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Сейчас известно, что при пластической деформации кристаллических 
тел поведение дислокаций и их распределение вблизи поверхности и во 
внутренних объемах может существенно различаться. Однако в некоторых 
работах, например (1_3), сообщается, что поверхностный слой имеет по
вышенную плотность дислокаций и упрочняется сильнее, а в других ('*) 

Рис. 1. Кривые усталости техниче
ского железа при 20° С (7) и —196° С 
(2); 3 — линия начала макроскопиче
ского течения при 20° С. Светлыми 
кружками обозначены образцы, в ко
торых не наблюдалось макроскопи
ческой деформации; кружками со 
стрелками — неразрушившиеся об

разцы

приводятся противоположные данные. 
Определенное качественное различие 
дислокационной структуры поверхно
стного и внутренних слоев деформиро
ванных монокристаллов кремнистого 
железа было установлено в работе (5). 
Особенности формирования дислокаци
онной структуры вблизи поверхности 
образца могут быть связаны с тем, что 
на начальной стадии пластической де
формации основным источником дисло
каций являются: различные поверхности 
раздела, как внешние, так и внутренние 
(межзеренные, межфазные) (6). К усло
виям на внешней поверхности чувстви
тельно поведение не только монокри
сталлов, но и поликристаллических об
разцов (7). Имеющиеся в литературе 
сведения позволяют предполагать, что 
пластическое течение охватывает пер
воначально тонкий поверхностный слой 
материала порядка размера зерна, а за
тем распространяется в глубь образца 
(8,9). Интенсивность дислокационных
процессов в поверхностных слоях и сте
пень их влияния на пластичность и 

прочность образца в целом могут быть различны в зависимости от схемы 
нагружения и при циклической (усталостной) деформации, по-видимому, 
весьма значительны, вследствие чего можно ожидать более резкой диф
ференциации дислокационной структуры поверхностных и внутренних 
слоев, чем при статическом растяжении. Для материалов на основе железа 
в этом направлении проведены лишь ограниченные исследования (10, “). 

Перед нами стояла задача исследовать методом просвечивающей элек
тронной микроскопии распределение дислокаций вблизи поверхности и в 
глубине образцов технического железа, подвергнутых многократному им
пульсному растяжению при + 20 и —196° С. Плоские образцы железа
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Рис. 2. Электронные микрофотографии железа. Циклическое нагружение при 
20° С (а, б) и —196° С (в, г). а, в — поверхностный, б, г — внутренний слои

ДАН, т. 205, 4, В. М. Горицкий и др.



Л’ статье .1. С. Гуляевой, Б. .4. Красюк и др., стр. S7-5

Рис. 1. Микрофотография задней грани образца в области поврежде
ния лучом лазера, а — до травления, б — после травления; 270 X



с размером рабочей части 30 X 4 X 1,2 мм3, были отожжены в вакуу
ме при 850° С в течение 2 час. (средняя величина зерна 70—80 ц) и элек
тролитически отполированы до толщины 1 мм. Испытания проводились 
на микропульсаторе типа «Шенк» с частотой нагружения 2800 циклов 
в мин. Объекты для исследования в электронном микроскопе JEM-7R 
(ускоряющее напряжение 100 кв) готовили из внутренних и поверхност
ных слоев по специальной методике с использованием ранее разработан
ных (9) приемов.

На рис. 1 представлены кривые усталости исследованного железа при 
комнатной температуре и температуре —196° С. Предел усталости щ при 
20° С равен 20,5 кг/мм2, что на 4 кг/мм2 превышает предел текучести при 
статическом растяжении, щ. При —196° С величина о,„ ниже от на 
~5 кг/мм2 и составляет 45 кг/мм2. При 20° С ниже кривой 3 в образцах 
еще не обнаруживается явных признаков течения.

Дислокационная структура при 20° С после различного числа циклов 
нагружения исследовалась для двух уровней деформирующих напряже
нии: 1) несколько выше линии 3, но ниже предела текучести и 2) выше 
предела текучести, но ниже или на уровне предела усталости. Процесс 
пластической деформации вначале происходит путем распространения по 
образцу полос Людерса. Как показывают электронномикроскопические на
блюдения, в пределах полосы плотность дислокаций у поверхности образ
ца выше, чем внутри. Однако развитие полос происходит как вглубь, так 
и путем бокового роста, в результате чего на этой стадии в образце сосед
ствуют участки, на которых течение проникло на все сечение, но с боль
шим развитием у поверхности, и участки, еще совершенно не охваченные 
течением ни в поверхностных, ни во внутренних слоях. После окончания 
площадки текучести возрастание общего количества дислокаций во всей 
рабочей части образца не приводит к выравниванию плотности у поверх
ности и во внутренних слоях. На рис. 2 а, б показана дислокационная 
структура после 3 ■ 105 циклов нагружения при 14,5 кг/мм2 на глубине от 
поверхности ~ 2 ц(а) и более 150 ц(б). В поверхностном слое дислокации 
образуют плотные сгущения типа мелкоячеистой структуры. Во внутрен
них слоях расположение дислокаций также неравномерно, но более 
«кристаллографично»: часто наблюдаются удлиненные дипольные полу
петли или отдельные отрезки преимущественно винтовой ориентации. 
Наибольшая плотность дислокаций отмечается в поверхном слое толщи
ной до 5 ц и, по крайней мере, до глубины ~ 30 ц оказывается все еще за
метно более высокой, чем в остальном сечении. Отмеченная тенденция со
храняется и при более высоком уровне приложенных напряжений (вблизи 
п„). Следует подчеркнуть, что средняя плотность дислокаций перестает 
увеличиваться уже после ~ 104 циклов на уровне стю и дальнейшая пла
стическая деформация происходит, по-видимому, только за счет переме
щения образовавшихся дислокаций.

В случае диформации при —196° С общее удлинение до разрушения 
при напряжениях вблизи о, не превышало 0,1—-0,2%, причем течение ло
кализовались в отдельных участках. Установлено, что дислокационная 
структура внутренних и поверхностных слоев различается еще более су
щественно, чем при комнатной температуре, причем это различие не толь
ко количественное, но в значительной степени и качественное. В глубине 
образца распределение дислокаций типично для низкотемпературной де
формации железа: длинные, прямые отдельные отрезки или узкие дипо
ли винтовой ориентации, относительно равномерно расположенные по сле
дам чаще всего двух направлений типа <111) (рис. 2 г). В поверхностном 
слое толщиной несколько микрон структура резко отлична (рис. 2в): по
мимо того, что имеется сильно повышенная плотность дислокаций, харак
тер их распределения не похож на обычную низкотемпературную струк
туру, а более свойствен достаточно пластичному состоянию, например, 
комнатной температуре деформации.
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Полученные результаты показывают, что при многократном повторно? 
растяжении железа поверхностный слой образцов претерпевает, по-види 
мому, пластическую деформацию значительно большей степени и облада 
ет повышенной пластичностью. Возможно, что подобные эффекты, но i 
иной степени, могут проявляться и при других видах нагружения, в част 
ности, при статическом растяжении. Несомненно, однако, что по сравне 
нию с последним циклическое нагружение накладывает особые условия нг 
процесс развития скольжения и формирования дислокационной структу
ры. Специфика состоит в том, что при импульсном растяжении вблизи о 
предельная деформация составляет 2—3%, в то время как при этом дости
гается плотность дислокаций того же порядка, что и при статической 
растяжении на 10—20%. Следовательно, при циклическом растяжении 
средние пути пробега дислокаций, вероятно, также значительно меньше.

Если же с началом пластической деформации работают преимущест
венно поверхностные источники, то это объясняет появление избыточного 
количества дислокаций именно в поверхностном, сравнительно тонком 
слое. Циклический характер нагружения способствует сохранению и даже 
усилению такого неоднородного распределения по следующей причине. 
Поскольку поверхностный слой оказывается пластически продефор- 
мированным в большей степени, чем внутренние объемы, последние испы
тывают большую упругую деформацию на максимуме растяжения. При 
разгрузке после каждого цикла растяжения снятие упругой деформации 
в сердцевине образца вызывает напряжения сжатия в поверхностном слое, 
претерпевшем некоторое избыточное пластическое удлинение. Таким об
разом, оказывается, что поверхностные слои, в отличие от внутренних, ис
пытывают знакопеременное нагружение, и общая амплитуда напряжений 
вблизи поверхности больше, чем внутри. Столь существенно различающи
еся условия пластической деформации в поверхностных и внутренних сло
ях не могут не влиять как на формирование дислокационной структуры 
этих зон, так и на чувствительность свойств металла к исходному состоя
нию поверхности.
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