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Разработана физическая модель высокоскоростного течения меди, позволя-
ющая описать эволюцию микроструктуры. В основе модели лежат представ-
ления о механизмах зернограничного проскальзывания, деформационно-
стимулированного роста зерен и динамической фрагментации, модели которых
были разработаны в рамках теории неравновесных границ зерен. Эти пред-
ставления модифицированы для описания высокоскоростного течения метал-
лов и дополнены моделью динамической рекристаллизации.

Показано, что в процессе высокоскоростной деформации в областях ма-
териала с субмикронной структурой доминирует зернограничное проскальзы-
вание и материал деформируется в режиме сверхпластичности. В областях
материала с более крупным размером зерна доминирует внутризеренная де-
формация, сопровождающаяся фрагментацией и формированием мелко-
зернистой структуры с субмикронным размером зерна. Трансформация струк-
туры из мелкозернистой в крупнозернистую происходит за счет деформа-
ционно-стимулированного роста зерен. Трансформация структуры из крупно-
зернистой в мелкозернистую происходит за счет динамической фрагментации.
Переход от зернограничного проскальзывания к внутризеренной деформации
происходит при оптимальном размере зерна, необходимом для протекания ди-
намической рекристаллизации.

Циклическая смена механизмов деформации (от зернограничного про-
скальзывания к внутризеренной деформации) обусловлена чередованием про-
цессов деформационно-стимулированного роста зерна и динамической фраг-
ментации. Благодаря чередованию указанных циклов зернограничной и внутри-
зеренной деформации в разных областях материала обеспечивается высокая
скорость деформации и создаются условия для подавления процессов локаль-
ного упрочнения и локального разупрочнения. При этом высокая скорость де-
формации достигается за счет большой объемной доли областей, в которых
доминирует зернограничное проскальзывание. В областях, где доминирует
внутризеренная деформация, происходит «подготовка» структуры для сверх-
пластического течения.

ПРОБЛЕМЫ ПРОЧНОСТИ И ПЛАСТИЧНОСТИ, т. 85, № 2, 2023 г.
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Введение

Изучению высокоскоростной деформации металлических материалов посвя-
щено большое количество работ [1–6]. В настоящее время широко изучены
макроскопические закономерности течения металла – скорости соударения пластин,
их размера и др. [4, 6]. Например, известно [6], что при соударении плоских пластин
из меди под углом 60° значения удлинения до разрушения достигают 1000%, процесс
деформационного формирования занимает ~100 мкс, скорость деформации ма-
териала ~ 105 с–1, деформационный разогрев металла может достигать ~600 °С [7].

Закономерности эволюции микроструктуры материала при подобных скоростях
деформирования изучены мало. Экспериментально показано, что в структуре мате-
риала, подвергнутого высокоскоростному деформированию, наблюдается два типа
областей, существенно отличающихся по микроструктуре [8]: области с мелкозер-
нистой равноосной структурой с размером зерна 0,5–3 мкм (рис. 1в) и области с
крупнозернистой структурой, в которой размер зерна достигает 20 мкм (рис. 1г). На
рис. 1а, б показаны экспериментальные результаты [8].

Попытки описать процесс высокоскоростной деформации с учетом эволюции
зеренной структуры предпринимались неоднократно [2, 3, 5]. Можно выделить два
основных подхода. В первом авторы используют модели сверхпластического течения
металлов [9], во втором – модели динамической рекристаллизации (ДР) [2, 3]. Однако
до настоящего времени не разработано физической модели, которая позволяла бы
объяснить наблюдаемое в эксперименте деформационное поведение материала при
высоких скоростях деформации.

а) б)

0,5 мм
0,1 мм

в) г)

Рис. 1. Типы микроструктур меди после высокоскоростной деформации
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1. Качественное описание модели эволюции
микроструктуры материала

Известно, что эффективная скорость деформации материала   может быть опи-
сана как сумма скоростей зернограничной деформации (ЗГД) и внутризеренной
деформации (ВЗД) [10, 11]: ,bbvv XX    где v  – скорость ВЗД,Д, b  – скорость
ЗГД; Xv, Xb – объемные доли материала, в которых доминируют ВЗД и ЗГД со-
ответственно (Xv + Xb = 1).

В общем случае ВЗД и ЗГД развиваются одновременно. Когда скорость ВЗД
существенно превышает скорость ЗГД, в материале происходит деформация зерен
[10]. Если скорость ЗГД существенно превышает скорость ВЗД, в материале наб-
людается сверхпластическое течение [10].

2. Количественное описание модели
эволюции микроструктуры материала

Пусть в начальный момент времени в материале существует исходная крупно-
зернистая структура (схема показана на рис. 2а). При старте деформации вследствие
внутризеренного скольжения начинается вытягивание исходных зерен (рис. 2б, в).

Скорость ВЗД при высокотемпературной деформации v описывается соотноше-
нием [11]:
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где B – числовой параметр, G – модуль сдвига, – атомный объем,  – напряжение
течения, p – показатель степени (3  p  5), k – постоянная Больцмана, T –  темпера-

Рис. 2. Схема эволюции зеренной структуры
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тура, b – модуль вектора Бюргерса, D* = Dv + (b2)Dс, Dv = Dv0exp (–Qv /(kT)), Dс =
= Dс0exp (–Qc /(kT)) – коэффициенты диффузии: эффективный, по объему и ядрам
дислокаций соответственно; Dv0, Dс0 – предэкспоненциальные множители, Qv  –
энергия активации объемной диффузии, Qc  – энергия активации диффузии по ядрам
дислокаций,  – плотность дислокаций. В случае когда деформация контролируется
объемной диффузией в материале, p = 3, D* = Dv. Когда деформация контролируется
диффузией по ядрам дислокаций, D* = (b2)Dс  ~ (/G)2Dс и р = 5 [11].

В условиях одноосного растяжения при внутризеренной деформации в соот-
ветствии с принципом Тейлора зерна будут вытягиваться в направлении максимума
действующих напряжений. По мере вытягивания зерен в результате несовместности
пластической деформации на границах, и в первую очередь в тройных стыках, в со-
ответствии с [11–13] будут накапливаться дефекты ротационного типа (дисклина-
ции). Наиболее устойчивые конфигурации дефектов такого типа представляют собой
дисклинационные диполи. По достижении критической мощности, достаточной для
образования поверхности раздела в материале, диполи могут приводить к образо-
ванию новых равноосных зерен (рис. 2г). Подробно механизм фрагментации в усло-
виях интенсивной пластической деформации описан в [11].

В [14] показано, что в заданных температурно-скоростных условиях деформации
существует предельный минимальный размер зерна (предел диспергирования).
Наличие предела диспергирования обусловлено тем, что при малом размере зерен
скорость диффузионных аккомодационных процессов оказывается очень велика,
что препятствует достижению критической мощности дисклинаций в стыках зерен
(кр), необходимой для развития фрагментации.

Для цели настоящего исследования достаточно определить, на каком минималь-
ном расстоянии df  между сближающимися границами при деформации может на-
блюдаться процесс фрагментации. Для определения df  приравняем энергию дис-
клинационного диполя )/(ln)1(4/ )(22

кр dRdG   (R – радиус экранирования
поля диполей, R/d  10) к энергии образования новой поверхности раздела bd [10]:
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где b – удельная энергия границы зерен (ГЗ),  – коэффициент Пуассона, кр – кри-
тическая мощность дисклинационного диполя.

Отметим, что после завершения фрагментации возникает зеренная структура
со средним размером зерна df . В процессе ВЗД зерно будет вытягиваться в на-
правлении действующего напряжения и сужаться в поперечном направлении. Про-
цесс фрагментации будет доминирующим до тех пор, пока сформированный в резуль-
тате размер зерна не обеспечит возможность протекания альтернативного механизма
деформации.

Рассмотрим момент времени, когда в наблюдаемом объеме материала в резуль-
тате фрагментации сформировалась однородная мелкозернистая структура (см.
рис. 2д). В соответствии с [12] при малом размере зерна основным механизмом де-
формации является сверхпластическое течение, скорость которого контролируется
зернограничным проскальзыванием. Скорость деформации ,b  контролируемой
зернограничным проскальзыванием, описывается выражением [11]:
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где А1 – параметр (~100); d – текущий размер зерна; Db – коэффициент зерногранич-
ной диффузии;  – ширина ГЗ; ;)/(exp )(0

* kTQDD bbb   Qb – энергия активации
зернограничной диффузии; Db0 – предэкспоненциальный множитель. При значени-
ях параметров, указанных в таблице 1, величина .~ 15 c10 b

Таблица 1
Типичные значения параметров для меди

Параметр Значение Параметр Значение
* 0,02 G 46 ГПа
b 0,256 нм Dv0 2.10–5 м2/с
 1,2.10–29 м3 Db0 5.10–15 м3/с


b 0,55 Дж/м2 Qv/kTm 19,6
 2b Qc/kTm 10,4
  Qb/kTm 9,2
A1 100 Tm 1356 К

В условиях сверхпластической деформации зерна укрупняются вследствие де-
формационно-стимулированного роста зерен [10].

В соответствии с моделью [10] скорость деформационно-стимулированного
роста зерна в условиях сверхпластической деформации может быть описана выра-
жением:
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При значениях параметров, приведенных в таблице 1, величина d составляет
~10–2 м/с.

Поскольку скорость сверхпластической деформации в соответствии с (3) сущест-
венно зависит от размера зерна, через время t* зерно в материале достигнет размера,
при котором скорость ЗГД окажется ниже скорости ВЗД (рис. 2е). Найдем размер
зерна dss, при котором будет происходить переход от ЗГД к ВЗД. Для этого приравняем
скорости деформации в выражениях (1) и (3) и после преобразований получим:
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Выражение (5) хорошо согласуется с экспериментально установленной многи-
ми авторами зависимостью, описывающей связь между размером зерна на устано-
вившейся стадии деформации и напряжением течения в случае динамической ре-
кристаллизации [15–18]:
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где dss – средний размер зерна на стадии установившегося течения ДР, коэффици-
ент K составляет ~10 [15, 16, 18], параметр r для меди, по данным [17, 18], состав-
ляет 0,81.



183

Сравнивая (5) и (6), найдем, что r = 2/(p – 2), откуда следует, что при r = 0,81
параметр p = 4,47. Также из сравнения (5) и (6) следует, что параметр
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Подставляя типичные значения параметров (см. таблицу 1), найдем, что параметр В
в соотношении (1) составляет ~109.

При дальнейшем повторении цикла эволюции структуры размер зерна на стадии
фрагментации будет лежать в диапазоне df  d  dss /2. Поскольку на стадии ЗГД на-
пряжение течения тем ниже, чем меньше размер зерна, эта величина будет стремиться
к минимальному значению в указанном диапазоне.

3. Применение описанной модели

Рассмотрим случай высокоскоростного соударения медных пластин под уг-
лом  60° при скорости ~7000 м/с. Сформированный при ударе выплеск будет иметь
размер ~5 мм. Определим распределение температуры по сечению выплеска. Отли-
чие температур в разных точках выплеска обусловлено разной величиной деформа-
ционного разогрева материала на стадии соударения. Теплообмен между слоями в
первом приближении можно исключить из-за малых времен протекания процесса.

Данные из [19–23] позволяют рассчитать в первом приближении профиль тем-
пературы по сечению (рис. 3а). Распределение считается линейным, поскольку за
малые (10–4 с) времена деформации теплопроводность не успевает оказать сущест-
венного влияния на характер профиля температуры и градиент температур опреде-
ляется разницей деформаций.

Как известно, температура оказывает существенное влияние на величину модуля
сдвига. На рис. 3б приведено распределение модуля сдвига в сечении выплеска при
соударении пластин с учетом его линейной зависимости от температуры [24]. Мини-
мальное значение модуля наблюдается в центральной области выплеска, максималь-
ное – на поверхности (расстояние внешней поверхности выплеска от центра 2,4 мм).

Распределение величины df в сечении выплеска, полученное с использованием
(2) и зависимости на рис. 3, приведено на рис. 4а. В результате деформационно-
стимулированного роста зерно в мелкозернистой области увеличивается от значения
df до dss. Распределение величины dss по сечению выплеска приведено на рис. 4б.

Для определения времени, необходимого для перехода от ЗГД к ВЗД, нужно
найти скорость деформационно-стимулированного роста зерна в данных условиях.
Эта величина различается в разных точках сечения. Продолжительность стадии ЗГД
(время, в течение которого зерно вырастет от df до dss) зависит от скорости роста
зерна, определяемой из (4):
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Рис. 3. Профиль распределения: а – температур, б – модуля сдвига в сечении выплеска
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После стадии ЗГД начинается стадия ВЗД, в результате которой поперечный размер
зерна уменьшается от dss до df. Продолжительность стадии ВЗД зависит от скорости
деформации )( ВЗД00 /)( tddd   и для нашего случая |).|/(| |ВЗД  ssssf dddt

Зная для каждой точки сечения выплеска продолжительность стадий ВЗД и
ЗГД, можно построить пространственно-временную диаграмму микроструктуры
(рис. 5).

В рамках описанной модели деформация протекает при последовательной смене
друг друга стадии ВЗД и ЗГД, то есть эволюция процессов в сечении выплеска при
косом высокоскоростном соударении медных пластин во времени состоит из отрезков
времени tВЗД и tЗГД.

Выводы

Разработанная модель эволюции микроструктуры при высокоскоростной
деформации меди описывает причину формирования областей с разной микро-
структурой. В материале протекают процессы, попеременно сменяющие друг друга.
В областях с мелкозернистой структурой протекает сверхпластическая деформация,
контролирующая высокоскоростное течение и деформационно-стимулированный
рост зерен, который приводит к формированию крупнозернистой структуры. В
областях с крупнозернистой структурой протекает динамическая рекристаллизация,
которая приводит к формированию мелкозернистой структуры, необходимой для
реализации сверхпластического течения.
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Рис. 4. Распределение размера зерна фрагментированной структуры (а)
и предельной для ЗГД величины размера зерна (б)
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Рис. 5. Расчетное пространственно-временное распределение микроструктур
в поперечном сечении выплеска

В
ре

м
я,

 м
с

0             0,2          0,4          0,6          0,8          1,0          1,2

0,02

0,04

0,10

0,06

0,08
Области ЗГД

Области ВЗД

Расстояние от центра выплеска, мм Расстояние от центра выплеска, мм

Расстояние от центра выплеска, мм



185

Соотношение ширины полос с мелкозернистой структурой, деформация в кото-
рых контролируется ЗГД, и полос с крупнозернистой структурой, деформация в ко-
торых контролируется ВЗД, в конкретный момент времени зависит от исходной
структуры и соотношения коэффициентов диффузии по объему и границам зерен.

Из приведенной на рис. 5 карты эволюции микроструктуры видно, во-первых,
что продолжительность стадии ВЗД гораздо меньше продолжительности стадии ЗГД,
во-вторых, что в центральной части выплеска за 100 мкс процесс полной перестрой-
ки структуры успевает произойти 10–15 раз, в периферийных областях 3–5 раз.
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A MODEL OF MICROSTRUCTURE EVOLUTION
UNDER HIGH- STRAIN RATE DEFORMATION OF COPPER*

Melekhin N.V.

National Research Lobachevsky State University of Nizhny Novgorod,
Nizhny Novgorod, Russian Federation

melehin@nifti.unn.ru

Received by the Editor 2022/06/27

A physical model of high-strain rate deformation of metallic materials has been developed to
describe the evolution of microstructure during the process. The model is based on representations
of the mechanisms of grain boundary sliding, strain-induced grain growth and dynamic fragmentation
of coarse grains developed in the framework of the theory of nonequilibrium grain boundaries.
These representations are modified for the description of high-speed flow and supplemented by a
model of dynamic recrystallization.
It is shown that during high-strain rate deformation of metallic materials, grain boundary sliding
dominates in the material regions with a fine-grained submicron structure and the material deforms
in the superplasticity mode. In regions of material with larger grain size, grain volume deformation
dominates, accompanied by fragmentation and formation of fine-grained structure with submicron
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grain size. The transformation of the structure from fine-grained to coarse-grained occurs due to
strain-induced grain growth. Transformation of structure from coarse grain to fine grain occurs
due to dynamic fragmentation. The transition from grain boundary sliding to grain volume
deformation occurs at grain size corresponding to the optimum value for the course of dynamic
recrystallization.
The cyclic change of deformation mechanisms (from grain boundary strain-induced to grain volume
deformation) is caused by alternation of the processes of deformation-stimulated grain growth and
dynamic fragmentation.
The alternation of the above cycles of grain boundary and intragranular deformation in different
regions of the material makes it possible to maintain a high strain rate and suppress the processes
of both local hardening and local softening.
The high strain rate is achieved at the expense of a high strain of the regions in which grain sliding
dominates. In the regions dominated by intragranular deformation, the structure is “prepared” for
superplastic flow.

Keywords: dynamic deformation, dynamic recrystallization, high-strain rate superplasticity,
microstructure.


