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Проведен анализ условий диффузионного зарождения пор в субмикро-
кристаллических материалах, получаемых с применением методов интенсив-
ной пластической деформации (равноканального углового прессования, все-
сторонней ковки, кручения под давлением и др.). До настоящего времени
вопрос о механизме зарождения пор в таких материалах остается дискуссион-
ным вследствие того, что обработка материалов методами интенсивной плас-
тической деформации проводится при высоких гидростатических давлениях,
препятствующих появлению пор. Показана возможность диффузионного
зарождения нанопор в области тройных стыков зерен, содержащих отрицатель-
ные клиновые дисклинации деформационного происхождения, генерирующие
в окрестности тройных стыков высокие растягивающие напряжения, по
величине сопоставимые с внешним гидростатическим давлением. Такие сты-
ковые дисклинации неизбежно возникают в стыках зерен вследствие неодно-
родности протекания пластической деформации по ансамблю зерен поликрис-
талла. Показано, что важным условием зарождения пор является не только на-
личие высоких внутренних растягивающих напряжений от стыковых дисклина-
ций, но и характерная для субмикрокристаллических металлов крайне высокая
концентрация неравновесных деформационных вакансий, близкая по значе-
ниям к концентрации вакансий при температурах, близких к солидусу. Проана-
лизировано влияние мощности стыковых дисклинаций, величины внешнего
гидростатического давления и степени пересыщения материала неравновес-
ными деформационными вакансиями на скорость диффузионного зарождения
и объем критических зародышей пор. Установлено, что для эффективного
подавления процесса порообразования в тройных стыках зерен необходимо
приложение внешнего гидростатического давления, компенсирующего вну-
тренние упругие поля от стыковых дисклинаций.

Ключевые слова: субмикрокристаллические металлы, тройные стыки зе-
рен, стыковые дисклинации, неравновесные вакансии, нанопоры.
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Введение

Субмикрокристаллические (СМК) металлы и сплавы, полученные методами
интенсивной пластической деформации (равноканальная пластическая деформация,
кручение под гидростатическим давлением и др.), обладают уникальным комплексом
прочностных и пластических свойств [1]. Однако в таких материалах часто
возникают несплошности в виде нанопор, расположенных вдоль границ и тройных
стыков зерен [2–7]. В статьях [8–10] показано, что с накоплением нанопор связано
снижение долговечности СМК материалов в условиях длительного нагружения.
Согласно [10], в процессе ползучести СМК материалов определенная доля нанопор
развивается в микропоры, создавая тем самым «очаги» разрушения, снижающие
долговечность материала. С накоплением нанопор и их слиянием с образованием
полых трубок, расположенных вдоль линий тройных стыков зерен, связывают также
наблюдаемое в некоторых СМК материалах уменьшение энергии активации
зернограничной диффузии до значений, близких к энергии активации диффузии по
свободной поверхности [11]. Однако вопрос о причинах зарождения нанопор при
интенсивной пластической деформации (ИПД), протекающей в условиях высокого
гидростатического давления, препятствующего порообразованию, до сих пор
остается дискуссионным.

Образование пор в условиях высокого пересыщения неравновесными вакан-
сиями, возникающими в процессе радиационного облучения, анализировалось в
статье [12]. Моделирование процесса зарождения пор на границах зерен поли-
кристаллического алюминия в зависимости от концентрации неравновесных вакан-
сий рассмотрено в [13]. Анализ условий зарождения зернограничных пор во внут-
ренних упругих полях напряжений, создаваемых мезодефектами сдвигового типа,
был проведен в [14]. Образование пор в тройных стыках зерен наблюдалось не-
посредственно в колонне микроскопа при отжиге СМК сплава Al–Zr, деформирован-
ного кручением под давлением [15].

Целью настоящей статьи является анализ возможности зарождения нанопор в
области тройных стыков зерен СМК материалов путем коалесценции неравновесных
вакансий деформационного происхождения во внутренних полях растягивающих
напряжений от стыковых дисклинаций, накапливающихся на границах зерен в
процессе ИПД [16, 17].

Описание модели

В процессе ИПД в объеме зерен поликристалла образуется большое количество
неравновесных вакансий, характеризуемое величиной пересыщения Sv = Cvd /C0, где
Cvd – атомная концентрация деформационных вакансий, C0 – термодинамически
равновесная атомная концентрация решеточных вакансий. Экспериментальные
данные показывают, что атомная концентрация неравновесных вакансий в СМК
материалах достигает весьма высоких значений Cvd ~ 4·10–4 [18]. Следует отметить,
что в обычных поли- и монокристаллах такие значения концентрации вакансий ха-
рактерны для температур, близких к температуре плавления.

При рассмотрении зарождения пор в СМК материалах необходимо учесть, что
процесс ИПД осуществляется в условиях гидростатического давления P, препятст-
вующего образованию пор. Однако в процессе деформирования поликристаллов на
границах зерен и их морфологических особенностях (стыках, изломах) возникают
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характерные мезодефекты ротационного типа – диполи стыковых дисклинаций и
сдвигового типа в виде равномерно распределенных вдоль границ зерен пластичес-
ких сдвигов – планарные мезодефекты [16, 17]. Отрицательные стыковые дисклинации
в составе дисклинационных диполей и планарные сдвиговые мезодефекты создают
мощные поля растягивающих напряжений, которые могут компенсировать внешние
сжимающие напряжения и тем самым способствовать диффузионному зарождению
и росту пор в области границ и тройных стыков зерен. Мощности мезодефектов,
наведенных на границах зерен в процессе ИПД, связаны с плотностями дислокаций,
внесенных в границы в процессе внутризеренной пластической деформации.

Рассмотрим влияние стыковых дисклинаций деформационного происхождения
на зарождение пор в области тройных стыков. С учетом эффекта экранирования по-
лей напряжений от ансамбля мезодефектов поле гидростатического давления от ди-
поля стыковых дисклинаций в ближайшей окрестности отрицательной стыковой
дисклинации имеет вид [19]:
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где D = (1 + )G/(3(1 – )), G – модуль сдвига,  – коэффициент Пуассона, wd –
мощность дисклинации, Ra – характерный радиус экранировки упругих напряжений
от диполя стыковых дисклинаций, по порядку величины равный размеру зерна d;
r0  2b – радиус области, ограничивающей тройной стык зерен; b – модуль вектора
Бюргерса решеточной дислокации. При экспериментально наблюдаемой в границах
зерен СМК материалов экстремально высокой линейной плотности дислокаций,
внесенных в границы в процессе внутризеренной деформации b  2·108 м–1, вели-
чина wd  2·10–2 и, следовательно, величина |Pi |  3·10–2G.

На рис. 1 представлена схема поликристалла с расположенными в тройных сты-
ках зерен положительными дисклинациями мощностью +wd и отрицательными дис-
клинациями мощностью –wd. Зарождение пор происходит на линии стыков с отри-
цательной стыковой дисклинацией.

В окрестности положительной стыковой дисклинации, где внутреннее давление
от дисклинационного диполя Pi совпадает по знаку с внешним давлением, процесс
образования пор подавляется. В то же время вблизи отрицательной стыковой
дисклинации внутреннее давление компенсирует внешнее, облегчая тем самым
диффузионное зарождение пор. Учитывая все эти факторы, изменение энергии
системы при слиянии n неравновесных вакансий в пору, расположенную на линии
тройного стыка зерен (см. рис. 1), можно записать в виде:

Рис. 1. Схема поликристалла

+wd

–wd

поры
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где первое слагаемое описывает изменение энергии за счет уменьшения химического
потенциала системы, второе слагаемое – ее уменьшение за счет исчезновения участ-
ков границ зерен, а третье слагаемое связано с затратами энергии на образование
свободной поверхности. Здесь k – постоянная Больцмана, T – температура,    b3 –
атомный объем, Peff = P – Pi; b и s – удельные энергии границы зерна и свободной
поверхности соответственно; r  (3n/(4))1/3 – радиус поры.

При дальнейших расчетах учтено, что при малых размерах зародыша поры энер-
гия ее свободной поверхности зависит от размера поры (числа вакансий n, коагули-
рующих в пору). Для описания этой зависимости использовалось выражение [20]:
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где s0 – удельная энергия плоской свободной поверхности. Критический размер за-
родыша поры rc находился из условия .0/  nF  Энергия образования критичес-
кого зародыша Fc определялась путем подстановки величины rc в выражение (2).

Скорость зарождения пор в единице объема Jc находили из выражения [21]:
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где Z  1/20 – фактор Зельдовича, Cmax = 3/(2rd2) – максимальная концентрация
центров зарождения в области тройного стыка зерен, Ccav – концентрация зародышей
пор, c – скорость присоединения вакансии к зародышу критического размера [21]:
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Здесь Dl = Dl0exp (–Ql /(kT)) – коэффициент объемной самодиффузии, Ql – энергия
активации объемной самодиффузии. Для анализа кинетики эволюции пористости при
ИПД систему уравнений (1)–(5) следует дополнить уравнениями, описывающими
диффузионный рост пор и изменение пересыщения материала неравновесными ва-
кансиями, связанное с генерацией деформационных вакансий и их стоком в зарож-
дающиеся и растущие поры. В настоящей статье представлен только анализ скорости
образования зародышевых нанопор. Эволюция объемной доли и размеров пор
требует дальнейшего исследования и анализа.

Результаты расчетов и обсуждение

Численные расчеты скорости зарождения нанопор в тройных стыках зерен про-
водились для модельного алюминиевого СМК сплава с размером зерна d = 10–6 м
при температурах деформации T1 = 0,3Tm и T2 = 0,4Tm, величине мощности стыковой
дисклинации wd = 2·10–2, значениях внешнего гидростатического давления в диапа-
зоне значений P = (2–4)·10–2G·и характерных значениях параметров: Cvd = 4·10–2,
Tm = 933 K, b = 2,86·10–10 м, G = 25 ГПа, s0  Gb/16,   b3, Dl0 = 9·10–5 м2/с, Ql =
= 17,4kTm. Кроме того, исследовался случай зарождения пор вдоль линии дискли-
нации при отсутствии внешнего давления (P = 0). Этот случай соответствует зарож-
дению пор после разгрузки образца в предположении, что время релаксации упругих
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полей напряжений от стыковых дисклинаций существенно превышает характерное
время зарождения пор. На рис. 2 проиллюстрировано поведение скорости зарожде-
ния пор Jc0, на рис. 3 представлена зависимость объема критических зародышей
пор Vc0 от величины пересыщения Sv0 при выбранных значениях давления P и тем-
пературы T. На рис. 2а, 3а показаны зависимости при T = 0,3Tm, а на рис. 2б, 3б –
при T = 0,4Tm для различных значений внешнего давления: линии 1 – для P = 0, 2 –
для P = 2·10–2G, 3 – для P = 3·10–2G, 4 – для P = 4·10–2G.

Из представленных зависимостей видно, что уменьшение внешнего гидростати-
ческого давления P, увеличение степени пересыщения Sv0 и температуры деформа-
ции T приводит к существенному увеличению скорости зарождения (см. рис. 2), а
также к уменьшению объема критических зародышей пор (см. рис. 3).

Как показала оценка, при характерных временах 103 с и температуре деформи-
рования T = 0,4Tm, значениях пересыщения Sv0 = 4·106 и внешнего давления в ин-
тервале P = (0–4)·10–2G среднее расстояние между порами в тройном стыке зерен
при размере зерна d ~ 1 мкм может достигать значений от 50 до 100 нм.

Заключение

Проведенный анализ показывает возможность диффузионного зарождения нано-
пор в области тройных стыков зерен во внутренних полях напряжений от диполей
стыковых дисклинаций деформационного происхождения в субмикрокристал-

Рис. 2. Зависимость скорости зарождения пор Jc0 от величины Sv0
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Рис. 3. Зависимость объема критических зародышей пор Vc0 от величины Sv0
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лических материалах, полученных методами интенсивной пластической деформа-
ции. Установлено, что зарождение нанопор в условиях характерных для ИПД высо-
ких значений гидростатических давлений может осуществляться в области отрица-
тельных стыковых дисклинаций деформационного происхождения. Условием по-
явления таких нанопор является высокая степень пересыщения материала неравно-
весными деформационными вакансиями. Эффективным способом подавления диф-
фузионного зарождения пор в тройных стыках зерен при интенсивной пластической
деформации является повышение внешнего гидростатического давления и пониже-
ние температуры деформации.
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DIFFUSION NUCLEATION OF CAVITIES IN GRAIN JUNCTIONS
OF SUBMICROCRYSTALLINE MATERIALS

Pupynin A.S., Kirikov S.V., Perevezentsev V.N.

Mechanical Engineering Research Institute of the Russian Academy of Sciences – Brunch
of Federal Research Center “Institute of Applied Physics of the RAS”,

Nizhny Novgorod, Russian Federation

The conditions of diffusional cavity nucleation in submicrocrystalline materials processed by the
methods of intensive plastic deformation (equal-channel angular pressing, multiaxial forging, high
pressure torsion, etc.) are analyzed. To date, the question of the mechanism of nucleation of cavities
in such materials remains debatable due to the fact that the processing of materials by the methods
of intensive plastic deformation is carried out at high hydrostatic pressures that prevent the
appearance of pores. The possibility of diffusive nucleation of nanopores in the region of triple
junctions of grains containing negative strain-induced wedge disclinations, generating high tensile
stresses in the vicinity of triple junctions, comparable in magnitude to external hydrostatic pressure,
is shown. Such junction disclinations inevitably occur at the grain junctions due to the heterogeneity
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of the plastic deformation through the ensemble of polycrystal grains. It is shown that an important
condition for the nucleation of cavities is not only the presence of high internal tensile stresses
from junction disclinations, but also an extremely high concentration of nonequilibrium strain-
induced vacancies characteristic of submicrocrystalline metals, comparable in values to the vacancy
concentration, at temperatures close to solidus. The influence of the strength of junction disclinations,
the value of external hydrostatic pressure and the degree of supersaturation of the material by
nonequilibriumstrain-induced vacancies on the rate of diffusional nucleation and the volume of
critical pore nuclei is analyzed. It is established that in order to effectively suppress the process of
pore formation in the grain boundary triple junctions, it is necessary to apply an external hydrostatic
pressure that compensates for internal elastic fields from junction disclinations.

Keywords: submicrocrystalline metals, triple junctions, junction disclinations, nonequilibrium
vacancies, nanopores.


