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Методом дифракционной просвечивающей электронной микроскопии (ПЭМ) изучена локальная
кривизна-кручение (χ) кристаллической решетки, образующейся при деформации поликристалли-
ческих твердых ГЦК-растворов. Исследовались поликристаллические сплавы Cu и Al (c содержа-
нием Al 0.5 и 14 ат. %) со средними размерами зерен от 10 до 240 мкм. Установлено, что источниками
возникновения кривизны–кручения являются стыки зерен, границы зерен и разориентированные
дислокационно-дисклинационные субструктуры, формирующиеся при деформации сплавов. Наи-
большая кривизна-кручение кристаллической решетки связана с границами зерен и стыками зерен.
Выявлено влияние размера зерен на величину χ.
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ВВЕДЕНИЕ
Пластическая деформация металлов и сплавов

вызывает образование различных дефектов. По ме-
ре развития деформации они накапливаются в объ-
еме материала и эволюционируют. Исследования
показали, что деформация сопровождается образо-
ванием точечных дефектов и их групп, дислока-
ций, микродвойников, дисклинаций, зерногра-
ничных ступеней, тройных стыков зерен, свобод-
ного объема, внутренних напряжений. Достаточно
давно отмечался еще один дефект – кривизна кри-
сталлической решетки [1]. Постепенно интерес к
возникновению этого дефекта и его развитию при
деформации увеличился [2–5]. В работе [5] пред-
ставлена модель межузельных бифуркационных
вакансий. Эти вакансии возникают в зонах локаль-
ной кривизны кристаллической решетки. Из [5]
следует, что межузельные бифуркационные вакан-
сии лежат в основе генерации основных известных
деформационных дефектов: дислокаций, дискли-
наций, полос сдвига и трещин. Представления о
локальной кривизне кристаллической решетки ис-
пользуется для объяснения фрагментации и из-
мельчения зерен при интенсивной пластической
деформации [6, 7].

Анализ литературы свидетельствует о том, что
экспериментально локальная кривизна, возника-
ющая в металлических материалах при деформа-

ции, изучена мало. Представляет значительный
интерес выявить источники кривизны, понять от-
носительную роль этих источников, определить
структурные образования, возникающие при де-
формации, которые сопровождаются появлением
локальной кривизны.

Отметим еще один момент, важный при изуче-
нии локальной кривизны χ кристаллической ре-
шетки. В общем случае величина χ является тен-
зором 2-го ранга [1, 2, 8]. Тензор содержит компо-
ненты кривизны и кручения кристаллической
решетки. В связи с этим целесообразно опреде-
лять χ как кривизну-кручение.

Цель настоящего исследования заключалась в
изучении локальной кривизны-кручения кри-
сталлической решетки в деформированных до
разных степеней деформации поликристалличе-
ских твердых растворах Cu–Al с разным размером
зерен и ее связь с другими дефектами, формирую-
щимися в исследованных сплавах.

МАТЕРИАЛЫ 
И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Исследовались поликристаллические твердые
ГЦК-растворы Cu + 0.5 ат. % Al (Сu–Al–05) и
Cu + 14 ат. % Al (Cu–Al–14) со средними размера-
ми зерен (d) от 10 до 240 мкм. Образцы сплавов
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деформировались растяжением на машине “In-
stron” со скоростью 2 · 10–2 с–1 при температуре
293 К. Из образцов, деформированных до разных
степеней деформации, методом электроискровой
резки вырезались тонкие пластинки. Из них элек-
тролитически готовились фольги для просмотра в
просвечивающем электронном микроскопе с
ускоряющим напряжением 125 кВ, снабженном
гониометром. По электронно-микроскопическим
изображениям методом секущей измерялись ска-
лярная плотность дислокаций, плотность дефор-
мационных границ, плотность микродвойников.

Величина χ определялась с использованием па-
раметров изгибных экстинкционных деформаци-
онных контуров [2]. Наличие их в структуре дефор-
мированного материала свидетельствует о локаль-
ной кривизне-кручении кристаллической решетки.
Величина χ определяется из градиента непрерыв-
ной разориентировки:

где ϕ – угол наклона кристаллографической
плоскости к электронному пучку,  расстояние в
кристалле. Изгибный экстинкционный контур
локализован на участке с одинаковой ориенти-
ровкой отражающих плоскостей. Интенсивность
в контуре спадает от центра к краям по мере уда-
ления от точного брэгговского отражения. Ши-
рина контура ∆  в величинах разориентировок
∆ϕ для ГЦК-металлов Ni, Cu и Fe и сплавов на их
основе составляет 1° [9]. Таким образом, величи-
ну χ можно определить из измерений ширины
экстинкционного контура ∆  в локальных участ-
ках. Такой метод использовался в настоящей ра-
боте. Отметим, что в настоящее время для изме-

∂ϕ=
∂

χ ,
,

,

,

,

рения χ и связанной с ней плотностью геометри-
чески необходимых дислокаций используется
также метод EBSD (дифракция обратно рассеян-
ных электронов) [10, 11].

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

В исследованных сплавах в процессе пластиче-
ской деформации происходит накопление дисло-
каций и их организация в различные дислокаци-
онные субструктуры (ДСС). В сплаве Сu–Al–05
начальное хаотическое распределение дислокаций
с увеличением степени деформации εист сменяется
дислокационными сгущениями. Они постепенно
замыкаются, образуя ячеистую дислокационную
субструктуру, сначала неразориентированную, а
при εист > 0.20 – разориентированную. Последняя
ДСС превращается во фрагментированную. Она
является заключительной при разрушении этого
сплава.

В сплаве Сu–Al–14, имеющем более низкое
значение энергии дефекта упаковки (γДУ) [12],
чем сплав Сu–Al–05, наблюдаются другие ДСС и
другая последовательность их превращений при
пластической деформации: хаотическое распре-
деление дислокаций + скопления → сетчатая
ДСС → неразориентированная ячеисто-сетчатая
ДСС → разориентированная ячеисто-сетчатая
ДСС + микродвойники → микрополосовая ДСС +
+ микродвойники. При εист ≥ 0.20 в обоих сплавах
наблюдаются оборванные субграницы, являю-
щиеся частичными дисклинациями [13]. На рис. 1
представлены диаграммы объемных долей суб-
структур PV – εист для исследуемых сплавов. Мож-
но видеть доли ДСС при различных εист.

Рис. 1. Объемные доли PV различных типов дислокационных субструктур (ДСС) в зависимости от степени деформа-
ции εист в сплавах Сu–Al–05 (а) (1 – дислокационный хаос и дислокационные клубки, 2 – неразориентированная яче-
истая ДСС, 3 – разориентированная ячеистая ДСС, 4 – фрагментированная ДСС) и Сu–Al–14 (б) (5 – дислокацион-
ный хаос и дислокационные скопления, 6 – однородная сетчатая ДСС, 7 – неоднородная сетчатая ДСС, 8 – ячеисто-
сетчатая с разориентировками, микрополосовая и микродвойниковая).
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Пластическая деформация исследуемых спла-
вов вызывает появление локальной кривизны-
кручения кристаллической решетки. Это прояв-
ляется в возникновении на электронно-микро-
скопических изображениях структуры экстинк-
ционных контуров. Прежде всего, уже при не-
больших степенях пластической деформации они
наблюдаются вблизи стыков зерен и границ зе-
рен. Разориентированные ДСС, формирующиеся
при εист > 0.20, также вызывают локальную кри-
визну-кручение. На электронно-микроскопиче-
ских изображениях этих субструктур также на-
блюдаются экстинкционные контуры. На рис. 2
представлены примеры контуров, формирую-
щихся от различных источников кривизны-кру-
чения в сплаве Сu–Al–14, деформированном до
εист = 0.50. Перед разрушением сплава вдоль мик-
рополос, микродвойников и границ зерен образу-
ются микротрещины. В этой области кристалла
на электронно-микроскопических изображениях
(рис. 2е) наблюдается значительная плотность
экстинкционных контуров, свидетельствуя о
сложной картине кривизны-кручения перед раз-
рушением сплава.

По электронно-микроскопическим изображе-
ниям были проведены измерения χ на расстоя-
нии 1–2 мкм от различных источников для раз-
ных степеней деформации сплавов. На рис. 3
представлены зависимости χ от εист для стыков зе-
рен, границ зерен, оборванных субграниц, в разо-
риентированной ячеисто-сетчатой ДСС и вблизи

микродвойников для сплава Сu–Al–14 с размера-
ми зерен d = 10 и 240 мкм. Величина χ при фик-
сированной степени деформации уменьшается
для различных источников в следующей последо-
вательности: стыки зерен, микродвойники, грани-
цы зерен, разориентированная ячеисто-сетчатая
ДСС. Для всех типов источников χ наблюдается
общая закономерность в поведении χ = f(εист): ве-
личина χ монотонно возрастает с деформацией. Та-
кое поведение наблюдается как для d = 10 мкм, так
и для d = 240 мкм. В разориентированной ячеи-
сто-сетчатой субструктуре при d = 240 мкм уве-
личение χ с деформацией незначительное. Изме-
рения χ для сплава Сu–Al–05 показали, что наи-
более высокие значения кривизны-кручения для
всех степеней деформации также характерны для
границ зерен и стыков зерен. Отметим, что мик-
родвойникование в этом сплаве не наблюдается
из-за достаточно высокой энергии дефекта упа-
ковки (γДУ = 60 мДж · м–2) [12].

На рис. 4 представлены зависимости средней
величины кривизны-кручения χ от степени де-
формации εист для исследуемых сплавов с учетом
следующих источников ее происхождения: гра-
ниц зерен, стыков зерен, микрополосовой ДСС,
оборванных субграниц, микродвойников, мик-
ротрещин, в разориентированных ячеистой и
ячеисто-сетчатой субструктурах в сплавах Сu–
Al–05 и Сu–Al–14 при размере зерен d = 10 мкм
и d = 240 мкм. Из рисунка видно, что величина

Рис. 2. Электронно-микроскопические изображения деформационных экстинкционных контуров К, формирующих-
ся от различных источников (указаны стрелками): а – от границы зерна, б – стыка зерен, в – оборванных субграниц,
г – микродвойников, д – в разориентированной ячеисто-сетчатой ДСС, е – от микротрещины. Сплав Сu–Al–14 εист = 0.50.
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χ выше в обоих сплавах при размере зерна
10 мкм. Отметим, что в сплаве Сu–Al–14 после
деформации εист > 0.60 наблюдается резкое увели-
чение χ.

В сплаве с повышенной концентрацией Al
пластическая деформация вызывает микродвой-
никование. В высоколегированном сплаве мик-
родвойникование происходит после деформации
εист = 0.10. При этом наблюдаются только одиноч-
ные микродвойники. С ростом степени деформа-
ции формируются пачки из двух и более систем
микродвойников. На рис. 5 представлены зависи-
мости плотности микродвойников от степени де-
формации для сплава Сu–Al–14. Из рисунка

Рис. 3. Зависимости локальной кривизны-кручения кристаллической решетки (χ) от различных источников в сплаве
Сu–Al–14: (1, 5 – от стыков границ зерен; 2, 6 – от микродвойников; 3, 7 – от границ зерен; 4, 8 – в разориентирован-
ной ячеисто-сетчатой субструктуре, 9, 10 – от оборванных субграниц) от степени деформации (εист): а – для размера
зерен 10 мкм; б – для размера зерен 240 мкм.

2

4

6

8

10

12

0 0.2 0.4 0.6 0.8 0.2 0.4 0.6 0.8εист εист

5

7

10
6

8

1
2
3

4

9

χ · 10–4, м

а б

Рис. 4. Зависимости средней величины χ от степени де-
формации εист с учетом следующих источников: границ
зерен, стыков зерен, микрополосовой ДСС, оборванных
субграниц, микротрещин, разориентированных ячеи-
стой, ячеисто-сетчатой ДСС и микродвойников). Раз-
мер зерна: 1, 2 – d = 10 мкм, 3, 4 – d= 240 мкм. Иссле-
дуемые сплавы: 1, 4 – Сu–Al–05; 2, 3 – Сu–Al–14.

2

4

6

8

0 0.2 0.4 0.6

1

4

2

3

�ист

� · 10–4, м

Рис. 5. Зависимости плотности микродвойников ρдв
от степени деформации εист при разных размерах зе-
рен d, мкм: 1 – 20, 2 – 40, 3 – 60, 4 – 120, 5 – 240.
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можно проследить общую тенденцию зависимо-
стей ρдв = f(εист): наблюдается рост ρдв от степени
деформации. При размере зерна более 60 мкм и
деформации εист > 0.60 происходит интенсивный
рост их плотности. Увеличение размера зерна со-
провождается возрастанием плотности микро-
двойников. Микродвойникование вносит допол-

нительный вклад в деформационное упрочнение
сплава [8], а также оказывает влияние на величи-
ну χ. Последнее иллюстрирует рис. 6, на кото-
ром представлена связь величины χ с плотностью
микродвойников в сплаве Сu–Al–14 с размером
зерен 10 и 240 мкм. Анализ зависимостей показы-
вает, что при изменении плотности микродвой-
ников от 1 до 2 · 10–6 м–1 при d = 10 мкм и от 2 до
6 · 10–6 м–1 при d = 240 мкм величина χ увеличи-
вается практически в 2 раза.

Представляется важным для поликристалли-
ческих сплавов проследить влияние размера зер-
на на величину χ от разных источников: границ
зерен, их стыков и формирующихся при дефор-
мации ДСС. На рис. 7 представлены соответству-
ющие зависимости кривизны-кручения χ от раз-
мера зерен d для сплавов Сu–Al–05 и Сu–Al–14
при εист = 0.60. Измерения проводились в интер-
вале 1–2 мкм от источников происхождения χ. Из
анализа представленных результатов следует, что
уменьшение размера зерен d менее 100 мкм при-
водит к резкому увеличению χ. Особенно это ха-
рактерно для сплава Сu–Al–14, что может быть
связано с увеличением плотности микродвойни-
ков (см. рис. 5). Сравнение значений χ для разных
источников ее происхождения показывает, что
стыки зерен и границы зерен приводят к более вы-
соким значениям χ, чем образующиеся при дефор-
мации ДСС. Исключение составляет микродвой-
никование, наблюдающееся в сплаве Сu–Al–14.
Значения χ, вызванное образованием микро-
двойников, оказываются сопоставимыми с вели-
чинами χ от границ зерен.

Рис. 6. Зависимости кривизны-кручения кристалли-
ческой решетки χ, измеренной вблизи микродвойни-
ков от их плотности ρдв в сплаве Сu–Al–14 с разным
размером зерен: 1 – d = 10 мкм, 2 – d = 240 мкм.

2

4

6

8

10

12

14

0 2 4

2

1

� · 10–4, м–1

�дв · 10–6, м–1
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Сu–Al–05, б – сплав Сu–Al–14. εист = 0.60.
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Методом ПЭМ проведено экспериментальное

изучение локальной кривизны-кручения χ кристал-
лической решетки, формирующейся при деформа-
ции поликристаллических ГЦК-сплавов Сu–Al–05
и Сu–Al–14 с размером зерен 10–240 мкм.

Установлено, что источниками локальной кри-
визны-кручения являются границы зерен, стыки
зерен и разориентированные субструктуры, обра-
зующиеся при деформации сплавов. При всех раз-
мерах зерен и вплоть до разрушения сплавов наи-
более высокие значения χ связаны с границами
зерен и их стыками.

Образование дислокационно-дисклинацион-
ных субструктур также создает локальную кри-
визну-кручение, но значения χ меньше, чем от
стыков зерен и их границ. Исключение составля-
ет микродвойникование. Микродвойники вызы-
вают локальную кривизну-кручение, сопостави-
мую со значениями χ от границ зерен.

Уменьшение размера зерен сопровождается
увеличением χ. Это уменьшение особенно значи-
тельно при d меньше 100 мкм, что связано с ро-
стом плотности границ зерен и их стыков в объе-
ме сплавов.

Исследования выполнены при поддержке го-
сударственного задания на проведение научных
исследований по проекту № 3.8320.2017/БЧ.
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