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Аннотация. Исследована эволюция дислокаци-
онных субструктур в поликристаллических сплавах 
Cu-Mn с содержанием марганца 0.2–25 ат.% и раз-
мером зерен 10–240 мкм. Методом просвечивающей 
электронной микроскопии установлена последова-
тельность структурных превращений при пластиче-
ской деформации: хаотическое распределение дисло-
каций → неразориентированная ячеистая структура → 
разориентированная ячеистая структура → микропо-
лосовая субструктура. Показано, что границы зерен 

Abstract. The paper studies the evolution of dis-
location substructures in polycrystalline Cu-Mn alloys 
with a manganese content of 0.2–25 at.% and a grain 
size of 10–240 μm. The following sequence of structural 
transformations during plastic deformation is found using 
transmission electron microscopy: chaotic distribution 
of dislocations → non-disoriented cellular structure → 
disoriented cellular structure → microband substructure. 
Grain boundaries are shown to be the primary 
sources of dislocation generation. The parameters
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являются первичными источниками генерации дисло-
каций. Количественно охарактеризованы параметры 
разориентированных субструктур: кривизна-кручение 
кристаллической решетки. Установлены критические 
значения параметров дислокационных субструктур, 
приводящие к разрушению в слаболегированных спла-
вах при пластической деформации εист=0.60, в концен-
трированных — при εист=0.80. Выявлена роль внутрен-
них полей напряжений в процессах деформационного 
упрочнения и разрушения.

Ключевые слова: средняя скалярная плотность дисло-
каций, дислокационные субструктуры, деформация, 
сплавы Cu-Mn

of the disoriented substructures are characterized 
quantitatively: curvature-torsion of the crystal lattice. 
Critical values of the mentioned parameters that lead to 
fractures in weakly-doped alloys at deformation εtrue=0.60 
and in concentrated alloys at εtrue=0.80 are identified. 
The role of internal stress fields in the processes of strain 
hardening and fracturing is revealed.

Keywords: scalar dislocation density, dislocation substruc-
tures, Cu-Mn alloys, deformation
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Введение
Развитие современного материаловедения харак-

теризуется переходом от макроскопического опи-
сания механических свойств металлов и сплавов 
к изучению физических процессов на микро- и мезо-
уровнях [1, 2]. Границы зерен (ГЗ) выполняют много-
компонентную функцию: выступают как источники 
дислокаций, барьеры для их движения и концентра-
торы внутренних напряжений.

Экспериментальные исследования различных метал-
лов и сплавов, включая чистые металлы Cu [3] и Ni [4], 
сплавы V-4Ti-4Cr [5], Мо — 47 % Re — 0.4 % Zr [6], 
Cu-Mn [7] и аустенитной стали [8], демонстрируют, что ГЗ 
являются первичными источниками генерации дисло-
каций при напряжениях ниже предела текучести [9, 10].

Особый интерес представляет роль ГЗ в формиро-
вании дислокационных субструктур (ДСС), которые 
в результате под действием пластической деформа-
ции испытывают эволюцию от неразориентированных 
к разориентированным структурам, с границами зерен 
как центрами зарождения [7, 11, 12]. В ряде работ на осно-
ве количественных исследований выявили корреляцию 
параметров ДСС с процессами разрушения [12, 13, 14, 15].

Здесь необходимо отметить, что исследование 
роли ГЗ при деформации металлов способствует раз-
витию фундаментальных основ физики прочности 
и пластичности, а также созданию новых материа-
лов [1–2]. Актуальность таких исследований усили-
вается для ультрамелкозернистых материалов, где 
взаимодействие дислокаций с ГЗ отличается от клас-
сических представлений [4, 16], требуя пересмотра 
моделей упрочнения [17, 18, 19]. 

В [7, 11, 20] на основе электронно-микроскопических 
методов установлены закономерности эволюции мик-
рополосовой и фрагментированной ДСС. Применение 
дифракционной микроскопии выявило особенности 
распределений полей напряжений в области стыков ГЗ, 
микротрещин и уступов [7, 11, 13, 20], которые значи-
мы для механизмов упрочнения и разрушения [21, 22].

Несмотря на значительный прогресс исследований 
в этом направлении, остаются недостаточно изучен-
ными закономерности влияния типа ГЗ на генерацию 
и эволюцию ДСС, а также разработки комплексных 
моделей, учитывающих взаимосвязь параметров гра-
ниц и макроскопических свойств [23–25]. 

Целью настоящего исследования является уста-
новление критериев разрушения поликристалли-
ческих сплавов системы Cu-Mn на основе количе-
ственного анализа параметров микрополосовых 
дислокационных субструктур как предшественни-
ков разрушения, а также их эволюции в зависимости 
от концентрации марганца и степени деформации, 
с учетом роли границ зерен в формировании и лока-
лизации внутренних напряжений.

Материал и методика исследования
Настоящее исследование выполнено на поликристал-

лических сплавах системы медь-марганец. Концентрация 
Mn варьировалась в пределах 0.2 ... 25 ат. %, а исследуе-
мый интервал размеров зерен — 10 … 240 мкм. Плоские 
образцы с размером рабочей части 100×12×2 мм подвер-
гались растяжению на машине «Instron» со скоростью 
2·10–2 с–1 при температуре испытания 293 К. Образцы де-
формировали до разрыва. Фольги для электронно-мик-
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роскопического исследования приготовляли сначала 
химическим, а затем электролитическим утонением 
в насыщенном растворе хромового ангидрида в орто-
фосфорной кислоте до толщины 170 нм. Тонкие струк-
турные исследования проводили при помощи просве-
чивающих электронных микроскопов ЭМВ-100 АК 
и «Теsla BS-540», снабженных гониометром с наклоном 
и прецессией. Рабочее увеличение в колонне микроско-
па составляло 30000. Были проведены измерения раз-
личных параметров ДСС при разных степенях дефор-
мации: средней скалярной плотности дислокаций (<ρ>), 
кривизны-кручения кристаллической решетки (χ), плот-
ности разориентированных границ (Рр.г.) и плотности 
микротрещин (ρтр.) [26, 27].

Результаты эксперимента и их обсуждение
Уступы на границах зерен являются источника-

ми дислокаций. Испускание дислокаций с границ зе-
рен начинается при напряжениях, меньших предела 
текучести. В недеформированном, хорошо отожжен-

ном материале скалярная плотность дислокаций ρ 
обычно составляет ~2× 10–12м–2. После деформации 
εист=0.15 внутри зерен начинают появляться дисло-
кации и другие дефекты.

Электронно-микроскопические исследования пока-
зали, что в процессе увеличения степени деформации 
в исследуемых сплавах формируются дислокационные 
субструктуры, которые сменяют друг друга в определен-
ной последовательности при достижении критическо-
го значения средней скалярной плотности дислокаций 
в предыдущей субструктуре. На рисунке 1 приведе-
ны электронно-микроскопические изображения типов 
ДСС в сплавах с концентрацией второго элемента от 0.2 
до 6 ат. % Mn. С ростом степени деформации в сплавах 
с небольшим содержанием Mn наблюдается следующая 
последовательность превращений субструктур: хаоти-
ческое распределение дислокаций, неразориентирован-
ная ячеистая ДСС, разориентированная ячеистая ДСС 
и микрополосовая [13].

Рис. 1. Электронно-микроскопические изображения последовательности превращений ДСС 
в медно-марганцевых сплавах при различных степенях деформации: а — хаотическое распределение 

дислокаций (εист=0.05), б — неразориентированная ячеистая (εист=0.20), в — разориентированная 
ячеистая (εист=0.40), в — разориентированная ячеистая и микрополосовая (εист=0.50). 

Концентрация сплава от 0.2 до 8 ат. %Mn. Средний размер зерна d=100 мкм

Проведем анализ формирования микрополосо-
вой ДСС. Увеличение степени деформации приводит 
к тому, что стенки ячеек уплотняются дислокациями 
и вытягиваются вдоль плотноупакованных направле-
ний (рис. 2а). При дальнейшем увеличении деформа-
ции происходит возникновение микрополос, которые 
зарождаются либо в разориентированной ячеистой 
субструктуре (рис. 2б) и проходят через нее или от гра-

ниц зерен (рис. 2в). Границы ячеек становятся осно-
вой для образования микрополосовой субструкту-
ры. Взаимодействие микрополос при прохождении их 
через ячеистую дислокационную структуру приводит 
к уширению и дроблению стенок ячеек. Плотность мик-
рополос увеличивается с ростом степени деформации 
(рис. 2д), при этом ширина микрополос и расстояния 
между ними уменьшаются. Следует отметить, что мик-
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рополосовая ДСС является одной из составляющих 
структур, при образовании которой происходит раз-
рушение материала. В зависимости от концентрации 
легирующего элемента в твердорастворных сплавах 
Cu-Mn возможны разные варианты формирования 
разориентированной микрополосовой субструктуры. 
В нашей работе мы выделили два механизма. Первый 
механизм выявлен в сплавах Cu-Mn с низкой концен-
трацией легирующего элемента. Деформационное воз-
действие приводит к вытягиванию стенок ячеек вдоль 
плотноупакованных направлений. В структуре при-
сутствует разориентация между соседними ячейка-
ми. Увеличение концентрации легирующего элемента 
приводит к смене механизма формирования микропо-

лосовой ДСС. Это второй механизм. В этом случае об-
разование микрополосовй структуры обусловлено про-
цессами «накручивания» на длинные дислокации других 
дислокаций, образуя при этом дислокационные барье-
ры с повышенной плотностью дислокаций. Анализ элек-
тронно-микроскопических изображений позволил вы-
явить образование экстинкционных деформационных 
контуров. Образование этих контуров вызвано ростом 
избыточной плотности дислокаций внутри микропо-
лос, и они свидетельствуют о наличии непрерывной 
разориентировки в материале. Дифракционный кон-
траст при переходе через субграницу испытывает ска-
чок, что свидетельствует о наличии дискретной разори-
ентировки через субграницу (рис. 2г).

Рис. 2. Зарождение и формирование микрополосовой субструтктуры. Стенки ячеек вытягиваются 
вдоль плотноупакованных направлений в сплаве Cu+6 ат. % Mn при разных степенях деформации 

(размер зерна <d>~100 мкм): а — границы ячеек уплотняются; б — происходит разрушение стенок ячеек 
в одном направлении, а по границам ячеек, которые вытянуты вдоль плотноупакованных направлений, 

формируются микрополосы из разориентированной ячеистой субструктуры; в — микрополосы зарождаются 
от границ зерна; г — оборванные субграницы; д — зависимости плотности микрополосовой субструктуры 

(кривая 1), расстояния между микрополосами (кривая 2), ширина микрополос (кривая 3) 
от степени деформации. К — экстинкционный деформационный контур
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Для анализа образования и накопления разори-
ентировок в ДСС с ростом деформации в металлах 
и сплавах используют параметр c, который харак-
теризует кривизну-кручение кристаллической ре-
шетки [7, 11, 13]. Источниками кривизны-кручения 
являются, во-первых, упругие искажения вблизи 
стыков и уступов и границ зерен, которые возника-
ют на начальных стадиях деформации; во-вторых, 
распределенные по объему материала избыточные 
дислокации; в-третьих, источники дискинационно-
го типа [7, 15], которые экранированы облаком рас-
пределенных дислокаций, и, в-четвертых, микро-
трещины.

В работе была измерена кривизна-кручение кри-
сталлической решетки в зависимости от расстояния 
по мере удаления от различных источников после 
разных степеней деформации, а именно: от обор-
ванных границ, уступов на границах зерен, сты-
ков зерен и микротрещин. На рисунке 3 представ-
лена серия графиков, иллюстрирующих спадание 

амплитуды кривизны-кручения кристаллической 
решетки от локальных источников для сплавов 
Cu+19 ат. % Mn и Cu+0.4 ат. % Mn при εист.=0.30. 
Взаимодействие источника с экранирующими дис-
локациями определяет закон спадания амплиту-
ды кривизны-кручения кристаллической решетки 
с удалением от источника, и эта амплитуда доста-
точно быстро спадает с удалением от стыка или сту-
пени на границе зерна или просто от границы зерна, 
от микротрещин (рис. 3). Видно, что кривизна-кру-
чение χ кристаллической решетки в области стыков 
зерен много больше, чем вдали от локальных источ-
ников деформации. Оборванные субграницы, усту-
пы и стыки на границах зерен и высокие значения 
параметра χ являются источниками дисклинацион-
ного типа. Величина кривизны-кручения кристал-
лической решетки χ вдали от источника на 3 мкм 
изменяется в пределах 1…8·10–4, м–1. Она возрас-
тает с увеличением степени деформации и плотно-
сти дислокаций.

Рис. 3. Зависимости кривизны-кручения кристаллической решетки χ с удалением от различных источников Х 
для сплавов Cu+19 ат.% Mn (а) и Cu+0.4 ат. % Mn (б): 1 — оборванных границ, 2 — уступов на границах зерен, 

3 — микрополосовой, 4 — стыков зерен, 5 — микротрещин. Размер зерна <d>=100 мкм

Классическим считается подход, основанный 
на анализе зависимостей различных параметров, ха-
рактеризующих эволюцию ДСС от средней скаляр-
ной плотности дислокаций: плотность микрополос 
(M), плотность экстинкционных контуров (N), кри-
визна-кручение кристаллической решетки (χ), плот-
ность микротрещин (Ртр) и плотность оборванных 
разориентрованных границ (Рр.г.). Эти зависимо-
сти были построены для всех исследованных в ра-
боте сплавов. 

На основе анализа зависимости χ от <ρ> уста-
новлено (рис. 4в), что величина χ увеличивается 
с ростом плотности дислокаций во всех исследо-

ванных сплавах. В сплавах с концентрацией леги-
рующего элемента больше 6 ат. % Mn величина χ не-
сколько больше. Увеличение плотности дислокаций 
в материале приводит к росту плотности деформа-
ционных экстинкционных изгибных контуров N, 
наблюдаемых на электронно-микроскопических 
изображениях. Такой рост плотности контуров 
обусловлен, во-первых, ростом числа источников 
кривизны-кручения кристаллической решетки χ, 
во-вторых, возрастанием амплитуды χ и, в-третьих, 
ростом числа отличных от нуля компонент тензо-
ра этой величины.
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Рис. 4. Зависимости параметров дислокационной 
структуры от средней скалярной плотности 

дислокаций <ρ> в сплавах Cu+0.4 ат. % Mn (1) 
и Cu+19 ат. % Mn (2): а — плотность микрополос М 
от <ρ>; б — плотность деформационных контуров N 

от <ρ>; в — кривизна-кручение кристаллической 
решетки χ от <ρ>; г — плотность микротрещин 

Ртр от <ρ>

Известно, что с ростом степени пластической де-
формации происходит увеличение значений сред-
ней скалярной плотности дислокаций <>, плотности 
оборванных субграниц (Рр.г.), плотности микрополос 
(M) и плотности микротрещин (Ртр) [9, 11, 12, 14, 20, 
21]. Повышенные значения величин, например, таких 
как плотность микрополос, плотность микротрещин 
и величина кривизны-кручения, в результате допу-
скают в дальнейшем разрушение образца. Выявлено, 
что разрушение образца в сплавах с добавками Mn 
от 0.4 до 6 ат. % наступает при достижении степе-
ни деформации εист=0.60 и происходит в основном 
по границам зерен и границам разориентирован-
ных ячеек или микрополос. В сплавах в интерва-

ле концентраций 10–25 ат. % Mn материал начинает 
разрушаться после деформации εист=0.80, и разруше-
ние образца происходит как по границам зерен, так 
и по границам микрополосовой ДСС.

Выводы
При пластической деформации сплавов Cu-Mn 

установлена последовательность эволюции дислока-
ционных субструктур в сплавах Cu-Mn: хаотическое 
распределение дислокаций → неразориентированная 
ячеистая ДСС → разориентированная ячеистая ДСС → 
микрополосовая ДСС. Причем в высоколегированных 
сплавах формируется промежуточная разориентиро-
ванная ячеисто-сетчатая структура.

Границы зерен определены как ключевой фак-
тор, инициирующий деформацию и разрушение. 
Экспериментально подтверждено, что границы зе-
рен служат первичными источниками генерации дис-
локаций при напряжениях ниже предела текучести. 
Именно вблизи границ зерен, их стыков и уступов за-
рождаются будущие субструктуры и концентрируют-
ся внутренние напряжения, что в итоге предопределя-
ет возможные пути разрушения (по границам зерен 
или по границам микрополос).

Показано, что параметр кривизны-кручения ре-
шетки (χ), отражающий изгибно-крутильную де-
формацию кристаллической решетки, характеризует 
накопление внутренних напряжений. При этом чис-
ленные значения χ возрастают с деформацией и кон-
центрацией атомов Mn и напрямую связаны с плот-
ностью дислокаций.

Выявлены два различных механизма формиро-
вания финальной микрополосовой субструктуры. 
В высоколегированных сплавах действует другой ме-
ханизм деформации, который заключается в накру-
чивании дислокаций вокруг протяженных дислока-
ционных образований и формировании барьеров, 
что указывает на смену доминирующих механиз-
мов пластической деформации с ростом концентра-
ции Mn.

Микрополосовая субструктура идентифи-
цирована как непосредственный предшествен-
ник разрушения. Экспериментально установлено, 
что именно стадия развития микрополосовой ДСС 
является финальной перед образованием микротре-
щин. Разрушение происходит либо по границам этих 
микрополос, либо по границам зерен, где они за-
рождаются, что позволяет использовать параметры 
микрополос (плотность, ширина, разориентация) 
ключевыми для предсказания приближающегося раз-
рушения.

Установлены критические деформации, завися-
щие от состава, параметры разрушения и определены 
пороговые степени деформации, при которых нако-
пление дефектов приводит к разрушению. Для слабо-
легированных сплавов (0.2–6 ат. % Mn) критическое 
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значение εист=0.60. Для концентрированных спла-
вов (10–25 ат. % Mn) критическое значение εист=0.80. 
Это демонстрирует ситуацию, что легирование Mn 
не только изменяет механизмы деформации на ми-
кроуровне, но и существенно повышает макроскопи-
ческую пластичность и сопротивление разрушению.

На основе полученных данных выявлена роль внут-
ренних полей напряжений, их экранирования и по-
казано, что локальные источники напряжений (сты-
ки зерен, микротрещины, уступы) создают дально-
действующие поля напряжений кривизны-кручения. 
Эти внутренние поля напряжений экранируются (ос-

лабляются) облаками подвижных дислокаций, что яв-
ляется важным механизмом релаксации напряжений. 
Нарушение этого баланса (накопление избыточных, 
неподвижных дислокаций) ведет к катастрофической 
локализации деформации и разрушению.

Заявление наблюдательного совета учрежде-
ния: разрешено.

Конфликт интересов: авторы заявляют, что у них 
нет известных конкурирующих финансовых интере-
сов или личных отношений, которые могли повлиять 
на работу, описанную в этой статье.
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