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Рассмотрены дислокационные механизмы формирования температуры вязко-хрупкого перехода и низ-

котемпературного хрупкого разрушения металлов (моно-, поликристаллов) с разными кристаллическими

решетками (ОЦК, ГЦК, ГПУ). Определены условия возникновения состояния хладноломкости и внутрикри-

сталлитного распространения трещины (хрупкого разрушения). Такие условия могут выполняться для ОЦК

и некоторых ГПУ металлов и не выполняются для ГЦК и многих ГПУ металлов. Неразрушающим методом

внутреннего трения (100 kHz) определены температурные области хладноломкости (температуры вязко-

хрупкого перехода) в ОЦК металлах (ферритно-мартенситная сталь ЭК-181, сплав V-4Ti-4Cr), зависящие от

их структурно-фазовых состояний и прочности (пределов текучести).

Введение

При достаточно низких температурах (обычно около

и ниже комнатной) в металлах (моно-, поликристаллах)
с разными кристаллическими решетками (с объемно-

центрированной кубической (ОЦК), некоторыми с гекса-

гональной плотно-упакованной (ГПУ)) возникает состо-

яние хладноломкости (низкотемпературного охрупчива-

ния), характеризуемое критической температурой (уз-
ким интервалом температур) вязко-хрупкого перехода

Tdbtt. Ниже этой температуры возможно хрупкое разру-

шение металлов (лавинное распространение трещины)
при определенных в них напряженно-деформированных

(плоско-деформированных) состояниях [1–10]. В метал-

лах с гранецентрированными кубическими (ГЦК) и мно-

гими металлами с ГПУ кристаллическими решетками

состояние хладноломкости и хрупкого разрушения не

возникает.

Физико-механические причины и механизмы формиро-

вания состояния хладноломкости и хрупкого разрушения

металлических материалов еще недостаточно опреде-

лены, хотя исследования в этом направлении актив-

но ведутся на основе методов механики разрушения,

теории дислокаций, теории внутренних напряжений и

особенностей межатомных взаимодействий в металлах

разных кристаллографических классов [1–17]. Прово-

дятся обширные экспериментальные исследования при

температурах хладноломкости с использованием образ-

цов разных типоразмеров (большие, малые, гладкие, с

надрезами и трещинами и др.). Целью таких исследова-

ний является изменение напряженно-деформированных

состояний (жесткости) образцов и приближения условий

испытаний образцов к реальным условиям эксплуатации

изделий и получения наиболее обоснованных характери-

стик трещиностойкости металлов для их использования

в расчетах на прочность разномасштабных конструкций,

работающих в широком диапазоне внешних нагрузок

(механических, температурных). Однако пока недоста-

точно обобщающе-теоретического анализа, способству-

ющего решению вопросов о природе возникновения

состояния хладноломкости, температуры Tdbtt и хрупко-

го разрушения металлов с разными кристаллическими

решетками. Такая ситуация определяет исследования

(обобщение) закономерностей и механизмов формиро-

вания хладноломкости и хрупкого разрушения металлов

разных кристаллических классов как актуальную науч-

ную и техническую задачу, решение которой расширит

возможности и направления создания конструкционных

металлических материалов и оптимизации температур-

ных условий их применения в установках разного

назначения.

В настоящей работе рассмотрены дислокационные

механизмы формирования первой (зарождение, домак-

роскопический рост трещины) и второй (внутризеренное
распространение трещины) стадий разрушения металлов

(моно-, поликристаллов) с разными кристаллическими

решетками (ОЦК, ГЦК, ГПУ) в состояниях хладно-

ломкости и формирования в них температуры Tdbtt .

Будут определены условия возникновения состояния

хладноломкости и лавинного распространения трещины

(хрупкого разрушения) в металлах, на основе кото-

рых неразрушающим методом амплитудно-независимого

внутреннего трения определены условия возникнове-

ния хладноломкости (температуры Tdbtt в корреляции
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Рис. 1. Механические свойства образцов ферритно-мартенситной стали ЭК-181 в зависимости от температуры: (a) упругий

модуль (E), (b) пределы текучести (σ0.2) и прочности (σu), (c) полное удлинение до разрушения, (d) ударная вязкость (KCVN)
для стандартных (ST) и малых (SM) образцов типа Шарпи с предварительной трещиной (PC) и двумя боковыми надрезами (2S).
KCVN-PC-ST (1), KCVN-PC-2S-ST (2), KCVN-PC-SM (3), KCVN-PC-2S-SM (4).

с экспериментами по ударной вязкости) в ОЦК метал-

лах (ферритно-мартенситной малоактивируемой стали

ЭК-181: Fe-12Cr-2W-V-Ta-B, сплав V-4Ti-4Cr) и причины

отсутствия хладноломкости в ГЦК металлах (аустенит-
ной стали ЭК-164: Fe-16Cr-19Ni-2Mo-Nb-Ti-B).

Состояние хладноломкости и хрупкое
разрушение металлов

При обычных механических испытаниях металлов, в

которых возможно состояние хладноломкости и хруп-

кого разрушения, при температурах хладноломкости

(около и ниже Tdbtt) наблюдается значительная пластич-

ность. Переход от статических нагрузок к динамическим

(ударным) вызывает изменение всех свойств, связанных

с пластической деформацией. Ударная вязкость (тре-
щиностойкость) металлов оценивает качество металлов

(хладноломкость) и отражает процессы, вызывающие

хрупкость металлов в различных условиях их нагруже-

ния, в то время как стандартные статические механиче-

ские характеристики металлов в состоянии хладнолом-

кости не меняются. Ударные испытания позволяют об-

наружить состояние хладноломкости, связанное с лока-

лизацией пластического течения в зависимости от типа

структуры и напряженно-деформированного состояния

(жесткости) металла (изделия). Значение Tdbtt зависит

от прочности (низкотемпературного предела текучести)
и размера (толщины) металла (изделия). Обычно, чем
выше прочность металла и чем больше его размер

(толщина), тем выше температура Tdbtt .

Как пример, на рис. 1 показаны температурные зави-

симости механических свойств ферритно-мартенситной

стали ЭК-181 для обычных (статических) и динами-

ческих (ударных) испытаний [9,10]. Температура Tdbtt

(рис. 1, d) находится в области температур от −30

до +50◦C в зависимости от типа образцов и жесткости

их нагружения (напряженно-деформированных состоя-

ний), определяемой размерами (толщиной) образцов

(малые SM, стандартные ST), основным надрезом с

трещиной (PC) и двумя (2S) боковыми надрезами.

При температурах около и ниже Tdbtt наблюдается

сильная температурная зависимость пределов текуче-

сти и прочности (рис. 1, b) и слабая температурная

зависимость полного удлинения до разрушения при

значительной его величине (примерно 15%, рис. 1, c).
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Других особенностей механических свойств при темпе-

ратурах около и ниже температуры Tdbtt при статических

испытаниях не наблюдается.

Зарождение и рост трещин

Практически все явления пластической деформации

и разрушения металлов определяются их кристалли-

ческой структурой и ее дефектами с главенствующей

ролью дислокаций, их зарождением, плотностью и по-

движностью. Компоненты напряжения в плоскости тре-

щины (нормальная σ11 и сдвиговая σ12) в вершине

трещины длиной 2L определяются выражением [8,15]
σi j(r) = σi j

(

1 + (L/2r)1/2
)

, где радиус r отсчитывается

от края трещины. Значения этих компонент в вер-

шине трещины локально могут достигать критических

значений напряжений разрушения на разрыв σth (нор-
мальное напряжение) и на сдвиг σsh металла. Для

раскрытия макроскопической трещины с образованием

свободной поверхности в металле требуется нормаль-

ное критическое напряжение (мода I), равное (пре-
вышающее) теоретическому значению напряжения раз-

рушения металла на разрыв σth = (γE/a)1/2 [18], где

E — модуль упругости, γ ≈ 0.1Ea [14] — удельная

поверхностная энергия, a — параметр кристаллической

решетки. Здесь и далее опущены коэффициенты, близкие

к единице, зависящие от кристаллической решетки и

напряженно-деформированного состояния разрушаемо-

го металла (для всех направлений в кристаллической

решетке принят параметр a). Из условия равенства в

вершине трещины нормального напряжения и напряже-

ния разрушения металла на разрыв σ22(a) = σth ≈ 0.32E
следует критическое значение нормального напряжения

в вершине трещины σcr = [2Eγ/L]1/2 ≈ 0.45E(a/L)1/2,
определяющее раскрытие трещины. Полученное значе-

ние σcr совпадает с критическим напряжением Гриффит-

са σGr для раскрытия трещины [19], полученным в рам-

ках энергетического критерия, связывающего плотность

упругой энергии разрушаемого металла с его удельной

поверхностной энергией.

На фронте трещины возникает локальная
”
зона пла-

стичности“ (зона зарождения и движения дислокаций)
радиусом rc , в которой сдвиговые компоненты напря-

жения σ (r) ≥ σ (rc) = σys превышают соответствующие

значения предела текучести σys . Оценка теоретической

прочности на сдвиг σsh = G/2π [20] определяется в

вершине трещины напряжением σsh(a) = 0.23G(a/L)1/2

(G — модуль сдвига). В зоне пластичности (r < rc)
начинается деформация (распространение трещины),
обеспечиваемая подвижностью зародившихся в этой

зоне дислокаций под действием сдвигового напряжения

(источники типа Франка−Рида). Внутрикристаллитное
раскрытие (разрыв межатомных связей) и распростра-

нение трещины (хрупкое разрушение) обеспечиваются

деформацией в пластической зоне трещины. Пластиче-

ская деформация (движение дислокаций) возникает на

всех стадиях хрупкого разрушения и всегда ему предше-

ствует [1,21]. Если работа на пластическую деформацию

превышает работу на создание свободной поверхности,

трещина становится
”
вязкой“ (не распространяется).

Для раскрытия и распространения трещины требует-

ся высокая жесткость (плоско-деформированное состоя-

ние) разрушаемого металла (изделия), обеспечивающая

критические значения нормальной (раскрытие трещины,

мода I) и сдвиговой (распространение трещины, мода II)
компонент напряжения в вершине трещины.

Основные модели трещин, их зарождения и распро-

странения в металлах (изделиях) при растягивающем

напряжении основаны на дислокационных представле-

ниях [1–3,8,11,12]. На стадии зарождения и домакро-

скопического роста трещины дислокационные модели

в поликристаллическом металле включают характерные

размерные параметры структуры (межзеренные грани-

цы, субструктура, фазовые частицы, двойники и др.),
определяющие термоактивируемую подвижность и ко-

личество дислокаций в плоских скоплениях, поджатых

сдвиговым напряжением к тормозящему структурному

барьеру с усилением напряжения в головной части скоп-

ления (заторможенный сдвиг) с образованием зародыша

микротрещины. В монокристаллах дополнительным ме-

ханизмом зарождения домакроскопического роста тре-

щины будут дислокационные реакции при столкновении

дислокаций в пересекающихся плоскостях их скольже-

ния. В нанокристаллических металлах (размер зерна

менее 100 nm) трещиностойкость будет возрастать из-за

уменьшения возможных размеров плоских скоплений и

количества в них дислокаций и релаксации напряжения

при взаимодействии домакроскопической трещины с

границей зерна.

На последующей стадии внутризеренного развития

образовавшейся макротрещины механизмом ее распро-

странения (хрупкого или вязкого) являются зарождение

и движение дислокаций (не стареющих) в пластической

зоне трещины. Рельеф внутренних напряжений в плос-

кости скольжения дислокаций (поле сопротивления дви-

жению дислокаций) формируется разными источниками

(рельеф Пайерлса, твердые растворы, фазы, плотность

дислокаций и др.) и определяет подвижность дисло-

каций в пластической зоне трещины как необходимое

условие ее распространения. Распространение трещины

не может опережать дислокации, двигающиеся в ее

пластической зоне.

Амплитуда барьера Пайерлса определяет минималь-

ное напряжение сдвига дислокаций и температуру Tdbtt

в чистых металлах. Высокий барьер Пайерлса выделяет

металлы, характеризующиеся явлением хладноломкости

с возможностью хрупкого разрушения. Дополнительные

(к барьеру Пайерлса) изменения поля внутренних на-

пряжений в плоскости скольжения дислокаций изменяют

условия подвижности дислокаций и изменяют (обычно
повышают) температуру Tdbtt . Внешнее напряжение, объ-

ем (толщина), поверхностная энергия, упругие модули,

температура, прочность (низкотемпературный предел
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текучести) и подвижность дислокаций в пластической

зоне трещины формируют плоско-деформированное со-

стояние (жесткость) и температуру Tdbtt разрушаемого

металла (изделия). Для движения дислокаций, заро-

дившихся в пластической зоне трещины, при большой

вязкости движения требуется большая работа, превы-

шающая работу на образование свободной поверхности

трещины и прекращающая движение дислокаций и рас-

пространение трещины. При малой вязкости движения

(малый коэффициент трения,
”
сухое“ трение) соверша-

ется малая работа при движении дислокаций в пласти-

ческой зоне, обеспечивая раскрытие и распространение

трещины.

Подвижность дислокаций

В зависимости от уровня приложенного напряжения

(сдвиговой компоненты в плоскости скольжения) и тем-

пературы, подвижность дислокаций характеризуется тер-

моактивируемой (малые напряжения) и динамической

(большие напряжения) областями (рис. 2) [12,13,22–26].

В термоактивируемой области наблюдается сильная

зависимость скорости дислокаций от напряжения (сте-
пенная с показателем существенно больше единицы)
и от структуры (кристаллический рельеф, твердорас-

творной концентрации дефектов). При этом скорость

дислокаций тем выше, чем выше температура, а степен-

ной показатель в зависимости скорости от напряжения

увеличивается с увеличением концентрации дефектов.

В динамической области наблюдается линейная зави-

симость скорости дислокаций от напряжения, относи-

тельно слабая зависимость от структурного (дефектно-
го) состояния металла и обратная зависимость скорости

дислокаций от температуры (чем выше температура,

тем меньше скорость). Структурные изменения условий

lg
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c
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Рис. 2. Влияние температуры (T1 > T2) и твердорастворной

концентрации дефектов (c2 > c1) на зависимость скорости

дислокации v от напряжения σ в термоактивируемой (малые
напряжения) и динамической (высокие напряжения) областях

движения (схема).

движения дислокаций (примеси, легирование, радиаци-
онные дефекты) сдвигают термоактивируемую область

подвижности в область более высоких напряжений с

соответствующим увеличением напряжения начала ди-

намической области (рис. 2). Согласно оценкам [22–24],
динамическая область подвижности дислокаций начи-

нается при напряжениях σdyn, превышающих предел

текучести σys примерно в 10 раз (σdyn ≈ 10σys ). Для

ГЦК металлов термоактивируемая и динамическая об-

ласти скоростей дислокаций существенно сдвинуты в

сторону уменьшения сдвиговой компоненты приложен-

ного напряжения по сравнению с ОЦК металлами.

В динамической области наблюдается высокая скорость

дислокаций (выше 0.01 от скорости звука) и реализуется

надбарьерный и атермический характер их движения,

контролируемый вязким торможением дислокации. Ско-

рость дислокаций v в динамической области определя-

ется выражением v = (bσ )/B , где b — величина векто-

ра Бюргерса дислокации, σ — сдвиговое напряжение,

B — коэффициент вязкого торможения дислокации,

определяемый взаимодействием дислокации с возбуж-

дениями кристаллической решетки (фононами, электро-
нами, магнонами) и уменьшающийся с уменьшением

температуры.

Для внутризеренного раскрытия и распространения

макроскопической трещины в металле (вторая стадия

разрушения) необходимо одновременное выполнение

нескольких критических условий, определяемых внеш-

ней нагрузкой (растягивающее напряжение σ ), жестко-
стью напряженного состояния, температурой и вязким

движением дислокаций в динамической области.

1. Напряженно-деформированное состояние, форми-

рующее в металле (изделии) необходимые значения

нормальной σ22 и сдвиговой σ12 компонент напряже-

ния в плоскости трещины (плоскости скольжения дис-

локации), должно быть достаточно жестким (плоско-
деформированное состояние), определяемое отношени-

ем σ12/σ22 при достаточно больших значениях ком-

понент σ12 и σ22. Стадия зарождения и домакроско-

пического роста трещины (первая стадия разрушения)
будет определяться сдвиговой компонентой напряжения

и термоактивируемой подвижностью дислокаций, а ее

длительность будет зависеть от подвижности дислока-

ций и прочности (низкотемпературного предела текуче-

сти). Вторая стадия разрушения будет определяться сов-

местным действием нормальной (раскрытие трещины,

мода I) и сдвиговой (распространение трещины, мода II)
компонент напряжения в вершине трещины.

2. Нормальное напряжение в пластической зоне тре-

щины (мода I) должно превышать критическое зна-

чение напряжения разрушения металла на разрыв

σcr = [2Eγ/L]1/2 ≈ 0.45E(a/L)1/2, обеспечивающее рас-

крытие трещины (разрыв межатомных связей) с образо-

ванием свободной поверхности. Величина критического

напряжения σcr совпадает с критическим напряжением

Гриффитса.
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3. Сдвиговое напряжение в пластической зоне трещи-

ны (мода II) должно превышать критическое напряжение

σdyn, определяющее зарождение дислокаций (источник
типа Франка−Рида) в пластической зоне трещины и их

подвижность в динамической области (σdyn ≈ 10σys ).
4. Коэффициент вязкого торможения дислокации B ,

определяющий скорость и работу вязкого движения

дислокации в пластической зоне трещины, должен быть

меньше критического значения Bcr (режим
”
сухого“

трения), чтобы обеспечивать низкий уровень динамиче-

ского торможения дислокации с малой работой на ее

перемещение (Bcrv < 2γ). Условие B < Bcr выполняется

при достаточно низких температурах и является необхо-

димым условием состояния хладноломкости металла.

Нет одного (главного) физического механизма хруп-

кого разрушения металлов (изделий) в состоянии хлад-

ноломкости. Все стадии разрушения определяются со-

гласованной работой дислокационных механизмов (тер-
моактивируемых, динамических) на различных струк-

турных уровнях, контролирующих стадии разрушения и

зависящих от кристаллических решеток (систем сколь-

жения), плотности и подвижности дислокаций, барьеров

Пайерлса, концентраций дефектов (пределов текучести),
напряженно-деформированных и температурных состо-

яний, упругих модулей, объемов (толщин) и энергии

поверхности металлов, совместное влияние которых не

всегда линейно аддитивно (синергизм процесса разру-

шения). В таких условиях выделение (поиск) одного

”
главного механизма“ хладноломкости и хрупкого раз-

рушения металла (изделия) не имеет оснований.

Рельеф поля внутренних напряжений
(поле сопротивления движению
дислокации)

Рельеф внутренних напряжений (рельеф сопротив-

ления движению дислокации) определяет необходимые

уровни сдвигового напряжения для зарождения и до-

макроскопического роста трещины (первая стадия раз-

рушения) и внутризеренного распространения (вторая
стадия разрушения) в металле в состоянии хладнолом-

кости. Общее поведение разрушаемого металла (изде-
лия) будет определяться наложением внешней нагрузки

(жесткости напряженного состояния) и внутренних на-

пряжений (полей сопротивления движению дислокаций).
Для термоактивированного движения дислокаций,

приводящего к зарождению и докритическому ро-

сту трещины, требуется напряжение для стартово-

го движения (зарождения) дислокаций [11,12,22–26]
σys = σ0 + σ1 + σ2, где σys — предел текучести,

σ0 — рельеф напряжений, определяющий сопротивле-

ние движению дислокации в ее плоскости скольже-

ния (рельеф Пайерлса, твердорастворные
”
концентра-

ционные“ напряжения, отрыв от примесных атмосфер),
σ1 = K1d(−1/2) — сопротивление, определяемое услови-

ями передачи напряжения от скоплений дислокаций с

характерным размером скопления d (зернистость, суб-
структура, двойники, упорядочение и др.) через тормо-

зящий барьер с зарождением микротрещины, K1 — неко-

торый числовой коэффициент (известный для многих

моделей), σ2 = K2Gbρ1/2 — напряжение, требуемое для

силового (не термоактивированного) зарождения дисло-

кации при преодолении дефектов (неоднородностей) и

упругих полей разных типов (дислокации, некогерент-
ные фазовые частицы и др.) по механизму источников

типа Франка−Рида, b — вектор Бюргерса дислокаций,

ρ — плотность таких дефектов, K2 — некоторый чис-

ловой коэффициент (известный для многих моделей).
Последующее движение зародившейся дислокации будет

определяться рельефом сопротивления для ее движения.

На первой стадии разрушения формируется макро-

скопическая трещина критического размера. Длитель-

ность этой стадии определяется амплитудой рельефа

Пайерлса и концентрацией твердого раствора, контроли-

рующих термоактивируемую подвижность дислокаций.

На первой стадии разрушения возможно ее управление

(изменение длительности) через параметры структуры

(твердые растворы, плотность дислокаций, зеренная

структура, субструктура и др.), возникающие (изменя-
ющиеся) в зависимости от технологии получения, ком-

позиционного состава, структурно-фазового состояния,

режимов термо-механической обработки и эксплуатации

металла. Но увеличение (дорастание) трещины на этой

стадии (без начала лавинного распространения) может

продолжаться и после достижения трещиной критиче-

ского размера, определяемого значением σcr в вершине

трещины (мода I). Трещина должна дорасти до размера,

когда сдвиговое напряжение в ее пластической зоне

увеличится до критического значения σdyn (≈ 10σys ),
обеспечивающего зарождение в ней дислокаций и их

подвижности в динамической области (вторая стадия

разрушения). На этой (второй) стадии распространения

трещины возможно некоторое управление ее развити-

ем через изменение напряжения зарождения дислока-

ции в пластической зоне трещины (источники типа

Франка−Рида).
Высокий уровень барьера Пайерлса и большое упру-

гое взаимодействие дислокации с точечными дефектами

будут определять низкотемпературный предел текучести

и необходимые условия формирования минимальной

температуры Tdbtt в металле (большое напряжение для

движения дислокации в динамической области). Такому
условию удовлетворяют направления скольжения дисло-

кации (направление вектора Бюргерса) вдоль кристал-

лических осей симметрии нечетного порядка (〈111〉 для
ОЦК и 〈11−23〉 для ГПУ кристаллов). Практически все

ОЦК металлы и сплавы относятся к классу с нечетными

осями симметрии для направления скольжения (〈111〉).
Только у некоторых ГПУ металлов (бериллий, цирконий
и др.) могут реализовываться нечетные оси симметрии

для направлений скольжения типа 〈11−23〉 и возникать

состояние хладноломкости. Практически все ГЦК и

многие ГПУ металлы имеют направления скольжения с
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четными осями симметрии типа 〈110〉 и 〈11−20〉, харак-
теризующимися малыми барьерами Пайерлса и слабыми

упругими взаимодействиями дислокаций с точечными

дефектами (хладноломкость не возникает).

Внутреннее трение

Исследование внутреннего трения в металле (частота
около 100 kHz) является эффективным методом для

определения вязкой подвижности дислокаций и оценки

коэффициента их вязкого торможения [27,28]. Для ис-

следований были выбраны ОЦК (сталь ЭК-181, сплав

V-4Ti-4Cr) и ГЦК (сталь ЭК-164) металлы, разрабаты-

ваемых как конструкционные материалы для ядерных и

термоядерных энергетических реакторов [9,29,30]. Све-
жие дислокации вводились в образцы предварительной

небольшой пластической деформацией непосредственно

перед началом измерений. Были исследованы образцы

стали ЭК-181 в состояниях после двух режимов термо-

обработки: (1) традиционного, обеспечивающего более

высокую прочность (предел текучести) и более высокую

температуру Tdbtt , и (2) комбинированного, обеспечи-

вающего более низкую прочность (предел текучести)
и более низкую температуру Tdbtt . Результаты исследо-

ваний для области температуры 100−300K приведены

на рис. 3−7.

Внутреннее трение в ГЦК-металле (сталь ЭК-164)
значительно выше (примерно в 10 раз, рис. 3−5), чем в

ОЦК-металлах (сталь ЭК-181, сплавы ванадия). Высокая
вязкость движения дислокаций в ГЦК металле, требу-

ющая большой работы для поддержания их движения

(пластической деформации), обеспечивает релаксацию

упругих напряжений на фронте трещины. В таких усло-

виях состояние хладноломкости с возможностью рас-

крытия трещины в ГЦК металлах не реализуется. Для

упругих модулей для всех металлов наблюдается обыч-

ное монотонное температурное изменение без особен-

ностей при температурах хладноломкости (рис. 1, 3−5).
В ОЦК металлах (рис. 3−5) только при температурах

ниже Tdbtt наблюдается низкий уровень внутреннего

трения (режим
”
сухого“ трения). Наблюдается хоро-

шая корреляция (рис. 6,7) температурных зависимостей

ударной вязкости и внутреннего трения, когда темпе-

ратура начала резкого увеличения внутреннего трения

близка к температуре Tdbtt .

Выводы

В целом, по дислокационным механизмам разрушения

металлов (изделий) в состояниях хладноломкости (низ-
котемпературного охрупчивания) с разными кристалли-

ческими решетками можно сделать выводы.

1. Состояние хладноломкости (формирование темпе-

ратуры Tdbtt) с возможностью хрупкого разрушения

является характерным свойством металлов (моно- и

поликристаллов) с высокими значениями барьера Пай-

ерлса, энергии упругого взаимодействия дислокаций с

точечными дефектами (твердорастворного упрочнения)
и стартового напряжения для движения дислокаций
(низкотемпературного предела текучести). Такие усло-

вия выполняются для направлений скольжения дислока-

ций (направлений векторов Бюргерса) вдоль нечетных

осей симметрии кристаллических решеток (типа 〈111〉
в ОЦК и 〈11−23〉 в ГПУ). Практически все ОЦК ме-

таллы (стали, сплавы) относятся к классу с нечетными

осями симметрии (〈111〉). Только в некоторых ГПУ

металлах (бериллий, цирконий и др.) могут реализо-
вываться нечетные оси симметрии (〈11−23〉) и про-

являться эффект хладноломкости. ГЦК и многие ГПУ

металлы имеют направления скольжения с осями чет-

ного порядка (〈110〉 и 〈11−20〉), характеризующимися

малым барьером Пайерлса, слабым упругим взаимодей-

ствием дислокаций с точечными дефектами и большой

вязкостью при движении дислокаций в динамической

области (состояние хладноломкости не реализуется).
Такое поведение металлов будет реализовываться при

не очень низких температурах (практические условия

эксплуатации техники). При очень низких температурах

различие в степени хладноломкости металлов разных

кристаллографических классов будет уменьшаться.

2. Возникают условия, одновременное выполнение ко-

торых определяет состояние хладноломкости и внут-
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Рис. 4. Температурные зависимости упругого модуля Ei и

логарифмического декремента δi для стали ЭК-181 с малым

пределом текучести σb (1, 2) и стали ЭК-164 (3, 4). 1 —

недеформированный (исходный) образец, 2 — пластически

изогнутый образец, 3 — недеформированный (исходный) об-

разец, 4 — пластически изогнутый образец.

рикристаллитное распространение трещины (хрупкое
разрушение) в металле (изделии) при растягивающем

напряжении σ .

2.1. Напряженно-деформированное состояние, форми-

рующее необходимые значения нормальной σ22 и сдви-

говой σ12 компонент напряжения в плоскости трещины

(плоскости скольжения дислокаций) должно быть до-

статочно жестким (плоско-деформированное состояние),
определяемое параметром λ = σ12/σ22 при достаточно

больших значениях компонент σ12 и σ22. Стадия зарож-

дения и домакроскопического роста трещины (первая
стадия разрушения) будет определяться сдвиговой ком-

понентой напряжения, а ее длительность будет зависеть

от скорости термоактивируемой подвижности дислока-

ций и прочности (низкотемпературного предела текуче-

сти). Вторая стадия разрушения будет определяться сов-

местным действием нормального (раскрытие трещины)
и сдвигового (удлинение трещины) напряжений.

2.2. Нормальное критическое напряжение в вер-

шине трещины (мода I) должна достигать напряже-

ния разрушения металла на разрыв σcr = [2Eγ/L]1/2 ≈
≈ 0.45E(a/L)1/2. Напряжение σcr равно по величине

напряжению Гриффитса σGr для раскрытия трещины.

2.3. Сдвиговое напряжение на фронте трещины σdyn
(мода II) должно обеспечивать зарождение дислокации
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Рис. 5. Температурные зависимости увеличений упругого

модуля 1Ei и логарифмического декремента 1δi для образ-

цов ферритно-мартенситной стали ЭК-181 с высоким (1) и

низким (2) пределами текучести и для аустенитной стали

ЭК-164 (3), вызванных пластическим изгибом.
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Рис. 6. Температурная зависимость ударной вязкости (W) и

логарифмического декремента (δi) для сплава V-4Cr-4Ti.

в пластической зоне трещины и достижение их подвиж-

ности в динамической области (σdyn ≈ 10σys ).
2.4. Коэффициент вязкого торможения дислокации B

должен быть меньше критического значения Bcr, опре-

деляющего динамическую подвижность дислокации с

малой работой на пластическую деформацию (режим
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Рис. 7. Температурная зависимость ударной вязкости (W)
и логарифмического декремента (δi) для стали ЭК-181 с

высоким пределом текучести.

”
сухого“ трения) в вершине трещины (Bcrv < 2γ). Усло-
вие B < Bcr выполняется при достаточно низких тем-

пературах и определяет температурную область хлад-

ноломкости. Фронт распространения трещины не может

опережать движущуюся перед ним дислокацию.

3. Эксперименты по внутреннему трению (диапазон
частот около 100 kHz) позволяют оценить температур-

ную зависимость коэффициента вязкого торможения

дислокации (уровень амплитудно-независимого внутрен-
него трения) в металле, определяющего вязкий (боль-
шое дислокационное трение) или хрупкий (малое дис-

локационное трение) рост трещины. В ГЦК металлах

наблюдается большое внутреннее трение (большое вяз-

кое торможение дислокаций) при всех температурах.

В ОЦК металлах только при температурах хладноломко-

сти (ниже температуры Tdbtt , определенной из ударных

экспериментов) наблюдается низкий, значительно мень-

ший, чем в ГЦК металлах, уровень внутреннего трения

(
”
сухое“ трение), а при температурах выше Tdbtt наблю-

дается резкое увеличение внутреннего трения (вязкого
торможения дислокаций). Температуры начала резкого

увеличения внутреннего трения (резкое увеличение ко-

эффициента вязкого торможения дислокаций) в ОЦК

металлах хорошо соответствуют температурам Tdbtt ,

определенным из ударных экспериментов для металлов

в разных структурно-фазовых состояниях (с разными

пределами текучести).

Работа выполнена в рамках Государственного контрак-

та с ГК
”
Росатом“ № Н.4х.44.90.13.1082.
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