[bookmark: _GoBack]1. ФИЗИЧЕСКИЕ ПРИНЦИПЫ УПРОЧНЕНИЯ МЕТАЛЛОВ
1.1.Роль теории дислокаций.
Целесообразность упрочнения металлов может быть установлена только после понимания физических оснований упрочнения.
Большинство важных свойств металлических материалов определяется их структурой, структура означает не только микроструктуру (зерна, частицы второй фазы), но и мелкую структуру - структуру дислокации и дисклинации. Небольшое изменение мелкой структуры вызывает резкое изменение свойств.
Механические свойства - одно из важнейших структурно-чувствительных свойств передовых металлических материалов.
Свойства определяют силу и разрушение при различном характере нагрузки.
В настоящее время установлено, что физическая природа пластической деформации и разрушения описывается теориями дислокации и дисклинации [1-4]. Согласно сформулированным и экспериментальным фактам, подтверждающим последние теории, следует, что движение дислокаций отвечает за деформацию. Можно увеличить пластическую прочность, задерживающую дислокации в результате перестройки металлической структуры.
Существует четыре основных дислокационных механизмов [5]:
а) образование атомов легирующих элементов в скоплениях или сегрегациях или вакансиях вокруг дислокаций в твердом растворе;
б) повышение плотности дислокаций приводит к их усилению, перемещению дислокаций, когда взаимодействие напряжений вокруг их зоны нарушается;
в) образование барьеров для движущихся дислокаций как поверхностей раздела (границы разного типа) в кристаллах или вторых упрочняющих фаз - т. е. создания объемов с различным плоскостями скольжением дислокаций внутри сплава;
г) генерация упорядоченности (относительно структуры или кристаллографических ориентаций) атомных конфигураций; при движении дислокаций через последние, необходимые для расходования части энергии дислокаций на процессы упорядочения - разупорядочения, приводят к замедлению дислокаций.
Казалось бы, используя столь широкие методы задержки дислокаций, можно создать такое структурное состояние в металлических материалах, где подвижность дислокаций при высокой нагрузке резко уменьшится и прочность значительно возрастет. Но инженерное понимание упрочнения конструкционных материалов означает не только возможность увеличения внешних нагрузок без заметной макропластической деформации в данной части, но и отсутствие в заданных условиях работы, характеризующихся разнообразием схем напряжений и температур –параметров скорости нагружения, внезапное (преждевременное) разрушение. Последние наиболее вероятно в тех случаях, когда совокупный запас пластичности и прочности металлических материалов снижен, а релаксация во время нагружения некомпенсированных напряжений посредством переноса деформации в соседних объемах затруднена.

Соотношение между плотностью дислокаций и напряжением

С развитием техники просвечивающего электронного микроскопа удалось провести прямые исследования дислокационной структуры в деформированных металлах. Эти исследования показали, что для очень широкого диапазона металлов существует довольно простая зависимость между плотностью дислокаций и напряжением металла. Таким образом, предположим, что на рис.1.1 представлен общий вид кривой напряжения-деформации металла и что ряд образцов деформируется на разные величины, о чем свидетельствуют отмеченные точки вдоль кривой.

	
 









Рис.1.1. Общий вид кривой напряжения-деформации металла
	
 









Рис.1.2. Изменение потока напряжений   от квадратного корня плотности дислокаций 1/2 для образцов титана, деформированных при комнатной температуре и со скоростью деформации10-4 с-1 .




Чтобы определить изменение плотности дислокаций напряжений во время испытания на растяжение, набор образцов для растяжения растягивают до нескольких разных положений напряжений и деформаций в соответствии с кривой, таких как точки a и f на этой диаграмме. Затем эти образцы делят на части для получения просвечивающих электронных микроскопов.
Кроме того, предположим, что при достижении указанных напряжений они разгружаются, разделяются на части для наблюдения в электронном микроскопе и что измерения плотности дислокаций производятся на фольгах. На рис.1.2 показаны фактические экспериментальные результаты, полученные с использованием набора образцов титана. Эти данные соответствуют образцам трех разных размеров. Обратите внимание, что все данные расположены на одной и той же прямой линии. Такие данные подтверждают предположение, что напряжение изменяется непосредственно в виде квадратного корня из плотности дислокаций или

						1,1

где  - измеренная плотность дислокаций в сантиметрах дислокации на единицу объема, k - постоянная величина, 0 - напряжение, полученное при стремлении 1/2 к нулю. Этот результат является хорошим доказательством того, что упрочнение в металлах непосредственно связано с накоплением плотности дислокаций в металле. В то время как вышеприведенная связь с данными из поликристаллических образцов, связь также наблюдалась в монокристаллических образцах. В этом случае правильнее выразить связь в разрешенного напряжения на активной плоскости скольжения .
Это дает нам

						1.2
где 0 - экстраполированное напряжение сдвига, соответствующее нулевой плотности дислокаций. На самом деле, если плотность дислокаций была равна нулю, то металл не мог деформироваться. Как следствие, 0 или 0 лучше всего рассматривать как удобные константы, а не как простые физические свойства.
Отношение Тейлора
В 1934 году Тейлор [7] предложил теоретическое соотношение, которое в основном эквивалентно экспериментально наблюдаемой функциональной зависимости между потоком напряжений и плотностью дислокаций. В модели, которую он использовал, предполагалось, что все дислокации двигались на параллельных плоскостях скольжения, а дислокации были параллельны друг другу. С тех пор эта модель была разработана Сигером [8] и его сотрудниками. Короче говоря, этот подход предполагает, что если плотность дислокаций выражается в числах дислокаций, пересекающих единичную площадь, то есть среднее расстояние между дислокациями пропорционально 1/2. Поле напряжений дислокации изменяется как 1/r, или вообще мы можем написать

					1,3
где  - модуль сдвига, b - вектор Бюргерса, r - расстояние от дислокации. Теперь рассмотрим две краевые дислокации на параллельных плоскостях скольжения. Если они имеют один и тот же знак, они будут оказывать отталкивающую силу друг на друга. Если они имеют противоположный знак, сила будет притягивающей. В любом случае это взаимодействие должно быть преодолено, чтобы позволить дислокациям продолжать скользить по их соответствующим плоскостям скольжения. Так как, как показано выше, среднее расстояние между дислокациями пропорционально 1/2, мы имеем
 = b1/2 					1,4
или
 = k1/2					1,5
где k - постоянная пропорциональности, равная b.
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