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Аннотация. Получены зависимости напряжения течения от деформации при разных температурах одно-

родных твердых растворов на основе сплавов Cu–Mn с ГЦК кристаллической решеткой в зависимости от 

состава. Установлено, что различие между кривыми напряжения течения при разных температурах, растет с 

увеличением содержания Mn в сплаве. Представлены результаты исследования эволюции дислокационной 

структуры в сплавах Cu–Mn с содержанием марганца 1, 2, 4 и 6 ат. % в интервале размеров зерен 20…240 

мкм при температурах деформации от 293 до 673 К методами дифракционной электронной микроскопии. 

Установлены зависимости скалярной плотности дислокаций от размера зерен и температуры испытания в 

сплавах Cu–Mn. Установлено, что с увеличением степени деформации происходит значительный рост сред-

ней скалярной плотности дислокаций. При фиксированной степени деформации во всех исследованных 

сплавах увеличение температуры деформации приводит к уменьшению плотности дислокации. В интервале 

размеров зерен от 10 до 100 мкм при всех температурах испытания наблюдается интенсивное уменьшение 

средней скалярной плотности дислокаций. Для размеров зерен свыше 100 мкм данная величина плотности 

дислокаций не изменяется. По микроснимкам, полученных в электронном микроскопе по ширине изгибных 

экстинкционных деформационных контуров измерялись численные значения кривизны-кручения кристал-

лической решетки. Установлено, что величина кривизны-кручения кристаллической решетке возрастает с 

деформацией нелинейным образом во всех исследованных сплавах. Величина кривизны-кручения кристал-

лической решетке при фиксированной степени деформации сплавах с размером зерна ~ 10 мкм больше, чем 

в сплавах с более высокими размерами зерен ~200 мкм. 

Ключевые слова: сплавы Cu–Mn, скалярная плотность дислокаций, деформационные кривые, дислока-

ционные структуры, кривизна-кручение кристаллической решетки. 
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Abstract. The dependences of the flow stress on strain at different temperatures of homogeneous solid solutions 

based on Cu–Mn alloys with an fcc crystal lattice are obtained depending on the composition. It has been estab-

lished that the difference between the flow stress curves at different temperatures increases with an increase in the 

Mn content in the alloy. The results of the study of the evolution of the dislocation structure in Cu–Mn alloys with 

manganese content of 1, 2, 4 and 6 at. % in the grain size range of 20...240 µm at deformation temperatures from 

293 to 673 К by the methods of diffraction electron microscopy are presented. The dependences of the scalar dislo-

cation density on the grain size and test temperature in Cu–Mn alloys have been established. It has been established 

that with an increase in the degree of deformation, a significant increase in the average scalar density of dislocations 

occurs. At a fixed degree of deformation in all the alloys studied, an increase in the deformation temperature leads to 

a decrease in the dislocation density. In the grain size range from 10 to 100 μm, at all test temperatures, an intense 

decrease in the average scalar dislocation density is observed. For grain sizes above 100 μm, this value of the dislo-

cation density does not change. The numerical values of the curvature-torsion of the crystal lattice were measured 

from the micrographs obtained in an electron microscope along the width of the bending extinction deformation 

contours. It has been established that the magnitude of the curvature-torsion of the crystal lattice increases with de-

formation in a non-linear manner in all the investigated alloys. The value of curvature-torsion of the crystal lattice at 

a fixed degree of deformation in alloys with a grain size of ~10 μm is greater than in alloys with higher grain sizes 

of ~200 μm. 

Keywords: Cu–Mn alloys, scalar dislocation density, deformation curves, dislocation structures, curvature-

torsion of the crystal lattice. 
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Введение 

Твердые растворы системы Сu–Мn с ГЦК 

решеткой представляют интересный объект для 

исследования. Это связано с тем, что сплавы на 

основе твердых растворов системы Сu–Мn об-

ладают хорошим сочетанием прочностных и 

пластических свойств. Поэтому понятен при-

стальный интерес исследователей к сплавам 

системы Сu–Мn, который отражается в доста-

точно обширной библиографии [1-6]. В резуль-

тате определен ряд особенных свойств в этих 

сплавах. Отметим некоторые из них. Во-

первых, в системе растворимость Мn в меди 

значительная (~2530 ат. % Мn при низких 

температурах) [7]. Во-вторых, твердые раство-

ры системы Сu–Мn достаточно однородны и в 

них происходит образование ближнего порядка 
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(БП) [8] при этом параметры ближнего порядка 

повышаются с увеличением содержания Mn. В-

третьих, значения твердорастворного упрочне-

ния f увеличиваются с ростом концентрации 

Мn. В-четвертых, содержание Мn слабо влияет 

на энергию дефекта упаковки (ЭДУ) (в боль-

шом интервале концентраций ЭДУ изменяется 

от 38 до 40 мДж/м
2
) [9-11]. 

Таким образом, по сравнению с другими 

системами сплавы системы Сu–Мn обладают 

уникальными особенностями, которые про-

явятся при деформации этих сплавов в разно-

образии дефектов: точечных дефектов и их 

групп, дислокаций, дисклинаций, зерногранич-

ных ступеней, тройных стыков зерен, свобод-

ного объема, внутренних напряжений линей-

ных и объемных [12]. Кроме того, необходимо 

отметить, что в процессах неупругой деформа-

ции кристаллов необходимо, возможно, учиты-

вать образование таких дефектов как краудио-

ны [13-16], а также кривизну (χ) кристалличе-

ской решетки [17-20], которые могут играть 

существенную роль.  

Краудионы как новый вид дефектов кри-

сталлической структуры относится к достаточ-

но необычным объектам в современной физике 

кристаллов. Краудионы образуются при де-

формации как дефекты кристаллического 

строения в плотноупакованных атомных рядах 

кристалла, относительно слабо связанных со 

своим окружением. Образование краудиона 

связано с тем, что собственный межузельный 

атом в плотноупакованном ряду делокализует-

ся. В результате это приводит к размытию 

вдоль ряда сгущение атомов, например, вдоль 

одного из плотноупакованных направлений ти-

па <110> в кристаллах с ГЦК решеткой [13-16]. 

Согласно развиваемым в [21-22] представ-

лениям, локальная кривизна кристаллической 

решетки при значительных деформациях в ме-

таллах и сплавах определяет зарождение дис-

локаций и, как следствие, оказывает значитель-

ное влияние в деформационное упрочнение. 

Здесь необходимо отметить, что кривизна кри-

сталлической решетки как еще один из видов 

дефектов уже достаточно подробно описан 

Козловым Э.В. с сотрудниками в [23]. 

В общем случае χ определяется как тензор 

с компонентами кривизны и кручения. Поэтому 

параметр χ принято называть как кривизну-

кручение кристаллической решетки [24]. Экс-

периментальные исследованию по эволюции 

кривизне-кручению кристаллической решетки χ 

с деформацией уделено достаточно много ра-

бот. Так в работе [24] на сплавах системы 

CuMn на основе электронно-

микроскопических исследований установлено, 

что величина χ существенно зависит от размера 

зерен и источниками возникновения кривизны-

кручения кристаллической решетки являются 

границы зерен, стыки зерен и деформационные 

границы разориентации. Совершенно по-

другому проявляется кривизна-кручение кри-

сталлической решетки при деформации в ау-

стенитной стали 110Г13 [25]. Например, про-

цессы микродвойникования приводят к умень-

шению значений χ и к снижению внутренних 

напряжений в деформированной стали Гад-

фильда [25]. Поэтому глубокое понимание 

влияния кривизны-кручения кристаллической 

решетки совместно с дислокационными суб-

структурами необходимы для понимания меха-

низмов упрочнения в твердых растворах в 

сплавах на основе Сu–Мn с ГЦК решеткой. 

В работах [26-29] выявлены детальные 

особенности дислокационных структур на раз-

личных металлах и сплавах. Известно, что эти 

структуры могут быть классифицированы как 

высоко-, средне- и низкоэнергетические [30]. В 

упорядочивающихся сплавах закономерности 

накопления дислокаций приведены в [31], но 

накопление дислокаций в твердых растворах 

имеет свои отличия [18]. Как следствие это 

разным образом проявляется в кривизне-

кручения кристаллической решетки. В литера-

туре нет достаточно полных данных, связы-

вающих такие параметры как плотность дисло-

каций с кривизной кручения кристаллической 

решетки в зависимости от размера зерен и тем-

пературы. Так, например, в работе [32] на осно-

ве исследования механических свойств и эво-

люции дислокационной структуры в сплаве   

Cu+0,4 ат. % Mn установлен многостадийный 

характер на зависимости напряжения течения 

(σ) и коэффициента деформационного упроч-

нения (θ=d/d) от степени деформации и пока-

зано, что для каждой стадии характерен свой 

носитель деформации в виде определенной 

дислокационной субструктуры (ДСС). Не 

смотря, на большое внимание, которые уделено 

исследователями сплавам на основе CuMn в 

литературе нет достаточно полных данных об 

особенностях эволюции дислокационной 

структуры от деформации сплавах CuMn при 

концентрации Mn до 6 ат. %. 



Влияние размера зерен, температуры на скалярную плотность дислокаций и кривизну-кручение 

кристаллической решетки в медно-марганцевых сплавах при пластической деформации 

 

BPMS. 2023; 20(2): 228–243 

231 

Вопрос о том, как образующиеся при де-

формации краудионы, которые обладают дос-

таточно высокой подвижностью, могут оказать 

влияние на механизмы деформации кристалли-

ческих материалов, является достаточно слож-

ным и до конца не изученным. Так же, необхо-

димо отметить, что особенностью краудионов 

является их кооперативный характер движения. 

При этом краудионы при своем движении мо-

гут перемещаться на десятки и даже сотни 

межатомных расстояний вдоль плотноупако-

ванной цепочки атомов с высокой скоростью. 

Разная степень ближнего порядка в зависимо-

сти от содержания Мn и температуры испыта-

ний в твердых растворах системы Сu–Мn с 

ГЦК решеткой [8] оказывает влияние не только 

на механизмы образования дислокаций и крау-

дионов, но и на подвижность дислокаций и 

краудинов. То, что дислокации оказывают 

влияние на кривизну-кручение кристалличе-

ской решетке установлено в литературе на раз-

ных сплавах [17-19]. Однако, систематизиро-

ванного исследования в твердых растворах сис-

темы Сu–Мn посвященных этому вопросу в ли-

тературе нет. Следует отметить, что вопрос о 

том, как особые свойства краудинов, могут 

проявиться на кривизне-кручении кристалличе-

ской решетке остается открытым и требует 

специальных исследований. 

Таким образом, можно определить задачу, 

которой посвящена данная работа: методом 

электронной микроскопии изучить изменений 

скалярной плотности дислокаций и кривизны-

кручения кристаллической решетки в деформи-

рованных поликристаллах твердых растворов 

медь-марганец в интервале концентраций         

1-6 ат. % Мn в зависимости от размеров зерен и 

температуры деформации. 

Материал и методика эксперимента 

Исследовались поликристаллы с содержа-

нием марганца 1, 2, 4 и 6 ат. % в интервале раз-

меров зерен 20…240 мкм. Исследуемый интер-

вал размеров зерен соответствует мезоуровню 

[19, 20]. Сплавы получали посредством вы-

плавки в печи, используя атмосферу аргона. 

Для просмотра в электронном микроскопе при-

готовлялись фольги следующим образом. Из 

слитков после прокатки в ленты толщиной 

1,0 мм штамповали образцы с размером рабо-

чей части 120×12×1 мм. Образцы деформиро-

вали на машине Instron со скоростью 10
-2

 с
-1

 в 

интервале температур 20 до 400 
0
С. Из образ-

цов после деформации электроискровой резкой 

нарезали тонкие пластинки размером меньше 

0,1 мм. Из полученных пластинок методом 

электрополировки получали тонкие фольги. 

Дислокационную структуру просматривали в 

электронных микроскопах ЭМВ-100 АК и 

«Tesla BS-540», снабженных гониометром с на-

клоном и прецессией. Микрофотографии, по-

лученные непосредственно в электронном мик-

роскопе, использовались для изучения дисло-

кационной структуры. Методы измерения па-

раметров дислокационной структуры приведе-

ны в [33]. 

Кривизна-кручение кристаллической ре-

шетки определялась по градиенту непрерывной 

разориентировки ∂φ/∂ℓ [33, 34]. Известно, что 

для определения χ необходимо измерить сме-

щение Δℓ изгибного экстинкционного контура, 

наблюдаемого на электронно-микроскопи-

ческом изображении с контролируемым углом 

Δφ наклона фольги. Возникновение изгибных 

экстинкционных контуров на электронно-

микроскопических изображениях структуры 

металлических материалов является свидетель-

ством наличия в них кривизны-кручения и 

внутренних напряжений [33, 34]. Величину       

χ = ∂φ/∂ℓ можно также определить, измеряя 

ширину изгибного экстинкционного контура. 

Экстинкционный деформационный контур ло-

кализован на участке фольги, где отражающие 

плоскости имеют одинаковую ориентировку. 

При удалении от положения точного брэггов-

ского отражения интенсивность в деформаци-

онном контуре падает от центра контура к его 

краям. По величине χ, довольно легко можно 

вычислить внутренние напряжение в локаль-

ных участках образца. 

Результаты и их обсуждение 

Формирование различного типа дислока-
ционной структуры (ДСС) зависит от деформа-
ции, концентрации второго элемента, темпера-
туры испытания, а также от размера зерен. Ин-
формация о формирующихся типах ДСС вклю-
чает в себя измеренные параметры ДСС, такие 
как средняя скалярная плотность дислокаций, 
плотность геометрически необходимых и ста-
тистически запасенных дислокаций [35, 36], 
размер дислокационных ячеек, плотность дис-
локаций в стенках и внутри ячеек, величина 
внутренних напряжений, значение кривизны-
кручении кристаллической решетки и др. 
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Во всех исследованных сплавах с ростом 
степени деформации наблюдалась следующая 
последовательность развития ДСС: хаотическое 

распределение дислокаций неразориентиро-
ванная дислокационная ячеистая субструктура 
→ разориентированная ячеистая → микрополо-

совая ДСС. Качественные электронно-
микроскопические изображения ДСС сплава 
Cu+6 ат. % Mn после деформации при темпера-
туре Т = 293 К с размером зерна 100 мкм пока-
заны на рис.1а-в. 

 

Рис.1. Электронно-микроскопическое изображение субструктуры после деформации при Т = 293 К в сплаве 

Сu + 6 ат. % Mn (а – хаос и неразориентированная ячеистая ДСС, б – разориентированная ячеистая, 

в – микрополосовая) после различных степеней деформации: а – εист= 0,05; б – εист =0,20; в – εист = 0,40. 

Средний размер зерна <d> = 100 мкм 

Fig.1. Electron microscopic image of the substructure after deformation at T = 293 K in the Cu + 6 at. % Mn alloy 

(a – chaos and non-misoriented cellular DSS, b – misoriented cellular, c – microstrip) after various degrees 

of deformation: a – εtrue= 0.05; b – εtrue =0.20; (c) εtrue = 0.40. Average grain size <d> = 100 µm 

 

Рис.2. Электронно-микроскопическое изображение субструктуры после деформации при Т = 673 К в сплаве 

Сu + 6 ат.%Mn (а – неразориентированная ячеистая ДСС, б – разориентированная анизотропная ячеистая, 

в  микрополосовая) после различных степеней деформации: а – εист = 0,05; б – εист = 0,20; в – εист = 0,40. 

Средний размер зерна <d> = 100 мкм 

Fig.2. Electron microscopic image of the substructure after deformation at T = 673 K in the Cu + 6 at.% Mn alloy 

(a – non-misoriented cellular DSS, b – misoriented anisotropic cellular DSS, c – microstrip) after various degrees 

of deformation: a – εtrue = 0.05; b – εtr = 0.20; (c) εtrue = 0.40. Average grain size <d> = 100 µm 

Для сравнения на рис.2 приведены элек-
тронно-микроскопические изображения ДС то-
го же сплава при температуре 673 К. Просле-
дим влияние температуры испытания на разви-
тие дислокационной структуры: формирование 
ячеистой субструктуры при Т=693 К наступает 
быстрее уже при небольших степенях дефор-
мации по сравнению со сплавами, деформиро-
ванными при температуре Т=273 К, а также об-
разование разориентированных ДСС. При де-
тальном анализе рис.1 и 2 хорошо видно, что в 
случае деформации при комнатной температуре 
в сплаве Cu+6 ат. % Mn формируется низко-
энергетическая последовательность ДСС [1, 

37]. Повышение вероятности формирования 
высокоэнергетических дислокационных суб-
структур обусловлена ростом температуры де-
формации. Высокоэнергетические дислокаци-
онные субструктуры присутствуют, в частно-
сти, на рис.2а,в. 

На рис.3а представлены зависимости на-
пряжения течения (σ) и коэффициента дефор-
мационного упрочнения (θ) от степени дефор-
мации (ε) в сплаве Cu+0,4 ат. % Mn при темпе-
ратуре испытания 293 К. Римскими цифрами 
указаны стадии деформации и пунктирными 
вертикальными линиями показаны границы 
стадий. Размер зерна <d>=100 мкм. Для выде-
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ления стадий деформации были построены за-
висимости коэффициента деформационного 

упрочнения θ=d/d от степени деформации 
εист, анализ которых позволил выявить наличие 
короткой переходной стадии π, характеризую-
щая переход от упругой деформации к пласти-
ческой деформации – стадию II с почти посто-
янным коэффициентом деформационного уп-
рочнения θ, стадию III с уменьшающимся θ и 
стадию IV с постоянным θ [26, 27]. 

Согласно литературным данным диаграм-
мы напряжения течения поликристаллических 
металлов и сплавов в координатах истинное 

напряжение   истинная деформация ист име-
ют параболический вид и могут быть описаны 
выражением вида [27-29] 

,оσσ n
                           (1) 

О  предел текучести, n  показатель де-

формационного упрочнения, который может 

принимать значения в пределах от 0,5 до 1,5 

[28]. В тоже время напряжения течения в спла-

вах зависят от скалярной плотности дислока-

ций и подчиняются уравнениям вида [26-29] 

σ αGb ρоσ                           (2) 

0ρ ρ nА   ,                           (3) 

( /2 1)
ρ

2

nn 
   1 / 2GbA ,                (4) 

где   скалярная плотность дислокаций; 

 коэффициент взаимодействия дислокаций, 
которая может принимать значения в широких 

пределах от 0,5 до 1,5; G  модуль сдвига; b  

вектор Бюргерса дислокаций; о  компонента 
внутренних напряжений не дислокационного 
происхождения, которую можно отнести к на-

пряжению трения; A  коэффициент накопле-

ния дислокаций; о  плотность дислокаций в 
не деформированном состоянии; В литературе 
показано, что при эволюции ДСС от степени 
деформации параметры в уравнениях (1-3) зна-
чительно изменяются [26-29]. 

В твердых растворах системы СuМn с 
ГЦК решеткой с повышением концентрации 
Mn происходит изменение параметров ближне-
го порядка (БП) при незначительном изменении 
энергии ДУ. Изменение параметров ближнего 
порядка приводит к изменениям параметров в 
уравнениях (1-3). Поскольку разрушении БП в 
процессе деформации оказывает определяющее 
влияние на эволюцию дислокационных суб-
структур. Это предположение хорошо коррели-
рует с данными работы [6]. В этой работе пока-
зано, что увеличение степени БП в сплавах Сu-

Мn с ростом содержания Мn оказывает эффек-
тивное влияние на циклическую деформацию и 
разрушение сплавов. 

 

Рис.3. Зависимости напряжения течения (σ) 
и коэффициента деформационного упрочнения (θ) 

от степени деформации (εист) в сплаве 
Cu+0,4 ат. % Mn. Римскими цифрами указаны 

стадии деформации и пунктирными вертикальными 
линиями показаны границы стадий. Размер зерна 

<d>=100 мкм 

Fig.3. Dependences of the flow stress (σ) and the strain 
hardening coefficient (θ) on the degree of deformation 

(εtrue) in the Cu + 0.4 at. % Mn alloy. Roman numerals 

indicate the stages of deformation, and dotted vertical 
lines show the boundaries of the stages. 

Grain size <d>=100 µm 

Зависимости напряжения течения σ в спла-
вах с разными составами при разных темпера-
турах испытаний представлены на рис.4. На ос-
нове этих данных были получены графики, от-
ражающие разницу между значениями напря-

жениями течения σ()=()293()673 (рис.4а) 
при разных температурах от деформации для 
сплавов с разными составами (рис.5). 

Видно, что наибольшее значение σ на-
блюдается в сплаве Cu+6 ат. % Mn, чем в спла-
вах с меньшим содержанием Mn (рис.5). При-
веденная выше различная эволюция ДСС при 
разных температурах испытания в сплаве 
Cu+6 ат. % Mn наблюдается наиболее сущест-
венное отличие в подвижности дислокаций. Та-
кие отличия в подвижности дислокаций зави-
сит от разных факторов. Во-первых, подвиж-
ность дислокаций связана с разным торможе-
нием их на границах дислокационных ячеек и 
на границах микрополос. Во-вторых, в сплаве 
Cu+6 ат. % Mn более значителен ближний по-
рядок в твердом растворе, чем в славах с мень-
шей концентрацией легирующего элемента и 
как следствие более значительное влияние на 
подвижность дислокаций оказывает разруше-
ние БП при деформации при более высокой 
температуре. 
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Рис.4. Зависимости напряжения течения σ в сплавах с разными составами (1 – Cu+1 ат. % Mn; 

2 – Cu+2 ат. % Mn; 3 – Cu+4 ат. % Mn; 4 – Cu+6 ат. % Mn) при разных температурах испытаний: 

а – Т = 293 К; б – Т = 473 К; в – Т = 673 К. Римскими цифрами указаны стадии деформации и пунктирными 

вертикальными линиями показаны границы стадий. Размер зерна <d>=100 мкм 

Fig.4. Dependences of flow stress σ in alloys with different compositions (1 – Cu+1 at.% Mn; 2 – Cu+2 at.% Mn; 

3 – Cu+4 at.% Mn; 4 – Cu+6 at.% Mn) at different test temperatures: а – Т = 293 К; b – Т = 473 К; c – Т = 673 К. 

Roman numerals indicate the stages of deformation, and dotted vertical lines show the boundaries of the stages. 

Grain size <d>=100 µm 

 

Рис.5. Кривые, вычисленные как разница между зависимостями напряжений течения при от деформации 

при разных температурах 293 К и 673 К (σ()=()293()673) для сплавов с разными составами 

(1 – Cu+1 ат. % Mn; 2 – Cu+2 ат. % Mn; 3 – Cu+4 ат. % Mn; 4 – Cu+6 ат. % Mn). ()293 и ()673) напряжения 

течения в координатах  от ист при температурах 293 К и 673 К соответственно 

Fig.5. Curves calculated as the difference between the dependences of the flow stresses at on the deformation 

at different temperatures of 293 K and 673 К (σ()=()293()673) for alloys with different compositions 

 (1 – Cu+ 1 at % Mn, 2 – Cu+2 at % Mn, 3 – Cu+4 at % Mn, 4 – Cu+6 at % Mn). ()293 and ()673) flow stresses 

in coordinates  from ист ist at temperatures of 293 K and 673 K, respectively 
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В результате наблюдается более значи-

тельное влияние содержания Mn в сплаве   

Cu+6 ат. % Mn на разницу между значениями 

напряжения течения σ()=()293()673 при 

разных температурах от деформации, чем в 

сплавах с меньшим содержанием Mn. 

Рост степени деформации приводит к обра-

зованию большего числа дислокаций при всех 

температурах испытания, а увеличение темпе-

ратуры испытания приводит к уменьшению ин-

тенсивности накопления дислокаций при фик-

сированной степени деформации, которая зави-

сит от содержания Mn в сплавах (рис.5). Эти 

данные подтверждаются построенными зави-

симостями <> от ист при разных температурах 

испытаний на рис.6. 

 

Рис.6. Зависимости средней скалярной плотности дислокаций (ρ) от степени деформации (ε) в сплавах 

Сu–Мn с разным содержанием Mn (а  Cu+1 ат.% Mn; б  Cu+6 ат. % Mn) при разных температурах 

испытаний (Т): 1 – 293 К; 2 – 473 К; 3 – 573 К; 4 – 673 К. Средний размер зерна <d> = 100мкм 

Fig.6. Dependences of the average scalar dislocation density (ρ) on the degree of deformation (ε) in Сu–Мn alloys 

with different Mn content (a – Cu + 1 at.% Mn; b – Cu + 6 at. % Mn) at different test temperatures (T): 1 – 293 K; 

2 – 473 K; 3 – 573 K; 4 – 673 K. Average grain size <d> = 100µm 

С одной стороны, увеличение концентра-
ции второго элемента оказывает значительное 
влияние на изменение функциональных зави-

симостей =f(ист) (рис.6). С другой стороны, на 
приведенных кривых видно, что температура 
испытаний также оказывает значительное 

влияние на зависимости =f(ист). Плотность 
подвижных и закрепленных дислокаций в ме-
таллах и сплавах зависит от деформации со-
гласно соотношению (3) [29]. По приведенным 
на рис.6а данным при разных температурах ис-

пытаний кривые  от ист в сплаве Cu+1 ат. % 
Mn можно экстраполировать в виде линейных 
зависимостей 

0 .ρ ρ A                            (5) 

На основе анализа данных на рис.6а дан-
ных построены зависимости коэффициента 

А=д/д от температуры испытаний для иссле-
дуемых сплавов (рис.7). Этот коэффициент от-
ражает интенсивность накопления дислокаций 
и характеризует подвижность дислокаций и на-
глядно показывает, что в сплаве Cu+1 ат. % Mn 
наблюдается заметное уменьшение коэффици-
ента А с ростом температуры (рис.7, кривая 1). 

Функциональных зависимости =f(ист) для 

сплава Cu+6 ат. % Mn имеют более сложный 

вид при разных температурах испытаний 

(рис.6б). На начальных этапах деформации 

кривые в координатах <> от ист в области I 

можно проэкстраполировать в виде линейных 

зависимостей. Видно, что в области I зависи-

мость коэффициента А в температурном интер-

вале от 293 до 573 К слабо зависит от темпера-

туры (рис.7, кривая 2). Переход в более высо-

кую температурную область 573-673 К приво-

дит к увеличению интенсивности уменьшения 

коэффициента А, близкого к интенсивности 

уменьшения коэффициента А для сплава          

Cu+1 ат. % Mn (рис.7). При значительных пла-

стических деформациях сплава Cu+6 ат. % Mn 

при разных температурах испытания кривые  

от ист в области II на рис.6б можно проэкстра-

полировать в виде степенной зависимости со-

гласно выражению (3) с коэффициентом n в ин-

тервале значений 1-0,5. 

Зависимость А от Т, приведенную на рис.7 

для сплава Cu+1 ат.%Mn, можно представить в 

виде выражения 

A=a0+kT,                           (6) 

здесь a0 =33,510
13

 [м
2

], k =-0,03310
13

 

[1/Kм
2
]. 



Л.И. Тришкина, А.А. Клопотов, Т.В. Черкасова, В.И. Бородин, А.И. Потекаев, М.Д. Старостенков 

 

Фунд. пробл. совр. материаловед. 2023. Т. 20. № 2. С. 228–243 

236 

 

Рис.7. Зависимость коэффициента А=д/д 

от температуры испытаний в сплавах Сu–Мn 

с разным содержанием Mn (1  Cu+1 ат.% Mn; 

2  Cu+6 ат. % Mn) 

Fig.7. Dependence of coefficient A= д/д 

on test temperature in Сu–Мn alloys with different Mn 

content (1 – Cu+1 at. % Mn; 2 – Cu+6 at. % Mn) 

Для сплава Cu+6 ат. % Mn выражение (5) 

можно использовать ограниченно в области 

температур 293-573 К с константами                 

a0 =24,610
13

 [м
2

], k= -0,00910
13

 [1/Kм
2
]. Ко-

эффициент a0 можно представить как скаляр-

ную плотность дислокаций, накопленную при 

деформации равной 0,51 при температуре 0 К. 

Приведенные данные показывают, что скаляр-

ная плотность дислокаций более интенсивно 

накапливается в сплавах с высоким содержани-

ем Mn, чем в сплавах с низким содержанием 

Mn. 

Анализ влияния размера зерна на накопле-

ние плотности дислокаций показал, что размер 

зерен не оказывает значительного влияния на 

тип формирующихся ДСС, но зато оказывает 

сильное влияние на количественные параметры 

ДС. Об этом свидетельствуют данные, приве-

денные на рис.8 для сплава Cu+6 ат. % Mn. На 

рисунке 8 представлены зависимости средней 

скалярной плотности дислокаций  от размера 

зерна <d> при различных температурах испы-

тания и степени деформации. 

 

Рис.8. Зависимость средней скалярной плотности дислокаций (<ρ>) от среднего размера зерна (<d>) 

при разных степенях деформации (εист) и температурах испытания Т в сплаве Cu+6 ат. % Mn: 1 – Т = 293 К; 

2 – Т = 473 К; 3 – Т = 573 К; 4 – Т = 673 К 

Fig.8. Dependence of the average scalar dislocation density (<ρ>) on the average grain size (<d>) at different 

degrees of deformation (εtr) and test temperatures T in the Cu + 6 at. % Mn alloy: 1 – T = 293 K; 2 – T = 473K; 

3 – T = 573K; 4 – T = 673K 

Несложно видеть, что с ростом размера зе-

рен плотность дислокаций значительно умень-

шается. Наиболее интенсивное уменьшение 

плотности дислокаций происходит в интервале 

размеров зерен 20…120 мкм. Можно отметить, 

анализируя эти зависимости, что размер зерен 

<d> 100 мкм может являться критическим. 

При дальнейшем увеличении размера зерен за-

висимость  = f(<d>) значительно ослабевает. 

Из рис.8 также следует, что вблизи размера 

зерна <d> 100 мкм изменяется физическая 

картина процесса. 

Повышение степени деформации после    

εист > 0,10-0,15 приводит к появлению разори-
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ентировок в ячеистой субструктуре. Разориен-

тировки проявляются на электронно-

микроскопических изображениях в виде экс-

тинкционных изгибных контуров. Это, в свою 

очередь, свидетельствует о наличии кривизны-

кручения кристаллической решетки χ. На рис.9 

показано влияние степени деформации на ве-

личину χ во всех исследованных сплавах для 

двух размеров зерен 10 и 200 мкм. Анализ за-

висимостей показывает, что при размере зерна 

10 мкм (рис.9а) величина χ при фиксированной 

степени деформации намного больше, чем в 

сплавах с размером зерна 200 мкм (рис.9б). 

Максимальное значение величины кривизны-

кручения кристаллической решетки наблюда-

ется при достижении степени деформации         

εист = 0,60. 

На рис.10 приведены данные, полученные 

на основе анализа электронно-

микроскопических изображений субструктуры 

(рис.1 и 2). На рисунке представлены зависи-

мости изменения величины кривизны-кручения 

кристаллической решетки χ с ростом размера 

зерна <d> во всех исследованных сплавах при 

εист = 0,20 и εист = 0,60, деформированных при 

комнатной температуре испытания. Анализ 

этих зависимостей показывает, что увеличение 

размера зерна от 10 до 240 мкм приводит к 

уменьшению значений величины χ. При фикси-

рованном размере зерна величина χ выше в 

сплавах с концентрацией легирующего элемен-

та 6 ат. %. 

 

Рис.9. Зависимости кривизны-кручения кристаллической решетки χ от деформации εист в сплавах с размером 

зерна: а – <d> = 10 мкм, б – <d> = 200 мкм: 1 – Cu+1 ат. % Mn, 2 – Cu+2 ат. % Mn, 3 – Cu+4 ат. % Mn,  

4 – Cu+6 ат.% Mn. При температуре испытаний Тдеф= 293 К 

Fig.9. Dependences of the curvature-torsion of the crystal lattice χ on the deformation εtrue in alloys with a grain 

size: a – <d> = 10 μm, b – <d> = 200 μm: 1 – Cu+1 at. % Mn, 2 – Cu+2 at .% Mn, 3 – Cu+4 at. % Mn, 

4 – Cu+6 at. % Mn. At test temperature Tdef = 293 K 

 

Рис.10. Зависимости кривизны-кручения кристаллической решетки χ от размера зерна <d> при разных 

степенях деформации εист в сплавах: 1  Cu+1 ат. % Mn, 2  Cu+2 ат. % Mn, 3  Cu+4 ат. % Mn, 

4  Cu+6 ат. % Mn. При температуре испытаний Тдеф= 293 К 

Fig.10. Dependences of the curvature-torsion of the crystal lattice χ on the grain size <d> at different degrees 

of deformation εtrue in alloys: 1 – Cu+1 at. % Mn, 2 – Cu+2 at. % Mn, 3 – Cu+4 at. % Mn, 

4 – Cu+6 at. % Mn. At test temperature Tdef = 293 K 
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Зависимости кривизны-кручения кристал-

лической решетки χ от температуры испытания 

при различных степенях деформации показаны 

на рис.11. Анализ зависимостей χ=f(T) обнару-

живает, что при нагревании сплавов до темпе-

ратуры 493 К величина χ практически не изме-

няется, а дальнейшее повышение температуры 

испытания приводит к резкому уменьшению 

величины χ, особенно при деформациях         

εист = 0,60. 

 

Рис.11. Зависимости кривизны-кручения кристаллической решетки (χ) от температуры испытания (Т) 

в сплавах при различных степенях деформации: 1– εист = 0,20, 2 – εист = 0,30, 3 – εист = 0,40, 4 – εист = 0,60. 

Измерения χ проводились внутри зерна. Средний размер зерна 100 мкм 

Fig.11. Dependences of the curvature-torsion of the crystal lattice (χ) on the test temperature (T) in alloys at various 

degrees of deformation (εtrue): 1 – 0.20, 2 – 0.30, 3 – 0.40, 4 – 0.60. The χ measurements were carried out inside 

the grain. Average grain size 100 µm 

Заключение 

Представлены результаты исследования 

эволюции дислокационной структуры и кри-

визны-кручения кристаллической решетки по-

ликристаллов однородных твердых растворов с 

ГЦК кристаллической решеткой в сплавах 

Cu+Х ат. % Mn (Х=1, 2, 4, 6). 

1. Выявлены разные зависимости напряже-

ния течения при разных температурах сплавов 

CuMn в зависимости от состава, которые 

представлены в виде кривых 

σ()=()293()673. Установлено, что разли-

чие между кривыми напряжения течения σ(), 

полученные при разных температурах, растет с 

увеличением содержания Mn в сплаве и это 

различие достигает максимального значения в 

сплаве Сu+6 ат. % Mn. Такое изменением σ() 

отражает разную подвижность при их движе-

нии в зернах поликристаллического сплава с 

разными значениями параметров БП и измене-

нием их взаимодействия их с границами ячеек 

и границами микрополос. 

2. Установлено, что влияние концентрация 

твердого раствора в поликристаллах с ГЦК 

кристаллической решеткой в сплавах          

Cu+Х ат. % Mn (Х=1, 2, 4, 6) на формирование 

типов дислокационных субструктур оказывает-

ся незначительным. Во всех исследованных 

сплавах при комнатной температуре Т = 293 К 

с ростом степени деформации установлена сле-

дующая последовательность эволюции ДСС: 

хаотическое распределение дислокаций нера-

зориентированная дислокационная ячеистая 

субструктура → разориентированная ячеистая 

→ микрополосовая ДСС. Деформация при тем-

пературе испытания 673 К в сплаве Сu + 6 ат. % 

Mn приводит к изменению последовательности 

эволюции ДСС: неразориентированная ячеи-

стая ДСС разориентированная анизотропная 

ячеистая микрополосовая. 

3. Анализ электронно-микроскопических 

изображений позволил установить, что скаляр-

ная плотность дислокаций линейно растет с 

увеличением пластической деформации в спла-

вах с малым содержанием Mn. В сплавах с бо-

лее высоким содержанием Mn наблюдается не-
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линейная зависимость скалярной плотности 

дислокаций от значений пластической дефор-

мации. При температурах от 293 К до 673 К в 

деформированных сплавах наблюдается 

уменьшение средней скалярной плотности дис-

локаций. Уменьшение размера зерна способст-

вует возрастанию скалярной плотности дисло-

каций для всех исследованных сплавов. Размер 

зерна 100 мкм является критическим: при 

d80 мкм в зернах начинается интенсивное 

увеличение плотности дислокаций. 

4. Установлено, что размер зерен оказывает 

значительное влияние на величину кривизны-

кручения кристаллической решетки . Это 

влияние оказывается наиболее существенным 

при размерах зерен меньше 100-120 мкм. Уста-

новлено, что кривизна-кручение кристалличе-

ской решетки линейно растет с уменьшением 

среднего размера зерна <d> как при небольших 

степенях деформации, так и при значительных 

пластических деформациях. Это хорошо корре-

лирует с данными работы [38], в которой пока-

зано, что источниками возникновения кривиз-

ны-кручения являются границы зерен, стыки 

зерен и деформационные границы разориента-

ции. 

5. Выявлено, что при деформации иссле-

дуемых сплавов не зависимо от содержания 

Mn, критическая температура испытаний, при 

которой величина кривизны-кручения кристал-

лической решетки χ начинает значительно 

уменьшаться, начинается с температуры 493 К. 
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