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Сетчатая структура теряет свою устойчивость уже в районе 〈ρ〉≈1⋅1010 см-2.
Образование и сохранение сетчатой субструктуры при столь высоких 
плотностях дислокаций объясняется интенсивным взаимодействием дис-
локаций в теле зерна с границами зерен. Несомненно, что при среднем 
размере зерен ≈ 0,2 мкм влияние границ субзерен на формирование дисло-
кационной субструктуры велико. Другая причина сохранения сетчатой 
субструктуры обусловлена вышерассмотренным распадом твердого рас-
твора.

Исследование показало, что независимо от степени деформации дис-
локационная структура наблюдается лишь в зернах с размером ≥ 0,2 мкм.
Именно в этом случае отмечается непрерывное возрастание плотности 
дислокаций с ростом степени пластической деформации. Учет объемной 
доли зерен с размером зерен < 0,2 мкм, дающий истинную плотность дис-
локаций в материале, приводит к другой зависимости. Плотность дислока-
ций увеличивается на начальных стадиях деформации, и в дальнейшем 
плавно уменьшается с ростом степени пластической деформации. Однако,
во всех случаях ее величина примерно на два порядка превосходит исход-
ную. Некоторое снижение плотности дислокаций в материалах с увеличе-
нием степени пластической деформации обусловлено процессами измель-
чения зерен меди при деформировании за счет протекания процессов ди-
намической рекристаллизации. Это подтверждают данные зависимости 
среднего размера зерна меди от степени деформации. Одновременно с
уменьшением размера зерен увеличивается степень азимутальной разори-
ентировки субзеренной структуры материала. Измельчение зерен в про-
цессе пластической деформации сказывается и на строении микродифрак-
ционных картин. С увеличением степени пластической деформации коли-
чество рефлексов, принадлежащих медной фазе так же, как и количество 
рефлексов фазы Cu9Al4, возрастает.

Зависимость объемной доли зерен с двойникаит от степени пластиче-
ской деформации аналогична изменению плотности дислокаций от этого 
фактора. На начальной стадии деформации отмечается рост двойников в
зернах меди и количество зерен меди с двойниками. В дальнейшем наблю-
даемое визуально количество двойников заметно снижается.

Таким образом, проведенное исследование показывает, что пластиче-
ская деформация оказывает заметное влияние на фазовый состав и струк-
туру материала. Она приводит к частичному распаду твердого раствора 
алюминия в меди и выделению ультрадисперсных частиц Cu9Al4, увеличе-
нию количества двойников и дислокаций и уменьшению размера зерна.
Представленные закономерности влияния пластической деформации на 
фазовый состав и структуру медных материалов, получаемых с примене-
нием механического легирования, имеют универсальный характер – они 
выполняются и на других материалах, например, алюминиевых, железных,
никелевых.
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В работе представлен алгоритм численного моделирования переноса 
излучения в стохастических неоднородных смесях с малоугловым рассея-
нием.

Стохастическая неоднородная смесь (СНС) — среда, состоящая в об-
щем случае из нескольких несмешивающихся компонент, каждая из кото-
рых имеет свои оптические характеристики: индикатрису рассеяния, пока-
затели рассеяния и ослабления. Линейные размеры участков пространства,
занимаемые компонентами смеси (хорды компонент), являются случайны-
ми величинами.

Случайно-неоднородное распределение оптических параметров по 
объему характерно для многих природных и искусственных сред. Типич-
ным примером двухкомпонентной СНС является разорванная облачность:
пересекающий ее фотон проходит сквозь чередующиеся участки облаков 
(компонента 1) и межоблачного пространства (компонента 2). Внутренняя 
структура каждой из компонент считается однородной.

Стохастичность задачи проявляется только в статистике распределе-
ния облачного поля, т.е. в вероятности присутствия в данной точке облака 
или ясного неба.

В качестве других примеров СНС можно рассматривать: мелкие кро-
веносные сосуды и окружающую их ткань; легочную ткань, состоящую из 
большого количества альвеол, заполненных воздухом; защиту ядерных ре-
акторов (бетонные конструкции с гравием); ядерные реакторы с кипящей 
водой (турбулентная смесь жидкости и пара), и т.д.

Применение в данной работе малоуглового приближения вызвано тем,
что многие природные среды содержат в своем составе значительный про-
цент частиц, индикатрисы рассеяния которых сильно вытянуты в направ-
лении распространения излучения. Кроме того, именно в средах с малоуг-
ловым рассеянием влияние стохастичности на перенос излучения проявля-
ется сильнее всего.

Если случайные значения хорд компонент СНС описываются экспо-
ненциальным распределением (марковская статистика), некоторые переда-
точные характеристики среды можно получить в аналитическом виде. В
общем случае (для произвольного числа компонент с произвольной стати-
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стикой распределения) получить аналитическое описание переноса излу-
чения в случайно-неоднородной среде невозможно, поэтому наиболее при-
емлемым способом решения подобной задачи является численное модели-
рование.

В данной работе представлен алгоритм имитационного моделирова-
ния переноса излучения в двухкомпонентной стохастической неоднород-
ной смеси, разработанный на основе метода Монте-Карло. Расчеты произ-
водятся для следующих статистик распределения компонент: экспоненци-
ального распределения, распределения Гаусса и равномерного распределе-
ния.

Значение толщины слоя, занимаемого данной компонентой, генериру-
ется методом распределения. Порядок чередования компонент и толщина 
слоев, занимаемых первой и второй компонентами смеси, разыгрывался 
для каждого фотона отдельно, по мере его прохождения сквозь слой среды,
что повышает степень усреднения результатов.

Малоугловые индикатрисы рассеяния моделируются аппроксимация-
ми Хеньи-Гринстейна.

Чтобы оценить влияние стохастичности среды на перенос излучения,
в работе производится также расчет коэффициента пропускания эквива-
лентной однородной смеси. Эквивалентная однородная смесь — среда, в
которой компоненты, составляющие СНС, перемешаны равномерно.

Данный алгоритм может быть легко адаптирован для расчета коэффи-
циентов пропускания стохастических сред с произвольным числом компо-
нент.

Результаты расчетов показывают, что:
– коэффициенты пропускания СНС с различными статистиками рас-

пределения значительно различаются между собой, и могут в несколько 
раз превосходить коэффициент пропускания эквивалентной однородной 
смеси;

– наибольший коэффициент пропускания имеют СНС с распределени-
ем Гаусса и однородным распределением;

– при расчетах коэффициента пропускания СНС с распределением Га-
усса, для ускорения расчетов распределение Гаусса можно аппроксимиро-
вать равномерным распределением с теми же значениями средних хорд 
компонент и дисперсией.

Результаты исследований могут быть использованы при формулиров-
ке и решении задач дистанционного зондирования, разработке алгоритмов 
восстановления изображений, облучении биологических объектов оптиче-
ским излучением, оптической томографии, создании и тестировании ра-
диационных моделей переноса излучения в атмосфере.
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Изучено влияние пластической деформации на фазовый состав и
структуру материала «Cu – Al (0,8 %) – CuO (3,56 %)». Степень пластиче-
ской деформации составляла 3, 11, 23, 47 %. 

Основные изменения в строении материала, подвергнутого пластиче-
ской деформации, связаны с превращениями по границам зерен, которые 
окаймляются прослойками, возникающими в результате распада твердого 
раствора алюминия в меди. При этом образуется двухфазная структура,
состоящая из зерен меди с ультрадисперсными включениями фазы Cu9Al4.
С ростом степени пластической деформации доля двухфазных прослоек по 
границам зерен увеличивается. Если в исходном состоянии прослойки 
окаймляют лишь группы зерен меди, то при степени пластической дефор-
мации ε = 47 %  практически каждое зерно меди окружено зернами,
имеющими двухфазное строение. При этом толщина зерен деформацион-
ного происхождения меньше, чем у исходных двухфазных зерен. Наряду с
образованием двухфазных прослоек по границам, наблюдается выделение 
фазы Cu9Al4 и внутри зерен. При степени пластической деформации 
ε = 47 % объемная доля двухфазных зерен достигает 0,7 от общего объема.

Выделение фазы Cu9Al4 при пластической деформации материала 
свидетельствует:

1) о неоднородном характере распределения алюминия в материале;
2) об однородном скольжении дислокаций по всему объему зерна;
3) о значительной генерации вакансий и дислокаций при пластической 

деформации, ускоряющей диффузионные процессы в материале.
Кроме фазовых превращений, пластическая деформация приводит к

изменению дефектной субструктуры материала. С увеличением степени 
пластической деформации дефектная субструктура эволюционирует путем 
уплотнения дислокационной сетчатой структуры, наблюдаемой в зернах 
меди размером ≥ 0,2 мкм. Плотность дислокаций при этом возрастает с
108 см-2 в исходном материале до 7⋅1010 см-2 после деформации со степе-
нью 47 %. Превращений дислокационной структуры с ростом плотности 
дислокаций не наблюдается. Во всем интервале деформирования внутри 
микрозерен меди сохраняется сетчатая дислокационная структура. Это од-
но из отличий исследуемого материала от традиционных медных материа-
лов, в которых отмечается широкая гамма субструктурных превращений.




