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Теоретически рассмотрен механизм деформационного упрочнения кристаллов при больших сдвиговых
(γ = 1−10) деформациях. Согласно этому механизму, причиной появления четвертой и пятой стадий на
кривой упрочнения кристалла являются геометрически необходимые дислокации (ГНД) вследствие аккомо-
дационных процессов, сопровождающих большие пластические деформации. ГНД сосредоточены в границах
сильно разориентированных фрагментов кристалла. При сравнении экспериментальных и теоретических
результатов найдено, что эволюция плотности ГНД с деформацией на четвертой и пятой стадиях описывается
таким же кинетическим уравнением, что и эволюция плотности статистически случайных дислокаций на
второй и третьей стадиях, но с меньшими значениями кинетических коэффициентов.

Внимание многих исследователей в течение последних
двух десятилетий привлечено к проблеме деформаци-
онного упрочнения кристаллов при больших сдвиговых
деформациях γ(1−10) [1–6] и к формирующимся при
этом дислокационным структурам [7–15]. Деформации
указанной величины возникают при прокате и волочении
материала, а также при кручении цилиндрических образ-
цов со специальным круговым вырезом [2,3,6]. Опыты по
кручению позволяют получать кривые упрочнения τ (γ)
в различных условиях и количественно их анализировать.

Это анализ показывает [1–6], что на зависимостях
коэффициентов деформационного упрочнения кристал-
лов θ = dτ/dγ от напряжения течения τ (рис. 1)
кроме ранее исследованных трех стадий упрочнения
появляются еще две стадии при γ > 1. На рис. 1 они
обозначены цифрами 4 и 5. Коэффициент упрочнения на
четвертой стадии θ4 в случае металлов с ГЦК-решеткой
равен приблизительно 0.05θ2, где θ2 — коэффициент
упрочнения на второй стадии. В конце пятой стадии
коэффициент обращается в нуль и напряжение течения
приобретает стационарное значение τ5.

Известно, что вторая стадия упрочнения связана с
взаимодействием и размножением дислокаций на дисло-
кациях леса, а третья — с аннигиляцией винтовых дисло-
каций поперечным скольжением [16–21]. Аннигиляция
винтовых дислокаций ограничивает скорость накопления
дислокаций в деформируемом кристалле и обеспечивает
равновесие процессов упрочнения и отдыха при низких
и умеренных температурах. Соответствующее этому рав-
новесию стационарное напряжение τs (рис. 1) в действи-
тельности не достигается из-за возникновения четвертой
стадии упрочнения и следующей за ней пятой стадии, в
конце которой это равновесие имеет место. По аналогии
с третьей стадией (стадией динамического отдыха) пятая
стадия называется второй стадией динамического отдыха.

Относительно того, какие процессы и механизмы опре-
деляют появление четвертой и пятой стадий, в настоящее
время существуют разные мнения [2,22–27]. Они будут
рассмотрены в разделе 2 настоящей работы. В разде-

ле 1 проведен анализ экспериментальных данных [3,5,6]
по коэффициентам деформационного упрочнения ряда
металлов с ГЦК-решеткой при больших пластических
деформациях. В свете этого анализа в разделе 2 крити-
чески рассмотрены предлагаемые модели этих стадий,
а в разделе 3 рассматривается новый возможный под-
ход к проблеме анализа деформационного упрочнения
кристаллических материалов при больших пластических
деформациях. В разделе 4 с учетом этого подхода об-
суждается зависимость коэффициента скоростной чув-
ствительности напряжений течения от напряжения при
больших пластических деформациях.

1. Анализ экспериментальных данных

В первую очередь представляет интерес ответ на
вопрос, связаны ли механизмы отдыха на третьей ста-
дии друг с другом или это, как предполагается в ряде
работ [22,24,26], принципиально различные механизмы.

Рис. 1. Зависимость коэффициента деформационного упроч-
нения от напряжения течения (схема). Цифры у кривых —
различные стадии упрочнения.
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На рис. 2, a приведены результаты обработки данных [3]
по зависимостям θ(τ ) при разных температурах в опы-
тах по кручению поликристаллических образцов меди и
алюминия. Прямая 1 на этом рисунке показывает, что
между стационарными, экстраполированными к θ = 0
(штриховая линия на рис. 1) напряжениями на третьей
стадии τs и стационарными напряжениями τ5 на пятой
стадии существует линейная связь при варьировании
температуры опыта в широких пределах 77−473 K

τ5

µ
= 10−3 + c1

τs

µ
, (1a)

где µ — модуль сдвига, c1 = 1.34. Аналогичная
зависимость имеет место и в случае монокристаллов
золота [5] в интервале температур 296−675 K (прямая 3
на рис. 2, a). Эти данные свидетельствуют о том,
что механизмы отдыха на третьей и пятой стадиях
упрочнения существенно не различаются. К эмпириче-
скому выражению (1a) следует добавить ранее найден-
ное эмпирическое соотношение между коэффициентом
деформационного упрочнения на четвертой стадии θ4 и
напряжением τs [2,3,6]

θ4 = c2τs, (1b)

где c2 = 0.05−0.1 в случае металлов с ГЦК-решеткой.
В указанных металлах механизм динамического от-

дыха, как уже отмечалось, связан с аннигиляцией вин-
товых дислокаций поперечным скольжением. Соглас-
но [16,18,21], температурная и скоростная зависимости
напряжения τs определяются выражением

τs(T, γ̇) = τs(0) exp

(
−

kT
A

ln
γ̇0

γ̇

)
, (2)

где τs(0) — напряжение течения при температуре T = 0,
γ̇ — скорость пластической деформации, γ̇0 — предэкс-
поненциальный фактор, A — энергетическая постоянная,
зависящая от величины энергии дефектов упаковки в
металле [28], k — постоянная Больцмана. На рис. 2, b
приведены результаты обработки согласно (2) данных [3]
для напряжений τs и τ5 в меди при разных температурах.
Как видно, в соответствии с этим соотношением в полу-
логарифмических координатах экспериментальные точки
укладываются на прямые линии как в случае τs, так и τ5.
При ln(γ̇0/γ̇) = 23 из наклона прямых находим, что для
напряжений τs и τ5 постоянные A в (2) соответственно
равны 0.75 и 0.87 eV.

На второй и третьей стадиях изменение плотности
дислокаций ρ с деформацией описывается уравнени-
ем [16,21]

dρ
dγ

= kfρ
1/2 − kaρ, (3)

где bkf = 10−2, b — вектор Бюргерса, kf — ко-
эффициент, определяющий интенсивность размножения
дислокаций на дислокациях леса, ka — коэффициент

Рис. 2. Корреляция между напряжениями τs и τ5, соот-
ветствующими предельным напряжениям на третьей и пятой
стадиях упрочнения (a), и температурные зависимости этих
напряжений в меди [3] (b). 1 — Cu [3], 2 — Al [3], 3 — Au [5].

аннигиляции винтовых дислокаций поперечным скольже-
нием [21,29],

ka(T, γ̇) = ka(0) exp

(
kT
A

ln
γ̇0

γ̇

)
, (4)

где ka(0) — величина этого коэффициента при T = 0.
Принимая далее во внимание то, что напряжение тече-
ния зависит от плотности дислокаций как

τ = αµbρ1/2, (5)

находим с учетом (3), что на третьей стадии коэффици-
ент деформационного упрочнения линейно снижается с
ростом напряжения [16]

θ(τ ) = θ2

(
1−

τ

τs

)
. (6)

Здесь θ2 = (1/2)αµbkf — коэффициент деформацион-
ного упрочнения на второй стадии, τs = αµbkf/ka —
стационарное напряжение на третьей стадии, α — коэф-
фициент междислокационного взаимодействия.
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Из уравнений (3), (5) и (6) следуют два важных
соотношения [17]:

τθ = θ2τs

(
1−

τ

τs

)
τ

τs
, (7)

τθ =
1
2

(αµb)2 dρ
dγ
. (8)

Параболический характер изменения произведения τθ с
напряжением на второй и третьей стадиях подтверждает-
ся многочисленными экспериментами [16–20]. Соотно-
шение (8) показывает, что такой характер этой зависимо-
сти обусловлен кинетикой размножения и аннигиляции
дислокаций.

На рис. 3 в качестве примера приведены результаты
обработки в соответствии с (7) данных [6] по зависимо-
стям θ(τ ) в опытах по кручению поликристаллических
образцов меди при разных температурах. Как видно,
зависимости τθ(τ ) имеют ярко выраженный параболи-
ческий характер в пределах второй и третьей стадий
упрочнения. Представление кривых при разных темпе-
ратурах в координатах τθ/(τθ)max−τ/τs (рис. 4, a), где
(τθ)max = (1/4)θ2τs — значения этого произведения,
соответствующие вершинам парабол, подтверждает это
обстоятельство. Сплошная кривая на этом рисунке ил-
люстрирует теоретическую зависимость

τθ

(τθ)max
= 4

(
1−

τ

τs

)
τ

τs
. (9)

Из приведенных на рис. 3 и 4, a результатов вид-
но, что при напряжениях течения, близких к концу
третьей стадии, наблюдается отклонение кривых τθ(τ )
от параболического закона (9). При этом четвертой
стадии соответствует небольшой подъем на кривых, а
пятой стадии — падение величины τθ(τ ) до нуля при
напряжениях τ5 = 1.5τs. Последнее соотношение близко
к приведенному выше соотношению (1) между τ5 и τs.

Рис. 3. Зависимость от напряжения произведения τθ(τ ) в
меди при разных температурах [6].

Рис. 4. Зависимости от напряжения произведения τθ(τ ) (a) и
произведения τθ4−5(τ ) на четвертой-пятой стадиях (b) кривых
деформационного упрочнения меди [6] при разных температу-
рах в приведенных координатах.

Видно также, что на четвертой и пятой стадиях зависи-
мости τθ(τ ) при разных температурах не укладываются
в координатах (9) на одну кривую.

На рис. 4, b зависимости τθ(τ ) на четвертой
и пятой стадиях приведены в координатах
τθ4−5/(τθ4−5)max−τ/τs, где θ4−5(τ ) — коэффициент
деформационного упрочнения при τ > τs. В указанных
координатах зависимости τθ4−5(τ ) при разных
температурах могут быть аппроксимированы в пределах
разброса экспериментальных точек одной кривой.

2. Модели деформационного
упрочнения на четвертой
и пятой стадиях

Большинство моделей, предлагаемых для объяснения
появления четвертой и пятой стадий упрочнения, осно-
вывается на предположении, что возникновение новых
стадий упрочнения обусловлено изменением при боль-
ших деформациях параметров ячеистой дислокационной
структуры, сформировавшейся на предшествующих (вто-
рой и третьей) стадиях. Так, в [2] появление четвертой
стадии связывают с образованием в стенках дислокаци-
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онных ячеек дополнительных препятствий для движения
дислокаций – дислокационных ”дебрисов”, а в [23,25] —
с увеличением плотности дислокаций в стенках за счет
их перераспределения из объема в границы ячеек и с
утонением границ при больших деформациях [25]. В [24]
появление дополнительного упрочнения в конце третьей
стадии объясняют возникновением внутри ячеек даль-
нодействующих напряжений вследствие разориентации
решетки между соседними ячейками, а в [27] — воз-
никновением вследствие этого сетки дисклинационных
диполей, дополнительно упрочняющей кристалл.

Возникает вопрос: является ли образование ячеистой
дислокационной структуры необходимым условием для
появления четвертой и пятой стадий упрочнения? Из-
вестно, например, что в твердых растворах Al−Mg с
содержанием магния 3−5 at.% ячеистая структура слабо
выражена [2,13], а четвертая стадия упрочнения у них
имеется [2]. В кристаллах Ge [30] на четвертой стадии
формируется не ячеистая, а сетчатая дислокационная
структура, но тем не менее пятая стадия у них наблюда-
ется. Эти факты означают, что деформационное упроч-
нение кристалла не связано непосредственно с распре-
делением в нем дислокаций, а определяется локальным
взаимодействием дислокаций и эволюцией их плотности
с деформацией. Неоднородный характер распределения
дислокаций влияет лишь на количественные параметры
упрочнения.

Так, согласно двухфазовой модели ячеистой дислока-
ционной структуры, напряжение течения равно [31]

τ = f τw + (1− f ) τc, (10)

где f — относительный объем кристалла, занимаемый
стенками ячеек, τw,c = αµbρ1/2

w,c и ρw,c — напряже-
ния течения и плотности дислокаций соответствено в
стенках и внутри ячеек. Поскольку ρc� ρw, имеем
τ ≈ f τw, т. е. образование ячеистой структуры вызывает
лишь уменьшение эффективной константы взаимодей-
ствия дислокаций ( fα < α), при этом величина отно-
сительного объема f ≈ 0.2−0.3 остается на второй и
третьей стадиях постоянной [21] вследствие выполнения
принципа подобия для ячеистых дислокационных струк-
тур [22].

Выполняется ли этот принцип на четвертой и пя-
той стадиях, на которых доминирующей является не
ячеистая, а сильно разориентированная (фрагментиро-
ванная) дислокационная структура [7–15], до недавнего
времени было неизвестно. Этот вопрос являлся пред-
метом дискуссии [25]. Сейчас получены эксперимен-
тальные доказательства того, что он выполняется и в
случае фрагментированной структуры [14,15]. Соглас-
но данным [15,32], объемная доля границ фрагментов
f ≈ 0.05−0.1, где сосредоточены дислокации, остается
постоянной на четвертой и пятой стадиях. В процессе
деформации увеличивается лишь разориентация решетки
вследствие накопления в границах фрагментов дислока-
ций одного знака. В отличие от границ дислокационных

ячеек, которые формируются в результате взаимодей-
ствия статистически случайных дислокаций, границы
фрагментов формируют так называемые геометрически
необходимые дислокации (ГНД) [14,15]. Их появление
связано с аккомодационными процессами [33], интенсив-
ность которых возрастает по мере увеличения степени
пластической деформации кристалла.

Эволюция плотности дислокаций в границах фраг-
ментов и определяет, по-видимому, процесс деформа-
ционного упрочнения на четвертой и пятой стадиях
подобно тому, как эволюция плотности дислокаций в
границах дислокационных ячеек определяет процесс де-
формационного упрочнения на второй и третьей ста-
диях [21]. Опыт показывает [11,13–15], что границы
с высокой плотностью дислокаций, где концентрируют-
ся ГНД, начинают формироваться на третьей стадии
упрочнения. С ростом степени деформации расстояние
между границами уменьшается, и к началу четвертой
стадии расстояние между ними становится сравнимым
с расстоянием между границами дислокационных ячеек.

3. Геометрически необходимые
дислокации и связанное с ними
упрочнение

Существование на второй и третьей стадиях кривых
деформационного упрочнения ячеистой, а на четвертой
и пятой стадиях — фрагментированной дислокационной
структуры указывает на то, что в кристалле в процессе
пластической деформации формируется двухфазное со-
стояние. Следовательно, полная плотность дислокаций в
кристалле с учетом того, что плотность дислокаций в
объемах ячеек и фрагментов мала, должна описываться
выражением

ρ(γ) = f1ρ1(γ) + f2ρ2(γ), (11)

где ρ1 и ρ2 — плотности дислокаций в границах соответ-
ственно ячеек и фрагментов, f1 и f2 — объемные доли
границ ячеек и фрагментов в кристалле. Их величина
в соответствии с принципом подобия дислокационных
структур остается постоянной в процессе деформации.
Для напряжения течения имеем

τ (γ) = αµb
[
f1ρ1(γ) + f2ρ2(γ)

]1/2
. (12)

Эволюция плотности дислокаций в стенках ячеек,
согласно уравнению (3), описывается выражением [19]

ρ1(γ) =

(
kf

ka

)2(
1− exp

(
1−

1
2

kaγ
))2

. (13a)

Что касается эволюции плотности дислокаций в стенках
фрагментов, то будем предполагать, что она описыва-
ется уравнением типа (3) с коэффициентом аннигиля-
ции ГНД βka и с коэффициентом размножения их на
дислокациях леса δkf , где β < 1 и δ < 1 — некоторые
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феноменологические коэффициенты. В результате для
эволюции плотности дислокаций в границах фрагментов
получаем выражение, аналогичное (13a),

ρ2(γ) =

(
δkf

βka

)2(
1− exp

(
1−

1
2
βkaγ

))2

. (13b)

Подставляя (13a) и (13b) в (12), находим зависимость
напряжения течения от деформации на стадиях 2−5

τ (γ) = τs

[(
1− exp

(
−

1
2

kaγ
))2

+
f2δ

2

f1β2

(
1− exp

(
−

1
2
βka

))2]1/2

. (14a)

Полагая в (14b) γ → ∞, получаем соотношение между
стационарными напряжениями на третьей и пятой стади-
ях

τ5 = c1τs, c1 = (1 + c)1/2, c =
f2δ

2

f1β2
. (14b)

Для поликристаллической меди, согласно данным
рис. 4, a, величина c1 = 1.5 и, следовательно, c = 1.25.
Кривая 1 на рис. 5 показывает зависимость τ (γ) при
c1 = 1.5 и β = 0.1. Кривая 2 на этом рисунке иллюстри-
рует эту зависимость при f2 = 0, т. е. в отсутствие ГНД.
Поскольку в меди при комнатной температуре величина
ka ≈ 5 [21], четвертая и пятая стадии упрочнения, как
видно из этого рисунка, наступают соответственно после
деформаций γ > 1 и γ > 10.

Далее, дифференцируя (14a) по γ , получаем за-
висимоть коэффициента деформационного упрочнения
θ = dτ/dγ от деформации на стадиях 2−5 кривой
упрочнения

θ(Γ) = θ2

×

(
1− exp(−Γ/2)

)
exp(−Γ/2) + ( f2δ

2/ f1β)×

×
(
1− exp(−βΓ/2)

)
exp(−βΓ/2)[(

1−exp(−Γ/2)
)2

+( f2δ2/ f1β2)
(
1−exp(−βΓ)

)2
]1/2

,

(15)

где θ2 = (1/2)α f 1/2
1 bkf ; для краткости записи формулы

введено обозначение Γ = kaγ . Кривая 2 на рис. 6, a

Рис. 5. Кривые деформационного упрочнения кристалла
согласно (14a) при наличии (1) и в отсутствие (2) четвертой
и пятой стадий упрочнения.

Рис. 6. Зависимости от напряжения τ согласно (15), (16)
и (14a) коэффициента деформационного упрочнения θ (a) и
произведения θτ (b) при значениях параметров β = 0.1
и c1 = 1.5.

демонстрирует зависимость θ(γ) (15) от τ (γ) (14a).
Прямая 1 на этом рисунке показывает зависимость θ(τ )
согласно (6), т. е. в отсутствие ГНД. Как видно, их
возникновение вызывает появление на кривой θ(τ ) пла-
тообразного участка при больших (τ > τs) напряже-
ниях. Для коэффициента деформационного упрочнения
на четвертой стадии при kaγ = 10 (τ/τs = 1.1),
согласно (15), получаем оценку

θ4 = c3θ2,

c3 =
f2δ

2

f1β2

0.24β

[1 + 0.16 f2δ2/ f1β2]
1/2
≈ 0.03. (16)

Это величина того же порядка, что и экспериментальные
значения c3 = 0.05−0.1 [1–6]. Что касается эмпиричес-
кого соотношения (1b) между θ4 и τs, то из соотноше-
ний (16) и τs = 2θ2/ka следует, что коэффициент c2

в (1b) равен c3ka/2 ≈ 0.1, т. е. имеет правильную
величину, но температурно зависим.
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Кривая 2 на рис. 6, b показывает зависимость произве-
дения

θ(Γ)τ (Γ) = θ2τs

[(
1− exp(−Γ/2)

)
exp(−Γ/2)

+ ( f2δ
2/ f1β)

(
1− exp(−βΓ/2)

)
exp(−βΓ/2)

]
(17)

от τ (γ) в безразмерных координатах θτ/(θτ )max−τ/τs.
Как видно, наличие фрагментированной структуры вы-
зывает появление дополнительного максимума на кри-
вых θτ−τ при больших пластических деформациях
(напряжениях τ > τs). Это обстоятельство особен-
но наглядно видно, если из полной зависимости 2 на
рис. 6, b вычесть зависимость 1 на том же рисунке,
показывающую в соответствии с формулой (7) чисто
параболический характер изменения произведения θτ

на второй и третьей стадиях кривой деформированного
упрочнения кристалла. Результат вычитания показан на
рис. 6, b штриховой кривой, а на рис. 4, b — сплошной
кривой. Видно хорошее соответствие теоретической за-
висимости опыту.

В заключение раздела приведем численную оцен-
ку коэффициента δ в формуле (14b). Поскольку
f2 ≈ 0.05 [15], f1 ≈ 0.25 [21], при c1 = 1.5 и β = 0.1
имеем δ = 0.22. Таким образом, коэффициенты размно-
жения и аннигиляции ГНД примерно на порядок меньше
соответствующих коэффициентов для статистически слу-
чайных дислокаций. Это обстоятельство, по-видимому,
связано с тем, что в отличие от последних ГНД —
преимущественно дислокации одного знака, что может
влиять на процессы их размножения и аннигиляции.

4. Коэффициент скоростной
чувствительности напряжений
течения

Еще одной проверкой предлагаемого в настоящей
работе подхода к анализу деформационного упрочне-
ния кристаллов при больших пластических деформациях
является сравнение теоретической и экспериментальной
зависимостей коэффициента скоростной чувствительно-
сти напряжений течения m = (∂ ln τ/∂ ln γ̇)T от величи-
ны этих напряжений. На рис. 7, a показаны эксперимен-
тальные зависимости коэффициента m в поликристалли-
ческой меди при температурах опыта 77 и 293 K [6]. Как
видно, при напряжениях, соответствующих третьей ста-
дии упрочнения (первой стадии динамического отдыха),
коэффициент плавно возрастает с ростом напряжения τ .
На четвертой стадии он остается приблизительно посто-
янным, а на пятой стадии (второй стадии динамического
отдыха) вновь начинает увеличиваться.

Зависимость напряжений течения от скорости дефор-
мации может быть обусловлена двумя причинами. Пер-
вая из них связана со скоростной и температурной чув-
ствительностью постоянной междислокационного взаи-

Рис. 7. a) Зависимости коэффициента скоростной чувстви-
тельности напряжений течения m от напряжения τ в меди [6]
при температурах 77 (1) и 293 K (2). Кривые — расчет соглас-
но (19a) и (14a). b) Температурная зависимость скоростного
коэффициента в меди [6] на четвертой стадии упрочнения.

Рис. 8. Зависимости коэффициента скоростной чувствитель-
ности напряжений течения m от величины деформации γ

согласно (19a) на стадиях 2−5 упрочнения (1) и только на
второй-третьей (2) и четвертой-пятой (3) стадиях.

модействия при пересечении дислокаций

α(T, γ̇) = α0 +
H0 − kT ln(γ̇0/γ̇)

ξµb3
, (18)

где α0 — температурно-независимая постоянная меж-
дислокационного взаимодействия, H0 — полная вели-
чина потенциального барьера при пересечении дисло-
каций, преодолеваемого с помощью тепловых флуктуа-
ций, γ̇0 — предэкспоненциальный фактор, ξ — числен-
ный коэффициент порядка единицы. Второй источник
температурной и скоростной зависимости напряжений
течения связан с аннигиляцией винтовых дислокаций
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поперечным скольжением, а именно со скоростной и
температурной зависимостью коэффициента аннигиля-
ции дислокаций (4).

С учетом этих обстоятельств и выражений (13), диф-
ференцируя (12) по γ̇ , находим зависимость коэффици-
ента скоростной чувствительности напряжений течения
от степени деформации на стадиях 2−5 кривой деформа-
ционного упрочнения кристалла

m(Γ) = m0 +

[(
1− (3/2) exp(−Γ/2)

1− exp(−Γ/2)

)
f1ρ1

ρ

+

(
1−

(
1 + (1/2)β

)
exp(−βΓ/2)

1− exp(−βΓ/2)

)
f2ρ2

ρ

]
ma, (19a)

m0 =

(
∂ lnα
∂ ln γ̇

)
T

=
kT

αξµb3
,

ma = −

(
∂ ln ka

∂ ln γ̇

)
=

kT
A
. (19b)

Кривая 1 на рис. 8 показывает теоретическую зави-
симость коэффициента m от степени деформации при
m0 = 3 · 10−3 и ma = 5 · 10−3. Общий характер
полученной зависимости согласуется с приведенными
в [34] результатами по деформационным зависимостям
коэффициентов m при разных температурах в поликри-
сталлическом алюминии на стадиях 2−5 упрочнения.
Кривые 2 и 3 на рис. 8 иллюстрируют вклад в пол-
ный коэффициент m соответственно второй-третьей и
четвертой-пятой стадий деформационного упрочнения.

Сплошные кривые на рис. 7, a показывают с уче-
том (14a) и (19a) зависимости коэффициента m от на-
пряжения течения при двух температурах опыта. В слу-
чае 77 K m0 = 10−3, ma = 1.8 · 10−3 (кривая 1),
а при 293 K m0 = 3 · 10−3, ma = 5 · 10−3 (кривая 2).
Видно их удовлетворительное соответствие эксперимен-
тальным данным [6] для меди (и алюминия [35]). Это
обстоятельство подтверждает также следующая из фор-
мул (19) приблизительно линейная зависимость скорост-
ного коэффициента на четвертой стадии упрочнения m4

от температуры (рис. 7, b).
Таким образом, проведенный в работе анализ дефор-

мационного упрочнения кристаллов при больших пла-
стических деформациях показывает, что, как и в случае
первых трех стадий, деформационное упрочнение на
четвертой и пятой стадиях определяется контактным
взаимодействием дислокаций и эволюцией их плотности
с деформацией.
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