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Известно, что на механические свойства металлов VIA группы при низ­
ких температурах решающим образом влияют высокоугловые границы, 
определяя характер процессов разрушения. Например (*), при равном со­
держании примесей внедрения у монокристаллов вольфрама переход от 
хрупкого характера разрушения к вязкому наблюдается при температуре 
■173° К, в то время как в поликристалле этот переход наблюдается в интер­
вале температур 473—673° К. Отмеченная роль границ проявляется при 
определенном достаточно высоком содержании примесей внедрения. Поли- 
кристаллический же молибден высокой чистоты отличается значительной 
пластичностью даже при температуре жидкого гелия (2). С другой сторо­
ны, при значительном повышении содержания углерода наблюдалось повы­
шение пластичности поликристаллического молибдена, для которого Тхр 
находилась при комнатной температуре (3).

Известно также (4), что увеличение размера зерна, сопровождающееся 
ростом удельного количества примесей внедрения на единицу площади гра­
ницы зерна и повышением средней разориентации между зернами, вызы­
вает повышение хрупкости поликристаллического молибдена.

Представляет интерес изучить влияние одной границы определенного 
типа на механические свойства молибдена. Зависимость нагрузки, ведущей 
к разрушению при изгибе бпкрпсталла молибдена, содержащего границу 
наклона вокруг оси <001>, от угла разориентации уже описана (5). Было 
показано, что в интервале углов разориентации от 5 до 20° эта нагрузка 
резко падает, что свидетельствует о резком падении прочности такой гра­
ницы с ростом разориентации.

В настоящей работе исследовалась зависимость некоторых характери­
стик механических свойств при изгибе бикристалла молибдена, содержаще­
го границу кручения, от угла разориентации.

Для получения бикристаллов использовались монокристаллические 
прутки молибдена, полученные электронно-лучевой зонной плавкой. Кон­
центрация примесей внедрения составляла: углерода 5 -10“3 вес.°/о, кисло­
рода 1-10_4вес. %, азота 4-10-4 вес. %. Сумма остальных примесей 
<5 • 10_3 вес.%. Продольная ось монокристаллов совпадала с направлением 
<001 >. Граница кручения получалась плавлением узкой зоны монокристал­
ла в электронно-лучевой печи и последующим поворотом нижпей части 
кристалла на заданный угол а. После поворота нагрев прекращался и зона 
кристаллизовалась. Были получены бикристаллы с границами кручения, 
отвечающими разориентации 10; 20; 30; 40; 50; 60; 70°. Из таких бикри­
сталлов электроэррозионным способом вырезались образцы для механиче­
ских испытаний. Размеры образцов составляли 30 X 3,5 X 2 мм3. Поверх­
ность широкой части образца в одном из зерен бикристалла совпадала с 
плоскостью (100). Граница располагалась нормально к этой поверхности 
поперек образца. Механические испытания производились по схеме трех­
точечного изгиба на машине «Инстрон». Расстояние между опорами 19 мм, 
радиус опор и ножа 1,75 мм. При испытании образцы располагались так, 
чтобы граница между зернами бикристалла находилась под ножом. Опре-
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Рис. 2. Микрофотографии поверхностей сколов, проходящих 
но границам бикристаллов, «--скол по плоскости (100) в 
случае растяжения монокристаллов вдоль оси <100>, |ЙОХ: 
б — скол по границе, соответствующей разориентаиии и —■ 
— 10°, SOX; с —скол но границе, соответствующей разори- 

енгацил и ~ 20°, 200х
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делился максимальный угол изгиба образца ср до разрушения и максималь­
ное напряжение в поверхностном слое образца при изгибе — оизг.

Результаты испытаний представлены на рис. 1. Видно, что изгио образ­
цов на угол до 180° при комнатной температуре не приводит к их разруше­
нию, если образцы содержат границы, отвечающие разориентировке от 0 
до 10°; при угле разориентации зерен около 20° разрушение происходит при 
угле изгиба около 45°. Максимальное достигнутое напряжение при этом 
сохраняется неизменным во всем интервале разориентации от 0 до 20 и

Рис. 1. Зависимость мак­
симального напряжения 
в поверхностном слое 
образца при изгибе аИзг 
(7—5) и максимального 
угла изгиба ср (1'—5') от 
угла разориентации а 
зерен бикристалла мо­
либдена с границей кру­
чения. Скорость изгиба 
6°/мин. (7—4, Г—4') и 
58°/мин. (5,5'), темпера­
тура изгиба 77° К (2,2'} 
и 293° К (7, 7', 3—5, 3'- 
5'); 3,3' — отжиг, 4, 4'— 

карбидизация

составляет 37 кг/мм2. Образцы, содержащие границы с разориентацией 
в интервале 30—60°, при изгибе разрушаются хрупко. Максимальный угол 
изгиба близок к нулю. Максимальное достигнутое напряжение при этом 
также существенно понижается и составляет 18 кг/мм2. Для образцов с гра­
ницами, отвечающими разориентации а ~ 70°, снова наблюдается подъем 
значений оизг и <р.

Влияние увеличения скорости деформации изучалось на образцах с 
а = 70°. С увеличением скорости деформации наблюдалось существенное 
возрастание оПзг. Снижение температуры деформации до 77° К приводило 
к резкому повышению оизг и понижению ср. Два образца с к = 30° подвер­
гались отжигу при температуре 2100° С в течение 10 час. в вакууме 
1 • 10~7 мм рт. ст. с применением безмасляной системы откачки типа 
UHV-12. Для этих образцов наблюдалось повышение опзг и ср ио сравнению 
с неотожженными. Науглероживание образцов путем отжига в графитовом 
порошке при температуре 1200° в течение 5 час. привело к некоторому по­
вышению значений оИзг и к существенному росту ср.

Во всех случаях разрушение бикристаллов происходило путем хрупкого 
скола по границе, что наблюдалось и при разгибании образцов с а = 10°. 
Поверхность скола была плоской и совпадала с плоскостью (001). На рис. 2 
представлены микрофотографии поверхностей скола бикристаллов. Как 
видно из рис. 2, на сколах наблюдаются иглообразные, часто ориентирован­
ные по определенным кристаллографическим направлениям частицы выде­
лений. Для скола, полученного при разрушении образца без границы (раз- 
ориентировка равна нулю), количество выделений было незначительным, 
как это уже отмечалось (®). Плотность и размеры выделений резко возра­
стали с увеличением угла разориентации.

Для определения природы этих частиц поверхность сколов анализиро­
валась с помощью рентгеновского микроанализатора JXA-5. Изучалось 
изменение интенсивности рентгеновского излучения углерода при пере­
мещении электронного зонда диаметром 10ц по поверхности скола вдоль 
произвольно выбранного направления. Анализ результатов показывает, что 
наблюдается определенное соответствие расстояния между иглами выде­

73



лений и пиками интенсивности. С повышением угла разориентации интен­
сивность и частота пиков излучения углерода от сколов бикристаллов, про­
ходящих по границе, возрастала. Это позволяет предположить, что наблю­
даемые на поверхности скола выделения представляют собой карбидную 
фазу (возможно, карбиды молибдена). Количество выделений этой фазы 
на границе бикристалла растет с ростом угла разориентации вплоть до 50°. 
Вакуумный отжиг и науглероживающий отжиг ведут к возрастанию коли­
чества карбидной фазы на границе.

Приведенные выше результаты свидетельствуют, что угол взаимной 
разориентации зерен бикристалла молибдена с границей кручения сущест­
венно влияет на прочность этой границы. С ростом этого угла, начиная при­
мерно с 20°, прочность границы резко падает и затем остается примерно 
постоянной. В интервале углов разориентации 20—70° образцы разрушают­
ся хрупко. По сравнению с границей наклона эта зависимость, по-видимо­
му, несколько слабее. В первом случае, как следует из литературы (5), 
охрупчивание наблюдается при меньших углах разориентации.

Рост концентрации карбидной фазы по границам бикристаллов, наблю­
дающийся в результате высокотемпературного вакуумного и науглерожи­
вающего отжига, по сравнению с неотожженными образцами, сопровож­
дается повышением прочности границ и повышением пластичности бикри­
сталлов. Особенно резко этот эффект наблюдается для образцов, подверг­
шихся науглероживающему отжигу, в результате которого концентрация 
выделений по границам оказывается максимальной.
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