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Проведено исследование малолегированных спла-
вов Cu-Mn, в которых формируется ячеистая дисло-
кационная субструктура при деформации. Оценены 
вклады в напряжение, которое обусловлено дисло-
кационным ансамблем от ячеистой дислокационной 
субструктуры, и определены относительные роли раз-
личных механизмов в формировании сопротивле-
ния деформированию. На основе анализа электрон-
но-микроскопических картин, полученных из тонких 
фольг в продеформированных малолегированных 
сплавах на основе Cu-Mn, оценены вклады от раз-
личных параметров дислокационной субструктуры,

The study covers dilute Cu-Mn alloys with a cellular 
dislocation substructure formed during deformation. 
The contribution to the flow stress caused by the cellular 
dislocation substructure is evaluated, and relative 
roles of various deformation resistance mechanisms 
are determined. The analysis of electron microscopic 
images of thin foils of deformed low-alloy Cu-Mn 
alloys shows the contribution of various dislocation 
substructure parameters.  Such parameters are 
the scalar dislocation density, dislocation densities 
in cell walls, boundaries of disoriented cells, ragged 
sub-boundaries, boundaries of band and fragmented 



68

Известия АлтГУ. Физика. 2024. № 1 (135)

Финансирование: исследование выполнено в рамках 
государственного задания Министерства науки и высше-
го образования Российской Федерации (тема № FEMN-
2023-0003).

Funding: the research was carried out within the framework 
of the state assignment of the Ministry of Science and Higher 
Education of the Russian Federation (project Nо FEMN-
2023-0003).

таких как скалярная плотность дислокаций, плотно-
сти дислокаций в стенках ячеек, границы разориен-
тированных ячеек, оборванные субграницы, грани-
цы полосовой и фрагментированной субструктур 
и границы зерен. Установлено, что вклад разориен-
тировок на границах ячеек возрастает с увеличением 
плотности разориентированных границ ячеек и угла 
разориентировки. Рост эффективности стенок ячеек 
как препятствия для скольжения дислокаций связан 
с появлением разориентировок через границы ячеек 
и их возрастанием с ростом деформации. Появление 
разориентировок усиливает эффект барьерного тор-
можения в ячеистой дислокационной субструктуре.

Ключевые слова: сплавы Cu-Mn, твердорастворное 
упрочнение, дислокационные субструктуры 

substructures, and grain boundaries. It is found that 
the contribution of disorientations at cell boundaries 
increases along with the increase of the misoriented 
cell boundaries density and the disorientation angle. 
The efficiency of the cell walls performed as obstacles 
to sliding is related to the appearance of disorientations 
through the cell boundaries and their increase with 
increasing strain. The appearance of dis.

Keywords: Cu-Mn alloys, deformation, solid solution harde-
ning, dislocation substructures
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Введение
Известно [1–9], что существует четыре основных 

типа упрочнения металлических материалов: суб-
структурное, твердорастворное, многофазное и по-
ликристаллическое. Естественно, что каждое из них 
имеет свои особенности. Субструктурное упрочне-
ние реализуется линейными, точечными и плоскими 
дефектами, а твердорастворное обеспечивают ато-
мы замещения и внедрения, структурные вакансии, 
ближний и дальний атомный порядок. Многофазное 
упрочнение связано с карбидами в сталях, распадом 
твердого раствора, эвтектиками, композитами и т.п. 
Поликристаллическое упрочнение обусловлено нали-
чием границ зерен в металлах и сплавах. 

Для сплавов с ячеистой дислокационной субструк-
турой наиболее важным из основных типов являет-
ся субструктурное упрочнение. В случае таких спла-
вов сопротивление деформированию σсс со стороны 
дислокационного ансамбля пропорционально корню 
квадратному из плотности дислокаций ρ½[1, 9]. Ранее 
были выделены [1, 9] два вклада в сопротивление де-
формированию: контактный σк и близкодействующий 
упругий σу, который связан с напряжением от отдель-
ных дислокаций, их групп и обратными внутренними 
напряжениями. В этом случае напряжение, которое 
обусловлено дислокационным ансамблем σсс, можно 
определить как σсс = σк + σу. В свою очередь, контакт-
ное напряжение σк состоит из целого ряда вкладов, 
обусловленных пересечением дислокаций, волочени-

ем порогов, генерацией точечных дефектов, создани-
ем и разрывом дислокационных реакций, преодоле-
нием дислокационных барьеров Ломера-Коттрелла, 
Хирта [3] и т.п. Упругий вклад σу обусловлен прежде 
всего близкодействующим упругим взаимодействи-
ем дислокаций, причем этот вклад термоактивируе-
мый [10–12].

Вторым по значимости для сплавов с ячеистой 
дислокационной субструктурой является твердо-
растворное упрочнение [13, 14]. Оно может реа-
лизоваться несколькими способами. Два из них 
обусловлены статическими искажениями решет-
ки и их размерным эффектом. Они имеют место 
в твердых растворах замещения при разных раз-
мерах атомов или в твердых растворах внедрения, 
содержащих углерод, азот и тому подобные эле-
менты внедрения. 

Для чистых металлов [1, 9–15], которые не имеют 
примесей, а также твердых растворов напряжение те-
чения σ может быть представлено в виде [1]:

                                  σ = σf + σcc,                                   (1)

где σf — твердорастворный вклад в напряжение тече-
ния зависит от концентрации легирующего элемента, 
σсс — вклад, который дает дислокационная субструк-
тура. Очевидно, что в процессе деформации происхо-
дит эволюция дислокационной субструктуры (ДСС) 
и как следствие появляется этот вклад.
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Цель настоящего исследования заключается 
в установлении типов дислокационной субструк-
туры и в измерении их параметров в сплавах на ос-
нове Cu-Mn в зависимости от степени деформации, 
а также в определении вкладов в напряжение течения 
от разных типов разориентированных дислокацион-
ных субструктур. 

Материалы и методика
Сплавы Cu–0.4; 2; 4 и 6 ат. % Mn изготовили 

в печи посредством выплавки, используя газ аргон. 
Полученные при выплавке слитки утоняли путем про-
катки до толщины 0.5 мм. Изучались сплавы с раз-
мером зерен: 20, 40, 60, 120 и 240 мкм. Образцы под-
вергались деформации растяжением при комнатной 
температуре. 

Для просмотра в электронном микроскопе при-
готовляли фольги. Образцы утонялись механически, 
а затем химически. Приготовления фольги осущест-
влялось электролитическим способом в специаль-
ном электролите. Фольги просматривались с исполь-
зованием электронного микроскопа ЭМВ-100 К. Эти 
микроскопы были снабжены гониометром, кото-
рый позволял наклонять образец относительно пуч-

ка электронов в электронном микроскопе. Это дало 
возможность провести достаточно полное изучение 
определенного места в образце. Для более точно-
го выявления картины участка образца увеличение 
в микроскопе составляло 40000. По полученным ми-
кроснимкам проводился сначала качественный ана-
лиз дислокационной субструктуры, а затем по тем же 
микроснимкам измерялись разные параметры дисло-
кационной субструктуры. В работе был проведен ана-
лиз вкладов разных параметров дислокационной суб-
структуры (ДСС) в напряжение течения (см. табл.): 
<ρ> — средняя скалярная плотность дислокаций; 
Д — размер дислокационных ячеек; h — ширина сте-
нок ячеек; ρ½

ст — плотность дислокаций в стенках 
ячеек; κ — степень замкнутости стенок ячеек, кото-
рая определялась отношением числа замкнутых ячеек 
к их общему числу; М — плотность оборванных суб-
границ; Рр.гр. — плотность разориентированных гра-
ниц ячеек; Рр.гр.м. — плотность разориентированных 
микрополос; φ — угол разориентировки между со-
седними ячейками, величина которого определялась 
в колонне электронного микроскопа при повороте го-
ниометра. Методика измерения разных параметров, 
которая была применена в работе, описана в [16, 17].

Рис. 1. Схемы определения вкладов в напряжение течения от разных параметров ДСС

На рисунке 1 приведены схемы, на основании ко-
торых были определены выше перечисленные вклады 
(Δσi) различных параметров дислокационной струк-
туры в напряжение течения.

В таблице перечислены зависимости напряже-
ния течения от разных параметров ДСС. Приведены 
интервалы значений в напряжение течения от этих 
параметров. Влияние эволюции дислокационной 
субструктуры на изменение σсс в металлических ма-
териалах может быть представлено в виде суперпо-
зиции вкладов от отдельных параметров ДСС (будем 

представлять их как i-ые параметры ДСС) рассчиты-
вается соответственно в виде суммы

                              
8

1
σ η σ

=

=

= ∆∑
n

cc i i
i

,                              (2)

где ηi — безразмерный коэффициент, который меня-
ется в пределах 0.05–1.0 и зависит от плотности i-го 
параметра в ДСС; ∆σi — вклады, создаваемые i-ми па-
раметрами в ДСС (см. табл.).
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Вклады отдельных напряжений от различных параметров ДСС 

№ Дополнительные 
вклады

Зависимости напряжения 
течения от параметров ДСС

Интервалы численных 
значений D

Рисунки, на основе которых 
определены вклады D

1 Δσ1 σ=f(<ρ>½) 50–300 Рис. 2
2 Δσ2 σ=f(Д-1) 200–400 Рис. 3
3 Δσ3 σ=f(h) 100–300 Рис. 4
4 Δσ4 σ=f(ρ½

ст) 100–500 Рис. 6
5 Δσ5 σ=f(k) 50–300 Рис. 7
6 Δσ6 σ=f(Рр.гр) 50–300 Рис. 8
7 Δσ7 σ=f(Рр.гр·м) 100–500 Рис. 9
8 Δσ8 σ=f(M-1) 100–600 Рис. 11

Результаты и обсуждение
Для определения величины вклада в напряжение 

течения, который вносит дислокационная субструкту-
ра, были построены зависимости «напряжения течения 
от корня квадратного из средней скалярной плотности 
дислокаций», они представлены на рисунке 2. Из рисун-
ка видно, что данные зависимости не являются линей-
ными. Отклонение от линейности обусловлено появле-
нием в структуре разориентировок. Дополнительный 
вклад Δσ1 в напряжение течения от дислокационной 
структуры может быть оценен как разность экстрапо-
лированного линейного участка и соответствующих вет-
вей зависимости σ=f(<ρ1/2>).

Рис. 2. Зависимости напряжения течения σ 
от корня квадратного из средней скалярной плотности 

дислокаций <ρ>1/2 в медно-марганцевых сплавах: 
1 — Cu+0.4 ат. % Mn; 2 — Cu+6 ат. % Mn. 

Размер зерна d=60 мкм. Вертикальными стрелками 
показано начало отклонения от линейных зависимостей

Из рисунка 2 можно увидеть, как путем экстра-
поляции прямолинейных участков были определены 
величины вклада Δσ1, обусловленная разориентиров-
ками, которые формируются при повышенных степе-
нях деформации. 

На рисунке 3 показана взаимосвязь между напря-
жением течения σ и обратной величиной расстояний 
между стенками ячеек (Д–1). На примере, приведенном 
на рисунке 3, достаточно хорошо проявляется методи-
ка определения вклада от обратного значения размера 

ячеек во всех исследованных сплавах с размером зерна 
60 мкм. Для определения вклада Δσ2 продлим прямо-
линейные участки на графиках зависимостей σ=f(Д–1), 
а затем между продленным первым участком и точкой 
поворота кривой определяем текущие значения вкла-
да Δσ2 в зависимости от значений Д–1. Полученная та-
ким образом величина вклада Δσ2 характеризует вклад, 
который дают разориентированные границы ячеек. 
Стенки ячеек играют важную роль в сопротивлении 
деформированию, так как они являются барьерами 
на пути движения дислокаций.

Рис. 3. Взаимосвязь между напряжением течения σ от 
Д–1, где Д — размер ячеек в сплавах: 

1 — Cu+0.4 ат. % Mn; 2 — Cu+6 ат. % Mn. 
Стрелками указано начало разориентировок 

на границах ячеек; ∆σ2 — вклад в σсс, 
обусловленный появлением разориентировок 

в дислокационной субструктуре

Вклады в Δσ3 вносит разориентированная микро-
полосовая, которая формируется из разориентиро-
ванных границ ячеек. Этот вклад был определен из за-
висимости напряжения течения от размера ширины 
стенок ячеек в исследованных сплавах при разных раз-
мерах зерен, результаты представлены на рисунке 4. 
Следует отметить, что при повышенных степенях де-
формации в сплавах Cu-Mn наблюдается микрополо-
совая дислокационная субструктура. В то же время 
вклады Δσ2 зависят от угла разориентировки на гра-
ницах ячеек и микрополос. 



71

Вклады в напряжение течения в малолегированных сплавах...

Рис. 4. Зависимости напряжения течения от размера ширины стенок ячеек в исследованных 
при разных размерах зерен в сплавах: а — Cu+0.4 ат. % Mn; б — Cu+6 ат. % Mn. 

Размер зерен: 1 — d=20 мкм; 2 — d=40 мкм; 3 — d=60 мкм; 4 — d=120 мкм; 5 — d=240 мкм

Рис. 5. Зависимости вклада Δσ2 
от угла разориентировки на границах ячеек (а) 

и взаимосвязь вклада Δσ3, обусловленного 
разориентировками в микрополосовой субструктуре 

с углом разориентировки в этой ДСС (б). 
Сплавы: 1 — Cu+0.4 ат. % Mn; 2 — Cu+6 ат. % Mn

На рисунке 5 приведены зависимости величины 
вкладов Δσ2 и Δσ3 от угла разориентировки на гра-
ницах ячеек и микрополос, которые, в свою оче-
редь, были определены из зависимостей σ=f(Д–1) 
и σ=f(h) соответственно. Наблюдается прямолиней-
ная зависимость между этими параметрами. Это го-
ворит о том, что скольжение дислокаций проходит 
через стенки ячеек. Разориентировки между сосед-
ними ячейками возникают при небольших степенях 
деформации, а при повышенных степенях дефор-
мации наблюдаются разориентировки уже между 
группами, которые состоят из нескольких ячеек. 

Несложно видеть, что с ростом угла разориентиров-
ки вклад Δσ2 в напряжение σсс линейно возрастает. 
Вклад разориентировок на границах ячеек в напря-
жение возрастает с увеличением плотности разори-
ентированных границ ячеек и угла разориентировки 
(рис. 5а). Выявлено, что разориентированные грани-
цы разного происхождения, такие как микрополосы, 
также дают такого же порядка вклад Δσ3 в напряже-
ние σсс (рис. 5б). В разориентированных субструкту-
рах возникает дополнительное торможение сколь-
жения по сравнению с неразориентированными 
субструктурами.

Рис. 6. Зависимости напряжения течения 
от корня квадратного из плотности дислокаций 

в стенках ячеек √ρст, измеренных при разных 
размерах зерен: 1 — d=20 мкм; 2 — d=40 мкм; 
3 — d=60 мкм; 4 — d=120 мкм; 5 — d=240 мкм. 

Сплав Cu+6 ат. % Mn

Плотность дислокаций в стенках ячеек несколь-
ко выше по значению средней скалярной плотности 
дислокаций. Следовательно, можно предположить, 
что вклад в напряжение течения от стенок ячеек будет 
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больше. Для того чтобы определить вклад в напряже-
ние σсс от стенок ячеек Δσ2, была получена функцио-
нальная зависимость σ=f(ρст

½) — напряжение тече-
ния от корня квадратного из плотности дислокаций 
в стенках ячеек. На рисунке 6 приведены зависимости 
напряжения течения от корня квадратного из плот-
ности дислокаций в стенках ячеек ρст, измеренных 
при разных размерах зерен.

Рост эффективности стенок ячеек как препятствия 
для скольжения дислокаций связан с появлением ра-
зориентировок через границы ячеек и их возраста-
нием с ростом деформации. Появление разориенти-
ровок в субструктуре и на границах ячеек приводит 
к усилению эффекта от барьерного торможения в яче-
истой дислокационной субструктуре.

Рассмотрим относительные вклады в упрочне-
ние исследуемых сплавов, обусловленные различ-
ными механизмами: дислокационным, упругим 
(внутренние поля напряжений), контактным, барь-
ерным, поликристаллическим, твердорастворным. 
Проведем количественную оценку вкладов в напря-
жение от дислокационной субструктуры σсс, которые 
определяются параметрами дефектной дислокаци-
онной структурой. 

Отдельные дислокации также вносят вклад в со-
противление деформированию во всех исследован-
ных сплавах. Данный вклад определяется на основе 
классического соотношения [1]:

                               σсс=αμb<ρ>½,                                 (3)

где <ρ> — средняя скалярная плотность дислока-
ций, μ — модуль сдвига, который соответствует 
определенному сплаву, b — вектор Бюргерса и α — 
постоянная величина. Чтобы определить этот 
вклад Δσ1, была построена зависимость σ=f(<ρ>1/2) 
(см. рис. 2) на основе электронно-микроскопиче-
ских изображений фольг. По которым определе-
но, что этот вклад может меняться в пределах зна-
чений от 50 до 300 МПа в зависимости от степени 
пластической деформации в исследуемых сплавах 
(см. табл.). При повышении степени деформации 
происходит взаимодействие между отдельными 
дислокациями, в итоге происходит формирование 
ячеистой субструктуры, и сопротивление сдвигу 
возрастает. При небольших степенях деформации 
стенки ячеек не полностью замкнуты, а далее в про-
цессе деформации стенки ячеек замыкаются, и яче-
истая субструктура достигает своего совершенства. 
Для вычисления степени замкнутости стенок яче-
ек был введен параметр k, который на основе ана-
лиза электронно-микроскопических микроснимков 
определили как отношение числа замкнутых яче-
ек к их общему числу. В результате были получены 
зависимости σ=f(k) (рис. 7) из которых был опре-
делен вклад Δσ5.

Рис. 7. Зависимости напряжения течения σ 
от параметра k, характеризующего степень 

замкнутости ячеек в сплавах: 
1 — Cu+0.4 ат. % Mn; 2 — Cu+6 ат. % Mn

Анализ зависимостей, приведенных на рисун-
ке 7, показывает, что при увеличении напряжения 
в сплавах происходит постепенное замыкание сте-
нок ячеек. При максимальных значениях напряже-
ния ячеистая структура становится совершенной, 
т.е. практически все стенки ячеек становятся зам-
кнутыми. При достижении совершенства ячеистой 
субструктуры величина вклада находится в пределах 
от 50 до300 МПа, и происходит реализация барьер-
ного механизма упрочнения в исследуемых сплавах.

При этом одновременно рост степени деформации 
приводит к образованию разориентированных гра-
ниц ячеек. Это также приводит к формированию ра-
зориентировок в субструктуре, т.е. по границам яче-
ек происходит формирование разориентированной 
микрополосовой ДСС. При повышенных степенях 
деформации в субструктуре наблюдаются оборван-
ные субграницы, которые также вносят существен-
ный вклад в напряжение течения. Параметр, который 
характеризует наличие оборванных субграниц, опре-
деляют как плотность разориентированных оборван-
ных субграниц ячеек Рр.гр  (рис. 8).

Рис. 8. Зависимости напряжения течения σ 
от плотности разориентированных 

оборванных субграниц Рр.гр для двух сплавов: 
1 — Cu+0.4 ат. % Mn; 2 — Cu+6 ат. % Mn
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В результате на основе анализа электронно-микро-
скопических микроснимков были построены функци-
ональные зависимости σ=f(Рр.гр) напряжения течения 
от плотности разориентированных границ ячеек 
(Рр.гр) (рис. 9). Согласно методике, описанной выше, 
были определены вклады Δσ6 и оценены интервалы 
значений этого вклада от 50 до 300 МПа (см. табл.). 

Рис. 9. Влияние вклада Δσ6 и его зависимость 
от плотности разориентированых границ ячеек Рр.гр. 

Исследуемые сплавы: 
1 — Cu+0.4 ат. % Mn, 2 — Сu+6 ат. % Mn

В исследуемых сплавах кроме разориентирован-
ных границ ячеек наблюдается образование микропо-
лосовых разориентированных границ Рр.гр.м., которые 
также вносят свой вклад в напряжение σсс. На рисун-
ке 10 показаны зависимости вклада Δσ7 от плотности 
разориентированных микрополосовых границ Рр.гр.м..

Рис. 10. Сплавы: 1 — Cu+0.4 ат. % Mn, 
2 — Cu+6 ат. % Mn и их зависимости вклада Δσ7 

от плотности микрополосовых 
разориентированных границ Рр.гр.м.

Вклад от обратной величины оборванных суб-
границ М был определен из зависимостей, полу-
ченных в координатах «σ–М–1» (рис. 11). Этот вклад 
изменяется от 100 до 600 МПа. Как отмечалось ра-
нее, наиболее существенный вклад в напряжение 
σсс вносит размер ячеек Д. Из зависимостей σ=f(Д–1) 

(см. рис. 3) был определен вклад, вносимый размерами 
ячеек. Его значения находятся в интервале значений 
200–400 МПа (см. табл.). Исследуемые сплавы явля-
ются поликристаллами, поэтому необходимо учиты-
вать значения вклада, который обусловлен размер-
ным эффектом, т.е. размером зерен поликристалла. 
Установлено, что величина данного эффекта находит-
ся в интервале значений 50–400 МПа.

Рис. 11. Зависимости напряжения течения σ 
от обратного значения плотности оборванных 

субграниц в сплавах: 
1 — Cu+0.4 ат. % Mn, 2 — Cu+2 ат. % Mn, 

3 — Cu+4 ат. % Mn, 4 — Cu+6 ат. % Mn

Выводы
Изучено, что при небольших концентрациях вто-

рого элемента до 6 ат. % Mn происходит формиро-
вание ячеистой субструктуры в интервале деформа-
ций (εист) от 0.05 до 0.80 при разных размерах зерен. 
Неразориентированная ячеистая ДСС наблюдается 
до деформации 0.20, а после деформаций выше зна-
чений 0.20 происходит переход в разориентирован-
ную ячеистую. На основе экспериментально получен-
ных параметров дислокационной структуры удалось 
определить значение различных механизмов, кото-
рые задействованы при формировании сопротивле-
ния деформированию.

Экспериментально установлен факт, что упрочне-
ние может носить многофакторный характер и боль-
ший вклад в упрочнение вносят в напряжение σсс раз-
ные дефекты дислокационной субструктуры.

Установлено, что с ростом степени деформации 
наиболее значительный вклад в упрочнение созда-
ют границы разориентированных ячеек, оборванные 
субграницы и границы зерен. Вклад разориентировок 
на границах ячеек в напряжение σсс возрастает и дает 
существенный вклад в сопротивление деформиро-
ванию с увеличением плотности этих границ ячеек 
и угла разориентировки. 

Выявлено, что в разориентированных субструк-
турах возникает дополнительное торможение сколь-
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жения дислокаций по сравнению с неразориенти-
рованными субструктурами. Стенки ячеек можно 
рассматривать как препятствие для скольжения дис-
локаций. Появление разориентировок через границы 
стенок ячеек связано с повышенной плотностью дис-
локаций в них, а также их разрастание — с повыше-
нием степени деформации, что, в свою очередь, уси-

ливает эффект барьерного торможения в ячеистой 
дислокационной субструктуре.

В целом в малолегированных сплавах на основе 
Cu-Mn одновременно могут давать вклады в напря-
жение σсс от трех и более разных параметров дисло-
кационной субструктуры.
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