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Изучено влияние микроструктуры, сформированной в результате интенсивной пластической деформа-
ции (ИПД) и отжига, на деформационное упрочнение и скачкообразную деформацию сплава Al–Li. Пока-
зано, что поликристаллы, подвергнутые ИПД, в ходе растяжения при температуре 0,5 К сохраняют значи-
тельную скорость деформационного упрочнения, обладают высокой прочностью и пластичностью. Вместе 
с тем, ИПД стимулирует неустойчивое (скачкообразное) течение поликристалла, обусловленное динамикой 
дислокаций, которое проявляется в виде скачков напряжения на кривой растяжения. Средняя амплитуда 
скачков растет с деформацией, а распределение амплитуд соответствует случаю коллективного движения 
дислокационных лавин, имеющих выделенный масштаб. В результате высокотемпературного отжига скач-
кообразная деформация частично подавляется, а распределение амплитуд скачков описывается степенным 
законом. Установлена взаимосвязь между коэффициентом деформационного упрочнения и средней ампли-
тудой скачка напряжения, которая указывает на единую дислокационно-динамическую природу деформа-
ционного упрочнения и скачкообразной деформации при низких температурах. Наблюдаемые особенности 
низкотемпературной пластической деформации рассматриваются как следствие изменения размера зерна и 
плотности дислокаций в результате ИПД и отжига поликристалла. 

Вивчено вплив мікроструктури, сформованої в результаті інтенсивної пластичної деформації (ІПД) та 
відпалу, на деформаційне зміцнення та стрибкоподібну деформацію сплаву Al–Li. Показано, що 
полікристали, які піддано ІПД, у ході розтягнення при температурі 0,5 К зберігають значну швидкість 
деформаційного зміцнення, мають високу міцність та пластичність. Разом з тим, ІПД стимулює нестійкий 
(стрибкоподібний) плин полікристала, обумовлений динамікою дислокацій, який проявляється у вигляді 
стрибків напруження на кривій розтягнення. Середня амплітуда стрибків росте з деформацією, а розподіл 
амплітуд відповідає випадку колективного руху дислокаційних лавин, які мають виділений масштаб. У 
результаті високотемпературного відпалу стрибкоподібна деформація частково згасає, а розподіл амплітуд 
стрибків описується степеневим законом. Установлено взаємозв'язок між коефіцієнтом деформаційного 
зміцнення та середньою амплітудою стрибка напруження, який вказує на єдину дислокаційно-динамічну 
природу деформаційного зміцнення та стрибкоподібної деформації при низьких температурах. Виявлені 
особливості низькотемпературної пластичної деформації розглядаються як наслідок зміни розміру зерна й 
щільності дислокацій у результаті ІПД і відпалу полікристала. 

PACS: 62.20.F– Деформация и пластичность; 
62.20.–x Механические свойства твердых тел. 

Ключевые слова: интенсивная пластическая деформация, деформационное упрочнение, скачкообразное 
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1. Введение 

Феноменологические модели пластической дефор-
мации ГЦК металлов рассматривают деформационное 
упрочнение кристалла как результат эволюции его дис-
локационной структуры [1–3]. Согласно общей схеме, 
средняя скорость деформационного упрочнения (ДУ) 
определяется балансом процессов накопления дефек-
тов при взаимодействии дислокаций в разных системах 
скольжения и процессов динамического отдыха 
(recovery). При малых напряжениях (стадия II) форми-
рование дислокационных скоплений приводит к уп-
рочнению, которое слабо зависит от температуры и 
скорости деформации. На этой стадии скорость ДУ 
определяется длиной свободного пробега дислокаций, 
которая зависит, прежде всего, от плотности дислока-
ций и размера зерна поликристалла. При достаточно 
высоких напряжении и температуре скопления дисло-
каций могут обходить удерживающие их препятствия 
путем поперечного скольжения, а дислокации проти-
воположных знаков аннигилировать (стадия III). Эти 
процессы ведут к снижению средней скорости ДУ, т.е. 
к динамическому отдыху. Напряжение поперечного 
скольжения кристалла тем ниже, чем выше температу-
ра и энергия дефекта упаковки его кристаллической 
решетки [4]. 

Вследствие низкой энергии активации динамиче-
ского отдыха разупрочнение крупнозернистых (КЗ) 
поликристаллов Al и большинства его сплавов, дефор-
мированных растяжением при комнатной температуре, 
наблюдается уже вблизи предела текучести, вызывая 
быструю локализацию деформации. Эффективная 
энергия активации динамического отдыха зависит от 
напряжения. Поэтому при фиксированной температуре 
скорость упрочнения и пластичность ультрамелкозер-
нистых (УМЗ) поликристаллов ниже, чем КЗ аналогов 
из-за высоких значений деформирующего напряжения, 
обусловленного измельчением зерна и увеличением 
плотности дислокаций в ходе интенсивной пластиче-
ской деформации (ИПД) [5,6]. При температурах жид-
кого азота, гелия и ниже вероятность поперечного 
скольжения и аннигиляции дислокаций в микрозерни-
стых поликристаллах Al и его сплавах уменьшается, а 
скорость их ДУ и пластичность возрастают [7–10]. 
Экспериментальное подтверждение единого дислока-
ционного механизма пластической деформации поли-
кристаллов Al с размерами зерна 1–100 мкм при тем-
пературах ниже 40 К получено в [11]. Однако развитой 
теории деформационного упрочнения, учитывающей 
особенности эволюции дефектной структуры и движе-
ния дислокаций при низких и сверхнизких температу-
рах, в настоящее время не существует. 

Другой особенностью пластической деформации 
при низких температурах является ее скачкообразный 
характер. Явление, получившее название низкотемпе-

ратурная скачкообразная деформация (НТСД), наблю-
далось в целом ряде металлов и сплавов с различной 
микроструктурой. Обзор экспериментальных, модель-
ных и теоретических исследований, посвященных раз-
витию НТСД, главным образом в монокристаллах и КЗ 
поликристаллах, сделан в [12]. 

В настоящее время установлено, что НТСД опреде-
ляется совокупностью дислокационно-динамических и 
термических процессов. В ГЦК кристаллах роль триг-
гера этих процессов могут играть упомянутые выше 
дислокационные скопления, которые образуются на 
стадии II перед мощными барьерами (например, сидя-
чей дислокацией Ломер–Коттрелла) в плоскости сколь-
жения [2]. Под действием приложенного напряжения 
скопления способны разрушать барьер или преодоле-
вать его поперечным скольжением. Как показали ис-
следования кинетики скачка напряжения, при доста-
точно высокой плотности барьеров цепная реакция 
приводит к локальному размножению и движению 
большого числа дислокаций (лавине), т.е. к локальному 
сдвигу решетки в условиях низкой энергии тепловых 
флуктуаций. Связанные с этим движением локальный 
разогрев и распространение теплового фронта могут 
приводить к стимуляции и корреляции деформацион-
ных процессов [13–15]. 

В режиме деформации с заданной скоростью отклик 
системы «образец–деформирующее устройство» на ло-
кальный сдвиг и разогрев проявляется в виде падения 
нагрузки (напряжения). Амплитуда и время скачка на-
пряжения зависят от микроструктуры кристалла, усло-
вий эксперимента и характеристик нагружающего уст-
ройства [16–19]. Важно отметить, что предварительная 
деформация и связанное с ней накопление дефектов 
повышают степень неустойчивости дислокационной 
системы и мощность динамических процессов, способ-
ных формировать дислокационные лавины [13,15,18]. 

Таким образом, дислокационная природа ДУ и 
НТСД предполагает тесную связь этих явлений с де-
фектной структурой кристалла и ее эволюцией под 
влиянием внешних воздействий. В качестве основных 
параметров микроструктуры, ограничивающих длину 
свободного пробега дислокаций в ГЦК поликристаллах, 
часто рассматриваются плотность дислокаций и сред-
ний размер зерна. В связи с этим экспериментальное 
изучение низкотемпературной пластичности поликри-
сталла в различных структурных состояниях представ-
ляет большой интерес. В качестве способа модификации 
микроструктуры в настоящее время успешно применя-
ются методы ИПД [20,21]. Условием эффективности 
таких исследований в случае Al и его сплавов является 
максимально низкая температура, при которой эти ма-
териалы обладают значительным резервом равномерно-
го удлинения, позволяющим изучать изменение скоро-
сти ДУ и развитие НТСД с ростом деформации. 
Перечисленные условия реализованы в данной работе. 
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Работа посвящена изучению влияния микрострук-
туры, сформированной в результате предварительной 
ИПД путем комбинированной гидроэкструзии, на де-
формационное упрочнение и скачкообразную пласти-
ческую деформацию поликристаллов сплава Al–Li в 
режиме растяжения с постоянной скоростью при тем-
пературе 0,5 К.  

2. Методика 

Исследован твердый раствор Al–3,8 ат.% Li с равно-
весным содержанием лития. Литые цилиндрические 
заготовки сплава подвергались гомогенизирующему 
отжигу, закалке и деформации при комнатной темпера-
туре путем комбинации прямой и равноканальной угло-
вой гидроэкструзии (УГЭ). Схема УГЭ Al–Li подробно 
описана в [22]. Теоретические основы и технология 
комбинированной гидроэкструзии изложены в [23]. Из 
цилиндрических заготовок, полученных в результате 
УГЭ, с помощью электроискровой резки и штампа вы-
резали плоские образцы в форме двойной лопатки для 
испытаний на растяжение. Размеры рабочей части об-
разца после травления и механической полировки со-
ставляли 10×3×0,9 мм. 

Микроструктура УМЗ образцов, полученных в ре-
зультате УГЭ, изучалась методами оптической, транс-
миссионной и растровой микроскопии. Методика и 
результаты структурных исследований также приведе-
ны в [22]. До низкотемпературных испытаний на рас-
тяжение образцы хранились при комнатной темпера-
туре в течение шести месяцев. 

Полученные УМЗ образцы с размером зерна 1–3 мкм 
деформировали растяжением с постоянной скоростью
ε = 10–4 с–1 в деформационной установке с криостатом 
для жидкого гелия-3 при температурах 0,50–0,52 К. Ме-
тодика эксперимента и технические характеристики 
установки, которая позволяет деформировать материа-
лы при рекордно низких температурах до 0,44 К, описа-
ны в [24]. В эксперименте регистрировали зависимости 
«нагрузка–время», которые перестраивали в координаты 
«истинное напряжение σ — истинная деформация ε». По 
кривым σ–ε, имевшим пилообразный вид, оценивали 
изменение среднего коэффициента деформационного 
упрочнения θ ≡ dσ/dε, изменение средней амплитуды 
скачка напряжения ∆σ/σ, где σ — напряжение течения в 
момент скачка, а также распределение амплитуд скач-
ков напряжения. 

Для изучения влияния микроструктуры часть образ-
цов разгружали при некоторой промежуточной дефор-
мации, отжигали при двух различных температурах, а 
затем вновь деформировали при 0,5 К до разрушения. 
Отжиг УМЗ поликристаллов при температуре 373 К 
(порядка температуры рекристаллизации) в течение 
∼20 мин приводил к релаксации внутренних напряже-
ний и незначительному росту зерен до 4–6 мкм. Отжиг 

при 623 К (выше температуры рекристаллизации) в те-
чение 2 ч вызывал быструю миграцию границ зерен 
[25], в результате которой средний размер зерен увели-
чивался до 50 мкм. Наблюдали влияние отжига на фор-
му кривой растяжения, среднюю амплитуду и статисти-
ку НТСД. 

Изменение микроструктуры при деформации и от-
жиге контролировали стандартным методом рентге-
новской дифрактометрии. Съемку на отражение про-
водили вдоль оси растяжения (методом θ–2θ) в 
фильтрованном Cu-Kα излучении с компьютерной об-
работкой данных. Путем анализа интенсивности и ши-
рины дифракционных рефлексов определяли размеры 
областей когерентного рассеяния L и уровень средних 
микродеформаций 〈ε2〉1/2 [26]. Полученные данные 
использовали для оценки средней плотности дислока-
ций в зависимости от деформации и отжига [27]. 

3. Результаты эксперимента 

Кривые растяжения поликристаллов сплава Al–Li с 
различной микроструктурой представлены на рис 1. 
Кривая I соответствует УМЗ образцу, деформированно-
му после УГЭ, а кривая II — КЗ образцу, полученному 
путем отжига УМЗ образца при температуре 623 К в 
течение 2 ч. До отжига, согласно данным [22], средний 

Рис. 1. Кривые σ–ε поликристаллов Al–Li, деформированных 
растяжением при 0,5 К после интенсивной пластической 
деформации (I) и отжига при 623 К (II). На вставках — рас-
пределение нормированных скачков напряжения Δσ/σ при 
низкотемпературной скачкообразной деформации. 
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размер зерна d ~ 1–3 мкм, после отжига зерно увеличи-
вается до ~ 30–50 мкм (данные оптической микроско-
пии). Вследствие изменения d условные пределы теку-
чести до (σ0,2 ~262 МПа) и после отжига (~57 МПа) 
отличаются в пять раз, что приблизительно соответ-
ствует эмпирическому соотношению Холла–Петча 
[28,29]. Ранее было показано, что это соотношение 
выполняется при температурах 4,2 К и выше для чис-
того УМЗ Al [11]. 

При малых ε средняя скорость деформационного 
упрочнения УМЗ образца характеризуется коэффици-
ентом θ ≈ 800 МПа. Это почти вдвое меньше, чем для 
КЗ образца, но значительно выше, чем θ, наблюдав-
шееся при повышенных температурах [22]. Кроме то-
го, УМЗ образец, деформированный растяжением при 
0,5 К, обладает сравнительно высокой пластичностью 
(равномерное удлинение до образования шейки εu ≈ 0,4). 
При повышенных температурах такое сочетание высо-
кой прочности и пластичности в УМЗ материалах, как 
правило, не наблюдается. Так, при комнатной темпера-
туре образование шейки в УМЗ Al–Li происходит сразу 
после предела текучести, а при охлаждении до 77 К зна-
чения θ и εu увеличиваются, но остаются значительно 
меньшими, чем для КЗ [7]. 

Сравним среднюю плотность дислокаций в образцах 
до и после низкотемпературной деформации. Согласно 
рентгеноструктурному анализу, в исходном состоянии 
размер когерентных доменов в УМЗ образцах составля-
ет L ~ (100±10) нм, а средняя микродеформация решет-
ки 〈ε2〉1/2 ~ (2,0±0,4)⋅10–4. После деформации при 0,5 К 
значение L уменьшается вдвое, а 〈ε2〉1/2 увеличивается в 
три раза. Поскольку средняя плотность дислокаций ρ 
прямо пропорциональна микродеформации решетки и 
обратно пропорциональна размеру кристаллитов [27], в 
ходе низкотемпературной деформации ρ увеличивается 
от ~ (0,4±0,2)⋅1014 м–2 до ~ (2,7±0,4)⋅1014 м–2. После от-
жига (КЗ образец) ρ < 0,1⋅1014 м–2, а в ходе деформации 
(до ε ~ 0,4) увеличивается до ~ (2,2±0,4)⋅1014 м–2 и ста-
новится сравнимой с данными для деформированного 
УМЗ образца. Значительная разница исходных значений 
ρ (до деформации) в УМЗ и КЗ образцах и близкие зна-
чения этого параметра после деформации указывают на 
существенное влияние исходной микроструктуры на 
скорость накопления деформационных дефектов при 
низких температурах. С одной стороны, чем выше ис-
ходное значение ρ, тем медленнее накапливаются дис-
локации в ходе последующей деформации, и средний 
коэффициент θ УМЗ образца меньше, чем КЗ (см. 
рис. 1). С другой стороны, сравнительно высокое значе-
ние низкотемпературного коэффициента θ ≈ 800 МПа 
для УМЗ поликристалла, предварительно упрочненного 
путем многократной УГЭ при комнатной температуре, 
свидетельствует о том, что образец сохраняет способ-
ность накапливать дефекты и дополнительно упроч-
няться при низкой температуре. В соответствии с крите-

рием устойчивости Консидера θ ≥ σ это обеспечивает 
дополнительную пластичность УМЗ Al–Li, наблюдае-
мую при 0,5 К. 

Отметим, что рентгеновские исследования образ-
цов, деформированных при 0,5 К, проводили спустя 
сутки после их разгрузки и отогрева до комнатной 
температуры. Вследствие неконтролируемых релакса-
ционных процессов это могло привести к заниженной 
оценке рентгеновской плотности дислокаций. 

Процесс пластической деформации изученных поли-
кристаллов в заданных условиях эксперимента является 
неустойчивым. На кривых σ–ε наблюдаются скачки 
напряжения, средняя амплитуда которых увеличивает-
ся с деформацией (см. рис. 1). Кривые отличаются тем, 
что в случае УМЗ образца макроскопические скачки 
Δσ ≥ 0,2 МПа регистрируются уже вблизи предела 
текучести, а в случае КЗ — только при деформациях 
ε ≥ 0,1. Интервал ε ≤ 0,1, где пластическая деформация 
КЗ образца макроскопически плавная, соответствует 
сравнительно малым напряжениям σ и высоким зна-
чениям коэффициента θ. 

При деформации путем скольжения дислокаций 
плотность скачков на кривой растяжения с понижением 
температуры, как правило, увеличивается [12]. В нашем 
эксперименте при температуре 0,5 К на кривых σ–ε ре-
гистрируется более сотни скачков, что позволяет оце-
нить статистику НТСД. Учитывая, что амплитуда скач-
ка Δσ зависит от напряжения σ в момент скачка, 
анализировались нормированные значения Δσ/σ. Соот-
ветствующие гистограммы амплитуд скачков для УМЗ 
и КЗ образцов приведены на вставках рис. 1. Видно, что 
распределение амплитуд в случае УМЗ имеет макси-
мум, а в случае КЗ оно подобно степенному распреде-
лению. Влияние микроструктуры на статистику НТСД 
при 0,5 К ранее наблюдалось для технически чистого 
УМЗ Al [11], а также для сплава Al–Li, деформирован-
ного после гомогенизации и закалки [30]. Полученные 
результаты обсуждаются ниже с учетом влияния про-
межуточного отжига на деформационное упрочнение и 
статистику НТСД одного и того же образца. 

Кривые растяжения σ–ε двух образцов I и II, выре-
занных из одного бруска вдоль направления УГЭ, 
представлены на рис. 2(а), (в). Участки АВ на кривых I 
и II соответствуют деформации образцов при 0,5 К 
до отжига, а участки СD — после. Перед отжигом об-
разец I деформировали до истинной деформации 
ε ~ 0,12, а образец II — до 0,17 (точки В). Затем образ-
цы разгружали и отогревали до комнатной температу-
ры. Далее образец I отжигали при температуре 623 К в 
течение 2 ч, а образец II — при 373 К в течение 20 мин. 
После отжига образцы вновь охлаждали до 0,5 К и де-
формировали до разрушения (С–D). На рис. 2(б), (г) 
показано изменение плотности дислокаций, которую 
оценивали на соответствующих стадиях эксперимента 
для каждого из образцов. 
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На рис. 2(а), (в) видно, что образцы I и II имеют близ-
кие исходные значения σ0,2 ~ (242±5) и (251±5) МПа. 
Это объясняется близкими исходными значениями 
d ~ 1–3 мкм [22], а также близкими значениями ρ ~ 
~ (0,4±0,2)⋅1014 м–2 (точки А на рис. 2(б), (г)). Напряже-
ния при разгрузке образцов I и II составляют ~ (341±5) и 
(388±5) МПа соответственно (точки В, рис. 2(а), (в)), а 
средний коэффициент θ ≈ 700–900 МПа на участках АВ 
характеризует ДУ образцов I и II вследствие накопления 
деформационных дефектов. На рис. 2(б), (г) видно, что 
ρ на участках АВ увеличивается, достигая в точках В 
значений ~ (1,5±0,2)⋅1014 и ~ (2,7±0,4)⋅1014 м–2 для об-
разцов I и II соответственно. Приведенные оценки ρ не 
учитывают процессы релаксации структуры в результа-
те разгрузки и отогрева образцов до комнатной темпе-
ратуры для рентгеновских измерений. 

Вследствие отжига при 623 К (образец I) размер зер-
на увеличивается более чем на порядок (d ~ 30–40 мкм), 
а ρ уменьшается до < 0,01⋅1014 м–2 (точка С на рис. 2(б)). 
Отжиг при 373 К (образец II) вызывает слабое прираще-
ние d до ~4–6 мкм и уменьшение ρ до ~ (1,3±0,2)⋅1014 м–2 
(точка С на рис. 2(г)). Указанные изменения микро-
структуры при отжиге существенно отражаются на 
форме кривых растяжения. Для образца I предел те-
кучести σ0,2 ~ (69±5) МПа (точка С на рис. 2(а)), а для 
образца II σ0,2 ~ (329±5) МПа (точка С на рис. 2(в)), 
что приблизительно в пять раз и на 20% меньше, чем 
соответствующие напряжения в момент разгрузки об-
разцов (точки В на рис. 2(а), (в)). Изменение формы 
кривых на участках СD свидетельствует о существен-
ном влиянии микроструктуры на величину θ, т.е. 

Рис. 2. Кривые растяжения σ–ε поликристаллов I (а) и II (в), 
деформированных при 0,52 К до (АВ) и после (СD) проме-
жуточного отжига при температурах (а) 623 К (I); (в) 373 К 
(II). Средняя плотность дислокаций ρ в поликристаллах I (б) 
и II (г) до (А,В) и после (С,D) отжига. 

Рис. 3. Распределение амплитуд нормированных скачков напряжения Δσ/σ: для образца I до (а) и после (б) отжига при 623 К; 
для образца II до (в) и после (г) отжига при 373 К. 
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на скорость накопления дефектов после отжига. Как 
показал анализ уширения рентгеновских рефлексов 
(данные съемки на расстоянии 2/3 от захвата до места 
разрыва образца), в результате низкотемпературной 
деформации после отжига плотность дислокаций в 
образцах I и II увеличивается до ρ ~ (3,0±0,4)⋅1014 м–2 
и ρ ~ (3,8±0,4)⋅1014 м–2 соответственно (точки D на 
рис. 2(б), (г)). 

Макроскопические скачки напряжения на кривых I и 
II (рис. 2(а), (в)) наблюдаются как до (участки АВ), так и 
после (участки CD) отжига образцов. Во всех случаях 
средняя амплитуда скачков напряжения по мере дефор-
мации увеличивается. Вместе с тем, только после отжи-
га при 623 К появляется продолжительный участок мак-
роскопически плавной деформации (см. участок CD на 
кривой I), характерный для кривой КЗ образца на рис. 1. 
Влияние промежуточного отжига на распределение ам-
плитуд скачков напряжения (статистику НТСД) иллю-
стрирует рис. 3. Видно, что переход от распределения с 
максимумом к степенному распределению нормирован-
ных скачков напряжения наблюдается только в резуль-
тате отжига при высокой температуре (образец I). Ре-
зультаты, представленные на рис. 2 и 3, повторялись 
в экспериментах на четырех образцах, вырезанных 
из одной заготовки. 

4. Обсуждение результатов  

4.1. Кривые растяжения 

Изменение формы кривых σ–ε и микроструктуры 
при деформации и отжиге (см. рис. 2(а), (в)) свидетель-
ствует о том, что напряжение течения сплава Al–Li при 
0,5 К определяется, главным образом, средним разме-
ром зерна и средней плотностью дислокаций. Для оцен-
ки зависимости σ(d,ρ) воспользуемся эмпирическим 
соотношением  

 σth(d,ρ) = σ0
 + σHP(d) + σТ(ρ), (1) 

где σ0 — напряжение трения, σHP = Кd–1/2 — напряжение 
Холла–Петча с коэффициентом К [28], σТ = αµbMρ1/2 — 
напряжение Тейлора [1], α — постоянная взаимодей-
ствия дислокаций, µ — модуль сдвига, b — длина век-
тора Бюргерса, M — ориентационный фактор. Рисунок 4 
иллюстрирует результаты расчета напряжения σth в точ-
ках А, В, С, D для образцов I и II на рис. 2. Для расчетов 
были приняты следующие значения параметров в (1), 
характерные для температур вблизи абсолютного нуля: 
σ0 = 30 МПа — предел текучести образца Al–Li после 
гомогенизации и закалки [31]; К = 0,16 МПа⋅м1/2 — 
оценка для технически чистого Al при 4,2 К [11]; α = 0,6; 
µ = 32 ГПа [32], b = 0,286 нм; M = 3,05. Как видно на 
рис. 4, соотношение (1) удовлетворительно описывает 
данные эксперимента σexp в точках А, В и С, однако не-
дооценивает их при больших деформациях (в точках D). 

Соответствие σth и σexp в широком диапазоне d и ρ 
указывает на единый механизм низкотемпературного 
деформационного упрочнения изученных поликри-
сталлов с КЗ и УМЗ структурой. Это позволяет каче-
ственно объяснить разницу их коэффициентов θ из-
менением параметров d и ρ в рамках единой модели 
[3], основанной на балансе процессов накопления и 
аннигиляции дислокаций в металлах и сплавах с ГЦК 
решеткой. Согласно оценкам в [7], при низких темпе-
ратурах коэффициент аннигиляции винтовых дислока-
ций в Al–Li мал, несмотря на высокую энергию дефек-
та упаковки решетки. В этом случае высокая плотность 
дислокаций ρ и малое зерно d могут стимулировать 
динамический отдых, особенно вблизи границ зерен. В 
то же время скорость размножения дислокаций внутри 
зерна будет ограничена его малыми размерами. В ре-
зультате изменения баланса деформационных процессов 
средняя скорость ДУ УМЗ поликристалла уменьшается 
по сравнению с КЗ (см. рис. 1 и 2(а), (в)). При этом вы-
сокий коэффициент θ для УМЗ материала при 0,5 К (по 
сравнению с повышенными температурами [7,22]) сви-
детельствует о том, что дислокационная структура, 
сформированная на этапе комбинированной УГЭ при 
комнатной температуре, не является насыщенной в ус-
ловиях низкотемпературной деформации растяжением. 

Низкие значения σth по сравнению с σexp в точках D 
(рис. 4), по-видимому, обусловлены тем, что простое 
соотношение (1) не учитывает возможную миграцию и 
разориентацию границ субзерен вследствие сложных 
процессов аккомодации дислокаций при больших де-
формациях. Другой причиной является погрешность 
оценки ρ, связанная с релаксацией низкотемператур-
ной дислокационной структуры в результате разгрузки 
и отогрева образцов до комнатной температуры. 

Рис. 4. Напряжение течения поликристаллов Al–Li при 0,52 К: 
σth — значения, рассчитанные согласно выражению (1); σexp — 
экспериментальные значения. 
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4.2. Скачкообразная деформация 

При обсуждении результатов макроскопического 
эксперимента необходимо учитывать, что процессы 
самоорганизации в дислокационном ансамбле и обра-
зование в кристалле различных дислокационных 
структур свидетельствуют о том, что пластическая де-
формация по своей природе является микроскопически 
неоднородной [16,17,33]. По этой причине регистри-
руемый в эксперименте макроскопический скачок на-
пряжения (≥ 10–1 МПа) следует рассматривать как ре-
зультат корреляции микроскопических событий, 
которые происходят в дислокационной системе в усло-
виях эксперимента. На это указывают полученные в 
работах [17] результаты сравнительного анализа ам-
плитуд скачков напряжения и микроимпульсов аку-
стической эмиссии, регистрируемых в ходе пластиче-
ской деформации поликристаллов. Было показано, что 
независимо от дефектной структуры поликристалла 
плотность распределения амплитуд А микроимпульсов 
хорошо описывается степенным законом, характерным 
для динамических систем с самоорганизованной кри-
тичностью: D(A2) ~ (A2)–λ, где λ ≈ 1, а величина A2 ха-
рактеризует диссипацию энергии при пластической 
деформации. В отличие от акустических микроим-
пульсов, для амплитуд макроскопических скачков на-
пряжения Δσ степенной закон D(Δσ/〈σ〉) ~ (Δσ/〈σ〉)–λ, 
где 〈σ〉 — средняя амплитуда скачка в малом интервале 
деформаций, наблюдался только в присутствии слабых 
препятствий для движения дислокаций. Появление 
прочных препятствий (например, при динамическом 
деформационном старении) приводило к изменению 
статистики скачков напряжения, которая описывалась 
распределением с максимумом. Это объяснялось тем, 
что в первом случае (степенное распределение) боль-
шинство дислокаций находятся вблизи порога откреп-
ления от барьера, а во втором случае (распределение с 
максимумом) большинство дислокаций закреплены. 
Согласно расчетам, в присутствии прочных барьеров 
коллективное открепление дислокаций происходит 
путем коррелированного движения дислокационных 
лавин выделенного (наиболее вероятного) масштаба. 
Такая корреляция становится неэффективной при на-
личии только слабых препятствий. 

В рамках существующих представлений об общей 
природе неустойчивой пластической деформации, в 
том числе при низких температурах, полученные в 
данной работе результаты можно объяснить следую-
щим образом.  

Интенсивный характер НТСД в УМЗ материале, на-
блюдаемый в виде скачков напряжения большой ам-
плитуды уже при σ ≈ σ0,2 (см. рис. 1 и 2(а), (в)), явля-
ется следствием высокой исходной плотности 
дефектов, образовавшихся на этапе УГЭ. По этой при-
чине последующая пластическая деформация при низ-

кой температуре соответствует развитой стадии III 
кривой растяжения [2]. Для стадии III характерна вы-
сокая плотность прочных барьеров (например, сидячих 
дислокаций [15]), достаточная для проявления коллек-
тивного (коррелированного) движения дислокацион-
ных лавин. В соответствии с оценками динамики дис-
локационных систем [17], в этом случае лавины сколь 
угодно малого масштаба маловероятны, и распределе-
ния скачков напряжения с максимумом (см. рис. 1 и 
3(а), (в)) качественно соответствуют коллективному 
движению дислокационных лавин, имеющих выделен-
ный масштаб. Необходимые для этого прочные пре-
пятствия, способные демпфировать формирование ма-
лых лавин дислокаций, могут образовываться, 
например, в местах больших градиентов деформации 
сдвига вблизи границ зерен УМЗ поликристалла [33]. 
Умеренная релаксация внутренних напряжений в ре-
зультате отжига при 373 К не приводит к качественно-
му изменению статистики НТСД (рис. 3(г)). 

Радикальные изменения формы кривой растяжения 
и статистики НТСД в результате высокотемпературно-
го отжига (при 623 К, рис. 3(б)) обусловлены значи-
тельным увеличением зерна и уменьшением средней 
плотности дислокаций. На кривой σ–ε появляется мак-
роскопически плавный участок с большим коэффици-
ентом упрочнения θ (рис. 2(а)). При деформациях выше 
некоторого критического значения вновь наблюдается 
НТСД. Анализ гистограммы распределения нормиро-
ванных скачков напряжения в двойных логарифмиче-
ских координатах показал, что статистика НТСД в этом 
случае описывается степенным законом D(Δσ/σ) ~ 
(Δσ/σ)–λ, где λ = 1,6±0,3.  

Согласно модели [2], плавный участок кривой σ–ε 
после отжига обусловлен низкой плотностью препятст-
вий для дислокационных скоплений, которая не дости-
гает критического значения, необходимого для развития 
коллективного (кооперативного) движения дислокаци-
онных лавин. По мере деформации отожженного образ-
ца (с большим коэффициентом θ) плотность деформа-
ционных дефектов быстро увеличивается, что создает 
предпосылки для лавинообразного движения дислока-
ций (участок CD кривой I на рис. 2(а)). При этом на 
большей части участка CD напряжение течения меньше, 
а коэффициент θ больше, чем на участке АВ. Как от-
мечалось выше, это соответствует низкой плотности 
дислокаций и высокой скорости их накопления в ото-
жженном образце по сравнению с исходным. Можно 
предположить, что при некоторой критической дефор-
мации плотность дислокаций на участке CD (кривая I) 
достигает величины, уже достаточной для формирова-
ния макроскопических скачков Δσ ≥ 0,2 МПа, но еще 
не достаточной для образования больших дислокаци-
онных лавин. В пользу этого свидетельствует малая 
начальная амплитуда скачков и ее быстрый рост с де-
формацией (рис. 2(а)). Согласно [17], в таком режиме 
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сохраняется высокая вероятность малых лавин дис-
локаций, поэтому статистика НТСД в отожженных 
(крупнозернистых) поликристаллах описывается сте-
пенным законом (см. рис. 1 и 3(а)). Таким образом, 
наблюдаемые изменения статистики скачков напряже-
ния при НТСД в изученных поликристаллах Al–Li ка-
чественно согласуются с выводами, сделанными в ра-
ботах [17], о влиянии спектра препятствий на режим 
пространственно-временной неустойчивости пластиче-
ской деформации. 

Согласно [3–6], дислокационно-динамическая при-
рода пластической деформации предполагает, что 
ключевыми параметрами, определяющими скорость 
деформационного упрочнения ГЦК поликристаллов, 
являются размер зерна, плотность деформационных 
дефектов и связанная с ними длина свободного пробе-
га дислокаций. Приведенные выше результаты свиде-
тельствуют о том, что эти же параметры в значитель-
ной степени определяют масштаб развития НТСД. По 
этой причине коэффициент деформационного упроч-
нения при низких температурах и средняя амплитуда 
НТСД должны согласованно изменяться вследствие 
эволюции микроструктуры при деформации, что и на-
блюдается в эксперименте. Рисунок 5 иллюстрирует 
изменение коэффициента упрочнения θ и среднего 
скачка напряжения Δσ/σ в результате низкотемператур-

ной деформации и отжига. Видно, что уменьшение θ 
с деформацией вследствие динамического отдыха со-
провождается ростом средней амплитуды НТСД. От-
жиг вызывает увеличение θ, при этом среднее значение 
Δσ/σ, наоборот, уменьшается. Изменение θ и Δσ/σ за-
висит от температуры отжига, которая, в свою очередь, 
определяет микроструктуру. Поскольку коэффициент 
θ тесно связан с прочностью и пластичностью мате-
риала, корреляцию этого параметра с масштабом 
НТСД необходимо учитывать при создании прочных 
конструкционных материалов, используемых при низ-
ких температурах.  

5. Выводы 

1. Скорость деформационного упрочнения поли-
кристаллов Al–Li, деформированных растяжением при 
температуре 0,5 К, существенно зависит от размера 
зерна и плотности дислокаций в образце, подвергну-
том интенсивной пластической деформации и отжигу. 
Дислокационная структура, сформированная путем 
интенсивной пластической деформации при комнатной 
температуре, не является насыщенной для пластиче-
ской деформации при низких температурах. 

2. Масштаб низкотемпературной скачкообразной 
пластической деформации поликристаллов Al–Li зави-
сит от их микроструктуры, которая определяет дина-
мику дислокационных лавин. Измельчение зерна и 
рост плотности дислокаций в результате интенсивной 
пластической деформации стимулируют развитие низ-
котемпературной скачкообразной деформации.  

3. Статистика скачкообразной деформации изу-
ченных поликристаллов Al–Li определяется степенью 
однородности их микроструктуры. В случае мик-
розернистого поликристалла с неоднородной микро-
структурой, сформированной на этапе предварительной 
деформации, распределение амплитуд скачков напря-
жения с максимумом соответствует случаю коллек-
тивного движения дислокационных лавин, имеющих 
выделенный масштаб. В случае отожженного поликри-
сталла с однородной микроструктурой статистика 
скачков напряжения описывается степенным законом, 
характерным для динамических систем с самооргани-
зованной критичностью. 

4. Взаимосвязанное изменение среднего коэффици-
ента деформационного упрочнения θ и среднего скачка 
напряжения Δσ/σ в зависимости от эволюции микро-
структурой при деформации и отжиге указывает на еди-
ную дислокационно-динамическую природу деформа-
ционного упрочнения и скачкообразной деформации 
при низких температурах. 

Авторы выражают благодарность А.А. Давиденко 
за помощь в приготовлении микрозернистых образ-
цов, а также С.В. Лубенцу и В.Д. Нацику за полезные 
дискуссии. 

Рис. 5. Изменение среднего коэффициента деформационного 
упрочнения θ (сплошные линии) и среднего скачка напряже-
ния Δσ/σ (пунктир) в зависимости от низкотемпературной 
деформации образцов Al–Li до и после отжига при темпера-
турах 373 (а) и 623 К (б). 
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Strain hardening and jump-like deformation of 
ultra-fine grained polycrystals of Al–Li solid solution  

at temperature 0.5 K 

N.V. Isaev, S.E. Shumilin, P.A. Zabrodin, 
V.G. Geidarov, T.V. Grigorova, V.S. Fomenko, 

I.S. Braude, and V.V. Pustovalov 

The effect of microstructure formed by severe plas-
tic deformation (SPD) and annealing on strain harden-
ing and jump-like deformation of Al–Li alloy is stu-
died. It is shown that SPD processed polycrystals in 
the course of tension at 0.5 K retain considerable 
strain hardening rate and possess high strength and 
ductility. At the same time the SPD stimulates the un-
stable (jump-like) flow of polycrystal caused by dislo-
cation dynamic which is revealed as stress jumps in 
tension curve. The average jumps amplitude increases 
with deformation, whereas the amplitude distribution 
corresponds to the collective motion of dislocation 
avalanches of predominantly scale. After a high-
temperature annealing the jump-like deformation 
mode is partially suppressed whereas the jumps ampli-
tude distribution is described by power law. The ob-
served correlation between the mean coefficient of 
strain hardening and the average stress jump amplitude 
imply the common dislocation-dynamic nature of 
strain hardening and jump-like deformation at low 
temperatures. The detected peculiarities of low-tem-
perature plastic deformation are considered due to 
grain size and dislocation density changes during SPD 
processing and annealing. 

PACS: 62.20.F– Deformation and plasticity; 
62.20.–x Mechanical properties of solids. 

Keywords: severe plastic deformation, strain harden-
ing, jump-like flow, low temperatures, Al–Li alloy. 
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