
Доклады Академии наук СССР
1972. Том 206, № 3

УДК 539.4.019.3 ТЕХНИЧЕСКАЯ ФИЗИКА

О. А. ТРОИЦКИЙ, академик В. И. СПИЦЫН, И. Я. ГЛАЗУНОВ
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в радиационно-механическом

Рис. 1. Удельный кристаллографический’ 
сдвиг ак облучаемых (7) и необлучаемых 
(2) кристаллов цинка для различных ис­
ходных ориентаций образцов (/о — угол 
между плоскостью базиса и осью образ­

ца) ; Т = —196° С

При низких температурах электронная система металла может оказать 
существенное влияние на пластическую деформацию кристаллов. Это сле­
дует из обнаруженного недавно влияния сверхпроводящего перехода на 
прочность, пластичность (1_3) и внутреннее трение (4) металлов. Указан­
ные явления были объяснены взаимодействием свободных электронов с 
дислокациями (5, 6). Эксперименты (7~10) привели к установлению ряда 
закономерностей действия тока нетермической величины на низкотемпера­
турную пластическую деформацию металлических кристаллов.

Целью настоящей работы было выделение возможного тонкого изме­
нения прочности облучаемых кри 
низкотемпературном эффекте, свя­
занного с возбуждением системы 
электронов. Радиационно-механи­
ческий эффект оценивался по из­
менению предела текучести образ­
цов, растягиваемых во время облу­
чения. Применялись монокристал­
лы цинка (99,998% Zn), свинца 
(99,9995% РЬ) и олова (99,9995% 
Sn) диаметром ~ 1 мм и длиной 
15 мм средних ориентаций, кото­
рые при заданном внешнем напря­
жении имели максимально воз­
можную сдвиговую компоненту в 
системе скольжения. Деформация 
и облучение осуществлялись в про­
точном жидком азоте.

Интенсивность потока электро­
нов на уровне образцов, измерен­
ная цилиндром Фарадея, составля­
ла ~2-10_6 а/см2 (поток 
~1013 электрон/(см2-сек)). При 
выбранной относительно неболь­
шой интенсивности облучения от­
сутствовали разряды и кавитаци­
онные явления в жидком азоте, а на образцах не возникала паровая ру­
башка. Энергия электронов была 2,3—2,7 Мэв.

Образцы испытывались растяжением со скоростью 0,4 мм/мин (~2,8- 
• 10~2 мин-1); точность определения нагрузок ±2 г. Деформация проводи­
лась непрерывным растяжением, а также в режиме пауз: 30 сек. растяже­
ния, 3 мин. пауза релаксации напряжений с остановленным приводом 
машины, вновь растяжение и т. д.

На рис. 1 приведена зависимость удельных кристаллографических 
сдвигов облучаемых и необлучаемых кристаллов цинка от исходных зна­
чений угла %о. Как видно из этого графика, инжекция электронов в процес­
се растяжения образцов приводит к увеличению предельных значений
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Рис. 2. Зависимость ска­
лывающих напряжений 
т на плоскости базиса 
кристаллов цинка от 
удельного кристаллогра­
фического сдвига а,; 
(кривые упрочнения) 
для облучаемых (1) и 
необлучаемых (2) об­

разцов; Т = —196° С

Рис. 3. Нормальные р 
(1,2) и скалывающие т 
(3,4) напряжения па 
плоскости базиса кри­
сталлов цинка для раз­
личных исходных зна­
чений угла /о облучае­
мых (3, 3) и необлучае­
мых (2, 4) образцов; Т = 

= —196° С

кристаллографического сдвига ак, т. е. увеличению пластической деформа­
ции цинка, предшествующей хрупкому разрушению.

На рис. 2 приведены зависимости скалывающих напряжений, дейст­
вующих па плоскостях скольжения облучаемых и необлучаемых кристал­
лов цинка от удельного кристаллографического сдвига для момента хруп­
кого разрушения образцов. На рис. 3 показано изменение нормальных р и 
скалывающих т напряжений в зависимости от значений угла /о.

Как видно из приведенных графиков, предельные значения нормаль­
ных и скалывающих напряжений при облучении возрастают вследствие 
увеличения предшествующей хрупкому отрыву пластической деформации 
металла, поскольку при этом возрастают истинные значения прочности. 
Помимо этого, увеличение р и т связано также с радиационным упрочне­
нием металла. При столкновении электронов энергии 2,3—2,7 Мэв с ато­
мами цинка последним передается энергия 250—330 эв, что вызывает сме­
щение 5—6 атомов. Общее число выбитых атомов за время опыта ~2 мин. 
может составить ~1015 атомов / см3. Экстраполяция приведенных на рис. 2
598



Предел текучести Р (г/мм2), кристаллов свинца, 
облучаемых при 80° К электронами

а б л и ц а 1

Режим
№ 

пар­
тии

Предва­
рит. об­
лучение 

рО

Облу­
чение 

рО

Без облу­
чения 
рб/О

рО_  рб/о
рб/О

I 13 703 630 12
32 — 666 612 9
33 — 690 638 8

3 — 668 627 7
38 680 — 632 8
18 648 636 — —2

9 658 638 — —3
I 17 — 688 653 5

19 682 668 — —2

I — 658 686 —4
6 — 737 762 —3

12 668 660 — —1
IV 7 _ 654 666 —2

23 670 664 — —1

что соответствовало 8—12% значений предела

прямолинейных участков 
упрочнения до пересече­
ния с осью ординат дает 
при «нулевом» кристалло­
графическом сдвиге значе­
ния критических напряже­
ний для необлучаемых об­
разцов Ткрб/° 120 г/мм2 
а для облучаемых ткр° ~ 
~ 150 г/мм2. Таким обра­
зом, разницу в 30 г/мм2 
можно считать возникшей 
за счет радиационного уп­
рочнения, происходящего 
за время испытания образ­
цов.

В результате испыта­
ний свинца и олова, как и 
в случае цинка, было уста­
новлено, что облучение вы­
зывает увеличение преде­
ла текучести образцов. Аб­
солютная величина эффек­
та составляла 50—60 г/мм2, 
текучести необлучаемых образцов. Однако при сравнении с предваритель­
но облученными образцами отмечалось, наоборот, снижение предела теку­
чести на 15—20 г/мм2.

Эффект радиационного упрочнения облучаемых во время деформации 
кристаллов ослаблен, как мы полагаем, процессом диссипации части энер­
гии излучения па системе движущихся и взаимодействующих дислокаций, 
что приводит, в частности, к освобождению дислокаций от части радиаци­
онных дефектов. Для уточнения этого вопроса были поставлены опыты с 
использованием электронов различных энергий как выше, так и ниже по­
роговой энергии смещения атомов Ешщ. Расчеты, согласно (и), показали, 
что A’min применительно к цинку, олову и свинцу составляет соответственно 
~0,5; ~0,8и ~ 1,2 Мэв. Использовались электроны; I режим 2,2— 
2,7 Мэв; II режим 2,0—2,3 Мэв; II режим 0,1—0,3 Мэв и IV режим 
<0,1 Мэь (значения энергии электронов приведены с учетом замедления 
в жидком азоте). Плотность потока электронов на уровне образцов сохра­
нялась постоянной и равной ~10~'; а/см2 (~6• 1012 электрон/(см2-сек)).

Как видно из данных, приведенных в табл. 1, в результате облучения 
в процессе деформации кристаллов свинца при энергиях электронов выше 
Emln (I и II режим), как и прежде, имело место увеличение предела теку­
чести на Я—12с'’о по сравнению с необлучаемыми образцами. В то же вре­
мя при сравнении с предварительно облученными кристаллами, полу­
чившими такую же дозу, отмечается уменьшение предела текучести образ­
цов. В области энергий ниже Еш-,п (III и IV режим) облучаемые во время 
деформации образцы характеризовались такими значениями предела теку­
чести, которые ниже, чем для необлучаемых и для предварительно облу­
ченных образцов. Аналогичные эффекты при облучении электронами раз­
личных энергий наблюдались также на кристаллах цинка.

Таким образом у образцов, облучаемых во время растяжения в области 
энергий выше порога выбивания атомов, значения предела текучести ока­
зываются промежуточными между значениями для необлучаемых и пред­
варительно облученных образцов, а в области энергий ниже порога выби­
вания атомов — ниже соответствующих значений для необлученных и 
предварительно облученных образцов. Следовательно, в облучаемых 
кристаллах идут два конкурирующих процесса: упрочнение за счет созда-
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Таблица 2

Анизотропия действия облучения электронами на процесс релаксации напряжений 
в кристаллах цинка при 80° К для партий №№ 20 и 22 (предел текучести, г/мм3)

Примечание: А — облучение в направлении элементов скольжении (плотно упакованное 
направление), Б — облучение в перпендикулярном к А направлении.

№ 
обр.

А Б

1-паузч 2-пауза 1-пауза 2-пауза

№ 20 № 22 № 20 № 22 № 20 № 22 № 20 № 22

1 10 28 20 34 22 44 27 48
2 12 26 20 30 24 34 25 40
3 12 25 12 32 25 35 28 46
4 19 30 17 31 24 42 28 44
5 22 32 21 28 22 32 30 40
6 15 24 19 32 26 30 28 33
7 17 26 21 23 21 40 22 42
8 14 22 18 32 28 41 27 43
9 12 26 18 32 24 34 28 38

10 15 26 20 28 24 — 30 —
С к 15 26 19 30 24 37 27 42

ния радиационных дефектов и разупрочнение за счет возбуждения во вре­
мя облучения системы электронов. Аналогичный результат для средних 
(комнатных) температур был получен в работе (12а).

Нами была обнаружена также анизотропия радиационной релаксации 
напряжений в цинке. В табл. 2 приведены данные по релаксации напря­
жений и напряжениям деформации облучаемых кристаллов, бомбардиров­
ка которых проводилась во время деформации либо в направлении элемен­
тов скольжения, либо под углом 90° к нему. Как видно из этих данных, 
при облучении в направлении плоскостей скольжения наблюдается сниже­
ние релаксированной части напряжений. Радиационная релаксация напря­
жений в цинке, как и в графите (14), связана в основном со скольжением 
и взаимодействием базисных дислокаций. Облучение интенсифицирует эти 
процессы, о чем свидетельствует значительное (на 100% и более) увели­
чение релаксации напряжений (12<5), а при облучении в условиях низких 
температур и энергиях частиц выше Emin часть дислокаций оказывается 
закрепленной радиационными дефектами. Этим можно объяснить (табл. 2) 
уменьшение релаксированной части напряжений при облучении вдоль 
плоскостей скольжения, когда взаимодействие радиационных дефектов с 
дислокациями усиливается за счет фокусирующихся столкновений.

Таким образом, инжекция электронов во время растяжения металличе­
ских кристаллов при низких температурах приводит к тонкому эффекту 
снижения предела текучести образцов, конкурирующему с процессом ра­
диационного упрочнения (если энергия частиц превышает пороговую 
энергию выбивания атомов).
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