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ÓÄÊ 539.3

Þ. Î. Ìîòóçêî (Çàïîðîæñêàÿ íàö. èíæåíåðíàÿ àêàäåìèÿ)

Î ÂËÈßÍÈÈ ËÈÍÈÉ ÑÒÛÊÎÂ ÇÅÐÅÍ ÍÀ
ÄÅÔÎÐÌÈÐÎÂÀÍÈÅ ÐÅÀËÜÍÎÃÎ ÒÂÅÐÄÎÃÎ ÒÅËÀ ÏÐÈ
ÎÒÑÓÒÑÒÂÈÈ ÄÈÔÔÓÇÈÎÍÍÎÉ ÏÎÄÂÈÆÍÎÑÒÈ

The influence lines of the junctions of grain boundaries, among which mainly the triple joints,
strength, ductility, internal friction and other mechanical properties of solids with defects. The ef-
fect of triple junctions were identified by comparison of polycrystalline and parquet from a bamboo
structures in which the triple junctions are absent. On the basis of the results examines the role
of triple junctions in the process of plastic deformation of polycrystals in the absence of diffusion
mobility.

Ðîçãëÿíóòî âïëèâ ëiíié ñòèêiâ ãðàíèöü çåðåí, ñåðåä ÿêèõ ïåðåâàæíî ïîòðiéíi ñòèêè, íà ìiö-
íiñòü, ïëàñòè÷íiñòü, âíóòðiøí¹ òåðòÿ, iíøi ìåõàíi÷íi âëàñòèâîñòi òâåðäîãî òiëà ç äåôåêòàìè.
Âïëèâ ïîòðiéíèõ ñòèêiâ âèÿâëÿâñÿ øëÿõîì ñïiâñòàâëåííÿ ïîëiêðèñòàëi÷íèõ è ïàðêåòíèõ ç
áàìáóêîâûìè ñòðóêòóðàìè, â ÿêèõ ïîòðiéíi ñòèêè âiäñóòíi. Íà îñíîâi îäåðæàíèõ ðåçóëüòà-
òiâ àíàëiçó¹òüñÿ ðîëü ïîòðiéíèõ ñòèêiâ ó ïðîöåñi ïëàñòè÷íî¨ äåôîðìàöi¨ ïîëèêðèñòàëiâ ïðè
âiäñóòíîñòi äèôóçiéíîãî ðóõó.

Ââåäåíèå. Â ïðîáëåìàõ äåôîðìèðîâàíèÿ òâåðäîãî òåëà ïðåäñòàâëåíèå åãî
â âèäå îäíîðîäíîé èçîòðîïíîé ñðåäû âîçìîæíî ëèøü â âåñüìà îãðàíè÷åííîì
êðóãå çàäà÷, íå òðåáóþùèõ äåòàëèçàöèè ýòîãî ïðîöåññà. Äëÿ ðåàëüíîãî òâåðäî-
ãî òåëà, èìåþùåãî äåôåêòû êðèñòàëëè÷åñêîãî ñòðîåíèÿ, ïðîöåññ äåôîðìàöèè
ëîêàëèçîâàí è ñâîäèòñÿ, â îñíîâíîì, ê ïåðåìåùåíèþ è âçàèìîäåéñòâèþ ýòèõ
äåôåêòîâ, à òàêæå ïîÿâëåíèþ íîâûõ äåôåêòîâ. À óñðåäíåííûå ïðî÷íîñòíûå
ìàêðîñêîïè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè íå ìîãóò äàòü èñòèííîé êàðòèíû ðåàëüíîãî
ïðîöåññà äåôîðìàöèè è âîçìîæíîñòÿõ âîçäåéñòâèÿ íà íåãî.

Ìåõàíèçìû äåôîðìèðîâàíèÿ ðåàëüíîãî òâåðäîãî òåëà âåñüìà ìíîãîîáðàçíû
è äàëåêî íå âñå äîñòàòî÷íî èçâåñòíû. È, êîíå÷íî, òåîðåòè÷åñêîå è ýêñïåðèìåí-
òàëüíîå èçó÷åíèå äåôîðìàöèè ðåàëüíîãî òâåðäîãî òåëà ñ ó÷åòîì äåôåêòîâ åãî
ìèêðîñêîïè÷åñêîãî ñòðîåíèÿ çíà÷èòåëüíî ñëîæíåå, ÷åì â ñëó÷àå ïðåäñòàâëåíèÿ
åãî èçîòðîïíûì, îäíîðîäíûì âåùåñòâîì. Íî ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ïðè ýòîì
ìîãóò äàòü ìíîãî ïîëåçíîãî äëÿ ïðàêòè÷åñêèõ çàäà÷.

Ìåòîä èññëåäîâàíèÿ. Ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ T < 0, 3Tïëàâëåíèÿ äèô-
ôóçèîííàÿ ïîäâèæíîñòü ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâóåò è íå äàåò âêëàäà â äåôîðìà-
öèþ òâåðäîãî òåëà. Â òàêèõ óñëîâèÿõ ïðîöåññ ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè ìî-
íîêðèñòàëëà îñóùåñòâëÿåòñÿ ïóòåì ñêîëüæåíèÿ ðåøåòî÷íûõ äèñëîêàöèé è äî-
ñòàòî÷íî õîðîøî èçó÷åí. Îäíàêî, åñëè â ýòîò ìîíîêðèñòàëë âñòàâèòü ìåæêðè-
ñòàëëèòíóþ ãðàíèöó ðàçäåëà è òåì ñàìûì ïðåâðàòèòü åãî â áèêðèñòàëë, òî ê
ñêîëüæåíèþ â îáúåìå ðåøåòî÷íûõ äèñëîêàöèé äîáàâèòñÿ åùå îäèí ïóòü ðåàëè-
çàöèè äåôîðìàöèè - çåðíîãðàíè÷íîå ïðîñêàëüçûâàíèå (ðèñ. 1). Î òàêîì ïóòè
äåôîðìàöèè óæå íàêîïëåíî ìíîãî ñâåäåíèé [1�3]. Â ðåàëüíîì æå ïîëèêðèñòàë-
ëå ãðàíèö çåðåí î÷åíü ìíîãî è îíè íåèçáåæíî îáúåäèíÿþòñÿ ñòûêàìè çåðåí.
Ôàêòè÷åñêè, ðåáðà çåðåí � ýòî è åñòü ýòè ñòûêè.

Ëåãêî ïîíÿòü, ÷òî ñòûêîâêà ðàçëè÷íûì îáðàçîì îðèåíòèðîâàííûõ îòíîñè-
òåëüíî âíåøíåãî íàïðÿæåíèÿ çåðåí, îñóùåñòâëÿåòñÿ äîïîëíèòåëüíûì èñêàæå-
íèåì ñòðóêòóðû â ãðàíèöå ýòèõ çåðåí. Ýòî è âûçûâàåò îñîáûå ñâîéñòâà ãðàíèö

Íàóê. âiñíèê Óæãîðîä óí-òó, 2015, âèï. �1 (26)



76 Þ. Î. ÌÎÒÓÇÊÎ

çåðåí ïî ñðàâíåíèþ ñ ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèì îáúåìîì çåðíà. Â ñòûêàõ æå çå-
ðåí íåîáõîäèìî îáúåäèíèòü â åäèíóþ ñòðóêòóðó íåñêîëüêî ãðàíèö çåðåí. Òàêîå
îáúåäèíåíèå ïðèâîäèò ê äîïîëíèòåëüíîìó èñêàæåíèþ ñòðóêòóðû óæå ýòèõ ãðà-
íèö çåðåí. Îáëàñòü ñòûêîâ çåðåí, ïîýòîìó áóäåò îáëàäàòü îñîáûìè ñâîéñòâàìè
îòíîñèòåëüíî ñòûêóþùèõñÿ ãðàíèö.

a á

Ðèñ. 1. a � ñêîëüæåíèå ðåøåò÷àòûõ äèñëîêàöèé,
á � çåðíîãðàíè÷íîå ïðîñêàëüçûâàíèå â áèêðèñòàëëå

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïîâûøåíèå èñêàæåíèÿ â ëèíèè ñòûêà ïðèâåäåò ê ñî-
çäàíèþ êîíöåíòðàòîðà íàïðÿæåíèé. Òàêîé êîíöåíòðàòîð áóäåò ñòðåìèòüñÿ ðå-
ëàêñèðîâàòü, ñâîäÿ äî òðåõ êîëè÷åñòâî ñòûêóþùèõñÿ ãðàíèö. Ìåíüøå íåëüçÿ,
ò.ê. ýòî áóäåò óæå áèêðèñòàëë. Ïî ýòîé ïðè÷èíå íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûìè
â ðåàëüíîì ïîëèêðèñòàëëå áóäóò èìåííî òðîéíûå ñòûêè çåðåí (ðèñ. 2). Ìíîæå-
ñòâåííûõ æå ñòûêîâ ìàëî ïî ñðàâíåíèþ ñ òðîéíûìè.

a á

Ðèñ. 2. a � ìíîæåñòâåííûé ñòûê ãðàíèö çåðåí,
á � òðîéíîé ñòûê

Äåôîðìàöèÿ òðèêðèñòàëëà åùå ñèñòåìàòè÷åñêè íå èçó÷àëàñü è àòîìíûé ìå-
õàíèçì ïëàñòè÷åñêîãî ñäâèãà ÷åðåç òðîéíîé ñòûê ðàññìîòðåí òåîðåòè÷åñêè ëè-
øü äëÿ íåêîòîðûõ ÷àñòíûõ ñëó÷àåâ [1,4]. Âàæíîñòü ýòîé çàäà÷è î÷åâèäíà, ò. ê.
ýòî ñëó÷àé ðåàëüíîãî ïîëèêðèñòàëëà.

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé è èõ àíàëèç. Äëÿ äåôîðìàöèè ïîëèêðèñòàë-
ëà áåç ðàçðûâîâ ñïëîøíîñòè íåîáõîäèìî ñîãëàñîâàííîå ôîðìîèçìåíåíèå ñîñòàâ-
ëÿþùèõ åãî çåðåí. Ðàçëè÷èå â ñìåùåíèè öåíòðîâ òÿæåñòè ñìåæíûõ êðèñòàë-

Íàóê. âiñíèê Óæãîðîä óí-òó, 2015, âèï. �1 (26)



Î ÂËÈßÍÈÈ ËÈÍÈÉ ÑÒÛÊÎÂ Ç�ÐÅÍ ÍÀ ÄÅÔÎÐÌÈÐÎÂÀÍÈÅ. . . 77

ëîâ âûçîâåò ñäâèãîâîå íàïðÿæåíèå ïî ãðàíèöå èõ ðàçäåëà, êîòîðîå ðåëàêñèðó-
åò ïðè àêêîìîäàöèîííîì çåðíîãðàíè÷íîì ïðîñêàëüçûâàíèè. Ñòðîãîå ðåøåíèå
çàäà÷è ñîâìåñòèìîñòè äåôîðìàöèè ïîëèêðèñòàëëè÷åñêîãî àãðåãàòà ïîëó÷åíî
È. Ì. Ëèôøèöåì äëÿ ñëó÷àÿ âûñîêèõ òåìïåðàòóð è ìàëûõ íàïðÿæåíèé, êîãäà
ðàçëè÷èå äåôîðìàöèè çåðåí ïóòåì ïåðåíîñà âàêàíñèé ÷åðåç èõ îáúåì óñòðà-
íÿåòñÿ ïðîñêàëüçûâàíèåì [5]. Îäíàêî â ýòîé ðàáîòå íå ó÷èòûâàþòñÿ òðîéíûå
ñòûêè, êîòîðûå íåèçáåæíî îãðàíè÷èâàþò è ðåãóëèðóþò àêêîìîäàöèîííîå çåð-
íîãðàíè÷íîå ïðîñêàëüçûâàíèå.

Ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ äèôôóçèîííûé ïåðåíîñ ìàññû îòñóòñòâóåò è ñî-
ãëàñîâàííîñòü äåôîðìàöèè îáåñïå÷èâàåòñÿ âçàèìíîé àêêîìîäàöèåé âíóòðèçå-
ðåííîãî ñêîëüæåíèÿ ðåøåòî÷íûõ äèñëîêàöèé è çåðíîãðàíè÷íîãî ïðîñêàëüçûâà-
íèÿ. Ïðåäñòàâëÿåòñÿ, ÷òî â òàêèõ óñëîâèÿõ îñîáóþ ðîëü â ïëàñòè÷åñêîé äåôîð-
ìàöèè äîëæíû èãðàòü òðîéíûå ñòûêè çåðåí. Äëÿ íåèçîòðîïíîãî íàïðÿæåííîãî
ñîñòîÿíèÿ îíè ìîãóò áûòü íàèáîëåå ñóùåñòâåííûì ïðåïÿòñòâèåì äëÿ çåðíîãðà-
íè÷íîãî ïðîñêàëüçûâàíèÿ.

Òàê êàê âñå òðè ãðàíèöû ñòûêà íå ìîãóò îäíîâðåìåííî áûòü áëàãîïðèÿòíî
îðèåíòèðîâàíû îòíîñèòåëüíî âíåøíåé íàãðóçêè, óïðóãèå íàïðÿæåíèÿ ó òðîé-
íîãî ñòûêà íåèçáåæíî êîíöåíòðèðóþòñÿ ïî ìåðå íàãðóæåíèÿ. Ðåëàêñàöèÿ íà-
ïðÿæåíèé òàêîãî êîíöåíòðàòîðà âûáåðåò íàèáîëåå öåëåñîîáðàçíûé ïóòü ñ ìè-
íèìàëüíîé ýíåðãèåé ëèáî èñïóñêàíèåì â îáúåì çåðíà ðåøåòî÷íûõ äèñëîêàöèé,
ëèáî îáðàçîâàíèåì òðåùèíû. Ïîýòîìó åñòåñòâåííî ïðåäïîëàãàòü, ÷òî òðîéíûå
ñòûêè îêàçûâàþò ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà ïðî÷íîñòü è ïëàñòè÷íîñòü, è çàäà÷à
çàêëþ÷àåòñÿ â âûäåëåíèè ýòîãî âëèÿíèÿ.

Ñóæäåíèå î ðîëè òðîéíûõ ñòûêîâ â ôîðìèðîâàíèè ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ
âûñêàçàíî â ýòîé ðàáîòå íà îñíîâå àíàëèçà èçìåíåíèÿ ïðî÷íîñòè, ïëàñòè÷íîñòè,
âíóòðåííåãî òðåíèÿ, à òàêæå õàðàêòåðà ðåëàêñàöèè íàïðÿæåíèé ïðè ïåðåõîäå
îò ïîëèêðèñòàëëè÷åñêîé èëè ïàðêåòíîé ê áàìáóêîâîé ñòðóêòóðå áåç ðåêðèñòàë-
ëèçàöèîííîãî îòæèãà. Ïðè òàêèõ ïåðåõîäàõ îñòàþòñÿ íåèçìåííûìè ñòðóêòóðà
ãðàíèö è âíóòðèçåðåííîå ñòðîåíèå, õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ìàòåðèàëà, à íàèáîëåå
ñóùåñòâåííîå èçìåíåíèå çàêëþ÷àåòñÿ â óìåíüøåíèè ïëîòíîñòè òðîéíûõ ñòûêîâ
âïëîòü äî íóëÿ ïðè èõ èñ÷åçíîâåíèè â áàìáóêîâîé ñòðóêòóðå. Ëåãêî ïîíÿòü
ïðè ýòîì, ÷òî ïëîòíîñòü òðîéíûõ ñòûêîâ ρòñ (èõ êîëè÷åñòâî â åäèíèöå îáúåìà)
îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíî ñðåäíåìó ðàçìåðó çåðíà, ò. å. ρòñ ∼ d−2

3 .
Âðåìåííîå ñîïðîòèâëåíèå ðàçðûâó ó ïîëèêðèñòàëëè÷åñêèõ íèòåé ìåäè ñî

ñðåäíèì ðàçìåðîì çåðíà d3 = 1 ìêì è âîëüôðàìà ñ d3=0, 3 ìêì ïðè T =300 Ê,
óòîíÿåìûõ ýëåêòðîëèòè÷åñêîé ïîëèðîâêîé îò äèàìåòðà 100 ìêì, îñòàåòñÿ íå-
èçìåííûì (ðèñ. 3à) ïðè âûïîëíåíèè óñëîâèÿ òðåõìåðíîé ïîëèêðèñòàëëè÷íîñòè
(d > d3), ò. å. ïîñòîÿííîé ïëîòíîñòè òðîéíûõ ñòûêîâ ρòñ [6�8]. Óðîâåíü âíóòðåí-
íåãî òðåíèÿ Q−1 ìåäíûõ íèòåé òàêæå íå ìåíÿåòñÿ â ýòîì äèàïàçîíå äèàìåòðîâ.
Ýòî ïîçâîëÿåò ñäåëàòü âàæíûé âûâîä î òîì, ÷òî â óñëîâèÿõ ñîõðàíåíèÿ èäåí-
òè÷íîñòè âíóòðåííåé ñòðóêòóðû ìàñøòàáíûé ýôôåêò ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâó-
åò. Ðîñò ïðî÷íîñòè ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèõ òîíêèõ êðèñòàëëîâ (òàê íàçûâàåìûõ
"óñîâ") â ýòîì äèàïàçîíå äèàìåòðîâ îáóñëîâëåí èçìåíåíèåì âíóòðåííåé ñòðóê-
òóðû èõ.

Êàðòèíà ðåçêî ìåíÿåòñÿ ïðè íàëè÷èè ïåðåõîäà ê áàìáóêîâîé ñòðóêòóðå
(ðèñ. 3á). Âðåìåííîå ñîïðîòèâëåíèå ðàçðûâó âîçðàñòàåò, à óðîâåíü ôîíà âíó-
òðåííåãî òðåíèÿ Q−1 ñíèæàåòñÿ. Òàêîé ïåðåõîä ðåàëèçîâàëñÿ ýëåêòðîëèòè÷å-

Íàóê. âiñíèê Óæãîðîä óí-òó, 2015, âèï. �1 (26)



78 Þ. Î. ÌÎÒÓÇÊÎ

ñêèì óòîíåíèåì ìåäíûõ íèòåé ñ èñõîäíûì äèàìåòðîì d = 100 ìêì, â êîòîðûõ
ïðåäâàðèòåëüíî ðåêðèñòàëëèçàöèîííûì îòæèãîì áûë ïîëó÷åí ñðåäíèé ðàçìåð
çåðíà d3 = 30 ìêì (íà ðèñ. 3á ïîêàçàí ïóíêòèðíîé âåðòèêàëüíîé ëèíèåé).

a á

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü íàïðÿæåíèÿ ðàçðûâà σ è âíóòðåííåãî òðåíèÿ Q−1

îò äèàìåòðà d ïîëèêðèñòàëëè÷åñêèõ íèòåé ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå

Â íèòÿõ ñ áàìáóêîâîé ñòðóêòóðîé ïðè T = 300 Ê ïðî÷íîñòü îêàçûâàåòñÿ
âûøå, à óðîâåíü ôîíà âíóòðåííåãî òðåíèÿ Q−1 íèæå, ÷åì â ïîëèêðèñòàëëè-
÷åñêèõ. Ïåðåõîä ê áàìáóêîâîé ñòðóêòóðå ïðèâîäèò ê ïîâûøåíèþ ñêîðîñòè è
ñòåïåíè ðåëàêñàöèè íàïðÿæåíèé â ïîëèêðèñòàëëè÷åñêèõ íèòÿõ ìåäè.

Èç äèàãðàìì ðàñòÿæåíèÿ, ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñ. 4, âèäíî, ÷òî ðîñò ïðî÷íî-
ñòè ñ ïåðåõîäîì ê áàìáóêîâîé ñòðóêòóðå ñîïðÿæåí ñ óâåëè÷åíèåì êîýôôèöèåí-
òà äåôîðìàöèîííîãî óïðî÷íåíèÿ. Â íèòÿõ ñî ñòðóêòóðîé áàìáóêà ïîÿâëÿåòñÿ
ñêà÷êîîáðàçíîñòü ðàçâèòèÿ ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè (ïîêàçàíî ïóíêòèðîì).
Ìåòàëëîãðàôè÷åñêîå íàáëþäåíèå ïîëîñ ñêîëüæåíèÿ âûÿâèëî ãîðàçäî áîëåå ðà-
çâèòîå ìíîæåñòâåííîå ñêîëüæåíèå â íèòÿõ ñ áàìáóêîâîé ñòðóêòóðîé.

Ðèñ. 4. Äèàãðàììû ðàñòÿæåíèÿ íèòåé ìåäè (d3 = 30 ìêì, T = 300 K):
I � 10; II � 20; III � 50; IV � 73; V � 100 ìêì

Çàâèñèìîñòü âíóòðåííåãî òðåíèÿ îò äåôîðìàöèè Q−1(ε) èìååò ìàêñèìóì,
êîòîðûé â íèòÿõ ñ áàìáóêîâîé ñòðóêòóðîé âûÿâëÿåòñÿ ïðè ìåíüøèõ ñòåïåíÿõ
ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè (ðèñ. 5).
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Îáû÷íî ýòîò ìàêñèìóì îáúÿñíÿåòñÿ ðîñòîì Q−1 ïðè óâåëè÷åíèè ïëîòíîñòè
äèñëîêàöèé (ρ) è ïîñëåäóþùèì ñíèæåíèåì Q−1 âñëåäñòâèå óêîðî÷åíèÿ äåéñòâó-
þùèõ äëèí äèñëîêàöèé (ι) èç-çà ðàçâèòèÿ ìíîæåñòâåííîãî ñêîëüæåíèÿ è ñèëü-
íîãî âëèÿíèÿ ι íà Q−1 (Q−1 ∼ ρι4). Äàííûå ìåòàëëîãðàôè÷åñêîãî àíàëèçà ïîëîñ

Ðèñ. 5. Äèàãðàììû âíóòðåííåãî òðåíèÿ äåôîðìàöèè
ïðè ðàñòÿæåíèè íèòåé ìåäè: I � 20; II � 100 ìêì

ñêîëüæåíèÿ è õàðàêòåð äèàãðàìì Q−1(ε) ïîçâîëÿþò çàêëþ÷èòü, ÷òî ïðè ïåðå-
õîäå ê áàìáóêîâîé ñòðóêòóðå â íèòÿõ ìåäè âîçðàñòàåò êîýôôèöèåíò äåôîðìà-
öèîííîãî óïðî÷íåíèÿ âñëåäñòâèå áîëåå èíòåíñèâíîãî ðàçâèòèÿ ìíîæåñòâåííîãî
ñêîëüæåíèÿ.

Íàèáîëåå âàæíûì ðåçóëüòàòîì ñîïîñòàâëåíèÿ äèàãðàìì ðàñòÿæåíèÿ íèòåé
ìåäè ïðè ïåðåõîäå ê áàìáóêîâîé ñòðóêòóðå ïðåäñòàâëÿåòñÿ áîëåå âûñîêàÿ ïëà-
ñòè÷íîñòü (îáùåå óäëèíåíèå) ïîëèêðèñòàëëè÷åñêèõ íèòåé (ñðàâíèòå êðèâûå I è
V íà ðèñ. 4). Ãëàâíàÿ ÷àñòü èçìåíåíèÿ ïëàñòè÷íîñòè íàáëþäàåòñÿ â äèàïàçîíå
äèàìåòðîâ íèòåé, ñîïîñòàâèìûõ ñ ðàçìåðîì çåðíà d ≈ d3, òî åñòü â äèàïàçîíå
èíòåíñèâíîãî óìåíüøåíèÿ ïëîòíîñòè òðîéíûõ ñòûêîâ ρòñ.

Äëÿ ïîäòâåðæäåíèÿ êîððåëÿöèè ìåæäó âåëè÷èíîé ïëàñòè÷íîñòè è ïëîòíî-
ñòüþ òðîéíûõ ñòûêîâ ρòñ, à òàêæå âûÿâëåíèÿ çàâèñèìîñòè ïëàñòè÷íîñòè îò
êîëè÷åñòâà òðîéíûõ ñòûêîâ áûëè ñîïîñòàâëåíû äèàãðàììû ðàñòÿæåíèÿ ïðè
êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå àëþìèíèåâûõ ôîëüã ñ ïàðêåòíîé è áàìáóêîâîé ñòðó-
êòóðîé. Ñ ýòîé öåëüþ èç èñõîäíîé ôîëüãè (òîëùèíîé h = 0, 3 ìì, ÷èñòîòîé
99,96 àò ïðîöåíòîâ) ïðèãîòîâëÿëèñü îáðàçöû ñ ïàðêåòíîé ñòðóêòóðîé (òîëùèíà
0,3 ìì, øèðèíà 20 ìì, äëèíà 100 ìì), èç êîòîðûõ âûðåçàëèñü ïîëîñêè øèðèíîé
δ = 2 ÷ 3 ìì áåç òðîéíûõ ñòûêîâ, òî åñòü èìåþùèõ áàìáóêîâóþ ñòðóêòóðó. Â
èñõîäíîé ("øèðîêîé") ôîëüãå êîëè÷åñòâî òðîéíûõ ñòûêîâ Nòñ èçìåíÿëîñü îò
460 äî 0, à ñîîòâåòñòâåííî ïëîòíîñòè òðîéíûõ ñòûêîâ ρòñ � îò 23 äî 0 ñì−2

(ìû óæå îòìå÷àëè, ÷òî ρòñ ≈ d−2
3 ). Òàêîå èçìåíåíèå ïëîòíîñòè òðîéíûõ ñòûêîâ

äîñòèãàëîñü óâåëè÷åíèåì d3 îò 2 äî 20 ìì ïðåäâàðèòåëüíûì ðåêðèñòàëëèçàöè-
îííûì îòæèãîì ïðè òåìïåðàòóðå 500− 600◦Ñ â òå÷åíèè 6 ÷àñîâ.

Òèïè÷íûå äèàãðàììû ðàñòÿæåíèÿ àëþìèíèåâîé ôîëüãè ñ ïàðêåòíîé ñòðó-
êòóðîé (1) è âûðåçàííîé èç íåå ïîëîñêè ñ áàìáóêîâîé ñòðóêòóðîé (2) ïîêàçàíû
íà ðèñ. 6. Ïëàñòè÷íîñòü (îáùåå óäëèíåíèå) âñåãäà áîëüøå â "øèðîêèõ"ôîëüãàõ
ñ ïàðêåòíîé ñòðóêòóðîé. Âåëè÷èíà ýôôåêòà âîçðàñòàåò ñ óâåëè÷åíèåì èñõîäíîé
ïëîòíîñòè òðîéíûõ ñòûêîâ. Ýòî ïîêàçàíî íà ðèñ. 7, ãäå ïðèâåäåíà çàâèñèìîñòü
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îòíîøåíèÿ îáùåãî óäëèíåíèÿ "øèðîêèõ" εï è "óçêèõ" εá ôîëüã îò èñõîäíîé
ïëîòíîñòè òðîéíûõ ñòûêîâ ρòñ, òî åñòü ðàçìåðà çåðíà d3.

Ðèñ. 6. Äèàãðàììû ðàñòÿæåíèÿ ôîëüã àëþìèíèÿ ñ ïàðêåòíîé (1)
è áàìáóêîâîé (2) ñòðóêòóðîé: Nòñ = 220, T = 300 K

Îòíîøåíèå εï/εá ìåíÿåòñÿ îò åäèíèöû ïðè îòñóòñòâèè òðîéíûõ ñòûêîâ
Nòñ = 0 (d3 = 20 ìì) äî 3,6 ïðè Nòñ = 460 (d3 = 2 ìì). Ðàâåíñòâî εï = εá
ïðè áàìáóêîâîé ñòðóêòóðå (d3 = 20 ìì) "øèðîêîé"ôîëüãè è âûðåçàííîé èç íåå
ïîëîñêè óêàçûâàåò íà îòñóòñòâèå ðàçìåðíîãî ýôôåêòà. Äëÿ ïðåäåëà òåêó÷åñòè

Ðèñ. 7. Çàâèñèìîñòü îòíîøåíèÿ îáùåãî óäëèíåíèÿ îáðàçöîâ ñ ïàðêåòíîé
ñòðóêòóðîé εï ê îáùåìó óäëèíåíþ â áàìáóêîâîé ñòðóêòóðå εá

îò êîëè÷åñòâà òðîéíûõ ñòûêîâ Nòñ

σ0,2 âûïîëíÿåòñÿ çàêîí Õîëëà-Ïåò÷à, îäíàêî âî âñåõ ñëó÷àÿõ åãî çíà÷åíèå ìåíü-
øå äëÿ ïàðêåòíîé ñòðóêòóðû, ÷åì äëÿ áàìáóêîâîé ïðè îäíîì è òîì æå ðàçìåðå
çåðíà. Ñîïîñòàâëåíèå äèàãðàìì ðàñòÿæåíèÿ ôîëüã ñ îäèíàêîâûì ðàçìåðîì çåð-
íà è øèðèíîé δ, èçìåíÿåìîé îò 20 äî 2 ìì, ïîêàçàëî íåðàâíîìåðíîå ñíèæåíèå
ïëàñòè÷íîñòè ïî ìåðå óìåíüøåíèÿ øèðèíû δ. Âåëè÷èíà ïëàñòè÷íîñòè íåçíà÷è-
òåëüíî ìåíÿåòñÿ ïðè δ > d3 è ðåçêî óìåíüøàåòñÿ ïðè ñîïîñòàâèìîñòè øèðèíû
ïîëîñêè δ è ðàçìåðà çåðíà d3, òî åñòü â òîì äèàïàçîíå δ/d3, ãäå íàèáîëåå ñóùå-
ñòâåííî èçìåíÿåòñÿ ïëîòíîñòü òðîéíûõ ñòûêîâ ρòñ. Ýòî ïîêàçàíî íà ðèñ. 8.

Ïðîâåäåííîå ñîïîñòàâëåíèå ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ïîëèêðèñòàëëè÷åñêèõ è
ïàðêåòíûõ ñòðóêòóð â ïðîöåññå ïîñòåïåííîãî ïåðåõîäà ê áàìáóêîâîé ñòðóêòó-
ðå áåç èçìåíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ ãðàíèö è îáúåìà ïîçâîëÿåò âûÿâèòü ðîëü òðîéíûõ
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ñòûêîâ ãðàíèö. Ýòî îñíîâàíî íà ïðåäñòàâëåíèè îá èçìåíåíèè ïëîòíîñòè òðîé-
íûõ ñòûêîâ êàê îñíîâíîì ôàêòîðå ïðè ïåðåõîäå ê áàìáóêîâîé ñòðóêòóðå. Ñðåäè
äðóãèõ ôàêòîðîâ, âëèÿíèå êîòîðûõ íà ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ñëåäóåò ïðîàíà-
ëèçèðîâàòü, íåîáõîäèìî îòìåòèòü ñëåäóþùèå èçìåíåíèÿ: 1) ðàñïðåäåëåíèÿ íîð-

Ðèñ. 8. Çàâèñèìîñòü âåëè÷èíû îáùåãî óäëèíåíèÿ ε
îò øèðèíû ïîëîñêè δ ïðè ïîñòîÿííîì d3.

Êîëè÷åñòâî òðîéíûõ ñòûêîâ Nòñ = 220, T = 300 Ê

ìàëåé ãðàíèö ê ãëàâíûì îñÿì òåíçîðà íàïðÿæåíèé; 2) ïëîùàäè ïîâåðõíîñòè
ãðàíèö â åäèíèöå îáúåìà; 3) ñòåïåíè ñòåñíåííîñòè, òàê êàê íà äåôîðìàöèþ
çåðåí, âûõîäÿùèõ íà ñâîáîäíóþ ïîâåðõíîñòü, íàêëàäûâàåòñÿ ìåíüøå îãðàíè÷å-
íèé.

Âëèÿíèå íà âåëè÷èíó ïëàñòè÷íîñòè ïåðâîãî è âòîðîãî ôàêòîðîâ, âåðîÿòíî,
íåçíà÷èòåëüíî, òàê êàê ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ â îòñóòñòâèå äèôôóçèîííîé
ïîäâèæíîñòè çåðíîãðàíè÷íîå ïðîñêàëüçûâàíèå ìàëî. Óìåíüøåíèå æå ñòåïåíè
ñòåñíåííîñòè ïðè ïåðåõîäå ê áàìáóêîâîé ñòðóêòóðå äîëæíî óâåëè÷èâàòü ïëà-
ñòè÷íîñòü, à íå ñíèæàòü. Ïîýòîìó íàáëþäàåìûé ýôôåêò ïîâûøåííîé ïëàñòè-
÷íîñòè ïîëèêðèñòàëëè÷åñêîé (èëè ïàðêåòíîé) ñòðóêòóðû ïî ñðàâíåíèþ ñ áàì-
áóêîâîé ñâÿçûâàåòñÿ ñ òðîéíûìè ñòûêàìè.

Íàèáîëåå ñóùåñòâåííîå èçìåíåíèå ρòñ ïðîèñõîäèò ïðè óìåíüøåíèè äèàìå-
òðà íèòè â îáëàñòè d ≈ d3, à äëÿ ïåðåõîäà îò ïàðêåòíîé ê áàìáóêîâîé ñòðóêòó-
ðå â ôîëüãå ïðè δ ≈ d3. Ëåãêî ïîêàçàòü, ÷òî äëÿ øåñòèóãîëüíîé ïðèçìàòè÷å-
ñêîé ôîðìû çåðíà â ïàðêåòíîé ñòðóêòóðå (îñü ïðèçìû íîðìàëüíà ê ïëîñêîñòè
ôîëüãè) ïðè δ > d3 ïëîòíîñòü òðîéíûõ ñòûêîâ îñòàåòñÿ ïîñòîÿííîé ïî ìåðå
óìåíüøåíèÿ δ, à ïðè èçìåíåíèè δ/d3 ïðèìåðíî îò 1,5 äî 0,5 ïëîòíîñòü òðîéíûõ
ñòûêîâ ρòñ óìåíüøàåòñÿ îò 100 äî 0 ïðîöåíòîâ. Î÷åâèäíî, ÷òî äèàïàçîí ïåðå-
õîäà îò ïîëèêðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðû ïðè ðåàëüíûõ çåðíàõ ê áàìáóêîâîé
îïðåäåëÿåòñÿ ôîðìîé çåðåí è èõ ïîëîæåíèåì îòíîñèòåëüíî ñâîáîäíîé ïîâåðõ-
íîñòè. Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî èìåííî â îáëàñòè ðåçêîãî èçìåíåíèÿ ρòñ ïðè d > d3
èëè δ > d3 íàáëþäàþòñÿ íàèáîëåå çíà÷èòåëüíûå èçìåíåíèÿ ïðî÷íîñòè è ïëà-
ñòè÷íîñòè, âíóòðåííåãî òðåíèÿ, õàðàêòåðà äèàãðàìì ðàñòÿæåíèÿ σ(ε) è Q−1(ε),
äåôîðìàöèîííîãî ðåëüåôà è äðóãèõ ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ. Âñëåäñòâèå ýòîãî
çàêîíîìåðíî ïðåäïîëàãàòü ñóùåñòâåííûé âêëàä âî âñå ýòè èçìåíåíèÿ òðîéíûõ
ñòûêîâ ãðàíèö.

Îáíàðóæåííîå ïîâûøåíèå ïëàñòè÷íîñòè è ñíèæåíèå ïðî÷íîñòè ïðè ïåðåõî-
äå îò áàìáóêîâîé ê ïîëèêðèñòàëëè÷åñêîé èëè ïàðêåòíîé ñòðóêòóðå ïðîòèâî-
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ðå÷èò òðàäèöèîííûì ïðåäñòàâëåíèÿì î òðîéíûõ ñòûêàõ, êàê î öåíòðàõ æåñ-
òêîñòè [9]. Èç ïîëó÷åííûõ â ðàáîòå ðåçóëüòàòîâ ñëåäóåò, ÷òî òðîéíûå ñòûêè
ñíèæàþò ýôôåêòèâíóþ æåñòêîñòü, òî åñòü ïðè îäèíàêîâîì óðîâíå íàïðÿæå-
íèé ïëàñòè÷åñêàÿ äåôîðìàöèÿ ïðè íàëè÷èè òðîéíûõ ñòûêîâ áîëüøå, ÷åì áåç
íèõ. Òàêîé âûâîä ñïðàâåäëèâ ïðè óñðåäíåíèè ïî áîëüøîìó ÷èñëó çåðíåí, òî
åñòü êîãäà ðàçìåð îáðàçöà çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàåò d3. Âëèÿíèå ðàçìåðà çåð-
íà íà ïëàñòè÷íîñòü åùå íåäîñòàòî÷íî èçó÷åíî [10]. Íàáëþäàåìàÿ òåíäåíöèÿ ê
ïîâûøåíèþ ïëàñòè÷íîñòè ñ óìåíüøåíèåì d3, âîçìîæíî ñâÿçàíà ñ ðîñòîì ïëî-
òíîñòè òðîéíûõ ñòûêîâ ρòñ, à íå òîëüêî ñî ñíèæåíèåì âåðîÿòíîñòè îáðàçîâàíèÿ
áîëüøèõ ñêîïëåíèé äèñëîêàöèé è òðàíñôîðìàöèåé èõ â òðåùèíû. Ïðåäñòàâëÿ-
åòñÿ, ÷òî äàëüíåéøàÿ äåòàëèçàöèÿ âîçìîæíà ïðè ñîïîñòàâëåíèè õîðîøî àòòå-
ñòîâàííûõ òðèêðèñòàëëà è áèêðèñòàëëà.

Âûâîäû. Ìîæíî ïðåäëîæèòü ñëåäóþùåå îáúÿñíåíèå íàáëþäàåìîãî ýôôå-
êòà ïîâûøåíèÿ ïëàñòè÷íîñòè çà ñ÷åò òðîéíûõ ñòûêîâ ãðàíèö, áëèçêèõ ê ñïå-
öèàëüíûì, êîãäà çåðíîãðàíè÷íûå äèñëîêàöèè ðåàëüíî ñóùåñòâóþò. Ó òðîéíûõ
ñòûêîâ â ðåçóëüòàòå çåðíîãðàíè÷íîãî ïðîñêàëüçûâàíèÿ, ÿâëÿþùåãîñÿ ñîáñòâåí-
íûì èëè íàâåäåííûì, îáðàçóþòñÿ ñêîïëåíèÿ çåðíîãðàíè÷íûõ äèñëîêàöèé. Ðå-
ëàêñàöèÿ òàêèõ ñêîïëåíèé â ïðîöåññå ðàçâèòèÿ äåôîðìàöèè è ïåðåõîäà çåðíî-
ãðàíè÷íîãî ïðîñêàëüçûâàíèÿ ÷åðåç òðîéíîé ñòûê â ñìåæíóþ ãðàíèöó ìîæåò
ïðîèçîéòè ðàçëè÷íûìè ñïîñîáàìè. Íàèáîëåå ïðîñòûì ïðåäñòàâëÿåòñÿ ñëó÷àé,
êîãäà âåêòîð Áþðãåðñà çåðíîãðàíè÷íîé äèñëîêàöèè êðàòåí âåêòîðó Áþðãåðñà
ðåøåòî÷íîé äèñëîêàöèè è â çåðíî îò òðîéíîãî ñòûêà óõîäèò ðåøåòî÷íàÿ äèñ-
ëîêàöèÿ, ñîñòàâëåííàÿ èç íåñêîëüêèõ çåðíîãðàíè÷íûõ äèñëîêàöèé [11]. Ìîæåò
ðåàëèçîâûâàòüñÿ è ñèòóàöèÿ, ðàññìîòðåííàÿ â [4]. Â íàèáîëåå îáùåì ñëó÷àå,
êîãäà íåò ïðîñòîãî ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó âåêòîðàìè Áþðãåðñà çåðíîãðàíè÷íûõ
äèñëîêàöèé òðåõ ãðàíèö è âåêòîðîì Áþðãåðñà ðåøåòî÷íîé äèñëîêàöèè, âîçìî-
æíà ïåðåñòðîéêà è ñìåùåíèå ñòûêà. Ýêñïåðèìåíòàëüíûì ïîäòâåðæäåíèåì ïî-
äîáíûõ ãèïîòåç ìîæíî ñ÷èòàòü íàáëþäåíèå ñêîïëåíèé çåðíîãðàíè÷íûõ äèñëî-
êàöèé ó òðîéíûõ ñòûêîâ, à òàêæå èñïóñêàíèå îò òðîéíûõ ñòûêîâ ðåøåòî÷íûõ
äèñëîêàöèé (ÿâëåíèå "ôàêåëà") [1]. Â ðåàëüíîì ïîëèêðèñòàëëå ñðàâíèòåëüíî
íåáîëüøóþ ÷àñòü ( 10 ïðîöåíòîâ) ãðàíèö, îòêëîíåííûõ îò ñïåöèàëüíûõ íå áî-
ëåå ÷åì íà 5÷ 6◦, ìîæíî îïèñàòü ñ ïðèâëå÷åíèåì ïîíÿòèÿ çåðíîãðàíè÷íîé äèñ-
ëîêàöèè. Îäíàêî ïðèâåäåííóþ ìîäåëü ìîæíî ðàñïðîñòðàíèòü íà ïðîèçâîëüíûå
ãðàíèöû, åñëè íå êîíêðåòèçèðîâàòü òîíêóþ ñòðóêòóðó êîíöåíòðàòîðà íàïðÿæå-
íèé â òðîéíîì ñòûêå. Âàæíî òîëüêî òî, ÷òî ïî ìåðå íåèçîòðîïíîãî íàãðóæåíèÿ
òðîéíîé ñòûê ñòàíîâèòñÿ êîíöåíòðàòîðîì íàïðÿæåíèÿ âñëåäñòâèå ðàçëè÷íîãî
ñòðîåíèÿ âõîäÿùèõ â íåãî ãðàíèö è èõ îðèåíòèðîâêè îòíîñèòåëüíî âíåøíåãî íà-
ïðÿæåíèÿ. À îáðàçîâàâøèéñÿ êîíöåíòðàòîð ïðè áëàãîïðèÿòíûõ óñëîâèÿõ äëÿ
ñêîëüæåíèÿ ðàçðÿäèòñÿ èñïóñêàíèåì â çåðíî äèñëîêàöèé. Ïîäîáíûé êîíöåíòðà-
òîð ìîæåò ñðåëàêñèðîâàòü òàêæå ïóòåì îáðàçîâàíèÿ òðåùèíû, åñëè ýòî ýíåð-
ãåòè÷åñêè âûãîäíåå èñïóñêàíèÿ äèñëîêàöèé. Âîçíèêíîâåíèå òðåùèí ó òðîéíûõ
ñòûêîâ îòìå÷àåòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíî. Ïîýòîìó îáíàðóæåííûé â ðàáîòå ýôôåêò
ïîâûøåíèÿ ïëàñòè÷íîñòè äëÿ àëþìèíèÿ è ìåäè, âîçìîæíî, ïðèñóù òîëüêî ìå-
òàëëàì ñ ãðàíåöåíòðèðîâàííîé êóáè÷åñêîé ðåøåòêîé. Ïåðåõîä ê áàìáóêîâîé
ñòðóêòóðå óñòðàíÿåò òðîéíûå ñòûêè, è ðîëü ñòîïîðîâ âûïîëíÿþò óæå âíóòðè-
çåðåííûå ïðåïÿòñòâèÿ. Ïðè áëèçîñòè îñåé çåðåí ê ñèììåòðè÷íûì îðèåíòèðîâ-
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êàì èíòåíñèâíî ðàçâèâàåòñÿ ìíîæåñòâåííîå ñêîëüæåíèå, êîòîðîå ïðèâîäèò ê
ðîñòó êîýôôèöèåíòà äåôîðìàöèîííîãî óïðî÷íåíèÿ è ïîâûøåíèþ ïðî÷íîñòè.
Â èñïûòàííûõ ðåêðèñòàëëèçîâàííûõ íèòÿõ ìåäè òåêñòóðà áûëà áëèçêà ê îðè-
åíòàöèè ⟨111⟩, îñîáåííî áëàãîïðèÿòíîé äëÿ îáðàçîâàíèÿ ñèäÿ÷èõ äèñëîêàöèé
Ëîìåð-Êîòòðåëëà. Ïîâûøåíèå ïëàñòè÷íîñòè â ñëó÷àå ôîëüã àëþìèíèÿ íå ñî-
ïðîâîæäàåòñÿ ñíèæåíèåì êîýôôèöèåíòà äåôîðìàöèîííîãî óïðî÷íåíèÿ. Ïðåäåë
òåêó÷åñòè òàê æå, êàê è â ñëó÷àå íèòè ìåäè, îñòàåòñÿ íåèçìåííûì ïðè ïåðåõîäå
ê áàìáóêîâîé ñòðóêòóðå. Ýòî ëåãêî îáúÿñíèòü ñîõðàíåíèåì ïîñòîÿííîé ïëî-
òíîñòè äèñëîêàöèé â îáúåìå ρ, à ñëåäîâàòåëüíî, è ýôôåêòèâíîé äëèíû èñòî-
÷íèêà äèñëîêàöèé. Â çàêëþ÷åíèå ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ðàçâèòèå ïëàñòè÷åñêîé
äåôîðìàöèè â íàïðÿæåííîì ðåàëüíîì òâåðäîì òåëå ïðîèñõîäèò ëîêàëèçîâàíî
ïîä âîçäåéñòâèåì ðÿäà ôàêòîðîâ, ñðåäè êîòîðûõ òðîéíûå ñòûêè ãðàíèö çåðåí
èãðàþò âàæíåéøóþ ðîëü, à èíîãäà, è îïðåäåëÿþùóþ.

Ñïèñîê èñïîëüçîâàííîé ëèòåðàòóðû
1. Îðëîâ À. Í. Ãðàíèöû çåðåí â ìåòàëëàõ / À. Í. Îðëîâ, Â. Í. Ïåðåâåçåíöåâ, Â. Í. Ðûáèí. �

Ì.: Ìåòàëëóðãèÿ, 1996. � 180 ñ.
2. Êîñåâè÷ Â. Ì. Ñòðóêòóðà ìåæêðèñòàëëèòíûõ è ìåæôàçíûõ ãðàíèö / Â. Ì. Êîñåâè÷ è

äð. � Ì.: Ìåòàëëóðãèÿ, 1994. � 256 ñ.
3. Ãëåéòåð Ã., ×àëìåðñ Á. Áîëüøåóãëîâûå ãðàíèöû çåðåí; ïåð. ñ àíãë. / Ã. Æàëäàê, Á. ×àë-

ìåðñ. � Ì.: Ìèð, 1985. � 375 ñ.
4. Ïåðåâåçåíöåâ Â. Í., Ùåðáàíü Ì. Þ. Ïðîõîæäåíèå çåðíîãðàíè÷íûõ äèñëîêàöèé ÷åðåç

òðîéíûå ñòûêè çåðåí / Â. Í. Ïåðåâåçåíöåâ, Ì. Þ. Ùåðáàíü // Ïîâåðõíîñòü. Ôèçèêà,
õèìèÿ, ìåõàíèêà. � 1997.� � 11. � C. 116�122.

5. Ëèôøèö È. Ì. Ïåðåðàñïðåäåëåíèå íàïðÿæåíèé â çåðíàõ ïîëèêðèñòàëëà â ïîëå âíåøíèõ
íàïðÿæåíèé / È. Í. Ëèôøèö // ÆÝÒÔ. � 1963.� � 44, âûï. 4. � C. 1349�1367.

6. Ðàáóõèí Â. Á. Âëèÿíèå ïîâåðõíîñòåé ðàçäåëà íà ïëàñòè÷åñêóþ äåôîðìàöèþ è âíóòðåííåå
òðåíèå ìåòàëëè÷åñêèõ íèòåé / Â. Á. Ðàáóõèí // Ïîâåðõíîñòü. Ôèçèêà, õèìèÿ, ìåõàíèêà. �
1995.� � 10. � C. 5�21.

7. Ðàáóõèí Â. Á. Âëèÿíèå ïîâåðõíîñòåé ðàçäåëà íà ïëàñòè÷åñêóþ äåôîðìàöèþ è âíóòðåííåå
òðåíèå ìåòàëëè÷åñêèõ íèòåé : àâòîðåô. äîê. äèñ. / Â. Á. Ðàáóõèí. � Ì.: ÌÈÑèÑ, 1984. �
48 ñ.

8. Ðàáóõèí Â. Á. Ðîëü òðîéíûõ ñòûêîâ ãðàíèö â çåðíîãðàíè÷íîé íåóïðóãîñòè / Â. Á. Ðàáó-
õèí // ÔÌÌ. � 1997.� � 55, âûï. 1. � C. 176�183.

9. Bure W. Sterss redistribution due to grain Boundary sliding during greep / W. Bure // Met.
Sci. – 2008.– Nom. 16. – P. 223–227.

10. Ïîëóõèí Ï. È. Ôèçè÷åñêèå îñíîâû ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè / Ï. È. Ïîëóõèí, Ñ. Ñ. Ãî-
ðåëèê, Â. Ê. Âîðîíöîâ. � Ì.: Ìåòàëëóðãèÿ, 2002. � 584 ñ.

11. Îðëîâ À. Í. Ââåäåíèå â òåîðèþ äåôåêòîâ â êðèñòàëëàõ / À. Í. Îðëîâ. � Ì.: Âûñøàÿ
øêîëà, 1999. � 144 ñ.

Ïîëó÷åíî 3.04.2015

Íàóê. âiñíèê Óæãîðîä óí-òó, 2015, âèï. �1 (26)


