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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 
ïîâåðõíîñòíûõ ñëîåâ. Ïîêàçàíî òàêæå, ÷òî ïðîÿâëåíèå ýôôåêòà Êàéçåðà ñâÿçàíî 
ñ äåôîðìàöèåé ïðèïîâåðõíîñòíûõ ñëîåâ ìàòåðèàëà, âîçíèêàþùåé ðàíüøå 
äåôîðìàöèè âíóòðåííèõ ñëîâ.

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

Ââåäåíèå
Äàëüíåéøåå èçó÷åíèå çàêîíîìåðíîñòåé ïî-

âåðõíîñòíîé ìèêðîäåôîðìàöèè ïðîâîäèëè ñ 
ïîìîùüþ ìåòîäà àêóñòè÷åñêîé ýìèññèè ïðè äå-
ôîðìèðîâàíèè îáðàçöîâ.

Àêóñòè÷åñêàÿ ýìèññèÿ (ÀÝ) – ýòî ÿâëåíèå 
âîçíèêíîâåíèÿ è ðàñïðîñòðàíåíèÿ óïðóãèõ 
àêóñòè÷åñêèõ âîëí â òâåðäûõ òåëàõ â ïðîöåññå 
èõ äåôîðìèðîâàíèÿ. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ê 
íàñòîÿùåìó âðåìåíè íà îñíîâå áîëüøîãî êî-
ëè÷åñòâà ëèòåðàòóðíûõ èñòî÷íèêîâ ïî ðåãèñòðà-
öèè ÀÝ îáùåïðèíÿòîé ÿâëÿåòñÿ òî÷êà çðåíèÿ, 
ñîãëàñíî êîòîðîé ÀÝ, âîçíèêàþùàÿ â ïðîöåññå 
äåôîðìèðîâàíèÿ, îáóñëîâëåíà èçëó÷åíèåì ìà-
òåðèàëîì óïðóãèõ âîëí â ðåçóëüòàòå ëîêàëüíîé 
äèíàìè÷åñêîé ïåðåñòðîéêè âíóòðåííåé ñòðóê-
òóðû êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè [16–20]. Òàòðî 
è Ëèïòàé áûëè ïåðâûìè, êòî ñâÿçàë ïîÿâëåíèå 
ñèãíàëîâ ÀÝ ñ âûõîäîì ïîëîñ ñêîëüæåíèÿ íà 
ïîâåðõíîñòü êðèñòàëëà [21].

Îäíàêî ýêñïåðèìåíò Øîôèëäà íå ïîäòâåðäèë 
ýòó òî÷êó çðåíèÿ è â íàñòîÿùåå âðåìÿ áîëüøèí-
ñòâî èññëåäîâàòåëåé ïðèäåðæèâàþòñÿ ìíåíèÿ î 
ïðåèìóùåñòâåííîì âêëàäå â ÀÝ ïðîöåññîâ, ïðî-

òåêàþùèõ â îáúåìå ìàòåðèàëà âíå ïîâåðõíîñò-
íîãî ñëîÿ [19]. Â òî æå âðåìÿ Øîôèëä ñäåëàë 
çàêëþ÷åíèå î òîì, ÷òî ñîñòîÿíèå ïîâåðõíîñòè 
ìîæåò îêàçûâàòü ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà ÀÝ.

Â ïîñëåäíåå âðåìÿ â ðÿäå ðàáîò ïîäòâåðæäà-
åòñÿ âçàèìîñâÿçü ñèãíàëîâ ÀÝ ñ äèñëîêàöèîí-
íûìè ïðîöåññàìè, ïðîòåêàþùèìè â ïðèïîâåðõ-
íîñòíûõ ñëîÿõ îáðàçöîâ [22–26]. Â ðàáîòàõ [24, 
25] íà îáðàçöàõ ïîëèêðèñòàëëè÷åñêîãî àëþìè-
íèÿ ïîêàçàíî, ÷òî íà ðàííèõ ñòàäèÿõ ïëàñòè-
÷åñêîé äåôîðìàöèè ñèãíàëû ÀÝ îáóñëîâëåíû 
äåôîðìàöèîííûì óïðî÷íåíèåì ïðèïîâåðõíîñò-
íûõ ñëîåâ.

Â ðàáîòå [26] íàéäåíà õîðîøàÿ êîððåëÿ-
öèÿ ìåæäó ýíåðãèåé ÀÝ è êîëè÷åñòâîì ïîëîñ 
ñêîëüæåíèÿ, ðåãèñòðèðóåìûõ íà ïîâåðõíîñòè 
îáðàçöà. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, â ðàáîòå [23] ïðè 
èññëåäîâàíèè îáðàçöîâ èç íèçêî- è ñðåäíåóãëå-
ðîäèñòûõ ñòàëåé ñâÿçè ìåæäó âîçíèêíîâåíèåì 
ñèãíàëîâ ÀÝ è ïîâåðõíîñòíûìè ÿâëåíèÿìè íå 
îáíàðóæåíî. Ê ïðåîáëàäàþùèì â ôîðìèðîâà-
íèè ñèãíàëîâ ÀÝ îòíåñåíû îáúåìíûå ôàêòîðû, 
à íå ïîâåðõíîñòíûå.

© Î.Â. Àëåõèí, Â.Ï. Àëåõèí, 2012

* Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå ïðîåêòà Ï545 â ðàìêàõ ôåäåðàëüíîé öåëåâîé ïðîãðàììû «Íàó÷íûå è 
íàó÷íî- ïåäàãîãè÷åñêèå êàäðû èííîâàöèîííîé Ðîññèè» íà 2009—2013 ãîäû.
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Òàêèì îáðàçîì, âîïðîñ î çíà÷åíèè ïîâåðõ-
íîñòè îáðàçöà â ôîðìèðîâàíèè ñèãíàëîâ ÀÝ äî 
íàñòîÿùåãî âðåìåíè îñòàåòñÿ îòêðûòûì. Êðîìå 
òîãî, íà ñåãîäíÿ íåò íèêàêèõ ñâåäåíèé î ñâÿçè 
ïîâåðõíîñòíîé ìèêðîäåôîðìàöèè ñ ÀÝ ïðè 
ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè ìåòàëëîâ ñ îáúåìíî-
öåíòðèðîâàííîé êóáè÷åñêîé (ÎÖÊ) ðåøåòêîé.

Â äàííîé ðàáîòå îïðåäåëåíû âîçìîæíîñòè 
ìåòîäà ÀÝ äëÿ èçó÷åíèÿ íåîäíîðîäíîñòè ðàç-
âèòèÿ ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè ïî ñå÷åíèþ 
îáðàçöà, à òàêæå ðàññìîòðåí âîïðîñ î ðîëè ïî-
âåðõíîñòè â ôîðìèðîâàíèè ñèãíàëîâ ÀÝ â ïðî-
öåññå ñòàòè÷åñêîãî ðàñòÿæåíèÿ îáðàçöîâ.

Ïîñòàíîâêà ýêñïåðèìåíòà
Îñíîâíûå èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëè íà îá-

ðàçöàõ èç ïîëè- è ìîíîêðèñòàëëè÷åñêîãî ìî-
ëèáäåíà òåõíè÷åñêîé ÷èñòîòû ìàðêè Ì× ïîñëå 
ýëåêòðîèñêðîâîé ðåçêè. Äèàìåòð îáðàçöà ñî-
ñòàâëÿë 5–25 ìì, òîëùèíà – ïðèáëèçèòåëüíî 2 
ìì. Âûáîð ìàòåðèàëà îáðàçöà áûë îáóñëîâëåí 
ìàëîé ðåëàêñàöèîííîé ñïîñîáíîñòüþ ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ ãðàíåöåíòðèðîâàííûìè êóáè÷åñêèìè 
(ÃÖÊ) è ãåêñàãîíàëüíî ïëîòíîóïàêîâàííûìè 
(ÃÏÓ) ñòðóêòóðàìè, êîòîðûå èìåþò áîëüøóþ 
âåëè÷èíó áàðüåðîâ Ïàéåðëñà-Íàáàððî. Èñïû-

òûâàëè ïî 30 îáðàçöîâ íà îäíó òî÷êó ðàçãðóçêè. 
Îáðàçöû ïîäâåðãàëè îñåâîìó ðàñòÿæåíèþ íà 
èñïûòàòåëüíîé ìàøèíå 1253Ó-2-2 ñ ïîñòîÿííîé 
ñêîðîñòüþ äåôîðìàöèè ε&  = 8·10–4 ñ–1. Ðåãèñòðà-
öèþ è îáðàáîòêó ñèãíàëîâ ÀÝ ïðîâîäèëè íà 
ïðèáîðå ÀÂÍ-5 [27] â ïîëîñå ðåãèñòðèðóåìûõ 
÷àñòîò 160–250 êÃö ïðè îáùåì óñèëåíèè ïîñòó-
ïàþùèõ ñèãíàëîâ äî 1,6·10–4 äÁ.

Äëÿ óñòðàíåíèÿ ÀÝ, âîçíèêàþùåé ïðè äå-
ôîðìèðîâàíèè îáðàçöîâ â ìåñòàõ êîíòàêòà ñ 
çàõâàòàìè, îáðàçöû â ýòèõ ìåñòàõ ïîäâåðãàëè 
ïðåäâàðèòåëüíîìó îáæàòèþ. Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ 
íàäåæíîãî àêóñòè÷åñêîãî êîíòàêòà äàò÷èê ÀÝ, 
âûïîëíåííûé íà îñíîâå ïüåçîêåðàìèêè ÖÒÑ-21 
(ðåçîíàíñíàÿ ÷àñòîòà îêîëî 200 êÃö), óñòàíàâ-
ëèâàëè ÷åðåç ñëîé âàêóóìíîãî ìàñëà ÂÌ-5 ñ 
óñèëèåì ïðèæèìà 2 Í. Îñíîâíûì ðåãèñòðèðóå-
ìûì ïàðàìåòðîì áûëà ñêîðîñòü ñ÷åòà ñèãíàëîâ 
ÀÝ ( N& , èìï./ñ).

Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíû õàðàêòåðíûå äëÿ èñ-
ñëåäóåìûõ ïîëèêðèñòàëëè÷åñêèõ è ìîíîêðè-
ñòàëëè÷åñêèõ îáðàçöîâ ìîëèáäåíà äèàãðàììû 
íàïðÿæåíèé σ–ε è çàâèñèìîñòü ( )N ε& . Õàðàê-
òåðíîé îñîáåííîñòüþ çàâèñèìîñòè ( )N ε& äëÿ 
ïîëèêðèñòàëëîâ ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå íà íåé äâóõ 
ïèêîâ: ïåðâîãî âáëèçè ε = 0,2 %, âòîðîãî ïðè 

  à  á 
Ðèñ. 1. Äèàãðàììû íàïðÿæåíèé è çàâèñèìîñòè ñêîðîñòè ñ÷åòà ñèãíàëîâ ÀÝ N&  îò äåôîðìàöèè ε 
äëÿ îáðàçöîâ èç ïîëèêðèñòàëëè÷åñêîãî (à) è ìîíîêðèñòàëëè÷åñêîãî ìîëèáäåíà ñ îñüþ <III> (á)
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ε = 0,8 %. Èç ïðèâåäåííûõ äàííûõ õîðîøî ïðî-
ñëåæèâàåòñÿ âçàèìîñâÿçü ìåæäó ïðîöåññàìè, 
ïðîòåêàþùèìè íà ïñåâäîóïðóãîé ñòàäèè äå-
ôîðìèðîâàíèÿ, è èçëó÷åíèåì ÀÝ. Ïðàêòè÷å-
ñêè âñå èçëó÷åíèå ÀÝ ïðîÿâëÿåòñÿ â îáëàñòè 
ìèêðî ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè, ò.å., êàê óñòà-
íîâëåíî ðàíåå [24–26], îñíîâíóþ ðîëü èãðàþò 
ïîâåðõíîñòíûå ýôôåêòû.

Èçó÷åíèå çàêîíîìåðíîñòè 
ïðîÿâëåíèÿ ýôôåêòà Êàéçåðà
Èäåÿ ïåðâîãî ýêñïåðèìåíòà çàêëþ÷àëàñü â 

ñëåäóþùåì. Èçâåñòíî, ÷òî ïðè ïîâòîðíîì íà-
ãðóæåíèè îáðàçöà ñèãíàëû ÀÝ îòñóòñòâóþò 
âïëîòü äî òîãî ìîìåíòà, ïîêà íå áóäåò äîñòèã-
íóò ìàêñèìàëüíûé óðîâåíü íàïðÿæåíèé ïðåä-
ûäóùåãî íàãðóæåíèÿ (ýôôåêò Êàéçåðà) [28]. 
Â ñâÿçè ñ ýòèì, åñëè â ïåðâóþ î÷åðåäü óïðî÷-
íÿåòñÿ ïîâåðõíîñòíûé ñëîé îáðàçöà (ìèêðîïëà-
ñòè÷åñêàÿ äåôîðìàöèÿ ëîêàëèçîâàíà â ïîâåðõ-
íîñòíûõ ñëîÿõ), óäàëåíèå ýòîãî ñëîÿ äîëæíî 
ïðèâåñòè ê ïîÿâëåíèþ ñèãíàëîâ ÀÝ ïðåæäå, ÷åì 
áóäåò äîñòèãíóò óðîâåíü íàïðÿæåíèé ïðåäûäó-
ùåãî íàãðóæåíèÿ (îòñóòñòâèå ýôôåêòà Êàéçåðà). 
È, íàîáîðîò, åñëè óïðî÷íåíèÿ íå ïðîèñõîäèò, 
òî óäàëåíèå ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ íå âûçîâåò 
ïîÿâëåíèÿ ñèãíàëîâ ÀÝ.

Ýêñïåðèìåíò ïðîâîäèëè ñëåäóþùèì îáðà-
çîì. Îáðàçöû íàãðóæàëè ñ ïîñòîÿííîé ñêîðî-
ñòüþ äåôîðìèðîâàíèÿ äî ðàçëè÷íûõ óðîâíåé 
íàïðÿæåíèÿ (òî÷êè À, Â, Ñ, D íà äèàãðàììàõ 
σ–ε è N& –ε), à çàòåì ðàçãðóæàëè.

Ïîñëå ðàçãðóçêè îáðàçåö ïîâòîðíî íàãðóæà-
ëè äî òîãî æå óðîâíÿ íàïðÿæåíèÿ (ïðîâåðÿëè 
ýôôåêò Êàéçåðà). Íàäî îòìåòèòü, ÷òî äëÿ ïîëè-
êðèñòàëëè÷åñêîãî ìîëèáäåíà ýôôåêò Êàéçåðà 
ïðîÿâëÿëñÿ íåñêîëüêî â íåîáû÷íîì âèäå. Åñëè 
íàãðóæåíèå îáðàçöà íå äîâîäèòü äî íàïðÿæå-
íèÿ, ñîîòâåòñòâóþùåãî ìèíèìàëüíîé ñêîðî-
ñòè N&  (ïðè ε ≈ 0,4 %), òî ïðè åãî ïîâòîðíîì 
íàãðóæåíèè ÀÝ âîññòàíàâëèâàåòñÿ (ðèñ. 2, 
êðèâàÿ 2). Îäíàêî ïîñëåäóþùèå íàãðóæåíèÿ 
îáðàçöà (ïðè îä íîì è òîì æå íàïðÿæåíèè ðàç-
ãðóçêè) ïðèâîäÿò ê ìåíüøåìó âîññòàíîâëåíèþ 
ÀÝ (ñì. ðèñ. 2, êðèâûå 3, 4). Ïðè íàïðÿæåíèè 
ðàçãðóçêè, áîëüøåì íàïðÿæåíèÿ, ñîîòâåòñòâó-
þùåãî âòîðîìó âîçðàñòàíèþ ñêîðîñòè N&  (ïðè 
ε > 0,4 %) ýôôåêò Êàéçåðà ïðîÿâëÿåòñÿ â îáû÷-
íîì âèäå (ñì. ðèñ. 2, êðèâûå 5, 6).

Ïîñëå ïðîâåðêè ýôôåêòà Êàéçåðà ïî ìåòîäè-
êå ìåõàíè÷åñêèõ èñïûòàíèé îáðàçöîâ íà îäíî-
îñíîå ðàñòÿæåíèå ñ îáðàçöîâ óäàëÿëè ïîâåðõ-
íîñòíûé ñëîé òîëùèíîé â 100 ìêì. Ïðè ýòîì 

ìåñòà çàõâàòîâ îáðàçöîâ èçîëèðîâàëè êèñëîòî-
ñòîéêèì ëàêîì. Çàòåì ïðîâîäèëè ïîâòîðíóþ 
äåôîðìàöèþ ñ ðåãèñòðàöèåé ñèãíàëîâ ÀÝ.

Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé
Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà ïðè-

âåäåíû íà ðèñ. 3. Ïðè ðàñ÷åòå íàïðÿæåíèé 
áûëî ó÷òåíî èçìåíåíèå ïëîùàäè ïîïåðå÷íîãî 
ñå÷åíèÿ îáðàçöîâ ïîñëå ýëåêòðîïîëèðîâàíèÿ. 
Õîðîøî âèäíî, ÷òî ïîñëå óäàëåíèÿ ïîâåðõ-
íîñòíîãî ñëîÿ ñèãíàëû ÀÝ ïîÿâëÿþòñÿ ïðè íà-
ïðÿæåíèÿõ, çíà÷èòåëüíî ìåíüøèõ íàïðÿæåíèé 
ïðåäâàðèòåëüíîãî íàãðóæåíèÿ (ïîêàçàíî ëè-
íèÿìè 1', 2', 3', 4'). Èç ðèñ. 3 ñëåäóåò, ÷òî äëÿ 
ïîëèêðèñòàëëè÷åñêîãî ìîëèáäåíà ïðè íàïðÿ-
æåíèÿõ, ìåíüøèõ 250 ÌÏà (ε ≈ 0,6 %), óäàëå-
íèå ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ ïðèâîäèò ê ïîëíîìó 
âîññòàíîâëåíèþ ÀÝ. Äëÿ ìîíîêðèñòàëëîâ ìî-
ëèáäåíà ïðè íàïðÿæåíèÿõ, ìåíüøèõ 220 ÌÏà 
(ε ≈ 1,2 %), ò.å. ïðàêòè÷åñêè ïðè äîñòèæåíèè 
ìàêñèìàëüíîé ñêîðîñòè N& , óäàëåíèå ïîâåðõ-

Ðèñ. 2. Ýôôåêò Êàéçåðà â îáðàçöå 
èç ïîëèêðèñòàëëè÷åñêîãî ìîëèáäåíà: 

1−6 − ïîâòîðíîå íàãðóæåíèå; - - - − ðàçãðóçêà
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íîñòíîãî ñëîÿ òîëùèíîé â 100 ìêì ïðèâîäèò ê 
ïîëíîìó âîññòàíîâëåíèþ ÀÝ. 

Òàêèì îáðàçîì, íà ðàííèõ ñòàäèÿõ äåôîð-
ìèðîâàíèÿ èñòî÷íèêè ÀÝ ëîêàëèçîâàíû â ïðè-
ïîâåðõíîñòíîì ñëîå òîëùèíîé âñåãî 100 ìêì, 
ïîñêîëüêó ïîñëå ñïîëèðîâûâàíèÿ ýòîãî ñëîÿ 
ýôôåêò èñ÷åçàåò. Ñ óâåëè÷åíèåì îáùåé äåôîð-
ìàöèè òîëùèíà ýòîãî ñëîÿ ðåçêî óâåëè÷èâàåòñÿ 
â ãëóáü îáðàçöà, ïîýòîìó ïðè áîëüøèõ äåôîð-
ìàöèÿõ óäàëåíèå ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ ïðèâî-
äèò ëèøü ê ÷àñòè÷íîìó âîññòàíîâëåíèþ ñèãíà-
ëîâ ÀÝ. Óâåëè÷åíèå ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè 
óìåíüøàåò ïðîöåíò âîññòàíîâëåíèÿ àêóñòèêî-
ýìèññèîííûõ ñèãíàëîâ ïîñëå óäàëåíèÿ ïîâåðõ-
íîñòíîãî ñëîÿ, ÷òî ñâÿçàíî, ïî-âèäèìîìó, ñ âî-
âëå÷åíèåì âíóòðåííèõ ñëîåâ ìåòàëëà â ïðîöåññ 
ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè. 

Óâåëè÷åíèå äåôîðìàöèè ñêàçûâàåòñÿ è íà 
õàðàêòåðå êðèâîé N& (σ) ïîñëå ýëåêòðîïîëè-
ðîâàíèÿ. Ñèãíàëû ÀÝ ïîÿâëÿþòñÿ ïðè íàïðÿ-
æåíèÿõ, çíà÷èòåëüíî ìåíüøèõ íàïðÿæåíèé 
ïðåäâàðèòåëüíîãî íàãðóæåíèÿ, íî äîñòèãàþò 
ìàêñèìàëüíîãî óðîâíÿ èìåííî ïðè íàïðÿæåíèè 
ðàçãðóçêè.

Êàê áûëî îòìå÷åíî ðàíåå, ïðè äåôîðìèðî-

âàíèè îáðàçöîâ èç ïîëèêðèñòàëëè÷åñêîãî ìî-
ëèáäåíà íà êðèâîé N& (σ) âûäåëÿþòñÿ äâà ïèêà. 
Ñóùåñòâóþùèå ïðåäñòàâëåíèÿ î ïðèðîäå èñ-
òî÷íèêîâ ÀÝ íà íà÷àëüíûõ ñòàäèÿõ äåôîðìè-
ðîâàíèÿ ÎÖÊ-ìåòàëëîâ ïîçâîëÿþò äàòü íàáëþ-
äàåìûì ÿâëåíèÿì ñëåäóþùóþ èíòåðïðåòàöèþ.

Â ìåòàëëàõ ñ ÎÖÊ-ðåøåòêîé âñåãäà â òîì 
èëè èíîì êîëè÷åñòâå ñîäåðæàòñÿ ïðèìåñè âíå-
äðåíèÿ, êîòîðûå îáåñïå÷èâàþò áëîêèðîâêó äèñ-
ëîêàöèé. Îäíàêî â ïîëèêðèñòàëëàõ ðîëü ïðèìå-
ñåé âíåäðåíèÿ íå îãðàíè÷èâàåòñÿ áëîêèðîâêîé. 
Äåëî â òîì, ÷òî îíè îáðàçóþò ñåãðåãàöèè íà 
ãðàíèöàõ çåðåí, âñëåäñòâèå ÷åãî èçìåíÿåòñÿ 
êîãåçèîííàÿ ïðî÷íîñòü ìàòåðèàëà íà ãðàíè-
öå è ïðîèñõîäèò îáåäíåíèå çåðíà ïðèìåñÿìè 
âíåäðåíèÿ. Ýòî ìîæåò ïðèâåñòè ê çíà÷èòåëüíî 
ìåíüøåìó çàêðåïëåíèþ ïðèìåñíûìè àòîìàìè 
äèñëîêàöèé, íàõîäÿùèõñÿ â çåðíå, è ïðè íåáîëü-
øèõ íàïðÿæåíèÿõ – ê îòðûâó äèñëîêàöèé îò 
ïðèìåñíûõ àòìîñôåð. Êðîìå òîãî, çíà÷èòåëüíî 
îáëåã÷åí îòðûâ äèñëîêàöèé, âûõîäÿùèõ îäíèì 
êîíöîì íà ñâîáîäíóþ ïîâåðõíîñòü. Òàêèì îáðà-
çîì, ïðè ïðèëîæåíèè íåáîëüøèõ íàïðÿæåíèé 
ïðîèñõîäèò îòðûâ äèñëîêàöèîííûõ ñåãìåíòîâ 
îò ïðèìåñíûõ àòìîñôåð â ïðèïîâåðõíîñòíûõ 

  à  á 
Ðèñ. 3. Âëèÿíèå óäàëåíèÿ ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ îáðàçöîâ èç ïîëèêðèñòàëëè÷åñêîãî (à) è ìîíîêðè-

ñòàëëè÷åñêîãî (á) ìîëèáäåíà íà ýôôåêò Êàéçåðà:
1, 2, 3, 4 − ïîÿâëåíèå ñèãíàëîâ ÀÝ ïðè ïîâòîðíîì íàãðóæåíèè ïîñëå ðàçãðóçêè â òî÷êàõ À, Â, Ñ, D 
ñîîòâåòñòâåííî; 1', 2', 3', 4' − îòñóòñòâèå ñèãíàëîâ ÀÝ ïîñëå óäàëåíèÿ ïîëèðîâàíèåì ïîâåðõíîñòíîãî 

ñëîÿ òîëùèíîé â 100 ìêì
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Èçó÷åíèå çàêîíîìåðíîñòåé ìèêðîäåôîðìàöèè ïîâåðõíîñòíûõ ñëîåâ ìîëèáäåíà 
ìåòîäàìè âíóòðåííåãî òðåíèÿ è àêóñòè÷åñêîé ýìèññèè (÷àñòü II)

ñëîÿõ ìåòàëëà, ÷òî è ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ 
ïåðâîãî ïèêà íà êðèâîé N& (σ). 

Â ïîëüçó âûñêàçàííîãî ïðåäïîëîæåíèÿ ãî-
âîðèò òàêæå íåñêîëüêî íåîáû÷íîå ïðîÿâëåíèå 
ýôôåêòà Êàéçåðà íà ó÷àñòêå ÎÂ (ñì. ðèñ. 3). Ñëå-
äîâàòåëüíî, àíîìàëüíûé ýôôåêò Êàéçåðà ïðè 
ìàëûõ íàïðÿæåíèÿõ ðàçãðóçêè è ïåðâûé ïèê íà 
êðèâîé N& (σ) â îïðåäåëåííîé ìåðå ìîæíî îáú-
ÿñíèòü, åñëè ñâÿçàòü èõ ñ îòðûâîì äèñëîêàöèé 
îò ïðèìåñíûõ òî÷åê çàêðåïëåíèÿ, à òàêîé ìåõà-
íèçì â ìîëèáäåíå âïîëíå ìîæåò áûòü ðåàëèçî-
âàí [6]. 

Ïîä äåéñòâèåì óâåëè÷èâàþùåãîñÿ âíåøíåãî 
íàïðÿæåíèÿ äèñëîêàöèè ïðîãèáàþòñÿ è â íåêî-
òîðûå ìîìåíòû âðåìåíè íà÷èíàþò îòðûâàòüñÿ 
îò ñëàáûõ ñòîïîðîâ çàêðåïëåíèÿ, ÷òî âûçûâàåò 
âîçíèêíîâåíèå ÀÝ. Äàëüíåéøåå óâåëè÷åíèå íà-
ïðÿæåíèÿ ïðèâîäèò ê îòðûâó âñå áîëåå êîðîòêèõ 
ñåãìåíòîâ äèñëîêàöèé è îäíîâðåìåííî ñ ýòèì – 
ê îòðûâó äèñëîêàöèé îò ñèëüíûõ ñòîïîðîâ çà-
êðåïëåíèÿ. Ïðè ñíÿòèè íàãðóçêè äèñëîêàöèè, 
îòîðâàâøèåñÿ îò ñëàáûõ ñòîïîðîâ çàêðåïëåíèÿ, 
âîçâðàùàþòñÿ â èñõîäíîå ïîëîæåíèå (ïåðåçà-
êðåïëÿþòñÿ), â òî âðåìÿ êàê äèñëîêàöèè, îòî-
ðâàâøèåñÿ îò ñèëüíûõ ñòîïîðîâ çàêðåïëåíèÿ, 
îñòàþòñÿ â êîíå÷íîì ïîëîæåíèè. 

Â ðåçóëüòàòå ïðè ïîâòîðíîì íàãðóæåíèè 
âêëàä â ÀÝ áóäóò âíîñèòü òîëüêî ïåðåçàêðåïèâ-
øèåñÿ äèñëîêàöèè, à âîññòàíîâëåíèå áóäåò ÷à-
ñòè÷íûì (ðèñ. 4, êðèâûå 2–4). Ñîãëàñíî ðàáîòå 
[17] ïðè äåôîðìàöèÿõ ìîëèáäåíîâûõ îáðàçöîâ 
ê ìîìåíòó äîñòèæåíèÿ óðîâíÿ íàïðÿæåíèÿ, 
ñîîòâåòñòâóþùåãî óðîâíþ íàïðÿæåíèÿ äèñëî-
êàöèîííîãî òðåíèÿ, îêîëî 90 % èñõîäíûõ äèñ-
ëîêàöèé îêàçûâàþòñÿ îòîðâàííûìè îò ñòîïîðîâ 
çàêðåïëåíèÿ. Ïðè áîëüøèõ íàïðÿæåíèÿõ, êîãäà 
ïðîèñõîäèò èíòåíñèâíûé ïðîöåññ ðàçìíîæåíèÿ 
äèñëîêàöèé, ïåðåçàêðåïëåíèå äèñëîêàöèé ïðè 
ðàçãðóçêå ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâóåò è ýôôåêò 
Êàéçåðà ïðîÿâëÿåòñÿ â îáû÷íîì âèäå.

Òàêèì îáðàçîì, ïåðâûé ïèê íà êðèâîé N& (σ) 
îáóñëîâëåí îòðûâîì äèñëîêàöèîííûõ ñåãìåí-
òîâ îò ïðèìåñíûõ òî÷åê çàêðåïëåíèÿ â ïðèïî-
âåðõíîñòíûõ ñëîÿõ ìåòàëëà. Ïîÿâëåíèå æå ïîä-
âèæíûõ äèñëîêàöèé îáåñïå÷èâàåò ïîñëåäóþùåå 
èõ èíòåíñèâíîå ðàçìíîæåíèå, ÷òî è ïðèâîäèò ê 
îáðàçîâàíèþ âòîðîãî ïèêà íà êðèâîé N& (σ). Îò-
ñóòñòâèå äâóõ ïèêîâ íà ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèõ 
îáðàçöàõ â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå ñâÿçàíî ïî-
âèäèìîìó ñ òåì, ÷òî â ðåçóëüòàòå çîííîé î÷èñò-
êè ñòåïåíü çàêðåïëåíèÿ äèñëîêàöèîííûõ ñåã-
ìåíòîâ ïðèìåñÿìè íåâåëèêà è ïðîöåññû îòðûâà 
è ðàçìíîæåíèÿ íà÷èíàþòñÿ óæå ïðè ìàëûõ 

  à  á 
Ðèñ. 4. Ýôôåêò Êàéçåðà â îáðàçöàõ èç ïîëèêðèñòàëëè÷åñêîãî (à) 

è ìîíîêðèñòàëëè÷åñêîãî <111> (á) ìîëèáäåíà: 
1, 2, 4, 6 – íàãðóæåíèå áåç ñòàðåíèÿ; 3, 5, 7 − íàãðóæåíèå ïîñëå ñòàðåíèÿ
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óðîâíÿõ âíåøíåãî íàïîëíåíèÿ, íàêëàäûâàÿñü 
îäèí íà äðóãîé [6] .

Äëÿ ïðîâåðêè ïðåäëîæåííîé ãèïîòåçû áûëè 
ïðîâåäåíû èñïûòàíèÿ ñîñòàðåííûõ îáðàçöîâ. 
Ñòàðåíèå ïðîâîäèëè â âàêóóìíîé ïå÷è ïðè òåì-
ïåðàòóðå 350 °Ñ â òå÷åíèå 1 ÷. Äàííàÿ òåìïå-
ðàòóðà íå ïðèâîäèò ê ñòðóêòóðíûì ïåðåñòðîé-
êàì ìîëèáäåíà è â òî æå âðåìÿ äîñòàòî÷íà äëÿ 
çàêðåïëåíèÿ ñâåæèõ äèñëîêàöèé ïðèìåñíûìè 
àòîìàìè. Ñòàðåíèå îáðàçöîâ, ðàçãðóæåííûõ 
ïðè íåáîëüøîì óðîâíå íàïðÿæåíèÿ, ïðèâîäèò 
ê ïîëíîìó âîññòàíîâëåíèþ ïåðâîãî ïèêà ÀÝ 
íà êðèâîé N& (σ) äëÿ îáðàçöîâ èç ïîëèêðèñòàë-
ëè÷åñêîãî ìîëèáäåíà è ê çíà÷èòåëüíîìó âîñ-
ñòàíîâëåíèþ ÀÝ äëÿ ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèõ 
îáðàçöîâ âî âðåìÿ ïîâòîðíîãî èñïûòàíèÿ (ñì. 
ðèñ. 4). 

Âìåñòå ñ òåì, åñëè íàïðÿæåíèå ðàçãðóçêè 
äîñòàòî÷íî âåëèêî, òî ñòàðåíèå îáðàçöîâ ïðàê-
òè÷åñêè íå îêàçûâàåò âëèÿíèÿ íà ýôôåêò Êàéçå-
ðà. Ïî-âèäèìîìó ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî ïðè 
âûñîêèõ íàïðÿæåíèÿõ ïëàñòè÷åñêàÿ äåôîðìà-
öèÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ â ðåçóëüòàòå èíòåíñèâíîãî 
ðàçìíîæåíèÿ äèñëîêàöèé, à ýôôåêò îòðûâà íå-
çíà÷èòåëåí.

Çàêëþ÷åíèå
Ïîêàçàíî, ÷òî áîëüøàÿ ÷àñòü ðàññåÿíèÿ ýíåð-

ãèè óïðóãèõ êîëåáàíèé ïðè èçìåðåíèè âíóòðåí-
íåãî òðåíèÿ è àêóñòè÷åñêàÿ ýìèññèÿ â äåôîðìè-
ðîâàííûõ ìîëèáäåíîâûõ îáðàçöàõ îáóñëîâëåíû 
äèñëîêàöèîííûìè ïðîöåññàìè, ïðîèñõîäÿùèìè 
âáëèçè èõ ïîâåðõíîñòè. Êðîìå òîãî, âûÿâëåíî, 
÷òî ïðîÿâëåíèå ýôôåêòà Êàéçåðà ñâÿçàíî ñ äå-
ôîðìàöèåé ïðèïîâåðõíîñòíûõ ñëîåâ ìàòåðèàëà, 
âîçíèêàþùåé ðàíüøå äåôîðìàöèè âíóòðåííèõ 
ñëîåâ. Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçûâàþò, 
÷òî èñêàòü ïðè÷èíû íåîáðàòèìîé ïîâðåæäàåìî-
ñòè îáðàçöîâ ñëåäóåò èçáèðàòåëüíî, äèôôåðåí-
öèðóÿ ïðèïîâåðõíîñòíûå ñëîè ìàòåðèàëà îáðàç-
öîâ è èõ âíóòðåííèå ñëîè.
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