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Развитие и успехи физической науки о прочности 

позволяют сформулировать основные аспекты, кото-

рые основаны на дислокационной физике. Настоящая 

статья описывает современное состояние этого во-

проса в рамках многоуровневого подхода. В ней рас-

смотрены закономерности накопления дислокаций 

в материале после различных степеней деформа-

ции. Основным механизмом упрочнения металли-

ческого поликристалла является накопление в его 

зернах дислокаций, а основным параметром упроч-

нения является средняя скалярная плотность дисло-

каций. Скалярная плотность дислокаций разделена 

на компоненты: плотность статистически запасен-

ных (ρS) и плотность геометрически необходимых 

(ρG) дислокаций. Методом просвечивающей диф-

ракционной электронной микроскопии (ПЭМ) про-

ведены этапы развития типов дислокационной суб-

структуры (ДСС) в сплавах Cu-Mn от концентрации 

легирующего элемента при активной пластической 

деформации. Исследовались поликристаллические 

сплавы в широком концентрационном интерва-

ле от 0.4 до 25ат.% Mn. По полученным в электрон-

ном микроскопе микроснимкам был измерен ряд 

параметров дислокационной субструктуры: сред-

няя скалярная плотность дислокаций <ρ>, плотность 

статистически запасенных (ρS) и геометрически не-

обходимых (ρG) дислокаций, кривизна-кручение кри-

сталлической решетки (χ), плотность микрополос 

(Рполос), плотность оборванных субграниц (Мобгр). 

The development and progress of the physical 
science of strength makes it possible to formulate 
the main aspects based on dislocation physics. 
This article describes the current state of this issue 
in the framework of a multilevel approach. It considers 
the patterns of accumulation of dislocations in a material 
after various degrees of  deformation.  The main 
mechanism of hardening of a metal polycrystal is 
the accumulation of dislocations in its grains, and the main 
hardening parameter is the average scalar dislocation 
density. The scalar dislocation density is divided into 
components: the density of statistically stored (ρS) and 
the density of geometrically necessary (ρG) dislocations. 
Transmission diffraction electron microscopy (TEM) 
is used to study the stages of the development of types 
of dislocation substructure (DSS) in Cu-Mn alloys 
depending on the concentration of the alloying element 
during active plastic deformation. Polycrystalline alloys 
were investigated over a wide concentration range from 
0.4 to 25 atomic percent Mn. A number of parameters 
of the dislocation substructure are measured from 
micrographs obtained in an electron microscope: 
the average scalar density of dislocations <ρ>, the density 
of statistically stored (ρS) and geometrically necessary (ρG) 
dislocations, the curvature-torsion of the crystal lattice 
(χ), the density of microbands (b), density of dangling 
subboundaries (Msub). A sequence of transformations 
of DSS types with an increase in the degree of deformation 
and the value of the second element to form 
the type of substructure and its parameters is established.

* Работа выполнена при финансовой поддержке Государственного задания Министерства образования и науки Рос-

сийской Федерации (проект № FE MN-2020-0004).
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Установлена последовательность превращений типов 

ДСС при увеличении степени деформации и величи-

ны второго элемента на формирование типа субструк-

туры и ее параметров. Экспериментально определено 

влияние концентрации второго элемента и размера 

зерна на среднюю скалярную плотность дислокаций 

и ее составляющих. Наличие разориентировок в суб-

структуре в процессе деформации базируется на ос-

нове измерения этих параметров методом ПЭМ.
Ключевые слова: сплавы Cu-Mn, деформация, дисло-

кационные субструктуры, геометрически необходи-

мые дислокации, атомный объем, закон Зена.

The influence of the concentration of the second 

element and the grain size on the average scalar density 

of dislocations and its components is experimentally 

determined.  The presence of  misorientations 

in the substructure during deformation is based 

on the measurement of these parameters using the TEM 

method.
Key words: Cu-Mn alloys, deformation, dislocation 

substructures, geometrically necessary dislocations, 

atomic volume, Zen's law.
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Введение

Варьирование состава сплавов систем Cu-Mn 

может менять степень ближнего порядка и сопро-

тивление движению дислокаций [1, 2]. В то же вре-

мя в сплавах системы Cu-Mn значение энергии 

дефекта упаковки (ЭДУ) незначительно зависит 

от концентрации легирующего компонента Mn [3]. 

Величина концентрации второго элемента в твер-

дом растворе может приводить к изменению на-

пряжения старта дислокаций и сил трения и, сле-

довательно, к изменению сопротивления началу 

пластической деформации. Увеличение степени де-

формации приводит к формированию определен-

ного типа дислокационной субструктуры, кото-

рая, в свою очередь, определяет деформационное 

упрочнение поликристаллов. Характер и тип обра-

зующихся дислокационных структур тесно связаны 

с величиной ЭДУ, параметрами локального порядка, 

силами трения между дислокациями. Эти параме-

тры могут сильно изменяться в зависимости от кон-

центрации легирующего элемента, от степени упо-

рядочения в твердых растворах, а также от степени 

деформации [4–7]. 

Много лет дислокационную структуру ха-

рактеризовали в основном таким параметром, 

как средняя скалярная плотность дислокаций <ρ>. 

Дальнейшее развитие исследований дислокаций 

привело к разделению величины <ρ> на разные 

по физическому смыслу компоненты: геометри-

чески необходимые дислокации ρ
G
 и статистиче-

ски запасенные ρ
S
. В литературе показано, что гео-

метрически необходимые дислокации образуются 

при деформации в поликристаллических металлах 

и сплавах с деформационными двойниками, в дис-

персно-упрочненных материалах и в других случа-

ях функционирования прочных барьеров дислока-

ционному скольжению [8–12]. 

Плотность ρ
G
 связана непосредственно с кривиз-

ной-кручением кристаллической решетки χ [13, 14]:
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где b — вектор Бюргерса, φ — угол наклона кристал-

лографической плоскости, ℓ — расстояние на плоско-

сти, 
ϕ
χ

∂
=

∂�
 — кривизна-кручение кристаллической 

решетки, r — радиус кривизны кристалла.

Образование дислокаций и дислокационные реак-

ции в сплавах после пластической деформации можно 

считать случайными процессами. Подвергнутые тормо-

жению одни дислокации другими, которые образова-

лись в процессе пластической деформации, называются 

статистически запасенными (СЗД) [14]. Статистически 

запасенные дислокации образуются в самом начале пла-

стической деформации и тормозятся в основном сла-

быми барьерами, состоящими из других дислокаций. 

В случае присутствия в сплавах более прочных барьеров 

(таких как частицы вторых фаз, деформационные двой-

ники или границы зерен) в материале происходит нако-

пление геометрически необходимых дислокаций (ГНД), 

при этом имеют место градиенты пластической дефор-

мации (1) [14]. В результате средняя скалярная плот-

ность дислокаций определяется выражением:

                           <ρ>= ρ
S 
+ ρ

G
.

Целью данной работы является поиск законо-

мерностей эволюции типов дислокационной суб-

структуры и изменений параметров дислокационных 

субструктур в зависимости от деформации и концен-

трации второго элемента Mn. 

Материал и методика эксперимента

Материалами исследования являлись поликри-

сталлические сплавы системы Cu-Mn в интервале 

концентраций Mn от 0.4 до 25 ат.%. Исследовались 

сплавы со средним размером зерен: 10, 20, 40, 60, 100, 

120 и 240 мкм. Деформация образцов исследованных 

сплавов осуществлялась растяжением при комнатной 
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температуре со скоростью 2·10-2сек-1. Дислокационная 

структура изучалась методом просвечивающей диф-

ракционной электронной микроскопии (ПЭМ) 

на электронных микроскопах с ускоряющим напря-

жением 125 кВ, снабженных гониометром. Просмотр 

фольг в колонне микроскопа происходил при увели-

чении в х30000. Методика измерения параметров дис-

локационной структуры приведена в [15, 16].

Результаты исследования и их обсуждение

Рассмотрим формирование дислокационной суб-

структуры (ДСС) в зависимости от концентрации 

легирующего элемента при небольших степенях де-

формации (εист=0.05) в медно-марганцевых спла-

вах. Для удобства сравнения субструктур приводят-

ся результаты исследования для одного размера зерна 

d=100 мкм. 

Рис. 1. Электронно-микроскопические изображения типов ДСС, формирующихся при небольших степенях 

деформации εист=0.05-0.10 в сплавах Cu-Mn: а — клубковая; б — ячеистая ДСС; в — ячеисто-сетчатая ДСС; 

г — хаотическое распределение дислокаций; д — дислокационные скопления; е — сетчатая ДСС. 

Фото а, б, в соответствуют концентрациям легирующего элемента от 0.4 до 8 ат.%, а фото г, д, е — от 8 до 25ат.%

На рисунке 1 представлены типы дислокационных 

субструктур, формирующихся при росте концентра-

ции второго элемента. Анализ электронно-микроско-

пических изображений позволил выявить следующие 

закономерности в формировании ДСС. В исследуе-

мых сплавах при умеренных степенях деформации 

(ε
ист

=0.05…0.10) в интервале концентраций легирую-

щего элемента от 0.4 до 6 ат.% Mn происходит образо-

вание клубков из дислокаций (рис. 1а) и ячеистой суб-

структуры без разориентировок (рис. 1б). Увеличение 

концентрации второго компонента до 8 ат.% Mn при-

водит к переходу от ячеистой ДСС к ячеисто-сетча-

той ДСС (рис. 1в). Дальнейший рост концентрации 

второго элемента сопровождается формированием 

нового типа ДСС. В сплавах Cu+13, 19 и 25 ат.% Mn 

наблюдается следующая последовательность форми-

рования типов ДСС: дислокационного хаоса (рис. 1г), 

дислокационных скоплений и петель из дислокаций 

(рис. 1д) и сетчатой ДСС (рис. 1е). 

Рис. 2. Электронно-микроскопические изображения типов ДСС, формирующихся при степенях деформации 

εист 0.20: а — разориентированная ячеистая; б — ячеисто-сетчатая ДСС; в — микрополосовая ДСС. Фото (а) 

соответствует концентрации Mn 0.4 ат.%; б — 8 ат.%, а фото в — от 6 до 25ат.%, 

экстинкционный деформационный контур К
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Рассмотрим влияние роста степени деформации 

в исследованных сплавах, что приводит к появлению 

разориентировок в дислокационной субструктуре. 

На электронно-микроскопических изображениях это 

проявляется в возникновении экстинкционных де-

формационных контуров (рис. 2). В сплавах Cu-Mn 

с низким значением концентрации легирующего эле-

мента (до 6 ат.%) при степени деформации ε
ист

=0.20 

формируется разориентированная ячеистая суб-

структура (рис. 2а). В сплавах с концентрацией ле-

гирующего элемента выше 8 ат.% при дальнейшем 

увеличении деформации развивается разориенти-

рованная ячеисто-сетчатая (рис. 2б). Повышение 

степени деформации приводит также к появлению 

сгущений из дислокаций (рис. 2б), которые зарожда-

ются на длинных прямолинейных дислокациях, об-

разовавшихся еще при малых степенях деформации. 

Происходит увеличение плотности сгущений, а струк-

тура стремится к однородности. В сплавах Cu-Mn 

при повышенных степенях деформации наблюдается 

образование микрополосовой субструктуры (рис. 2в). 

Чаще всего формирование микрополосовой ДСС на-

блюдается в сплавах Cu+0.4ат.%Mn и Cu+6ат.%Mn, 

которая образуется либо внутри зерна, формируясь 

по границам разориентированных ячеек, или от гра-

ниц зерен. Кинетика образования микрополосовой 

субструктуры и роста ее объемной доли часто связана 

с прорастанием через материал оборванных границ.

Рис. 3. Зависимости средней скалярной плотности 

дислокаций <ρ> (кривая 1), плотности геометрически 

необходимых ρ
G
 (кривая 2) и статистически 

запасенных ρ
S
 (кривая 3) дислокаций от концентрации 

легирующего элемента в сплавах системы Cu-Mn 

при степени деформации ε
ист

=0.30 и размерах зерен: 

а — <d>=10 мкм; б — <d>=240 мкм

По микрофотографиям была измерена средняя 

скалярная плотность дислокаций <ρ>, плотность ста-

тистически запасенных (ρ
S
) и геометрически необхо-

димых (ρ
G
) дислокаций, кривизна-кручение кристал-

лической решетки (χ), плотность микрополос (Р
полос

), 

плотность оборванных границ (М
обгр

) при разных 

размерах зерен (<d>). Зависимости средней скаляр-

ной плотности дислокаций <ρ>, плотности геомет-

рически необходимых и статистически запасенных 

дислокаций от концентрации легирующего элемента 

С
Mn

 при степени деформации ε
ист

=0.30 и размерах зе-

рен 10 мкм и 240 мкм приведены на рисунке 3. Из ри-

сунка видно, что рост концентрации марганца приво-

дит к увеличению как средней скалярной плотности 

дислокаций <ρ>, так и ее компонент ρ
G
 и ρ

S
. Рост сте-

пени деформации приводит к формированию разо-

риентировок в субструктуре. На рисунке 4 приведе-

ны зависимости параметров, которые характеризуют 

разориентировки в сплавах Cu-Mn: кривизна-круче-

ние кристаллической решетки χ, плотность микропо-

лос Р
полос

 и плотность оборванных субграниц М
оборв

. 

Величины χ, Р
полос 

и М
оборв

 возрастают с концентрации 

легирующего элемента С
Mn

 существеннее в сплавах 

с размером зерна 10 мкм по сравнению со сплавами, 

в которых размер зерна равен 240 мкм.

Рис. 4. Зависимости кривизны-кручения 

кристаллической решетки χ (кривая 1), плотности 

оборванных субграниц Мобгр (кривая 2) и плотности 

микрополос Рполос (кривая 3) ДСС от концентрации 

легирующего элемента в сплавах системы Cu-Mn 

при степени деформации: εист=0.30 и размерах зерен: 

а — d=10 мкм; б — d=240 мкм

Рассмотрим особенности изменения атомного 

объема в твердых растворах в сплавах системы 

Cu-Mn. Считается, что в области существования твер-

дых растворов двух элементов изменение периода 
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решетки в зависимости от состава должно быть ли-

нейным. Это предположение было сформулировано 

в виде закона Вегарда [17–19]. Согласно этому закону: 

период решетки твердого раствора из двух компонен-

тов с одинаковой или близкой структурой и периода-

ми а
1
 и а

2
 должен линейно изменяться в зависимости 

от концентрации этих компонентов x
1 
и x

2
, выражен-

ных в атомных долях: 

                                 а=x
1
a

1
+x

2
a

2 
. 

                                                        
(1)

С другой стороны, Зен сформулировал правило 

аддитивности атомных объемов для идеальных твер-

дых растворов [18–19]:

                            Ω=С
А 

Ω
А
 + С

В 
Ω

В
,                            (2)

где СА и СВ, ΩА и ΩВ — концентрации и атом-

ные объемы чистых компонентов соответственно. 

Под атомным объемом понимается доля объема эле-

ментарной ячейки, приходящаяся на один атом, т.е.

                                    Ω=
V

n
,                                        (3)

здесь n — число атомов в элементарной ячейке.

Атомные объемы чистых металлов Ω, вычис-

ленные таким образом, менее всего зависят от типа 

кристаллической решетки. Атомный объем чистых 

металлов Ω является более универсальной характери-

стикой относительно параметров элементарных ячеек 

чистых металлов и может быть использован для ана-

лиза свойств соединений, образованных элементами, 

обладающими разными кристаллическими структу-

рами. Этот подход был успешно применен при анали-

зе бинарных соединений на основе Ti-Ni [17].

Закон Зена выполняется так же редко, как и пра-

вило Вегарда, но пользуется большой популярно-

стью. Существует много моделей для предсказания 

отклонений от закона Зена, но уровень надежности 

этих предсказаний невелик. Ни одна из моделей, даже 

знак отклонения, не предсказывает с точностью бо-

лее 60 %. Это заставляет думать, что главные факто-

ры, ответственные за отклонение от закона Зена, еще 

не выявлены.

Для большинства известных сплавов, в которых 

имеет место образование твердых растворов, наблю-

дается отрицательное отклонение атомного объема 

от правила Зена [18–20].

                            ΔΩ=Ω
I
экс– Ω

i
теор<0.                           (4)

На рисунке 5а приведена фазовая диаграмма си-

стемы Cu-Mn, имеющей две концентрационные обла-

сти, в которых происходит образование упорядоченных 

фаз в результате фазовых переходов «беспорядок — по-

рядок» составов Cu
5
Mn и Cu

3
Mn, а также построены 

концентрационные зависимости атомных объемов 

сплавов системы Cu-Mn (рис. 5б). В сплавах системы 

Cu-Mn наблюдается положительное отклонение атом-

ного объема от закона Зена. Такое отклонение от зако-

на Зена на концентрационной зависимости атомного 

объема встречается значительно реже, чем отрица-

тельное отклонение [23].

Рис. 5. Фазовая диаграмма (а) и зависимость 

атомного объема (б) в системе Cu-Mn [21, 22]

Приведенные данные свидетельствуют об изме-

нении сил межатомного взаимодействия при образо-

вании твердых растворов в системе Cu-Mn (согласно 

выражению, связывающей энергию кристалла с атом-

ным объемом Ω при металлическом характере взаи-

модействия атомов [24]): 

                       
2 2

1 2

3 3

= + +
Ω

Ω Ω

Ae B Ce
U ,                         (5)

здесь 
2

1

3Ω

Ae
 представляет собой потенциальную энер-

гию свободных электронов, 
2

3Ω

B
 — их кинетическую, 

а 
2

Ω
Ce

характеризует кинетическую энергию электро-

нов, занимающих более низкие энергетические со-

стояния. 
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Известно, что напряжение Пайерлса Е
п
, которое 

является минимальным необходимым для переме-

щения дислокации в кристаллических телах напря-

жением, зависит от межплоскостных расстояний d. 

При этом максимальное значение Е
п
, которое и есть 

величина барьера Пайерлса, определяется как [25]:

                       
2

exp –
1–

πω
τ

ν

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟= ⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠
Д

p

G

b
,                        (6)

здесь 
1–

ω
ν

=Д

d
 — ширина дислокации; d — межплос-

костное расстояние; G — модуль сдвига; ν — коэффи-

циент Пуассона; b — вектор Бюргерса. 

 Таким образом, обнаруженная зависимость 

атомного объема от концентрации для сплавов си-

стемы Cu-Mn согласно приведенному анализу на ос-

нове уравнений (3) и (4) позволяет констатировать, 

что увеличение атомного объема способствует умень-

шению энергии кристалла и уменьшению барьера 

Пайерлса. Такие изменения атомного объема оказы-

вают заметное влияние на подвижность статистиче-

ски запасенных и геометрически необходимых дисло-

каций.

Выводы

В результате тонких электронно-микроскопи-

ческих исследований установлено влияние степени 

деформации на величину средней скалярной плот-

ности дислокаций и ее компонент твердораствор-

ных поликристаллических сплавов в системе Cu-Mn. 

Экспериментально установлено влияние концентра-

ции второго элемента на формирование типов дис-

локационной структуры. Рост степени деформации 

оказывает значительное влияние на формирование 

разориентированных субструктур, изменение таких 

параметров ДСС, как кривизна-кручение кристалли-

ческой решетки χ, плотность оборванных субграниц 

М
обгр 

и плотность микрополос Р
полос

. Выявлено также 

влияние размера зерен на количественные характери-

стики ДСС, например, плотность дислокаций выше 

в сплавах с размером зерна 10 мкм по сравнению 

со сплавами, где размер зерна равен 240 мкм.
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