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Методом просвечивающей дифракционной электронной микроскопии выяснена роль энергии дефекта упаковки
при активной пластической деформации в слабоустойчивом состоянии сплавов Cu–Al и Cu–Mn. Для этого изучены
дислокационные и дислокационно-дисклинационные субструктуры в деформированных растяжением поликри-
сталлах ГЦК-сплавов твердых растворов Cu–Al и Cu–Mn с размерами зерен 20–240 мкм. Исследуемый интервал
концентраций составлял 0.5–14 ат.% Al и 0.4–25 ат.% Mn. Установлены взаимозависимости характеризующих де-
фектную субструктуру параметров и энергии дефекта упаковки. Проведено сопоставление зависимостей со струк-
турно-фазовым состоянием сплавов. Установлено, что типы дислокационной субструктуры сплавов обеих систем
во многом схожи. Отличия заключаются лишь в том, что в сплавах Cu–Mn отсутствует микродвойникование, ко-
торое наблюдается в сплавах системы Cu–Al. Прослежено влияние энергии дефекта упаковки на формирование
ДСС и ее параметров.
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Введение
Большинство металлических материалов используются в виде поликристаллов, поэтому важ-

но знать влияние энергии дефекта упаковки (ЭДУ) при активной пластической деформации на
структурно-фазовые состояния системы и прогнозировать механические свойства. Это касается
поликристаллов как микро-, так и мезоуровня. Мезоуровень охватывает интервал размеров рас-
сматриваемых объектов (в данном случае зерен) от 10 мм до 1 мкм, а микроуровень – от 3 нм до
1 мкм [1]. Исследования зеренной структуры и механических свойств поликристаллов микроуров-
ня позволили выделить два критических размера зерен [1]. Это такие средние размеры зерен, в ок-
рестности которых происходят значительные изменения свойств поликристаллического агрегата.
Так как «под слабоустойчивым состоянием системы понимается такое ее состояние вблизи струк-
турного или фазового превращения, в котором наблюдаются аномалии структуры или свойств» [2,
3], то это ярко выраженное слабоустойчивое структурно-фазовое состояние системы. При этом
наблюдается хорошо просматриваемая взаимосвязь слабоустойчивого структурно-фазового со-
стояния системы с количественными особенностями поведения характеристики структуры (в дан-
ном случае – средние размеры зерна).

Первый критический размер зерна на микроуровне d1
кр связан с соотношением Холла – Петча:

σ = σ0 + kd –1/2 , где σ0 – сопротивление деформированию; k – коэффициент; d – размер зерна.
Коэффициент k является важной характеристикой зернограничного упрочнения. С уменьше-

нием размера зерна коэффициент k уменьшается [4], причем  k > 0 при d > d1
кр и k < 0 при d < d1

кр.
Смена знака коэффициента k означает смену зернограничного упрочнения на зернограничное ра-
зупрочнение. При этом резко возрастает роль зернограничных процессов в деформации, к кото-
рым относятся диффузионные процессы на границах зерен, скольжение решеточных и зерногра-
ничных дислокаций по ним, миграция границ зерен и т.д.

Второй критический размер зерна на микроуровне d2
кр ≈ 100 нм связан с тем, что зерна или

субзерна становятся бездислокационными. Внутризеренное упрочнение исчезает. Из-за малого
размера бездислокационные зерна упрочняют микрополикристалл и вносят изменения в механиз-
мы его деформации.

                                                     
* Работа выполнена в рамках государственного задания Министерства науки и высшего образования Российской Феде-
рации (тема № FEMN-2020-0004).
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