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Аннотация. Методами просвечивающей электронной микроскопии проведены исследования деформа-
ционного рельефа на разных стадиях деформационного упрочнения монокристаллов Cu–12 ат. % Al. Про-
анализирована взаимосвязь рельефа поверхности со стадиями деформационного упрочнения и субструктур-
ной эволюцией. Подтверждено, что стадия III деформационного упрочнения определяется процессами мик-
родвойникования. Выявлены особенности рельефа поверхности, связанные с развитием микродвойникова-
ния в плоскостях скольжения. Показано, что деформационный рельеф на стадии IV деформации содержит 
короткие искривленные линии сдвига. Сформулировано условие начала процесса микродвойникования. 
Проведены оценки плотности дислокаций, необходимой для начала процесса микродвойникования, которые 
показали хорошее совпадение со средней плотностью дислокаций, измеренной экспериментально. 
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Abstract. Transmission electron microscopy was used to study the deformation relief at different stages of work 
hardening of Cu–12 at. % Al single crystals. The interrelation of the surface relief with the work hardening stages 
and substructural evolution was analyzed. The stage III of work hardening was confirmed to be determined by mi-
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crotwinning processes. Features of the surface relief associated with the development of microtwinning in slip 
planes were revealed. The deformation relief at IV stage of deformation was shown to contain short curved shear 
lines. The condition for the beginning of the microtwinning process was formulated. The dislocation density re-
quired to start the microtwinning process was estimated. The estimates showed good agreement with the average 
dislocation density measured experimentally. 

Keywords: single crystals, Cu–12 at. % Al, plastic deformation, deformation surface relief, deformation stages, 
microtwinning, dislocation structure, transmission electron microscopy. 
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Введение 

Исследование пластического поведения 
модельного сплава на основе чистой меди, со-
держащего 12 ат. % Al, несомненно, представ-
ляет большой практический и теоретический 
интерес. Твердые растворы на основе меди, ле-
гированные алюминием, относятся к классу 
алюминиевых бронз, которые широко приме-
няются в различных отраслях машиностроения 
[1, 2]. Особое значение алюминиевые бронзы 
приобрели в последнее время в связи с разви-
тием аддитивных технологий [3-5]. Бинарный 
сплав Cu–12 ат. % Al без дополнительных ле-
гирующих элементов является модельным объ-
ектом для определения свойств и механизмов 
структурно более сложных многокомпонент-
ных алюминиевых бронз. Также сплавы CuAl 
представляют значительный теоретический ин-
терес, поскольку изменение концентрации вто-
рого компонента позволяет менять энергию 
дефекта упаковки и, соответственно, подвиж-
ность носителей пластической деформации  
дислокаций. В настоящей работе использованы 
монокристаллы, в которых отсутствие границ 
зерен позволяет изучать процессы, протекаю-
щие в деформационной подсистеме кристалла 
вне осложняющих факторов влияния исходных 
границ раздела. У сплава рассматриваемого со-
става  Сu–12 ат. % Al – энергия дефекта упа-
ковки в 7-10 раз меньше по сравнению с чистой 
медью (для Cu–12 ат. % Al ду = 5-12 мДж/м2, 
для Cu ду = 78 мДж/м2 [6]), что является до-
полнительным фактором мотивации изучения 
процессов деформации – от малых до глубоких 
( > 1) степеней. Ранее субструктурные пре-
вращения в процессе пластической деформации 
сплавов данного типа были изучены на поли-
кристаллах [7-10]. На монокристаллах сплава 
Сu–12 ат. % Al был получен большой объем 
экспериментальных данных об эволюции дис-

локационной структуры и субструктурных пре-
вращениях, их связи со стадийностью дефор-
мационного упрочнения [11], были определены 
количественные параметры субструктур [12], 
проведена оценка вкладов различных механиз-
мов в сопротивление деформированию [13]. 
Необходимо отметить, что большинство иссле-
дований проводили с целью наблюдения эво-
люции дислокационной структуры, без ее со-
поставления с деформационным рельефом. В то 
же время нужно подчеркнуть важность наблю-
дения эволюции рельефа поверхности дефор-
мируемого образца, поскольку именно состоя-
ние поверхности отражает процесса деформа-
ции. В отличие от электронно-
микроскопической картины внутренней струк-
туры образца, которая показывает post mortem 
 постдеформационное, релаксированное со-
стояние деформационной структуры образца, 
рельеф поверхности сохраняет in situ (мгновен-
ную) картину деформации. Особенно в этом 
отношении важны опыты с переполировкой, 
которые позволяют наблюдать изменения рель-
ефа поверхности в конкретном интервале де-
формаций. 

В настоящей работе была поставлена зада-
ча наблюдения как эволюции дислокационной 
структуры, так и сопровождающей ее эволюции 
деформационного рельефа монокристаллов 
сплава Cu–12 ат. % Al. Проведен анализ взаи-
мосвязи рельефа поверхности со стадиями де-
формационного упрочнения, выявленными в 
ходе анализа кривой течения. 

Материал и методика эксперимента 

Монокристаллы Cu–12 ат. % Al были вы-
ращены методом Бриджмена на установке 
ОКБ809З. После гомогенизирующего отжига 
при 973 К в течение 50 ч из массивных моно-
кристаллов вырезали образцы для механиче-
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ских испытаний размером 4 × 4 × 8 мм с осью 
сжатия [001] и боковыми гранями (011). Ори-
ентацию кристаллов определяли в результате 
съемки лауэграмм. Отклонение оси сжатия от 
направления [001] не превышала 2.5. Пласти-
ческую деформацию (одноосное сжатие) про-
водили при температуре 293 К на испытатель-
ной машине типа “Инстрон” со скоростью 
1,5 % в мин. Сдвиговые напряжения рассчиты-
вали по формуле  = æ, где   внешнее при-

ложенное напряжение, æ  фактор Шмида пер-
вичной октаэдрической системы скольжения. 
Дислокационную структуру исследовали на об-
разцах в виде тонких фольг в просвечивающем 
электронном микроскопе (ПЭМ) ЭМВ-100-АК, 

снабженном гониометром с углом наклона 30. 
Фольги толщиной 0,3-0,4 мм вырезали элек-
троискровым способом из деформированных 
монокристаллов Cu–12 ат. % Al, далее механи-
чески утоняли до 0,1 мм, а затем окончательно 
утоняли в электролите. Плотность дислокаций 
измеряли методом секущей. 

Результаты эксперимента 

На рис.1а представлена кривая деформаци-
онного упрочнения монокристаллов              
Сu–12 ат. % Al, деформированных сжатием 
вдоль оси [001]. 

 

Рис.1. Кривая деформации монокристалла Cu–12ат. % Al (а) и начальная стадия деформационного                
упрочнения (б). Т = 293 К, ось сжатия [001] 

Fig.1. Strain curve of the Cu–12 at % Al single crystal (a) and the initial stage of strain hardening (b).                            
T = 293 K and compression axis [001] 

Кривая разделена на стадии деформацион-
ного упрочнения по методике [14]. На кривой 
обнаруживается стадия II линейного деформа-
ционного упрочнения, которая описывается ап-
проксимирующей функцией: 

={(-13,66  0,49)+(116,2  1,6)ист} кг/мм2. 

Стадия III деформационного упрочнения, 
на которой наблюдается уменьшение коэффи-
циента упрочнения, начинается при ист= 0,37 и 
= 31,2 кг/мм2 (см. рис.1а). Конец стадии III 
наблюдается при ист= 0,89 и = 63,4 кг/мм2. За-
тем начинается стадия IV пластической дефор-
мации, характерная для испытаний на сжатие. 
Наряду с традиционными стадиями, которые 
наблюдаются при сжатии монокристаллов, 

ориентированных для множественного сколь-
жения, в сплавах с твердорастворным упрочне-
нием обнаруживается начальная стадия с ма-
лым коэффициентом деформационного упроч-
нения. Эта стадия связана с увеличением на-
пряжения трения τf в твердых растворах и 
уменьшением интенсивности накопления дис-
локаций при начальных деформациях в кри-
сталлах, ориентированных для множественного 
скольжения [15]. На начале этой стадии для 
Сu–12 ат. % Al (рис.1б) выполняется соотно-

шение d

d


 


 в интервале деформаций 0-0,03. 

Согласно [16, 17] при выполнении этого усло-
вия при экспериментальном сжатии следует 
ожидать сдвиговой неустойчивости. Исследо-
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вание макроскопического деформационного 
рельефа показывает, что, несмотря на ориента-
цию для множественного скольжения, наблю-
дается полоса локализации деформации, кото-
рая преимущественно развивается по одной 
системе плоскостей скольжения (рис.2а). Сле-
дует отметить, что согласно исследованием, 
при аналогичных испытаниях чистой меди не 
наблюдается ни начальная стадия, ни полоса 
локализации скольжения. Дальнейшая дефор-
мация монокристалла Сu–12 ат. % Al приводит 

к возрастанию коэффициента упрочнения и не-

выполнению соотношения d

d


 


. Развитие 

полосы локализованного скольжения останав-
ливается, и дальнейшая деформация осуществ-
ляется в результате множественного скольже-
ния (рис.2б). Деформационный рельеф, форми-
рующийся на микроуровне на этой стадии, 
представляет собой однородное распределение 
микрополос скольжения (рис.2в). 

 

Рис.2. Деформационный макрорельеф монокристаллов Сu12 ат.%Al при разных степенях деформации ист: 
0,04 (а); 0,2 (б); 0,07 + 0,05 – микрорельеф сформирован на начальной и переходной стадии I–II, опыты          

с переполировкой (в) 

Fig.2. Strain macrorelief of Cu–12 at % Al single crystals at different degrees of strain εtrue: 0.04 (a); 0.2 (b);           
0.07 + 0.05 is the microrelief formed at initial and transitional stages I–II, experiments with repolishing (c) 

Панорамные ПЭМ-изображения дислока-
ционной структуры (рис.3) демонстрируют, что 
на стадии I в монокристаллах Cu–12 ат. % Al 
формируется сетчатая дислокационная струк-
тура, которая впоследствии оказывается основ-
ным структурным элементом на переходной 
стадии I-II и на стадии II деформационного уп-
рочнения. Сетчатая дислокационная структура 
монокристалла Cu–12 ат. % Al имеет свои осо-
бенности на каждой стадии деформации. Как 
видно из рис.3а, на стадии I она имеет полиго-
нальную структуру и содержит мультипольные 
конфигурации дислокаций и дислокации, хао-
тически распределенные в плоскостях сколь-
жения. Вторая стадия характеризуется одно-
родным микрорельефом (рис.4), сформирован-
ным из линий и полос скольжения, образован-
ных разными системами скольжения (рис.4б, 
рис.4в). Наблюдаются также фрагменты релье-
фа, представленного преимущественно одной 
системой плоскостей скольжения (рис.4а). На 

переходной стадии упрочнения полигональная 
дислокационная сетка и ее мультипольные 
конфигурации постепенно исчезают. Как пока-
зано на рис.3б, в основном наблюдается хаоти-
ческая дислокационная сетка, сформированная 
вследствие множественного скольжения. На 
стадии II в дефектной структуре наблюдается 
принципиально новый элемент. Этот тип де-
фектов получил название микрополосовой дис-
локационной субструктуры [18]. С увеличени-
ем деформации на стадии II доля микрополосо-
вой дислокационная субструктуры растет и 
достигает значений 0,4-0,5 (рис.3в). Таким об-
разом, в середине стадии II дефектная структу-
ра в основном состоит из двух элементов – 
микрополосы и дислокационной сетки. В конце 
этой стадии в дефектной структуре наряду с 
областями, занятыми микрополосами и дисло-
кационными сетками, появляются микродвой-
ники (рис.5). 
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Рис.3. Панорамные ПЭМ-изображения дислокационных структур на разных стадиях деформации монокри-
сталла Cu–12 ат. % Al при Т = 293 К: а – стадия I, ε = 0,09; б – переходная стадия I–II, ε = 0,18; в – стадия II, 

ε = 0,25. Ось сжатия [001] 

Fig.3. Panoramic PET images of dislocation structures at different stages of deformation of Cu–12 at. % Al 
monocrystal at T = 293 K: a – stage I, ε = 0.09; b – transitional stage I-II, ε = 0.18; c – stage II, ε = 0.25.                            

Axis of compression [001] 

 

Рис.4. Микрорельеф второй стадии деформационного упрочнения Cu–12 ат. % Al, опыты с переполировкой 
(ист = 0,3 + 0,05): а – преимущественно одна система следов скольжения; б – одна система следов скольже-

ния с элементами поперечного скольжения; в – две системы следов скольжения 

Fig.4. Microrelief of the second stage of Cu–12 at. % Al strain-hardening, experiments with repolishing                       
(true = 0.3 + 0.05): a – predominantly one system of slip traces; b – one system of slip traces with cross-slip                      

elements; c – two systems of slip traces 
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Рис.5. Панорамные ПЭМ-изображения дислокационной структуры стадии III деформации монокристалла 
Cu–12 ат. % Al при Т = 293 К, ε = 0,53: а – микродвойниковые структуры; б – сетчатые дислокационные 

структуры внутри микродовйников. Ось сжатия [001] 

Fig.5. Panoramic PET images of dislocation structure of stage III deformation of Cu–12 at. % Al monocrystal              
at T = 293 K, ε = 0.53: a – microtwin structures; b – net dislocation structures inside microtins.                                     

The compression axis [001] 

Увеличение деформирующих напряжений 
до значений, соответствующих стадии III, дает 
возможность начаться микродвойникованию, и 
уже в начале этой стадии микродвойники пре-
обладают в дефектной структуре. Согласно 
рис.5б промежутки между микродвойниками 
заполнены хаотической сетчатой дислокацион-
ной структурой с высокой плотностью дисло-
каций. Начало третьей стадии характеризуется 
возникновением особых, не характерных для 
чистых металлов полос скольжения (рис.6). В 
дислокационной структуре при этих 
деформациях наблюдаются многочисленные 
микродвойники и дефекты упаковки. Известно, 
что в сплавах с низкой энергией дефекта 
упаковки при определенных условиях 
возможно вовлечение в процесс деформации 
двойникования. 

Рассмотрим условие, которое может опре-
делять начало процесса двойникования. В ГЦК-
сплавах краевые дислокации расщеплены на 
частичные дислокации Шокли в соответствии с 
реакцией 

2 6 6
[011] [121] [112]a a a  . Движение 

частичной дислокации Шокли сопровождается 
генерацией дефекта упаковки, который можно 
рассматривать как зародыш двойниковой про-
слойки. Можно полагать, что движение частич-
ных дислокаций является условием начала 
процесса микродвойникования. Условием дви-
жения частичных дислокаций через дислокаци-
онный лес является достижение такой плотно-
сти дислокаций, при которой напряжение, не-
обходимое для движения частичной дислока-
ции Шокли с развертыванием дефекта упаков-

ки, окажется меньше, чем для движения полной 
дислокаци. Это условие запишется как: 

1 1
2 2

1
2 6

2 6 6

6

a a
G G

a


      ,         (1) 

где  и 1 – параметры 
междислокационного взаимодействия; G  
модуль сдвига, а  параметр решетки,   
плотность дислокаций,  – энергия дефекта 
упаковки. 

Из (1) в предположении  = 1 следует: 
2

кр 2

8,2

Ga

    
 

.                       (2) 

Полагая, что G = 39,0 ГПа (характерно для 
бронзы), а = 3,6 Å (параметр решетки меди),     
α = 0,18 [12], γ = 0,005-0,012 [6], получим        
ρкр ≈ (0,9-1,8) × 1010 см-2. Оценка плотности 
дислокаций [12], проведенная на микроструктуре, 
где впервые наблюдаются микродвойники, дает 
значения ρкр ≈ (1,5-2,0) × 1010 см–2, что 
находится в хорошем согласии с проведенной 
оценкой. 

Можно полагать, что из-за повышенной 
плотности дислокаций внутри полос скольже-
ния начинается процесс двойникования, фор-
мируется необычный рельеф скольжения 
(рис.6а, рис.6б). Также наблюдаются области 
обычного множественного скольжения  фраг-
менты с различными системами скольжения 
(рис.6в). Оценка деформации, связанной с пол-
ным передвойникованием кристалла осью де-
формации [001], показывает, что относительная 
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деформация, вызванная этим процессом, равна 
0,23. Можно полагать, что на третьей стадии 
наряду с обычным процессом скольжения, оп-
ределяющим линейное упрочнение, происходит 

двойникование, которое определяет стадию III. 
Окончание дойникования соответствует концу 
третьей стадии и началу четвертой. 

 

Рис.6. Характерный деформационный рельеф, формирующийся на третьей стадии деформации со следами 
микродвойников внутри полос скольжения (a), (б) и в областях, где отсутствует микродвойникование (в). 

Опыты с переполировкой (ист = 0,35 + 0,05) 

Fig.6. Characteristic deformation relief forming at the third stage of deformation with traces of microtwinning 
within the slip bands (a), (b) and in the areas where microtwinning is absent (c).                                                      

Experiments with overpolishing (true = 0.35 + 0.05) 

Стадия IV соответствует деформированию 
полностью сдвойникованного материала 
(рис.7б). Процесс деформации происходит в 
результате сдвигов через микродвойниковую 
структуру. Образуется характерный рельеф 
(рис.7а), содержащий короткие искривленные 

линии сдвига. Такой рельеф свидетельствует о 
том, что в результате развития пластической 
деформации происходит потеря строгой моно-
кристалличности образца, что отражается на 
геометрии сдвигов. 

 

Рис.7. Рельеф поверхности (а) и дислокационная структура (б), сформированные на стадии IV деформации 
монокристалла Cu–12 ат. % Al 

Fig.7. Surface topography (a) and dislocation structure (b) formed during stage IV deformation of Cu–12 at. % Al 
single crystal 

Обсуждение и выводы 

Формирование стадий деформационного 
упрочнения в монокристаллах сплава Cu–
12 ат. %Al однозначно связано с субструктур-
ными превращениями в этом сплаве, происхо-

дящими в процессе деформации. На первой, 
переходной и второй стадиях формируется сет-
чатая дислокационная структура, содержащая 
различные составляющие. Сопротивление де-
формированию на этих стадиях определяется 
характером междислокационного взаимодейст-
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вия внутри сетчатых структур. Переход ко вто-
рой стадии возникает вследствие формирова-
ния и развития сетчатых структур во вторич-
ных системах скольжения. Основываясь на из-
мерениях плотности локальных стопоров и рас-
стояний между дислокациями, можно сделать 
вывод о том, что процесс образования точеч-
ных препятствий вдоль дислокационной линии 
полностью контролируется механизмами вза-
имного пересечения дислокаций [12]. 

В случае монокристаллов чистых ГЦК-
металлов с высокой энергией дефекта упаковки 
переход к стадии III традиционно связывают с 
активизацией процессов аннигиляции и транс-
формации сетчатых, относительно однородных 
структур в субструктуры с разориентацией: 
ячеистую разориентированную субструктуру, 
микрополосовую, фрагментированную [19]. В 
металлах и сплавах с низкой энергией дефекта 
упаковки в силу высокого расщепления дисло-
каций такие процессы, как поперечное сколь-
жение винтовых дислокаций, переползание 
краевых дислокаций под действием точечных 
дефектов, генерация неравновесных точечных 
дефектов, определяющие перестроение одно-
родных дислокационных структур в фрагмен-
тированные, значительно подавлены. Однако 
при определенных условиях, когда движение 
частичных двойникующих дислокаций сквозь 
дислокационный лес, сформированный сетча-
тыми структурами, оказывается меньше, чем 
сопротивление движению полных дислокаций 

(
fчfп GbGb  ), открывается но-

вый канал деформации  микродвойникование. 
Это приводит к уменьшению коэффициента 
деформационного упрочнения, а также к пере-
ходу к третьей стадии с меньшим, чем на вто-
рой стадии, упрочнением. Микродвойникова-
ние приводит к существенному снижению ско-
рости накопления дислокаций, что проявляется 
в появлении третьей стадии. 

Каждой стадии деформационного упрочне-
ния наряду с типичными дислокационными 
структурами соответствует характерный рель-
еф: начальная стадия характеризуется форми-
рованием макрополосы сдвиговой неустойчи-
вости; вторая стадия – стадия множественного 
скольжения с характерным рельефом множест-
венных сдвигов по разным системам скольже-
ния; третья стадия – стадия микродвойникова-
ния с характерным рельефом микродвойников в 
полосах скольжения; четвертая  стадия де-
формации среды, сформированной микродвой-
никами с характерными искривленными корот-
кими полосами скольжения. 
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