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Рассматривается явление высокотемпературной суперлокализации пластической деформации мо-
нокристаллов сплава Ni3Ge, при котором пластическая деформация локализуется в полосе шири-
ной несколько десятков микрон, достигая значений, равных тысячам процентов. При использова-
нии синхротронного излучения было исследовано структурное состояние в полосе суперлокализа-
ции. Показано, что явление суперлокализации пластической деформации связано с образованием
поликристаллической субструктуры в исходном монокристалле. В полосе суперлокализации обна-
ружено частичное разрушение дальнего атомного порядка и образование аморфной фазы.
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ВВЕДЕНИЕ
Cуперлокализация пластической деформации

(сверхлокализация, макроскопическая локализа-
ция) − это явление, выражающееся в неограни-
ченном пластическом течении в локальных объе-
мах материала [1–4]. Деформационное расслое-
ние кристаллов на локальные зоны интенсивного
сдвигообразования внутри практически неде-
формируемой матрицы наблюдается при темпе-
ратурах более 0.5Тпл. Величина локальной сдвиго-
вой деформации в полосах локализации состав-
ляет тысячи процентов при общей средней
деформации порядка десяти процентов. Наибо-
лее ярко суперлокализация пластической тече-
ния выражена при высокотемпературной дефор-
мации монокристаллов интерметаллидов со
сверхструктурой L12, которая была обнаружена
на монокристаллах сплава Ni3Ge с осью сжатия,
близкой или совпадающей с кристаллографиче-
ским направлением [001] [5–8]. Материалы этого
класса обладают сильной аномальной темпера-
турной зависимостью механических свойств
(с увеличением температуры в определенном ин-
тервале сдвиговые напряжения, предел текучести
и коэффициент упрочнения возрастают почти на
порядок), что обуславливает высокий уровень де-
формирующих напряжений и большую плот-
ность деформационных дефектов в высокотемпе-

ратурной области [9]. К настоящему моменту
времени природа высокотемпературной супер-
локализации пластической деформации остается
до конца не выясненной.

Настоящая работа посвящена изучению
структурных и фазовых превращений в локаль-
ных объемах кристалла, соответствующих обла-
стям суперлокализации пластической деформа-
ции. Задача исследования структурного состояния
материала на образце шириной, не превышаю-
щей 100 мкм, решается путем применения источ-
ника синхротронного излучения (СИ), формиру-
ющего пучок сечением 0.1 × 0.4 мм.

МАТЕРИАЛ И МЕТОДИКА 
ЭКСПЕРИМЕНТА

Монокристаллы Ni3Ge выращивали методом
Бриджмена в атмосфере гелия в тиглях из оксида
магния. Фаза Ni3Ge (β-фаза) гомогенна, образу-
ется в результате перетектичeской реакции при
Т = 1405 К, имеет сверхструктуру L12 (рис. 1) при
содержании Ge от 22.5 до 25 ат. %. Постоянная
кристаллической решетки а = 3.57 Å при 25 ат. %
Ge [10]. Кристаллы вырезали из монокристалли-
ческого слитка на электроискровом станке, по-
врежденный слой удаляли механической шли-
фовкой, химическим травлением в царской водке
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(одна часть HNO3 и три части HCl), электролити-
ческой полировкой в электролите (80 г Cr2O3 +
+ 210 мл H3PO4) при напряжении U = 22 В в течение
2–3 мин. Образцы имели форму параллелепипеда
с размерами 3 × 3 × 5.0 мм. Гомогенизацию про-
водили при температуре 953°С в течение 30 ч в ат-
мосфере инертного газа с последующим охлажде-
нием в печи до комнатной температуры. Ориен-
тацию граней кристаллов определяли методом
Лауэ и методами рентгеновской дифрактомет-
рии. Опыты по одноосному сжатию проводили с
постоянными скоростями  и

 на испытательной машине типа
Instron при температуре 973 К в вакууме (давле-
ние 10–2 Пa).

Проведено рентгеноструктурное исследова-
ние на станции четвертого канала СИ накопителя
ВЭПП-3 Сибирского центра синхротронного и
терагерцового излучения Институт ядерной фи-
зики им. Г.И. Будкера [11, 12]. Для съемки ис-
пользовали схему на прохождение. Монохрома-
тический пучок СИ c энергией квантов 33.7 кэВ
(длина волны 0.3685 Å) формировали с помощью
выходного коллиматора (сечение пучка 0.1 × 0.4 мм),
он проходил через образец. Использование двух-
координатного детектора позволяет регистриро-
вать двумерную дифракционную картину. В каче-
стве детектора использовали MAR-345, имеющий
следующие характеристики: область детектиро-
вания диаметром 345 мм, пространственное раз-
решение 100 × 100 мкм, время считывания накоп-

3 13.4 10 c− −ε = ×�

2 13.5 10 c− −ε = ×�

ленной информации не более 2 мин. Расстояние
от образца до детектора 72–426 мм, динамиче-
ский диапазон градации яркости 0–65000.

РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТА

Исследованы особенности образования полос
суперлокализации при условии изменения ско-
рости деформации на порядок. На рис. 2 показа-
но, как изменяется макроформа образца Ni3Ge с
осью сжатия, ориентированной вдоль направле-
ния [001] после деформации с разными скоростями
при температуре 973 К. В нижней части кристалла
от торцевой грани в обоих случаях образуется
одиночная полоса макролокализации, величина
сдвига в которой составляет тысячи процентов.
После того как смещение верхней части кристал-
ла в результате сдвига оказывается ограниченным
нижним пуансоном испытательной машины, на
его противоположной грани с одиночной макро-
ступенью появляются “зародыши” новых макро-
выступов. Рис. 2 также иллюстрирует области се-
чения кристалла внутри полосы суперлокализа-
ции, в которых исследовали микроструктуру с
помощью СИ.

Металлографическое исследование (рис. 3)
показало, что ширина полосы суперлокализации
зависит от скорости пластической деформации.
С увеличением скорости деформации на порядок
ширина полосы уменьшается в два раза, стано-
вится более четко очерченной (рис. 3). Такое по-
ведение свидетельствует о диффузионной природе
механизмов, определяющих явление суперлока-
лизации пластической деформации, и указывает
на существенную зависимость механизмов от
времени активации микропроцессов.

Рентгенографические исследования структу-
ры полосы суперлокализации при более низкой

Рис. 1. Модель элементарной ячейки фазы Ni3Ge cо
сверхструктурой L12.

Ni

Ge

Рис. 2. Полоса суперлокализации пластической де-
формации на поверхности монокристалла Ni3Ge по-
сле деформации вдоль оси [001] при Т = 973 К с по-
стоянной скоростью  а – 3.4 × 10–3 с–1 (ε ≈ 19.05%);
б – 3.5 × 10–2 с–1 (ε ≈ 20.4%). Точками А, В, С указаны
локальные области сечения кристалла, в которых ис-
следована микроструктура.
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скорости квазистатического сжатия монокри-
сталла  показало, что в ней про-
исходит фрагментация деформируемого моно-
кристалла. Образец теряет монокристалличность.
На рис. 4 показана дебаеграмма, свидетельствую-
щая о поликристаллическом состоянии материа-
ла. Кольца идентифицируются как основные
кольца разупорядоченной ГЦК-решетки (гране-
центрированной кубической). Подобный вид ди-
фракционной картины свидетельствует о нали-
чии всевозможных хаотически распределенных
ориентаций разупорядоченных кристаллитов и
формировании поликристаллической субструк-
туры. Распределение интенсивности вдоль колец

3 1( 3.4 10 c )− −ε = ×�

неоднородно, можно заметить точечный (зерни-
стый) контраст, а на кольцах с индексами 111 и
200 наблюдаются заметные регулярные “сгуще-
ния” интенсивности. Индицирование “сгуще-
ний” на основных кольцах показало, что есть
преимущественная ориентация зерен [110], т.е. в
полосе формируется текстурированная ГЦК-струк-
тура кристалла. Зернистый контраст свидетель-
ствует о неоднородности размеров кристаллитов
и наличии крупных зерен с упорядоченной струк-
турой L12, сравнимых с размерами сечения пучка.

Важной особенностью дифрактограммы явля-
ется то, что сплошных сверхструктурных колец не
наблюдается, однако есть отдельные сверхструк-
турные кольцевые дуги (рис. 4б), что является
свидетельством того, что в структуре присутству-
ют отдельные зерна или области кристалла, име-
ющие дальний атомный порядок. В то же время в
других кристаллографических направлениях упо-
рядоченное состояние отсутствует полностью.
Таким образом, можно констатировать, что в по-
лосе суперлокализации разрушается состояние
дальнего атомного порядка в различных областях
кристалла, и такое разрушение захватывает не
весь объем полосы, а лишь частично, т.е. в полосе
наблюдается частичное разрушение дальнего
атомного порядка в расположении атомов сверх-
структуры различного сорта.

В случае, когда монокристалл Ni3Ge деформи-
рован в процессе одноосного сжатия со скоро-
стью, превышающей на порядок рассмотренную

Рис. 3. Ширина полосы суперлокализации в зависи-
мости от скорости деформации  а – 3.4 × 10–3 с–1

(l ≈ 50 мкм); б – 3.5 × 10–2 с–1 (l ≈ 24 мкм). Структура
полосы суперлокализации выявлена травлением по-
сле удаления с поверхности слоя около 0.1 мм.

(б) 100 мкм

100 мкм(a)

:ε�

Рис. 4. Исходная (а) и индицированная (б) двумерная рентгенодифракционная картина, полученная в схеме на про-
хождение пучка через локальную область сечения (точка А на рис. 3) монокристалла Ni3Ge с после деформации вдоль
оси [001] с постоянной скоростью  = 3.4 × 10–3 с–1, Т = 973 К, ε ≈ 19.05%.
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выше  были получены дифрак-
ционные картины участка кристалла вне полосы
локализации, но в непосредственной близости от
нее (рис. 2б, точка В) и непосредственно в полосе
суперлокализации (рис. 2б, точка С). Показано,
что материал вблизи полосы находится в моно-
кристаллическом состоянии (рис. 5). На дифрак-
тограмме идентифицируются три отражающие
кристаллографические плоскости: основная плос-
кость (001) и две плоскости (031), (301), угол разо-
риентации которых относительно плоскости
(001) составляет 18.4°. Это означает, что пучок пе-
ресек три кристаллита размером не менее 0.1 мм.
Внутренняя структура каждого кристаллита ха-
рактеризуется малоугловыми (6°–7°) азимуталь-
ными разориентациями.

Для того чтобы сравнить структуры внутри по-
лосы суперлокализации при разных скоростях де-
формации, на рис. 6 представлены две двумерные
дифракционные картины: левая часть соответ-
ствует структуре внутри полосы, полученной
при более высокой скорости деформации

 правая часть – при скорости де-

формации  Существенным отли-
чием является то, что при повышении скорости
деформации на порядок в полосе суперлокализа-
ции появляются структурные области с аморф-
ным состоянием. На дифрактограмме в этом слу-
чае появляется аморфное гало (рис. 6). Этот экс-
периментальный факт является чрезвычайно

2 1( 3.5 10 c ),− −ε = ×�

2 13.5 10 c ,− −ε = ×�

3 13.4 10 c .− −ε = ×�

Рис. 5. Исходная (а) и индицированная (б) двумерная рентгенодифракционная картина, полученная в схеме на про-
хождение пучка через локальную область сечения (точка В на рис. 3) монокристалла Ni3Ge с после деформации вдоль
оси [001] с постоянной скоростью  = 3.5 × 10–2 с–1, Т = 973 К, ε ≈ 20.4%.
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Рис. 6. Составная двумерная рентгенодифракцион-
ная картина монокристалла Ni3Ge после деформации
вдоль оси [001] с постоянной скоростью, Т = 973 К:
левая часть соответствует структуре внутри полосы,
полученной при скорости деформации

 (точка С на рис. 3); правая часть со-
ответствует структуре внутри полосы, полученной

при скорости деформации  (рис. 5).

2 13.5 10 c− −ε = ×�

3 13.4 10 c− −ε = ×�
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интересным, прежде всего, в связи с тем, что
аморфизировать рассматриваемый сплав обыч-
ными методами интенсивной пластической де-
формации (деформация в камере Бриджмена, ка-
нально-угловое прессование, всестороннее сжа-
тие и другие методы) не удается. Другой
необычный фактор – это то, что аморфизация в
рассматриваемых условиях протекает при высо-
ких гомологических температурах испытания
Т > 0.5Tпл. Предположительно, аморфная фаза
возникает на границах зерен, сформированных в
процессе динамической рекристаллизации.
Сравнение кольцевых дифрактограмм показыва-
ет, что в случае высокой скорости деформации в
полосе суперлокализации создается сильно не-
равновесное состояние, базирующееся на основе
сверхструктуры L12. В материале присутствует
большое количество нерелаксированных дефор-
мационных дефектов, которые фрагментируют
его, создают напряженное состояние, вызывают
искажение решетки. Все эти факторы приводят к
формированию равноосной мелкокристаличе-
ской упорядоченной структуры. Об этом свиде-
тельствует наблюдаемая дифракционная карти-
на, демонстрирующая расщепление дифракци-
онных колец, что может быть связано с наличием
протяженных дефектов упаковки и неоднородно
напряженного состояния структуры. На дифрак-
ционной картине наблюдаются полные сверх-
структурные рефлексы 110, 330, 550. Сверхструк-
турные отражения 100, 300, 500 сохраняются
сегментарно. При более высокой скорости де-
формации больший объем кристалла сохраняет
состояние дальнего атомного порядка со сверх-
структурой L12.

ВЫВОДЫ
Применение СИ позволило выявить следую-

щие особенности структурно-фазовых превраще-
ний в полосах суперлокализации монокристал-
лов сплава Ni3Ge при разных скоростях деформа-
ции. Исходный монокристаллический образец
Ni3Ge в зоне полосы суперлокализации имеет по-
ликристаллическую субструктуру. При деформа-
ции образца со скоростью  в по-
лосе суперлокализации формируется текстуриро-
ванная ГЦК-структура с преимущественной
ориентацией кристаллитов в направлении [110].
В полосе наблюдается разрушение дальнего
атомного порядка в расположении атомов раз-
личного сорта по узлам кристаллической решет-
ки с частичным сохранением локальных упорядо-
ченных областей. При повышении скорости де-
формации на порядок  в полосе
суперлокализации появляются структурные об-
ласти с аморфным состоянием. На дифракто-
грамме появляется аморфное гало. Аморфизация

протекает при высоких гомологических темпера-
турах испытания Т > 0.5Tпл. Разрушение дальнего
атомного порядка выражено в меньшей степени,
чем в полосе суперлокализации, полученной при
более низкой скорости деформации.
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Destruction of the Long-Range Order and Formation of Amorphous Phase
in Superlocalized Shear Bands of Ni3Ge Single Crystals
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The phenomenon of high-temperature superlocalization of plastic deformation of single crystals of Ni3Ge al-
loy is considered, in which plastic deformation is localized in a band a few tens of microns wide, reaching val-
ues of thousands of percent. Using synchrotron radiation, the structural state in the superlocalization band
has been studied. The phenomenon of strain superlocalization is shown to be associated with the formation
of polycrystalline substructure in the initial single crystal. Partial destruction of the long-range atomic order
and formation of amorphous phase in the superlocalization band have been found.

Keywords: single crystals, intermetallide, L12 superstructure, superlocalization, long-range order, amor-
phous phase, synchrotron radiation.



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (Adobe RGB \0501998\051)
  /CalCMYKProfile (Photoshop 5 Default CMYK)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.3
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize false
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness false
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages false
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterColorImages false
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages false
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterGrayImages false
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages false
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /BleedOffset [
        14.173230
        14.173230
        14.173230
        14.173230
      ]
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /NA
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /ClipComplexRegions true
        /ConvertStrokesToOutlines false
        /ConvertTextToOutlines false
        /GradientResolution 300
        /LineArtTextResolution 1200
        /PresetName ([High Resolution])
        /PresetSelector /HighResolution
        /RasterVectorBalance 1
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MarksOffset 14.173230
      /MarksWeight 0.250000
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /NA
      /PageMarksFile /RomanDefault
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
    <<
      /AllowImageBreaks true
      /AllowTableBreaks true
      /ExpandPage false
      /HonorBaseURL true
      /HonorRolloverEffect false
      /IgnoreHTMLPageBreaks false
      /IncludeHeaderFooter false
      /MarginOffset [
        0
        0
        0
        0
      ]
      /MetadataAuthor ()
      /MetadataKeywords ()
      /MetadataSubject ()
      /MetadataTitle ()
      /MetricPageSize [
        0
        0
      ]
      /MetricUnit /inch
      /MobileCompatible 0
      /Namespace [
        (Adobe)
        (GoLive)
        (8.0)
      ]
      /OpenZoomToHTMLFontSize false
      /PageOrientation /Portrait
      /RemoveBackground false
      /ShrinkContent true
      /TreatColorsAs /MainMonitorColors
      /UseEmbeddedProfiles false
      /UseHTMLTitleAsMetadata true
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [595.000 842.000]
>> setpagedevice


