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Аннотация. Исследования типов дислокаци-
онных субструктур (ДСС) проводились на сплавах 
Cu-Al и Cu-Mn при разных степенях деформации 
и концентрациях второго элемента методом про-
свечивающей электронной микроскопии на осно-
ве анализа зависимостей параметров, характеризу-
ющих ДСС. Установлено, что с ростом деформации 
(εист) происходит переход из одних ДСС в другие. 
Эти переходы можно рассматривать как кинетиче-
ские фазовые переходы (ФП). При малых степенях 
деформации в сплавах с небольшой концентраци-
ей Al формируются клубковая субструктура и хаос.

Abstract. The paper investigates the types of dislocation 
substructures (DSS) in on Cu-Al and Cu-Mn alloys under 
different degrees of deformation and concentrations 
of the second element using the transmission electron 
microscopy. When analyzing the dependences 
of the DSS characterizing parameters, it is found that 
increasing deformation (εtrue) leads to transitions from 
one type of DSS to another. These transitions can be 
considered as kinetic phase transitions (PT). A coiled 
substructure and chaos are formed in alloys with small 
concentrations of Al at small degrees of deforma-
tion. Increasing εtrue values leads to the appearance
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C ростом εист формируются неразориентирован-
ная ячеистая и фрагментрированная субструктуры. 
Каждый тип ДСС описывается своим набором пара-
метров, и тогда его можно характеризовать как от-
дельную фазу. Например, переход от клубковой ДСС 
к ячеистой субструктуре представляется как кинети-
ческий ФП. При повышенных степенях деформации 
установлено проявление кинетического фазового пе-
рехода от неразориентированной ячеистой дислока-
ционной субструктуры к разориентированной яче-
истой. В сплавах, легированных Mn, наблюдается 
переход от разориентированной ячеистой ДСС к мик-
рополосовой, а в сплавах, легированных алюмини-
ем, — к фрагментированной. В сплавах Cu-Al с высо-
ким содержанием алюминия до 14 ат.% установлено, 
что кинетический ФП с ростом деформации связан 
с переходом от разориентированной ячеисто-сетча-
той дислокационной субструктуры к микродвойни-
ковой в сплавах. 

Ключевые слова: твердые растворы, дислокационные 
субструктуры, кривизна кристаллической решетки, 
микродвойники, деформация

of non-disoriented and fragmented substructures. Each type of 
DSS is described by its own set of parameters, and thus, it can 
be characterized as a separate phase. For example, the transition 
from the coiled DSS to the cellular DSS is represented as a 
kinetic PT. The kinetic PTs also manifest when non-disoriented 
cellular DSS transition to disoriented cellular DSS at higher 
degrees of deformation. There are transitions from non-
disoriented cellular DSS to microband DSS observed in alloys 
doped with Mn, and to fragmented DSS observed in alloys 
doped with Al, respectively. It is established that kinetic PT due 
to increased deformation is related to the transitions from a 
disoriented cellular-network DSS to microtwinned DSS in Cu-
Al alloys with high aluminum concentration up to 14%. 

Keywords: solid solutions, dislocation substructures, crys-
tal lattice curvature, microtwins, deformation
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Введение
Согласно представлениям, развиваемым Э.В. 

Козловым с сотрудниками [1], при анализе превра-
щений ДСС из одной в другую с увеличением степе-
ни деформации предложено описывать эти процес-
сы при помощи концепции кинетических фазовых 
переходов. В работе [1] представлены характерные 
особенности кинетических фазовых переходов (ФП) 
с учетом взаимопревращений ДСС при деформа-
ционных воздействиях: 1) формирование сложных 
дислокационных образований, обусловленное меж-
дислокационными взаимодействиями в изменяю-
щихся условиях, которые можно условно представить 
как структурно различные «фазы»; 2) одновременное 
сосуществование двух или более разных ДСС, связан-
ное со слабоустойчивым состоянием системы, при-
водит к образованию границ раздела между ДСС, т.е. 
к «двухфазности»; 3) зарождение новой ДСС в пред-
шествующей ДСС происходит благодаря гетерофаз-
ным флуктуациям, зарождение которых более бла-
гоприятно в слабоустойчивом состоянии; 4) наличие 

параметра, управляющего переходом из одной ДСС 
в другую, формирует закономерности образования 
различных ДСС — скалярная плотность дислокаций; 
5) достижение критических значений скалярной плот-
ности дислокаций (управляющего параметра) приво-
дит к точке бифуркации, что проявляется в образова-
нии новой ДСС в недрах старой ДСС и как следствие 
— в «двухфазности».

Классическим представлением о том, что при фа-
зовых переходах (ФП) порядок — беспорядок (П — 
Б) в упорядочивающихся сплавах является поло-
жение, что исходная решетка и, следовательно, ее 
симметрия не изменяются в процессе фазового пе-
рехода, а изменяется лишь концентрация заполне-
ния ее узлов различными компонентами. В то же 
время достаточно очевидно, что различные вариан-
ты расположения атомов кристаллической решетки 
в областях одномерных, двухмерных и трехмерных 
дефектов будут приводить к искажению симметрии 
решетки в силу системного различия в характере 
взаимодействия различных компонентов. Это позво-
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ляет вместо концентрационного фазового перехо-
да перейти к деформационному фазовому переходу 
[2–4] и представить эволюцию ДСС при деформа-
ции как кинетические фазовые превращения между 
различными типами ДСС и, как следствие, анализи-
ровать эти превращения как с позиции квазирав-
новесной термодинамики, так и синергетики [5, 6]. 
Для решения этих задач необходимо определить 
количественные параметры для конкретных типов 
ДСС, на основании которых можно оценить термо-
динамические характеристики дислокационных суб-
структур, которые образуются в процессе деформа-
ции. В процессе деформации происходят структурные 
изменения в металлах и сплавах, контролируемые тер-
мически активируемым переползанием дислокаций, 
а также на процесс накопления, который контроли-
руется зарождением дислокаций на тройных стыках 
зерен в ходе зернограничного проскальзывания. Эти 
структурные превращения есть результат совмест-
ного действия термических флуктуаций, механиче-
ских напряжений в материале, которые определяют 
величину статических смещений атомов и величину 
динамических смещений атомов в элементарном де-
формационном акте [7].

Очевидно, что производство полных дислокаций 
при активации зернограничного проскальзывания 
позволяет обеспечить значительное увеличение ско-
рости накопления деформации в области с повышен-
ной плотностью дислокаций. 

При развитой пластической деформации при до-
стижении определенной скалярной плотности дис-
локаций происходит образование различного типа 
ДСС, которые могут переходить из одного типа 
ДСС в другой. Средняя скалярная плотность дис-
локаций в материале растет с увеличением степе-
ни деформации, что приводит к образованию более 
сложных ДСС. Взаимодействие между дислокаци-
ями приводит к формированию новых типов суб-
структур от разных систем скольжения, что вызва-
но приложенным напряжением. При определенной 
концентрации легирующего элемента и достиже-
нии фиксированной степени деформации в мате-
риале происходит формирование различных ти-
пов ДСС [1]. 

В настоящей статье приведены многочисленные 
данные, которые подтверждают развитую в работах 
[1, 5, 8–12] концепцию о кинетических фазовых пе-
реходах в результате эволюции дислокационных суб-
структур (ДСС) с ростом степени деформации. 

Целью работы является поиск закономерностей 
при эволюции дислокационных субструктур в поли-
кристаллических сплавах Cu-Al и Cu-Mn в зависи-
мости от степени деформации на основе анализа раз-
личных параметров, описывающих дислокационные 
субструктуры. Установление взаимосвязи между со-
бой таких параметров, как плотность контуров, плот-

ность сгущений, кривизна кручения кристаллической 
решетки, степень замкнутости ячеек, плотность ра-
зориентированных границ ячеек и плотность суб-
границ от средней скалярной плотности дислокаций. 
Выявление параметров в ДСС, которые могут свиде-
тельствовать о протекании кинетических фазовых пе-
реходов при перестройке из одного типа дислокаци-
онной субструктуры в другую.

Материал для исследования
Количественные параметры измеряли по фото-

графиям, полученным в электронном микроскопе 
ЭМВ-100 АК и «Теsla BS-540», которые были снабже-
ны гониометром с наклоном и прецессией. Гониометр 
использовался для наклона фольги, чтобы получить 
более подробное описание дислокационной структу-
ры. Концентрация Al в сплаве Cu-Al варьировалась 
в пределах 0.2 ... 14 ат. %, а Mn в сплаве Cu- Mn в пре-
делах 0.2 ... 25 ат.%. Размер зерен 100 мкм. Плоские об-
разцы деформировали растяжением при температуре 
293 К. Были проведены измерения различных пара-
метров ДСС при разных степенях деформации: <ρ> 
— средняя скалярная плотность дислокаций, доля 
замкнутых ячеек f, Рр.г — плотность разориентиро-
ванных границ ячеек, М — плотность разориентиро-
ванных оборванных субграниц, ρд — плотность ми-
кродвойников. Параметры, которые характеризуют 
дислокационную субструктуру, измерялись по элек-
тронно-микроскопическим изображениям методами, 
представленными в [13–15].

Результаты экспериментальных 
исследований
На рисунке 1 приведено электронно-микроско-

пическое изображение «двухфазности» в сплавах 
Сu-Mn с небольшим содержанием легирующего 
элемента от 0.5 до 6 ат.%. В этих сплавах при не-
больших степенях деформации могут одновремен-
но присутствовать два типа субструктур: ячеи-
стая и хаос (рис. 1а), клубковая и ячеистая (рис. 1б). 
При повышенных степенях деформации — ячеи-
стая с разориентировками и микрополосовая (рис. 
1в). Превращения между дефектными фазами мож-
но констатировать как кинетическое фазовое пре-
вращение. Экспериментально было установлено, 
что при достижении определенной критической 
плотности дислокаций (ρкр) в материале происходит 
образование новой ДСС на фоне предшествующей 
«старой» дислокационной субструктуры. Каждая по-
следующая ДСС, которая формируется в материале 
при повышении степени деформации, характери-
зуется другим распределением дислокаций, а также 
количественными параметрами, величина которых 
выше, чем в предшествующей структуре, а также об-
разованием новых параметров.
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Рис. 1. Электронно-микроскопические изображения типов субструктур 
в низколегированных сплавах Cu-Mn: а — неразориентированная ячеистая и хаос (А), 

б — неразориентированная ячеистая и клубки (Б), 
в — разориентированная ячеистая и микрополосовая, область (Г)

В сплавах Cu-Mn можно выделить кинетические 
фазовые переходы в ДСС, которые определяются 
следующими перестройками дислокационных суб-
структур: «ДСС хаотического распределения дис-
локаций → ДСС неразориентированная ячеистая → 
ДСС разориентированная ячеистая → ДСС микро-
полосовая». 

Подобные перестройки ДСС имеют место в спла-
вах Cu-Al: «ДСС клубковое распределение дислока-
ций → ДСС неразориентированная ячеистая → ДСС 
разориентированная ячеистая → ДСС фрагментиро-
ванная». Установленные в процесс деформации спла-
вов перестройки ДСС также можно связать с кинети-
ческими фазовыми переходами. 

Такие превращения в зависимости от типа в при-
веденных ДСС могут иметь различный набор параме-
тров: плотность клубков, отношение числа замкнутых 
ячеек к числу незамкнутых, плотность оборванных 
и микрополосовых границ и т.д. 

На рисунке 1в представлены электронно-микро-
скопические изображения, на которых видно одно-
временное сосуществование двух типов ДСС, поэтому 
можно говорить о двухфазности в дефектном спла-
ве Cu-Mn. С самого начала наблюдается рост плот-
ности клубков (рис. 1а, область А), затем клубки за-
мыкаются и образуют ячейки без разориентировок 
(рис. 1а). С ростом степени деформации на фоне не-
разориентированной ячеистой ДСС (рис. 1б, область 
Б) формируется разориентированная ячеистая ДСС 
(рис. 1б), а затем внутри ячеек появляются границы 
раздела, и доля новых образовавшихся границ разде-
ла начинает возрастать. Происходит образование ра-
зориентировок сначала между соседними ячейками, 
а затем между группами ячеек. На фоне разориенти-
рованной ячеистой структуры вдоль границ стенок 
ячеек формируется микрополосовая субструктура 
(рис. 1в, область Г). 

Рис. 2. Взаимосвязь параметров ДСС 
со средней скалярной плотностью дислокаций <ρ> 
в сплаве Cu+0.4ат.%Mn: а — степень замкнутости 

ячеек (f), плотность разориентированных границ (Ргр); 
б — плотность субграниц (М), кривизна-кручение 

кристаллической решетки (χ) в субструктуре

На рисунке 2 приведена взаимосвязь различ-
ных параметров дефектной структуры с плотно-
стью дислокаций. Данные параметры характеризуют 
как неразориентированные, так и разориентирован-
ные субструктуры в сплаве Cu+0.4 ат. % Mn. Анализ 
зависимостей, которые представлены на рисунке 2, 
показывает, что для всех параметров ДСС эти кри-
вые имеют вид, типичный для поведения параме-
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тров превращения, которые характерны при кине-
тических фазовых переходах. Для описания данной 
структуры нужно ввести новый набор параметров, 
характеризующих разориентированные ДСС: плот-
ность границ микрополосовой субструктуры Ргр 
и степень замкнутости ячеек f, которая характери-
зуется отношением числа замкнутых ячеек к незам-
кнутым (рис. 1а), плотность оборванных субграниц 
М и кривизна-кручение кристаллической решетки 
χ (рис. 2б). Следует отметить, что на формирова-
ние определенного типа ДСС в сплавах оказывает 
влияние не только степень деформации, но и кон-
центрация легирующего элемента, которая оказы-
вает существенное влияние на превращение в суб-
структурах. Во всех сплавах с малым содержанием 
легирующего элемента и при увеличении степени 
деформации можно проследить общую закономер-
ность эволюции ДСС: образование дислокацион-
ных клубков, их замыкание (в результате образует-
ся ячейка), разрастание стенок ячеек, формирование 
разориентированных границ ячеек, формирование 
микрополос в сплавах Cu-Mn, фрагментов и микро-
двойников в сплавах Cu-Al. Общим для всех иссле-
дованных сплавов является рост величины кривиз-
ны-кручения кристаллической решетки, что создает 
оборванные субграницы и границы зерен. 

Объемная доля старой (предшествующей) 
структуры уменьшается, а новой растет. При до-
стижении определенной критической плотности 
дислокаций в недрах «старой» (предшествующей) 
субструктуры начинает формироваться «новая» 
субструктура. Интенсивность накопления плот-
ности дислокаций во вновь образующейся новой 
ДСС значительно выше, чем в «старой». В процес-
се деформации зарождение новой ДСС и исчез-
новение старой повторяется и каждый раз обра-
зованию новой ДСС соответствует более высокая 
плотность дислокаций. 

В сплавах Cu+10 ат.%Al, Cu+14 ат.%Al, Cu+13 
ат.%Mn, Cu+19 ат.%Mn и Cu+25 ат.%Mn с высоким 
содержанием легирующего элемента при малых степе-
нях деформации формируются следующие типы ДСС: 
хаос, дислокационные скопления, сетчатая и ячеисто-
сетчатая субструктуры (рис. 3а – в). В данном случае 
к кинетическим фазовым переходам можно отнести 
соответствующие перестройки ДСС. При повышен-
ных степенях деформации в дислокационной суб-
структуре формируются разориентировки и обра-
зуются следующие типы ДСС: разориентированная 
ячеисто-сетчатая, дислокационные сгущения, микро-
полосовая и в сплавах, легированных алюминием — 
микродвойниковая (рис. 3 г – е).

Рис. 3. Электронно-микроскопические изображения типов субструктур 
в высококонцентрированных сплавах Cu-Al: 

а — хаос, б — дислокационные скопления и барьеры, в — неразориентированная сетчатая, 
г — разориентированная ячеисто-сетчатая и дислокационные сгущения, 

д — микрополосовая ДСС, е — микродвойниковая
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Рис. 4. Зависимости различных параметров ДСС в сплавах Cu+10 ат.%Al 
от средней скалярной плотности дислокаций <ρ>: а — плотность оборванных деформационных субграниц (М); 

б — плотность микродвойников (ρдв); в — плотность дислокационных сгущений (ρсг); 
г — плотность контуров (N); д — кривизна-кручение кристаллической решетки в субструктуре (χ); 

е — плотность микротрещин (Рт)

Рассмотрим из вышеперечисленных сплавов, 
как проявляются кинетические фазовые превраще-
ния в ДСС на примере сплава Cu+10 ат.% Al. На ри-
сунке 4 приведены зависимости параметров дис-
локационной субструктуры в сплаве Cu+10 ат. % 
Al от средней скалярной плотности дислокаций. 
На этом рисунке приведены зависимости плотности 
оборванных деформационных субграниц, микропо-
лос, дислокационных сгущений, деформационных 
микродвойников, плотность трещин и величины 
изгиба-кручения кристаллической решетки, плот-
ности контуров от средней скалярной плотности 
дислокаций. Все значения вышеперечисленных па-
раметров возрастают с ростом плотности дислока-
ций в материале. 

Проанализируем поведение кривизны-кручения 
кристаллической решетки χ, которые создают обо-
рванные субграницы, и границ зерен в исследуемых 
сплавах от средней скалярной плотности дислока-
ций (рис. 5). Из графиков видно, что все зависимо-
сти имеют S-образный вид. Первый кинетический 
фазовый переход, который происходит в условиях 
со средней плотностью дислокаций и отражает пе-
реход от ДСС неразориентированной к ДСС разо-

риентированной. Затем по мере увеличения скаляр-
ной плотности дислокаций, обусловленной ростом 
деформации, происходит перестройка от ДСС разо-
риенитрованной к ячеистой неразориентированной. 
Эта перестройка ДСС не отражается заметным обра-
зом на зависимости χ=f(<ρ>). Второй кинетический 
фазовый переход (высокие значения критической 
плотности дислокаций) соответствует переходу ДСС 
разориентированной ячеистой к ДСС микрополосо-
вой или фрагментированной [16, 17]. Эта перестрой-
ка ДСС уже проявляется в появлении «ступеньки» 
на зависимостях χ=f(<ρ>) (рис. 4д и рис. 5). Таким 
образом, зависимости χ=f(<ρ>) свидетельствуют 
о том, что кривизна-кручение кристаллической ре-
шетки может являться параметром превращений, 
приводящим как к образованию, так и исчезнове-
нию субструктур. Замедление роста кривизны-кру-
чения кристаллической решетки при возрастании 
плотности дислокаций свидетельствует о возраста-
нии числа отличных от нуля компонент тензора кри-
визны-кручения кристаллической решетки. Об этом 
свидетельствует тип субструктуры, в котором при-
сутствуют как дискретные, так и непрерывные разо-
риентировки [18–20].
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Рис. 5. Электронно-микроскопические изображения границы зерна (а), оборванной границы (б) 
и деформационных экстинкционных контуров (К). Зависимости кривизны-кручения кристаллической решетки χ 
от средней скалярной плотности дислокаций <ρ>: в — от границ зерен; г — от оборванных субграниц в сплавах: 

1 — Cu+5 ат. %Al, 2 — Cu+10 ат. % Al; 3 — Cu+6 ат. % Mn; 4 — Cu+19 ат. %Mn. Граница зерна 
и оборванная субграница указаны стрелками 

Таким образом, приведенные экспериментальные 
данные подтверждают концепцию о том, что переход 
из одной ДСС можно трактовать в терминах кинети-
ческих фазовых переходов.

Выводы
Каждый тип ДСС существует в определенном ин-

тервале плотностей дислокаций и степеней деформа-
ции. С ростом степени деформации соответственно 
и с увеличением плотности дислокаций расстояния 
между дислокациями уменьшаются и силы междис-
локационного взаимодействия начинают формиро-
вать субструктуры нового типа, отвечающие мень-
шей энергии кристалла при одной и той же плотности 
дислокаций.

Установлено, что зависимости кривизны-круче-
ния от средней скалярной плотности дислокаций 
χ = f (<ρ>) имеют S-образный вид и могут быть ис-
пользованы как параметр превращений, отражаю-
щий в процессе деформации образование новой ДСС 
и исчезновении исходной ДСС. В сплавах с неболь-
шим содержанием легирующего элемента (до 6 ат. %) 
и при низком значении критической плотности дис-

локаций наблюдается перестройка ДСС «неразори-
ентированная → ДСС разориентированная» и можно 
представить как первое кинетическое фазовое пре-
вращение. При высоких значениях критической плот-
ности дислокаций в сплаве Cu+5 ат. % Al наблюдает-
ся перестройка «ДСС разориентированная ячеистая 
→ ДСС фрагментированная», в сплаве Cu+6 ат. % Mn 
происходит перестройка «ДСС разориентированная 
ячеистая → ДСС микрополосовая», в сплавах Cu+10 
ат. % Al наблюдается «ДСС разориентированная яче-
исто-сетчатая → ДСС микродвойниковая».

При достижении критической плотности дисло-
каций в материале при фиксированной степени де-
формации и концентрации легирующего элемента 
на фоне уже существующей субструктуры форми-
руется новая ДСС, в которой плотность дислокаций 
продолжает увеличиваться с ростом степени дефор-
мации. Одновременно в материале наблюдается су-
ществование двух типов ДСС, что свидетельствует 
о наличии «двухфазности» в материале. Качественные 
перестройки ДСС в «двухфазных» областях происхо-
дят в результате коллективного взаимодействия дис-
локаций в слабоустойчивом состоянии.
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