблюдается экспериментально в
значениях деформации до разрушения: для призмати-
ческого скольжения деформация достигает величины

ε ∼ 250%, тогда как при базисном скольжении образец
разрушается хрупко после деформации ε ≤ 1−3%. Для
близких к c-направлению ориентировках оси дефор-
мирования [0001] деформация осуществляется сколь-
жением 2c + a-сверхдислокаций в плоскостях пирами-
ды [2–7], предел текучести при комнатной температу-
ре составляет величину σy ∼ 1000−1300 MPa (пластич-
ность ε < 1%), σy(T) для пирамидального скольжения
демонстрирует аномальную зависимость с максимумом
на кривой σy(T).

Как правило, для упорядоченных сплавов высокие
прочностные свойства сочетаются с низкими пластиче-
скими характеристиками. Например, в интерметаллидах
со сверхструктурой L12 пик на кривой зависимости
σy(T) сопровождается минимумом пластичности вбли-
зи температуры пика. Атомистическое моделирование
механизмов образования пластической зоны в вершине
трещины показало [8], что хрупкое раскрытие трещин
обусловлено отсутствием пластической зоны в вершине
трещины в таких интерметаллидах, как CoAl, Ti–Al–Nb.

Для монокристаллов Ti3Al, ориентированных для
1/3〈112̄0〉{11̄00}- и 1/3〈112̄0〉(0001)-скольжения, значе-
ния предела текучести близки, тогда как значения де-
формации до разрушения различаются в сотни раз. Ме-
ханизм образования микротрещин сдвигового типа при
взаимодействии винтовых a-сверхдислокаций в полосе
скольжения плоскости базиса предложен в [9,10]. Мо-
дель основана на результатах компьютерного моделиро-
вания структуры ядра a-сверхдислокаций в Ti3Al [11,12].
Образование и слияние микротрещин приводят к хруп-
кому разрушению монокристаллического Ti3Al, ориен-
тированного для базисного скольжения. Возможность
зарождения микротрещин в Ti3Al в результате дисло-
кационных реакций при электронно-микроскопическом
изучении показана в [13].
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Механизм хрупкого разрушения при дислокационных
взаимодействиях был предложен Коттреллом [14] для
ОЦК-металлов и сплавов. В [15] подобный механизм
зарождения микротрещин был рассмотрен для интер-
металлида TiAl. В упорядоченных сплавах число дей-
ствующих систем скольжения возрастает по сравнению
с чистыми металлами вследствие понижения симметрии
кристаллической решетки. Кавабата и др. [15] рассмот-
рели взаимодействие между всеми действующими в TiAl
скользящими дислокациями: одиночными и сверхдисло-
кациями двух типов. В Ti3Al число типов дислокацион-
ных взаимодействий возрастает, так как увеличивается
не только число вектора Бюргерса сверхдислокаций (a,
2c + a), но и число действующих плоскостей скольжения
(призма, базис, пирамиды I и II типов). При рассмот-
рении результатов дислокационных взаимодействий сле-
дует также учитывать существенное различие величины
предела текучести для призматического, базисного и
пирамидального скольжения и ориентационную зависи-
мость действующих систем скольжения.

Целью настоящей работы является последовательное
рассмотрение геометрии и силовых условий образова-
ния зародышевой микротрещины, возникающей при дис-
локационных взаимодействиях, с учетом всех экспери-
ментально наблюдаемых систем скольжения сверхдисло-
каций в Ti3Al; проведение детального анализа ориента-
ционной зависимости типов и кристаллогеометрических
характеристик образующихся микротрещин.

2. Результаты расчетов

В механизме Коттрелла рассматривается взаимодей-
ствие дислокаций, принадлежащих двум пересекающим-
ся плоскостям скольжения (рис. 1, a). Обычно рассмат-
ривается взаимодействие двух дислокаций, оси которых
параллельны линии пересечения их плоскостей скольже-
ния. В реальной системе взаимодействующих дислока-
ций они могут быть искривлены из-за влияния внешнего
напряжения или напряжений, создаваемых другой дисло-
кацией в момент пересечения. В [16] показано, что вли-
яние этих факторов, а также учет упругой анизотропии
имеют незначительное влияние на конечный результат
взаимодействия. Рассматриваемая в настоящей работе
схема взаимодействующих параллельных дислокаций в
изотропной теории упругости является достаточной для
того, чтобы предсказать, приводит взаимодействие двух
дислокаций к образованию конфигурации типа junction
или к их пересечению.

В [17,18] предложен механизм термоактивированного
превращения скользящих 2c + a-сверхдислокаций в дис-
локационные барьеры в плоскостях пирамиды I и II ти-
па, объясняющий аномальную температурную зависи-
мость предела текучести при пирамидальном скольже-
нии. В широком интервале температур, где σy(T) име-
ет аномальное возрастание предела текучести, 2c + a-
сверхдислокации являются неподвижными заблокиро-
ванными, поэтому их взаимодействие с другими подвиж-
ными дислокациями может приводить к образованию

Рис. 1. Схема образования дислокационного барьера — заро-
дыша микротрещины — при пересечении дислокаций с векто-
рами Бюргерса b1 и b2. a — результирующая дислокация b
лежит вдоль линии пересечения плоскостей скольжения P1

и P2 реагирующих дислокаций; b — результирующая дисло-
кация b лежит вдоль оси заблокированной дислокации b1. Дис-
локационный барьер образуется, если возможно поперечное
скольжение дислокации с вектором Бюргерса b2 из плоскости
скольжения P2 в плоскость P1.

зародышевых микротрещин с другими кристаллогеомет-
рическими характеристиками, так как заблокированная
сверхдислокация может и не быть параллельной линии
пересечения взаимодействующих систем скольжения.
Образование дислокационного барьера происходит в том
случае, если возможно поперечное скольжение подвиж-
ной дислокации в плоскость, содержащую заблокирован-
ную дислокацию (рис. 1, b).

Если в результате дислокационной реакции между
подвижными дислокациями вдоль линии пересечения
их плоскостей скольжения образуется дислокационный
барьер, то это может вызвать появление микротрещины.
Обозначим через n6 нормаль к плоскости, содержащей
суммарный вектор Бюргерса дислокаций, вступивших в
дислокационную реакцию, а через l — вектор направ-
ленный вдоль линии пересечения плоскостей скольже-
ния. Нормаль к плоскости раскрытия возможной трещи-
ны определяется соотношением [n6 · l]. Рост микротре-
щины обеспечивается поглощением других дислокаций
под действием внешних напряжений и напряжений,
создаваемых дислокациями в скоплении.

Энергия взаимодействия на единицу длины между дву-
мя параллельными взаимодействующими дислокациями
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Рис. 2. Элементарная ячейка сверхструктуры DO19. Показаны
векторы Бюргерса и плоскости скольжения сверхдислокаций в
Ti3Al.

имеет вид [14]:

W = −9(b1, b2) ln
R
R0
, (1)

где

ψ(b, b2) =
G

2π(1 − ν)
{

(b1ξ)(b2ξ)(1 − ν)

+ [(b1 × ξ)(b2 × ξ)]
}

=
G

2π(1 − ν)
9̃(b1, b2),

b1, b2 — векторы Бюргерса взаимодействующих дис-
локаций; ξ — ось взаимодействующих дислокаций, па-
раллельная линии пересечения плоскостей скольжения
этих дислокаций; R — расстояние между взаимодей-
ствующими дислокациями; R0 — константа, имеющая
размерность R; G, ν — модуль сдвига и коэффициент
Пуассона. Если сила взаимодействия между дислокаци-

ями
(

F = − ∂W
∂R

)
F > 0, то дислокации отталкиваются,

если же F < 0, то они притягиваются; при F = 0 дально-
действующего взаимодействия между дислокациями нет,
но дислокационная реакция может происходить в поле
напряжений дислокационного скопления и внешних на-
пряжений.

Экспериментально и теоретически показано, что де-
формация Ti3Al может осуществляться скольжением
a-сверхдислокаций с вектором Бюргерса 1/3〈112̄0〉 по
плоскостям базиса (0001) и призмы {11̄00} и сколь-
жением 2c + a-сверхдислокаций с вектором Бюргерса
1/3〈112̄6〉 по плоскостям пирамиды I и II типа {202̄1}
или {112̄1} (рис. 2). Сверхдислокации в плоскостях ба-
зиса и призмы расщеплены с образованием антифазной
границы (АФГ) в соответствии с реакцией

1/3〈112̄0〉 → 1/6〈112̄0〉+ АФГ + 1/6〈112̄0〉. (2)

Энергия АФГ в плоскости базиса ζ(0001) = 161 mJ/m2, а

в плоскости призмы ζ{1100} = 6 mJ/m2 [19]. Сверхдис-
локации в плоскостях пирамиды также расщеплены с

образованием АФГ

1/3〈112̄6〉 → 1/6〈112̄6〉+ АФГ + 1/6〈112̄6〉. (3)

Энергия АФГ в плоскости пирамиды I типа ζ{2021} =
= 205 mJ/m2, пирамиды II типа ζ{1121} = 228 mJ/m2. Ком-
пьютерное моделирование структуры ядра сверхдисло-
каций показало [11,12,20,21], что во всех плоскостях
скольжения сверхчастичные дислокации можно считать
нерасщепленными.

Рассмотрим дислокационные взаимодействия между
притягивающимися дислокациями с учетом действу-
ющих плоскостей скольжения и векторов Бюргерса
сверхдислокаций, которые осуществляют пластическую
деформацию в Ti3Al. Возможны четрые типа взаимодей-
ствий: 1) между a-сверхдислокациями, скользящими в
двух плоскостях призмы или в плоскостях призмы и ба-
зиса; 2) между a-сверхдислокациями в плоскостях бази-
са и 2c + a-сверхдислокациями в плоскостях пирамиды I
и II типа; 3) между a-сверхдислокациями в плоскости
призмы и 2c + a-сверхдислокациями в плоскостях пира-
миды I и II типа; 4) между 2c + a-сверхдислокациями,
скользящими в плоскостях пирамиды I и II типа.

2.1. Д и с л о к а ц и о н н ы е р е а к ц и и м е ж д у
a-с в е р х д и с л о к а ц и я м и. Типичная дислокационная
реакция между расщепленными притягивающимися
a-сверхдислокациями (реакция (2)), скользящими в двух
пересекающихся плоскостях призмы, имеет следующий
вид:

(1/6[12̄10] + АФГ + 1/6[12̄10])(1̄010) + (1/6[2̄110]

+ АФГ + 1/6[2̄110])(01̄10) → (1/6[12̄10] + АФГ)(1̄010)

+ 1/6[1̄1̄20][0001] + (АФГ + 1/6[2̄110])(01̄10). (4)

Образующаяся в результате взаимодействия дислока-
ция 1/6[1̄1̄20] лежит вдоль направления [0001], сов-
падающего с линией пересечения плоскостей призмы
(табл. 1). Эта дислокация является подвижной в плос-
кости призмы (1̄100), которая не совпадает с плоско-
стями скольжения реагирующих a/2-сверхдислокаций.
Скольжение 1/6[1̄1̄20]-дислокаций в плоскости (1̄100)
приводит к реакции, подобной (4), между оставшимися
a/2-сверхдислокациями, ограничивающими полосу АФГ.
В результате a-сверхдислокация с вектором Бюргерса
1/3[1̄1̄20] может скользить в плоскости призмы (1̄100).
Таким образом, взаимодействие a-сверхдислокаций в
плоскостях призмы не приводит к образованию зароды-
шей микротрещин.

Типичная дислокационная реакция между расщеплен-
ными (реакция (2)) a-сверхдислокациями, скользящими
в пересекающихся плоскостях базиса и призмы, имеет
вид:

(1/6[2̄110] + АФГ + 1/6[2̄110])(0001) + (1/6[12̄10]

+ АФГ + 1/6[12̄10])(1̄010) → (1/6[2̄110] + АФГ)(0001)

+ 1/6[1̄1̄20][1̄21̄0] + (АФГ + 1/6[12̄10])(1̄010). (5)

Образующаяся в результате взаимодействия дислока-
ция с вектором Бюргерса 1/6[1̄1̄20] лежит вдоль ли-
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Таблица 1. Дислокационные реакции и ожидаемые плоскости разрушения при взаимодействии a-сверхдислокаций

Номер Вектор Бюргерса Ось результирующей Ожидаемая плоскость
реакции результирующей дислокации дислокации разрушения

(4) 1/6[1̄1̄20] [0001] Трещина не образуется
(5) 1/6[1̄1̄20] [1̄21̄0] Трещина не образуется

Таблица 2. Дислокационные реакции и ожидаемые плоскости разрушения при взаимодействии a-сверхдислокаций плоскости
базиса и 2c + a-сверхдислокаций плоскостей пирамиды I и II типа

Номер Вектор Бюргерса Ось результирующей Ожидаемая плоскость
реакции результирующей дислокации дислокации разрушения

(6) [0001] [1̄1̄20] (0001)
(7) 1/6[1̄1̄26] [1̄1̄20] (0001)
(8) [0001] [01̄10] (0001)
(9) 1/6[1̄1̄26] [1̄010] (0001)

нии [12̄10] пересечения плоскостей базиса и призмы
(табл. 1). Эта дислокация является подвижной в плоско-
сти базиса (0001). Таким образом, как и для реакции (4),
взаимодействие a-сверхдислокаций в плоскостях базиса
и призмы не приводит к образованию зародышевой
микротрещины.

2.2. Д и с л о к а ц и о н н ы е р е а к ц и и м е ж д у
a-с в е р х д и с л о к а ц и я м и в п л о с к о с т и б а з и с а
и 2c + a-с в е р х д и с л о к а ц и я м и в п л о с к о с т я х
п и р а м и д ы. Между расщепленными a-сверхдислока-
циями в плоскости базиса и 2c + a-сверхдислокациями
в плоскости пирамиды I типа возможны два различных
варианта дислокационных реакций:

(1/6[2̄110] + АФГ + 1/6[2̄110])(0001) + (1/6[21̄1̄6] + АФГ

+ 1/6[21̄1̄6])(2̄201) → (1/6[2̄110] + АФГ)(0001)

+ [0001][1̄1̄20] + (АФГ + 1/6[21̄1̄6])(2̄201); (6)

(1/6[2̄110] + АФГ + 1/6[2̄110])(0001) + (1/6[12̄16] + АФГ

+ 1/6[12̄16])(2̄201) → (1/6[2̄110] + АФГ)(0001)

+ 1/6[1̄1̄26][1̄1̄20] + (АФГ + 1/6[12̄16])(2̄201). (7)

Результирующие дислокации имеют векторы Бюргер-
са [0001] (реакция (6)) и 1/6[1̄1̄26] (реакция (7)); в обо-
их случаях направление оси [1̄1̄20]. Эта конфигурация
является дислокационным барьером; возможной плос-
костью раскрытия трещины является плоскость (0001)
(табл. 2). Отметим, что при высоких температурах
деформирования (T > 800◦C) экспериментельно наблю-
далось скольжение дислокаций с вектором Бюргер-
са [0001], тогда как при более низких температурах эти
дислокации неподвижны [22,23].

При взаимодействии a-сверхдислокаций в плоскости
базиса и 2c + a-сверхдислокаций в плоскости пирами-
ды II типа возможны также два различных варианта

дислокационных реакций:

(1/6[2̄110] + АФГ + 1/6[2̄110])(0001) + (1/6[21̄1̄6]

+ АФГ + 1/6[21̄1̄6])(2̄111)→ (1/6[2̄110] + АФГ)(0001)

+ [0001][01̄10] + (АФГ + 1/6[21̄1̄6])(2̄111); (8)

(1/6[2̄110] + АФГ + 1/6[2̄110])(0001) + (1/6[12̄16]

+ АФГ + 1/6[12̄16])(1̄21̄1) → (1/6[2̄110] + АФГ)(0001)

+ 1/6[1̄1̄26][1̄010] + (АФГ + 1/6[12̄16])(1̄21̄1). (9)

Направления осей результирующих дислокаций 〈11̄00〉,
возможная плоскость раскрытия трещины (0001). Та-
ким образом, при взаимодействии a-сверхдислокаций,
принадлежащих плоскости базиса, и 2c + a-сверхдис-
локаций, скользящих в плоскостях пирамиды I и II типа,
возможно зарождение микротрещины в плоcкостях ба-
зиса (0001).

2.3. Д и с л о к а ц и о н н ы е р е а к ц и и м е ж д у
a-с в е р х д и с л о к а ц и я м и в п л о с к о с т и п р и з м ы
и 2c + a-с в е р х д и с л о к а ц и я м и в п л о с к о с т я х
п и р а м и д ы. При взаимодействии a-сверхдислокации в
плоскости призмы и 2c + a-сверхдислокации в плоско-
стях пирамиды I типа возможны три различных вари-
анта:

(1/6[2̄110] + АФГ + 1/6[2̄110])(01̄10) + (1/6[21̄1̄6] + АФГ

+ 1/6[21̄1̄6])(2̄201) → (1/6[2̄110] + АФГ)(01̄10)

+ [0001][2̄116] + (АФГ + 1/6[21̄1̄6])(2̄201); (10)

(1/6[12̄10]+ АФГ + 1/6[12̄10])(1̄010) + (1/6[2̄116] + АФГ

+ 1/6[2̄116])(22̄01) → (1/6[12̄10] + АФГ)(1̄010)

+ 1/6[1̄1̄26][1̄21̄6] + (АФГ + 1/6[2̄116])(2̄201); (11)
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Таблица 3. Дислокационные реакции и ожидаемые плоскости разрушения при взаимодействии a-сверхдислокаций плоскости
призмы и 2c + a-сверхдислокаций плоскостей пирамиды I и II типа

Номер Вектор Бюргерса Ось результирующей Ожидаемая плоскость
реакции результирующей дислокации дислокации разрушения

(10) [0001] [2̄116] (0001)
(11) 1/6[1̄1̄26] [1̄21̄6] ∼ (033̄1)
(12) 1/6[1̄1̄26] [1̄21̄0] Трещина не образуется
(13) [0001] [2̄116] (0001)
(14) 1/6[1̄1̄26] [1̄21̄3] ∼ (1̄2̄32)

(1/6[12̄10] + АФГ + 1/6[12̄10])(1̄010) + (1/6[2̄116]

+ АФГ + 1/6[2̄116])(202̄1) → (1/6[12̄10] + АФГ)(1̄010)

+ 1/6[1̄1̄26][1̄21̄0] + (АФГ + 1/6[2̄116])(2̄021). (12)

Векторы Бюргерса и направления линий результиру-
ющих дислокаций, а также ожидаемые плоскости разру-
шения представлены в табл. 3. Для реакции (12) резуль-
тирующая дислокация с вектором Бюргерса 1/6[1̄1̄26] и
осью [1̄21̄0] является подвижной в плоскости пирамиды
I типа (202̄1).

При взаимодействии a-сверхдислокации в плоскости
призмы и 2c + a-сверхдислокации в плоскости пирами-
ды II типа возможны две различные дислокационные
реакции:

(1/6[2̄110]+АФГ +1/6[2̄110])(01̄10) + (1/6[21̄1̄6] + АФГ

+ 1/6[21̄1̄6])(21̄1̄1) → (1/6[2̄110] + АФГ)(01̄10)

+ [0001][2̄116] + (АФГ + 1/6[11̄1̄6])(21̄1̄1); (13)

(1/6[12̄10] + АФГ + 1/6[12̄10])(1̄010) + (1/6[2̄116]

+ АФГ + 1/6[2̄116])(21̄1̄1) → (1/6[12̄10] + АФГ)(1̄010)

+ 1/6[1̄1̄26][1̄21̄3] + (АФГ + 1/6[2̄116])(21̄1̄1). (14)

В обоих случаях результирующая дислокация пред-
ставляет дислокационный барьер. Таким образом, при
взаимодействии a-сверхдислокаций плоскости призмы и
2c + a-сверхдислокаций плоскостей пирамиды I и II ти-
па возможно зарождение микротрещины в плоскостях
базиса (0001) и в пирамидальных плоскостях (033̄1) и
(1̄2̄32).

2.4. Д и с л о к а ц и о н н ы е р е а к ц и и м е ж д у
2c + a-с в е р х д и с л о к а ц и я м и в р а з л и ч н ы х
п л о с к о с т я х п и р а м и д ы I и л и II т и п а. При
взаимодействии 2c + a-сверхдислокации в плоскостях
пирамиды I и/или II типа реализуются 17 различных
вариантов дислокационных реакций. Простейшей реак-
цией взаимодействия (два различных варианта) является
реакция аннигиляции винтовых сверхдислокаций проти-
воположного знака.

Два варианта взаимодействия 2c + a-сверхдислокаций
приводят к образованию a-сверхдислокации, скользящей
в плоскости базиса:

(1/6[112̄6] + АФГ + 1/6[112̄6]) + (1/6[112̄6̄]

+ АФГ + 1/6[112̄6̄])→ (1/6[112̄6] + АФГ)

+ 1/3[112̄0] + (АФГ + 1/6[112̄6̄]). (15)

Если взаимодействующие 2c + a-сверхдислокации при-
надлежат плоскостям (2̄021) и (202̄1), ось ре-
зультирующей дислокации совпадает с направлением
[12̄10], т. е. в плоскости базиса будет скользить 60◦

a-сверхдислокация. В другом варианте плоскости сколь-
жения реагирующих 2c + a-сверхдислокаций — (1̄1̄21)
и (112̄1); на линии их пересечения образуется крае-
вая a-сверхдислокация. Скольжение a-сверхдислокации
в плоскости базиса ослабляет ее противодействие остав-
шимся в исходных плоскостях пирамиды c + a/2-сверх-
частичным дислокациям, что приводит к их рекомбина-
ции и образованию второй a-сверхдислокации в плоско-
сти базиса. В результате на линии пересечения плоско-
стей не остается какой-либо дислокации; таким образом,
эта реакция не приводит к образованию барьера.

Еще два варианта, при которых не образуется дис-
локационного барьера, соответствуют следующей дис-
локационной реакции между 2c + a-сверхдислокациями,
принадлежащими либо плоскостям пирамиды I и II ти-
па ((202̄1) и (112̄1)), либо двум плоскостям I ти-
па ((202̄1) и (022̄1)):

(1/6[1̄1̄26] + АФГ + 1/6[1̄1̄26]) + (1/6[21̄1̄6̄] + АФГ

+ 1/6[21̄1̄6̄])→ (1/6[1̄1̄26] + АФГ)

+ 1/6[12̄10][1̄1̄26] + (АФГ + 1/6[21̄1̄6̄]). (16)

Вектор Бюргерса 1/6[12̄10] и направление [11̄26] ре-
зультирующей дислокации в обоих случаях лежат в
плоскости (202̄1). На эту дислокацию со стороны двух
других c + a/2-сверхчастичных дислокаций, ограничи-
вающих полосу АФГ в плоскостях пирамиды, дей-
ствуют напряжения отталкивания, стремящиеся продви-
нуть результирующую a/2-сверхдислокацию в плоскости
(202̄1), которая является для этой дислокации един-
ственно возможной плоскостью скольжения (содержит
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Таблица 4. Дислокационные реакции и ожидаемые плоскости разрушения при взаимодействии 2c + a-сверхдислокаций
плоскостей пирамиды

Номер Системы скольжения
Вектор Бюргерса Ось Ожидаемая

реакции реагирующих дислокаций
результирующей результирующей плоскость

дислокации дислокации разрушения

(1) 1/3[112̄6](2̄021) 1/3[21̄1̄6̄](2̄021̄) [101̄0] [12̄10] (101̄0)
(2) 1/3[112̄6](2̄021) 1/3[112̄6̄](022̄1) 2∗1/3[112̄0] [11̄02] (112̄0)
(3) 1/3[112̄6](2̄021) 1/3[1̄21̄6̄](022̄1) [011̄0] [11̄02] ∼ (134̄1)
(4) 1/3[112̄6](2̄021) 1/3[1̄21̄6̄](2̄201) [011̄0] [21̄1̄6] (011̄0)
(5) 1/3[112̄6](2̄021) 1/3[12̄16̄](22̄01) 1/3[21̄1̄0] [011̄2] (21̄1̄0)
(6) 1/3[1̄1̄26](112̄1) 1/3[12̄16̄](12̄11) [01̄10] [2̄113] (01̄10)
(7) 1/3[1̄1̄26](112̄1) 1/3[12̄16̄](12̄11̄) 1/3[2̄110] [01̄13] (2̄110)
(8) 1/3[1̄1̄26](112̄1) 1/3[1̄1̄26̄](2̄021) 2∗1/3[1̄1̄20] [57̄26] ∼ (8.3.11.1)
(9) 1/3[1̄1̄26](112̄1) 1/3[2̄116̄](2̄021) [1̄010] [57̄26] (639̄1)
(10) 1/3[1̄1̄26](112̄1) 1/3[1̄21̄6̄](2̄201) 1/3[2̄110] [1.5̄.4.12] (15.6.9.1)
(11) 1/3[1̄1̄26](112̄1) 1/3[2̄116̄](2̄201) [1̄010] [1.5̄.4.12] ∼ (112̄1)

Таблица 5. Силовые и энергетические параметры дислокационных реакций

Номер Системы
реакции скольжения

L bstr 9̃(b1, b2) 9̃(b1, bstr) 9̃(b2, bstr) N1 N2

(1) 1/6[2̄110](0001) [01̄10] [0001] −0.40 0 1.448 0 73
1/6[21̄1̄6](2̄111)

(2) 1/6[2̄110](0001) [1̄010] 1/6[1̄1̄26] −0.125 0.081 1.572 11 79
1/6[12̄16](1̄21̄1)

(3) 1/6[2̄110](01̄10) [2̄116] [0001] −0.726 −0.267 1.024 0 135
1/6[21̄1̄6](2̄201)

(4) 1/6[12̄10](1̄010) [1̄21̄6] 1/6[1̄1̄26] ∼ 0 0.495 0.998 65 50
1/6[2̄116](22̄01)

(5) 1/6[112̄6](2̄021) [011̄2] 1/3[21̄1̄0] −0.661 0.549 0.549 28 28

(6) 1/6[1̄1̄26](112̄1) [01̄13] 1/3[2̄110] −0.540 0.457 0.457 23 23
/6[1̄21̄6̄](2̄021)

(7) 1/6[1̄1̄26](112̄1) [01̄13] [1̄010] −0.147 1.849 1.861 243 94
1/6[2̄116](2̄201)

П р и м е ч а н и е. L — вектор, направленный вдоль линии пересечения плоскостей скольжения реагирующих дислокаций; bstr — вектор Бюргерса
вершинной дислокации; 9̃(b1, b2), 9̃(b1, bstr), 9̃(b2, bstr) — параметры, характеризующие силу взаимодействия между дислокациями различного
типа; N1, N2 — число дислокаций в скоплениях.

вектор Бюргерса и ось). a/2-сверхдислокация ограничи-
вает полосу АФГ при движении в плоскости (202̄1). Рас-
чет показал [19], что энергия образующейся АФГ доста-
точно низка (ζ = 78 mJ/m2). Таким образом, движение
a-сверхдислокации в плоскости пирамиды I типа возмож-
но, несмотря на то что обычно в процессе пластической
деформации скольжение a-сверхдислокаций наблюдает-
ся только в плоскостях базиса и призмы. Анализ пока-
зывает, что в случае термически активированного пре-
вращения скользящих 2c + a-сверхдислокаций в барьеры
реакции взаимодействия (15), (16) не реализуются.

Остальные 11 возможных вариантов взаимодействия
2c + a-сверхдислокаций в плоскостях пирамиды приво-
дят к образованию дислокационных барьеров и зароды-
шевых микротрещин. Векторы Бюргерса, оси результи-

рующих дислокаций и ожидаемые плоскости раскрытия
микротрещин представлены в табл. 4.

Во всех приведенных выше реакциях рассмотрено
взаимодействие между притягивающимися дислокация-
ми, так что образование результирующей вершинной
дислокации является энергетически выгодным. Следую-
щий шаг при образовании микротрещин предполагает
взаимодействие вершинной дислокации со следующими
дислокациями в скоплении. Хотя на первом шаге образо-
вания микротрещины мы рассматривали взаимодействие
между притягивающимися (9̃(b1, b2) < 0) дислокация-
ми, на втором шаге взаимодействия чаще всего наблюда-
ется отталкивание (9̃(b1(2), bstr) > 0) между вершинной
дислокацией с вектором Бюргерса bstr и дислокациями
скоплений b1(2) на пересекающихся плоскостях сколь-
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Таблица 6. Ориентации осей деформирования и максимальные факторы Шмида для базисной, призматических и пирамидальных
систем скольжения

Область Типичная
Система

на стереографическом ориентация осей Фактор Шмида
скольжения

треугольнике деформирования

I [3̄215] 0.49 [2̄110](0001)
0.28 [12̄10](1̄010)
0.35 [112̄6](2̄021)

II [3̄210] 0.17 [2̄110](0001)
0.50 [12̄10](1̄010)
0.31 [112̄0](1̄100)
0.43 [2̄116](21̄1̄1)
0.43 [2̄116](22̄01)
0.43 [21̄1̄6](2̄111)

III [4̄313] 0.32 [2̄110](0001)
0.43 [12̄10](1̄010)
0.49 [2̄116](22̄01)
0.42 [2̄110](0001)

IV [2̄117] 0.10 [12̄10](1̄010)
0.49 [112̄6](2̄021)

V [2̄.1.1.12] 0.24 [2̄110](0001)
0.04 [2̄110](01̄10)
0.49 [112̄6](2̄021)
0.49 [12̄16](22̄01)
0.47 [21̄1̄6](2̄201)
0.46 [21̄1̄6](2̄111)
0.46 [112̄6](1̄1̄21)
0.43 [12̄16](22̄01)
0.43 [12̄16](1̄21̄1)

VI [5̄415] 0.38 [2̄110](0001)
0.39 [12̄10](1̄010)
0.46 [2̄116](22̄01)
0.45 [12̄16](22̄01)

жения. В табл. 5 представлены энергетические парамет-
ры для дислокационных реакций (8)–(11) (строки 1–4
табл. 5) между сверхдислокациями a- и 2c + a-типа и
реакций, представленных в строках 5, 10, 11 табл. 4
(строки 5–7 табл. 5) между 2c + a-сверхдислокациями
в пирамидальных плоскостях, которые являются наибо-
лее энергетически невыгодными из всех рассмотренных
дислокационных взаимодействий вершинной дислокации
с ближайшими к ней дислокациями скоплений. Из
сравнения величин 9̃(b1, b2) и 9̃(b1(2), bstr) видно, что
в большинстве случаев рекомбинация между дислокаци-
ями скоплений и вершинной дислокацией может про-
исходить только в поле напряжений других дислокаций
скоплений при выполнении условия [15]:

N1(2)τ > Emax/b1(2), (17)

где N1(2) — число сверхдислокаций в скоплени-

ях, τ = 1.3 · 109 N/m2 [3,4] — внешнее приложенное
сдвиговое напряжение, Fmax = ψ(b1(2), bstr)/c0. Как и

в [15], при расчетах c0 принималась равной 0.5b1(2),

G = 7.18 · 1010 N/m2, ν = 0.236 — модуль сдвига и
коэффициент Пуассона для Ti3Al [19]. Скопления из
N1(2)-дислокаций (8 и 9 столбцы в табл. 5) создают
напряжения, необходимые для рекомбинации вершинной
дислокации с дислокациями скоплений. Эксперимен-
тальные исследования [13] показали, что число дисло-
каций в скоплениях составляет величину N ≤ 50. Этому
условию удовлетворяют дислокационные реакции (10),
(11) (табл. 4) между 2c + a-сверхдислокациями в плос-
костях пирамиды (строки 5, 6, табл. 5). Отметим, что
при взаимодействии a и 2c + a-сверхдислокаций (стро-
ки 1–3, табл. 5) рекомбинация a-сверхдислокаций с
вершинной дислокацией происходит существенно легче
(N1 < N2). В этих случаях образование микротрещины
происходит в два этапа. На первом этапе происходит
рекомбинация a-сверхдислокаций с вершинной дислока-
цией. Вектор Бюргерса вершинной дислокации изменя-
ется, что существенно облегчает процесс рекомбинации
2c + a-сверхдислокации с вершинной дислокацией, т. е.
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микротрещина образуется. Оценки показывают, что в
остальных, не представленных в табл. 5 вариантах дис-
локационных реакций число дислокаций в скоплениях,
необходимых для образования микротрещин, мало и
велика вероятность образования микротрещин. В случае
дислокацинной реакции (11) (табл. 4) (строка 7, табл. 5)
развития микротрещины не происходит, поскольку про-
тяженные скопления с N > 50 экспериментально не
наблюдались.

3. Ориентационная зависимость
разрушения

На рис. 3 на стандартной стереографической проек-
ции сверхструктуры DO19 выделены области, каждая
из которых характеризуется определенным типом вза-
имодействующих дислокаций двух систем скольжения
и определяет возможность образования микротрещины.
В табл. 6 приведены ориентации осей деформирова-
ния и максимальные факторы Шмида для базисной,
призматических и пирамидальных систем скольжения.
В области I ориентаций первичной системой скольжения
является 1/3[2̄110](0001) (фактор Шмида f = 0.49).
Факторы Шмида в призматических и пирамидальных
системах существенно ниже, поэтому взаимодействие
между базисными и другими типами систем скольжения
является маловероятным. В работах [9,10,24,25] экспери-
ментально наблюдалось образование микротрещин сдви-
гового типа в плоскости базиса; в [9] предложена модель
образования таких микротрещин, учитывающая особен-
ности структуры ядра винтовых a-сверхдислокаций в
полосе скольжения плоскости базиса. Таким образом,
если ось деформации монокристаллического Ti3Al при-
надлежит области I стереографического треугольника,
можно ожидать образования микротрещин сдвигового
типа в плоскости базиса.

Для области II первичной системой скольжения с
высоким фактором Шмида f ∼ 0.5 является призма-
тическое скольжение 1/3[12̄10](1̄010). Вторичной си-
стемой является также призматическое скольжение
1/3[112̄0](1̄100), f = 0.31. Фактор Шмида в плоско-
сти базиса существенно ниже. В плоскостях пирамиды

Рис. 3. Стереографический треугольник [0001]–[1̄100]–[2̄110]
для сверхструктуры DO19. Отмечены области (I–VI), которые
различаются типом взаимодействующих систем скольжения.

фактор Шмида достигает значения f = 0.43, однако
пирамидальное скольжение, скорее всего, не реализу-
ется, так как предел текучести в плоскостях пирамиды
в ∼ 5−10 раз выше, чем в плоскостях призмы. Для
ориентации осей деформирования в пределах области II
стереографического треугольника деформация до разру-
шения велика, может достигать ε ∼ 250% [3].

Для области III стереографического треугольника
(рис. 3) высокий фактор Шмида отвечает пирамидаль-
ной ( f ∼ 0.49) и призматической ( f ∼ 0.43) системам
скольжения. Пирамидальное скольжение не реализует-
ся в результате тех же причин, которые обсуждались
при анализе области II. Вторичной системой сколь-
жения для области III является базисное скольжение
1/3[2̄110](0001). Расчет, проведенный в разделе 2 (ре-
акция (5)), показал, что микротрещины на пересечении
базисной и призматической систем скольжения не обра-
зуется. Так как плоскость призмы относится к первичной
системе скольжения, деформация велика. После начала
работы вторичной базисной системы скольжения можно
ожидать образования в плоскости базиса микротрещин
сдвигового типа по механизму, действующему в обла-
сти I.

В области IV (рис. 3) из-за низкого значения фактора
Шмида отсутствует призматическое скольжение. Дефор-
мация в этой области ориентировок осуществляется
скольжением a-сверхдислокаций в плоскости базиса и
2c + a-сверхдислокаций в плоскости пирамиды I типа
(табл. 6). Реакция (7) между дислокациями этих систем
скольжения может приводить к образованию зароды-
шевых микротрещин нормального отрыва в плоскости
базиса (табл. 2); можно ожидать также появления в этой
плоскости микротрещин сдвигового типа.

В области V ориентировок вблизи направления [0001]
на стереографическом треугольнике (рис. 3) факторы
Шмида в базисных и призматических системах сколь-
жения близки к нулю, деформация осуществляется пи-
рамидальным скольжением 2c + a-сверхдислокаций. Все
возможные реакции взаимодействия между дислокаци-
ями пирамидальных систем скольжения, указанными в
табл. 6 для V области, описываются 2, 3, 6–8, 10,
11 строками табл. 4. Ожидаемой плоскостью разру-
шения в пяти вариантах являются плоскости призмы
{hk− (h + k)0}. Расчет показал [26], что напряжение
отрыва в этих плоскостях велико, поэтому раскрытие
микротрещин затруднено. Экспериментально также не
наблюдается [24,25] распространение трещин по плоско-
стям призмы. Таким образом, в области V ориентаций на
стереографическом треугольнике возможно образование
микротрещин по плоскостям пирамиды {134̄1} и {112̄1}.

В области VI стереографического треугольника рабо-
тают одновременно базисное, призматическое и пира-
мидальное скольжения. Микротрещины могут образовы-
ваться в результате взаимодействия a-сверхдислокаций
плоскостей базиса или призмы и 2c + a-сверхдислокаций
плоскостей пирамиды I типа. Реакции взаимодействия
(6)–(9) приводят к образованию микротрещин в плос-
костях базиса (табл. 2).
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4. Заключение

Электронно-микроскопическое исследование образцов
после деформации индентором [13] показало возмож-
ность образования микротрещин в плоскостях базиса
и пирамиды в результате взаимодействия сверхдис-
локаций различных систем скольжения. В настоящей
работе рассмотрены все возможные реакции взаимо-
действия между сверхдислокациями, осуществляющи-
ми деформацию в монокристаллическом Ti3Al. Обна-
ружено, что взаимодействие a-сверхдислокаций, сколь-
зящих в плоскостях базиса или призмы, не приво-
дит к образованию дислокационных барьеров — за-
родышей микротрещин (табл. 1). Установлено, что
при взаимодействии a-сверхдислокаций плоскости ба-
зиса и 2c + a-сверхдислокаций плоскостей пирамиды I
и II типа возможной плоскостью разрушения явля-
ется плоскость базиса (0001) (табл. 2). При взаи-
модействии a-сверхдислокаций плоскости призмы и
2c + a-сверхдислокаций плоскостей пирамиды возмож-
ными плоскостями разрушения являются плоскости ба-
зиса и пирамиды (табл. 3). Показано, что взаимодей-
ствие 2c + a-сверхдислокаций, относящихся к различ-
ным плоскостям пирамиды I и/или II типа, приводит
к образованию микротрещин в плоскостях призмы и
пирамиды.

Классификация типов микротрещин, образующихся
при взаимодействии дислокаций, позволила выделить
пять областей ориентаций осей деформирования мо-
нокристаллов (рис. 3). Вблизи линии [1̄100]–[2̄110]
стереографического треугольника (область II) можно
ожидать высокой степени деформации до разрушения,
так как дислокационные взаимодействия не приводят к
образованию дислокационных барьеров. В узкой области
(< 100) ориентаций вблизи [0001] (область V) взаи-
модействия 2c + a-сверхдислокаций приводят к раскры-
тию микротрещин в плоскостях пирамиды. В остальной
части стереографического треугольника микротрещины
образуются преимущественно в плоскости базиса; в
областях II, III — сдвигового типа; в областях I,
IV — трещины как сдвигового типа, так и нормального
раскрытия.

В реакциях (6)–(16) дислокации, вступающие в ре-
акцию, рассматривались скользящими. Эксперименталь-
ными исследованиями [14,15] и теоретическими рас-
четами [17,27] показана возможность термоактивиро-
ванного превращения скользящих конфигураций 2c + a-
сверхдислокаций в дислокационные барьеры. Установ-
лено, что в плоскостях пирамиды I типа заблокиро-
ванные 2c + a-сверхдислокации с осью 〈112̄0〉 наблю-
даются при температурах T ∼ 300−400 K, в плоско-
стях пирамиды II типа наблюдается блокировка 2c + a-
сверхдислокаций винтовой ориентации вблизи темпера-
туры пика (T ∼ 800 K) на кривой σy(T) [7,24]. В реак-
циях (6), (7) ось результирующей дислокации совпа-
дает с направлением линии 2c + a-сверхдислокации в
заблокированной конфигурации в плоскости пирамиды

I типа, поэтому эти дислокационные реакции справед-
ливы и для температурного интервала 300–400 K. Для
реакций (8), (9) линия пересечения плоскостей базиса и
пирамиды II типа 〈11̄00〉 не совпадает с направлением
оси заблокированной дислокации; a-сверхдислокация не
может испытывать поперечного скольжения из плос-
кости базиса в плоскость пирамиды II типа, поэтому
реакции (8),(9) вблизи температуры пика не реализу-
ются. При взаимодействии 2c + a-сверхдислокаций, при-
надлежащих различным плоскостям пирамиды I и/или
II типа, в температурных интервалах блокировки 2c + a-
сверхдислокаций (в области аномального возрастания
предела текучести с температурой) возможна реализа-
ция только реакции (13). В этом случае линия пере-
сечения плоскостей скольжения реагирующих дислока-
ций параллельна оси заблокированной винтовой 2c + a-
сверхдислокации в плоскости пирамиды II типа.

В рассмотренной модели плоскость образующейся
зародышевой микротрещины определяется векторами
Бюргерса и плоскостями скольжения взаимодействую-
щих дислокаций. В этой модели не учитывается лег-
кость раскрытия трещины в полученной плоскости и
ее способность к распространению. Количественно эти
характеристики могут быть учтены, например, в модели
Райса–Томпсона при сопоставлении энергии декогезии,
которая характеризует склонность материала к раскры-
тию, и энергии нестабильного дефекта упаковки, опре-
деляющего склонность материала к пластической релак-
сации. Для Ti3Al эти параметры были определены в [26]
с использованием метода молекулярной динамики для
всех экспериментально наблюдаемых плоскостей скола
и систем скольжения. Вычислены энергии декогезии Gc

в плоскостях базиса (0001), призмы (11̄00) и (1̄1̄20),
пирамиды {101̄2}, {1̄1̄23}, {101̄1}, {112̄1} и {202̄1}.
Установлено, что энергия декогезии изменяется в пре-
делах Gc = 2060−3170 mJ/m2. Изучены γ-поверхности и
получены значения энергий нестабильных дефектов упа-
ковки γus для сдвига 〈11̄00〉 в плоскости базиса, сдвигов
〈1̄1̄20〉 в плоскостях базиса и призмы, сдвига 〈1̄1̄26〉 в
плоскостях пирамиды. Установлено, что энергии неста-
бильных дефектов упаковки изменяются в пределах
γus = 409−3608 mJ/m2 при переходе от плоскости бази-
са к плоскостям пирамиды. В модели Райса–Томпсона
и Келли изучено соотношение между склонностью к
разрушению и способностью к пластической релаксации
интерметаллида Ti3Al. Вычислены значения безразмер-
ного параметра q, характеризующего меру хрупкого
поведения материала. Получены значения q = 0.6−2.0
для случая формирования пластической зоны скольже-
нием частичных дислокаций Шокли 1/6〈11̄00〉 в плос-
кости базиса. При скольжении полных a- и 2c + a-
сверхдислокаций в плоскостях базиса, призмы и пира-
миды q = 1.5−9.5. Высокие значения q свидетельствуют
о внутренней природе хрупкости интерметаллида Ti3Al.
В частности, показано [26], что в плоскостях базиса и пи-
рамиды {1̄011}, {1̄1̄23}, {1̄012}, {202̄1} q имеет наиболее
высокое значение, т. е. раскрытие трещины происходит
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легко. Как показано в настоящей работе, именно в
этих плоскостях наблюдается образование зародышевых
микротрещин. Таким образом, для плоскостей (0001),
{202̄1} плоскости микро- и макротрещин совпадают,
в других случаях возможно изменение поверхности
макроскола.
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