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Развитие техники непрерывно связано с повышением рабочих пара­

метров машин и агрегатов, что, в свою очередь, требует дальнейшего упроч­

нения существующих металлов и сплавов и создания новых материалов, 

обладающих высокими механическими свойствами. Ещё 10-15 лет тому 
назад казалась фантазией возможность получения металлов с прочностью, 

в сотни раз превосходящей прочность существующих металлов. Действи­

тельно, использование двух основных способов упрочнения металлических 

материалов - легирования и термической обработки, а также их сочетание 

позволили повысить прочность машиностроительных материалов всего в 

8-10 раз. Это составляет всего лишь доли процента от теоретической проч­
ности, которую следует ожидать, исходя из сил межатомной связи. 

Большой скачок в реализации скрытых резервов прочности металли­

ческих материалов был достигнут за последние годы. Прежде всего удалось 

показать принципиальную возможность получения металлов с прочностыо 

близкой !{ теоретической. Правда, это было достигнуто пока только на 

объектах весьма малых размеров (диамеТР01l1 несколько микрон), обладаю­

щих улыравысокой прочностью. Так, нитевидные кристаллы железа по­

казали прочность более 1000 кг(мм2, хрома - 800 КГ/М1\12, окиси алюминия 

- 1200 кг/мм2 и др. Напомним, что прочность технического железа на раз­

рыв составляет всего 25-30 КГ/1I1;\12 . ТаКИ1\1 образом, 1I1Ы ВИДИ1l1 почти 100-
кратное повышение прочности по сравнению с массивным материаЛО1l1. 

Основные направления в области создания высокопрочных материалов 

могут быть сфОР1l1улированы на основе дислокационно-энергетического 

анализа факторов упрочнения. 

§ 1. ДИСЛОI<ационно-энергетичеСI<ИЙ анализ факторов упрочнения 

Перспективность дислокационно-энергетического анализа при рас­

смотрении процессов разрушения и упрочнения металлов была показана 

ранее Одингом И. А. [1]. 
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Как известно, процесс пластической деформации связан с упрочнением 

и разупрочнение:ll Лlеталла. При перемещении дислокации в данной плос­

кости скольжения и ее выходе на поверхность образуется ступенька высотой 

равной вектору Бюргерса Ь. 

Разрядка n дислокаций приводит к образованию ступеньки высотой nЬ. 
Пластическое дефорлшрование, связанное с ВЫХОД0.\1 дислокаций на поверх­

ность, есть ю~т разупрочнения, т. к. при ЭТО:\1 образуется поверхностное 

повреждение в виде ступеньки (рис. 1 а). 
Если же при действии приложенного напряжения ;:l,Ислокации не 

выходят на поверхность, а задерживаются в металле (Pl1c. 1 б), то такая 
деформация приводит к упрочненшо, если плотность задержанных дисло­

каций не превышает критической [2]. При достижении же критической 

плотности дислокаций наступает разрушение локального объё:\ш :\\еталла, 

а ь 

вв 
Рис. 1. ДIlслокаШlOнная :I\O.le:JI> П:JaСТIIЧНЫХ '! ХРУШ<IlХ l,pllcTa:J:JO!J 

ПОГЛОТIIвшего удельную энергию предельной величины, в результате на­

копления критической плотности дислокациi1 [2]. Поскольку при дефор­
мировании в одно и то же вре:llЯ происходят процессы разрядки дислокаций 

в результате выхода их на поверхность и задержки дислокаций у препят­

ствий (рис. 1в), то, следовательно, процесс пластической деформации не­

изменно связан с упрочнением одних объёмов металла и разупрочнением 

других. 

В предельном случае удельная энергия, затрачивае:\\ая на процесс 

пластической дефорлшцип до разрушения, определяемая величиной Ар, 

расходуется, с одной стороны, на упрочнение Ауnр JI связана с дислока­

ЦИЯ:l1И и ДРУГИ.\Ш дефектами, порождённы:\ш в процессе дефОР:"lШЦИИ и за­

держанныi\ш в :llеталле, а с другой стороны, на повреждение Аnовр и связана 
с дислокациями и другилш дефекта.\ш, порождённьвш в процессе дефор­

lIШЦИИ и вышедши:.ш на поверхность или аннигилировавшюш в процессе 

образования трещин. Т. е. 

Ар Ауnр + Аnовр (1) 

в случае идеально-пластичных l\lеталлов (рис. 1 а) все дислокаЦIlИ, 

образующиеся при дефор:\шции, выходят на поверхность, т. е. вся подводи­

мая энергия переходит в тепло. Этот случай соответствует ВЯЗКО:\IУ разру­

шению. 
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При дефор.i\1ации хрупких кристаллов дислокации не выходят на по­

верхность и задерживаются в ?I1еталле (рис. 16), т. е. Аповр = О и Ар = Аупр ; 

трещины при ЭТО?l1 образуются в результате достижения запасённой энергии 

предельной величины вследствие скопления критического числа дислока­

ций. (в локальных объёлшх :l1етаЛ.lа). В реальных Псlастичных Л1ета.lлах 

разрушение носит вязко-хрупкий характер, т. е. Аупр > О и Аnoвр > О 
(рис. 1в), приЧём :llатериал теЛ1 пластичнее, чем больше дислокаций выходит 

на поверхность, т. е. чем больше Апо8р . Соотношение вышедших и задер­

жанных дислокаций, т. е. доли Ауl1р И Апсвр , заВl!СИТ от условий деформи­

рования, а су"шарная величина удель'ной энергии Ар = Аncвр + Ауl1р явля­
ется ПОСТОЯННОЙ*, зависящей от сил связи в решётке данного Л1еталла. Вели­

чина Ар, как это было показано нами ранее [5], может быть рассчитана по 
данньш теР;lюдинаIlшческих констант. В случае пластичных :l1еталлов вели­

чина Ар близка к энергии предельной дефОРЛШЦИII, опре;:I.еляе1l10Й экспери­

ментально по методу [3] или L. Gillemot - G. Sinay [4]. В недавней работе 
Gillemot [6] было показано, что по веЛИЧl!не уде.lЬНОЙ энергии предельной 
дефОРЛ1ации можно рассчитать прочность совершенных кристаллов. 

В соотвеfствии с соотношением (1), для IIШКСИ1l1ального использования 
сил связи данного :l13териала необходюю создание такого структурного 

состояния, которое обеспечивало бы ЛШКСИ1l13ЛЬНУЮ задержку дислокаций 

и i\шнимал.ьныЙ их выход на поверхность. 

Способы задержки дислокаций в ;l1еталле при дефОРilшровании можно 

условно раздеЛl!ТЬ на 2 группы: 
1) создание внутренних дислокационных барьеров (границы зёрен, 

ДВОЙНИК!!, границы раздела фаз, лес дислокаций, мелкодисперсные вьще­

ления и др.) и 

2) создание внешних дислокационных барьеров (упрочнённые поверх­
ностные слои, ою!сные плёнки, покрытия). 

РаССМОТРЮ1 способы создания указанных барьеров и их эффективность. 

§ 2. Термо-механичес«ая обработ«а «а« средство создания 
эффе«тивных внутренних ДИСЛОI(аЦИОННЫХ барьеров 

Известно, что монокристаллы обладают НИЗКЮ1 сопротивление;ll дефор­

мации. Это указывает, что основная часть подводююй энергии рассеивается 

в результате выхода дислокаций на поверхность l\1еталла. Создание на пути 

движения дислокаций препятствий в виде границ зёрен увеличивает запа­

сённую энергию, т. к. границы зёрен являются эффектI!вны.\1 барьеРО?ll для 

задержки ДИС~10каЦIIЙ. 

* Ес:ш раСОlаТРIIвается объе~l, ответственный за разрушеНIIе. 

J* 
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Другими эффективными барьерами для движения дислокаций явля­

ются границы раздела фаз, двойники, дислокации, расположенные в других 

системах скольжения, мелкодисперсные выделения и т. п. При равномер­

ном распределении в деформируемом металле препятствий можно обеспечи­

вать задержку большой части дислокации и как следствие этого резкое 

повышение прочности. 

Весьма важным методом получения структуры металла с большим 

числом равномерно-распределённых внутренних дислокационных барьеров 

является термомеханическая обработка (ТМО), получившая развитие в 

последние годы. ТМО связана (рис. 2): 1) с аустенизацией и последующим 

Рис. 2. Схема термо~,еханической обработки: а) высокотемпературная TepыoыexaНlГ 
ческая обработка (ВТМО); б) Н!lзкотемпературная тер~юл\еханическая обработка (НТМО) 

интенсивным наклёпом в области существования высокотемпературной 

фазы выше или ниже температуры рекристаллизации, 2) быстрым охлаж­
дением, в процесс е которого наклёпанная или частично рекристаллизован­

ная фаза претерпевает полиморфное превращение, 3) низкотемпературным 
отпуском. 

Факторами, обеспечивающилш эффективную задержку дислокаций 

при деформации упрочнённого путём ТМО материала, являются: 

1) высокая плотность дислокаций, 
2) ИЗi\lельчённые мартенситные иглы, 
3) выпавшие частицы при дисперсионном твердении. 
Как известно, ТМО способствует значительному улучшению комплекса 

механических свойств, причёll1 важным обстоятельством является тот факт, 

что резкое повышение прочностных свойств стали при прав ильных режимах 

обработки не сопровождается снижениеi\l пластичности и ударной вязкости. 

ТМО повышает не только предел прочности и предел текучести, но также 

и увеличивает циклическую прочность. Так, после высокотеi\шературной 

ТМО предел усталости стали 55XIP по даННЫi\I А. Г. Рахштадта и др. [7] 
(0,57% С; 0,36% Si; 1,03% Мп; 1,14% Cr; 0,057% Ti; 0,5% Ni и 0,0037% В) 
возрастает на 200% (рис. 3), а для легированной стали НI 1 (0,4% С; 5% Cr; 
1,3% Мо; 1% Si; 0,5% У) по данныi\\ Zackey и др. [8], достигнутое значение 
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предела усталости после низкотемпературной ТМО оказалось равным ~ 120 
Kf/NlM2, что является пока сал1ЫМ ВЫСОЮНl показателем циклической проч­

ности для стали. 

Перспективность ТМО как упрочняющей обработки возросла после 

того, как была установлена возможность осуществления ТМО не только в 

условиях прокатки и ковки, но также и путёll1 таких широко распростра­

нённых в ПРО1l1Ышленности методов обработки как штамповка и поверхност­

ный· наклёп [9, 10]. Так, систематическими исследованиЯ.\1И, проведёННЫl\Ш 
на КОЛlбинате «Чепелы) инженеРОЛl Марко, показано, что после ВТМО в 

условиях шта1lШОВКИ предел прочности стали 50ХФА увеличивается до 

Число ЦиК/lОЬ N 

Рис. З. ВЛИЯНllе высокоте,шературно!! ТМО на ЦlIклическую прочность стали 55ХГР 
(1 - обжатие 15%; отпуск при 250' С; 2 - обжаТllе 25%, отпуск 2500; 3 - обжатие 50%, 
отпуск 2500; 4 - обжатие 50%, отпуск 3000; 5 об;,!,атие 50%, отпуск 4000; 6 за-

калка, отпуск 5200 С; -; - закалка, отпуск 2500 С) 

230 KrjM:\12, т. е. оказывается выше на 15-20 Krj1l11112 предела прочности этой 
же стали после стандартной обработки. Увеличение прочности материала 

после ТМО, наряду с другими факторами, обусловлено резким увеличением 

плотности дислокаций в материале. Однако повышать плотность дислока­

ций в металле ыожно лишь до опреде~ённой величины, т. к. при достижении 

критической плотности дислокаций в локальных объёмах металла возни­

кают трещины субмикроскопических и микроскопических размеров [2]. 
В ряде случаев возникновение субмикроскопических трещин ещё не при­

водит к снижению предела прочности, т. к. суб1l1икроскопические трещины 

не являются концентратораыи напряжений. Поэтому, несмотря на образо­

вание суБЛ1Икротрещин, предел прочности с ростом плотности дислокаций 

еще ыожет возрастать. В то же время наличие трещин даже субмикроскопи­

ческих раЗ1l1еров снижает такие характеристики конструкционной проч­

ности материала как сопротивление усталости, сопротивление распростра­

нению трещины и т. п. 
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В ЭТОЙ связи представляется неоБХОДИЛ1ЬШ при использовании методов 

упрочнения, основанных ,'а тер:vюпластичеСК01l1 воздействии, учитывать воз-

1IЮЖНОСТЬ (<Перенасыщения» дефеКТЮ1И локальных объёлюв металла и обра­

зования в процессе обработн:и повреждений в лштериале в виде суб1lНГКРО­

скопических 11 лшкроскопических трещин. ВесЬi\Ш чувствитеЛЬНЫ.\l .\1еТОДО:\1 
определения ОПТИ:\1альной П,lОТНОСТИ дислокаций является сопротивление 

распространеНIIIО трещин. 

На Pl1c. 4 приведены данные по ИЗ:\lенению предела прочности, предела 

текучести и сопротивленпя распространению трещины в зависилюсти от 

степени деформации при Бысокотелшературной ТМО пружинной стали 

6 Kr/NN2 

К/С //0--

Kr!t1N2!; 108 Iчl"2 
IOб --------- - -o'-_'L-

15/ 104 

/1;9 100 

148 

Н7 96 

1+-..:.=....------

Iчб 94 --j--I-'-\---;---------_ 

1lf5 92 

/чч -90--I------.f-----'-"'-+_ 

141 

140 

139 

138 

137 76 
/36 ,-,-,7 ч_"--_'-L-_-'--___ "---_ 

10 ?П 30 40 50 [% 

Рис. 4. ИЗ'l\енеНllе пре:,е.lа ПРОЧНОСТII, пре;Lе:lа текучести и СОПРОТ!IlЗ:lеНl!Я распростра­
неНIIIО трещины (паРa:I\етр х,с) в заВllСIШОСТII от степеНI! обжатия ПРII прокатке ПрlI 

9БО~ для стаЛII 14Г2 

14Г2 (Х1Ш. состав в %: с 0,16%; 1\'111 1,15%; Si 0,67%). Высокотелшератур­
ная ТМО заключалась в дефорлшции в условиях прокатк!! при 9500 на раз­
личную степень и последующей закалке Б Боде. Для определения сопротив­

ления распространению трещпны использовали критерий Ir'v-in [11] K 1C , 

определяелшй по фОР:\lуле: 

где O'N - НО:lшнальное разрушающее напряжение, 

D - наружный диаметр образuа с острым надрезом, 

К о - коэффициент, зависящий от фор:\ш образца. 

(2) 

ИЗ данных, представленных на рис. 4, можно видеть, что оптимальной 
степенью дефОР:lШЦИИ в данном случае является деформация на 30% и хотя 
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при последующеЛ1 увеличении дефОР,\1ации предел прочности возрастает, 

дальнейшее повышение прочности нецелесообразно, т. к. наблюдается резкое 

снижение сопротивления распространению трещины. 

Таюш обраЗО:l1, использованиеlll критериев, характеризующих сопро­

тивление распространению трещин, представляется ВОЗ:lЮЖНЬШ устанавли­

вать рациональные режш1Ы КG:\lбинированного теР:lЮ:\lеханического воз­

деЙСТВIIЯ, приводящие к оппшальньш конструкционны:l1 свойствам Лlетал­

.'lОВ и СП,lавов. 

§ 3. Механико-термическая обработка как средство создания 
упорядоченной дислокационной структуры 

Пос.lе обычных режи.\lОВ тер~шческой обработки распреде.lение дисло­

!((щий в .\1(:таЛ,lе I1еоднородно, что приводит к неоднородности :\lеханиче­

ских свойств. Путё.\l сочетания пластической дефор:\шции на небольшую 

степень и последующего нагрева при теilшературах ниже те:lшературы 

рекристаллизации представляется ВОЗ~lОЖНЫ"l создавать в :Уlеталлах и спла­

вах упорядоченную ;:I,IIслокационную структуру типа полигонизаЦШJ или 

ячеистую ДlIс.l0кационную структуру. Такая обработка ПОЛУЧИсlа название 

.\lеханико-тер~шческоЙ (Л1ТО) и в отличие от tePMO-:llеханической она не 

связана с ПОЛИ.\10Рфны;.ш или фаЗОВЫ?lШ превращениюш [12]. 
В соответствии с теорией дислокаций вертикальный ряд дислокаций 

(раСПО,lожение дислокаций одного знака друг под ДРУГО?l1) более устойчив, 

че:'.l горизонтальный (наГРО:lюждение дислокаций перед препятствиеы). По­

ЭТG:\lУ при опреде,lённых режюшх нагрева дефорлшрованного ;'lеталла про­

исходит перегруппировка дислокаций с образование:'l полигональной струк­

туры в виде вертикальных рядов дислокаций. Пр!! ЭТО"l перераспределение 

дислокаций связано главньш обраЗО:'.l с восхождение?l дислокаций в резуль­

тате ПРllТОЕа или ОТТОЕа BaJ-(ансий к краю экстра-плоскостей дислокаций. 

Этот процесс ЛlОжет ПРО!!СХОДIIТЬ при таких те;.шературах, когда Са.\юдиф­

ФУЗЕЯ протекает достаточно быстро. 

Путёы рационального сочетания предварительной пластической де­

фор;.ыции на небольшую степень и последующего отжига при те;.шературах 

ниже те:\шературы рекристаллизации, т. е. с ПО:\lОщью механико-тер"шче­

екой обработки (МТО), представляется возможньш создавать в "1еталлах и 

сплавах упорядоченную д!!слокационную структуру типа полигонизации 

или ячеистую дислокационную структуру, что позволяет существенно уве­

личить it:аропрочность металлов и сплавов. 

Эффект упрочнения пр!! МТО сильно зависит от режюы обработки. 

В лаборатории прочности Института металлургии им. А. А. Байкова [12] 
были проведены систематические исследования по влиянию технологиче­

СЕИХ режюlОВ МТО на упрочнение ряда конструкционных "ытериалов: 
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Рис. 5. ДЛ!lте~lьная прочность CTa.l!! IXl8H9 при те.\шературе 6000 в !!сходно.\\ состояНlШ 
11 после .\\exaHlIko-тер.\шческоl1 o6pa6oТl(!! (е = 10%; t = 6000; 100 час) 

аустенитных сталей, жаропрочных Ni-Сг-сталей, титановых и других 

сплавов, показавших перспективность .мто для ПРО2\1Ышленного использо­

вания для упрочнения различных изделий. 

Эффект упрочнения при .мто 2\lОЖНО видеть на ПРИ;V1ере стали IXI8H9 
(рис. 5) по данньш Одинга И. А. и Фридмана З. Г. [13]. Здесь приведены 
данные по длительной прочности для 2 состояний: 1) в ИСХОДНО2\l состоянии 
(нижняя кривая) после закалки в воде от 11500 С и стабилизации при 7000 
в течение 20 час; 2) после мто в условиях растяжения на 10% при 6000 с 

полигонизационньш ОТЖИГО"l при 6000. После такой обработки получается 
структура, характеризующаяся равномерным распределением дислокаций, 

заблокированных атомами внедрения (рис. б). При наличии такой СТРУК-

Рис. б. Структура стали IXI8H9 после .\lеханико-термнческоl1 o6pa6oТJ{11 (коплодиевая 
реП,lllка, oтreHeHlle хро.\ю.\\) Х 11 000 
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Рис. 7. Схе~1a .\\НогократноЙ .\!exaHIIko-теР~!IIческоЙ обрабОТЮI 61, 6Р, 6pl, 6}У - де­
фОР~IaЦIlЯ, соответствующая A.1IlНe площа,IЮI текучеСТII ПОС,lе 1, II, II 1 н IV ЦIlкла де­
формирования соответственно. C1; СН ; ClII ; C1V - выдержка прн те~шературе старения 

после 1, 11, 1 II 11 IV ЦlIкла дефор.\ш[ювания 

туры срок службы стали после МТО при напряжении 25 кг/л\;\\2 (рис. 5) с 

50 час. увеличился до 1800 час, т. е. долговечность стали возросла почти в 

40 раз, а предел длительной прочности на базе 1000 час увеличился с 20 до 
25 кг/~ш2, что также является существенны!\\. 

Необходимо подчеркнуть, что после МТО повышается температура 

рекристаллизации на 200- 3000, улучшаются такие механические свойства 
как сопротивление распространению трещины, сопротивление усталости, 

ползучести, релаксационная стойкость и т. п. Положительное влияние МТО 

на жаропрочные характеристики обусловлено РЯД01l\ факторов и, в первую 

очереДЬ,термической стабильностыо получаеlllОЙ дислокационной струк­

туры и устойчиво стыо полигональных стенок действию термических флук­

туаций .\\еталлов и сплавов с гцк-структурой. 

Таким образом, механико-термическая обработка, приводящая к раз­

витой полигональной структуре в .\\еталле, является перспективной обра-

б 50 г--т-т"Т-rп'п~ 
Kr 
~ у5 1--+--]--7'~m---"',,:j--Нt+rf-'-Н...,--f·4l+I-++-,-:....,....j 

10* 

Рис. 8. Н:ривые устаЛОСТII стали 3. 1 - в отожжённо~! состояНIШ; 2 - после трёхкрат-
ной ЛПО; 3 - после четырёхкратной МТО; 4 после пяти- I! шестикратной МТО 
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боткой для повышения жаропрочности :.\етаJIЛОВ и сплавов и улучшения 

других механических свойств. 

Для ОЦl-(-иеталлов, выявляющих при дефор:\\ации площадку теку­

чести, положительное влияние оказывает :\шогократная :.\еханико-тер~\И­

ческая обработка (ММТО), заключающаяся в многократной дефор:.шц!!И 

:\\еталла на полную длину площадки текучести с ПРО.\lежуточны:'l' (после 

каждого ЦИКJlа) старение:\\ (рис. 7). Этот ЛlетоД, предложенный в Институте 
металлургии им. А. А. Байкова ОДИНГОЛl И. А., Ивановой В. С. и Гордиенко 

Л. К [14 J, даёт увеличение предела текучести в случае маJlоуг.lеродистоЙ 
стали на ~- 50- 100%, по сравнению с отожжёННЬРl состояние:.\, и резко 

увеличивает циклическую прочность [15 J 11 жаропрочность [16]. В случае 

РllС. 9. ДIlС.l0каЩlOнная структура арщ,:о-же.lеза. а) ПОС.lt О,J,нократного растяжеf-ШЯ 
на П.l0ща,J,ке текучести, б) после четырёхкратного растяжеНIIЯ на площа,J,ке текучеСТII 

(Х500) 

стали 3, наПРlшер, увеЛllчение предела усталости ПРОИСХОДIIТ с 25 Kr/~\.\,2 

до 36 кгjхш2 (п() сравнению со стандартной обработкоi1) (рис. 8). 
Такое повышение л\еханических свойств ,\\алоуглеродистой стали свя­

зано, в первую очередь, с интенсивной задержкой дислокаций, возникаю­

щих при дефОРilШЦИИ. Это хорошо подтверждается исследованиями дисл()­

кационной СТРУ'ктуры после различного числа циклов Л/1МТО. 

На рис. 9 показано распределение дислокационных фигур травления 
на поверхности отожжённого образца из aP1l1ko-железа после растяжения 

на исходной (первой) площадке текучести (выявлены только те дислокации, 

которые возникли при дефор:.шции). Можно видеть, что после дефорлшро­

вания на площадке текучести выявляются скопления дислокаций в основ­

НО'\l У границ Зёрен (рис. 9а), в отдельных зёрнах наблюдается распределе­

ние дислокаций и по телу зерна. После четырёхкратной дефОР!lШЦИИ на 

пло щадке текучести с промеЖУТОЧНЫil1 старение)\1 число задержанных дисло­

каций в металле резко возрастает, как это видно из данных, приведённых 
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на рис. 96. В даННО"'1 случае дефОРi\lация была ?llеньше, чем в пеРВО1\l 

случае, а плотность фигур травления значительно выше, также наблю­

дается более однородное распределение точек травления. 

Активная задержка свежих дислокаций в i\1еталле после lуlМТО свя­

зана с Te?ll, что при наЛIIЧИИ наклёпанных границ активно развивается "1Но­
жественное скольжение и эстафетная передача дефОР?lШЦИИ от зерна к зерну, 

что является ва;,кньш фаКТОРО:l1 ограничения поверхностной дефор:\шщш. 

Это подтверждается данны:vш по исследованию рельефа поверхности образ­

цов в железе в отожжёННО:ll состоянии И после ЛtlМТО. 

НеоБХОДИ?llО ОТ?llетить, что в работе Ziaja в БудапеШТСКQ;\l ПО,lИ­

техничеСКО?ll Университете на кафедре Gillешоt было показано, что ПОСlе 

O,JJIOKpaTHoro старения на;:J,резанных образцов из :lшлоуглеродистой стали 

наБЛЮ;:J,ается значительное понюкение энергии предельной дефОР:Vlации (на 

50% и более). Эти реЗУ,lьтаты указывают, что даже в результате однократ­
ного стареНIIЯ за:\lетно повышается запасенная энергия вследствие взаlШО­

действия задер;,канных ДIlслокаЦIIЙ с ПРlшесюш. 

ТаКЮl образо:.!, упрочнение границ зёрен является эффективньш cpe;:I,­
СТВО.\1 задержки дислокаций в :llеталле И, как педствие этого, ва;кньш фак­

TOP0:l1 упрочнения. 

§ 4. Упрочнение поверхности 

Известно, что пр!! наличии поверхностной окисной плёНЮJ механи­

ческие свойства ?l10lIOкристаJЫОВ выше, че:1l при отсутствии её. Аналогичный 

эффект наБЛЮ;:J,ается при нанесении искусственных покрытий. 

В соотвеТСТВИII с дислокационной теорией, :'>10ЖНО утверждать, что 

упрочняющее влияние плёнок и покрытий обусловлено не только y"leHb­
шение:l1 действия ОКIIслительных процессов, но также и за;:J,ержкой выхода 

дислокаций на поверхность, т. е. в результате действия поверхностных 

плёнок и покрытий как внешних дислокационных барьеров. 

Практическое использование эффекта задержки дислокаций путё;\l на­

несения покрытия для увеличеНIIЯ прочности ;\lеталлов ещё не нашло долж­

ного распространения. В настоящее вре?llЯ принято считать, что покрытия 

~лужат лишь как защита от вредного воздействия среды. Однако, поми~ю 

защитного действия, покрытие ;\lеталлов ПРОЧНЬJ;\Ш плёнкюш ;\южет явиться 

;l,ополнительньш фаКТОрО:'>1 упрочнения, если эти плёнки способствуют за­

;l,ержке дислокаций в ;\lеталле. 

Как известно, нанесение ОЮJСНЫХ плёнок не всегда оказывается по­

JIезньш, т. к. часто при нанесении покрытий не удаётся избежать остаточ­

ных напряжений растяжения. В этой связи представляется перспеЮИВНЫl\l 

покрытие поверхности металлов и сплавов ПОЛИ;\lеРНЫ1\1И плёнка;\1И, выби­

рая такие полимеры, которые обладали бы хорошей сцепляе;\юстью с ме-
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таллом, высокой прочностью и эластичностью. Опыты, проведённые нами, 

показали, что для повышения циклической прочности при изгибе в случае 

алюминиевых сплавов, например, перспективныi\\ представляется исполь­

зование наиритовых покрытий (наирит - это разновидность синтетического 

каучука). 

В качестве ПРЮlера на ]ЮС. 10 показаны 3 кривых усталости: на воз­
духе, в BaKYY~H: (10-4 .\11\1 рт. ст.) И на воздухе образцов с наиритовьш покры­

тием (толщина покрытия 0,15-0,25 лш при толщине образца 1 lIН1). Послед­
няя серия образцов дала наибольшую циклическую прочность. На базе 

б 
КГ 

п/12 

2 З" 5 б 789105 

Рис. 70. l{ривые усталости .• 1 - образцов без покрыТI!Я в сре;хе ВОЗ;J.уха; х 2 - об­
разцов без покрытия в BaKYY~le; О 3 - образцов, покрытых наilРIIТШ\ в cpe;J.e воз;хуха 

3·106 циклов значение предела ограниченной выносливости для образцов 
на воздухе без покрытия составляло 12 кг!мы2 , в ваКУУlllе - 13,5 КГ/1I1.м2 и 

для образцов с наиритовыll1 покрытиеi\i - 18 КГ/lIш2 , т. е. по сравнению с 

непокрытыми образцами на воздухе увеличение предела усталости соста­

вило 50%, а по сравнению с образцаll1И, испытанными в вакууме - 32%. 
Наблюдаеыое повышение циклической прочности (на базе з· J 06 циклов 

оно составляет порядка 50%) обусловлено действием нескольких факторов. 
По-видимому, вулканизация наиритового покрытия не вызывает остаточ­

ных напряжений растяжения. Кроме того, вследствие высоких упругих 

свойств наиритовой плёнки даже при значительных амплитудах напря­

жения наиритовое покрытие не растрескивается. Это приводит к надёжной 

защите алюыиниевого сплава от окислительного воздействия среды воздуха. 

Кроме того, ВО3:lюжно, что на границе наиритовое покрытие - 1I1еталл по­
лучается переходный слой, обеспечивающий сдерживание части дислока­

ций под поверхностью, что, в свою очередь, может приводить к развитию 
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;\шожественного скольжения и явиться дополнительным фактором упроч­

нения. 

По-видимому, наиболее эффективное влияние внешних дислокацион­

ных барьеров на прочность должно наблюдаться в случае покрытия тонких 

сечений. 

ПО;\Ш1\Ю искусственных покрытий, упрочнение ;\южет быть достиг­

нуто и путём изменения структуры поверхностного слоя, например, путём 

наклёпа поверхности. Этот метод, как известно, получил широкое промыш­

ленное применение для повышения циклической прочности деталей машин, 

благодаря работам советских исследователей - проф. И. В. Кудрявцева, 

проф. Н. П. 30бнина, Школьника Л. М. и др. 

В случае поверхностного наклёпа плотность дислокаций во внешних 

слоях близка к предельному значению. В нижележащих слоях плотность 

5 6 

Рис. 11. ПРlIнципиальная оптическая схе~1a облучения металла с по~ющь!О лазеря. 
1 - зеркало; 2 - кристалл рубина; 3 - зеркало; 4 - плоско-параллельное стекло; 

5 - линза; 6 - облучае\ый образец; 7 - тер~юпарный калориметр 

дислокаций те;\1 ниже, че1l1 больше расстояние от поверхности. Клубковые 

сплетения дислокаций в поверхностных слоях являются эффеКТИВНЫ!l1 барье­

РО,\1 дЛЯ выхода свежих дислокаций на поверхность (образующихся в под­

поверхностных слоях). 

Это является дополнительным фактором упрочнения, помимо остаточ­

ных напряжений сжатия, на важную роль которых указано в работах И. В. 

Кудрявцева [17J. 
Наконец, остановимся еще на возможном новом направлении - по­

верхностном упрочнении путём облучения лазером. Принципиальная опти­

ческая схема для лазерного облучения представлена на рис. 11 [18J. Моно­
хроматическое световое излучение от кристалла рубина 2 при помощи линзы 
5 фокусируется на поверхность металлического образца 6. Общая энергия 
изучения за 1 выстрел измеряется с помощью термопарного калориметра 7. 
По данным Аверьянова Т. М., Миркина Л. и. и др. облучение стали 

(0,10% С) с помощью лазера приводит к образованию кратеров глубиной и 
диаметром 1,5 ,\Ш, причём твёрдость вблизи кратера резко возрастает и уве­
личивается с 200 ± 40 KrjMM2 (для ферритного зерна) до 1000 + 400 KrjMM2. 

Природа повышения твёрдости ещё не ясна. Возможно, что под действием 
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коротких IВШУЛЬСОВ энергии высокой интенсивности происходят фазовые 

превращения с образованием ультрадисперсного мартенсита. Конечно, до 

практического использования квантовых генераторов для упрочнения по­

верхности Лlеталлов ,\tы ещё далеки. Здесь потребуются большие экспери­

Лlентальные работы, однако, не исключено, что облучение ;llеталла интен­

СИВНЫIlШ световыми пучкюш может явиться в будущем эффективньш техно­

логическим ;\lеТОДЮl упрочнения метаЛ,10В и получения ультраДllсперсной 

структуры, способной удерживать в ;\lеталле образующиеся дислокации. 

§ 5. «Замораживание» дислокаций - упрочнение взрывом 

Обычное статическое растяжение проводят при скоростях дефОРi\\аЩШ 

О,ОО2 дО 20 cek- 1• В это.\\ случае напряжение передаётся раВНО.\\ерно по всей 

длине образца. При скоростях наГРУiкения порядка 105 cek- 1 нагрузка 

уже не передаётся одновре:-.\енно всел\ объёi\\ОМ образца, а нагруженис осу­

ществляется через волну напряжения. Впереди ударного фронта скорость 

сжюшющей волны превышает локальную скорость звука в материале. 

Когда ударная волна достигает свободной поверхности или другой среды 

с низКlШ сопротивлениел\ удару, она отражается как растянутая волна. 

При ИСПО,lьзовании ударных волн для упрочнения принимают :llepbl для 

улавливания отражённых волн путё;\l специальных ловушек юшульса, так, 

чтобы отражённые волны получались вне образца. В этих условиях I1Ю­

жет быт"Ь достигнуто резкое увеличение прочности I1\атериала без заi\\СТ­

ного фОР:'I\Оизменения. Это обусловлено как структурнылш из~\енениями, 

ПРОИСХОДЯЩИi\Ш при взрыве, так и задержкой дислокаций в .\lеталле. 

При высоких скоростях дефОР;\lирования, близких к звуковьш, дисло­

кации «за;\\ораживаются» В металле, т. к. скорость переЛlещения обычных 

дислокаций не .\южет превышать скорости звука. Исследования Пашкова 

П. О. с сотрудникаll\И [19], действительно, показали, что при упрочненип 
взрывом аР~1ко-железа плотность дислокаций возрастает до 6·1011 1/0\2, 
что близко к предельной плотности, достигае;\юu при теР:lюпластичеСКО:'l1 

воздействии на мета:IЛ, т. е. действителрно при ВЗРЫВIIО1l1 нагружении боль­

шая часть дислокаций, образующаяся при про хождении ударной волны, 

задерживается в л\еталле. 

В ПРЮ1ышленных условиях упрочнение ;\lеталлов с по;\\Ощью взрыв­

ного воздеuствия еще не наш.!lО широкого распространения. однако есть 

основания полагать, что упрочнение ВЗРЫВОl\\ ЯВ,lяется весьма перспектив­

НЫ\\, в особенности для аустенитных сталей, обладающих достаточной плас­

тичностыо; :lleHee ПРИГОДНЬШИ дЛЯ этих целей являются мартенситные 

стали [19]. 
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§ 6. Волокнистые материалы 

Все расслютренные виды упрочнения в той ИЛИ иной Л1ере приводят, 

наряду с увеличение1l1 прочности, к охрупчиванию ?llатериала, т. к. связаны 

с насыщениеЛ1 ;\1еталла ДИСJlокациюш, ЯВЛЯЮЩII:\ШСЯ носителюш упругих 

искажений и аККУ,\1улятора1lШ энергии. 

В этой связи возникает ряд трудностей в использовании Лlеталлов II 
сплавов в высокопрочно.\! состоянии В конструкциях. 

Однако из этой, казалось бы, неразреШИ:lЮЙ задачи в настоящее время 

наЙр,ен реальный выход - это создание волокнистых материалов, представ­

ляющих собой КО;\1Позицию из :llЯГКОЙ lIlaТРИЦЫ И высокопрочных волокон, 

армирующих .\laТРИЦУ. НеСО:lшенно, такие 1\1атериалы являются Л1атериаЛа1\1I! 

будущего. 

При дефор.\шровании волокнистых материалов основную часть нагрузки 

ВОСПРИНИ1\1аЮТ высокопрочные волокна, а .\1атрица с.1УЖИТ, [JlaBHbl1\l обраЗО:\1, 
для передачи нагрузки от одного волокна к другому. 

Своеобразная структура и распределение нагрузки в волокнистых 

1\lатериалах дают И;'1 ряд преИil!уществ перед обычньши сплавю1И: 

1. В правильно построенных волокнистых материалах .\10жет быть 

реализована высокая, близкая к теоретической, прочность тонких волокон. 

2. ВоЗ;\южно достижение высокой удельной прочности. 
З. ВОJlокнистые ;\1атериалы в силу своей своеобразной структуры 

(высокопрочные волокна и .\lягкая 1\laтрица) обладают ВЫСОЮ1.\1 сопротив~ 

леНllе:ll распространению трещин, т. к. условия для распространения тре­

щины веСЫlа неблаГОПРllятные: при разрыве, наПРИ.\lер, одного из ВОЛОКОН 

трещина будет «гаситься» ;'lЯГКОЙ 1\1атрицеЙ. С другой стороны, если .\1атрица 

будет содержать большое количество трещин, то .\lеталлическое волокно 

должно способствовать поддержаНIIЮ сцепления в .\1атериале. 

Кроме вышеуказанных, главньш обраЗО1ll, прочностных свойств во­

локнистые 1\1атериалы 1\~OГYT обладать также цельш РЯДО1\1 чрезвычайно по­

лезных для техники свойств: высокой ХlI.\lИческоЙ и термической стой­

кострю, хорошиы звукопоглощение:\1 11 де1lшфирующей способностью, .\1аЛОЙ 
теплопроводностью, высокой жаростойкостью. 

В настоящее вреЛIЯ технология получения высокопрочных волок­

нистых ко.\шозиций развивается в 2-х направлениях: 

1) получение искусственных волокнистых .\1атериалов путё:\1 арл1И­

рования пластичных .\1еталлов и сплавов высокопрочньши ВОЛОЮla:l1И (.\1етал­

лическилш или кеРa:lшчесювш); насыщение волокон .\10жет производиться 

в жидкой или твёрдой :\13ТРIще. В последне:\l случае используется или 1\lе­

ТОД спекания .\lеталличеСI\ОГО ПОРОШl\а с ВО.lОI\Нa:lШ упрочнителя, ИЛII ;\lетод 

прокатки в ваКУУЛlе упрочняющей сетки волокон и листов 1\13ТРИЦЫ; 

2) получение естественных ВО.lОКНИСТЫХ :\13териа.lОВ, в которых плас~ 
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тическая матричная фаза арлшруется высокопрочными волокнами другой 

фазы. Это достигается или путём термической обработки Л1етастабильных 

сплавов, приводящей к образованию ультратонких выделений, или путём 

создания эвтектических сплавов с контролируемой эвтектикой. 

В обоих случаях выделенные волокнистые кристаллы являются вы­

сокопрочными усами, показывающими прочность, близкую к теоретической. 

Так, кристаллы хрома из эвтектики Cu-Cr имеют предел прочности 700 
кг!м.м2 [20]. 

Не имея позможности детально останавливаться на механических 

свойствах волокнистых материалов, приведём. лишь некоторые примеры, 
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Рис. 12. Сопоставление те~шературной заВИСJШОСТII ,J,ЛJпельной прочности различных 
~штериалов с гипотетической ко~шозицией на основе .\\етаЛЛJlческая матрица - усы АlzОз 

показывающие большую перспективность этих материалов для новой тех­

ники. 

На рис. 12 дано сопоставление механических СВОЙСТВ при повышенной 
температуре (длительная прочность) наиболее жаропрочных сплавов на 

основе .мо, Nb и Ре с гипотетической композицией металлическая матрица 
- усы сапфира (А!zOз) по данным Brenner [2!]. Можно видеть, что расчёт­
ная прочност:ь композиционного материала значительно препосходит проч­

ность современных жаропрочных сплавов в особенности в интервале тем­

ператур от 7000 и выше. В настоящее время предполагается, что создание 
композиций с удельной прочностью в 10-20 раз выше прочности совре­
менных жаропрочных материалов является вполне реальной задачей. 

В качестве другого примера можно привести данные, полученные в 

Институте металлургии АН СССР Агеевым Н. В., Петровой Л. А. и др. 

[22, 23] по упрочнению титанового Р-сплава системы Ti-Mo-Cr­
-Ре-А! волокнистыми выделениями сх-фазы. Было установлено, что 
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путём закалки сплава из Р-области от 8000 и последующего старения при 
5500, 15 час получается естественная волокнистая КОМПОЗИЦIIЯ: Р - Ti­
сплав (основа) и (Х-Тi-фаза, армирующая матрицу в виде объёмной 

сетки. Длина волокон при этом была более 2 мк, а диаметр - на порядок 

:\\еньше. 

Прочность сплава при этом. увеличивается до 170 КГ/мм2 вместо 105 
кг /м:-,\2 в закалённом состоянии при одновременном росте сопротивления 

распространению трещины. 

Таюп\ образол\, металлы и сплавы обладают еще большим резеРВО;l\ 

прочности, реализация КОТОРО го в Н едалеком будущем позволит сущест­

венно ул\еньшить вес конструкций и увеличить рабочие параметры. 

Резюме 

ВОЗМОЖНОСТII повышения прочно CТI! .\\eTa~l.loB раСО\атриваются на основе ;щс.lО­
каЦlIонно-энергеТ[Jческого анализа. В статье раСС\lатриваются методы обработки, с кото­
РЫ.\\I! воз~\Ожно уве.1ИЧJПЬ число остав ШI!ХСЯ в криста.lлах i1!!С.lОI,ациЙ и.1I! перераспре­
.1елить их бо.lее б,lагоприятно. Показано ВЛЕяние поверхностных C.l0~B на плотность 
дислокаций, ВНУТ[JИ К[Jнсталлов. Расо\отрено В"ияние Дефорн:рования взрыво~\, при 
которо.'! П.l0ТНОСТЬ ДИС.l0кацш! возрастает б.1ИЗI,0 к предел,ноЙ. Расо\Отрены также не­
которые свойства высокопрочных ВОЛОКНИСТЫХ КО:\ШО3Jшиi1. 
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