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В сплавах со сверхструктурой /Л2 скольжение одиночных дислокаций 
а/2<110> во всех октаэдрических системах скольжения связано с гене­
рацией антифазных границ (а.ф.г.). Между тем предел текучести этих 
сплавов находится приблизительно на том же уровне, что и в сплавах без 
дальнего порядка. Этот факт привел Келера и Зейтца (*)  и Коттрелла (2) 
к выводу, что деформация упорядоченных сплавов с этим типом сверх­
структуры осуществляется сверхдислокациями, состоящими из двух дис­
локаций а/2<110> (последние получили название сверхчастичных (3)). 
Скольжение сверхдислокаций не требует генерации а.ф.г. и, следователь­
но, приложения связанного с ней дополнительного напряжения.

Для объяснения низкого предела текучести упорядоченных сплавов 
приходится предполагать, что генерация дислокаций с самого начала пла­
стического течения осуществляется сверхдислокационными источниками 
■(*,  2, 4). С ростом деформации и, следовательно, плотности дислокаций со­
противление движению сверхдислокаций возрастает быстрее, чем сопро­
тивление движению одиночных дислокаций а/2<110>, вследствие мепь- 
щей гибкости первых (5, 15). Поэтому при достижении некоторого уровня 
плотности дислокаций сверхчастичные дислокации должны скользить при 
более низком уровне напряжений, чем сверхдислокации, несмотря на то, 
что их скольжение связано с созданием антифазных границ. При плотно­
стях дислокаций, превышающих такую критическую плотность, активация 
источников, образованных одной дислокацией, осуществляется легче, 
чем в случае сверхдислокационных источников.

Если сверхдислокационный источник является плоским (6, ’), то после 
прохождения первых сверхдислокаций сопротивление, обусловленное раз­
рушением ближнего порядка, резко падает. Напряжение, необходимое для 
скольжения дислокаций, испущенных таким источником, может быть 
представлено в виде

т(22) = a^G&p* ’ + тк; (1)

здесь G — модуль сдвига, Ъ — вектор Бюргерса сверхчастичной дислокации, 
р — плотность дислокаций, rF — сопротивление движению дислокаций, 
обусловленное силами трения. Нижний индекс у и указывает 
число дислокаций а/2<110>, образующих скользящий линейный дефект, 
а верхний — число дислокаций, входящих в состав дислокационных пре­
пятствии. Так, безразмерный множитель соответствует случаю сколь­
жения сверхдислокаций, состоящих из двух дислокаций а/2<110>, в кри­
сталле, где дислокационными препятствиями являются также парные 
сверхдпслокацпп. Множитель а-^ слабо зависит от р, G и энергии у анти­
фазной границы, соединяющей сверхчастичные (5), и при грубых оценках 
может рассматриваться как постоянный.

1322



Если источник образован одной сверхчастпчной дислокацией, то воз­
можны два случая: 1) источник является плоским; 2) источник является 
пространственным или спиральным (6, 7). В первом случае (рис. 1а) каж­
дая нечетная дислокация, испущенная источником, развертывает антифаз­
ную границу, а каждая четная дислокация восстанавливает правильное 
расположение узлов решетки. Две последовательные нечетная и четная 
дислокации образуют сверхдислокацию. Генерация первой дислокации 
требует дополнительного напряжения у / Ь, следовательно, активация та­
ких источников становится возможной при более высоком уровне напря­
жений, чем в случае сверхдислокационных источников. Если же монодие­
локационный источник является пространственным или спиральным, по­
следовательные кольца дислокаций (или витки спирали), генерируемые 

а

Рис. 1. Несверхдислокационные источники в сверхструктуре 
Г12: а — плоский источник; б — пространственный источник 
(различной штриховкой показаны антифазные границы, ле­

жащие в различных плоскостях)

источником, скользят в разных плоскостях (в) и, следовательно, не могут 
стягиваться в сверхдислокации (рис. 16). Каждая дислокация, испущен­
ная таким источником, при своем скольжении развертывает антифазную 
границу. Сопротивление движению дислокации в этом случае может быть 
выражено как

Т12) = 42)G&p‘A + Тр + у/ь. (2)

Поскольку а® а® (“). при плотностях дислокаций, превышающих 
некоторую величину рк, сопротивление движению сверхчастпчной дисло­
кации становится меньше напряжения тг . При таких плотностях дисло­
каций и соответствующих напряжениях пространственные источники 
дислокаций в упорядоченном сплаве становятся более продуктивными, 
чем сверхдислокационные источники. Из (1) и (2) следует, что плотность 
дислокаций рк и соответствующее ей напряжение тк могут быть выражены 
соотношениями

РК= [(a(2)_I(2))G62 ] ’

a® v 
Тк=а(2)_а(2)" — +TF‘

При тех температурах, когда неконсервативное волочение порогов 
и преодоление отталкивающихся дислокаций леса в случае одиночных 
дислокаций осуществляется с помощью термической активацип, 
а12 0,5а® (6). Для хорошо упорядоченного сплава Ni3Mn (энергия ан­
тифазной границы 7 в этом сплаве, определенная из данных по ширине
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сверхдислокаций (8, 16), составляет 50—70 эрг/см2, « 5-108 кг/мм2 (9)) 
найдем

тк «45 — 60 кг/мм2.
Разрушение монокристаллов упорядоченного сплава Ni3Mn происхо­

дит при более низких напряжениях (20—30 кг/мм2 (16)), поэтому эффекты, 
связанные со вступлением в процесс пластического течения пространст­
венных источников, вряд ли можно наблюдать на монокристаллических 
образцах. В случае поликристаллов эти эффекты должны проявиться при 
напряжениях ок = шт,-, где т « 2, поскольку работа пространственных 
источников начнется прежде всего в благоприятно ориентированных зер­
нах. Для поликристаллов упорядоченного сплава Ni3Mn получим егк« 
« 90—120 кг/мм2. Это приблизительно соответствует уровню напряжения 
(70—100 кг/мм2), при котором начинается стадия III деформационного 
упрочнения этого сплава (10).

Вовлечение в процесс пластического течения при напряжениях т > тк 
пространственных дислокационных источников, возможно, является одной 
из причин появления грубых следов скольжения, наблюдаемых в сплавах 
со сверхструктурой Л12 при высоких степенях деформации (“, 12). Число 
п дислокаций, испускаемых при т > тк пространственным источником до 
его остановки под действием обратных полей дислокаций, можно оценить, 
основываясь па том факте, что при высоких степенях деформации, наряду 
с грубыми следами скольжения, наблюдается также и тонкое скольжение 
(<0). Тонкое скольжение характерно для упорядоченных сплавов со сверх­
структурой Л12 в широкой области деформаций и связано, по-видимому, 
с действием сверхдислокационных источников. Для того чтобы деформа­
ция сплава осуществлялась одновременно сверхдислокациями с одиноч­
ными дислокациями, должно выполняться соотношение

п

(5)

где г; — расстояние от j-й дислокации скопления до дислокационного источ­
ника.

Нижнюю границу числа п дислокаций можно оценить, если принять 
равномерное распределение дислокаций в скоплении. Тогда

п п

(6)

где L — расстояние от источника дислокаций до барьера.
п

Сумма -т- может быть вычислена по формуле Эйлера 
г=1 1

п

(?)

где с = 0,5772.
Комбинируя (1), (2), (5), (6) и (7), получим уравнение

п (In п + с) = 2лЬ (а<2) - а<2)) р*  _ .

* Неопубликованные данные Н. А. Коневой, В. Ф. Есипенко, Ю. П. Шаркеева.

(8)

Для упорядоченного сплава Ni3Fe (при комнатной температуре а?'»
~0,7 (13) , ai2) « 0,5а2“’ (5), G = 8-1011 дин/см2, & = 2,5-10~8см и L = 
= 10—20 р, *)  и плотности дислокаций р = 5-10н см-2, что соответствует 
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глубокой пластической деформации (,4), найдем

п = 90.

Положив в (5) гл = L, найдем верхний предел для числа дислокации 
в скоплениях при выбранных условиях:

п « 450.

Следует заметить, что в (5) не учтено экранирование поля скопления 
полями дислокаций, возникающих в результате скольжения, индуцирован­
ного скоплением в других системах. Учет экранировки приведет к увели­
чению п.

Из (8) следует, что с повышением плотности дислокации в процессе 
деформации число дислокаций п, испускаемых пространственным источ­
ником, возрастает.

По-видимому, этим, а также меньшей вероятностью появления про­
странственных источников по сравнению с плоскими (6) объясняется воз­
никновение грубых следов скольжения на стадии III деформационного 
упрочнения сплавов со сверхструктурой Ы2 (12).

Действие неплоских источников должно сопровождаться возникнове­
нием прослоек с неправильным для данной сверхструктуры соседством 
атомов. Легко видеть, что толщина таких прослоек определяется соотно­
шением

h = nd, (7)

где d — расстояние между плоскостями {111}. Если грубое скольжение 
действительно связано с действием неплоских источников, то толщина про­
слоек с нарушенным дальним порядком должна составлять сотни ангстрем, 
и, следовательно, они могут быть обнаружены, например, в опытах с изби­
рательным травлением.
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