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Таким образом, поток водорода, обусловленный 
действием градиента напряжений после калибровки, в 
каждый момент времени равен снижению массы водо-
рода за счет его участия в концентрационной диффу-
зии, которая развивается благодаря участию водорода, 
увлеченного силовой диффузией. Градиент остаточных 
напряжений разблокирует таким образом, перераспре-
деляет и запирает водород по распределению (4), соз-
давая в приповерхностных слоях проволоки более вы-
сокую его концентрацию. Это является причиной сни-

жения технологической прочности при испытаниях на 
осадку. 
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В работе [1] показано, что дефекты дисклинацион-

ного типа: оборванные субграницы, диполи частичных 
дисклинаций (ДЧД), полосы переориентации (ПП) 
обычно появляются лишь при больших (ε ≈ 1) степенях 
деформации, при этом реализуется ротационный меха-
низм деформации. Для этого случая авторы [2] разра-
ботали дисклинационную модель распространения 
полос разориентации, согласно которой перемещение 
диполей частичных дисклинаций (незавершенной ПП) 
представляет собой лавинообразный процесс, связан-
ный с коллективными переходами дислокаций из объ-
ема в плоскости залегания частичных дисклинаций.  

Из теории [2] следует, что активными будут лишь 
диполи, для которых выполняется условие: ω < bρ0λ, 
где b – вектор Бюргерса дислокаций, ρ0 – их плотность 
перед фронтом полосы, λ – длина свободного пробега 
дислокаций, (λ ≈ а), 2а – плечо диполя. При недоста-
точной плотности (ρ0 < 1010 см–2) полоса стопорится, 
дальнейшее повышение ρ0 в процессе деформации 
снова инициирует лавинообразную перестройку хаоти-
ческой структуры в более упорядоченную. Диполи 
перемещаются по механизму «скачков», вызывая пере-
ориентацию участков кристалла, при этом микротвер-
дость, дисперсия упругой деформации, интенсивность 
рентгеновских линий периодически меняются [3]. 

Представляло значительный научный интерес про-
верить эту гипотезу на электролитических меди и ни-
келе, в которых уже в процессе электрокристаллизации 
формируются дефекты дисклинационного типа [4].  

Как показали механические испытания [5], для всех 
образцов меди и никеля, не имеющих субструктуры и 
имеющих исходную субзеренную или двойниковую 

субструктуру, деформация растяжения протекает в три 
стадии (II, III, IV). 

Если же в исходной структуре имеются оборванные 
границы, дипольные конфигурации из них, незавер-
шенные ПП (рис. 1), то на кривой нагружения появля-
ется пятая стадия упрочнения с малым переходным 
участком и весьма низким и практически постоянным 
коэффициентом упрочнения. Наличие дефектов дис-
клинационного типа в исходной структуре (рис. 1) 
приводит к заметным изменениям закономерностей 
излучения акустоэмиссии (рис. 2). Вместо плавной 
кривой с максимумом в начале третьей стадии упроч-
нения наблюдается случайный импульсный поток, во-
первых, меньшей интенсивности, во-вторых, сущест-
венно большей дисперсии скорости счета, что проявля-
ется в виде острых пиков на акустограммах (рис. 2). 

Сравнение экспериментального и теоретического за-
конов распределения осуществлялось по критерию χ2 [6]. 

Оценку автокорреляционной функции (АКФ) про-
водили по правилу  
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где N(tj) – число импульсов на временном интервале j; 
−
N  – среднее число импульсов в реализации. Нормиро-
ванные АКФ r(τ) (рис. 2) получали как r(τ) =  
= Rnn(τ)/Rnn(0). Форма АКФ, соответствующая третьей  
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Рис. 1. Полосы переориентации, оборванные границы и дипольные конфигурации из них, имеющие ростовое происхождение:  
а) никель, б) медь 
 

 
 
Рис. 2. Акустико-эмиссионный анализ дислокационно-дисклинационной структуры электроосажденного никеля в процессе деформации 
 
и четвертой стадиям, может быть приближенно описа-
на законом: 
 
r(τ) = r0⋅exp(–τ/τ0)⋅cos(ωτ),                                         
 
где τ0, ω – константы. Причем τ0 описывает скорость 
спадания АКФ, а ω – частоту осцилляций около оси 

абсцисс. Такой закон изменения АКФ хорошо известен 
и описывает частотно-модулированные случайные 
процессы [6]. 

Параметры АКФ вычислялись с применением ме-
тодов нелинейной регрессии. Для кривой III – τ01 = 0,16 с, 
ω1 = 55 Гц; для IV – τ02 = 0,16 с; ω2 = 18 Гц. На пятой 
стадии (рис. 2), как и предполагалось, никаких особен-
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ностей АКФ не обнаруживается и АКФ типична для 
пуассоновского процесса r(τ) = r0⋅exp(–τ/τ0) с парамет-
ром τ0 = 0,16 с, мало меняющимся от времени. 

С учетом описанных выше особенностей структуры 
исследуемых материалов можно предложить следую-
щую интерпретацию.  

Наличие резких пиков АЭ и высокая коррелиро-
ванность излучения на третьей стадии упрочнения 
(рис. 2) обусловлены упорядоченным процессом лави-
нообразного нарастания свободных дислокаций в ре-
зультате распада нестабильных субграниц (рис. 1б). 
Увеличение числа свободных дислокаций в пределах 
зерна при наличии  неравновесных, дисклинационных 
диполей (ДД) (существенно более устойчивых, чем 
оборванные субграницы) может инициировать их дви-
жение, которое происходит с некоторой временной 
задержкой τi. Этим можно объяснить периодичность 
излучения, проявляющуюся в модуляции АКФ. 

По структуре поля напряжений, упругой энергии ДД 
(рис. 1) можно уподобить сверхдислокации с вектором 
Бюргерса В = 2[а, ω]. Поэтому для оценки возможной 
деформации, обусловленной движением ДД, можно вос-
пользоваться уравнением Бейли – Орована ε = ρВL, где 
плотность дислокаций ρ заменяется плотностью дискли-
национных диполей ϑ: ε = 2аωϑL. Для нашего случая  
ϑ = 1011 м2,  L = 6⋅10–6 м, 2а = 0,5⋅10–6 м и ω = 2⋅10–3 имеем 
ε = 6 %, что и наблюдается в экспериментах (рис. 2). 

Перемещение ДД обеспечивает наблюдаемые на 
практике деформации, сопровождается мощным излу-
чением сигналов АЭ, приводит к появлению внутри 
кристаллов переориентированных участков, а на по-
верхности грубых следов скольжения. Так как движе-
ние диполей в основном осуществляется за счет дисло-
каций, образовавшихся при распаде ростовых субгра-
ниц, а число диполей ограничено, то к концу четвертой 
стадии деформации (рис. 2) ротационный механизм 
исчерпывает свои возможности, активность АЭ падает 
практически до нуля и появляется пятая стадия упроч-
нения. 

Таким образом, процесс пластической деформации 
электроосажденных меди и никеля, имеющих уже в 
исходном состоянии дефекты дисклинационного типа 
(оборванные субграницы, диполи из них, незавершен-
ные ПП), может быть описан так. На второй стадии 
деформации (рис. 1а) под действием внешних и внут-
ренних напряжений распадаются неустойчивые, в первую 
очередь оборванные и слабо разориентированные дисло-
кационные субграницы. Плотность дислокаций в объеме 
порядка 8⋅109 см–2, упрочнение обусловлено взаимодейст-
вием подвижных дислокаций со слоями и стенками.  

 

 
На третьей стадии продолжают распадаться более 

устойчивые, разориентированные субграницы,  начина-
ется поперечное скольжение, плотность дислокаций 
достигает 2⋅1010 см–2. Этого достаточно, чтобы начали 
формироваться разориентированные ячейки (блоки) и 
перемещаться имеющиеся в исходной структуре ДД, с 
образованием ПП (рис. 1б). Развал границ и перемеще-
ние диполей связаны с коллективными дислокацион-
ными перестройками и сопровождаются всплесками 
АЭ на фоне непрерывного излучения (рис. 2). На 
третьей и четвертой стадиях деформации трансляцион-
ные и ротационные моды деформации действуют со-
вместно. Угол разориентировки границ раздела растет. 
Упрочнение связано с взаимодействием дефектов на 
разных масштабных уровнях: дислокации взаимодей-
ствуют с дефектами дисклинационного типа. 

Деформирующее напряжение σ будет зависеть от 
средней мощности дисклинационных дефектов [1]: 

 
σ ≈ βGω(ε).                                          

 
К концу четвертой стадии практически все неус-

тойчивые границы уже распадаются и активность рос-
товых диполей падает. Поскольку деформация еще 
мала (< 10 %), она не может обеспечить воспроизвод-
ство дислокаций, необходимых для активизации дви-
жения оставшихся и появления новых ДД. Поэтому 
ротационный механизм деформации при умеренных 
температурах перестает работать, материал не спосо-
бен рассеивать поступающую упругую энергию и раз-
рушается. Вероятно, если создать условия для даль-
нейшего повышения плотности дислокаций (деформи-
ровать в условиях сжатия при повышенных температу-
рах), то можно снова активизировать ротационные дефек-
ты и перейти в колебательный режим деформации [3]. 
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