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Энергия образования двойного 

перегиба 



Чем определяется форма перегиба дислокационной 

линии? 
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Вывод:  

для образования двойного перегиба 

нужно затратить энергию: 

 
 














lE

l
bE

l

b
ElbW P

P

1

0

2
0

2

0
2

Как эта энергия зависит от длины перегиба? 



Найдем экстремум. 
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*l Это длина перегиба, которая соответствует min энергии, 

равновесная длина перегиба  
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Найдем значение min энергии. 
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Вывод: 

1. С ростом уровня внешних напряжений        равновесная длина 

перегиба               увеличивается; 
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Оценим  *l *Wи 

*l

*W

при 0

Минимальная длина 

Максимальная энергия 

Зачем нужны эти оценки? 
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Вы вод: 

Энергии тепловых флуктуаций достаточно для того, чтобы 

обеспечить образование двойного перегиба. 



Стадия упрочнения 

Повышение прочности или упрочнение 

материала – условно необратимое 

повышение прочностных характеристик 

при механическом, химическом, тепловом 

воздействии на материал.  

Упрочнение может достигаться, во-

первых, при его получении, и, во-вторых, 

при обработке уже полученного 

материала. 



Механизмы упрочнения 

• Твердорастворное упрочнение (дисперсионное 
упрочнение) 

• Многофазное упрочнение (дисперсное 
упрочнение). 

• Поликристаллическое упрочнение (получение 

сверхмелкого зерна (зернограничное упрочнение) 

• Субструктурное упрочнение (деформационное 
упрочнение) 

 



Расположение атомов при 
образовании твердых растворов  

а – чистый 

б – раствор замещения 

в- раствор внедрения 



Расположение атомов при 
образовании твердых растворов  

Растворы замещения 







Твердорастворное упрочнение  

основано на введении в кристаллическую решетку металла 

атомов замещения или внедрения. 

 

 При этом кристаллическая решетка основного металла 

искажается вследствие различного размера атомов, 

образующих твердый раствор.  

 

Дислокации при своем движении должны преодолевать 

искажения кристаллической решетки, что затрудняет 

деформацию. 

 

Данный механизм упрочнения проявляется при формировании 

любых сплавов с твердым раствором, особенно 

пересыщенным.  

 

Пример: Применение сплавов. Закалка стали. 



Многофазное упрочнение 

Частицы второй фазы в алюминиевом сплаве. 

Электронная микроскопия. 



Типы структур в дисперсноупрочненных 

материалах: а -дисперсная; б -агрегатная 



Многофазное (дисперсионное)  упрочнение 

Упрочнение дисперсными частицами 
  

заключается в образовании мелких выделений второй фазы в 

матрице основного металла. В структуре сплавов могут 

формироваться дисперсные частицы карбидов, 

интерметаллических соединений, оксидов. Эти выделения 

создают препятствия для движения дислокаций и значительно 

повышают прочность материала.  

Схема перемещения 

дислокации в двухфазных 

сплавах при перерезании 

частиц второй фазы (а) и 

при образовании 

дислокационных петель (б) 

 



Схема 

Поликристалл 

Поликристаллическое 

упрочнение 



Поликристаллическое (зернограничное) упрочнение 

 
Наличие границ зерен в поликристалле приводит к его 

упрочнению.  

При определенном значении напряжения дислокации не 

могут перейти через границу в другое зерно и начинают 

тормозиться. Для преодоления границы им необходимо 

дополнительное напряжение.  

 

Чем мельче зерно, тем прочнее металл. 

 

 

Пример: Измельчения структуры при кристаллизации. 

Закалка и высокий отпуск стали.  



Субструктурное упрочнение 

Дислокационные скопления 



Субструктурное упрочнение 

Ячеистые дислокационные структуры 



Субструктурное упрочнение 

Микрополосы 



Дислокационное упрочнение  

достигается при формировании в кристаллической решетке 

большого числа дислокаций. 
 

Плотность дислокаций увеличивается, и дислокации создают 

различные субструктуры, что в результате тормозит процесс 

пластической деформации.  

ЭМ изображение 

дислокационной структуры в 

титане: а – хаотически 

расположенные дислокации; 

б – упорядоченная 

дислокационная 

субструктура ( 25000) 

 

Пример: Упрочнение наклепом 

а                                           б 



В современных конструкционных материалах чаще 

всего используется комбинированное взаимодействие 

нескольких из этих механизмов. 

Например:  
 

При закалке стали происходит  
 

формирование пересыщенного 

твердого раствора углерода в 

железе – мартенсита 

(твердорастворное упрочнение), 
 

 формирование мелкозернистой 

структуры мартенсита 

(зернограниченое упрочнение) 
 

 с большой плотностью дислокаций 

(дислокационное упрочнение). 

 

Микроструктура стали 

45 после закалки 



Теории деформационного упрочнения 

монокристаллов 

Теория Тейлора 
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Недостатки: 



Теория Мотта 

Теория Зегера 



Основные причины упрочнения 

1. Взаимодействие полей упругих напряжений. 

 

2. Упрочнение при пересекающихся плоскостях скольжения. 

 

3. Пересечение непараллельных дислокаций. 

 

4. Пересечение винтовой дислокации с краевой и винтовой с 

винтовой дислокацией. 

 



Взаимодействие полей упругих напряжений. 

 



Системы скольжения 
Скольжение в кристаллах происходит по наиболее 

плотноупакованным плоскостям в наиболее 

плотноупакованных  направлениях. Плоскость с 

направлениями образует систему скольжения. 














