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Приведены результаты оценки влияния подвижности дислокаций на скорость ползучести алюминия. По-

движность дислокаций на стационарной стадии ползучести изменяли закреплением дислокаций примесными

атомами при нагреве образцов. Показано, что изменение скорости ползучести пропорционально доле атомов

примеси, перешедшей из твердого раствора деформированного алюминия на дислокации.
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В работе [1] для ряда поликристаллических метал-

лов (Al, Zn, Ti) был обнаружен эффект упрочнения

(уменьшение скорости ползучести ε̇ и рост времени до

разрушения t f ) в результате промежуточного отжига

образцов, выработавших 0.5−0.7 своей долговечности.

Был сделан вывод, что уменьшение ε̇ и рост t f свя-

заны с залечиванием микроскопических пор размером

150−200 nm, образовавшихся под нагрузкой на ста-

ционарной стадии крипа [2–4]. Анализ литературных

данных показал, однако, что в сравнительно чистых

поликристаллах поры образуются только на третьей

стадии ползучести [5–7]. Образование пор в шейке

обусловлено появлением дополнительных радиальных

и тангенциальных напряжений [5], а кинетика накоп-

ления пор определяется величиной гидростатического

напряжения σm, равного одной трети суммы трех глав-

ных компонент напряжения, имеющего смысл всесто-

роннего растяжения в шейке [5,8]. Показано также,

что при испытании таких металлов в условиях все-

стороннего сжатия поры развиваться не будут, если

величина давления достаточна для компенсации растя-

гивающего давления [8]. Эти данные дают основание

считать сделанный ранее вывод о массовом образова-

нии пор в процессе однородной деформации чистых

металлов как и предлагаемую ранее поровую трактов-

ку обнаруженного эффекта упрочнения недостаточно

обоснованными.

Другая возможная причина наблюдаемого эффекта

упрочнения может быть связана с уменьшением подвиж-

ности дислокаций вследствие закрепления их примесью.

Действительно, известно что эффективным способом

иммобилизации дислокаций является локальное уве-

личение концентрации примесных атомов вблизи дис-

локации и непосредственно на ней [9,10]. Сегрегация

примесных атомов на дислокации обусловливает изме-

нение скорости ползучести, а также появление больших

значений энергии активации процесса ползучести в тем-

пературном интервале, где развивается деформационное

старение [11,12].

Целью настоящей работы является оценка темпе-

ратурного интервала закрепления дислокаций, степени

насыщения дислокаций примесью и напряжения отрыва

дислокаций от примеси, которое сопоставляли с на-

блюдаемым на опыте дополнительным упрочнением при

ползучести алюминия.

Исследование проводили на образцах алюминия

(99.96wt.%). Образцы в виде двойной лопатки с раз-

мером рабочей части 22× 2× 2mm3 предварительно

отжигали при 450◦C, 1 h. Размер зерна после отжига

составил 0.5−0.6mm. Образцы испытывали в условиях

ползучести при одноосном растяжении при комнатных

условиях и напряжении σ = 80MPa до середины стаци-

онарной стадии, разгружали и после отжига при темпе-

ратуре в интервале от 100 до 300◦C вновь испытывали

при тех же условиях. На опыте определяли отношение

α = ε̇1/ε̇2 скоростей ползучести до (ε̇1) и после (ε̇2) про-
межуточного отжига. Дополнительно определяли кон-

центрацию неравновестных вакансий cv и плотность

дислокаций Nd в деформированном алюминии. Вели-

чину cv оценивали по относительному разуплотнению

1ρ/ρ, а плотность дислокаций определяли из данных

измерения среднего угла разориентации блоков θ̄ по

формуле Хирша [10]: Nd = θ̄2/9b2, где b — величина

вектора Бюргерса дислокаций.

Рассмотрим вначале возможность иммобилизации

дислокаций в алюминии (99.96 wt.%) с малым содер-

жанием примесей. Примесные атомы Fe, Ti и Mn,

содержание которых составило 0.035 at.%, являются ма-

лорастворимыми и не участвуют в закреплении дисло-

каций. Атомные радиусы r Si и Zn, содержание которых

составило соответственно 0.011 и 0.003 at.%, малы по

сравнению с радиусом r0 алюминия (их размерный

фактор δ = 1r/r0 равен 0.06 и 0.03), что исключает их

взаимодействие с дислокациями [4,10]. Закрепляющими

дислокации примесями являются атомы Mg и Cu с

наибольшим размерным фактором 1.58 и 1.28; их сум-

марная концентрация c0 составила 1 · 10
−2 at.%. Степень

насыщения дислокаций примесными атомами cm при
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температуре отжига T0, согласно уравнению Максвелла,

оценивается как [10]

cm = c0 exp(Wm/kT0), (1)

где Wm = 0.3 eV [10] — энергия связи дислокация —

примесный атом, k — постоянная Больцмана. При этом

примесные атомы вдоль линии дислокации располагают-

ся друг от друга на расстоянии λ [10]

λ ≈ b/cm. (2)

Рассмотрим экспериментальные данные. На рис. 1

приведены зависимости α, 1ρ/ρ и θ̄ от температу-

ры промежуточного отжига деформированных образцов

алюминия. Видно, что упрочнение (рост величины α)
имеет место при температурах свыше 100◦C; мак-

симальное упрочнение наблюдается при температуре

отжига 180◦C. При этой температуре максимальная

степень насыщения примесью, согласно (1), составляет
cm = 2 · 10−2 at.%, что значительно меньше максималь-

ной степени насыщения равной 0.5 at.% [10]. Примес-

ные атомы, согласно (2), располагаются на расстоянии

λ = 50b друг от друга. Таким образом, при температуре

отжига 180◦C дислокации являются ненасыщенными.

Следует отметить, что при последующем охлаждении

до комнатной температуры примеси замораживаются,

величины cm и λ остаются неизменными и определяют

поведение дислокаций при последующем нагружении [9].
Из данных рис. 1 также следует, что начало закрепле-

ния дислокаций совпадает с началом отжига разуплотне-

ния 1ρ/ρ, величина которого определяет относительную

концентрацию неравновестных вакансий [10]. Действи-
тельно, обработка данных изохронного и изотермическо-

го отжигов разуплотнения показала, что энергия актива-

ции отжига 1ρ/ρ составляет для алюминия (99.97wt.%)
(0.75 ± 0.05) eV и (0.45 ± 0.05) eV для Zn (99.9wt.%),
что практически совпадает с энергией миграции вакан-

сий Emϑ .
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Рис. 1. Зависимость дефекта плотности 1ρ/ρ (1), разориента-
ция блоков θ̄ (2) и степени упрочнения α (3) от температуры

промежуточного отжига (tann = 1 h) для деформированного Al.
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Рис. 2. Зависимость коэффициента упрочнения от доли

атомов примеси, скапливающихся у дислокаций при отжиге

деформированного алюминия.

Известно [9], что деформационные вакансии обеспечи-

вают высокую диффузионную подвижность примесных

атомов D:

D =
1

6
vb2cv exp(−Emϑ/kT0), (3)

где v = 1013 s−1 — частота тепловых колебаний, cv —

относительная концентрация вакансий. При T0 = 180◦C,

cv = 6 · 10−5, b = 3 · 10−10 m, Emϑ = 0.72 eV коэффици-

ент диффузии D = 7.6 · 10−20 m2/s. За время отжига t
при температуре T0 доля f атомов примеси, исчезнув-

ших из наклепанного твердого раствора определяется

согласно выражению [9]:

f = πNd(3WmDbt/kT0)
2/3. (4)

Из выражения (4) следует, что при T0 = 180◦C,

t = 3.6 · 103 s и Nd = 2 · 1014 m−2 доля атомов примеси,

осевшая на дислокациях, составляет f = 0.185. Анало-

гичные оценки, выполненные для других температур от-

жига, показали, что с увеличением температуры от 125

до 180◦C доля примесных атомов, удерживающих дис-

локации, заметно меняется. Связь между величиной f и

коэффициентом упрочнения α представлена на рис. 2.

При повторном нагружении линия дислокации удер-

живается рядом чужеродных атомов, поэтому для отры-

ва дислокации от примесей необходимо дополнительное

усилие. В случае дислокации, не насыщенной примесью,

дополнительное напряжение 1τ , согласно [10], прибли-
зительно равно

1τ ≈ W 2
mc0/kTb3. (5)
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Из (5) следует, что при T = 18◦C и c0 = 1 · 10−4,

1τ ≈ 2.3MPa. Сравним полученную величину с величи-

ной максимального упрочнения, определяющего умень-

шение скорости ползучести при повторном нагружении.

Известно [10], что при умеренных температурах испыта-

ния зависимости скорости ползучести от сдвигового на-

пряжения τ и температуры T описываются выражением

ε̇ = ε̇0 exp
(

−
(

E0 −V (τ − τµ)
)

/kT
)

, (6)

где E0 — энергия активации, совпадающая с энергией

самодиффузии, ε̇0 — кинетическая константа, V —

активационный объем, τµ — создаваемые дислокациями

дальнодействиющее внутреннее напряжение. После за-

крепления дислокаций примесями эффективное напря-

жение (τ−τµ) уменьшается на 1τ , величина которого,

согласно (6), равна

1τ = kT1 ln ε̇/V. (7)

При V = 7.5 · 10−27 m3, 1τ = 0.9MPa, т. е. величина то-

го же порядка, что и 1τ , следующая из выражения (5).
Отметим, что в случае кручения чистого алюминия

напряжение, необходимое для отрыва дислокаций от

примеси, при T = 18◦C составило величину 0.5MPa [12],
что близко к нашей оценке.

При температурах отжига свыше 180◦C (0.5Tm, Tm —

температура плавления) уменьшение величины α про-

исходит как вследствие увеличения подвижности дис-

локаций из-за их отрыва от примесных атомов, так и

вследствие уменьшения плотности дислокаций в грани-

цах блоков, на что указывает уменьшение после 180◦C

величины θ̄ (рис. 1).
Таким образом, проведенные оценки показали, что

наблюдаемое в результате промежуточного отжига де-

формированного алюминия упрочнение обусловлено за-

креплением дислокаций примесными атомами. Опреде-

лен температурный интервал закрепления дислокаций

от 100 до 180◦C и интервал температур свыше 180◦C,

где подвижность дислокаций восстанавливается.

Авторы выражают искреннюю признательность

Г.А. Малыгину за обсуждение результатов и ценные

замечания.
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