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Теоретически проанализировано влияние напряжения Пайерлса на условный предел прочности и
равномерную деформацию до образования шейки при растяжении металлов и сплавов с ОЦК решеткой.
Анализ базируется на уравнении эволюции плотности дислокаций с деформацией, определяющем характер
кривой деформационного упрочнения ОЦК материала и влияние напряжения Пайерлса на параметры этого
уравнения (коэффициент аннигиляции винтовых дислокаций). С помощью условия Консидера возникновения
пластической неустойчивости типа шейки найдены теоретические соотношения для зависимости условного
предела прочности и величины равномерной деформации от напряжения Пайерлса при разных температурах
ниже 0.15Tm, где Tm — температура плавления ОЦК металла. Теоретические результаты проиллюстрированы
экспериментальными данными по температурным зависимостям коэффициентов аннигиляции винтовых
дислокаций и величины равномерной деформации в молибдене и армко-железе.

Результаты длительного, в течение полувека, экспе-
риментального и теоретического изучения микроскопи-
ческого (дислокационного) механизма прочности и пла-
стичности кристаллических тел являются в настоящее
время теоретической основой анализа влияния структу-
ры на прочностные и пластические свойства конструк-
ционных материалов, в первую очередь металлических.
В качестве характеристик прочности и пластичности в
указанных материалах при температурах ниже 0.5Tm

(Tm — температура плавления) рассматривают обычно
предел текучести σy , а также напряжение σu и величину
равномерной деформации εu, при достижении которых в
растягиваемом образце возникает пластическая неустой-
чивость, так называемая шейка, и начинается локализа-
ция деформации, оканчивающаяся пластическим разде-
лением (разрушением) образца. Для практики интерес
представляют не только значения указанных характери-
стик, но также и соотношение между ними. Известно,
что высокая прочность материала сопровождается, как
правило, снижением его пластичности. Достигнутые в
настоящее время успехи в понимании того, как струк-
тура материала влияет на кривую его деформационного
упрочнения, открывают путь для анализа влияния струк-
турных факторов как на сами характеристики прочности
и пластичности, так и на связь между ними.

В [1] эта связь была проанализирована на примере
металлов и сплавов, имеющих гранецентрированную
кубическую решетку. В указанной работе впервые было
теоретически рассмотрено влияние энергии дефектов
упаковки, легирования и измельчения зерен на условный
предел прочности σu и деформацию εu в ряде медных и
алюминиевых сплавов. В настоящей работе аналогичный
анализ проведен для металлов и сплавов с объемно-
центрированной кубической решеткой. По сравнению с
ГЦК ОЦК металлы и сплавы имеют две особенности.
Это наличие у них рельефа Пайерлса при температурах
ниже 0.15Tm, значительно затрудняющего перемеще-
ние по кристаллу винтовых дислокаций [2], и влияние

небольших концентраций атомов внедрения (C, N) на
предел текучести и напряжения течения в диапазоне
температур выше 0.15Tm [3].

Именно эти структурные факторы будут проанализи-
рованы в настоящей работе на предмет их влияния на
характер кривых деформационного упрочнения и вели-
чину равномерной деформации до возникновения шейки
при растяжении металлов с ОЦК решеткой. Теоретиче-
ские результаты иллюстрируются экспериментальными
данными автора, полученными при растяжении поли-
кристаллических образцов армко-железа и молибдена
чистоты 99.98%, диаметром 1 mm и длиной рабочей
части 20 mm в интервале температур 77−800 K.

1. Основные соотношения

Согласно известному критерию Консидера возникно-
вение пластической неустойчивости типа шейки при
одноосном растяжении образца

dσ
dε
≤ σ, (1)

критическая деформация εu и соответствующее ей на-
пряжение течения σu целиком определяются характером
кривой деформационного упрочнения материала образца
σ (ε) и влиянием на нее структурных факторов. Соглас-
но другому известному соотношению, определяющему
величину деформационного (дислокационного) упрочне-
ния материала

τ (γ) = τc + αµbρ(γ)1/2, (2)

рост напряжений течения τ (γ) с ростом величины
сдвиговой деформации γ и, следовательно, характер
диаграмм растяжения σ (ε) зависят от эволюции с де-
формацией γ средней плотности дислокаций ρ в де-
формируемом материале. В (1) и (2) σ = mτ , ε = γ/m,
m — фактор Тейлора для поликристалла, α — константа

870



Структурные факторы, влияющие на устойчивость пластической деформации при растяжении... 871

взаимодействия дислокаций, µ — модуль сдвига, b —
вектор Бюргерса, τc — критическое напряжение сдвига.

Как показывают многочисленные исследования [2–4],
кривые деформационного упрочнения ОЦК монокри-
сталлов в диапазоне температур выше 0.15Tm имеют
двух- и трехстадийный характер и существенно не
отличаются от кривых деформационного упрочнения
металлов с ГЦК решеткой. Поэтому можно ожидать,
что, как и в случае последних, в поликристаллическом
ОЦК металле при множественном скольжении эволю-
ция средней плотности дислокаций с деформацией в
диапазоне низких и умеренных температур подчиняется
уравнению [5–9]

dρ
dγ

= km + k f ρ
1/2 − ka ρ. (3)

Первое слагаемое в правой части (3) описывает ско-
рость размножения и аккумуляции дислокаций при их
взаимодействии с препятствиями недеформационного
происхождения, второе слагаемое — размножение дис-
локаций на дислокациях леса, где bkf ≈ 10−2 — ко-
эффициент, определяющий интенсивность размножения
дислокаций при их взаимодействии с дислокациями леса,
третье слагаемое — скорость аннигиляции винтовых
участков дислокационных петель, ka — коэффициент
аннигиляции дислокаций. С аннигиляцией винтовых
дислокаций связано появление третьей стадии (стадии
динамического отдыха) на кривых деформационного
упрочнения металлов с ГЦК решеткой.

В случае малой величины коэффициента размноже-
ния дислокаций на препятствиях недеформационного
происхождения, km� k2

f /4ka, интегрируя уравнение (3)
и подставляя результат в (2), получаем зависимость
напряжения от деформации

σ (ε) = σc +σ3

[
1− exp

(
−1

2
mkaε

)]
, σ3 = mαµ

(
bkf

ka

)
,

(4)
где σc = mτc, σ3 — напряжение течения, соответству-
ющее концу третьей стадии кривой деформационно-
го упрочнения, когда имеет место равновесие между
процессами размножения и аннигиляции дислокаций.
Подставляя зависимость напряжения σ (ε) из (4) в
условие (1), находим зависимость деформации начала
шейкообразования и условного предела прочности от
величины критического напряжения сдвига σc и коэф-
фициентов уравнения (3)

εu =
2

mka
ln

1 + 1
2 mka

1 + σc

σ3

, (5a)

σu =
1
2 mka

1 + 1
2 mka

(σc + σ3). (5b)

Из соотношений (4) и (5) следует, что величина равно-
мерной деформации εu, условный предел прочности σu и
в целом характер кривой деформационного упрочнения

зависят от двух структурно-чувствительных параметров,
а именно от критического напряжения сдвига σc и
коэффициента аннигиляции винтовых дислокаций ka. Из
формулы (5a) видно также, что чем больше коэффици-
ент аннигиляции дислокаций и критическое напряжение
сдвига, тем меньше величина равномерной деформации.
В следующем разделе они будут детально рассмотрены.

2. Критическое напряжение сдвига
и коэффициент аннигиляции
винтовых дислокаций
в ОЦК металлах

В случае ОЦК металлов в диапазоне низких и умерен-
ных температур [10–13]

σc(T, c) = mτP(T) + mτ f (c). (6)

Здесь τP(T) — напряжение Пайерлса, τ f (c) = βnµcn —
напряжение трения в результате взаимодействия дисло-
каций с примесями внедрения и замещения, βn — ко-
эффициент, контролирующий величину указанного вза-
имодействия, n = 0.5−1 [12,13]. Температурная зависи-
мость напряжения Пайерлса определяется зависимостью
энергии образования двойных перегибов на винтовых
дислокациях H от напряжения τ . Согласно модели
резких перегибов [14,15] H(τ ) = 2Hk

(
1−
√
τ /τ∗

)
, где

2Hk — энергия образования двойного перегиба в отсут-
ствие напряжения, τ∗ — напряжение безактивационно-
го преодоления дислокациями потенциального рельефа
Пайерлса. Поскольку H(τ ) = kT ln(ε̇0/ε̇), где k — по-
стоянная Больцмана, ε̇ — скорость деформации, ε̇0 —
предэкспоненциальный фактор, согласно этой модели
для температурной зависимости напряжения Пайерлса
получаем выражение

τP(T) = τ∗

(
1− T

TP

)2

, TP =
2Hk

k ln(ε̇0/ε̇)
. (7)

На рис. 1 приведены данные по температурной зави-
симости предела текучести σ0.2 поликристаллических
образцов армко-железа и молибдена, полученные в на-
стоящей работе. Теоретические кривые проведены в
соответствии с формулами (6) и (7) при значениях пара-
метров τ∗ = 500 и 870 MPa [10], TP = 350 и 450 K [10] и
напряжениях τ f = 70 и 37 MPa соответственно для α-Fe
и Mo при величине фактора Тейлора m = 3.

Второй структурно-чувствительный параметр в (4)
и (5) — это коэффициент аннигиляции винтовых дис-
локаций ka . Согласно [7,16], он описывается формулой

ka =
ω5/2

s

2π2 pα

(
µ

τa

)
, (8)

где ωs — доля винтовых участков на расширяющихся
дислокационных петлях, p — число действующих си-
стем скольжения, τa — напряжение трения, определя-
ющее критическое расстояние спонтанной аннигиляции
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Рис. 1. Температурные зависимости пределов текучести в армко-железе (a) и молибдене (b).

Рис. 2. Зависимость коэффициента аннигиляции винтовых дислокаций ka в α-Fe и Mo от обратной величины предела текучести (a)
и обратной величины коэффициента ka от предела текучести (b).

винтовых дислокаций разного знака. В случае металлов
и сплавов с ГЦК решеткой τa = τIII + τ f [1,16], где
τIII (T, γD) — напряжение начала третьей стадии на кри-
вых деформационного упрочнения указанных материа-
лов, зависящее от температуры T и величины энергии
дефетов упаковки γD [17],

τIII (T, γD) = τIII (0) exp

[
−
(

1+180
γD

µb

)
kT

0.35µb3
ln

(
ε̇0

ε̇

)]
,

(9)
здесь τIII (0) — напряжение τIII при T = 0. В случае
ОЦК металлов к напряжениям τIII и τ f надо доба-
вить напряжение Пайерлса τP, в результате получаем
τa = τIII + τ f + τP . Следовательно, температурная и кон-
центрационная зависимости коэффициента аннигиляции

винтовых дислокаций в ОЦК металле имеют вид

ka(T, c, γD) =
ω5/2

s

2π2αp

(
µ

τIII (T, γD) + τ f (c) + τP(T)

)
.

(10)
На опыте коэффициент аннигиляции дислокаций нахо-

дят путем обработки кривых деформационного упрочне-
ния σ (ε) при разных температурах и построения зави-
симостей коэффициента деформационного упрочнения
dσ/dε от напряжения σ [7,8]. Согласно (4), на стадии
динамического отдыха эта зависимость имеет линейный
вид [5,8]

dσ
dε

= m2θ2 −
1
2

mka(σ − σc), (11)

где θ2 = 1/2αµbkf ≈ 2 · 10−3µ — коэффициент дефор-
мационного упрочнения на второй стадии кривых растя-

Физика твердого тела, 2005, том 47, вып. 5



Структурные факторы, влияющие на устойчивость пластической деформации при растяжении... 873

Рис. 3. Зависимость коэффициента аннигиляции винтовых
дислокаций в металлах с ОЦК (сплошная линия) и ГЦК
(штриховая линия) решетками от приведенной температуры
согласно уравнению (10).

жения кристаллов с ГЦК решеткой. Из формулы (11)
видно, что коэффициент ka определяет наклон этих
зависимостей. Результаты определения коэффициента ka

в α-Fe и Mo в интерале температур 77−800 K приведены
на рис. 2.

На рис. 2, a показана зависимость коэффициента анни-
гиляции в этих металлах от обратной величины предела
текучести σ0.2 при разных температурах. Видно, что в
соответствии с выражениями (8) и (10) коэффициент ан-
нигиляции изменяется обратно пропорционально этому
напряжению. То, что на рис. 2, a прямые ka ∼ σ−1

0.2 не
экстраполируются при больших значениях σ0.2 в начало
координат, означает, что помимо σP = mτP напряжение
σ0.2 включает деформационную и примесную состав-
ляющие, которые слабо изменяются с температурой.
Действительно, после перестроения этих зависимостей в
координатах k−1

a ∼ σ0.2 (рис. 2, b) видно, что эти состав-
ляющие предела текучести имеют заметную величину.
По наклону прямых на рис. 2, b можно оценить величину
комбинации параметров ω5/2

s /2π2αp в формуле (10).
Для α-Fe и Mo она соответственно равна 2.4 · 10−3 и
3.5 · 10−3. При α = 0.5, p = 16 этим оценкам соответ-
ствуют разумные значения параметра ωs = 0.7−0.8, сви-
детельствующие о том, что при низких температурах в
дислокационной структуре ОЦК металлов преобладают
винтовые дислокации [18].

Таким образом, при температурах T < TP, где
TP ≈ (0.15−0.20)Tm в результате сильного роста напря-
жения Пайерлса коэффициент аннигиляции дислокаций
в ОЦК металлах дополнительно снижается по срав-
нению с металлами, имеющими ГЦК решетку. Рис. 3
демонстрирует результаты расчета согласно форму-
лам (7)–(10) зависимости коэффициента аннигиляции
дислокаций от гомологической температуры при ха-

рактерных для чистых ОЦК металлов значениях пара-
метров τ∗/µ = 5 · 10−3, τIII (0)/µ = 0.5 · 10−3, τ f /µ = 0,
kTm/µb3 = 1.2 · 10−2, γD/µb = 20 · 10−3, TP/Tm = 0.16,
ln(ε̇0/ε̇) = 35, ωs = 0.8, α = 0.5, p = 16. Штриховая кри-
вая на рис. 3 иллюстрирует температурную зависи-
мость ka в отсутствие напряжения Пайерлса (в (10)
τP = 0), а сплошная кривая — при его наличии (τP 6= 0).
Видно, что при температурах T < 0.16Tm вследствие
сильного роста этого напряжения скорость аннигиляции
винтовых участков дислокационных петель резко падает.

На рис. 4 приведены температурные зависимости
коэффициентов аннигиляции дислокаций в армко-железе
и молибдене. Теоретические кривые построены в соот-
ветствии с формулами (7)–(10) при указанных выше
параметрах. При расчете предполагалось, что в Mo вели-
чина энергии дефетов упаковки γD/µb = 26 · 10−3 выше,
чем в α-Fe. Расчеты показывают, что коэффициент анни-
гиляции чувствителен к величине напряжения τ f , и сле-
довательно, к концентрации примесей внедрения в мате-
риале, таких как атомы углерода и азота в α-Fe. Так, со-
гласно [12,19] в случае углерода τ f = (1−5) · 10−2µc1/2

и при c = 10−4 получаем τ f = (1−5) · 10−4µ. Однако
эксперименту на рис. 4 соответствует более низкое
напряжение τ f = 0.5 · 10−4µ.

Кроме присутствия в твердом растворе атомы уг-
лерода могут образовывать атмосферы на дислокациях
и дополнительно влиять на коэффициент аннигиляции
дислокаций в α-Fe, снижая его. Об этом свидетель-
ствует (рис. 4) провал экспериментальных точек на
температурной зависимости коэффициента аннигиляции
дислокаций в армко-железе в интервале температур
T/Tm = 0.2−0.25 (350−470 K). Именно в этом темпера-
турном интервале при скоростях деформации 10−4 s−1 в
армко-железе, как показывает опыт, наблюдается дина-
мическое деформационное старение, в результате чего
диаграммы σ−ε приобретают скачкообразный характер
(эффект Портевена–Ле Шаталье).

Рис. 4. Температурные зависимости коэффициентов анниги-
ляции дислокаций в армко-железе и молибдене.
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3. Кривые деформационного
упрочнения и критерий
пластической неустойчивости

На рис. 5 штрихом обозначены результаты расче-
та согласно формулам (4) кривых деформационного
упрочнения типичного металла с ОЦК решеткой при
разных температурах с учетом зависимости критическо-
го напряжения сдвига σc и коэффициента аннигиляции
винтовых дислокаций ka от температуры в соответствии
с формулами (6)–(10). По оси ординат отложена ве-
личина напряжения течения в безразмерных единицах,
где σ∗ = mτ∗. Обращает на себя внимание, что при
температурах ниже 0.1Tm вследствие резкого снижения
величины коэффициента аннигиляции дислокаций на
кривых деформационного упрочнения исчезает третья
стадия (стадия динамического отдыха), и кривые упроч-
нения становятся одностадийными.

Штриховые кривые на рис. 5 — это кривые дефор-
мационного упрочнения при устойчивой пластической
деформации образца в отсутствие локализации деформа-
ции в шейке. Начальные сплошные сегменты штриховых
кривых демонстрируют участки устойчивой деформации,
моменты начала потери устойчивости и образования
шейки обозначены стрелками. Деформация εu рассчи-
тывалась согласно формуле (5a) с учетом температур-
ных зависимостей критического напряжения сдвига и
коэффициента аннигиляции дислокаций согласно форму-
лам (6)–(10). Из рис. 5 видно, что температура неодно-
значно влияет на величину равномерной деформации εu:
при температурах выше 0.15Tm эта деформация невели-
ка, но быстро возрастает при снижении температуры и
резко падает при температурах ниже 0.10Tm, вызывая
квазиохрупчивание материала при этих температурах.

Рис. 5. Кривые деформационного упрочнения типичного ме-
талла с ОЦК решеткой при низких и умеренных температурах
согласно уравнению (4). 1 — T/Tm = 5 · 10−3, 2 — 5 · 10−2,
3 — 0.1, 4 — 0.2. Стрелками обозначены деформации начала
образования шейки.

Рис. 6. Зависимость величины равномерной деформации в
армко-железе и алюминии [21] от температуры. Теоретические
кривые — расчет деформации εu согласно уравнениям (12a)
и (13a) соответственно при наличии (1) и в отсутствие (2)
напряжения Пайерлса.

Такое неоднозначное влияние температуры на вели-
чину равномерной деформации вызвано тем, что со-
гласно формуле (5a) температурная зависимость дефор-
мации εu определяется температурными зависимостями
критического напряжения сдвига σc и коэффициента
аннигиляции дислокаций ka, изменяющимися при сни-
жении температуры в противоположных направлениях.
Для расчета температурной и концентрационной зави-
симости деформации εu запишем формулу (5a) с учетом
соотношений (4) и (6)–(10) в виде

εu =
2

mka(T, c)
ln

1 + 1
2 mka(T, c)

1 + B
σc(T,c,d)

σ∗
ka(T, c)

, (12a)

σc = mτP(T) + mτ f (c) + KH d−1/2, (12b)

где B = τ∗/αµbkf . Формула (12b) для критического на-
пряжения сдвига содержит дополнительное слагаемое —
напряжение, учитывающее влияние размера зерен d на
напряжение σc в соответствии с законом Холла–Петча
(Х–П), где KH — постоянная Х–П.

На рис. 6 кружками показана температурная за-
висимость равномерной деформации в армко-железе,
а кривая 1 — ее теоретическую зависимость со-
гласно (12a) при следующих значениях парамет-
ров: B = 2, KH = 0.21 MPa ·m1/2 [20], d = 10µm,
c = 4 · 10−4, TP/Tm = 0.2; остальные параметры указаны
выше. Видно, что при температурах выше 0.1Tm в
результате увеличения коэффициента аннигиляции дис-
локаций с ростом температуры величина равномерной
деформации постепенно снижается. При температурах
ниже 0.1Tm резкое падение значений εu связано с тем,
что рост критического напряжения сдвига при снижении
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Рис. 7. Температурные зависимости предела текучески и
предела прочности армко-железа. Сплошная и штриховая ли-
нии — расчет этих напряжений согласно уравнениям (12b)
и (14) соответственно.

температуры оказывает более сильное влияние на ве-
личину деформации εu, чем соответствующее снижение
коэффициента аннигиляции. Для сравнения на рис. 6
приведена также температурная зависимость величины
равномерной деформации в чистом алюминии [21], в
котором напряжение Пайерлса практически отсутствует.
Кривая 2 на этом рисунке демонстрирует результаты
расчета деформации εu согласно формулам (12) в от-
сутствие напряжения Пайерлса и Х–П упрочнения

εu =
2

mka(T, γD, τ f )
ln

(
1 + 1

2 mka(T, γD, τ f )

1 + Bf
τ f

µ
ka(T, γD, τ f )

)
, (13a)

ka =
ω5/2

s

2π2αp

(
µ

τIII (T, γD) + τ f

)
, Bf =

1
αbkf

. (13b)

Согласие с экспериментом имеет место при
следующих значениях параметров: τ f /µ = 6.4 · 10−4,
γD/µb = 20 · 10−3, ω5/2

s /2π2αp = 3 · 10−3, Bf = 7.5 · 102.
Рис. 7 демонстрирует в приведенных координатах

σ/σ∗−T/Tm результаты определения предела прочно-
сти σu армко-железа и для сравнения — температурную
зависимость его предела текучести. Теоретическая за-
висимость напряжения σu определяется формулой (5b),
которую для целей расчета с учетом соотношений (12)
удобно записать в приведенном и развернутом виде

σu

σ∗
=

1
2 mka(T, c)

1 + 1
2 mka(T, c)

(
σc(T, c, d)

σ∗
+

1
Bka(T, c)

)
. (14)

Сплошная кривая рис. 7 иллюстрирует результаты рас-
чета критического напряжения сдвига в соответствии с
выражением (12b), а штриховая — результаты расчета
напряжения σu согласно уравнению (14) при значениях

параметров c = 10−4, d = 5µm, B = 1.25. Видно, что
имеет место лишь качественное соотношение теоре-
тических и экспериментальных значений σu. Пик на
температурной зависимости этого напряжения в ин-
тервале температур (0.2−0.25)Tm связан с динамиче-
ским деформационным старением, т. е. закреплением
дислокаций атмосферами атомов углерода. Выяснение
причины количественного расхождения между теорией
и экспериментом требует отдельного анализа.

Таким образом, как и в случае металлов с ГЦК решет-
кой [1], подход к кривым деформационного упрочнения
ОЦК металлов, базирующийся на уравнениях кинетики
дислокаций, позволяет выявить и физически обосновать
влияние структурных факторов (в рассматриваемом слу-
чае напряжения Пайерлса) на характер этих кривых и
связанные с ними характеристики прочности и пластич-
ности, такие как предел прочности и величина равномер-
ной деформации, а также их изменение с температурой.
Это обстоятельство открывает путь для моделирования
поведения металлов и сплавов с ОЦК решетками в
сложных, изменяющихся условиях эксплуатации.
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