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ÓÄÊ 669.017:539.4+539.52

ÈÇÓ×ÅÍÈÅ ÇÀÊÎÍÎÌÅÐÍÎÑÒÅÉ 
ÌÈÊÐÎÄÅÔÎÐÌÀÖÈÈ ÏÎÂÅÐÕÍÎÑÒÍÛÕ ÑËÎÅÂ 
ÌÎËÈÁÄÅÍÀ ÌÅÒÎÄÀÌÈ ÂÍÓÒÐÅÍÍÅÃÎ ÒÐÅÍÈß 
È ÀÊÓÑÒÈ×ÅÑÊÎÉ ÝÌÈÑÑÈÈ (÷àñòü I)*

Î.Â. Àëåõèí, Â.Ï. Àëåõèí

Ïîêàçàíî, ÷òî áîëüøàÿ ÷àñòü ðàññåÿíèÿ ýíåðãèè óïðóãèõ êîëåáàíèé ïðè èçìåðåíèè 
âíóòðåííåãî òðåíèÿ è àêóñòè÷åñêàÿ ýìèññèÿ â äåôîðìèðîâàííûõ ìîëèáäåíîâûõ 
îáðàçöàõ îáóñëîâëåíû äèñëîêàöèîííûìè ïðîöåññàìè, ïðîèñõîäÿùèìè âáëèçè 
èõ ïîâåðõíîñòè. Ïîêàçàíî òàêæå, ÷òî ïðîÿâëåíèå ýôôåêòà Êàéçåðà ñâÿçàíî 
ñ äåôîðìàöèåé ïðèïîâåðõíîñòíûõ ñëîåâ ìàòåðèàëà, âîçíèêàþùåé ðàíüøå, ÷åì 
äåôîðìàöèÿ âíóòðåííèõ ñëîâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìèêðîäåôîðìàöèÿ, ïîâåðõíîñòíûå ñëîè, ìîëèáäåí, âíóòðåííåå 
òðåíèå, àêóñòè÷åñêàÿ ýìèññèÿ.

* Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå ïðîåêòà ¹ 2.1.2/10354 â ðàìêàõ àíàëèòè÷åñêîé âåäîìñòâåííîé öåëå-
âîé ïðîãðàììû «Ðàçâèòèå íàó÷íûõ ïîòåíöèàëîâ âûñøåé øêîëû (2009—2011 ãîäû)» è ïðîåêòà Ï545 â ðàìêàõ Ôåäåðàëü-
íîé öåëåâîé ïðîãðàììû «Íàó÷íûå è íàó÷íî-ïåäàãîãè÷åñêèå êàäðû èííîâàöèîííîé Ðîññèè» íà 2009—2013 ãîäû.

Ââåäåíèå
Öåëü ðàáîòû – óòî÷íèòü ôèçè÷åñêóþ ïðèðî-

äó ïðîÿâëåíèÿ ýôôåêòà Êàéçåðà. Ïîñêîëüêó â 
ðàáîòàõ [1–3] áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ïëàñòè÷åñêàÿ 
äåôîðìàöèÿ ïðèïîâåðõíîñòíûõ ñëîåâ ìàòåðèà-
ëà âîçíèêàåò ðàíüøå äåôîðìàöèè åãî âíóòðåí-
íèõ ñëîåâ ïðè îäíèõ è òåõ æå óñëîâèÿõ íàãðó-
æåíèÿ, òî ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ ïîäòâåðæäåíèå 
äàííîé çàêîíîìåðíîñòè ìåòîäàìè âíóòðåííåãî 
òðåíèÿ è àêóñòè÷åñêîé ýìèññèè. 

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è
Îñíîâíûå çàäà÷è èññëåäîâàíèÿ çàêëþ÷àëèñü 

â ñëåäóþùåì:
1. Èçó÷èòü âëèÿíèå ïðåäâàðèòåëüíîé ìè-

êðîïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè íà àìïëèòóäíî-
çàâèñèìîå âíóòðåííåå òðåíèå (ÂÒ) è àìïëè-
òóäíî-íåçàâèñèìîå ÂÒ, à òàêæå ïîêàçàòü, ÷òî 
â îòëè÷èå îò ñóùåñòâóþùèõ ïðåäñòàâëåíèé îá 
îäíîðîäíîñòè äåôîðìàöèè ìàòåðèàëîâ îáðàç-
öîâ ïî îáúåìó, ïðè êîòîðîé êàæäûé ýëåìåíò 
ìàòåðèàëà ðàññåèâàåò ýíåðãèþ óïðóãèõ êîëåáà-
íèé îäèíàêîâûì îáðàçîì, â äåéñòâèòåëüíîñòè 

çà ðàññåèâàíèå ýíåðãèè óïðóãèõ êîëåáàíèé ïðè 
ÂÒ îòâåòñòâåííû â îñíîâíîì ïîâåðõíîñòíûå 
ñëîè ìàòåðèàëà.

2. Ýêñïåðèìåíòàëüíî äîêàçàòü, ÷òî ñàìî 
ÿâëåíèå àêóñòè÷åñêîé ýìèññèè ìàòåðèàëîâ 
è ýôôåêò Êàéçåðà âîçíèêàþò íå âñëåäñòâèå äå-
ôîðìàöèè âñåãî ìàòåðèàëà, à âñëåäñòâèå ìèêðî-
äåôîðìàöèè åãî ïðèïîâåðõíîñòíûõ ñëîåâ.

3. Îöåíèòü êðèòè÷åñêóþ ãëóáèíó äåôåêòíî-
ãî ñëîÿ, ôîðìèðóþùåãîñÿ íà ðàçíûõ ñòàäèÿõ 
ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè â ìîëèáäåíîâûõ îá-
ðàçöàõ ìåòîäîì ÂÒ.

Ìåòîäèêà ïðîâåäåíèÿ 
ýêñïåðèìåíòà
Âíóòðåííåå òðåíèå ÿâëÿåòñÿ ñâîéñòâîì òâåð-

äîãî òåëà, õàðàêòåðèçóþùèì åãî ñïîñîáíîñòü 
íåîáðàòèìî ðàññåèâàòü ýíåðãèþ ìåõàíè÷åñêèõ 
êîëåáàíèé. Âûñîêàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ìåòîäà 
ÂÒ ê ñîñòîÿíèþ ïîâåðõíîñòè [4, 5], ìàëûì ïëà-
ñòè÷åñêèì äåôîðìàöèÿì [6], ñòðóêòóðíûì èç-
ìåíåíèÿì ìàòåðèàëà â óñëîâèÿõ öèêëè÷åñêîãî 
íàãðóæåíèÿ [5, 7, 8] âûäåëÿþò åãî ñðåäè ìåòî-
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äîâ ìåõàíè÷åñêèõ èñïûòàíèé. 
Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íàêîïëåíû ýêñïåðèìåí-

òàëüíûå äàííûå [4–6], ïîçâîëÿþùèå óòâåðæ-
äàòü, ÷òî ïðåäâàðèòåëüíàÿ ìèêðîïëàñòè÷åñêàÿ 
äåôîðìàöèÿ îêàçûâàåò ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå 
íà àìïëèòóäíî-çàâèñèìîå ÂÒ. Â òî æå âðåìÿ â 
ðàáîòàõ [4–6] ñ÷èòàëîñü, ÷òî äåôîðìàöèÿ îáðàç-
öîâ îäíîðîäíà ïî îáúåìó è êàæäûé ýëåìåíò ìà-
òåðèàëà ðàññåèâàåò ýíåðãèþ óïðóãèõ êîëåáàíèé 
îäèíàêîâûì îáðàçîì. Íà÷àëüíàÿ (ïñåâäîóïðó-
ãàÿ) ñòàäèÿ äåôîðìàöèè â ïîâåðõíîñòíîì ñëîå 
ìîëèáäåíîâûõ îáðàçöîâ õàðàêòåðèçóåòñÿ «îá-
ëåã÷åííûìè» óñëîâèÿìè äëÿ ïðåäïî÷òèòåëü-
íîãî ðàçìíîæåíèÿ äèñëîêàöèé, ÷òî ïðèâîäèò 
ê ìèêðîòå÷åíèþ ïîâåðõíîñòíûõ ñëîåâ. Èñõîäÿ 
èç ýòîãî ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî èñêëþ÷è-
òåëüíàÿ ðîëü â ðàññåÿíèè ýíåðãèè ìåõàíè÷åñêèõ 
êîëåáàíèé áóäåò ïðèíàäëåæàòü ïîâåðõíîñòíûì 
ñëîÿì èññëåäóåìûõ îáðàçöîâ. 

Äëÿ èçìåðåíèÿ ÂÒ ïðèìåíÿëñÿ ìåòîä êðó-
òèëüíûõ êîëåáàíèé (ïî ñõåìå îáðàòíîãî êðó-
òèëüíîãî ìàÿòíèêà Þ.Â. Ïèãóçîâà). Â îáðàçöå 
âûçûâàëèñü ñâîáîäíûå êðóòèëüíûå êîëåáàíèÿ, 
àìïëèòóäó êîòîðûõ èçìåðÿëè ñ ïîìîùüþ îïòè-
÷åñêîãî óñòðîéñòâà. Âåëè÷èíó ÂÒ îïðåäåëÿëè 
ñ èñïîëüçîâàíèåì èçâåñòíîé ìåòîäèêè [2]. Ïî 
ðåçóëüòàòàì èçìåðåíèé ñòðîèëè àìïëèòóäíóþ 
çàâèñèìîñòü ÂÒ Q–1(γ), ãäå γ − àìïëèòóäà ñäâè-
ãîâûõ äåôîðìàöèé

Äëÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ïðè-
ìåíÿëè ïðîâîëî÷íûå îáðàçöû èç ïîëèêðèñòàë-
ëè÷åñêîãî ìîëèáäåíà ìàðêè Ì× äèàìåòðîì 
d = 1,5 ìì è äëèíîé l = 100 ìì. Ïðè ïîäãîòîâêå 
îáðàçöîâ ñ ìàòåðèàëà ïðåäâàðèòåëüíî ìåëêîé 
àáðàçèâíîé øêóðêîé óäàëÿëè ñëîé èç óãëåðîä-
íîé ñìàçêè, îáðàçîâàâøèéñÿ ïðè âîëî÷åíèè 
ïðîâîëîêè, ïîñêîëüêó ýòîò ñëîé ïðèâîäèë ê 
íåðàâíîìåðíîé ïîëèðîâêå ïîâåðõíîñòè. Çàòåì 
îáðàçöû ïîäâåðãàëè îòæèãó è âíîâü ïîëèðî-
âàëè. Îáðàçöû äåôîðìèðîâàëèñü ïðè êîìíàò-
íîé òåìïåðàòóðå ñî ñêîðîñòüþ  = 3,3·10–4 ñ–1. 
Äåôåêòíàÿ ñòðóêòóðà äåôîðìèðîâàííûõ îá-
ðàçöîâ ñòàáèëèçèðîâàëàñü ïóòåì âûäåðæêè èõ 
â òå÷åíèå ñóòîê ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå 
ñ ïîñëåäóþùèì èçìåðåíèåì ÂÒ. 

Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà
Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíû êðèâûå àìïëèòóäíî-

çàâèñèìîãî ÂÒ ìîëèáäåíîâûõ îáðàçöîâ ïîñëå 
ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè ïðè ñòåïåíè äåôîð-
ìàöèè ε, èçìåíÿþùåéñÿ îò 0,2 äî 3 %. Êàæäàÿ 
êðèâàÿ ïîñòðîåíà ïî 25–30 ýêñïåðèìåíòàëü-

íûì òî÷êàì. Ïðèâåäåííûå çàâèñèìîñòè Q–1(γ) 
íîñèëè îáðàòèìûé õàðàêòåð, ò.å. êðèâûå ïðÿ-
ìîãî è îáðàòíîãî õîäîâ èçìåðåíèÿ ïðàêòè÷å-
ñêè ñîâïàäàëè. Íà ïîëó÷åííîé êðèâîé ìîæíî 
îïðåäåëèòü òàê íàçûâàåìóþ êðèòè÷åñêóþ àì-
ïëèòóäó äåôîðìàöèé γ

êð
, êîòîðàÿ ñîîòâåòñòâóåò 

íà÷àëó ðîñòà ÂÒ ïðè ïîâûøåíèè óðîâíÿ àìïëè-
òóäû è ñâÿçàíà ñ âîçíèêíîâåíèåì ëîêàëüíîé äå-
ôîðìàöèè â ìèêðîîáúåìàõ.

Õîðîøî âèäíî, ÷òî ïðåäâàðèòåëüíàÿ ïëàñòè-
÷åñêàÿ äåôîðìàöèÿ ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííûì 
èçìåíåíèÿì ïàðàìåòðîâ êðèâûõ àìïëèòóäíî-
íåçàâèñèìîãî ÂÒ. Çíà÷èòåëüíî âîçðàñòàåò ÂÒ 
â àìïëèòóäíî-íåçàâèñèìîé îáëàñòè (ôîí), ÷òî 
îáóñëîâëåíî ïîÿâëåíèåì áîëüøîãî êîëè÷åñòâà 
ïîäâèæíûõ äèñëîêàöèé, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ îäíèì 
èç îñíîâíûõ èñòî÷íèêîâ ÂÒ [6]. Êðîìå òîãî, 
äåôîðìèðîâàíèå îáðàçöîâ ïðèâîäèò ñíà÷àëà 
ê óìåíüøåíèþ êðèòè÷åñêîé àìïëèòóäû, 
à çàòåì ê ñìåùåíèþ åå â îáëàñòü áîëåå âûñî-
êèõ çíà÷åíèé. Ýòî, ïî-âèäèìîìó, ñâÿçàíî ñî 
ñëåäóþùèì. 

Â ìåòàëëå ïîñëå îòæèãà íåò (èëè ïî÷òè 
íåò) ïîäâèæíûõ äèñëîêàöèé [9–11]. Íàëè÷èå 
àìïëèòóäíî-çàâèñèìîãî ó÷àñòêà íà îòîææåííîì 
îáðàçöå îáóñëîâëåíî îòêðåïëåíèåì äèñëîêàöèé 
îò îòíîñèòåëüíî ñëàáûõ öåíòðîâ çàêðåïëåíèÿ 
â êðèñòàëëå, êîòîðûìè ìîãóò áûòü îòäåëüíûå 
àòîìû èëè íåáîëüøèå ñêîïëåíèÿ ïðèìåñåé (íà-
ïðèìåð, àòìîñôåðû Êîòòðåëëà) [6]. Â ñëó÷àå 
çàêðåïëåíèÿ äèñëîêàöèé ëîêàëüíûìè ïðåïÿò-
ñòâèÿìè òàêîãî òèïà êðèòè÷åñêàÿ àìïëèòóäà 
â òî÷êå ïåðåõîäà àìïëèòóäíî-íåçàâèñèìîñèìîãî 
ÂÒ ê àìïëèòóäíî-çàâèñèìîñèìîìó ÂÒ (ïðè 
ε = 0,2 %) îïðåäåëÿåòñÿ ïðåæäå âñåãî ñðåä-
íåé äëèíîé äèñëîêàöèîííîãî ñåãìåíòà L

ñ 
[12]. 

Ðèñ. 1. Àìïëèòóäíàÿ çàâèñèìîñòü ÂÒ ìîëèáäå-
íîâûõ îáðàçöîâ ïîñëå ïðåäâàðèòåëüíîé ïëàñòè-

÷åñêîé äåôîðìàöèè: 
1 – ïðè ε 

 
= 0; 2 – ïðè ε

 
= 0,2 %;  3 – ïðè ε

  
= 0,5 %; 

4 – ïðè ε 
 
= 1,0 %; 5 – ïðè ε 

 
= 3,0 %
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Óìåíüøåíèå àìïëèòóäû γ
êð

 ïîñëå íåçíà÷èòåëü-
íîé ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè îáðàçöîâ (ñì. 
ðèñ. 1, êðèâóþ 2) îçíà÷àåò,  ÷òî â èññëåäîâàííîì 
èíòåðâàëå ïëàñòè÷åñêèõ äåôîðìàöèé ñðåäíÿÿ 
äëèíà äèñëîêàöèîííûõ ñåãìåíòîâ âîçðàñòàåò. 
Ïðè÷èíîé âîçðàñòàíèÿ äëèíû L

ñ
 ÿâëÿåòñÿ íå-

îáðàòèìûé îòðûâ èñõîäíûõ äèñëîêàöèé îò çà-
êðåïëÿþùèõ öåíòðîâ. Êðîìå òîãî, óâåëè÷åíèå 
äëèíû L

ñ
 ìîæåò áûòü ñëåäñòâèåì ðàçìíîæåíèÿ 

èñõîäíûõ äèñëîêàöèé. Â ìîëèáäåíå òàêîé ìåõà-
íèçì âïîëíå ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàí [6].

Ñ óâåëè÷åíèåì ñòåïåíè ïðåäâàðèòåëüíîé 
äåôîðìàöèè áîëåå èíòåíñèâíî ïðîòåêàþò ïðî-
öåññû ðàçìíîæåíèÿ äèñëîêàöèé è èõ âçàèìî-
äåéñòâèÿ [13], ÷òî ïðèâîäèò ê ôîðìèðîâàíèþ 
ìåëêîé ñåòêè äèñëîêàöèé â çåðíå ìàòåðèàëà 
è ê óìåíüøåíèþ äëèíû äèñëîêàöèîííîãî ñåãìåí-
òà. Òàêèì îáðàçîì, ñ óâåëè÷åíèåì ïëîòíîñòè 
äèñëîêàöèé ïîâûøàåòñÿ íàïðÿæåíèå, íåîáõîäè-
ìîå äëÿ äâèæåíèÿ äèñëîêàöèé, ò.å. àìïëèòóäà γ

êð
 

ñìåùàåòñÿ â îáëàñòü áîëåå âûñîêèõ çíà÷åíèé. 
Èìåííî óâåëè÷åíèå ïëîòíîñòè ëèíåéíûõ äå-
ôåêòîâ ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííîìó óâåëè÷åíèþ 
ÂÒ â àìïëèòóäíî-íåçàâèñèìîé îáëàñòè (ôîí 
ÂÒ).

Ïîñêîëüêó ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ñâè-
äåòåëüñòâóþò î ïðåèìóùåñòâåííîì ìèêðîòå÷å-
íèè ïîâåðõíîñòíûõ ñëîåâ ìàòåðèàëà, òî ñîãëàñíî 
òåîðåòè÷åñêèì îñíîâàì ìåòîäà ÂÒ [14] èìåííî 
ïîâåðõíîñòíûå ñëîè äîëæíû ðàññåèâàòü íåïðî-
ïîðöèîíàëüíî áîëüøóþ ÷àñòü ýíåðãèè óïðóãèõ 
êîëåáàíèé, ïîäâîäèìîé ê îáðàçöó. Â ñâÿçè ñ ýòèì 
ñ îáðàçöîâ, ïîäâåðãíóòûõ ïðåäâàðèòåëüíîìó ñòà-
òè÷åñêîìó ðàñòÿæåíèþ äî îïðåäåëåííûõ çíà÷å-
íèé ñòåïåíè äåôîðìàöèè ε (0,2; 0,5; 1; 3 %), áûë 

óäàëåí ýëåêòðîïîëèðîâàíèåì ïîâåðõíîñòíûé 
ñëîé òîëùèíîé 100 ìêì, ïîñëå ÷åãî ñíèìàëèñü 
àìïëèòóäíûå çàâèñèìîñòè ÂÒ. Ïîëó÷åííûå ðå-
çóëüòàòû ïîêàçûâàþò (ðèñ. 2), ÷òî óäàëåíèå äå-
ôåêòíîãî ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ ïðèâåëî ê ñóùå-
ñòâåííîìó èçìåíåíèþ ïàðàìåòðîâ êðèâûõ Q–1(γ). 
Äëÿ îáðàçöîâ, äåôîðìèðîâàííûõ äî ε = 0,2 % è 
ε

 
= 0,5 %, óäàëåíèå ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ ïðè-

âåëî ïðàêòè÷åñêè ê ïîëíîìó âîññòàíîâëåíèþ 
ñïåêòðà ÂÒ è åãî ñîîòâåòñòâèþ ñïåêòðó ÂÒ íå-
äåôîðìèðîâàííûõ îáðàçöîâ. Äëÿ îáðàçöîâ æå, 
äåôîðìèðîâàííûõ äî ε

 
= 1 % è ε

 
= 3 %, óäàëå-

íèå ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ ñíèçèëî âåëè÷èíó ÂÒ 
â àìïëèòóäíî-íåçàâèñèìîé îáëàñòè íà 80 è 40 % 
ñîîòâåòñòâåííî, ïðè ýòîì êðèòè÷åñêàÿ àìïëèòóäà 
γ íå èçìåíèëàñü (ñì. ðèñ. 2). Ýòî ñâèäåòåëüñòâó-
åò î òîì, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì ñòåïåíè äåôîðìàöèè 
ðàçëè÷èå äèñëîêàöèîííûõ ñòðóêòóð ïîâåðõíîñò-
íûõ è îáúåìíûõ ñëîåâ ìàòåðèàëà óìåíüøàåòñÿ. 
Ïðè ε≥5 % óäàëåíèå ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ òîë-
ùèíîé 100 ìêì ïðàêòè÷åñêè íå âëèÿåò íà ÂÒ. 
Ïîëó÷åííûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå íàõî-
äÿòñÿ â õîðîøåì ñîîòâåòñòâèè ñ ðàíåå ïîëó÷åí-
íûìè ðåçóëüòàòàìè.

Òàêèì îáðàçîì, ïðîâåäåííûå ýêñïåðèìåí-
òû ïîçâîëÿþò óòâåðæäàòü, ÷òî ïðàêòè÷åñêè 
âåñü ïðèðîñò ÂÒ äåôîðìèðîâàííûõ îáðàçöîâ 
ñ ε<1 % îáóñëîâëåí ïîâåðõíîñòíûìè ñëîÿìè, 
ò.å. íåïðîïîðöèîíàëüíî âûñîêîå ðàññåÿíèå 
ýíåðãèè óïðóãèõ êîëåáàíèé ïîâåðõíîñòíûìè 
ñëîÿìè ìàòåðèàëà îáóñëîâëåíî äèñëîêàöèîí-
íûìè ïðîöåññàìè, ïðîòåêàþùèìè â íèõ íà íà-
÷àëüíîé ñòàäèè ìèêðîïëàñòè÷åñêîãî òå÷åíèÿ.

Ðèñ. 2. Àìïëèòóäíàÿ çàâèñèìîñòü ÂÒ 
äåôîðìèðîâàííûõ îáðàçöîâ ìîëèáäåíà ïîñëå 
óäàëåíèÿ ïîëèðîâàíèåì ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ 

òîëùèíîé 100 ìêì:
1 – ïðè ε 

 
= 0; 2 – ïðè ε

 
= 0,2 %;  3 – ïðè ε

  
= 0,5 %; 

4 – ïðè ε 
 
= 1,0 %;  5 – ïðè ε 

 
= 3,0 %

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü ÂÒ äåôîðìèðîâàííûõ îáðàç-
öîâ ìîëèáäåíà ïîñëå óäàëåíèÿ ïîâåðõíîñòíîãî 
ñëîÿ ýëåêòðîïîëèðîâàíèåì ñ øàãîì 5 ìêì îò 

òîëùèíû ñïîëèðîâàííîãî ñëîÿ h: 
2 – 5 – òå æå, ÷òî íà ðèñ. 1
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Â ðàáîòå [15] ïîëó÷åíà àíàëîãè÷íàÿ çàâèñè-
ìîñòü óâåëè÷åíèÿ ÂÒ îò äåôîðìàöèè äëÿ êðè-
ñòàëëîâ ãåðìàíèÿ, ïðè÷åì îòìå÷åíî, ÷òî ýòî 
óâåëè÷åíèå ïðîäîëæàëîñü ïðèáëèçèòåëüíî äî 
ε = 4 %, ïîñëå ÷åãî ÂÒ ïî÷òè íå èçìåíÿëîñü. 
Îñîáåííî ðåçêî ÂÒ óâåëè÷èëîñü ïðè ε<0,5 %. 

Îöåíêà ãëóáèíû 
äåôîðìèðîâàííîãî ñëîÿ
Ïîëó÷åííûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ïî-

êàçàëè, ÷òî ìåòîä ÂÒ ÿâëÿåòñÿ î÷åíü ÷óâñòâè-
òåëüíûì äëÿ èçó÷åíèÿ ìàëûõ ïëàñòè÷åñêèõ äå-
ôîðìàöèé è ïîçâîëÿåò âûÿâèòü íåîäíîðîäíîñòü 
ïðîòåêàíèÿ ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè ïî ñå÷å-
íèþ îáðàçöà. 

C îáðàçöîâ, ïîäâåðãíóòûõ ñòàòè÷åñêîìó 
ðàñòÿæåíèþ äî ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé ñòåïåíè 
äåôîðìàöèè, ïåðåä êàæäûì èçìåðåíèåì ÂÒ ïî-
ñëåäîâàòåëüíî óäàëÿëè ýëåêòðîïîëèðîâàíèåì 
ïîâåðõíîñòíûé ñëîé ñ øàãîì 5 ìêì è çàòåì 
îïðåäåëÿëè ÂÒ â àìïëèòóäíî-íåçàâèñèìîé îá-
ëàñòè êðèâûõ Q–1(γ). Ïîëó÷åííûå ýêñïåðèìåí-
òàëüíûå äàííûå (ðèñ. 3) ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, 
÷òî ÂÒ çàâèñèò êàê îò ïðåäâàðèòåëüíîé ñòåïåíè 
äåôîðìàöèè, òàê è îò òîëùèíû óäàëÿåìîãî ïî-
âåðõíîñòíîãî ñëîÿ. Ïðè÷åì, ýòà çàâèñèìîñòü 
èìååò äâà ÿðêî âûðàæåííûõ ó÷àñòêà. Íà îäíîì 
èç íèõ ïðîèñõîäèò ïîñòåïåííûé ñïàä ÂÒ, à íà 
äðóãîì – ïðè äîñòèæåíèè îïðåäåëåííîé ãëóáè-
íû ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ ÂÒ ïî÷òè íå èçìåíÿåò-
ñÿ è îñòàåòñÿ ïîñòîÿííûì. Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò 
î òîì, ÷òî çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü ýíåðãèè óïðóãèõ 
êîëåáàíèé ðàññåèâàåòñÿ òîí êèì ïîâåðõíîñò-
íûì ñëîåì. Íà ðèñ. 3 õîðîøî âèäíî, ÷òî ïðè 
äîñòèæåíèè íåêîòîðîé êðèòè÷åñêîé ïðåäâàðè-
òåëüíîé ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè â ïðîöåññ 
ïëàñòè÷åñêîãî òå÷åíèÿ âîâëåêàþòñÿ âíóòðåí-
íèå ñëîè ìåòàëëà è ïðèïîâåðõíîñòíûé ãðàäè-
åíò ïëîòíîñòè äèñëîêàöèé óìåíüøàåòñÿ.

Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî ñäåëàòü âûâîä î òîì, 
÷òî çíà÷èòåëüíûå èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ äèñëî-
êàöèîííîãî ÂÒ â ìîëèáäåíîâûõ îáðàçöàõ ïîñëå 
ñòàòè÷åñêîãî ðàñòÿæåíèÿ îáóñëîâëåíû ôîð-
ìèðîâàíèåì ñëîÿ ñ ïîâûøåííîé ïëîòíîñòüþ 
äèñëîêàöèé âáëèçè ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè, è, 
ñëåäîâàòåëüíî, îáëåã÷åííûìè óñëîâèÿìè äëÿ 
äâèæåíèÿ è ðàçìíîæåíèÿ äèñëîêàöèé âáëèçè 
ïîâåðõíîñòè.
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