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ÎÑÎÁÅÍÍÎÑÒÈ ÏËÀÑÒÈ×ÅÑÊÎÃÎ ÒÅ×ÅÍÈß 
ÏÎÂÅÐÕÍÎÑÒÍÎ ÓÏÐÎ×ÍÅÍÍÛÕ ÎÁÐÀÇÖÎÂ 
ÈÇ ÌÎËÈÁÄÅÍÀ È ÆÅËÅÇÀ*

Î.Â. Àëåõèí, Â.Ï. Àëåõèí 

Ðàáîòà ïîñâÿùåíà èññëåäîâàíèÿì ñòðóêòóðíûõ çàêîíîìåðíîñòåé ìèêðî-
ïëàñòè÷åñêîé  äåôîðìàöèè ïîâåðõíîñòíûõ ñëîåâ ïîëè- è ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèõ 
îáðàçöîâ ìîëèáäåíà è àðìêî-æåëåçà íà ïñåâäîóïðóãîé ñòàäèè äî äîñòèæåíèÿ 
ìàêðîñêîïè÷åñêîãî ïðåäåëà òåêó÷åñòè. Ìåòîäàìè èçó÷åíèÿ ìèêðîòâåðäîñòè, 
ðåëàêñàöèè íàïðÿæåíèé è ïîñëîéíûìè ýëåêòðîííî-ìèêðîñêîïè÷åñêèìè 
èññëåäîâàíèÿìè ïîêàçàíî îáðàçîâàíèå ãðàäèåíòà ïîâûøåííîé ïëîòíîñòè 
äèñëîêàöèé âáëèçè ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè íà ãëóáèíå 40–70 ìêì è åãî 
ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà êèíåòèêó îáðàçîâàíèÿ ïåðâè÷íîãî çóáà òåêó÷åñòè íà 
äèàãðàììå äåôîðìèðîâàíèÿ è îáùóþ äèàãðàììó äåôîðìàöèîííîãî óïðî÷íåíèÿ. 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïëàñòè÷åñêîå òå÷åíèå, ïîâåðõíîñòíûå ñëîè, íà÷àëüíàÿ ñòàäèÿ 
äåôîðìàöèè, ðåëàêñàöèÿ íàïðÿæåíèé, ìîëèáäåí, æåëåçî.

* Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå ïðîåêòà ¹ Ï545 â ðàìêàõ Ôåäåðàëüíîé öåëåâîé ïðîãðàììû «Íàó÷íûå 
è íàó÷íî-ïåäàãîãè÷åñêèå êàäðû èííîâàöèîííîé Ðîññèè» íà 2009–2013 ãîäû.

Ââåäåíèå
Àíàëèç ëèòåðàòóðû [1–9] ïîêàçûâàåò ïðî-

òèâîðå÷èâîñòü äàííûõ î ïîâåäåíèè ïîâåðõ-
íîñòíûõ ñëîåâ ìàòåðèàëà â ïðîöåññå äåôîðìà-
öèè ïî ñðàâíåíèþ ñ åãî âíóòðåííèìè ñëîÿìè. 
Îäíè àâòîðû êîíñòàòèðóþò, ÷òî ïîâåðõíîñò-
íûé ñëîé â ïðîöåññå äåôîðìàöèè óïðî÷íÿåò-
ñÿ â áîëüøåé ñòåïåíè, ÷åì âíóòðåííèå, îáú-
åìíûå, ñëîè ìàòåðèàëà. Äðóãèå óòâåðæäàþò 
îáðàòíîå. Ñîãëàñíî òðåòüåìó ñôîðìèðîâàâ-
øåìóñÿ ìíåíèþ, ïðè äåôîðìàöèè íàáëþäàåò-
ñÿ ðàâíàÿ ñòåïåíü óïðî÷íåíèÿ ïîâåðõíîñòíûõ 
è îáúåìíûõ ñëîåâ ìàòåðèàëà.

Âûÿâëåíèå îñíîâíûõ ôèçè÷åñêèõ çàêîíî-
ìåðíîñòåé ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè è ðàç-
ðóøåíèÿ ïîâåðõíîñòíûõ ñëîåâ òâåðäîãî òåëà 
ïðåäñòàâëÿåò àêòóàëüíóþ ïðîáëåìó ôèçèêè 
ïðî÷íîñòè è ïëàñòè÷íîñòè ìàòåðèàëîâ, ïî-
ñêîëüêó ñâîáîäíàÿ ïîâåðõíîñòü, ÿâëÿÿñü ñïåö-
èôè÷åñêèì âèäîì ïëîñêîãî äåôåêòà â êðèñòàë-
ëå, îêàçûâàåò ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà åãî 
ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà. Â ÷àñòíîñòè, 
ýòî âëèÿíèå ïðîÿâëÿåòñÿ íà óïðóãîé ñòàäèè 
äåôîðìèðîâàíèÿ ìàòåðèàëà, ïðåäåëå òåêó÷å-
ñòè, íà îáùåì õàðàêòåðå äèàãðàììû «íàïðÿ-
æåíèå – äåôîðìàöèÿ» è ðàçëè÷íûõ ñòàäèÿõ 
äåôîðìàöèîííîãî óïðî÷íåíèÿ; íà ïðîöåññàõ 

õðóïêîãî è óñòàëîñòíîãî ðàçðóøåíèÿ; íà ïðî-
öåññàõ ïîâåðõíîñòíûõ ìåòîäîâ îáðàáîòêè 
è óïðî÷íåíèÿ, òðåíèÿ, èçíîñà, ñõâàòûâàíèÿ ìà-
òåðèàëîâ è ò.ä. [1–3].

Ðîëü ïîâåðõíîñòè ìàòåðèàëà â ïðîöåññàõ èõ 
äåôîðìàöèè è ðàçðóøåíèÿ åùå áîëåå óñèëèâà-
åòñÿ, åñëè îíà ñ öåëüþ ïîâûøåíèÿ óñòàëîñòíîé 
ïðî÷íîñòè è èçíîñîñòîéêîñòè ïîäâåðãàåòñÿ ðàç-
ëè÷íûì âèäàì ïîâåðõíîñòíîé óïðî÷íÿþùåé îá-
ðàáîòêè.

Íàó÷íàÿ àêòóàëüíîñòü ïðîáëåìû èññëåäîâà-
íèÿ îñíîâíûõ çàêîíîìåðíîñòåé ìèêðîäåôîðìà-
öèè äåòàëåé â ïîâåðõíîñòíûõ ñëîÿõ ìàòåðèà-
ëîâ îïðåäåëÿåòñÿ òåì îáñòîÿòåëüñòâîì, ÷òî 
â íàñòîÿùåå âðåìÿ ôàêòè÷åñêè íå ñóùåñòâóåò 
ïîñëåäîâàòåëüíîé îáùåé òåîðèè äåôîðìàöè-
îííîãî óïðî÷íåíèÿ ìàòåðèàëîâ. Íåñìîòðÿ 
íà íåîäíîêðàòíûå ïîïûòêè åå ïîñòðîåíèÿ, 
ïðîäîëæàþùèåñÿ óæå áîëåå 50 ëåò (Ã. Òåéëîð, 
Í. Ìîòò, À. Çåãåð, Ï. Õèðø, Ý. Êóëüìàí-
Âèëüñäîðô, Æ. Ôðèäåëü è äð.), òåîðåòè÷åñêèå 
ìîäåëè äåôîðìàöèîííîãî óïðî÷íåíèÿ åùå äî-
ñòàòî÷íî äàëåêè îò çàâåðøåíèÿ, äàæå ïðèìåíè-
òåëüíî ê íàèáîëåå èçó÷åííûì îáúåêòàì – ãðàíå-
öåíòðèðîâàííûì êóáè÷åñêèì (ÃÖÊ) ìåòàëëàì 
è ê íàèáîëåå ïðîñòîìó ñëó÷àþ II ñòàäèè ëè-
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íåéíîãî äåôîðìàöèîííîãî óïðî÷íåíèÿ. ×òî 
æå êàñàåòñÿ äðóãèõ ñòàäèé äåôîðìàöèîííîãî 
óïðî÷íåíèÿ, íàïðèìåð I è III ñòàäèé, è òåì 
áîëåå èçó÷åíèÿ ýòèõ âîïðîñîâ â îòíîøåíèè 
êðèñòàëëîâ ñ äðóãèìè òèïàìè êðèñòàëëè÷å-
ñêîé ðåøåòêè, òî óñïåõè çäåñü åùå ìåíåå çíà-
÷èòåëüíû. Òðóäíîñòü ïîñòðîåíèÿ òåîðåòè÷å-
ñêîé ìîäåëè äëÿ I ñòàäèè, ïî-âèäèìîìó, ìîæíî 
îáúÿñíèòü òåì îáñòîÿòåëüñòâîì, ÷òî â íàñòîÿ-
ùåå âðåìÿ åùå íå íàêîïëåíî â äîñòàòî÷íîì 
îáúåìå íåïðîòèâîðå÷èâûõ è ñèñòåìàòè÷åñêèõ 
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïî âëèÿíèþ ïî-
âåðõíîñòíûõ ýôôåêòîâ íà ìàêðîñêîïè÷åñêóþ 
êèíåòèêó äåôîðìàöèîííîãî óïðî÷íåíèÿ ìà-
òåðèàëîâ. Òàêîå âëèÿíèå áîëüøèíñòâîì èñ-
ñëåäîâàòåëåé îòìå÷àåòñÿ êàê íàèáîëåå ñóùå-
ñòâåííîå è â òî æå âðåìÿ îñòàåòñÿ íàèáîëåå 
íåÿñíîé çàêîíîìåðíîñòüþ, ïðîÿâëÿþùåéñÿ 
îñîáåííî çàìåòíî íà I ñòàäèè è äàæå, êàê îò-
ìå÷àþò íåêîòîðûå èññëåäîâàòåëè [4], â çíà÷è-
òåëüíîé ìåðå íà II ñòàäèè äåôîðìàöèîííîãî 
óïðî÷íåíèÿ.

Íàñòîÿùàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà ïîñëîéíûì 
èçìåðåíèÿì ìèêðîòâåðäîñòè îáðàçöîâ èç ìîíî- 
è ïîëèêðèñòàëëè÷åñêîãî ìîëèáäåíà, à òàêæå 
ïîñëîéíûì ýëåêòðîííî-ìèêðîñêîïè÷åñêèì èñ-
ñëåäîâàíèÿì õàðàêòåðà ðàñïðåäåëåíèÿ äèñëîêà-
öèé ïî ïîïåðå÷íîìó ñå÷åíèþ îáðàçöîâ èç ìîíî-
êðèñòàëëè÷åñêîãî ìîëèáäåíà íà ðàçíûõ ñòàäèÿõ 
äåôîðìàöèè. Òàêæå ïðèâîäÿòñÿ äàííûå ýêñïåðè-
ìåíòîâ ïî âûÿñíåíèþ ôèçè÷åñêîé ïðèðîäû çóáà 
òåêó÷åñòè íà äèàãðàììå äåôîðìèðîâàíèÿ, ïðî-
âåäåííûõ íà îáðàçöàõ èç ïîëèêðèñòàëëè÷åñêîãî 
ìîëèáäåíà è àðìêî-æåëåçà.

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è
Â íàñòîÿùåé ðàáîòå èññëåäîâàíèÿ ñâîäèëèñü 

ê ñëåäóþùèì îñíîâíûì çàäà÷àì:
1) èçó÷èòü çàêîíîìåðíîñòè ìèêðîäåôîðìàöèè 

îáúåìíî-öåíòðèðîâàííûõ êóáè÷åñêèõ (ÎÖÊ) ìà-
òåðèàëîâ* ñ íèçêîé ðåëàêñàöèîííîé ñïîñîáíî-
ñòüþ Mo è Fe íà îáðàçöàõ, äåôîðìèðóåìûõ íà 
ïñåâäîóïðóãîé ñòàäèè äî ïðåäåëà òåêó÷åñòè (ïðè 
äåôîðìàöèÿõ ε

1
 = 0,4; 0,7 è 1 %) è ïîñëå ïðîõîæ-

äåíèè ïðåäåëà òåêó÷åñòè (ε
2
 = 3 %);

2) èññëåäîâàòü èçìåíåíèÿ ìèêðîòâåðäîñòè 
îò ïîâåðõíîñòè â ãëóáèíó ìàòåðèàëà ïðè ïîñëå-
äîâàòåëüíîì ñïîëèðîâûâàíèè ïîâåðõíîñòíûõ 
ñëîåâ ïîëèêðèñòàëëè÷åñêîãî Ìî ñ öåëüþ îáíà-

ðóæåíèÿ ïðèïîâåðõíîñòíîãî ãðàäèåíòà ïëîòíî-
ñòè äèñëîêàöèé;

3) èñïîëüçóÿ ìåòîä ìíîãîêðàòíîé ïîâòîð-
íîé ðåëàêñàöèè íàïðÿæåíèé ïðè äåôîðìàöèè 
ìîëèáäåíà äî è ïîñëå çóáà òåêó÷åñòè, ïîêàçàòü 
ïðåèìóùåñòâåííîå ïëàñòè÷åñêîå òå÷åíèå â ïðè-
ïîâåðõíîñòíûõ ñëîÿõ ìàòåðèàëà íà íà÷àëüíîé 
ñòàäèè äåôîðìèðîâàíèÿ;

4) ïîäòâåðäèòü îáðàçîâàíèå ïðèïîâåðõíîñò-
íîãî ãðàäèåíòà äèñëîêàöèé ìåòîäîì ïîñëîéíîé 
òðàíñìèññèîííîé ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè;

5) èñïîëüçóÿ ìåòîä ðåëàêñàöèè íàïðÿæåíèé 
íà ïñåâäîóïðóãîé ñòàäèè äåôîðìàöèè ìîëèáäå-
íà, à òàêæå ìåòîä âûãëàæèâàíèÿ ïîâåðõíîñòè 
àðìêî-æåëåçà ñòàëüíûì ðîëèêîì, ïîêàçàòü, ÷òî 
çà ôèçè÷åñêóþ ïðèðîäó ïîÿâëåíèÿ çóáà òåêó÷å-
ñòè îòâåòñòâåííà ïëàñòè÷åñêàÿ äåôîðìàöèÿ ïî-
âåðõíîñòíûõ ñëîåâ ìàòåðèàëà;

6) èñïîëüçóÿ ìåòîä in citu, çàêëþ÷àþùèéñÿ 
â ñïîëèðîâûâàíèè ñ ðàçëè÷íûìè ñêîðîñòÿìè 
ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ îáðàçöà íåïîñðåäñòâåííî 
â ïðîöåññå äåôîðìàöèè, ïîêàçàòü âëèÿíèå ýòîãî 
ñëîÿ íà îáùóþ ìàêðîñêîïè÷åñêóþ êèíåòèêó äå-
ôîðìàöèîííîãî óïðî÷íåíèÿ.

Ïîäãîòîâêà ê èñïûòàíèÿì, 
îáîðóäîâàíèå è ìåòîäû 
èññëåäîâàíèÿ
Äëÿ èçó÷åíèÿ îñîáåííîñòåé ìèêðîäåôîðìà-

öèè â ïîâåðõíîñòíûõ ñëîÿõ ìàòåðèàëà ïðè îäíî-
îñíîì ðàñòÿæåíèè èñïîëüçîâàëèñü îáðàçöû èç 
ìåòàëëîâ ñ ÎÖÊ ðåøåòêîé (ìîíîêðèñòàëëû Ìî 
ðàçëè÷íûõ îðèåíòàöèé, ïîëó÷åííûå ìåòîäîì 
ýëåêòðîííî-ëó÷åâîé çîííîé ïëàâêè; ïîëèêðè-
ñòàëëè÷åñêèé Ìî òåõíè÷åñêîé ÷èñòîòû ìàðêè 
Ì× è àðìêî-æåëåçî). Èñïûòàíèå ïëîñêèõ îá-
ðàçöîâ èç ïîëèêðèñòàëëè÷åñêîãî Ìî íà ðàñòÿ-
æåíèå ïðîâîäèëè íà ìàøèíå «Èíñòðîí-ÒÒ-ÄÌ» 
ñî ñêîðîñòüþ äåôîðìèðîâàíèÿ    
ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå. Ìèêðîòâåðäîñòü 
äåôîðìèðîâàííûõ îáðàçöîâ îïðåäåëÿëè íà ïðè-
áîðå ÏÌÒ-3. Ýëåêòðîííî-ìèêðîñêîïè÷åñêèå 
èññëåäîâàíèÿ íà ïðîñâåò áûëè âûïîëíåíû íà 
ýëåêòðîííîì ìèêðîñêîïå JÅÌ-200. Âñå îáðàç-
öû ïåðåä èñïûòàíèÿìè è èññëåäîâàíèÿìè ïðî-
õîäèëè ñëåäóþùóþ ïðåäâàðèòåëüíóþ îáðàáîò-
êó. 

Îáðàçöû èçãîòàâëèâàëè ñ ïîìîùüþ ìåõàíè-
÷åñêîé îáðàáîòêè ñ ïîñëåäóþùèì óäàëåíèåì 

* ÎÖÊ ìåòàëëû âûáðàíû â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî äèñêóññèÿ î áîëåå ìÿãêîì èëè áîëåå òâåðäîì ïîâåðõíîñòíîì ñëîå ìàòåðèà-
ëîâ îáóñëîâëåíà èñïîëüçîâàíèåì îáðàçöîâ ñ âûñîêîé ðåëàêñàöèîííîé ñïîñîáíîñòüþ ÃÖÊ ìåòàëëîâ, â êîòîðûõ èç-çà 
äåéñòâèÿ äèñëîêàöèîííûõ ñèë ïîâåðõíîñòíûå ñëîè ìàòåðèàëà èìåþò ïîíèæåííóþ ïëîòíîñòü äèñëîêàöèè.
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íàãàðòîâàííîãî ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ òîëùèíîé 
150 ìêì õèìè÷åñêèì èëè ýëåêòðîëèòè÷åñêèì 
ïîëèðîâàíèåì. Ïëîñêèå îáðàçöû èç ëèñòîâîãî 
ìîëèáäåíà èçãîòàâëèâàëè âäîëü íàïðàâëåíèÿ 
ïðîêàòêè. Äëÿ ýëåêòðîïîëèðîâàíèÿ ìîëèáäåíà 
èñïîëüçîâàëè ýëåêòðîëèò ñëåäóþùåãî ñîñòàâà:

95 ìë H
2
SO

4
  (óä. ïëîò. 1,84 ã/ñì 3 ) + 5 ìë CH

3
OH.

Ñïîëèðîâûâàíèå ïîâåðõíîñòíûõ ñëîåâ îá-
ðàçöîâ èç Mo ïðîâîäèëè â óñëîâèÿõ èíòåíñèâ-
íîãî îõëàæäåíèÿ ýëåêòðîëèòà. Àíîäîì ñëóæèë 
îáðàçåö, à â êà÷åñòâå êàòîäà ïðèìåíÿëè ñïåöè-
àëüíî èçãîòîâëåííûé öèëèíäð èç ìîëèáäåíîâîé 
ôîëüãè.

Îáðàçöû èç àðìêî-æåëåçà ïîëèðîâàëè õèìè-
÷åñêè â ðåàêòèâå ñîñòàâà:

85 ìë H
2
O

2
 (êîíö.) + 5 ìë HF + 10 ìë H

2
O. 

Çàòåì ïðîâîäèëè îòæèã îáðàçöîâ â âàêó-
óìíîé ïå÷è ïðè ñëåäóþùèõ òåìïåðàòóðàõ: 
1) Ò = 1400 °Ñ â òå÷åíèå 2 ÷ äëÿ ìîëèáäåíîâûõ 
îáðàçöîâ; 2) Ò = 600 °Ñ â òå÷åíèå 3 ÷ äëÿ îá-
ðàçöîâ èç àðìêî-æåëåçà. Ñðåäíèé ðàçìåð çåðåí 
â ïîëèêðèñòàëëè÷åñêèõ îáðàçöàõ ïîñëå òåðìî-
îáðàáîòêè ñîñòàâëÿë 40 ìêì äëÿ ìîëèáäåíà 
è 60 ìêì äëÿ àðìêî-æåëåçà. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ 
ñâåæåé ïîâåðõíîñòè ïîñëå îòæèãà ñ ðàáî÷åé 
÷àñòè îáðàçöîâ ïîëèðîâàíèåì óäàëÿëñÿ ïîâåðõ-
íîñòíûé ñëîé òîëùèíîé îêîëî 10 ìêì.

Äàëåå îáðàçöû îáðàáàòûâàëè ñ ïîìîùüþ 
ñïåöèàëüíî ðàçðàáîòàííîé òåõíîëîãèè õèìèêî-
ìåõàíè÷åñêîãî ïîëèðîâàíèÿ (ÕÌÏ) êîëëîèä-
íûìè êîìïîçèöèÿìè íà îñíîâå êðåìíåçåìà. Ýòà 
òåõíîëîãèÿ ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü áåçäåôåêòíóþ 
ïî ñòðóêòóðíûì, õèìè÷åñêèì è ãåîìåòðè÷å-
ñêèì ñâîéñòâàì ïîâåðõíîñòü èñïûòûâàåìûõ 

ìàòåðèàëîâ. Ñóùíîñòü ïðîöåññà ÕÌÏ çàêëþ-
÷àåòñÿ â èñïîëüçîâàíèè óëüòðàäèñïåðñíûõ, 
àìîðôíûõ ñôåðè÷åñêèõ ÷àñòèö êîëëîèäíî-
ãî äèàïàçîíà äèñïåðñíîñòè (d = 20–250 ).
 Ïðè ýòîì óñòðàíÿþòñÿ íåäîñòàòêè è îáúåäèíÿ-
þòñÿ äîñòîèíñòâà êàê ìåõàíè÷åñêèõ, òàê è õè-
ìè÷åñêèõ ìåòîäîâ îáðàáîòêè, îáåñïå÷èâàÿ ïî-
ëó÷åíèå ïîâåðõíîñòè áåç äèñëîêàöèé îáðàáîòêè 
ñ ìèêðîðåëüåôîì ZR ≤ 150  è ïëîñêîñòíîñòüþ 
äî 2–5 êîëåö Íüþòîíà íà äèàìåòðå 50–75 ìì 
ñ âûñîêîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ. 

Â êà÷åñòâå òâåðäîé ôàçû êîëëîèäíûõ ñèñòåì 
ïðèìåíÿëè óëüòðàäèñïåðñíûå ïîðîøêè ãèäðàòè-
ðîâàííîãî è ìîäèôèöèðîâàííîãî àìîðôíîãî êðåì-
íåçåìà ñ óäåëüíîé ïëîùàäüþ ïîâåðõíîñòè ñôåðè-
÷åñêèõ ÷àñòèö 200–380 ì2/ã, äèñïåðãèðîâàííûõ 
â êèñëîé è ùåëî÷íîé âîäíî-îðãàíè÷åñêèõñðåäàõ 
ñ ïîêàçàòåëåì ðÍ â äèàïàçîíå 1–12. Íåîáõîäè-
ìûå çíà÷åíèÿ ðÍ óñòàíàâëèâàëè äîáàâëåíèåì 
â ñâîáîäíîäèñïåðãèðîâàííûé çîëü ñîîòâåòñòâó-
þùèõ êèñëîòíûõ èëè ùåëî÷íûõ êîìïîíåíòîâ 
ïîëèðóþùèõ òðàâèòåëåé äëÿ Ìî. Ìîäèôèêàöè-
åé êðåìíåçåìà ôóíêöèîíàëüíûìè ãðóïïàìè ùå-
ëî÷íîãîè êèñëîãî õàðàêòåðà (ìîíîýòàíîëàìèí 
è ìîëî÷íàÿ êèñëîòà) îáåñïå÷èâàëè îïðåäåëåí-
íóþ âÿçêîñòü (ν ≈ (3–5)·10–6 ì2/ñ), äëèòåëüíóþ 
ñåäèìåíòàöèîííóþ óñòîé÷èâîñòü, ïîêàçàòåëü 
ðÍè äðóãèå êîëëîèäíî-õèìè÷åñêèå õàðàêòåðè-
ñòèêè. Ýëåêòðîííî-ãðàôè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ 
ïîâåðõíîñòè îáðàçöîâ èç Ìî ïîñëå ÕÌÏ äàëè 
÷åòêóþ êàðòèíó ëèíèé Êèêó÷÷è, ÷òî ñâèäåòåëü-
ñòâóåò î ñîâåðøåíñòâå êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè 
â òîíêèõ ïðèïîâåðõíîñòíûõ ñëîÿõ ìàòåðèàëà.

Ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå
çàêîíîìåðíîñòåé ìèêðîäåôîðìà-
öèè ïîâåðõíîñòíûõ ñëîåâ
Äëÿ èçó÷åíèÿ çàêîíîìåðíîñòåé ìèêðîäå-

ôîðìàöèè ïîâåðõíîñòíûõ ñëîåâ ìàòåðèàëîâ 
ïðîâîäèëè ýêñïåðèìåíòû íà îáðàçöàõ èç àðìêî-
æåëåçà, ïîëè- è ìîíîêðèñòàëëè÷åñêîãî Ìî. Èñ-
ñëåäîâàëè ïëîñêèå îáðàçöû èç ïîëèêðèñòàëëè-
÷åñêîãî ìîëèáäåíà òåõíè÷åñêîé ÷èñòîòû ìàðêè 
Ì×, ïîäâåðãíóòûå ñòàòè÷åñêîìó ðàñòÿæåíèþ 
ñî ñêîðîñòüþ äåôîðìèðîâàíèÿ  
ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå. Äèàãðàììà äåôîð-
ìèðîâàíèÿ îáðàçöà ïðèâåäåíà íà ðèñ. 1 (çäåñü 
è äàëåå ε – óïðóãîïëàñòè÷åñêàÿ äåôîðìàöèÿ). 
Ñ öåëüþ ïðîâåðêè ïðåäïîëîæåíèÿ î ñóùåñòâîâà-
íèè èëè îòñóòñòâèè ãðàäèåíòà ïëîòíîñòè äèñëîêà-
öèé âáëèçè ïîâåðõíîñòè, äåôîðìèðîâàíèå îáðàç-
öîâ ïðîâîäèëè äî ðàçíûõ çíà÷åíèé íàïðÿæåíèÿ 
(òî÷êè À, Â, Ñ, D íà ðèñ. 1).

Ðèñ. 1. Äèàãðàììà äåôîðìèðîâàíèÿ ïîëèêðè-
ñòàëëè÷åñêîãî Ìî Ì× ïðè 
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Òàêèì îáðàçîì, ÷àñòü îáðàçöîâ äåôîðìèðîâà-
ëàñü â ïðåäåëàõ ïñåâäîóïðóãîé îáëàñòè (òî÷êè 
À, Â è Ñ) äî äîñòèæåíèÿ ïðåäåëà òåêó÷åñòè, 
à íåñêîëüêî îáðàçöîâ äåôîðìèðîâàëèñü çà çóá 
òåêó÷åñòè (òî÷êà D). Ïîñëå äåôîðìàöèè îáðàç-
öû ñòàðèëèñü â âàêóóìå ïðè òåìïåðàòóðå 350 îÑ 
â òå÷åíèå 1 ÷. Äàëåå ïðîâîäèëè ïîñëîéíîå ïî-
ëèðîâàíèå ñ øàãîì 10 ìêì è èçìåðåíèå ìèêðî-
òâåðäîñòè íà ïðèáîðå ÏÌÒ-3 ïðè íàãðóçêå íà 
èíäåíòîð Ð = 0,2 Í.

Ïîñêîëüêó óâåëè÷åíèå ìèêðîòâåðäîñòè 
è ñî-îòâåòñòâóþùåå äåôîðìàöèîííîå óïðî÷íå-
íèå íà÷èíàåòñÿ äî çóáà òåêó÷åñòè (ðèñ. 2), âå-
ðîÿòíî, èìåííî ðàçìíîæåíèåì äèñëîêàöèé íà 
ïñåâäîóïðóãîé ñòàäèè äåôîðìèðîâàíèÿ êîíòðî-
ëèðóåòñÿ ïðîöåññ ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè.

Èññëåäîâàíèå ðåëàêñàöèè íàïðÿæåíèé 
â ïëàñòè÷åñêè äåôîðìèðîâàííûõ êðèñòàëëàõ 
ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü äàííûå î âêëàäå ïðîöåñ-
ñîâ, êîíòðîëèðóþùèõ ïëàñòè÷åñêóþ äåôîð-
ìàöèþ (ðàçìíîæåíèå è äâèæåíèå äèñëîêàöèé) 
íà ðàçíûõ åå ñòàäèÿõ. Âåëè÷èíà ñíèæåíèÿ íà-
ïðÿæåíèé Δσ  ïðè ðåëàêñàöèè îïðåäåëÿåò-
ñÿ ñïîñîáíîñòüþ êðèñòàëëà ê ïëàñòè÷åñêîé 
äåôîðìàöèè, ò.å. êîëè÷åñòâîì è ñêîðîñòüþ 
äâèæóùèõñÿ â íåì äèñëîêàöèé. Òàêèì îá-
ðàçîì, ïî õàðàêòåðó ïðîòåêàíèÿ ðåëàêñàöèè 
è àáñîëþòíîé âåëè÷èíå ñíèæåíèÿ íàïðÿæåíèé 
ìîæíî ñóäèòü î ïðîöåññàõ ðàçìíîæåíèÿ è äâè-
æåíèÿ äèñëîêàöèé â êðèñòàëëå. Ðàññìîòðåíèå 
êðèâîé ðåëàêñàöèè íàïðÿæåíèé Δσ(t) íå ïîçâî-
ëÿåò ñóäèòü î ïðè÷èíàõ çàòóõàíèÿ ðåëàêñàöèè, 
òàê êàê ýòî çàòóõàíèå ìîæåò áûòü îáóñëîâëåíî 

ñíèæåíèåì óðîâíÿ íàïðÿæåíèé äî âåëè÷èíû 
ìåíüøå íåîáõîäèìîé äëÿ äâèæåíèÿ äèñëîêà-
öèé è èñ÷åðïàíèåì çàïàñà ïîäâèæíûõ äèñëîêà-
öèé. Â ñâÿçè ñ ýòèì áûëè ïðîâåäåíû îïûòû ïî 
ìíîãîêðàòíîé ïîâòîðíîé ðåëàêñàöèè íàïðÿæå-
íèé (ïîäîáíî òîìó, êàê ýòî îïèñàíî â ðàáîòàõ 
[5–8]).

Ìîëèáäåíîâûå îáðàçöû äåôîðìèðîâàëè 
ñ ïîñòîÿííîé ñêîðîñòüþ è ïîñëå òîãî, êàê áûë 
äîñòèãíóò îïðåäåëåííûé óðîâåíü íàïðÿæå-
íèÿ, èçìåðÿëè âåëè÷èíó ñíèæåíèÿ íàïðÿæå-
íèé Δσ â òå÷åíèå 2 ìèí (ó÷àñòîê I íà ðèñ. 3). 
Ïîñëå ýòîãî ñ ïîâåðõíîñòè îáðàçöà ñïîëèðî-
âûâàëè ñëîé òîëùèíîé 2 ìêì. Çàòåì îáðàçåö 
âíîâü íàãðóæàëè äî èñõîäíîãî çíà÷åíèÿ íà-
ïðÿæåíèÿ è ïîâòîðíî èçìåðÿëè íàïðÿæåíèÿ. 
Òàêîé öèêë ïîâòîðÿëè ìíîãîêðàòíî. Ïîñëå 
ïðîõîæäåíèÿ ðåëàêñàöèè íà ó÷àñòêå I ïåðåä 
ïåðåõîäîì ê ó÷àñòêó II ñ ïîâåðõíîñòè îáðàçöà 
ñïîëèðîâûâàëè ñëîé òîëùèíîé 10 ìêì. Ìíîãî-
êðàòíóþ ïîâòîðíóþ ðåëàêñàöèþ íàïðÿæåíèé 
èçó÷àëè íà ðàçëè÷íûõ õàðàêòåðíûõ ó÷àñòêàõ 
êðèâîé äåôîðìàöèè (ñì. ðèñ. 3): óïðóãîé äåôîð-
ìàöèè; ñòàäèè ìèêðîòåêó÷åñòè; ñòàäèè ïðåäòå-
êó÷åñòè è ñòàäèè ïîñëå ïðåäåëà òåêó÷åñòè.

Êðèâûå ïîâòîðíîé ðåëàêñàöèè âåäóò ñåáÿ 
ïî-ðàçíîìó â çàâèñèìîñòè îò ó÷àñòêà ðåëàê-
ñàöèè (ñì. ðèñ. 3). Äëÿ î÷åíü ìàëûõ íàïðÿ-
æåíèé èõ âòîðîå ñíèæåíèå (ïðè ðåëàêñàöèè) 
ïðàêòè÷åñêè íåîïðåäåëèìî: âåëè÷èíà Δσ  
íà êàæäîì öèêëå î÷åíü áûñòðî óìåíüøàåòñÿ 
ñ ðîñòîì ÷èñëà öèêëîâ. Ïîñêîëüêó ðåëàêñàöèÿ 
íà÷èíàåòñÿ êàæäûé ðàç îò îäíîãî è òîãî æå 
çíà÷åíèÿ íàïðÿæåíèÿ, ýòî îçíà÷àåò, ÷òî çàòó-
õàíèå ðåëàêñàöèè îáóñëîâëåíî, íà íàø âçãëÿä, 
èñ÷åðïàíèåì çàïàñà ïîäâèæíûõ äèñëîêàöèé. 
Êîëè÷åñòâî äèñëîêàöèé, äâèæóùèõñÿ â îáðàçöå 

Ðèñ. 2. Èçìåíåíèå ìèêðîòâåðäîñòè HV îò ïî-
âåðõíîñòè â ãëóáèíó îáðàçöà äåôîðìèðîâàííîãî 
ïîëèêðèñòàëëè÷åñêîãî Ìî h ïðè ïîñëåäîâàòåëü-
íîì ñïîëèðîâûâàíèè åãî ïîâåðõíîñòíûõ ñëîåâ: 

1 – ïðè ε = 0,4 %; 2 – ïðè ε = 0,7 %; 
3 – ïðè ε = 1,0 %; 4 – ïðè ε = 3,0 %

Ðèñ. 3. Êðèâûå ìíîãîêðàòíîé ïîâòîðíîé 
ðåëàêñàöèè íàïðÿæåíèé äëÿ îáðàçöà 

èç ïîëèêðèñòàëëè÷åñêîãî Ìî
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è êîíòðîëèðóþùèõ ïëàñòè÷åñêóþ äåôîðìàöèþ, 
óìåíüøàåòñÿ äî íóëÿ, à èõ ðàçìíîæåíèå åùå íå 
ïðîèñõîäèò.

Ïðè áîëüøîì íà÷àëüíîì íàïðÿæåíèè âå-
ëè÷èíà ñíèæåíèÿ íàïðÿæåíèé íà êàæäîì öèêëå 
óìåíüøàåòñÿ ìåäëåííåå. Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò 
î òîì, ÷òî êîëè÷åñòâî ïîäâèæíûõ äèñëîêàöèé 
â îáðàçöå íå óìåíüøàåòñÿ áëàãîäàðÿ ïîÿâëåíèþ 
íîâûõ äâèæóùèõñÿ äèñëîêàöèé, âåðîÿòíî, çà 
ñ÷åò èõ ðàçìíîæåíèÿ. Êðèâûå ïîêàçûâàþò, ÷òî 
ñ óâåëè÷åíèåì ñòåïåíè äåôîðìàöèè îáðàçöîâ 
çàêîíîìåðíî âîçðàñòàåò âåëè÷èíà Δσ  (ãëóáèíà 
ðåëàêñàöèè íàïðÿæåíèé), à òàêæå íàìå÷àåòñÿ 
òåíäåíöèÿ ê âîñïðîèçâîäèìîñòè êðèâûõ ðåëàê-
ñàöèè. Òàê, íà ó÷àñòêå ñòàäèè ïðåäòåêó÷åñòè 
âåëè÷èíà Δσ  åùå ìåíüøå óìåíüøàåòñÿ ñ óâå-
ëè÷åíèåì ÷èñëà öèêëîâ, à íà ó÷àñòêå ñòàäèè çà 
ïðåäåëîì òåêó÷åñòè êðèâûå ïîñëåäîâàòåëüíûõ 
ðåëàêñàöèé ïåðâûõ ïÿòè öèêëîâ ïðîñòî ñî-
âïàäàþò. Ïðè äàëüíåéøåì óâåëè÷åíèè ÷èñëà 
öèêëîâ ïîâòîðíîé ðåëàêñàöèè âåëè÷èíà Δσ  
óìåíüøàåòñÿ ìàëî. Ìåäëåííîå çàòóõàíèå ðå-
ëàêñàöèè ìîæåò áûòü ñâÿçàíî ñ íàëè÷èåì çíà-
÷èòåëüíîãî êîëè÷åñòâà ïîäâèæíûõ äèñëîêàöèé, 
ò.å. ñ äåéñòâèåì áîëüøîãî ÷èñëà èñòî÷íèêîâ 
äèñëîêàöèé.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî, åñëè íà÷àëüíîå 
çíà÷åíèå íàïðÿæåíèÿ äëÿ ïîâòîðíîãî öèêëà 
ðåëàêñàöèè áûëî íåñêîëüêî íèæå, ÷åì äëÿ 
ïðåäûäóùåãî öèêëà, òî íàáëþäàëàñü çàäåðæêà 
ðåëàêñàöèè. Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî 
ïðîöåññ ðàçìíîæåíèÿ äèñëîêàöèé ÿâëÿåòñÿ òåð-
ìîàêòèâèðóåìûì. Àíàëîãè÷íîå ÿâëåíèå áûëî 
çàôèêñèðîâàíî íà êðèñòàëëàõ KCl â ðàáîòå [6].

Äëÿ ïîäòâåðæäåíèÿ ãèïîòåçû î òîì, ÷òî ðàç-
ìíîæåíèå äèñëîêàöèé ïðîèñõîäèò ïðåèìóùå-
ñòâåííî â ïðèïîâåðõíîñòíûõ ñëîÿõ îáðàçöîâ 
ïîñëå öèêëîâ ìíîãîêðàòíîé ïîâòîðíîé ðåëàêñà-
öèè, ñ ïîâåðõíîñòè îáðàçöîâ ïîëèðîâàíèåì áûë 
óäàëåí ñëîé òîëùèíîé 100 ìêì. Ýòî ïðèâåëî 
ê òîìó, ÷òî âåëè÷èíà Δσ  ðåëàêñàöèè íàïðÿæå-
íèé íà ó÷àñòêàõ ÎÀ è ÀÂ (ñì. ðèñ. 1) äîñòèã-
ëà ïåðâîíà÷àëüíîãî çíà÷åíèÿ. Íà ó÷àñòêå ÂÑ 
ãëóáèíà ðåëàêñàöèè Δσ  âîçðîñëà íà 60–70 %, 
â òî âðåìÿ êàê óäàëåíèå ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ 
íà ó÷àñòêå ÑD íå ïðèâåëî ê çíà÷èòåëüíûì èç-
ìåíåíèÿì Δσ , õîòÿ è áûëî îòìå÷åíî íåêîòîðîå 
óâåëè÷åíèå ãëóáèíû (ñì. ðèñ. 2, ïðàâàÿ ÷àñòü). 
Ýòîò ðåçóëüòàò õîðîøî êîððåëèðóåò êàê ñ âûøå 
ïðèâåäåííûìè äàííûìè, òàê è ñ ðåçóëüòàòàìè 
ðÿäà ðàáîò [1–3, 9], êîòîðûå, â ÷àñòíîñòè, ïîçâî-
ëèëè èõ àâòîðàì óòâåðæäàòü, ÷òî íà íà÷àëüíîé 
ñòàäèè äåôîðìàöèè ìèêðîïëàñòè÷åñêîå òå÷åíèå 

ïðîèñõîäèò ñóãóáî â ïðèïîâåðõíîñòíûõ ñëîÿõ 
îáðàçöîâ. Ýòî ïîäòâåðæäàåòñÿ òàêæå ïðîâåäåí-
íûìè â äàííîé ðàáîòå ìåòàëëîãðàôè÷åñêèìè 
è ýëåêòðîííî-ìèêðîñêîïè÷åñêèìè èññëåäîâà-
íèÿìè îáðàçöîâ èç ìîíîêðèñòàëëîâ ìîëèáäåíà. 
Ìèêðîôîòîãðàôèÿ ïîïåðå÷íîãî øëèôà îáðàç-
öà ìîíîêðèñòàëëà ìîëèáäåíà ñ îñüþ ðàñòÿæå-
íèÿ, áëèçêîé ê <111>, äåôîðìèðîâàííîãî äî 
ε = 1 % , ïîêàçàëà íàëè÷èå ãðàäèåíòà ïëîòíî-
ñòè äèñëîêàöèè âáëèçè ïîâåðõíîñòè ìàòåðèà-
ëà. Ýëåêòðîííî-ìèêðîñêîïè÷åñêèå èññëåäîâà-
íèÿ íà ïðîñâåò, âûïîëíåííûå íà ýëåêòðîííîì 
ìèêðîñêîïå JÅÌ-200 ïðè óñêîðÿþùåì íà-
ïðÿæåíèè 200 êÂ, ïîêàçàëè, ÷òî â èñõîäíîì 
ñîñòîÿíèè (ïîñëå îòæèãà) ïëîòíîñòü äèñëî-
êàöèé â îáðàçöå èç ìîëèáäåíà ñîñòàâëÿåò ïî-
ðÿäêà 106–107 ñì–2. Èññëåäîâàíèå ôîëüã ïðè-
ïîâåðõíîñòíûõ ñëîåâ îáðàçöîâ èç ìîëèáäåíà 
ïîñëå äåôîðìàöèè ïîêàçàëî, ÷òî äèñëîêàöè-
îííàÿ ñòðóêòóðà ïîâåðõíîñòíûõ ñëîåâ ñóùå-
ñòâåííî îòëè÷àåòñÿ îò ñòðóêòóðû âíóòðåííèõ 
ñëîåâ. Â ïîâåðõíîñòíîì ñëîå ìåòàëëà òîëùè-
íîé äî 10 ìêì íàáëþäàåòñÿ äîñòàòî÷íî ðàçâè-
òàÿ äèñëîêàöèîííàÿ ñòðóêòóðà ñ ïëîòíîñòüþ 
äèñëîêàöèé, íà äâà ïîðÿäêà ïðåâûøàþùåé 
ïëîòíîñòü âî âíóòðåííèõ ñëîÿõ (≈ 5·1010 ñì–2) 
(ðèñ. 4). Íà ãëóáèíå 70 ìêì îò ïîâåðõíîñòè 
ìàòåðèàëà äèñëîêàöèîííàÿ ñòðóêòóðà áëèçêà 
ê èñõîäíîé.

Âëèÿíèå ïîâåðõíîñòíîé 
ìèêðîäåôîðìàöèè íà êðèâóþ 
äåôîðìàöèîííîãî óïðî÷íåíèÿ 
è çóá òåêó÷åñòè
Ïîñêîëüêó â ëèòåðàòóðå [10–16] èìåþòñÿ 

äàííûå, ñâèäåòåëüñòâóþùèå î âëèÿíèè ïîâåðõ-
íîñòíîé ìèêðîäåôîðìàöèè íà ìàêðîñêîïè-
÷åñêóþ êðèâóþ äåôîðìàöèîííîãî óïðî÷íåíèÿ 
ìàòåðèàëîâ è, â ÷àñòíîñòè, íà çóá òåêó÷åñòè, 
ïðåäñòàâëÿëà èíòåðåñ ïðîâåðêà ýòîãî ïîëîæå-
íèÿ.

Ïåðâàÿ äèñëîêàöèîííàÿ òåîðèÿ ôèçè÷åñêî-
ãî ïðåäåëà òåêó÷åñòè ìàòåðèàëîâ áûëà ñâÿçàíà 
ñ ïðåäñòàâëåíèÿìè î âûðûâàíèè äèñëîêàöèé 
èç àòìîñôåð ïðèìåñåé âíåäðåíèÿ [10]. Õîðîøî 
èçâåñòíî, ÷òî àòîìû ïðèìåñåé óâåëè÷èâàþò ñî-
ïðîòèâëåíèå äâèæåíèþ äèñëîêàöèé è íàïðÿ-
æåíèå òå÷åíèÿ ìàòåðèàëîâ, îñîáåííî ÎÖÊ ìå-
òàëëîâ. Îäíàêî, êàê àðãóìåíòèðîâàíî ïîêàçàíî 
â ðàáîòå [10], ïðèìåñíûå òåîðèè òîðìîæåíèÿ 
è áëîêèðîâàíèÿ äèñëîêàöèé íå ìîãóò â ïîëíîé 
ìåðå îáúÿñíèòü ïîâåäåíèå ÎÖÊ ìåòàëëîâ ïðè 
äåôîðìèðîâàíèè. Â ðàáîòàõ Ãèëìàíà è Äæîí-
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ñòîíà [12] ïîÿâëåíèå çóáà òåêó÷åñòè íà êðèâûõ 
äåôîðìèðîâàíèÿ ñâÿçûâàåòñÿ ñ ïðîöåññîì 
áûñòðîãî ðàçìíîæåíèÿ äèñëîêàöèé â íà÷àëå 
äåôîðìèðîâàíèÿ. Âïîñëåäñòâèè ýòè ïðåäïî-
ëîæåíèÿ áûëè ðàçâèòû â ðàáîòàõ Ã.Ò. Õàíà, 
Â.È. Òðåôèëîâà, Þ.Â. Ìèëüìàíà è äð. [11, 13], 
â êîòîðûõ ðàññìàòðèâàþòñÿ íà÷àëüíûå ó÷àñòêè 
êðèâûõ äåôîðìèðîâàíèÿ ñ ó÷åòîì ïðîöåññîâ 
äâèæåíèÿ è ðàçìíîæåíèÿ äèñëîêàöèé. Îñíîâ-
íûì, ðåàëüíî äåéñòâóþùèì ìåõàíèçìîì ïî-
ÿâëåíèÿ ñêîëüçÿùèõ äèñëîêàöèé â êðèñòàë-
ëàõ ïðè ñòàòè÷åñêîì íàãðóæåíèè, ïî ìíåíèþ 
Ë.Ã. Îðëîâà [14], ÿâëÿåòñÿ ãåòåðîãåííîå çàðîæ-
äåíèå äèñëîêàöèé íà ñòóïåíüêàõ ñâîáîäíîé ïî-
âåðõíîñòè êðèñòàëëà.

Õàðàêòåðíîé îñîáåííîñòüþ ïî÷òè âñåõ ðàíåå 
ðàññìîòðåííûõ ðàáîò ïî ôèçè÷åñêîé ïðèðîäå 
çóáà òåêó÷åñòè ÿâëÿåòñÿ òî îáñòîÿòåëüñòâî, ÷òî 
ðåàëèçàöèþ êàê ïåðâîãî ìåõàíèçìà (ðàçáëîêè-
ðîâêè äèñëîêàöèé), òàê è âòîðîãî ìåõàíèçìà 
(ðàçìíîæåíèÿ äèñëîêàöèé) îòíîñÿò, êàê ïðà-
âèëî, êî âñåìó îáúåìó äåôîðìèðîâàííîãî êðè-
ñòàëëà, íå âûäåëÿÿ è íå ðàññìàòðèâàÿ îòäåëüíî 
ðîëü ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè è ïîâåðõíîñòíîé 
ìèêðîäåôîðìàöèè â óêàçàííîì ýôôåêòå.

Èñêëþ÷åíèåì ÿâëÿþòñÿ ðàáîòû Â.Ô. Òåðåí-
òüåâà [15, 16], ãäå áûëà ïðåäëîæåíà ôåíîìåíî-
ëîãè÷åñêàÿ ìîäåëü ôèçè÷åñêîãî ïðåäåëà òåêó÷å-
ñòè, çàêëþ÷àþùàÿñÿ â òîì, ÷òî â ÎÖÊ ìåòàëëàõ 
è ñïëàâàõ íà ñòàäèè ìèêðîòåêó÷åñòè âîçíèêàåò 
áàðüåðíûé ýôôåêò ïðèïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ, 
ïðèâîäÿùèé ê ôîðìèðîâàíèþ çóáà òåêó÷åñòè. 
Àâòîð ïðåäïîëàãàåò, ÷òî íà ñòàäèè ìèêðîòåêó-
÷åñòè ôîðìèðóåòñÿ ïîâåðõíîñòíî óïðî÷íåííûé 
ñëîé, è ïðè äîñòèæåíèè òðåáóåìîãî óðîâíÿ ýô-
ôåêòèâíîãî íàïðÿæåíèÿ ïîäïîâåðõíîñòíûå ñêî-
ïëåíèÿ äèñëîêàöèé ïðîðûâàþò áîëåå ïðî÷íóþ è 
æåñòêóþ ñèñòåìó äèñëîêàöèé â ïîâåðõíîñòíîì 
ñëîå, ïðîèñõîäèò ñðûâ ïðèëîæåííîé íàãðóçêè, 
è íà äèàãðàììå «íàïðÿæåíèå – äåôîðìàöèÿ» 

Ðèñ. 4. Äèñëîêàöèîííàÿ ñòðóêòóðà ìîíîêðèñòàëëè÷åñêîãî Ìî: 
à – äî äåôîðìàöèè (×32000); á – ïîñëå äåôîðìàöèè äî ε = 1 % ïðè h = 3 ìêì (×38000); 

â – ïîñëå äåôîðìàöèè äî ε = 1 %  ïðè h = 70 ìêì (×32000)

íàáëþäàåòñÿ çóá òåêó÷åñòè.
Îäíàêî ñ ïîìîùüþ ýòîé ôåíîìåíîëîãè÷å-

ñêîé ìîäåëè íå âñåãäà óäàåòñÿ îáúÿñíèòü ïîëó-
÷åííûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû.

Òàêèì îáðàçîì, î÷åâèäíà íåîáõîäèìîñòü 
ïîñòàíîâêè ñïåöèàëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ ïî 
âûÿâëåíèþ ðîëè ïîâåðõíîñòíûõ ñëîåâ ìåòàëëà 
â ðåçêîì ïðîÿâëåíèè ïðåäåëà òåêó÷åñòè 
è îöåíêè âêëàäà ïîâåðõíîñòíîé ìèêðîäåôîð-
ìàöèè â ôîðìèðîâàíèå çóáà òåêó÷åñòè ïðè êîí-
êðåòíûõ óñëîâèÿõ äåôîðìèðîâàíèÿ.

Î ñóùåñòâåííîì âëèÿíèè ïðîöåññà ìèêðî-
ïëàñòè÷íîñòè íà ïñåâäîóïðóãîé ñòàäèè äåôîð-
ìèðîâàíèÿ íà êèíåòèêó îáðàçîâàíèÿ ïåðâè÷íî-
ãî çóáà òåêó÷åñòè ñâèäåòåëüñòâóþò ñëåäóþùèå 
ýêñïåðèìåíòû. Íà ìîëèáäåíîâûõ îáðàçöàõ 
ñ àáñîëþòíî îäèíàêîâûìè óñëîâèÿìè ïîäãî-
òîâêè ïîâåðõíîñòè ñíèìàëèñü äèàãðàììû «íà-
ïðÿæåíèå – äåôîðìàöèÿ» (ðèñ. 5). Ïðè÷åì, 

à                                         á                                        â

Ðèñ. 5. Âëèÿíèå ðåëàêñàöèè íàïðÿæåíèé 
íà âåëè÷èíó çóáà òåêó÷åñòè ïðè ðàçëè÷íûõ 
óðîâíÿõ íà÷àëüíûõ íàïðÿæåíèé (1–3) è áåç 

ðåëàêñàöèè (4)
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â íåêîòîðûå ìîìåíòû âðåìåíè íà ïñåâäîóïðó-
ãîé ñòàäèè äî äîñòèæåíèÿ âåðõíåãî ïðåäåëà 
òåêó÷åñòè ïðîâîäèëàñü ðåëàêñàöèÿ íàïðÿæåíèé 
â òå÷åíèå 20 ìèí ïðè ðàçëè÷íûõ íà÷àëüíûõ 
íàïðÿæåíèÿõ σ0

Ι, σ0
ΙΙ, σ0

ΙΙΙ (ñîîòâåòñòâåííî 
êðèâûå 1–3 íà ðèñ. 5). Ïðè ýòîì âåëè÷èíà ñíè-
æåíèÿ íàïðÿæåíèé ïîñòåïåííî óâåëè÷èâàëàñü 
â íàïðàâëåíèè òî÷åê I→III. Ñîîòâåòñòâåííî 
ñ óâåëè÷åíèåì Δσ  óìåíüøàëàñü àáñîëþòíàÿ 
âåëè÷èíà çóáà òåêó÷åñòè.

Äàííûå íà ðèñ. 5 ïîêàçûâàþò, ÷òî â ýôôåêò 
îáðàçîâàíèÿ ïåðâè÷íîãî çóáà òåêó÷åñòè âíîñÿò 
ñóùåñòâåííûé âêëàä èìåííî ïðîöåññû òåðìî-
àêòèâèðóåìîé ìèêðîïëàñòè÷íîñòè íà íà÷àëü-
íîé ñòàäèè äåôîðìèðîâàíèÿ. Î÷åâèäíî, ÷òî ïðè 
äàííîì óðîâíå íàïðÿæåíèé íåêîòîðîå êîëè÷å-
ñòâî äèñëîêàöèîííûõ èñòî÷íèêîâ ïîäãîòîâëåíî 
ê ìàññîâîìó èñïóñêàíèþ äèñëîêàöèé, è äëÿ îñó-
ùåñòâëåíèÿ ýòîãî íåîáõîäèìà ëèøü îïðåäåëåí-
íàÿ âðåìåííàÿ òåðìîàêòèâàöèÿ.

Ïîëó÷åííûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëü-
òàòû ìîæíî òðàêòîâàòü ñ òåõ ïîçèöèé, ÷òî 
èìåííî âðåìåííàÿ âûäåðæêà â ïðåäåëàõ ïñåâ-
äîóïðóãîé ñòàäèè äåôîðìèðîâàíèÿ ñïîñîá-
ñòâóåò ñíèæåíèþ çóáà òåêó÷åñòè â ðåçóëüòàòå 
áîëåå ïîëíîãî òåðìîàêòèâèðóåìîãî ñðàáàòû-
âàíèÿ ñïåêòðà èñòî÷íèêîâ äèñëîêàöèé â ïðè-
ïîâåðõíîñòíîé îáëàñòè êðèñòàëëà. Íà îñíîâå 
ýòîãî ìîæíî èíòåðïðåòèðîâàòü ýêñïåðèìåí-
òàëüíûå äàííûå, ïîëó÷åííûå â ðàáîòå [17], 
ãäå ïðè ìàëûõ ñêîðîñòÿõ äåôîðìàöèè ε�  çóá 

òåêó÷åñòè îòñóòñòâîâàë, â òî âðåìÿ êàê ïðè 
óâåëè÷åíèè ε�  îí ÷åòêî ïðîÿâëÿëñÿ.

Ïðåäïîëîæåíèå î òîì, ÷òî çíà÷èòåëüíîå 
âëèÿíèå íà êèíåòèêó ôîðìèðîâàíèÿ çóáà òåêó-
÷åñòè îêàçûâàåò òåðìîàêòèâèðóåìîå ñðàáàòûâà-
íèå ïðèïîâåðõíîñòíûõ èñòî÷íèêîâ äèñëîêàöèé, 
áûëî ïðîâåðåíî íà îáðàçöàõ èç àðìêî-æåëåçà, 
êîòîðûå äåôîðìèðîâàëèñü ðàñòÿæåíèåì ïðè 
ε�  = 3,3·10-4 ñ-1. Îäíà ïàðòèÿ îáðàçöîâ ïåðåä 
äåôîðìàöèåé ïîäâåðãàëàñü ïîâåðõíîñòíî-
ìó ïëàñòè÷åñêîìó âûãëàæèâàíèþ ñ ïîìîùüþ 
ñòàëüíîãî ðîëèêà ïðè íåáîëüøèõ óñèëèÿõ 
(Ð = 400 Í). Ãëóáèíó íàêëåïàííîãî ñëîÿ êîí-
òðîëèðîâàëè èçìåðåíèåì ìèêðîòâåðäîñòè íà 
ïðèáîðå ÏÌÒ-3. Îíà ñîñòàâëÿëà îêîëî 70 ìêì. 
Ðåçóëüòàòû ïðîâåäåííûõ èñïûòàíèé ïðåäñòàâ-
ëåíû íà ðèñ. 6. Êàê âèäíî, âûãëàæèâàíèå òîí-
êîãî ïðèïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ ïðèâîäèò ê ñìå-
ùåíèþ êðèâîé äåôîðìàöèè â ñòîðîíó áîëüøèõ 
çíà÷åíèé íàïðÿæåíèé ïëàñòè÷åñêîãî òå÷åíèÿ 
è èñ÷åçíîâåíèþ çóáà òåêó÷åñòè.

Èíà÷å ãîâîðÿ, èñòîùåíèå ñïåêòðà èñòî÷íè-
êîâ äèñëîêàöèé â òîíêîì ïðèïîâåðõíîñòíîì 
ñëîå îáðàçöà ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííîìó èçìå-
íåíèþ ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ìåòàëëà, à òàêæå 
ê ïîäàâëåíèþ çóáà òåêó÷åñòè. Ñëåäóåò îòìå-
òèòü, ÷òî ðåçóëüòàòû ýòîãî ýêñïåðèìåíòà íå 
ìîãóò áûòü îáúÿñíåíû ñ ïîìîùüþ ôåíîìåíî-
ëîãè÷åñêîé ìîäåëè, ïðåäëîæåííîé â ðàáîòàõ  
[15, 16], â êîòîðîé ðàññìàòðèâàåòñÿ ÷èñòî áà-
ðüåðíàÿ ðîëü ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ, ôîðìèðóþ-
ùåãîñÿ íà ðàííèõ ñòàäèÿõ ìèêðîòåêó÷åñòè ìà-
òåðèàëà  è ïðèâîäÿùåãî ê âîçíèêíîâåíèþ çóáà 
òåêó÷åñòè. Â òî æå âðåìÿ ìîäåëèðîâàíèå ñëîÿ 

Ðèñ. 6. Âëèÿíèå âûãëàæèâàíèÿ ïîâåðõíîñòè 
ñòàëüíûì ðîëèêîì íà äèàãðàììó äåôîðìèðîâà-
íèÿ îáðàçöîâ èç àðìêî-æåëåçà: 1 – îòîææåí-

íûå îáðàçöû; 2 – âûãëàæåííûå îáðàçöû 
(Ð = 400 Í).

Ðèñ. 7. Âëèÿíèå ïîëèðîâêè ïîâåðõíîñòè îáðàçöà 
èç Ìî ìåòîäîì in citu íà äèàãðàììó σ–ε ïðè 
ñêîðîñòè ïîëèðîâêè: 1 – 0; 2 – 10 ìêì/ìèí; 

3 – 15 ìêì/ìèí; 4 – 20 ìêì/ìèí
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ñ ïîâûøåííîé ïëîòíîñòüþ ëèíåéíûõ äåôåêòîâ 
â ïîâåðõíîñòíîé îáëàñòè îáðàçöîâ ïîñðåäñòâîì 
âûãëàæèâàíèÿ ñòàëüíûì ðîëèêîì ïîäòâåðæäà-
åò òî÷êó çðåíèÿ î òîì, ÷òî ôîðìèðîâàíèå ïðè-
ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ ñ ïîâûøåííîé ïëîòíî-
ñòüþ äèñëîêàöèé, êîòîðûé â äåôîðìèðóåìûõ 
êðèñòàëëàõ ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì îáëåã÷åííûõ 
óñëîâèé ðàçìíîæåíèÿ è äâèæåíèÿ äèñëîêàöèé 
âáëèçè ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè, äåéñòâèòåëü-
íî îêàçûâàåò ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà ìèêðî- 
è ìàêðîïëàñòè÷åñêîå òå÷åíèå êðèñòàëëè÷åñêèõ 
òåë. Îá ýòîì ñâèäåòåëüñòâóþò ýêñïåðèìåíòàëü-
íûå äàííûå, ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñ. 7. Ñïîëè-
ðîâûâàíèå ïî ìåòîäó  in citu äåôåêòîâ íà íå-
ñêîëüêî äåñÿòêîâ ìèêðîìåòðîâ ñ ïîâåðõíîñòè 
îáðàçöà ìîëèáäåíà äèàìåòðîì 8 ìì (äëèíîé 
100 ìì) óìåíüøàåò âåëè÷èíó äåôîðìèðóþùåãî 
íàïðÿæåíèÿ íà 25 % è ñìåùàåò äèàãðàììó σ–ε 
âíèç. 

Çàêëþ÷åíèå
Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ñâèäåòåëüñòâóþò 

î òîì, ÷òî ìèêðîïëàñòè÷åñêàÿ äåôîðìàöèÿ 
ìåòàëëà íà÷èíàåòñÿ íà ïñåâäîóïðóãîé ñòàäèè 
äåôîðìèðîâàíèÿ äî äîñòèæåíèÿ ìàêðîñêîïè÷å-
ñêîãî ïðåäåëà òåêó÷åñòè è ïðîèñõîäèò ïðåèìó-
ùåñòâåííî â ïðèïîâåðõíîñòíûõ ñëîÿõ ìåòàëëà 
íà ãëóáèíå 40–80 ìêì, íå çàòðàãèâàÿ åãî âíó-
òðåííèå îáúåìíûå ñëîè. Ïðè ýòîì áûëî ïîêà-
çàíî, ÷òî ïðîöåññ ìèêðîïëàñòè÷åñêîãî òå÷åíèÿ 
íà ïñåâäîóïðóãîé ñòàäèè äåôîðìèðîâàíèÿ ôîð-
ìèðóåò ãðàäèåíò ïîâûøåííîé ïëîòíîñòè äèñ-
ëîêàöèè â ïðèïîâåðõíîñòíûõ ñëîÿõ ìàòåðèàëîâ 
è ïîëíîñòüþ îïðåäåëÿåò ôèçè÷åñêóþ ïðèðîäó 
ïîÿâëåíèÿ çóáà òåêó÷åñòè, à òàêæå ñóùåñòâåí-
íî âëèÿåò íà äàëüíåéøóþ ìàêðîñêîïè÷åñêóþ 
êèíåòèêó äåôîðìàöèîííîãî óïðî÷íåíèÿ. Ðå-
çóëüòàòû, ïîëó÷åííûå â ðàáîòå, èìåþò òàêæå 
è ïðèêëàäíóþ àêòóàëüíîñòü, ïîñêîëüêó âñå 
âèäû ïîâåðõíîñòíûõ óïðî÷íÿþùèõ îáðàáîòîê 
íàïðàâëåíû íà ñîçäàíèå ïðèïîâåðõíîñòíîãî 
ãðàäèåíòà ïîâûøåííîé ïëîòíîñòè äèñëîêàöèé 
ñ öåëüþ óâåëè÷åíèÿ ñæèìàþùèõ íàïðÿæåíèé 
è ñîîòâåòñòâóþùåãî óâåëè÷åíèÿ ïðåäåëà óñòà-
ëîñòíîé ïðî÷íîñòè.
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