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Аннотация. Методом просвечивающей дифрак-
ционной электронной микроскопии проведено иссле-
дование дислокационной структуры при деформации 
поликристаллических ГЦК твердых растворов систем 
Cu-Al и Cu-Mn. Содержание Al в сплавах Cu-Al варьи-
ровалось от 0,5 до 14 ат.%. В сплавах Cu-Mn содержа-
ние Mn изменялось в пределах 0,4 … 25 ат.%. На основе 
анализа электронно-микроскопических картин, по-
лученных на тонких фольгах исследованных сплавов, 
деформированных до разных степеней, определялись 
типы формирующихся дислокационных субструктур.

Abstract. The dislocation structure during deformation 
of polycrystalline FCC solid solutions of the Cu-Al and Cu-Mn 
systems was studied using transmission electron diffraction 
microscopy. The Al content in the Cu-Al alloys varied from 
0.5 to 14 at.%, while the Mn content in the Cu-Mn alloys 
varied within 0.4 ... 25 at.%. Types of forming dislocation 
substructures were determined by analyzing the electron 
microscopic patterns obtained for thin foils of the studied 
alloys deformed to different degrees. Microbands densities, 
w idt hs ,  and  d i s t ances  b e t we en  microb ands 
in the defect structures were measured for each sample
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Для каждого образца измерялись следующие пара-
метры дефектной структуры: плотность микрополос, 
ширина и расстояние между ними. Экспериментально 
установлено несколько этапов при формировании 
фрагментированной и микрополосовой субструкту-
ры в зависимости от типа и концентрации легиру-
ющего элемента. В слаболегированных сплавах Cu-
Al наблюдается формирование фрагментированной 
дислокационной субструктуры. С повышением кон-
центрации атомов алюминия при деформации спла-
вов Cu-Al формируется только фрагментированная 
субструктура. В Cu-Mn сплавах, независимо от кон-
центрации атомов Mn в деформированных сплавах, 
формируется только микрополосовая субструктура. 

Ключевые слова: твердые растворы, дислокационная 
структура, микрополосы и фрагменты

There were several stages during formation of fragmented 
and microband substructures found and proved 
experimentally to be dependent on the type and 
concentration of the alloying element. Only a fragmented 
substructure is formed in low-alloyed copper-aluminum 
alloys, and only a microband substructure is formed when 
the concentration of the second element, aluminum, 
increased. However, only a microband substructure is 
formed in Cu-Mn alloys during deformation regardless 
of the concentration of Mn atoms in such alloys.
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Введение 
Появление разориентировок в ходе пластической 

деформации отмечалось в работах [1–3]. Описание 
непрерывных разориентировок исследовалось рентге-
новским [4, 5] и электронно-микроскопическим мето-
дами. При повышенных степенях деформации и боль-
ших концентрациях легирующего элемента Al и Mn 
формируется разориентированная ячеисто-сетчатая 
дислокационная субструктура. В сплавах, легирован-
ных Al, присутствуют деформационные микродвой-
ники, в сплавах, легированных Mn, микродвойнико-
вание отсутствует [6, 7].

Развитие методов просвечивающей дифракцион-
ной электронной микроскопии позволило детально 
изучать типы дислокационных субструктур, которые 
формируются в сплавах при разных концентрациях 
второго элемента и степенях деформации [8]. В ра-
боте [9] описаны деформационные границы, кото-
рые были названы разориентированными микропо-
лосами. Детализированное описание микрополосовой 
субструктуры продолжено в работах [10].

В дальнейшем, кроме качественного исследования ми-
крополос и фрагментов, были определены их количест-
венные характеристики [11, 12]. Одно из эксперимен-
тальных исследований микрополосовой и фрагментиро-
ванной субструктур было выполнено В.В. Рыбиным [13].

Экспериментально были определены углы ра-
зориентировок в разных субструктурах, например, 

во фрагментированной субструктуре разориентиров-
ка достигает ~1–3º, а в микрополосовой ~1–5º. В не-
больших концентрациях второго элемента в сплавах 
формируется ячеистая дислокационная субструктура. 
Границы ячеек, вдоль которых при повышенных сте-
пенях формируются микрополосы, как правило, об-
разованы из двух дислокационных стенок. 

Формирование данных субструктур в исследован-
ных сплавах приводит к их разрушению. 

Настоящая работа посвящена исследованию за-
кономерностей при образовании микрополосовой 
и фрагментированной субструктур из дислокацион-
ных субструктур другого типа, определенных на осно-
ве использования количественных методов просвечи-
вающей дифракционной электронной микроскопии 
в поликристаллических сплавах Cu-Mn и Cu-Al в за-
висимости от степени деформации и от концентра-
ции твердого раствора.

Материалы и методика
Сплавы Cu, легированные Mn в интервале 0.4 

до 25 ат. % и Al — от 0.5 до 14 ат.%, выплавляли в печи 
в атмосфере газа аргона. Изучались сплавы с разме-
ром зерна 60 мкм. Образцы деформировались растя-
жением при комнатной температуре. Для просмотра 
в электронном микроскопе фольги приготавливались 
электролитическим способом и просматривались 
в электронном микроскопе ЭМВ-100 К. По получен-
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ным микроснимкам проводился качественный и ко-
личественный анализ дислокационной субструктуры. 
В работе были измерены разные параметры дислока-
ционной субструктуры (ДСС), такие как плотность 
микрополос, ширина и расстояние между микропо-
лосами, угол разориентировки между микрополоса-
ми и фрагментами. Использовалась методика изме-
рения этих параметров, которая приведена в работах 
[14, 15].

Результаты исследования и их обсуждение
На рисунке 1 представлены схематические и элек-

тронно-микроскопические изображения границ фраг-
мента или блока (рис. 1а), границ ячеек (рис. 1б) и ми-
крополосовой субструктуры (рис. 1в). Оборванные 
границы блоков или фрагментов могут быть класси-
фицированы как частичные дисклинации [13], наря-
ду с ними присутствуют оборванные границы ячеек 
и оборванные сгущения. Можно представить два типа 

формирования разориентированных субструктур: 
от деформации и концентрации легирующего эле-
мента. Последовательность превращений субструк-
тур с увеличением степени деформации для сплавов 
с небольшим содержанием легирующего элемен-
та: разориентированная ячеистая → фрагментиро-
ванная (Cu+0.5ат.% Al, Cu+5ат.% Al), разориентиро-
ванная ячеистая → микрополосовая (Cu+0.4ат.% Mn 
и Cu+6ат.% Mn). Для сплавов с повышенным содер-
жанием легирующего элемента с увеличением сте-
пени деформации наблюдается следующая после-
довательность превращений субструктур: длинные 
прямолинейные дислокации → дислокационные сгу-
щения → разориентированная ячеисто-сетчатая → ми-
крополосовая, состоящая из полных и расщеплен-
ных дислокаций → микродвойниковая (Cu+10ат.% Al, 
Cu+14ат.% Al) [16], разориентированная ячеисто-сет-
чатая → микрополосовая (Сu+13ат.% Mn. Cu+19 ат.% 
Mn и Cu+25ат.% Mn). 

Рис. 1. Схематическое изображение границ фрагмента или блока (а), границ ячейки (б), 
а затем микрополосовой субструктуры (и) их электронно-микроскопические изображения

Отметим некоторые особенности формирова-
ния разориентированных субструктур в исследуе-
мых сплавах. На рисунке 2 представлены электрон-
но-микроскопические изображения формирования 
микрополосовой субструктуры из разориентиро-
ванной ячеистой в сплавах с легирующим элемен-
том 0.4…6 ат.%Mn. Границы микрополос формиру-
ются в основном вдоль разориентированных стенок 
ячеек (рис. 2а). Происходит разрушение стенок яче-
ек одного направления, а вдоль других границ ячеек 
формируются микрополосы (рис. 2б). Микрополосы 
чаще всего зарождаются в разориентированной яче-
истой субструктуре и проходят через нее (рис. 2в). 

Прохождение микрополос через ячеистую структу-
ру приводит, в свою очередь, к дроблению стенок яче-
ек, которые расположены в основном перпендикуляр-
но границам микрополосовой структуры (рис. 2г). 
Повышение степени деформации до εист=0.60 приво-
дит к увеличению плотности этих границ. 

На электронно-микроскопических изображениях 
присутствуют экстинкционные деформационные кон-
туры, которые свидетельствуют о наличии непрерыв-
ной разориентировки и о существовании избыточной 
плотности дислокаций внутри микрополос. 

В сплавах Cu-Al с небольшим содержанием ле-
гирующего элемента (до 5ат.%Al) при повышенных 
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степенях деформации формируется фрагментиро-
ванная субструктура (рис. 3). При степенях дефор-
мации (εист=0.30…0.60) в материале происходит ис-
кривление деформационных субграниц, что может 
привести к образованию двумерной разориентиро-

ванной фрагментированной субструктуры (области 
А, Б на рис. 3в), нарастанию дальнодействующих по-
лей напряжений внутри фрагментов и появлению 
второй системы субграниц. 

Рис. 2. Зарождение и формирование микрополосовой субструктуры в сплавах с небольшим содержанием 
легирующего элемента (0.4…6ат.%Mn) при повышении степени деформации: 

а — границы ячеек уплотняются дислокациями, и стенки ячеек вытягиваются вдоль плотноупакованных 
направлений; б — происходит разрушение стенок ячеек одного направления, 

а вдоль других границ ячеек формируются микрополосы; 
в — из разориентированной ячеистой субструктуры формируются микрополосы; 

г — присутствуют разориентировки между микрополосами, при этом расстояния между микрополосами 
уменьшаются и плотность их увеличивается

Рис. 3. Формирование фрагментированной субструктуры в сплавах Cu-Al в интервале концентраций 
(0.5–5ат.%Al), деформированных до разных степей деформации: а — разориентированная ячеистая, εист=0.20; 

б — фрагментированная, εист=0.40; в — фрагментированная, εист=0.60. Области А и Б, состоящие 
из нескольких фрагментов, разориентированы между собой
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Микрополосовая субструктура в сплавах с кон-
центрацией от 13 до 25ат. %Mn формируется на фоне 
разориентирванной ячеисто-сетчатой субструктуры 
и может зарождаться от границ зерен. На рисунке 4 
представлена качественная картина последователь-
ности образования микрополосовой субструктуры 
в сплавах с повышенным содержанием легирующе-
го элемента Al при разных степенях деформации. 
При малых степенях деформации формируются длин-
ные прямолинейные дислокации (рис. 4а). Повышение 
степени деформации приводит к тому, что на этих 

дислокациях накручиваются дислокации других си-
стем скольжения с образованием сгущений (рис. 4б, 
в). Микрополосы в сплавах Cu+10ат.% Al, Cu+14ат.% 
Al при повышенных степенях деформации наблюда-
ются двух типов: состоят из расщепленных (рис. 4г) 
и полных (рис. 4д) дислокаций. Одновременно с ми-
крополосовой субструктурой в данных сплавах при-
сутствуют деформационные микродвойники (рис. 4е). 
Микродвойники при больших степенях деформации 
(εист=0.75-0.90) изогнуты. 

Рис. 4. Формирование микрополосовой субструктуры в сплавах Cu-Al в интервале концентраций 
(10–14ат. %Al) при разных степенях деформации: а — длинные прямолинейные дислокаций, εист=0.10; 

б — εист=0.20; в — εист=0.30 — на прямолинейные дислокации накручиваются другие дислокации; 
г — микрополосовая субструктура, состоящая из частичных дислокаций, εист=0.40; 

д — микрополосовая субструктура, состоящая из полных дислокаций, εист=0.60; 
е —микрополосы (указаны белой стрелкой) и деформационные микродвойники 

(указаны черной стрелкой), εист=0.70. Деформационный экстинкционный контур (К)

Проследим изменение количественных параме-
тров в разориентированных субструктурах. Угол ра-
зориентировки во фрагментированной субструктуре 
увеличивается от 1 до 5º с ростом степени деформа-
ции, что свидетельствует об образовании больше-
угловых границ [11]. Рисунок 5а соответствует за-
висимости угла разориентации в микрополосовой 
субструктуре от степени деформации с небольшим 
содержанием Mn. С повышением степени деформа-
ции разориентировки между соседними микрополо-
сами увеличиваются (рис. 5а). Угол разориентиров-
ки в микрополосовой субструктуре имеет интервал 
значений 1…6º. На рис. 5б приведены зависимости 

угла разориентации в микрополосовой субструкту-
ре от степени деформации с содержанием Mn в ин-
тервале второго элемента от 13 до 25 и сплавы Cu-Al, 
интервал легирующего элемента варьируется от 10 
до 14 ат.%. 

На рисунке 6 для примера приведены зависимости 
ширины микрополосовых границ и расстояния меж-
ду ними от степени деформации в медно-марганцевых 
сплавах с разным содержанием легирующего элемен-
та, который варьируется от 0.4 до 25 ат.%. Подобные 
зависимости наблюдаются и для сплавов Cu+10ат.%Al 
и Cu+14ат.%Al.
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Рис. 6. Зависимости расстояний между микрополосами l (а), ширина микрополос L (б) 
от степени деформации а): 1 — Сu+0.4ат.%Мn, 2 — Сu+6ат.% Мn, 3 — Сu+13ат.%Мn, 4 — Сu+25ат.%Мn; 

б): 1 — Сu+0.4ат.%Мn, 2 — Сu+6ат.% Мn, 3 — Сu+13ат.%Мn, 4 — Сu+25ат.%Mn

Рис. 5. Зависимости угла разориентации φо в микрополосовой субструктуре в сплавах Cu-Mn 
от степени деформации (а): 1 — Cu+0.4ат.%Mn, 2 — Cu+6ат.%Mn; (б): 1 — Cu+25ат.%Mn, 

2 — Cu+13ат.%Mn, 3 — Cu+14ат.%Al, 4 — Cu+10ат.%Al

Анализ зависимостей показывает, что до степени 
деформации, равной εист=0.3, наблюдается уменьше-
ние расстояний между микрополосами, а ширина их 
возрастает. При дальнейшем росте деформации по-
сле εист=0.3 величина вышеперечисленных параме-

тров практически не изменяется и кривые зависи-
мости выходят на насыщение во всех исследованных 
сплавах. Уменьшение расстояний между микрополо-
сами приводит к увеличению их плотности с ростом 
степени деформации.
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Образование фрагментов и микрополос при деформации сплавов...

Выводы 
Экспериментально установлены четыре вариан-

та формирования разориентированной микрополо-
совой субструктуры в сплавах с разной концентра-
цией легирующего элемента: 

1) в сплавах с низкой концентрацией легирующе-
го элемента происходит вытягивание стенок ячеек 
вдоль плотноупакованных направлений, и полосы за-
рождаются вдоль границ разориентированных ячеек. 
В структуре присутствует разориентация между со-
седними ячейками; 

2) в сплавах с высоким содержанием легирую-
щего элемента Al формирование микрополосовой 
субструктуры происходит путем накручивания 
на длинные дислокации других систем скольжения. 

Впоследствии формируются дислокационные сгуще-
ния, которые и являются основой образования ми-
крополос;

3) микрополосовая субструктура в сплавах Cu-
Mn образуется на фоне разориентированной ячеи-
сто-сетчатой субструктуры, в частности, на расще-
пленных дислокациях;

4) плотность микрополос увеличивается с ростом 
деформации. Ширина микрополос растет, а расстоя-
ние между ними уменьшается с возрастанием степе-
ни деформации; 

Общее для всех сплавов с разной концентраци-
ей — формирование микрополосовой структуры про-
исходит от границ зерен.
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