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СУБСТРУКТУРНЕ  ЗМІЦНЕННЯ  АЛЮМІНІЮ   
ТА  ЙОГО ДИСПЕРСІЙНО-ТВЕРДІЮЧИХ  СПЛАВІВ 

Обґрунтовано, що в субструктурно-зміцненому алюмінії і його дисперсійно-твердіючих 
сплавах, ефект С, який проявляється на температурній залежності внутрішнього тертя при тем-
пературі 300°С, обумовлений взаємодією індивідуальних дислокацій та їх скупчень всередині 
полігонів з дислокаціями, які утворюють малокутові границі субзерен. 

Grounds laid to the fact that C-effect in sub-structurally reinforced aluminum and its disperselly-
hardening alloys, which affects temperature dependence of internal friction at temperature 300°C, ap-
pears due to interaction of individual dislocations and their congregations inside polygons with dislo-
cations that form macro-angular borders of sub-grains. 

Машинобудівна і аерокосмічна техніка потре-
бують створення матеріалів з наперед заданими, 
підвищеними фізико-механічними властивос-
тями. Традиційні термічні і механіко-термічні 
обробки мають значний успіх при виготовленні 
технічних виробів з металів і їх твердих розчинів. 
Застосування таких обробок до дисперсійно-
твердіючих сплавів обумовлює їх зміцнення в 
основному за рахунок виділення дисперсних 
фаз. Сформувати в таких сплавах субструктуру 
важко через блокування дислокацій домішко-
вими атомами, зонами Гіньє-Престона і диспер-
сними фазами. У таких сплавах для переміщен-
ня дислокацій і їх перерозподілу в субграниці 
однієї термічної активації недостатньо [1]. 

Пропонується створювати в металах дисло-
кації не за рахунок деформації, а шляхом бага-
торазового термоциклювання в полях зовнішніх 
напружень, або в умовах програмного наванта-
ження. Наявність статичних або динамічних 
навантажень спільно з термічною активацією 
обумовлюють відрив дислокацій від стопорів 
різної потужності і дозволяють перебудувати їх 
у субграниці. Наступне виділення на субграни-
цях домішок і дисперсних фаз стабілізує суб-
структуру і дозволяє отримати додаткове зміц-
нення конструкційного матеріалу. 

Розроблено два способи формування зміц-
нюючої субструктури в алюмінію та його спла-
вах [1,2]. Це механіко-термічні обробки для 
алюмінію та його розбавлених твердих розчинів 
та термоциклювання без і при наявності полів 
зовнішніх напружень для дисперсійно- тверді-

ючих сплавів. Застосування різних термоцикліч-
них обробок у полях зовнішніх напружень знач-
но підвищує можливості цілеспрямованого ке-
рування як структурними, так і фазовими пере-
твореннями. Застосування цих обробок до дис-
персійно-твердіючих сплавів дозволяє сформу-
вати субструктуру за механізмом полігонізації 
або коміркової фрагментації з наступним виді-
ленням на субграницях домішкових атомів, зон 
Гіньє-Престона і дисперсних фаз. Такий струк-
турний стан металічного матеріалу характери-
зується великою енерговмісністю і здібністю 
рівномірніше розподіляти зовнішні наванта-
ження в усьому об'ємі матеріалу чи технічних 
конструкцій з нього, що в комплексі із збіль-
шеним рівнем термічної стабільності заблоко-
ваних структур, приводить до різкого збіль-
шення опору пластичній деформації при кімнат-
ній і підвищеній температурах. Обидва методи 
формування зміцнюючої структури супрово-
дяться формуванням на температурній залеж-
ності внутрішнього тертя трьох непружних 
ефектів [1,2]. Їх фізична природа вивчалась 
впродовж тривалих досліджень [3]. 

Приводимо результати додаткових дослі-
джень фізичної природи ефекту С, який вияв-
ляється при температурах 300–320°С. Він обу-
мовлений взаємодією окремих дислокацій та їх 
скупчень всередині полігонів із дислокаціями у 
малокутових границях. Енергія активації цього 
процесу близька до енергії активації самодифу-
зії в алюмінію. Затухання в цьому випадку по-
в'язано з переповзанням індивідуальних дисло-
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кацій, їх скупчень, а також прилаштуванням до 
стінок полігонів в умовах розвинутої об'ємної 
сітки полігональних границь внаслідок некон-
сервативного переміщення окремих ланок дис-
локації з'єднаних порогами. Такий процес кон-
тролюється об'ємною дифузією. Енергія акти-
вації цього процесу [4: 

jdvfv UUUU ++= ,              (1), 
де Ufv і Udv – енергії утворення і руху вакансій, 
Uj – енергія утворення порогів. 

За відсутності теплової рівноваги, тобто при 
перенасиченні порогами: 

dvfv UUU += .                     (2) 
Енергія активації ефекту С при цьому дорів-

нює 1,47 еВ, що на 0,1 еВ більше енергії акти-
вації ефекту В і співпадає з енергією утворення 
порогів [4]. У функції часу високотемператур-
ного старіння енергія активації ефекту С зни-
жується разом із зменшенням висоти ефекту 
(рис. 1). Характер отриманої залежності U=f(T) 
визначається зміною ступеня спотворень грат-
ки у місцях локалізації внутрішніх напружень у 
деформованому металі. У такому випадку енер-
гія активації дорівнює [4]: 

3bUUUU njdvfv σ−++= ,          (3), 
де σn – пружний стиск у зонах концентрації 
внутрішніх напружень. 

В міру відпалу деформованого металу зна-
чення σnb3 досягає максимуму, що відповідає 
мінімуму кривої U=f(T), потім зменшується до 
нуля і виконується умова (1). Отже, ефект С чут-
ливий до деформації в полігонізованому стані. 

При термоциклюванні від 400°С і 450°С до 
20°С збільшується ступінь досконалості сфор-
мованої субструктури. Субграниці стають за-
мкнутими, густина дислокацій в них зростає. 

 
Рис. 1. Зміна енергії активації ефекту С у процесі 
відпалу при 520°С 

 
Рис. 2. Переповзання дислокації у випадку ідеалі-
зованих субграниць від границь 1-4 до границь 2-3 

Щоб границі субзерен були бар'єрами для 
окремих дислокацій, середня відстань між дис-
локаціями в границі повинна складати [5]: 

σ= 4/Gbhs .                      (4) 
Якщо відстань між дислокаціями досягає: 

s
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σ
= ,                  (5) 

то такі субграниці стають бар'єрами і для дис-
локаційних скупчень (σ – напруга, яка діє на 
дислокацію, ds – середній розмір субзерен). 

Визначення величини hs дає значення по-
рядку 10–7 см, що співпадає з результатами Х-
променевого аналізу hs≈10–7–10-8 см. За таких 
умов, дислокації що містяться всередині субзе-
рен, не можуть підлаштуватись у стінки. З під-
вищенням температури, а також під дією знако-
змінних напруг в умовах розвитку об'ємної ди-
фузії, на дислокаціях утворюються пороги, які 
рухаючись вздовж дислокацій, обумовлюють їх 
переповзання. Цей процес можна продемонст-
рувати на такій моделі (рис. 2). 

Утворення сходинки на дислокації у місці 
перетину субграниць 1 і 4 (рис. 2а і б) і її рух 
вздовж дислокації, що лімітується дифузією ва-
кансій, до стінок 2-3 (рис. 2в і г) обумовлює ди-
сипацію пружної енергії і приводить появу на 
температурній залежності внутрішнього тертя 
непружного ефекту С. Переповзання дислока-
цій у запропонованій моделі не викликає зміни 
їх густини ні в субграницях, ні у внутрішніх 
об'ємах субзерен. При такій моделі величина 
ефекту С повинна бути пропорційною густині 
дислокацій всередині субзерен: 

kcρ∆α+ρ=ρ 0 ,                    (6), 
де ρ0=1,8⋅106 см–2 – густина дислокацій у від-
паленому стані, ρk=1013 см–2 – граничне зна-
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чення густини дислокацій у кристалічній грат-
ці, ∆c – приріст ефекту С, α=10 – коефіцієнт 
пропорційності. 

Застосування формули (6) для визначення 
густини дислокацій всередині субзерен дає зна-
чення порядку 108–109 см–2, що співпадає із 
значеннями визначеними за амплітудними за-
лежностей внутрішнього тертя. Якщо припу-
щення про фізичну природу ефекту С вірне, то 
він повинен бути чутливим до додаткової де-
формації, утвореної в полігонізованому стані. 
Така деформація, що вноситиме нові дислокації 
в уже створену субструктуру, повинна стиму-
лювати ефект С. 

Виникає потреба в поясненні закономірнос-
тей поведінки ефекту С від ступеня деформації 
полігонізованого стану і від часу високотемпе-
ратурного відпалу. Щоб виключити вплив ста-
ріння дослідили закономірність поведінки цього 
ефекту після деформації при 450°С уже поліго-
нізованого зразка із субструктурою, що характе-
ризується ефектом В, який зумовлений неконсер-
вативним рухом дислокацій у стінках (265°С). 
Вимірювання величини ефекту С здійснювалось 
при охолоджуванні після деформації від 0 до 
15%. При таких ступенях деформації не прохо-
дить рекристалізація [6], адже вона для цієї тем-
ператури складає 17%. 

Із температурних залежностей внутрішнього 
тертя (рис. 3), представленими кривими 2-8, 
видно, що деформація вносить нові дислокації 
в полігони субструктури, чим обумовлює зрос-
тання ефекту С. Із залежності висоти ефекту С 
від величини деформації видно, що після де-
якої, напевне відмінної для різних температур 
деформації, введення нових дислокацій вже не 
приводить до збільшення цього непружного 
ефекту (крива 9). Це свідчить про деяку рівно-
важну густину дислокацій всередині субзерен. 

Виявлена деформаційна залежність ефекту С 
свідчить про його підсилення при внесенні но-
вих дислокацій. Якщо внаслідок відпалу відбу-
вається анігіляція і підлаштовування дислока-
цій у стінки, то їх густина всередині полігонів 
зменшується і це приводить до зменшення ефек-
ту С. Було проведено перевірку цього твер-
дження (рис.4). 

Проведено охолодження через різні проміж-
ки часу відпалу зразків при 450°С після їх де-
формації на 6%. В міру тривалості відпалу ве-
личина ефекту С зменшується. Закономірність 
його зменшення задовольняє рівняння h=f(t)2/3, 

 
Рис. 3. Зведений спектр кривих, отриманих при без-
посередньому охолодженні після деформації при 
450°С на: 1 – 0,5%, 2 – 1%, 3 – 2%, 4 – 5%, 5 – 8%, 
6 – 10%, 7 – 12%, 8 – 14%, 9 – залежність висоти 
ефекту С від величини деформації 

 
Рис. 4. Залежності, отримані після деформації по-
лігонізованого стану на 6% при 450°С і різнотри-
валого відпалу при цій температурі: 1 – охоло-
дження після 0 хв., 2 – після 10 хв., вставка – зале-
жності висоти ефекту С від часу відпалу 300°С і 
450°С 

де h – висота ефекту, t – час відпалу. Ця зако-
номірність є однаковою для температур 300°С 
та 450°С. 

Розраховано також енергію активації проце-
су, що обумовлює зміну внутрішнього тертя 
ефекту С [7]. 

Застосування формули: 

τ
−

∞∞
−−−− −+=

t
eQQQQ )( 1111

0 ,        (7), 

де 1
0
−Q  – величина внутрішнього тертя безпо-

середньо після деформації у момент часу t=0, 
1−

∞Q  – рівноважне значення внутрішнього тертя 
при 300°С і 450°С. 
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При τ=τ0exp(E/kT) отримуємо такий вираз 
для енергії активації: 

1

21

2

)/ln(
TT

ttkT
E

−
= ,                 (8), 

що відповідає результатам праці [4]. 
Для отриманих з експериментів t1=35 хв і 

t2=20 хв, отримуємо E=0,128 еВ. 
Якщо виходити із часової залежності ефекту 

С і числового значення енергії активації проце-
су, який відповідає за його зменшення, то мож-
на припустити, що цей процес обумовлений 
анігіляцією порогів на дислокаціях, які вини-
кають внаслідок високотемпературної дефор-
мації. Час релаксації такого процесу визнача-
ється співвідношенням: 

χη=τ / ,                           (9), 
де η – ефективний коефіцієнт в'язкості, χ – ква-
зіпружний коефіцієнт: 

lhb /2µ=χ ,                     (10), 
де µ – модуль зсуву, b – вектор Бюргера, l – від-
даль між стінками, h – середня відстань між 
дислокаціями в стінках. 

Із співвідношень (9) і (10) знайдемо величину: 

πνη
µ

=
2

2blh ,                     (11), 

де ν – частота коливань. 
Підставивши у вираз (11) табличні дані для 

µ=2,7⋅1011 Дж/см2 і b=2,8 Å, а також використав-
ши частоту коливань ν=0,5 с–1 і розраховане за 
величиною внутрішнього тертя на піку η=104 
Пуаза, отримуємо для lh=6⋅10–9 см2. Це значен-
ня співпадає з отриманим за Х-променевими і 
металографічними дослідженнями значеннями 
l=10–3 см і h=10–6 см. 

За відомих відстанях між дислокаційними 
стінками l і між дислокаціями у самих стінках h 
можна розрахувати передекспоненційний множ-
ник τ0 при температурі 250°С: 

( )
0

0
0 5

2/ln
D

rhkT
Ωµ

π
=τ .                  (12), 

при D0=1,7 см2/с і Ω=10–23 см3 отримаємо 
τ0=1,4⋅10–11 с. 

Тоді, з умови прояву максимуму внутріш-
нього тертя ωτ=1, де τ=τ0exp{U/(kT)}, знаходи-
мо температуру прояву ефекту, обумовленого 
переповзанням дислокацій: 

( ){ }1
0ln −

=
2ππνk

T U .                        (13) 

 
Рис. 5. Залежність мікротвердості полігонізованого 
зразка від ступеня деформації при 450°С: 1 – вимі-
рювання при кімнатній температурі, 2 – при 300°С 

Звідси знаходимо температуру прояву рела-
ксаційного процесу, обумовленого переповзан-
ням дислокацій, яка дорівнює T=573 K. 

Зміна мікротвердості матеріалу при додат-
ковій деформації полігонізованого матеріалу 
нвведена на рис. 5. 

Отже, величина ефекту С, обумовленого 
взаємодією індивідуальних дислокацій та їх 
скупчень всередині полігонів з дислокаціями, 
що утворюють малокутові границі, зростає лі-
нійно зі збільшенням ступеня деформації, пря-
муючи до насичення. Впродовж високотемпе-
ратурного відпалу величина цього ефекту змен-
шується за законом h=f(t)2/3, що обумовлено 
анігіляцією порогів на дислокаціях. Виявлено 
додаткове зростання міцностних властивостей 
алюмінію і його сплавів внаслідок високотем-
пературної механіко-термічної обробки поліго-
нізованого стану. 
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