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Впервые в учебно-методической литературе собраны и проанализированы ре-
зультаты экспериментальных и теоретических работ касающихся влияния ле-
гирования, температуры, параметров облучения и испытания на прочностные 
свойства границ зерен материалов с различным типом кристаллической 
структуры.  
Изложены модели, описывающие зернограничную деформацию при низких и 
высоких температурах испытаний в условиях активного растяжения, ползуче-
сти и сверхпластической деформации. 
Пособие рассчитано на студентов и аспирантов, специализирующихся по фи-
зике прочности и пластичности, а также по реакторному материаловедению и 
может быть полезным для ученых и инженеров, работающих в области физи-
ки радиационных повреждений.  
 
Рис. – 17, табл. – 9 , список лит. 72 –  назв. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Актуальность и значение проблемы управления свойствами границ зерен 
возрастают с каждым годом по мере того, как перед материаловедением ста-
вятся все новые и сложные задачи по созданию материалов для работы в экс-
тремальных условиях. В этой связи на одно из первых мест выходит задача 
обеспечения материала высоким уровнем механических свойств, которые яв-
ляются важным фактором, характеризующим материал, определяющим его 
способность работать в тех или иных конструкциях и условиях эксплуатации. 

Одним из основных параметров, определяющих механические свойства, 
является предел текучести. Он характеризует напряжение, при котором в ма-
териале начинается пластическая деформация, и определяется напряжением, 
необходимым для активации дислокационных источников, преодоления сил 
сопротивления движению дислокаций внутри зерен, легкостью передачи де-
формации через границы, размером зерна и др. Понимание этих процессов 
важно как для изучения механизмов упрочнения, так и для разработки новых 
конструкционных материалов. 

 
1. СОВРЕМЕННОЕ СОСТОЯНИЕ ИССЛЕДОВАНИЙ 

ВЛИЯНИЯ РАЗЛИЧНЫХ ФАКТОРОВ НА ПАРАМЕТРЫ 
УРАВНЕНИЯ ХОЛЛА-ПЕТЧА 

Зависимость предела текучести от размера зерна (уравнение Холла-
Петча) является важнейшей в теории упрочнения поликристаллов [1], так как 
изменение размера зерна – известный и широко применяемый способ управ-
ления механическими свойствами металлов и сплавов. Поэтому изучение 
природы зернограничного упрочнения, так называемой зависимости Холла-
Петча, уже длительное время сохраняет свою научную и практическую акту-
альность.  

Границы зерен служат эффективным барьером для движущихся дислока-
ций. Чем меньше зерно, тем чаще встречаются эти барьеры на пути скользя-
щих дислокаций и больше напряжения требуется для преодоления пластиче-
ской деформации уже на начальных ее стадиях. В результате, по мере из-
мельчения зерна предел текучести возрастает. 
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Одновременно Холл [2], Петч [3] и Лов [4] показали, что: 

σT =  σi + Kyd-1/2   (1) 

σi и Ky – константы материала при определенных температурах испытаний и 
скорости деформации; d – размер зерна. Константа σi рассматривается, как 
напряжение необходимое для перемещения дислокаций внутри зерна, а сла-
гаемое Kyd-1/2 – как напряжение, требующееся для приведения в действие 
зернограничных дислокационных источников. 

Для экспериментального определения используют зависимость σT=f(d-1/2). 
Слагаемое σi соответствует экстраполяции прямой σT - d-1/2 до значения  
d-1/2= 0. Здесь уже предполагается, что σi – предел текучести монокристалла с 
такой же внутризеренной структурой, как и поликристалл. Параметр Ky ха-
рактеризует наклон прямой σT - d-1/2. Ky определяет трудность передачи де-
формации от зерна к зерну. 

Если физический смысл первого слагаемого достаточно ясен, поскольку 
структурная независимость σi непосредственно указывает на связь со свойст-
вами кристаллической решетки, в частности, с ее сопротивлением пластиче-
ской деформации, то интерпретация коэффициента зернограничного упроч-
нения Ky намного сложнее [1]. 

Среди различных моделей, объясняющих эффект такого упрочнения, наи-
более распространены следующие: 

1. Теория барьерного эффекта Коттрелла [5,6], Армстронга, Колда и др. 
[7], основанная на представлениях об образовании возле границ плоских ско-
плений дислокаций, в вершинах которых создается концентрация напряже-
ний сдвига, необходимая для передачи скольжения в соседние зерна (Табл. 
1). 

2. Деформационная модель Конрада [8], согласно которой плотность 
дислокаций в деформируемом поликристалле должна быть обратно пропор-
циональна размеру зерна (Табл. 1). 

3. Модель [9], объясняющая начальную стадию течения действием зер-
нограничных источников, число которых в каждом зерне пропорционально 
отношению площади границ к объему зерна (Табл. 1). 

 4



�� Н.А. Азаренков, C.В. Литовченко, Л.С. Ожигов, А.А. Пархоменко    �� 
 

4. Модель Эшби [10], выделяющая из общей плотности дислокаций так 
называемые “геометрически необходимые” дислокации с плотностью ρG, ко-
торые отвечают за локализованную деформацию возле границ и плотность 
которых обратно пропорциональна размеру зерна (Табл. 1). 

Таблица 1 
Основные уравнения теории зернограничного упрочнения 

№ 
пп 

Авторы Уравнения Литература 

1 Коттрелл, 1958 Ky=2σ0l1/2 [5,6] 
2 Армстронг, Колу, 1962 Ky=2mτ0 r1/2 [7] 
3 Конрад, 1963 ρ = ( C1/d)E 

Ky=LGЬ(CE)1/2
[8] 

4 Ли, 1961 Ky=αGЬ(γFV)1/2 [9] 
5 Эшби, 1970 ρG = (1/bL)E [10] 
6 Эшварахалти, 1978 Ky=K0+0,037λ [16] 
7 Трефилов, 1988 Ky=3Mτ∆m(r0)1/2 [11] 
8 Ли, 1970 σ=σ*+ (2AvC)1/2l-1/2 [24] 

d – размер зерна; E – деформация; σ0, τ0 – критическое напряжение сраба-
тывания дислокационного источника на некотором расстоянии (или r) от 
вершины плоского скольжения; ρ – плотность дислокаций; K0, C1, C2, r0 – 
константы; L – коэффициент, учитывающий взаимодействие дислокаций и 
их распределение в структуре; G – модуль сдвига; b – вектор Бюргерса; γ – 
длина зернограничной дислокации, испускаемой с единицы площади границы 
зерен; F – площадь границ зерна; V – объем зерна; λ – длина свободного про-
бега “геометрически необходимых” дислокаций; ρG – плотность “геомет-
рически необходимых” дислокаций; λ – плотность зернограничных высту-
пов; m, ∆m – факторы ориентировки и разориентировки зерен соответст-
венно; M – ориентационный фактор Тейлора. 

 

1.1. Современная трактовка параметра Ky (модель Трефилова и др. [11]) 

Перечисленные выше модели зернограничного упрочнения, созданные 
много лет назад, далеки от полного объяснения особенностей пластической 
деформации. Авторами работы [11] предложена модель, которая позволяет 
достаточно наглядно объяснить механизм зернограничного упрочнения. Со-
гласно этой модели зернограничное упрочнение является, по сути, деформа-
ционным упрочнением за счет локализованной в узких зонах возле ГЗ пла-
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стической деформации, протекающей еще на участке упругого напряжения. 
Локализованная деформация возникает вследствие различия уровней напря-
жения начала течения в разных зернах, что обусловлено взаимной разориен-
тировкой зерен в поликристаллическом агрегате. 

Из условия совместной деформации следует, что пластическое течение 
отдельных зерен на участке упругой деформации может происходить только 
в случае, если суммарная деформация (упругая и пластическая) каждого из 
таких зерен соответствует средней упругой деформации Ey у поликристалла, 
т.е. 

Ey = Eyi + Eпi (2) 

где Eyi и Eпi – соответственно упругая и пластическая деформация i-го зерна. 
При локальном течении в зоне шириной li величина пластической деформа-
ции Eπi будет значительно превышать среднее по зерну значение Eпi 

Eπi = Eпi / li (3) 

Деформация локализуется обычно у тех ГЗ, возле которых из-за разности 
напряжений начала течения данного и соседнего зерна имеет место концен-
трация напряжений 

∆τ = 2τ0∆m12    (4) 

где τ0 – критическое сдвиговое напряжение монокристалла; ∆m12 – разность  

факторов разориентировки Шмидта для действующих систем скольжения в 
рассматриваемой паре зерен. Согласно условию совместной деформации об-
щее пластическое течение поликристаллического образца начнется, когда в 
каком-то его сечении в процессе нагружения будет достигнуто напряжение, 
необходимое для пластической деформации всех зерен, включая и наименее 
благоприятно ориентированные относительно оси нагружения. К этому мо-
менту практически в каждом зерне успеет произойти некоторая пластическая 
деформация Eпi, в результате которой поликристалл на пределе упругости 
(или текучести) оказывается уже деформационно упрочненным. Величина 
этого упрочнения 

∆σ = K√∆E (5) 
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определяется коэффициентом зернограничного упрочнения K материала и 
деформацией ∆E, которая представляет собой усредненную по образцу де-
формацию Eпi отдельных зерен. 

Приближенный метод [12] оценки деформации Eпi, если исходить из из-
вестной схемы [13] распределения напряжения у концентратора, дает с уче-
том уравнения (4) выражение 

Eпi = 9r0 (τ0∆mik/Kmi)2/d (6) 

где r0 – константа, а индексы i и k соответствуют i-му зерну и k-й границе в 
этом зерне. Усреднение Eпi в поликристалле осуществляется заменой 1/mi на 
M – ориентационный фактор – фактор Тейлора, и введением некоторой сред-
ней для всех пар зерен разориентировки ∆m вместо ∆mik. Эта величина 
должна быть своеобразной константой поликристалла материала с данным 
типом кристаллической решетки. Указанные замены при усреднении Eпi по-
зволяют получить из уравнений (6) и (5) выражение для дополнительного 
упрочнения на пределе упругости σy (или предел текучести σT) в виде:  

∆σ = 3Mτ0∆m√r0/√d (7) 
Суммирование ∆σ и выражения 

σ0 = τ0M (8) 

дает для предела упругости уравнение, аналогичное по форме с уравнением 
Холла-Петча, (1) 

σT =τ0M+3Mτ0∆m√r0/√d (9) 

где постоянная зернограничного упрочнения 

Ky = 3Mτ0∆m√r0  (10) 

 
1.2. Влияние легирования на параметр Ky 

Модель зернограничного упрочнения, предложенная авторами работы, 
[11] достаточно наглядно объясняет механизм влияния сегрегации примес-
ных элементов на зернограничное упрочнение ОЦК-металлов. При наличии 
таких сегрегаций, образующих узкую упрочненную зону возле границ, фак-
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тически разность приведенных сдвиговых напряжений между парами зерен 
повышается на некоторую величину τС, что должно приводить к увеличению 
эффекта зернограничного упрочнения 

σT =τ0M+3M(τ0∆m+τС) √r0/√d  (11) 

Предлагаемая модель зернограничного упрочнения учитывает и объясня-
ет практически все известные особенности пластического течения поликри-
сталлов, а именно: активную роль концентраторов напряжения, локальный 
характер первых стадий деформации, независимость коэффициента Ky от де-
формации, влияние сегрегаций, режимов термообработки на величину эф-
фекта. Кроме того, Ky через факторы ∆m и M связан с типом кристалличе-
ской решетки материала и может, в принципе, учитывать через фактор ∆m 
наличие текстуры. Нормированный коэффициент: 

Ky/σ0 = 3∆m√r0     (12) 
или 
Ky/σ0 = 3√r0(∆m+τС/τ0)  (13) 

зависит только от разориентированных зерен ∆m, а если образуются сегрега-
ции, то и от значения τС/τ0. Нормированные зависимости τС/τ0 от √d, и σy/σ0 

от √d, взятые из литературных данных [7] и собственных результатов авторов 
[11], образуют три зоны значений Ky/σ0 для соответственно ОЦК-, ГЦК- и 
ГПУ-металлов. При этом отношение нормированных коэффициентов Ky/σ0 

для ГЦК-зоны, имеющей, как и ожидалось, постоянное значение Ky/σ0 и ниж-
него края ОЦК-зоны (Nb, Ta, Cr) равно примерно 2:1, т.е. обратно пропор-
ционально числу систем скольжения в ГЦК- и ОЦК-металлах (12:24). Это 
означает согласно (12) и (13), что в металлах нижней части ОЦК-зоны зерно-
граничное упрочнение определяется только разориентировкой зерен ∆m, и 
они не образуют сегрегаций примесных элементов. В отличие от них, вольф-
рам, молибден и состаренное Fe, имеющие ярко выраженную склонность к 
интеркристалльному разрушению (что связано с образованием примесных 
сегрегаций [14,15]) располагаются в верхней части ОЦК-зоны, т.е. характе-
ризуются максимальными значениями Ky/σ0. Однако в ряде случаев добавки 
легирующего элемента могут приводить к уменьшению Ky. Например, в не-
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легированном сплаве Мо-С значение Ky выше, чем у сплава Мо-С, легиро-
ванного Fe и Co. Это обусловлено тем, что легирующие элементы, сегреги-
руя на ГЗ и предотвращая появление в области границ сегрегационных скоп-
лений примесей внедрения, уменьшают закрепление приграничных дислока-
ционных источников и облегчают процесс передачи скольжения через грани-
цы зерен (снижают значение Ky). В то же время, вытеснение примесей 
внедрения в объеме зерен повышает σi. 

 
1.3. Связь параметра Ky и формы границ зерен 

Структура, форма границ зерен оказывает значительное влияние на пре-
дел текучести и другие прочностные характеристики материала. Подтвер-
ждением этого положения является результат работы [16], где исследовалось 
влияние формы границ зерен на σT, Ky. С помощью просвечивающей элек-
тронной микроскопии установлено, что напряжение течения σT зависит от 
плотности зернограничных выступов в виде выражения 

σT =σ0+ Ky λ  (14) 

где σ0 и Ky – постоянные материала. При одинаковой плотности зерногра-
ничных выступов справедливо уравнение Холла-Петча, где σ0 и Ky – пара-
метры уравнения, зависящие от условий деформации и, кроме того, 

Ky = K0 + 0,037λ  (15) 
Наклон прямой в уравнении Холла-Петча непосредственно связан с плот-

ностью зернограничных выступов – возрастает с увеличением плотности 
зернограничных выступов и не зависит от принятой (для определения на-
пряжения течения) величины пластической деформации. 

 
2. ВЛИЯНИЕ ОБЛУЧЕНИЯ НА ПАРАМЕТРЫ УРАВНЕНИЯ  

ХОЛЛА-ПЕТЧА 

Размер зерна оказывает существенное влияние на склонность материалов 
к радиационному упрочнению и охрупчиванию. Этому вопросу, учитывая 
его практическийй интерес, посвящено довольно большое количество работ. 
В то же время, количество работ посвященных изучению влияния облучения 
на параметры уравнения Холла-Петча весьма ограничено [17-21]. 
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Для облученных нейтронами металлов с ГЦК- и ОЦК-решетками имеется 
хорошее соответствие экспериментальных данных с зависимостью Холла-
Петча [17-21]. Результаты работ (табл. 2) показывают, что облучение приво-
дит к изменению параметров σi и Ky. Если для ОЦК-металлов облучение при-
водит к увеличению значений σi и Ky, то для ГЦК-металлов характерно зна-
чительное увеличение параметра σi и незначительно изменяет значение пара-
метра Ky. 

 
Таблица 2 

Изменение под облучением параметров уравнения Холла-Петча 

№ 
пп 

Материал Доза, н/см2

или с.н.а. 
Изменение 

 Ky и σi

Темпера
тура 

Источ- 
ник 

1 Cu 
 

Fe 

от 1,5*1017  
до 20*1017 

3*1017  

Увелич. 
. 

Увелич. 

Т=78оК 
 

Т=293оК 

[17] 

2 Cu От 1,8*1017 
До 5,4*1017  

Увелич. Т=20оК 
Т=78оК 

[18] 

3 Nb От 9,1*1017  
до 1020 

 

 
Увелич. 

 

Т=293оК [19] 

4 Fe+ 
3% Si 

2*1017  Ky не изм. 
 σi-увелич. 

Т= 293K 
 

[20] 

5 Ni 0,1 с. н. а. Ky уменьш. >0,5 Тпл [21] 

6 Fe ~0,1 с.н. а. Ky уменьш. 
   σi увелич. 

Т=293оК [22] 

7 Cu от 3*1020  
до 1021  

Увелич. Т=293оК
. 

[23] 

8 Сталь      
Х18Н10Т 

<10-1с.н.а. Увелич. Ком. [25] 

9 Ni, Fe < 1020  Увелич. Ком. [26] 

10 Nb ~1018-19  Уменьш. 77оК и 
300оК 

[19] 
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Авторы работы [19] исследовали влияние размера зерна на значение па-
раметра Ky облученных нейтронами до дозы 1018н/см2 образцов Nb. При не-
большом размере зерна (d=0,029-0,093 мм) значение Ky незначительно изме-
няется, тогда как при большом размере зерна (d=0,8 мм) Ky уменьшается поч-
ти до нуля, т.е. предел текучести практически не зависит от размера зерна. 
По мнению авторов, это происходит вследствие того, что внутреннее напря-
жение от радиационных дефектов, противодействующее движению дислока-
ций, становится сравнимым или превосходит дальнодействующие поля от 
границ зерен. При увеличении температуры испытаний значение Ky для об-
лучаемых образцов может уменьшаться. Так, при флюенсах 10-2…10-1 с.н.а. 
эффект ВТРО никеля, облученного высокоэнергетическими (e,γ)-пучками, 
сопровождается уменьшением значения Ky практически до нуля [21]. 

Следует отметить, что в данной таблице и в литературе отсутствуют дан-
ные, полученные при высоких флюенсах (более 10 с.н.а.), что не дает нам 
право делать общие выводы о влиянии облучения на параметры уравнения 
Холла-Петча материалов с различным типом кристаллической решетки. 

 

2.1. Влияние легирования Sc стали ОХ16Н15МЗТ  
на параметры уравнения Холла-Петча 

Редкоземельные элементы давно используются для улучшения механиче-
ских свойств нержавеющих сталей. Несмотря на это, их влияние на парамет-
ры σi и Ky до недавнего времени оставалось не изученным. В работе [27] бы-
ло исследовано влияние легирования на параметры как облученных, так и 
необлученных образцов. Образцы стали ОХ16Н15МЗТ и стали, легирован-
ной Sc (0,08 вес %), прошедшие различные термообработки для получения 
приблизительно одинакового размера зерна (23-29 мкм), испытывались на 
растяжение при температурах 20-900оС. 

Значение параметров σi и Ky даны в таблице3 
Полученные результаты показывают: 
• При всех результатах испытаний легирование Sc приводит к увеличе-

нию значения σi (табл. 3), характеризующего напряжение, необходимое для 
начала процесса перемещения дислокаций внутри зерна. Рост σi определяет-
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ся появлением при этих концентрациях дополнительного числа выделений 
типа МХ в теле зерна, которые наблюдались во время электронно-
микроскопических исследваний (М – Sc, Ti, Fe; X (элементы внедрения) – C, 
N, Si …); 

• При всех температурах испытаний легирование Sc приводит к 
уменьшению значения Ky (табл. 3), определяющего трудность передачи де-
формации от зерна к зерну. Уменьшение значения Ky можно объяснить тем, 
что Sc, имеющий особую склонность сегрегировать по границам зерен, при-
водит к перераспределению примесей и тем самым к снятию некоторой доли 
упругой энергии границ, что может приводить к облегчению адсорбции дис-
локаций. 

 
Таблица 3 

Изменение при легировании параметров уравнения Холла-Петча 

№ 
пп 

ТИСП. (ОС) МАТЕРИАЛ σI  
(МРА) 

KY 
(МРА*МКМ1/2) 

ОХ16Н15МЗТ 70 7,82*1021 20 

ОХ16Н15МЗТ + 
0,08Sc 

114 4,68*102

ОХ16Н15МЗТ 20 7,74*1022 300 

ОХ16Н15МЗТ + 
0,08Sc 

84 2,57*102

ОХ16Н15МЗТ 29 6*1023 500 

ОХ16Н15МЗТ + 
0,08Sc 

45 3,60*102

ОХ16Н15МЗТ 8 5,705*1024 700 
ОХ16Н15МЗТ + 

0,08Sc 
62 2,71*102

. 
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2.2. Влияние облучения на параметры, характеризующие  
прочность границ зерен стали 0Х16Н15М3  

и электронно-лучевого никеля 

Для получения различного размера зерна холоднодеформированные об-
разцы стали ОХ16Н15МЗ были подвергнуты различным режимам термооб-
работки. Размеры зерен и режимы термообработки приведены в табл. 4. 

 
Таблица 4 

Режимы термической обработки и средние размеры зерен  
стали ОХ16Н15МЗ 

№ 
п/п 

Режимы 
термообработки 

d (мкм) 

1 800°С – 1 ч ≤ 3 
2 900°С – 1 ч 18 
3 1050°С – 30 мин. 35 
4 1150°С – 7 мин. 67 
5 1150°С – 30 мин. 80 

 
С целью изучения влияния облучения образцы сталей облучались на ус-

корителе ЛУ-2 ГэВ высокоэнергетическими электронами с энергией 
225 МэВ, при облучении которыми в материале создаются повреждения, по-
добные радиационным дефектам, образующимся при облучении в ядерных 
реакторах (дислокационные петли, обедненные зоны, продукты ядерных ре-
акций и т. д.) [28]. За 900 ч облучения при температуре 250 ± 30°С, был на-
бран флюенс 1025 эл./м2. 

В качестве образцов испытывались плоские металлические пластины, 
толщиной 0,25 мм и размером рабочей части 3х10 мм. На каждую точку ис-
пытывалось 2 образца. 

Зависимости Холла-Петча строились с помощью персонального компью-
тера. Определение параметров σi и Ky производилось из построенных на ком-
пьютере зависимостей σТ f(d–1/2). 

Необлученные и облученные до флюенса 1025 эл./м2 образцы стали 
ОХ16Н15МЗ, прошедшие различные термообработки (см. табл. 4), испытыва-
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лись на растяжение при различных температурах испытаний (20 °С, 300 °С, 
500 °С, 700 °С, 900 °С). 

Температура испытаний 20°С. Облучение увеличивает значение предела 
текучести крупнозернистых образцов (d = 80 мкм) на 66,5% и мелкозерни-
стых (d=3 мкм) на 27,7%: значение параметра σi при облучении увеличивает-
ся с 70 до 82 МПа, а значение параметра Ky при облучении увеличивается с 
7,58·102 МПа·мкм1/2 до 9,56·102 МПа·мкм1/2 (табл. 5).  

 
Таблица 5 

Влияние облучения на параметры уравнения Холла-Петча 
№ п/п Тисп., °С ОХ16Н15МЗ σ0, МПа Ky, МПа·мкм1/2

1. 20 Облученный 

Исходный 

82 ± 4 

70 ± 3 

(9,56 ± 0,4)·102

(7,82 ±0,35)·102

2. 300 Облученный 

Исходный 

69 ± 3 

20 ± 2,5 

(8,92 ±0,45)·102

(7,74 ± 0,4)·102

3. 500 Облученный 

Исходный 

48 ± 3,5 

29 ± 2 

(7,48 ± 0,3)·102

(6 ± 0,25)·102

4. 700 Облученный 

Исходный 

42 ± 4,5 

18 ± 2 

(5,2 ± 0,3)·102

(5,7 ± 0,25)·102

 
Таким образом, облучение приводит к увеличению предела текучести 

мелкозернистых и крупнозернистых образцов как за счет радиационного уп-
рочнения границ, так и тела зерна. При этом большее радиационное упроч-
нение отмечается у крупнозернистых образцов. 

Температура испытаний 300°С. Облучение увеличивает значение преде-
ла текучести крупнозернистых образцов (d = 80 мкм) на 48,6% и мелкозерни-
стых (d = 3 мкм) на 24,6%. При облучении значение параметра σi увеличива-
ется с 20 до 69 МПа, а значение параметра Ky с 7,74·102 МПа·мкм1/2 до 
8,92·102 МПа·мкм1/2 (см. табл. 5). Увеличение предела текучести крупнозер-
нистых образцов при облучении обусловлено увеличением параметра σi, а 
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увеличение предела текучести мелкозернистых образцов обусловлено как 
увеличением значения параметра σi, так и увеличением значения параметра 
Ky. 

Температура испытаний 500°С. Значение параметра σi при облучении 
увеличивается с 29 до 48 МПа, а значение параметра Ky – с 6·102 МПа·мкм1/2 
до 7,48·102 МПа·мкм1/2 (см. табл. 5). Радиационное упрочнение при данной 
температуре испытаний обусловлено увеличением значений параметров σi и 
Ky при облучении. 

Температура испытаний 700°С. Облучение увеличивает значение преде-
ла текучести мелкозернистых (d = 3 мкм) на 4,6% и крупнозернистых образ-
цов (d = 80 мкм) на 72,3%. При облучении значение параметра σi увеличива-
ется с 18 до 42 МПа, а значение параметра Ky уменьшается с 5,705·102 

МПа·мкм1/2 до 5,2·102 МПа·мкм1/2 (см. табл. 5).  
Таким образом, увеличение значения предела текучести при облучении 

обусловлено увеличением значения параметра σi. 
Температура испытаний 900°С. Для облученных и необлученных образ-

цов соотношение Холла-Петча не выполняется (нарушается линейная зави-
симость, Ky<0). 

Таким образом, облучение привело к увеличению предела текучести ма-
териала – радиационному упрочнению – при всех значениях размеров зерен 
от 1…3 до 80 мкм. При этом изменились параметры уравнения Холла-Петча. 
При температурах испытания 20…500°С облучение привело к увеличению 
параметра σi и параметра Ky.  

Аналогичные исследования были проведены и на никеле электронно-
лучевого переплава, облученном до 5.5·1022 эл./м2 при температуре 90±10 °С. 
При комнатной температуре испытаний было изучено радиационное упроч-
нение образцов, имевших следующие размеры зерен: 7..9, 45…51, 470…530 
и 750…780 мкм. Полученные результаты представлены в табл. 6.  

Полученные результаты находят удовлетворительное объяснение в рам-
ках представлений об образовании под действием (e, γ)-облучения радиаци-
онных дефектов типа дислокационных петель, обедненных зон и др., внося-
щих вклад в сопротивление движению дислокаций [28]. 
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Подобные дефекты могут образовываться и на границах зерен, приводя к 
увеличению напряжения, необходимого для «проталкивания» через них дис-
локаций – т. е. приводить к увеличению параметра Ky. Вопрос об особенно-
стях формирования дефектной структуры в границах зерен еще остается 
сравнительно малоизученным и теоретически, и экспериментально.  

 
Таблица 6 

Параметры уравнения Холла–Петча для никеля электронно-лучевого  
переплава, деформированного при комнатной температуре 

№ 
п/п 

Материал Ni σ0, МПа Ky, МПа·мкм1/2

1. Исходный 88 ± 4 (3,1 ± 0,4)·102

2. Облученный 137 ± 6 (4,7 ± 0,7)·102

 
Число электронно-микроскопических исследований дефектной структуры 

зернограничных областей в материалах, деформированных при температурах 
≤ 0,35Тпл крайне ограничено [29,30]. В обоих случаях наблюдается одинако-
вая картина: район, непосредственно прилегающий к границе зерна (иногда 
лишь с одной стороны), является местом преимущественного зарождения 
дислокационных петель. Тот факт, что речь идет именно об областях, непо-
средственно прилегающих к границам зерен, можно объяснить, исходя из 
классических представлений теорий дислокаций.  

Зависимость величины упругих деформаций от расстояния до ГЗ будет 
иметь вид, представленный на рис. 1. При этом обращают на себя внимание 
следующие особенности распределения величины упругих деформаций 
вблизи ГЗ: во-первых, это полное отсутствие внутренних упругих деформа-
ций в самой границе; во-вторых, – наличие максимума в приграничной об-
ласти; в-третьих, – экспоненциальный спад величины упругих деформаций 
на расстояниях больше 10 нм от ГЗ[ 31].  

В свою очередь такое распределение упругих деформаций вблизи границ 
зерен может быть описано конфигурацией краевых зернограничных дисло-
каций (ЗГД), которая дает, согласно [32], следующее выражение для компо-
ненты тензора упругих деформаций εхх: 
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где х – расстояние от ГЗ; D – среднее расстояние между ЗГД; b – вектор Бюр-
герса; ν – коэффициент Пуассона. 

 

 
 

Рис. 1. Распределение упругих деформаций в зависимости от расстояния до 
границы зерна: 1 – экспериментальная кривая [31]; 2, 3 – расчетные кривые 
при среднем расстоянии между краевыми зернограничными дислокациями, 

равном 33 и 50 нм 
 
Расчетное распределение упругих деформаций вблизи ГЗ, а следователь-

но, и упругих напряжений, построенное по выражению (16), имеет аналогич-
ные особенности (см. рис.1). Оно предсказывает отсутствие упругих напря-
жений в самой ГЗ, имеет максимум в приграничной области, а также экспо-
ненциальный спад при больших расстояниях от ГЗ. Таким образом, наблю-
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даемые в экспериментах особенности распределения дефектов в облученных 
деформируемых материалах можно объяснить особенностями распределения 
упругих напряжений в прилегающих к границам областях. Это, в свою оче-
редь, может приводить к увеличению параметра Ky в области температур 
проявления НТРО, так как в областях максимума деформации будет иметь 
место повышенная вероятность зарождения дислокационных петель, как, на-
пример, это имело место в работах [29,30].  

Необходимо отметить, что облучение в целом оказывает большее влияние 
на внутризеренное (∆σi), чем на зернограничное (∆Ky) упрочнение. 

Известно, что максимальное изменение параметров материала наблюда-
ется при температуре испытания, равной температуре облучения. В нашем 
случае она составляла 250±30 °С. Поэтому, с увеличением температуры ис-
пытания с 20 до 300 °С величина радиационного упрочнения увеличивается. 

С дальнейшим увеличением температуры испытания величина радиаци-
онного упрочнения начинает уменьшаться. При температуре испытания 
> 700 °С зернограничное упрочнение сменяется на разупрочнение (∆Ky

обл. < 
0), в то время как внутризеренное упрочнение еще остается на достаточно вы-
соком уровне из-за вклада гелий-вакансионных комплексов в сопротивление 
движению дислокаций. 

Учитывая особую роль границ зерен при высоких температурах и тот 
факт, что эффект ВТРО (высокотемпературного радиационного охрупчива-
ния) связан, в первую очередь, с зернограничным разрушением, было под-
робно изучено влияние различных параметров на свойства границ зерен об-
лученных деформируемых при высоких температурах материалов. В ряде 
работ с участием авторов данного пособия было однозначно показано, что в 
материалах (таких, как никель технической чистоты и аустенитные нержа-
веющие стали), уже начиная с низких степеней деформаций, происходит ин-
тенсивное зернограничное проскальзывание, вклад которого в общую де-
формацию увеличивается с увеличением степени деформации [28,33 и др.]. 
Учитывая этот факт, а также положительное влияние чистоты материала на 
величину ВТРО, возникает вопрос о сравнении склонности к зерногранично-
му проскальзыванию «чистого» никеля и никеля технической чистоты, а 
также вопрос, связанный с непосредственным определением прочности гра-
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ниц зерен материала, деформируемого в интервале температур проявления 
ВТРО.  

Исследования показали, что в облученном никеле электронно-лучевой 
очистки наблюдается не только интенсивное зернограничное проскальзыва-
ние, но также и повороты зёрен относительно друг друга на некоторый угол 
(рис. 2).  

 

 
Рис. 2. Поверхность никеля электронно-лучевого переплава, деформирован-
ного до 6% при температуре 800°С (0,1 сна). Сдвиги рисок и поворот зерен 

друг относительно друга показаны предполагаемыми линиями 
 
Это дает основание утверждать, что зернограничное скольжение дислока-

ций (микроуровень) приводит к развитию ротационных (поворотных) мод на 
следующем структурном уровне. Учитывая, что в облученных материалах 
эти эффекты наблюдаются при существенно более низких степенях дефор-
мации, можно сказать, что облучение стимулирует образование ротационных 
мод пластической деформации.  

Прочность границ зерен в общем случае имеет две компоненты – сдвиговую 
и нормальную. Для изучения вопроса о влиянии облучения на нормальную (ко-
гезивную) прочность границ зерен были получены образцы для механических 
испытаний с «бамбуковой» структурой, т. е. с границами зерен, перпендикуляр-
ными оси растяжения. Для получения «бамбуковой» структуры образцы для ме-
ханических испытаний отжигались при температуре 1320 °С в течение 3 ч. 
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Затем было проведено облучение высокоэнергетическими (е, γ)-пучками до 
флюенса 2·1024 эл./м2 и последующие механические испытания. При этом кон-
центрация гелия составляла (5…6)·10–4 ат.%. Механические испытания показали, 
что напряжение зернограничного разрушения при 800 °С снижалось, в среднем, 
в 3-4 раза по сравнению с необлученным материалом (табл. 7). 

 
Таблица 7 

Параметры разрушения исходных и облученных образцов  
никеля, имеющих «бамбуковую структуру»  

Материал 
Ni 

Напряжение  
разрушения, кг/мм2

Относительное  
удлинение, % 

Необлученный никель 7…8 23…25 
Никель, облученный 

(е, γ)–пучками до  
(5…6)·10–4 ат.% гелия 

 
 

2…2,8 

 
 

1,2…1,8 

 

Таким образом, в облученных материалах в интервале температур прояв-
ления ВТРО может иметь место снижение как сдвиговой, так и нормальной 
(когезивной) прочности границ зерен. Причины последнего эффекта будут 
более подробно рассмотрены ниже.  

 
3. ВЫСОКОТЕМПЕРАТУРНАЯ ПОЛЗУЧЕСТЬ  

И ГЕЛИЕВОЕ ОХРУПЧИВАНИЕ 

В данном подразделе приведены результаты изучения ВТРО никеля элек-
тронно-лучевой очистки в условиях ползучести: влияние (е, γ)-облучения на 
параметры кривой ползучести, скорость ползучести, время до разрушения, 
пластичность и проведено сравнение влияния на эти параметры различных 
видов облучения.  

Образцы никеля облучались высокоэнергетическими электронами с энергией 
225 МэВ при температуре (150±10) °С. Общая доза составляла 1·1025 эл/м2. Кон-
центрация гелия составляла 2·10–3 ат.%, а количество смещений – 0,12 сна. Ис-
пытания на кратковременную ползучесть проводились на установках 
НИКИМП-185311 в интервале напряжений σ = 10…40 МПа для исходных об-
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разцов и σ = 10…33 МПа – для облученных. Измерение механических характе-
ристик проводилось при Т = 800 °С в вакууме. Металлографические исследова-
ния проводились на микроскопе МИМ-8 при увеличении в 600 раз. 

Облучение (е,γ)-пучками приводит к значительному изменению парамет-
ров кривой ползучести. На рис. 3 приведены кривые ползучести облученных 
и исходных образцов при напряжениях 10 и 24 МПа.  

 
Рис. 3. Кривые ползучести никеля (Тисп.=800°С). 1 – необлученный никель 

(σ=10 МПа); 2 – никель, облученный до флюенса 1⋅1025 эл./м2 (σ=10 МПа);  
3 – необлученный никель (σ = 24 МПа); 4 – никель, облученный до флюенса 

1⋅1025 эл./м2 (σ = 24 МПа) 
Из сравнения кривых 1-2 и 3-4 видно, что облучение уменьшает время до 

разрушения и пластичность. Облучение вызывает увеличение скорости пол-
зучести на второй стадии, изменяет продолжительность всех стадий ползуче-
сти. 

Продолжительность первой, второй и третьей стадий у облученных об-
разцов меньше, чем у исходных. Так продолжительность первой стадии 
уменьшается с 25 до 12 ч (σ= 10 МПа) и с 1,4 до 0,5 ч (σ= 24 МПа). 

Продолжительность первой стадии образцов, испытываемых при напря-
жении 10 МПа, уменьшается с 145 до 38 ч, а при напряжении 24 МПа – с 2,7 
до 0,35 ч. 

Продолжительность третьей стадии у образцов, испытываемых при 10 
МПа, уменьшается с 10 до 6 ч. При напряжении 24 МПа продолжительность 
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третьей стадии для исходных образцов составляла 1 ч, в то время как для об-
лученных образцов третьей стадии не наблюдалось вообще. 

Зависимость времени до разрушения (tR) от приложенного напряжения 
приводится на рис. 4.  

 

Рис. 4. Зависимость времени до разрушения tr от напряжения σ (Тисп. = 
800°С): { – исходный никель; х – никель, облученный  

до флюенса 1⋅1025 эл./м2 

 
Наиболее существенно влияние облучения на tR проявляется при больших 

напряжениях. Так, при 6…10 МПа для исходных образцов tR = 180 ч, а для 
облученных – tR = 54 ч. При σ=40 МПа, для исходных образцов tR=1,3 ч, а 
для облученных – tR = 0,1 ч. 

Зависимость времени до разрушения от напряжения описывается степен-
ным законом: tR = Aσ–n. Из рис. 4 видно, что зависимость tR от σ имеет точку 
перегиба при σ, равном ~ 29 МПа. Она разбивает зависимость tR (σ) на две 
области. Показатель степени для исходных образцов в первой области  
n1 – 3,4, а во второй n2 – 4,5. 

Для облученных образцов точка перегиба на зависимости отсутствует. 
Показатель степени n равен показателю n1 для необлученных образцов. 

Результаты металлографических исследований характера деформации 
приведены на рис. 5. 
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      а           б 

Рис. 5. Поверхность деформированного облученного никеля  
(Тисп. = 800°С).Величина напряжения σ = 10 МПа (а); величина напряжения  
σ = 30 МПа (б). Сдвиг рисок, предварительно нанесенных на поверхность 

образцов до деформирования, показан стрелкой 

 

Видно, что преобладающей деформацией является интенсивное зерногра-
ничное проскальзывание, определяемое по сдвигу рисок, предварительно на-
несенных на поверхность образца. Это приводит к образованию клиновид-
ных зернограничных трещин в тройных стыках зерен и разрушению мате-
риала.  

Уменьшение длительной прочности облученного никеля сопровождается 
значительным падением пластичности – высокотемпературным радиацион-
ным охрупчиванием. Зависимость величины удлинения от приложенного на-
пряжения представлена на рис. 6.  

С увеличением напряжения пластичность необлученных образцов увели-
чивается с 7,2 до 22,6%, в то время как у облученных она остается практиче-
ски на одном уровне – 6…9%.  

Зависимость скорости ползучести на второй стадии ( IIε& ) от приложенного 

напряжения приводится на рис. 7. Облучение увеличивает величину IIε& . С 

увеличением нагрузки это различие растет. Так, например, при нагрузке 
10 МПа у исходного и облученного образца скорости ползучести равны 0,02 
и 0,08%, а при нагрузке 24 МПа – соответственно 1,2 и 6,6% ч-1. 
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Рис. 6. Зависимость относительного удлинения никеля, деформированного 
при 800°С. � – необлученный никель; х – никель, облученный до флюенса 

1⋅1025 эл./м2

 

 
Рис. 7. Зависимость скорости ползучести на установившейся стадии  

от величины напряжения (Тисп. = 800°С): { – исходный никель;  
х – никель, облученный до флюенса 1⋅1025 эл./м2
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Облучение высокоэнергетическими (е, γ)-пучками приводит к значитель-
ному изменению параметров кривой ε(t), к уменьшению длительности всех 
стадий ползучести. 

Происходит своеобразный «сдвиг» кривой ε(t), показывающий, что изме-
няются все процессы, ответственные за деформацию: резко сокращается 1-я 
стадия, увеличивается скорость ползучести на 2-й стадии, ускоряется про-
цесс образования и распространения трещин (сокращение 3-й стадии). Облу-
чение (е, γ)–пучками приводит к значительному уменьшению времени до 
разрушения и изменению вида зависимости tR (σ) (см. рис. 4). 

Проведенные металлографические исследования показали, что в области 
1 (см. рис. 5) (низкие напряжения и скорости деформации) зернограничное 
проскальзывание (ЗГП) вносит существенный вклад в пластическую дефор-
мацию материала. В Области II (высокие напряжения и скорости деформа-
ции) внутризеренное скольжение становится существенным. Эти наблюдения 
находятся в соответствии с теоретическими представлениями [34]. 

Из сравнения nобл. и nисх. следует, что в I области облучение не приводит к 
изменению механизма контролирующего пластическую деформацию мате-
риала, которым является зернограничное проскальзывание.  

Величина nобл. = nисх. = -3,4. Это находится в соответствие с результатами, 
приведенными в работе [35], где изучалась кратковременная ползучесть ста-
ли с имплантированным гелием. Изменение n не было зарегистрировано, а 
механизмом деформации также является зернограничное проскальзывание. 

После облучения, вследствие ослабления границ зерен гелием, разруше-
ние по границам зерен происходит при значительно более коротких временах 
и низких величинах напряжений. 

В отличие от необлученных образцов, где с увеличением напряжения ста-
новится существенным внутризеренное скольжение, у облученного никеля 
(вследствие ослабления границ зерен) зернограничное проскальзывание про-
должает вносить существенный вклад в общую деформацию образцов (рис. 5,б). 

В пользу этого говорит также и тот факт, что на зависимости tR(σ) облу-
ченного материала точка перегиба, свидетельствующая о схеме механизма 
деформации, отсутствует. Отсутствие увеличения вклада внутризеренного 
скольжения, приводит к тому, что пластичность у облученного Ni остается на 
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низком уровне (см. рис. 6) и не увеличивается с напряжением, как в случае 
необлученного никеля. Облучение высокоэнергетическими (е, γ)-пучками 
приводит к значительному увеличению скорости установившейся ползуче-
сти. Как видно из результатов, представленных на рис. 7, этот эффект увели-
чивается с увеличением приложенного напряжения.  

Зависимость скорости ползучести от приложенного напряжения описыва-

ется законом: IIε& = kσm. Показатель степени m для исходных и облученных 

образцов почти не изменяется (табл. 8).Так, для исходных образцов m = 5,1, а 
для облученных m = 5. Ответственность за изменение скорости ползучести 
на второй стадии при облучении несет коэффициент k. Под действием облу-
чения он увеличивается в 4,6 раза. 

 
Таблица 8 

Параметры установившейся ползучести никеля 

Образец m k[%/(МПа)°C] 
Исходный 5,1 0,43737·10–10

Облученный 5 2,03984·10–10

 
Увеличение скорости ползучести на второй стадии связано с ускорением 

процессов ЗГП в области температур. ВТРО, увеличением их вклада во всем 
исследованном диапазоне напряжений. 

Присутствие гелия на границах зерен облученного никеля уменьшает их 
прочность, приводит к обеспечению протекания процессов ЗГП, которое, как 
уже было отмечено ранее, является механизмом пластической деформации 
необлученного и облученного никеля в условиях высокотемпературной пол-
зучести. 

Важно отметить хорошую корреляцию полученных в данной работе ре-
зультатов исследования зависимостей IIε& (σ), tR(σ) и др. с результатами, по-

лученными на образцах, облученных как на реакторах, так и на ускорителях 
α–частиц (табл. 9). Это подтверждает тезис о том, что основным фактором, 
определяющим поведение облученного материала при температурах испыта-
ния > 0,5Тпл., является присутствие в материале гелия. 
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Таблица 9 
Параметры ползучести образцов, облученных на ускорителях  

и в реакторах 

Пара-
метры 

Вид облучения 

 Нейтроны α–частицы (e,γ)–пучки 
n Не изменяется [36] Не изменяется [40] Не изменяется 

IIε&  Увеличивается  [38,39] Увеличивается [37,36] Увеличивается 

tR Уменьшается [37,38,35] Уменьшается [42,36] Уменьшается 
ε Уменьшается  [37,38,35] Уменьшается  [41,42] Уменьшается 

 
Получена не только качественная, но и количественная корреляция ре-

зультатов испытания образцов после (е, γ)- и α-облучения. В качестве пара-
метра было взято увеличение скорости ползучести на второй стадии. Видно 

(рис. 8), что увеличение IIε&  (при сравнительно одинаковых температурах 

испытания) не зависит от способа введения гелия, а определяется лишь его 
концентрацией. 

 
Рис. 8. Влияние концентрации гелия СНе на увеличение скорости ползучести 
никеля. ∆–Ni, Тисп=800°С, CНe=4⋅10–5 ат.%[41]; s–Ni-6%W, Тисп=800°С, 

CНe=4⋅10–4ат.%[42]; �–Fe-17, Cr-17Ni, Тисп=750°С, CНe=1,6⋅10–2ат.%[36]; 
{–Ni, Тисп=800°С, CНe=2⋅10–3ат.% [ 43] 
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4. РОЛЬ ГРАНИЦ ЗЕРЕН В СВЕРХПЛАСТИЧЕСКОЙ ДЕФОРМАЦИИ 
ОБЛУЧЕННОГО МАТЕРИАЛА 

Анализ результатов экспериментальных работ, описанных в разделах 1-3 
данного пособия, показал, что облучение приводит к упрочнению тела зерна 
и разупрочнению границ зерен, что связано с присутствием в материале ге-
лия, образующегося при облучении за счет ядерных реакций. Можно ожи-
дать, что в том случае, когда движение дислокаций в теле зерна не будет оп-
ределяющим механизмом деформации, склонность материала к нарушению ба-
ланса может измениться, и ВТРО будет проявляться в меньшей степени. По-
этому представляло большой интерес изучить поведение сверхпластичного 
материала, механизмом деформации которого является, в основном, зерно-
граничное проскальзывание в сочетании с диффузионной аккомодацией тела 
зерна и миграцией границ зерен [44].  

В качестве исследуемого материала был взят сплав Zr-1%Nb, являющийся 
материалом оболочек твэлов реакторов типа ВВЭР Украины. После отжига 
образцов в вакууме в течение 1 ч при температуре 700 °С размер зерна со-
ставлял 5…6 мкм. Механические испытания образцов на растяжение прово-
дили в вакууме при температуре от 650 до 950 °С и скорости деформации от 
3·10–5 до 4,9·10–2 с–1. Часть образцов облучали электронами энергией 225МэВ 
при 100 °С до дозы 4,5·1024 эл./м–2, что соответствует 0,01 сна. Концентрация 
гелия, образовавшегося за счет ядерных реакций, составляла 4·10–4 ат.%. 
Вклад проскальзывания по границам зерен в общую деформацию определяли 
по формуле, приведенной в работе [44]. Показатель чувствительности к ско-
рости деформации m = ∂lgσ/∂lg ε& определяли путем дифференцирования кри-

вой σf( ). ε&
Образцы исследуемого сплава в исходном и облученном состояниях во 

время испытаний показали большое относительное удлинение при растяже-
нии, достигающее 250…300 % (рис. 9).  

После облучения (е, γ)-пучками наблюдали незначительное уменьшение 
относительного удлинения при температуре примерно 0,5Тпл. и выше.  

Сравнивая эффект ВТРО исследуемого сплава и других материалов, об-
лученных как в реакторе, так и (е, γ)-пучками, можно утверждать, что при 
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практически одинаковых значениях концентрации имплантированного гелия 
изменение пластичности сплава Zr-1%Nb значительно ниже. 

 

 
Рис. 9. Температурная зависимость относительного удлинения δ исходного (1) 

и облученного до 4,5⋅1024 эл./м–2 (2) сплава Zr-1%Nb (ε&  = 3,3⋅10–3 c–1) 
 
Как видно из рис. 10, значения напряжения течения исходных и облучен-

ных образцов практически не отличаются и одинаково зависят от скорости 
деформации. Значительное удлинение образца, а также то, что m > 0,3 (ха-
рактерная черта сверхпластичности [44]), говорят о склонности к сверхпла-
стичности облученного и исходного материалов при данных условиях испы-
таний и практически при всех исследованных скоростях деформации.  

На рис. 11 представлена зависимость относительного изменения удлине-
ния после облучения от скорости деформации при 800°С. С уменьшением 
скорости деформации степень ВТРО (определяемая, как относительное из-
менение величины пластичности в результате облучения) снижается с 25% 
при ε& = 4,9·10–2 с–1 практически до нуля при ε& = 3,3·10–4 с–1. 
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Рис. 10. Зависимость напряжения течения (1) и показателя скоростной чув-
ствительности сплава Zr-1%Nb (2) в исходном (о) и облученном (•) состоя-

ниях (Тисп. = 800°С) 

 

Рис. 11. Зависимость относительного изменения пластичности от ско-
рости деформации (Тисп. = 800°С) 

 
Сравнивая рис. 10 и 11, видим, что максимум m(ε) совпадает с миниму-

мом ∆δ/δ (ВТРО) материала. Таким образом, в интервале скорости деформа-
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ции, где увеличивается склонность материала к сверхпластичности, наблю-
дается уменьшение ВТРО. Для определения вида деформации были сняты 
углеродные реплики с поверхности облученных образцов, деформированных 

при =3,3·10ε& –4 с–1 (максимум m(ε),∆δ/δ= 0) и ε& = 4,9·10–2 с–1 (∆δ/δ= 25%). 
Для первого случая (рис. 12) характерны значительные смещения зерен 

одно относительно другого в вертикальной плоскости. В то же время, не-
смотря на большую относительную деформацию (ε= 303%), форма зерен 
практически не изменилась – они остались равноосными. По оценкам вклад 
проскальзывания в общую деформацию при этом составляет не менее 60%. 

 

 
Рис. 12. Деформационный рельеф поверхности сплава  
Zr-1%Nb, деформированного при температуре 800°С  

( ε&  = 3,3⋅10–4 c–1, ε = 303%) (х3000) 
 

С увеличением скорости деформации вклад проскальзывания в общую 
деформацию уменьшается (рис. 13).  

Видно, что в этом случае зерна после деформации лежат в одной плоско-
сти и имеют вытянутую форму. Следовательно, деформация материала со-
средоточена, в основном, в теле зерна. В то же время высокотемпературное 
радиационное охрупчивание у материала, испытанного в этих условиях, наи-
большее (см. рис. 11). 

Склонность сверхпластичного сплава Zr-1%Nb к ВТРО уменьшается с 
ростом вклада зернограничного скольжения в полную деформацию и увели-
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чивается с ростом вклада внутризеренного скольжения, когда гелиевые пу-
зырьки могут наиболее эффективно контролировать подвижность дислока-
ций в матрице зерна. 

 

 
Рис. 13. Деформационный рельеф поверхности сплава 
Zr-1%Nb, деформированного при температуре 800°С 

( ε& =4,9⋅10–2 c–1) (х3000) 
 

Таким образом, облучение сплава Zr-1%Nb высокоэнергетическими (е, γ)-
пучками до флюенса 4,5·1024 эл./м–2 приводит к некоторой потере склонности 
сплава к сверхпластической деформации. Малая чувствительность к гелие-
вому охрупчиванию является следствием вклада зернограничного 
проскальзывания в явление сверхпластичности. 

Таким образом, зернограничное проскальзывание не всегда является фак-
тором, стимулирующим радиационное охрупчивание материалов. В отсутст-
вии условий, приводящих к нарушению баланса прочности «тело→граница 
зерна» (при снижении роли внутризеренной деформации), зернограничное 
проскальзывание может выступать в качестве эффективного аккомодацион-
ного механизма, действие которого снижает склонность облученного мате-
риала к радиационному охрупчиванию. 
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5. ВЛИЯНИЕ ОБЛУЧЕНИЯ НА ЭНЕРГИЮ ГРАНИЦ ЗЕРЕН, 
СВОЙСТВА ЗЕРНОГРАНИЧНЫХ ДИСЛОКАЦИЙ 

К моменту начала проведения работ по теме данного пособия оставался 
неясным вопрос, какое влияние оказывает гелий на фундаментальные свой-
ства границ зерен – их дислокационно-адсорбционную способность, зерно-
граничную дилатацию (адгезию), свойства зернограничных дислокаций?  

Целью исследований, описанных в данном разделе, было теоретическое и 
экспериментальное изучение влияния имплантируемого при облучении гелия на 
межзеренную дилатацию, тонкую структуру зернограничных дислокаций, проч-
ностные свойства границ зерен, и, в конечном итоге, выяснение механизма вы-
сокотемпературного радиационного (гелиевого) охрупчивания на атомном 
уровне. 

Для изучения влияния гелия на дислокационную структуру границ зерен 
методом полевой ионной микроскопии исследовались бикристаллы воль-
фрама чистотой 99,98. Образцы в виде острия с радиусом кривизны у верши-
ны 10…80 нм облучались in-situ низкоэнергетическими ионами гелия с энер-
гией 0,35 кэВ. Величины потоков в эксперименте варьировались в интервале 
1017…5⋅1021 ион/м2. Температура образцов при облучении не превышала ком-
натной, чем достигалась возможность внутризеренной миграции по междо-
узельному типу, но исключалась миграция по вакансионному механизму. При-
нимая во внимание, что в облученной части бикристалла стоками межузельных 
атомов являются его поверхность и границы зерен, а также исключен сток на ва-
кансии, суммарный поток гелия на границы зерен в исследуемой приповерхно-
стной в области можно считать, в первом приближении, равным флюенсу бом-
бардируемых ионов. Исходя из этого, концентрация гелия на границах зерен 
облученного до указанных доз вольфрама составляла 5·10–3…5·10–2 ат.%. 

Снижение высокотемпературной пластичности при насыщении материала 
гелием наблюдается не только у материалов с ГЦК–структурой, но и у мате-
риалов с ОЦК–структурой. Более того, анализ склонности к ВТРО ряда 
ОЦК–материалов исследованных в одинаковых с ГЦК–материалами услови-
ях (одинаковая концентрация гелия и гомологическая температура испыта-
ний) позволил нам утверждать, что склонность к ВТРО этих материалов, 
имеющих ОЦК–решетку не меньше, чем у ГЦК–материалов. Не составляют 
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исключения и тугоплавкие ОЦК–материалы ниобий, вольфрам и их сплавы. 
Так, при концентрации гелия 5,5·10–3 ат.% Nb–10%W сплав в 6 раз снижает 
свою пластичность при высоких температурах [45], а вольфрам и его пла-
стичные сплавы с рением значительно снижают свою высокотемпературную 
пластичность (1100°С) уже при низких значениях флюенсов облучения 
(5⋅1024 нейтр./м2) и, следовательно, концентраций гелия образующихся за 
счет (n, α)–реакций [46]. 

Учитывая, с одной стороны, наличие общих закономерностей влияния ге-
лия на ВТРО– ОЦК– и ГЦК–материалов, а с другой стороны, огромные воз-
можности, которые дает использование полевой ионной микроскопии для 
исследования на атомном уровне взаимодействия гелия с границами зерен 
тугоплавких ОЦК–металлов, было изучено изменение строения границ зерен 
вольфрама под действием бомбардировки ионами гелия. 

Исследование строения границ зерен насыщенных гелием. Для исследова-
ния выбирались бикристаллы, содержащие большеугловые границы высоко-
го сопряжения. На полевых ионных изображениях таких кристаллов обычно 
отсутствуют следы предпочтительного полевого растравливания участков 
границ зерен, что позволяет регистрировать смещения атомов кристалла при 
облучении с разрешением до 1 ангстрема в плоскости изображения и до 0,1 
ангстрема в направлении, перпендикулярном плоскости изображения, за счет 
эффекта непрямого увеличения. 

На рис. 14 приведены ионные изображения когерентной межзеренной 
границы с углом разориентации 52° относительно оси 110. Стрелками отме-
чено положение границы, соответствующее сопрягающимся плоскостям 
(115)I и (19 41 35)II смежных кристаллов I и II. Наблюдается сопряжение 

плоскостей (110)I и (110)II, нарушаемое лишь в области выхода на поверхность 

зернограничной дислокации 1/2·[110] (отмечена белой стрелкой, рис. 14, а). По-
сле облучения бикристалла ионами гелия со средней энергией W = 300 эВ 
при флюенсе φ = 9·1018 ион/м2 на автоионном изображении (рис. 14, б) на-
блюдается появление вдоль исходного следа границы зерна узкой темной по-
лосы (отмечена стрелкой). Средняя ширина этой полосы составляет 2,2 Å, 
что меньше минимального расстояния между атомами в вольфраме (2,7 Å и 
существенно меньше среднего расстояния между атомами на ступеньках 
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грани (110) – 3,5 Å. Малая ширина темной полосы (меньше межатомного 
расстояния) свидетельствует о том, что её появление не является результатом 
предпочтительного полевого испарения материала границы. Можно заклю-
чить, что при облучении ионами гелия на границе образуется «щель» между 
зернами, имеющая субатомную ширину. Анализ микрофотографии (рис. 
14,б) показывает, что помимо описанного увеличения расстояния между зер-
нами в направлении, перпендикулярном поверхности границы линейной 
межзеренной дилатации, наблюдается также жесткий сдвиг решеток смеж-
ных зерен вдоль границы, что регистрируется по относительному смещению 
ступенек граней (110)I и (110)II. Расчет величины сдвига в направлении 

[110], выполненный методом косвенного увеличения [47], дает среднее зна-
чение 0,5 Å. Появление сдвига вдоль границы зерен может быть описано в 
терминах образования зернограничного дефекта упаковки [48]. 

     
                а           б 

Рис. 14. Автоионномикроскопическое изображение большеугловой границы 
зерна вольфрама до облучения (а) и после облучения ионами гелия 

до флюенса 9·1018 ион/м2 (б) 
 
При дальнейшем увеличении флюенса от 1019 ион/м2 до 2⋅1021 ион/м2 ве-

личина дилатации l практически не увеличивается, что свидетельствует о на-
сыщении границ зерен гелием. 

Полуширина ядра дислокации 1/2·[110], непосредственно определенная 
по расстоянию между выходом дислокации и наиболее удаленной от выхода 
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дислокации ступенькой плоскости (110), на которой еще наблюдается излом, 
составляет 9±2 Å, что приблизительно вдвое превышает полуширину ядра 
дислокации в необлученном вольфраме [49]. Оценка в рамках теории упруго-
сти энергии зернограничного дефекта упаковки по ширине ядра дислокаций 
дает значение 0,16 Дж/м2 для регистрируемого смещения решеток смежных 
зерен вдоль направления оси разориентации 110. Для сравнения – величина 
энергии зернограничного дефекта упаковки в необлученном вольфраме – 
0,33 Дж/м2. 

Желе-модель межзеренной адсорбции гелия. Когезивная прочность гра-
ниц зерен материалов, легированных «вредными» примесями, в значитель-
ной степени зависит от перераспределения электронной плотности, вносимо-
го ними. При этом для объяснения атомных механизмов влияния примесей 
привлекаются представления об образовании сильно поляризованных на-
правленных химических связей. Ситуация с гелием, находящимся на грани-
цах, не может описываться этими представлениями, так как гелий является 
нейтральным элементом. 

Пусть, например, гелий в результате диффузионного выхода оказался на 
границе зерен. Рассмотрим в рамках модели однородного положительного 
фона (модели «желе») расклинивающее воздействие атомов гелия, адсорби-
рованных на межкристаллитных границах.  

Плоскую границу двух зерен вводим с помощью щели, шириной l, в од-
нородном положительном фоне. Атомы гелия распределены однородно в 
плоскости Z = 0 и расталкивают зерна нормально к этой плоскости. Взаимо-
действие атомов гелия с металлом осуществляется главным образом через 
посредство электронного газа; прямое взаимодействие атомов гелия с экра-
нированными ионами металла мало и быстро убывает с расстоянием. В связи 
с этим можно считать, что изменение энергии, связанное с внедрением гелия 
на границе, зависит только от локальной электронной плотности n. Сдвиг 
энергии основного электронного состояния металла при внедрении атома ге-
лия равен [50]: 

∆Еam = α N(Z,l),  (17) 
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где α = 5,51 при использовании атомных единиц (h = е = m = 1). Полное из-
менение энергии металла, связанное с зернограничной абсорбцией атомов 
гелия равно 

∆E(l) = N·∆Eam - Vсв(l),  (18) 
где Vсв(l) – энергия связи двух зерен; N – число атомов гелия на единицу по-

верхности границ зерен. 
Энергия связи двух одинаковых металлов, разделенных щелью шириной 

l, удовлетворительно описывается полуэмпирическим выражением [51]  

Vсв(l) = Vсв·е-γ·κ·l(1+γ·l),  (19) 

где γ=0,9 ; =1/3(9/4π)1–
FTλ 1–

FTλ 1/3; -параметр экранирования Томаса-

Ферми; 4/3π =1/n

2/1

sr

3
sr 0; n0–плотность однородного электронного газа внутри зерен 

[52]. По определению при l = 0 =E0
CBV пов, где Eпов – поверхностная энергия. 

Определение электронной плотности n(Z) в окрестности границ зерен 
сводится к задаче об отклике системы электронов на эффективный возму-
щающий потенциал V(Z), связанный с образованием и расширением щели в 
однородном положительном фоне в процессе абсорбции гелия. Этот потен-
циал имеет вид: 

V(Z)=2π )l⋅[n∫
+∞

∞−

− 1ZZ( +(Z1)–n–(Z1)]dZ')+Vобм.кор.(no)·[n(Z)–n0],  (20) 

где Vобм.кор. – сумма локальных обменной и корреляционной энергий. 
В рамках теории линейного отклика возмущение электронной плотности 

δn(Z, l)=n0–n(Z,l) в Фурье-представлении есть  

δn( ,l)=-F(q)·V(q),  (21) 1–
FTλ

где F(q) = KF/2π2{1–q2/2q·ln|1–q/1+q|–1},  (22) 

V(q) = 4π/q2δn0(q)–(4π/q2+V'обм.кор.)·δn(q),  (23) 
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q=q/2KF, KF–волновой вектор Ферми; n+–плотность положительного фона. 
В длинноволновом приближении (q→0)⋅F(q)=-KF/π2 и полная электронная 

плотность в центре щели равна 

n (o, l)=n0⋅exp(-q0·l/ λ−1 ),  (24) 

где q0 – дебаевский фактор экранирования. 
При больших электронных плотностях, характерных для переходных ме-

таллов, это соотношение соответствует квазиклассическому случаю, и неод-
нородность электронной плотности определяется параметром экранирования 
Томаса-Ферми.  

Решая совместно уравнения (17), (19) и (24) и приравнивая к нулю произ-
водную d∆E(l)/dl, получаем уравнение для определения зависимости величи-
ны щели l от концентрации гелия на границе зерен: 

1/2⋅N⋅α⋅n0⋅exp(- κ⋅ l /2) = γ2·l·Vосв⋅exp (-γ·l), (25) 

где κ=q0·(1-λ)–1/2. 
Если (γ - κ)/2 > 0 (что наблюдается для всех металлов), функция в правой 

части уравнения (25) имеет максимум в точке  
l кр = 1/(γ – κ)/2  (26) 

и критическая плотность гелия на границах зерен, при которой силы межзе-
ренной когезии становятся равными силам расталкивания, вызванными ад-
сорбцией гелия, равна 

Nкр = 2γ2·l кр 0
CBV / e·α·n0·κ .  (27) 

Здесь е – основание натурального логарифма, при l << l кр из соотношения 
(25) следует  

l = ξN,  (28) 

где ξ = α·n0·κ/2γ2 l кр 0
CBV . 

Расчеты показывают, что величина дилатации резко возрастает в пределах 
одного порядка поверхностной плотности гелия N и достигает lкр=1,4 Å при 
Nкр.=6⋅1018 ат/м2. Эти результаты удовлетворительно согласуются с данными 
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ионно-микроскопических экспериментов, дозовой зависимостью относи-
тельного удлинения и внутреннего трения, и указывают на наличие эффекта 
насыщения границ зерен гелием, когда силы межзеренной когезии становят-
ся равными силам расталкивания, вызванными адсорбцией гелия. 

Как было показано в работе [49], энергия границ зерен может быть пред-
ставлена в виде разложений в ряд Фурье. Для границ зерен, ориентирован-
ных вдоль плотноупакованных плоскостей, можно ограничиться учетом 
взаимодействия между первыми и вторыми ближайшими атомными плоско-
стями. Для симметричной наклонной границы с разориентацией на угол 70,5° 
относительно оси 110, отвечающей решетке совпадающих узлов с обратной 
плотностью совпадений Σ = 3, для оценки влияния адсорбции гелия на энер-
гию зернограничного дефекта упаковки ε можно ограничиться первым чле-
ном разложения. Предполагая, что зернограничный дефект упаковки форми-
руется при сдвиге решеток смежных зерен на α/12 <111> из выражения для 
энергии границ [49] следует:  

ε(N)~exp[-4π/√3⋅(d211 + l(N))/α],  (29) 

где d211 – межплоскостное расстояние (211). 
Для небольших значений относительное изменение зернограничного де-

фекта упаковки можно записать  

ε(N)/ε0 = exp [-4π/√3 ξ N/α], (30) 

где ε0 – энергия зернограничного дефекта упаковки при N = 0 (в отсутствии гелия). 
Максимальная межзеренная дилатация, предшествующая разрушению, 

как показано выше, равна =0,42Å для W. Подстановка этой величины в 

соотношение (30) дает значение ε(N)/ε
FTл

0=0,38, что удовлетворительно согла-
суется с результатами ионно-микроскопических исследований влияния гелия 
на ширину ядер зернограничных дислокаций. 

Полученные результаты позволяют объяснить эффект снижения прочно-
сти границ зерен облученных и деформированных при высоких температурах 
материалов. 

Действительно, нормальная (адгезионная) прочность имеет очень резкую зави-
симость от величины межзеренной дилатации (σ ~ 1/l4), а сопротивление зерногра-
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ничному разрушению резко снижается при увеличении внутреннего (расклиниваю-
щегося) давления [53] в газонаполненных зернограничных полостях.  

Внедрение гелия в границы зерен, приводящее к зернограничной дилата-
ции и увеличению расклинивающегося давления, сопровождается также из-
менением свойств зернограничных дислокаций – их энергии дефекта упаков-
ки (увеличением ширины ядра). 

Интересно, что при определенных, весьма незначительных приближени-
ях, этот результат может быть получен из первых принципов теории упруго-
сти, а численное значение относительного изменения энергии зерногранич-
ного дефекта упаковки (при максимальном содержании гелия) удовлетвори-
тельно согласуется с результатами микроскопических наблюдений: ε(Nкр)/ε0 
= 0,38 дает теория и 0,45 – эксперимент. 

Изменение энергии дефекта упаковки зернограничных дислокаций может 
быть также положено в основу объяснения наблюдаемых нами эффектов 
снижения напряжения зернограничного проскальзывания и, как следствие, 
интенсификации (ускорения) зернограничного разрушения материалов, де-
формируемых при высоких температурах в условиях подавления зерногра-
ничной (диффузионной) релаксации [54]. По современным представлениям 
межзеренное проскальзывание осуществляется движением зернограничных 
дислокаций. По аналогии с моделью Пайерлса запишем выражения для на-
пряжения, необходимого для движения зернограничной дислокации в потен-
циальном рельефе границ:  

σ = (2µ/1–ν)·exp (-4πrя/bзгд) (31) 

где µ – эффективный зернограничный модуль; ν – коэффициент Пуассона; 
rя –радиус «ядра» зернограничной дислокации; b – вектор Бюргерса зерно-
граничных дислокаций, определяемый кристаллогеометрией полной решетки 
наложений (DSC-lattice). 

Видно, что искомое напряжение будет зависеть от ширины ядра зерно-
граничной дислокации. В соответствии с описаными выше теоретическими и 
экспериментальными результатами, наличие гелия на границах зерен должно 
приводить к снижению сопротивления движению зернограничных дислока-
ций и стимулированию зернограничного проскальзывания, что и наблюдает-
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ся на образцах из различных материалов, склонных к высокотемпературному 
радиационному (гелиевому) охрупчиванию. 

 
6. ВЛИЯНИЕ ГЕЛИЯ НА «ИСТОЧНИКОВОЕ» УПРОЧНЕНИЕ  
И ДЕФОРМАЦИОННОЕ УПРОЧНЕНИЕ ГРАНИЦ ЗЕРЕН 

Ситуация, создавшаяся на момент начала проведения исследований в на-
правлении создания модели радиационного охрупчивания, характеризовалась 
тем, что, с одной стороны, были глубоко развиты представления о влиянии 
облучения на упрочнение тела зерна и разупрочнения границ зерен, а с дру-
гой стороны, отсутствовала модель, которая бы на дислокационном уровне 
объединила эти представления и показала, как при взаимодействии дислока-
ций с границами зерен реализуются эффекты упрочнения тела зерна и разу-
прочнения границ зерен. При этом созданные ранее «пузырьковые» модели 
радиационного охрупчивания [37,45,53,71,72 и др.], не в полной мере объяс-
няли многие экспериментальные результаты. 

С целью создания такой модели радиационного охрупчивания были сфор-
мулированы следующие задачи. 

1. Выяснить физический смысл процессов насыщения границ зерен гели-
ем и снижения когезивной прочности границ зерен. 

2. Оценить влияние облучения (гелия) на напряжение движения дислока-
ций в потенциальном рельефе границ зерен. 

3. Исследовать влияние облучения на свойства зернограничных дислокаций. 
4. Исследовать влияние облучения на процесс деформационного упроч-

нения границ зерен. 
5. Исследовать влияние облучения (гелия) на так называемое «источнико-

вое» упрочнение границ зерен, характеризующее начало дислокационного 
скольжения в области границ. 

В соответствии с этим подходом сдвиговая прочность границ зерен (σГЗ) 
должна быть представлена в следующем виде: 

σгз = σs + σp + σj(ε),  (32) 

где σs – компонента, определяющая так называемое «источниковое» упроч-

нение, характеризующее напряжения срабатывания зернограничных источ-
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ников дислокаций; σp – компонента, определяющая сопротивление движе-

нию дислокаций в потенциальном рельефе границ зерен; σj(ε) – компонента, 

определяющая деформационное упрочнение границ зерен, возникающая при 
взаимодействии матричных и зернограничных дислокаций.  

Пункты 1-3 представленного выше перечня задач уже были рассмотрены 
выше. Рассмотрим влияние облучения на «источниковое» (σs) и деформаци-

онное (σj) упрочнение границ зерен.  
«Источниковое» упрочнение – σs. Была изучена высокотемпературная 

ползучесть никеля и влияние облучения (гелия) на переходную от диффузи-
онной к дислокационной ползучести стадию. Исследования показали, что ве-
личина напряжения характеризующего начало действия зернограничных ис-
точников дислокаций, так называемый «предел линейной ползучести», 
уменьшается в области высоких температур с 18…20 МПа в исходном, до 
10…12 МПа в облученном до дозы 1025 эл./м2 состоянии (см. рис. 7). При 
этом происходит значительное увеличение скорости ползучести на второй 
установившейся стадии деформируемого проскальзыванием по границам зе-
рен облученного материала при последующем увеличении прикладываемого 
напряжения. 

Интерпретация представленных на рис. 7 результатов в соответствии с 
теоретическими представлениями [55] позволяет однозначно утверждать, что 
облучение приводит к существенному снижению предела линейной диффу-
зионной ползучести материала, т.е. напряжения, когда чисто диффузионные 
процессы (например, переползание дислокаций) сменяются процессами 
скольжения зернограничных дислокаций. В свою очередь это означает, что 
наличие гелия на границах зерен снижает напряжение срабатывания зерно-
граничных источников дислокаций.  

В качестве объяснения полученного эффекта снижения источникового 
упрочнения могут быть использованы результаты математического модели-
рования напряжений (смещений), возникающих вокруг атома гелия на гра-
нице зерна [56]. Моделирование показало, что растягивающие микронапря-
жения, возникающие в области локализации внедренного атома гелия, могут 
достигать больших величин ≤ 0,1 К* (К* – модуль всестороннего сжатия) и 
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охватывать несколько координационных сфер. Таким образом, можно пред-
положить, что наличие гелия на границах зерен будет снижать величину на-
пряжения, необходимого для открытия дислокационных источников, т. е. σs. 

Действительно, если  – локальное напряжение, необходимое для от-

крытия дислокационного источника в необлученном материале, то в облу-
ченном материале с гелием на границах зерен это напряжение будет равнять-

ся  =  – , где  – локальное растягивающее напряжение, обу-

словленное внедренным в границы зерен гелием и, следовательно, будет ни-
же, чем в материале без гелия. 

0
Sσ

He
Sσ 0

Sσ He
→σ He

→σ

Деформационное упрочнение σj(ε). Учитывая, что во многих случаях ме-
ханизмом зернограничного проскальзывания является так называемое «сти-
мулированное внутризеренным скольжением зернограничное проскальзыва-
ние», необходимо рассмотреть механизм влияния облучения (гелия) на де-
формационное упрочнение границ зерен, возникающее при взаимодействии 
матричных и зернограничных дислокаций. Для этого случая основным меха-
низмом упрочнения можно считать образование порогов на зернограничных 
дислокациях. Изменение энергии дефекта упаковки зернограничных дисло-
каций должно приводить к снижению вероятности образования порогов с 
увеличением ширины ядра дислокаций. Дело в том, что энергия образования 
порога связана с шириной ядра дислокаций (величиной расщепления) сле-
дующей формулой [57]:  

Uj = U0 + θ·d,  (33) 

где Uj – энергия образования порога; d – ширина ядра дислокаций. 
Таким образом, увеличение ширины ядра дислокаций будет приводить не 

только к снижению их сопротивления движению в рельефе границ зерен, но 
также и к снижению величины деформационного упрочнения границ в ре-
зультате уменьшения вероятности образования порогов на зернограничных 
дислокациях при их взаимодействии с матричными дислокациями. 

Таким образом, анализ показывает, что интенсификация зернограничного 
проскальзывания может быть связана с тем, что в облученном деформиро-
ванном при высоких температурах материале происходит снижение всех 
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компонентов, вносящих вклад в сопротивление движению зернограничных дис-
локаций.  

 
7. ИЗМЕНЕНИЯ ПОД ОБЛУЧЕНИЕМ МОЩНОСТИ ГРАНИЦ 
ЗЕРЕН КАК СТОКОВ ДЛЯ МАТРИЧНЫХ ДИСЛОКАЦИЙ 

Учитывая прямую связь склонности материала к гелиевому охрупчива-
нию (ГО) и интенсификации зернограничного проскальзывания, представля-
ется необходимым выяснить возможные механизмы, лежащие в основе тако-
го различия в поведении материалов, с тем, чтобы более глубоко разобраться 
в физической природе самого эффекта ГО. В частности, прояснить вопрос о 
влиянии облучения (гелия) на мощность границ зерен как стоков для мат-
ричных дислокаций. 

В качестве объекта исследований был выбран никель электронно-лучевой 
очистки, на котором был проведен весь предыдущий комплекс исследований. 
Образцы в виде тонких металлических пластин были облучены на ускорите-
ле ЛУ-2ГэВ ННЦ ХФТИ при температуре 200°С±20°С (Е=225 МэВ). В ре-
зультате концентрация гелия составила 2,5⋅10–3 ат.%, при уровне повреждае-
мости 0,1 сна. 

Для исследования особенностей поведения границ зерен облученного ма-
териала был использован метод зернограничного внутреннего трения. Следу-
ет отметить, что в течение более чем 20-ти лет этот метод успешно приме-
нялся в ИЯИ НАНУ В.С. Карасёвым и Э.У. Гринником [см., например, 58]. В 
ХФТИ применение этого метода для изучения зернограничных эффектов в 
облученных материалах началось в конце 80-х годов. Применение этого ме-
тода основывалось на установленной связи склонности материала к высоко-
температурному (гелиевому) охрупчиванию и смещения зернограничного 
пика внутреннего трения (ЗГПВТ) в область низких температур [59]. Кривые 
внутреннего трения (температурные зависимости) снимались с помощью об-
ратного низкочастотного крутильного маятника. Более подробно методика 
измерений описана в работе [59]. 

С помощью этого метода исследовалось изменение свойств границ зерен 
облученного никеля при взаимодействии их с матричными дислокациями, 
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т.е. их дислокационно-адсорбционная способность, основываясь на том фак-
те, что именно «наведенное» (стимулированное внутризеренной деформаци-
ей) ЗГП является основным механизмом зернограничной деформации облу-
ченных, деформированных при Т ≥0,45 Т/ТПЛ материалов. В качестве «спо-
соба доставки» дислокаций на границы было использовано (применяющееся 
для этой цели) предварительное высокотемпературное деформирование 
(Т=600°С) на сравнительно невысокие степени деформации [60] – в данном 
случае 0,7; 1; 5 и 6% у облученных, и до 15% у необлученных образцов. В 
качестве индикатора интенсивности ЗГП использовалось положение (темпе-
ратура максимума) зернограничного пика внутреннего трения [59] – Tm. 

Представленные на рис. 15 зависимости Tm от степени высокотемпера-
турной предварительной пластической деформации позволяют сказать 
следующее: 

1. В необлученном и облученном материалах наблюдается в целом сни-
жение, сдвиг температуры зернограничного пика внутреннего трения 
(ЗГПВТ) в сторону более низких температур. В соответствии с теорией [61] 
это свидетельствует об облегчении зернограничного проскальзывания. При-
чиной этого может являться введение «свежих» дислокаций в границы зерен. 

2. В необлученном материале (кривая 1) уже при деформации ~ 1% начи-
нает устанавливаться динамическое равновесие процессов адсорбции и ре-
лаксации границами зерен матричных дислокаций, о чем свидетельствует на-
сыщение величины Tm как функции степени деформации. 

3. В облученных образцах границ зерен насыщение дислокациями не на-
блюдается вплоть до 6% деформации. При этом зарождение первых зерно-
граничных микротрещин наблюдалось уже с деформаций ≤ 9%.  

Эти результаты позволяют объяснить не только эффект интенсификации 
зернограничного проскальзывания вследствие увеличения плотности «вне-
сенных» зернограничных дислокаций, но также ответить на вопрос о меха-
низмах связанного с гелиевым охрупчиванием эффекта затруднения зарож-
дения внутризеренной структуры, которая начинает образовываться лишь 
после того, как границы зерен «насытятся» дислокациями. 

Причиной повышения адсорбционно-дислокационной мощности ГЗ мо-
жет являться повышение их энергии с увеличением концентрации гелия, что 
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было показано ранее теоретически, а также снижение деформационного уп-
рочнения границ зерен и связанных с ним полей обратных напряжений. 

 

 
Рис. 15. Зависимость температуры зернограничного максимума внутреннего 
трения никеля от величины предварительной высокотемпературной деформа-

ции. 1–исходный никель; 2–облученный  
до флюенса 0,1 сна 

 
В свою очередь повышение степени неравновесности (энергии) границ зерен 

должно приводить к повышению мощности границ как стока для дислокаций, 
что было показано с помощью метода компьютерного моделирования [56]. 

Анализ полученных результатов позволяет расширить понимание меха-
низма высокотемпературного гелиевого охрупчивания облученного дефор-
мируемого материала. Образующийся под облучением гелий приводит к по-
вышению энергий границ зерен, а также к увеличению дислокационно-
адсорбционной способности границ. Это приводит к увеличению плотности 
зернограничных дислокаций. Следствием этого может являться интенсифи-
кация процессов ЗГП, которое, как было показано ранее, стимулируют преж-
девременное образование клиновидных трещин в тройных стыках зерен, а 
значит, и разрушение материала. 
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8. УРАВНЕНИЕ ДЛЯ ПЛОТНОСТИ ЗЕРНОГРАНИЧНЫХ 

ДИСЛОКАЦИЙ В ШИРОКОМ ИНТЕРВАЛЕ ТЕМПЕРАТУР 

Учитывая, что основным свойством ГЗ, оказывающим влияние на уровень 
механических свойств, является их способность поглощать и испускать дис-
локации, представляется необходимым рассмотреть вопрос о механизмах 
влияния облучения (гелия) на зернограничную мощность стоков для матрич-
ных дислокаций. 

Основными положениями рассматриваемой модели являются следующие. 
1. Будем основываться на экспериментальном факте, что механизмом, 

стимулирующим зернограничное проскальзывание (ЗГП) в облученном, де-
формируемом при высоких температурах материале, является взаимодейст-
вие ГЗ с потоками решеточных дислокаций, т. е. так называемое «стимули-
рованное» ЗГП [62]. 

2. Полагаем, что интенсификация ЗГП в облученном материале связана с 
увеличением плотности зернограничных дислокаций (ЗГД), таким образом, 
что ρЗГД = αρматрич.. Иными словами, стимулирование ЗГП идет за счет внут-
ризеренного скольжения и может быть объяснено появлением в ГЗ подвиж-
ных ЗГ дислокаций, образующихся при диссоциации в ГЗ дислокаций решет-
ки. Для изменения плотности зернограничных дислокаций (ρ) можно запи-
сать следующее общее выражение 

b
nερ
&

& = - θ1  - θ2 (34) 

где ε&  – скорость деформации; b – вектор Бюргерса. 
Первое слагаемое в правой части представляет собой поток n-матричных 

дислокаций, взаимодействующих с границей, который является главным ис-
точником увеличения плотности зернограничных дислокаций. Второе и тре-
тье слагаемые отражают сложные процессы, происходящие на ГЗ при раз-
личных температурах и связанные с уменьшением плотности ЗГ–дислокаций. 
Так, механизмом, приводящим к уменьшению адсорбции ГЗ–решеточных 
дислокаций, является образование обратных отталкивающих полей напряже-
ний увеличивающихся с увеличением плотности зернограничных дислока-
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ций, что особенно сказывается при «низких» температурах испытаний. Это 
слагаемое, по аналогии с работой [63], может быть записано в виде 

θ1=ρ /F,  (35) 

где F – фактор «отталкивания», представляющий собой время, необходимое 
для введения в границу зерна максимально возможной плотности дислокаций 
в отсутствии механизмов возврата дислокационной структуры ГЗ. 

Третье слагаемое в правой части уравнения (32) отражает процессы так 
называемого дислокационного «спридинга» («spreading») – диффузионной 
диссоциации введенных в границу дислокаций при «высоких» температурах 
деформации [62,63]. Уменьшение плотности ЗГ дислокаций за счет этих про-
цессов по аналогии с работами [63,64] можно записать в виде  

θ2 =ρ /τS, (36) 

где τS–время делокализации ядер ЗГ дислокаций (время релаксации). 
В общем виде уравнение модели можно представить: 

sFb
n

τ
ρρερ −−=

&
&  (37) 

Обозначив поток дислокаций на границу зерна через «а», а гармонику  

ϑ=+
s
1

F
1

τ   (38) 

имеем уравнение (37) в виде ρϑ−=ρ a&  Его решение с учетом вполне ло-

гичного начального условия: t = 0; а = 0 имеет вид 

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ ϑ−−ϑ=ρ t·e1a

. (39) 

Графически зависимость ρ(t)  представлена на рисунке 16.  
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Рис. 16. Зависимость плотности зернограничных дислокаций от времени 
при различных значениях параметра ϑ. Кривая 1 (ϑ=2), кривая 2 (ϑ=3) 

 и кривая 3 (ϑ=4). Поток дислокаций равен единице (а) и трем (б) 
 
Возможность увеличения потока дислокаций к границам зерен (с 1 до 3) 

является следствием факта снижения плотности внутризеренных дислокаций 
в облученных и деформируемых при высоких температурах материалах. 

Выражение (38) можно использовать для условного разделения по темпе-
ратурам областей радиационного охрупчивания: НТРО (Т < 0,2…0,35Тпл.), 
когда поведение ГЗ определяется созданием при деформации мощных полей 
обратных напряжений (и фактором отталкивания F), и ВТРО (Т> 
0,4…0,5Тпл.), когда в физические процессы на ГЗ активно включается терми-
ческий возврат (и фактор τS). При этом необходимо учитывать то, что в об-
щем случае и при высоких температурах нельзя исключить фактор F, что 
было показано в предыдущем подразделе. 

Область температур проявления НТРО. Учитывая, что в этой области 
температур возврат затруднен (1/τS ⇒ 0) определяющим фактором является 
фактор отталкивания F. В соответствии с моделью, увеличение F должно 
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приводить к снижению параметра ϑ и, соответственно, снижению плотности 
вносимых в ГЗ дислокаций (см. рис. 16). 

Анализ экспериментальных данных подтверждает правильность выска-
занных предпосылок. Так, в работе [65] было экспериментально установлено, 
что снижение плотности внесенных ЗГ дислокаций значительно увеличивает 
напряжение, требуемое для генерации дислокаций в тело зерна, а в теорети-
ческой работе [66] показано, что «внесенные» зернограничные дислокации 
являются мощными концентраторами напряжений, способствующими пере-
даче скольжения от зерна к зерну. 

В качестве параметра, обычно используемого для оценки напряжений, 
требуемых для передачи скольжения, применяют параметр Ку из зависимости 
Холла-Петча. Проведенный анализ (см. раздел 2) показал, что в области тем-
ператур проявления НТРО «чистые» ГЦК-металлы (например, никель и сталь 
ОХ16Н15М3Б) обнаруживают увеличение параметра Ку. Это свидетельствует 
об увеличении напряжения, требуемого для генерации дислокаций. В соот-
ветствии с приведенными выше соображениями, причиной этого может яв-
ляться снижение плотности ЗГ дислокаций за счет увеличения мощности об-
ратных отталкивающих дальнодействующих полей границ зерен облученно-
го деформируемого материала. Структурные исследования, проведенные на 
деформируемых ГЦК-материалах, облученных при температурах < 0,3Тпл, 
обнаружили мощные скопления дислокаций (а значит, и напряжений) у ГЗ, и 
отсутствие так называемых «обедненных зон», характерных для более высо-
ких доз и температур облучения [30,67]. 

Область температур проявления ВТРО (Тисп> 0,4…0,5Т/Тм). В этой об-
ласти температур во внимание необходимо принимать оба слагаемых в вы-
ражении (38). Что касается обратных полей отталкивания, то при прочих рав-
ных условиях наличие микрогелиевой пористости в объеме ГЗ должно 
приводить к снижению фактора отталкивания F. Для объяснения ситуации 
можно предложить следующую модель (рис. 17).  

Силовой закон поля отталкивания ГЗ подобен дислокационной стенке 
F(r)~1/r, а распределение напряжений вблизи микрогелиевой поры – F(r)~1/r2 
или даже F(r)~1/r3 [68]. В результате, в местах ГЗ, имеющих подобные ра-
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диационные дефекты, поля отталкивания (более близкодействующие) будут 
ниже, и дислокации с большей легкостью будут адсорбироваться ГЗ.  

 

 
Рис. 17. Зависимость силы взаимодействия матричной дислокации  
с границей зерна от расстояния для случая отсутствия и наличия  

гелия 
 
Следует остановиться также и на вопросе о влиянии облучения на энер-

гию взаимодействия «дислокация – ГЗ». Для этого привлечем результаты ма-
тематического моделирования взаимодействия дислокаций с ГЗ [56], где по-
казано, что действительно существует притяжение решеточной дислокации к 
ГЗ (т. е. потенциальная яма для дислокации вблизи ГЗ), причем в случае не-
равновесной ГЗ эта яма шире и глубже, чем в случае равновесной. Это гово-
рит о том, что мощность ГЗ как стока дислокаций увеличивается по мере 
увеличения её энергии, т. е. степени ее неравновесности, которая, в свою 
очередь, увеличивается с ростом концентрации гелия, как это было показано 
в разд. 5. 

Перейдем теперь к третьему слагаемому в правой части уравнения модели 
(37) и попытаемся определить, как облучение (гелий) повлияет на время τS – 
диффузионной релаксации («spreading») внесенных зернограничных дисло-
каций. В соответствии с [62] этот процесс представляет собой диссоциацию 
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вносимых решеточных дислокаций на структурные зернограничные дисло-
кации, при этом время диффузионной зернограничной релаксации в 
соответствие с работой [67] равняется  

τS = (L2nT)/(G ГЗ
SDD  Ω),  (40) 

где – коэффициент ЗГ самодиффузии вакансий; L – параметр, характе-

ризующий плотность стопоров (~1/n) для ЗГ дислокаций; G и

ГЗ
SDD

 Ω – модуль 
сдвига и атомный объем соответственно. Считая, что облучение, увеличивая 
плотность стопоров n, уменьшает L, рассмотрим, как облучение (гелий) мо-
жет повлиять на самодиффузию по ГЗ. Обратимся вновь к результатам мате-
матического моделирования. Согласно [56] при попадании атома гелия на ГЗ 
возможно образование достаточно устойчивых комплексов «вакансия – атом 
гелия в позиции внедрения». В условиях локального равновесия концентра-
ция вакансий, поставляемых такими комплексами, равняется 

Cv
(He) = d √CHe exp(-Eсв/KT),  (42) 

где CHe – концентрация адсорбированного гелия; d – численный коэффици-
ент, учитывающий геометрию взаимодействующих дефектов [69]. При дос-
таточной концентрации CHe концентрация Cv

(He) может превышать равновес-
ную концентрацию вакансий в границе. На это прямо указывают и результа-
ты экспериментальной работы [70], где степень вакансионной пересыщенно-
сти на ГЗ определялась по параметрам зернограничного внутреннего трения 
(ЗГВТ). 

В результате произойдет увеличение коэффициента самодиффузии по ГЗ 

. ГЗ
SDD

ГЗ
SDHeD )( = (1+ [Cv(He)/Cv0])   (43) ГЗ

SDD

Увеличение коэффициента самодиффузии уменьшит время релаксации, 
вязкость скольжения ЗГ дислокаций и приведет к смещению максимума 
ЗГВТ к меньшим температурам, что подтверждается результатами экспери-
ментов по изучению ЗГВТ в области температур проявления ВТРО на образ-
цах, облученных высокоэнергетическими (е, γ)-пучками (см. рис.15). 
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Таким образом, проведенный анализ показывает, что в области высоких 
температур гелий, присутствующий на ГЗ, будет приводить и к снижению 
фактора отталкивания F и к уменьшению времени релаксации. В результате в 
соответствии с уравнением (38), параметр (ϑ) будет увеличиваться, а вместе 
с ним и плотность зернограничных дислокаций (см. рис.16). В итоге, интен-
сивность проскальзывания по ГЗ в материалах насыщенных гелием должна 
увеличиваться, что неизбежно приведет к быстрому развитию «зенеровских» 
(клиновидных) трещин в тройных стыках зерен и разрушению материала. 

 
9. ВЫВОДЫ 

1. Проанализировано влияния температуры, дозы облучения на парамет-
ры зависимости Холла-Петча для никеля, аустенитной нержавеющей стали 
0Х16Н15М3Б. Показано, что облучение до доз 0,1 сна приводит к увеличе-
нию параметра Kу в области НТРО и снижению в области ВТРО, в то время 
как во всей области температур испытаний 20…900 °С после облучения па-
раметр σ0 характеризующий степень упрочнения тела зерна увеличивается. 
Результаты приведенных исследований свидетельствуют, что облучение при-
водит к затруднению передачи скольжения через границы зерен в интервале 
температур проявления НТРО.  

2. Проанализировано влияние облучения высокоэнергетическими (е, γ)-
пучками на основные параметры высокотемпературной ползучести (Тисп.=800 
°С) никеля электронно-лучевого переплава в интервале напряжений 
10…40 МПа. Показано, что (е, γ)-облучение приводит к значительному 
уменьшению времени до разрушения, изменению характера зависимости 
tR(σ), уменьшению напряжения разрушения облученного никеля, к увеличению 
скорости ползучести на второй стадии деформации ( IIε& ), к значительному 

уменьшению пластичности (удлинения) материала в условиях высокотемпе-
ратурной ползучести. При этом эффект охрупчивания увеличивается с уве-
личением напряжения. 

Установлена количественная и качественная корреляция полученных ре-
зультатов с экспериментами, проведенными в аналогичных условиях на об-
разцах, подвергнутых действию нейтронного и α-облучения. 
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3. Проанализовано ВТРО сверхпластичного материала – сплава Zr-1%Nb. 
Исследования показали, что в том интервале скоростей деформаций, где на-
блюдается увеличение склонности к сверхпластичности (максимум показате-
ля чувствительности m=dlgσ/dlgε&  и δ) его склонность к ВТРО уменьшается. 
Установлено, что внутризеренное скольжение является существенным фак-
тором, стимулирующим высокотемпературное радиационное охрупчивание 
материалов. В его отсутствие повышение интенсивности ЗГП при наличии 
высокой диффузионной зернограничной аккомодации, связанной с высокими 
коэффициентами зернограничной диффузии (в данном случае циркония), 
склонность материала к ВТРО будет уменьшаться. 

4. Описана программа теоретических и экспериментальных исследований, 
направленных на создание модели радиационного охрупчивания, которая 
описывает влияние облучения (гелия) на зернограничную энергию и дилата-
цию, изменение свойств зернограничных дислокаций, компоненты зерногра-
ничной прочности, а также мощность границ зерен как стока для матричных 
дислокаций. 

5. Приведены результаты экспериментального изучения влияния мощно-
сти ГЗ как стока для матричных дислокаций в необлученном и облученном 
никеле. Показано, что в облученном материале, насыщенном гелием, ГЗ яв-
ляются практически ненасыщаемыми стоками для матричных дислокаций. 
Полученные результаты позволяют объяснить, как эффект интенсификации ЗГП 
облученных и деформируемых при Т≥0,45Tm материалов, так и эффект затруд-
нения образования в этих материалах внутризеренной субструктуры. 

6. Представлена дислокационная модель радиационного охрупчивания, 
учитывающая взаимодействие дислокаций с границами зерен и описываю-
щая накопление дислокаций на границах в широком интервале температур 
испытаний. Показано, что НТРО и ВТРО могут быть описаны в рамках одной 
модели, рассматривающей процессы накопления дислокаций на ГЗ. 

7. Анализ результатов позволяет утверждать, что в деформируемых облу-
ченных материалах гелий оказывает сложное комплексное влияние – увели-
чивает прочность тела зерна и снижает за счет увеличения зернограничной ди-
латации когезивную прочность границ зерен.  
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Проведенные исследования показали, что эффект интенсификации зерно-
граничного проскальзывания в облученном деформируемом материале опре-
деляется тем, что облучение, присутствие на границах гелия приводит к из-
менению: 

– свойств самих зернограничных дислокаций (расширение радиуса ядра – 
снижение энергии дефекта упаковки); 

– всех компонентов напряжения течения по ГЗ: снижению напряжения, 
необходимого для движения дислокаций в рельефе Патерлса ГЗ; снижению 
«источникового» упрочнения, связанного с облегчением генерации зерногра-
ничных дислокаций; а также снижению деформационного упрочнения, свя-
занного с генерацией порогов при взаимодействии матричных и зерногра-
ничных дислокаций; 

– плотности зернограничных дислокаций за счет повышения адсорбцион-
ной способности границ зерен для матричных дислокаций. 
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