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мируемых в условиях структурной сверхпластичности (ССП). Показано, что в условиях ССП зависимость
напряжения течения от степени деформации обусловлена возникновением полей внутренних напряжений,
создаваемых дефектами, вносимыми в границы зерен при внутризеренном скольжении. Получены выражения,
позволяющие описывать зависимость напряжения течения от скорости и температуры сверхпластической
деформации, а также структурных параметров материала.
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1. Введение

В сплавах, деформируемых в условиях сверхпластич-
ности, харатерная зависимость напряжения течения σ

от степени деформации ε имеет вид, показанный на
рисунке (часть a) [1–6]. На кривой σ (ε) в общем случае
можно выделить три стадии: I — стадия упрочнения
(иногда удобно выделять подстадии Ia — стадия ин-
тенсивного упрочнения, Ib — стадия слабого упрочне-
ния), II — стадия стационарного течения, III — стадия
разупрочнения. Продолжительность стадий зависит от
температуры и скорости деформации. При малых ско-
ростях деформации обычно наблюдается только стадия
упрочнения. При оптимальных скоростях сверхпластич-
ности стадия упрочнения сменяется стадией стационар-
ного течения. И, наконец, при высоких скоростях де-
формации сразу после первой стадии следует третья —
стадия разупрочнения.

Традиционно предполагается, что деформационное
упрочнение при сверхпластической деформации связа-
но с процессами, препятсвующими протеканию зерно-
граничного проскальзывания. Эта точка зрения нашла
отражение в моделях [8,9], где в качестве причины де-
формационного упрочнения при сверхпластичности ука-
зывается рост зерен. Действительно, на установившейся
стадии пластического течения реологическое уравнение,
связывающее скорость зернограничной деформации ε̇,

напряжение течения σ и размер зерна d, имеет вид [1–3]

ε̇ = A

(
σ

G

)1/m(b
d

)p

exp

(
−Qb

kT

)
, σ = A′ε̇mdmp, (1)

где p — показатель степени размера зерна p = 2−3, A
и A′ — численные коэффициенты, G — модуль сдвига,
b — вектор Бюргерса, Qb — энергия активации, k —
постоянная Больцмана, T — абсолютная температура,
m — коэффициент скоростной чувствительности напря-
жения течения (m = ∂ lg σ/∂ lg ε̇).

Из (1) следует, что при наличии роста зерен для обес-
печения постоянства скорости деформации ε̇ необоходи-
мо соответствующее увеличение напряжения течения σ .

Как известно, рост резен при сверхпластичности опи-
сывается степенной зависимостью [7,10,11]

da − da
0 = α(ε̇)t, (2)

где d0 и d — исходный и текущий размеры зерен,
показатель степени a = 2 или 3, α(ε̇) — параметр,
зависящий от скорости деформации ε̇, диффузионных
констант материала, структурных параметров и условий
деформации. Подставляя (1) в (2) и полагая (при
ε̇ = const) t = ε/ε̇, получим выражение

σ ∼ A′ε̇m
[
da

0 + α(ε̇)ε/ε̇
]mp/a

. (3)
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Коэффициент деформационного упрочнения n =
= ∂ lg σ/∂ lg ε в этом случае имеет вид

n =
mp
a
· α(ε̇) · ε/ε̇

(da
0 + α(ε̇) · ε/ε̇) =

mp
a
·
(

da − da
0

da

)
. (4)

Нетрудно убедиться, что при оптимальных для струк-
турной сверхпластичности значениях параметров p = 2,
m = 0.5, a = 2 и типичном для структурной сверхпла-
стичности (ССП) изменении размеров зерен не более
чем в два раза приращение напряжений 1σ будет со-
ставлять примерно 100% и величина коэффициента n не
будет превышать 0.25. Таким образом, рост зерен, опре-
деляемый зависимостью (2), может „обеспечить“ лишь
сравнительно слабое упрочнение. Что же касается силь-
ного упрочнения, характеризуемого приращением на-
пряжений 1σ ∼ 300−500% и показателем n∼ 1, наблю-
даемого в большинстве сверхпластичных сплавов, то его
происхождение не может быть объяснено ростом зерен.

Цель настоящей работы — разработка модели, позво-
ляющей объяснить интенсивное деформационное упроч-
нение на стадии I сверхпластического течения и полу-
чить выражения, описывающие зависимость параметров
деформационного упрочнения от скорости и температу-
ры сверхпластической деформации, а также характери-
стик микроструктуры материала.

2. Экспериментальные данные

Работы, в которых приведены зависимости σ (ε) в
различных сверхпластичных материалах, весьма разно-
образны и многочисленны. Их подробное рассмотрение
и анализ — тема специального исследования. Здесь
для примера рассмотрено несколько сверхпластичных
сплавов, деформированное поведение которых представ-
ляется достаточно типичным [1,3–7].

Для описания поведения кривых σ (ε) на стадии упроч-
нения будем использовать значения σ ∗ и ε∗ — напряже-
ние и деформацию, при достижении которых упрочнение
завершается и сменяется либо стационарным течением,
либо разупрочнением. Значения σ ∗ и ε∗ зависят от
скорости деформации ε̇. Для анализа этих зависимостей
построим кривые lg ε∗/ lg ε̇ и lgσ ∗/ lg ε̇ (части b и e
на рисунке).

Из рисунка (часть b) видно, что зависимость lg ε∗/ lg ε̇
в общем случае немонотонна. На ней легко выделяются
по крайней мере две стадии. При малых скоростях
сверхпластической деформации ε̇ < ε̇ε1 при повышении
ε̇ наблюдается рост ε∗ . При высоких скоростях ε̇ > ε̇ε1
наблюдается обратная картина — при увеличении ско-
рости деформации величина ε∗ снижается.

Следует отметить, что указанная двухстадийность
имеет место не во всех сплавах. В ряде случаев наблю-
дается только спадающая ветвь, когда ε∗ снижается с
ростом скорости деформации.

a — типичные зависимости напряжение–деформация при раз-
личных скоростях сверхпластической деформации, сплав 7075,
490◦C [7]. b — зависимость lg ε∗/ lg ε̇, построенная по данным,
приведенным на части a. c — зависимость lg σ ∗/ lg ε̇, постро-
енная по данным, приведенным на части a.
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Экспериментальные и теоретические значения параметров упрочнения при сверхпластической деформации

ε̇, s−1 8.3 · 10−5 3.3 · 10−4 1.7 · 10−3 8.3 · 10−3 3.3 · 10−2 8, 3 · 10−2

σ ∗, MPa 6.78 7.08 13.35 22.07 38.60 42.71
Сплав 7055

ε∗ 2.03 2.30 0.37 0.35 0.18 0.06
Tdef = 450◦C

mexp 0.50
[1]

Kε Kε
(exp) = −0.56, Kε

(th) = −0.50

Kσ Kσ
(exp) = 0.36, Kσ

(th) = 0.25

ε̇, s−1 1 · 10−5 1 · 10−4 1 · 10−3 1 · 10−2 1 · 10−1

σ ∗, MPa 13.13 24.07 49.01 105.03 165.43
Сплав ZK61

ε∗ 0.30 1.05 1.32 0.95 0.41
Tdef = 200◦C

mexp 0.50
[3]

Kε Kε
(exp) = −0.54 Kε

(exp) = −0.36, Kε
(th) = −0.50

Kσ Kσ
(exp) = 0.26, Kσ

(th) = 0.50 Kσ
(exp) = 0.19, Kσ

(th) = 0.25

ε̇, s−1 2.2 · 10−4 5.5 · 10−4 2.2 · 10−3 5.5 · 10−3 2.2 · 10−2 1.1 · 10−1

σ ∗, MPa 5.30 7.67 12.83 14.92 22.73 31.79
Сплав 2219

ε∗ 0.83 0.65 0.37 0.19 0.20 0.20
Tdef = 500◦C

mexp 0.43÷ 0.48
[4]

Kε Kε
(exp) = −0.48, Kε

(th) = −0.29÷ 0.44

Kσ Kσ
(exp) = 0.25, Kσ

(th) = 0.25

ε̇, s−1 2.6 · 10−6 5.0 · 10−6 1.0 · 10−5 3.0 · 10−5

σ ∗, MPa 18.87 24.84 30.19 44.65
Сплав ZK60

ε∗ 0.79÷ 0.89 0.67÷ 0.74 0.36 0.15÷ 0.30
Tdef = 200◦C

mexp 0.50
[5]

Kε Kε
(exp) = −0.70, Kε

(th) = −0.60

Kσ Kσ
(exp) = 0.35, Kσ

(th) = 0.25

ε̇, s−1 4.16 2.08 4.16 1.04 2.08 4.16 1.04 4.16 1.04 2.08 4.16

· 10−5 · 10−4 · 10−4 · 10−3 · 10−3 · 10−3 · 10−2 · 10−2 · 10−1 · 10−1 · 10−1

σ ∗, MPa 1.75 2.68 4.49 5.14 6.46 8.54 10.72 15.49 19.92 24.1 24.7
Сплав Al–Ga

ε∗ 0.32 0.46 0.60 0.71 0.78 0.79 0.79 0.71 0.74 0.63 0.33
Tdef = 500◦C

mexp 0.72 −
[6]

Kε Kε
(exp) = 0.23, Kε

(th) = 0.28 Kε
(exp) = −0.90, Kε

(th) = −1.10

Kσ Kσ
(exp) = 0.34, Kσ

(th) = 0.50 Kσ
(exp) = 0.27, Kσ

(th) = 0.25

П р и м е ч а н и е. mexp — величина коэффициента скоростной чувствительности (m), определенная на основе анализа экспериментальных данных.

Для количественного описания характера зависимости
lg ε∗/ lg ε̇ введем параметр Kε = ∂ lg ε∗/∂ lg ε̇. Заметим,
что при малых скоростях деформации (при ε̇ < ε̇ε)
значение Kε — положительное. При высоких скоростях
деформации (ε̇ > ε̇ε) параметр Kε отрицателен. Числен-
ные значения параметра Kε для каждого рассмотренного
спалава приведены в таблице.

На рисунке (часть c) приведена зависимость
lg σ ∗/ lg ε̇. Эта кривая также может быть разделе-
на на стадии. При малых скоростях деформации
(ε̇ < ε̇σ ) ее наклон, характеризуемый параметром Kσ =
= ∂ lg σ ∗/∂ lg ε̇, как правило, выше, чем при высоких

скоростях (ε̇ > ε̇σ ) деформации. Величина параметра Kσ

в соответствующих интервалах скоростей также приве-
дена в таблице. (Здесь ε̇ε, ε̇σ — некоторые „переходные“
скорости деформации, параметры, смысл которых дол-
жен быть „прояснен“ при построении модели).

Заметим, что „переходные“ скорости ε̇σ и ε̇ε раз-
личны у разных материалов и зависят от темпе-
ратуры деформации. Важно подчеркнуть, что при
T = const изменение характера кривой lg ε∗/ lg ε̇ и из-
менение наклона зависимости lgσ ∗/ lg ε̇ происходит
при близких скоростях деформации, т. е. как правило,
ε̇ε ∼ ε̇σ .
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3. Модель упрочнения
при сверхпластической
деформации

В соответствии с [11–13], явление структурной сверх-
пластичности объясняется переходом границ зерен в
неравновесное состояние, возникающее под действием
потоков решеточных дислокаций (РД). Испускаемые
границами и стыками зерен решеточные дислокации
быстро пересекают зерно и вновь попадают в границу.
Если скорость генерации этих дислокаций соответствует
скорости их поглощения границами, то в объеме зерен
дефекты не накапливаются. В этом случае величина
напряжения, необходимая для обеспечения внутризе-
ренного скольжения, может быть обусловлена либо
процессами генерации дислокаций с границ и стыков
зерен, либо процессами их „вхождения“ в границу зерна.
Как показывает анализ, оба указанных процесса тесно
связаны между собой и в ряде случаев могут быть
описаны в рамках одной модели [14].

Взаимодействие потоков решеточных дислокаций с
границей зерна в процессе внутризеренной деформации
приводит не только к изменению диффузионных свойств
границ зерен — их переходу в неравновесное состоя-
ние — но и к накоплению дефектов в границах [11].

Накапливающиеся в границе дефекты создают поля
внутренних напряжений σi , которые препятствуют дви-
жению РД, осуществляющих внутризеренную деформа-
цию. В соответствии с [8,10,11], величина внутренних
напряжений σi зависит от плотности ρb распределенных
в границах дислокаций ориентационного несоответствия
и плотности вектора Бюргерса w t скользящих ком-
понент делокализованных дислокаций σi = σi (ρb, w t).
(Нормальные компоненты wn вектора Бюргерса де-
локализованных дислокаций образуют дополнительный
разворот в границе и создают стыковые дисклинации,
которые в соответствии с [15] могут быть описаны как
система дисклинационных диполей с плечом d и мощ-
ностью ω ∼ wn; эффективные поля напряжений таких
диполей проявляются на расстояниях порядка размера
зерна d и оказывают малое влияние на величину поля
внутренних напряжений вблизи границ). Предположим,
что внутренние напряжения σi (ρb, w t) определяют вели-
чину необходимого для осуществления сверхпластиче-
ской деформации уровня внешних напряжений [11]

σ ≈ σi (ρb, w t). (5)

Величина σi в первом приближении пропорциональна
плотности распределенных в границе зерна дефектов и
может быть вычислена по формуле [11]

σi = ϕ1Gρb1b + ϕ2Gw t, (6)

где ϕ1, ϕ2 — численные коэффициенты (ϕ1, ϕ2 ∼ 1).
При таком подходе характер деформационного упроч-

нения и его закономерности определяются кинетикой
накопления дефектов на границах зерен в процессе
сверхпластической деформации.

4. Кинетика накопления дефектов
в границах зерен

В соответствии с [11], уравнения, описывающие кине-
тику накопления дислокаций ориентационного несоот-
ветствия (ρb) и скользящих компонент вектора Бюргерса
(w t) в границах зерен при наличии потока решеточных
дислокаций I = ξε̇v/b [12,13,16–18], могут быть пред-
ставлены в виде

ρ̇b = ξε̇v/b− ρb/tρ, (7)

ẇ t = ρb1bt/t1 − w t/tw. (8)

Здесь ξ — геометрический множитель, характеризую-
щий однородность дислокационного потока, падающего
на границы зерен [17,18]; ε̇v — скорость внутризеренной
деформации; 1bt — вектор Бюргерса скользящих ком-
понент делокализованных дислокаций; tρ и tw — время
диффузионного „ухода“ из границы дислокаций ори-
ентационного несоответствия и скользящих компонент
делокализованных дислокаций соответственно [12,13,16]

tρ = A1kT/(ρb1b)3D∗bδG, (9)

tw = (d/b)2kT/C1w tD
∗
bδG. (10)

Здесь A1,C1 — численные коэффициенты [17,18], k —
постоянная Больцмана, T — абсолютная температура,
δ — ширина границы зерна, D∗b — коэффициент диффу-
зии по неравновесным границам зерен [11–13].

Температурная зависимость коэффициента зерно-
граничной диффузии в неравновесных границах зе-
рен [16,17] имеет вид

D∗b = D∗b0 exp(−Q∗b/kT). (11)

Энергия активации диффузии Q∗b и предэкспонен-
циальный множитель D∗b0 в неравновесных границах
зерен, в соответствии с [16–18], зависят от величины
свободного объема границы α, критического свободного
объема границы α∗ и величины избыточного свободного
объема 1α [18]

Q∗b = W′1
[
α∗/(α + 1α)− 1

]
+ W′2

[√
α∗/(α + 1α)− 1

]
+ QL. (12)

D∗b0 = ϕDL0 exp
[
Z′1
(
α/(α + 1α)− 1

)
+ Z′2

(
α/(α + 1α)− 1

)1/2]
, (13)

где W′1,W
′
2, Z′1, Z′2 — величины, зависящие от термо-

динамических параметров материала [16–18] (W′1 = 2π
× (λρb2δ/2 + γ0

S/Lb2 − γ0b2/2), W′2 = 4πγ0
S/Lb2, Z′1 = 2π

× (λρb2δ/2Tm + SS/Lb2), Z′2 = 4πSS/Lb2, где λ — скрытая
теплота плавления, ρ — плотность металла, SS/L —
энтропия поверхности жидкость–кристалл, γ0

S/L — эн-
тальпия поверхности жидкость–кристалл, γ0 — удельная
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поверхностная энергия S-фазы границы, Tm — темпера-
тура плавления, QL — энергия активации диффузии в
расплаве, DL0 — предэкспоненциальный множитель для
коэффициента диффузии в расплаве).

При малой плотности внесенных в границу зерна
дефектов, когда 1α � α, величина коэффициента зерно-
граничной диффузии связана с величиной избыточного
свободного объема 1α простым соотношением

D∗b = Db exp(1α/αb), (14)

где Db — коэффициент диффузии по равновесным
границам зерен, αb = (α∗/α)[W′1/kT − Z′1/k + 0.5(W′2/kT
− Z′2/k)(α/α∗)1/2] [16–18].

В соответствии с [12,16–18], величина избыточно-
го свободного объема границ зерен 1α пропорцио-
нальна плотности распределенных в границе дефек-
тов (плотности дислокаций ориентационного несоот-
ветствия (ДОН)) ρb и плотности вектора Бюргер-
са скользящих компонент делокализованных дислока-
ций w t [16–18]

1α = (ρb1b + w t)/w0, (15)

где w0 ∼ 0.1 [16–18].
Решение системы уравнений (7)–(15) для ρb и w1

имеет простой вид в двух предельных случаях: (а) когда
основным типом дефектов в границе являются дис-
локации ориентационного несоответствия (ρb1b� w t)
и (б) когда в границе доминируют скользящие компо-
ненты делокализованных дислокаций (w t � ρb1b).

Предельный случай (а) реализуется преимущественно
в мелкозернистых материалах, для которых справедливо
соотношение d < d1, в то время как случай (б) имеет
место при d > d1. Величина d1 определяется из равен-
ства ρb1b = w1t

d1/b ≈ (C1A1)1/2/ρb1b. (16)

Заметим, что с учетом (5) и (6) выражение (15) для d1

можно представить в виде

(d1/b) = (C1A1)1/2(G/σ )(1/ϕ1). (17)

В случае (а), когда ρb1b� w t (d < d1), плотность
дислокаций ориентационного несоответствия на грани-
цах зерен, согласно (7), (9) и (14)–(15), определяется
уравнением

ρ̇b1b = ξ1ε̇v − (ρb1b)4(GDbδ/A1kT) exp(ρb1b/αbw0).
(18)

В другом предельном случае ρb1b� w t (d > d1),
когда характер деформационного упрочнения определя-
ют распределенные в границе скользящие компоненты
делокализованных дислокаций, кинетическое уравнение
для плотности дефектов в границах, согласно (8), (10)
и (14), (15), приобретает вид

ẇ t = ξ2ε̇v − w2
t (b/d)2(C1GDbδ/kT) exp(w t/αbw0). (19)

5. Описание упрочнения
при сверхпластической
деформации

Принимая во внимание соотношения (5) и (6), связы-
вающие величину внешних и внутренних напряжений, а
также значения плотности распределенных в границах
дефектов, выражения (18) и (19) можно представить в
виде уравнений для σ̇ .

В случае когда в границе зерна доминируют ДОН,
выражение (6) примет вид σρ = ϕ1G1bρb. Подставляя
это выражение в (18), получаем

˙̄σρ = ξ1ε̇v − σ̄ 4
ρ

[
DbδG
A1kT

]
exp

(
ϕ1σ̄ρ

αbw0

)
, при ρb1b� w t .

(20)
Здесь σ̄ρ = σρ/Gϕ1.

В случае когда в границе зерна доминируют
скользящие компоненты делокализованных дислокаций
σw = ϕ2Gw t , выражение (19) можно записать в виде

˙̄σw = ξ2ε̇v − σ̄ 2
w

[(
b
d

)2 DbδG
kT

]

× exp

(
ϕ2σ̄w

αbw0

)
, при w t � ρb1b, (21)

где σ̄w = σw/Gϕ2.
Полученные уравнения легко интегрируются, однако

аналитические выражения для σ (t) имеют весьма гро-
моздкий вид. Тем не менее несложный анализ урав-
нений (20) и (21) показывает, что при определенных
значениях времени t, равных t(1)

ρ и t(1)
w соответственно,

напряжения σρ и σw достигают стационарных значений
σ st
ρ и σ st

w , при которых выполняются соотношения σ̇ρ = 0
и σ̇w = 0.

В приближении малой плотности распределенных
в границе дефектов, когда exp(ϕ1σ̄ρ/αbw0) ∼ 1 и
exp(ϕ2σ̄w/αbw0) ∼ 1, стационарные значения напряже-
ний σ̄ st

ρ и σ̄ st
w имеют вид

σ̄ st
ρ =

[
ξ1ε̇v

kTA1

D∗bδG

]1/4

, (22)

σ̄ st
w ≈

[
ξ2ε̇v

kT(d/b)2

D∗bδGC1

]1/2

. (23)

В первом приближении стационарные значения на-
пряжений достигаются при t = tρ (см. уравнение (9))
и t = tw (см. уравнение (10)) соответственно. С учетом
соотношений (5) и (6) представим уравнения (9) и (10)
в виде

tρ = 01/(σ̄ st
ρ )3, tw = 02/σ̄

st
w . (24)

Здесь параметры 01 и 02 определяются выражениями

01 = A1(kT/G�)/(δD∗b/�), (25)

02 = (d/b)2(kT/G�)/(δC1D∗b/�). (26)
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Поскольку деформации ε, при которых достигаются
стационарные значения напряжений σ st

ρ и σ st
w , связаны со

значениями tρ и tw простыми соотношениями εst
ρ = ε̇tρ и

εst
w = ε̇tw , из (24) получим

εst
ρ = 01ε̇/(σ̄ st

ρ )3, (27)

εst
w = 02ε̇/σ̄

st
w . (28)

В соответствии с (16)–(17), (20)–(24) при малых
размерах зерен d < d1 деформация εst, соответствующая
выходу напряжения на стационарное значение, будет
определяться по формуле (27), при больших размерах
зерен d > d1 — по формуле (28). С учетом обычно
используемого для описания сверхпластического тече-
ния соотношения σ ∼ ε̇m [1–3] (см. также формулу (1))
выражения для εst

ρ и εst
w можно представить в виде

εst
ρ ∼ ε̇1−3m, (29)

εst
w ∼ ε̇1−m. (30)

Из полученных выражений следует, что в зависимости
от величины коэффициента скоростной чувствительно-
сти m, а также значений параметра зерна d величина εst

может при повышении скорости деформации либо убы-
вать, либо возрастать. При низких значениях коэффици-
ента скоростной чувствительности m< 0.3 величины εst

ρ

и εst
w возрастают при повышении скорости деформации ε̇.

При высоких значениях m≥ 0.4 в случае доминирова-
ния ДОН величина εst

ρ убывает с увеличением скорости
деформации, а в случае доминирования w t деформация
εst
w растет с увеличением ε̇.

6. Описание перехода к стадии
разупрочнения

Для описания причин разупрочнения при сверхпла-
стической деформации можно использовать подход,
основанный на представлениях о потере механиче-
ской устойчивости течения образца при недостаточном
уровне скоростного и деформационного упрочнения,
характеризуемых коэффициентами m и n. В соответствии
с классическими результатами Харта, условие устой-
чивости пластического течения при растяжении может
быть представлено в виде [19]

m+
n
ε
≥ 1. (31)

Из (31) следует, что пластическое течение может оста-
ваться устойчивым вплоть до деформации ε1

ε1 ≤ n/(1−m). (32)

При известных значениях коэффициентов m и n нетруд-
но определить деформацию, при которой начинается ма-
кролокализация течения, проявляющаяся на кривой σ (ε)
в виде стадии разупрочнения.

Для вычисления величины ε1 опишем поведение коэф-
фициентов m и n в рамках рассматриваемой модели.

В соответствии с [15], эффективное значение ко-
эффициента скоростной чувствительности в условиях
сверхпластичности зависит от значений коэффициентов
скоростной чувствительности пластического течения,
обусловленного внутризеренной деформацией mv и меж-
зеренной деформацией mb

m =
mvmb

(1− χb)mv + χbmb
, (33)

где χb — доля межзеренной деформации в общей
деформации образца. Величина коэффициента mb в усло-
виях сверхпластической деформации обычно принима-
ется равной либо 1, либо 0.5 [20]. Значение m = 0.5
представляется более обоснованным с точки зрения
микромеханизмов сверхпластической деформации [20].

В рамках рассматриваемой модели из уравнений (22)
и (23) следует простая связь между величиной ε̇v и вели-
чиной внешних напряжений σ . В случае доминирования
в границах зерен дислокаций ориентационного несоот-
ветствия на стационарной стадии ε̇v ∼ σ 4 и mv = 0.25
(см. (22)). В случае доминирования скользящих ком-
понент делокализованных дислокаций в границах зерен
ε̇v ∼ (σ/d)2 и mv = 0.5 (см. (23)). Подставляя эти
значения в (33), при характерных значениях параметра
mb = 0.5 получим, что в первом случае эффективный ко-
эффициент скоростной чувствительности m равен ∼ 0.3,
во втором случае значение m равно 0.5.

В соответствии с описанной выше моделью характер
деформационного упрочнения определяется кинетикой
накопления дефектов в границах зерен, и в зависимости
от размера d ход кривой σ (ε) может быть описан со-
отношениями (20) и (21). Соответствующие выражения
для коэффициента n могут быть легко вычислены. Хотя
получаемые при этом выражения имеют довольно гро-
моздкий вид, характер поведения n(ε) достаточно оче-
виден: при малых деформациях σ̇ ∼ ε̇ и, следовательно,
σ ∼ εv , т. е. n≈ 1, а при деформациях, соответствующих
стационарной плотности дефектов, при которых напря-
жения течения „выходят“ на стационарный уровень,
величина n приближается к нулю.

В этом случае деформация, при которой происходит
потеря устойчивости течения ε1, равна деформации ε∗,
при которой напряжение достигает своего стационарно-
го значения и, следовательно, может быть вычислена по
формулам (27) и (28).

7. Сопоставление с экспериментом

Прямой расчет кривых σ (ε) по формулам (20) и (21)
требует введения большого числа плохо определенных
подгоночных параметров. В связи с этим применим для
анализа такую процедуру, которая не требует использо-
вания сложных вычислений.
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Сравним экспериментальные и теоретические значе-
ния деформаций и напряжений, соответствющих оконча-
нию стадии упрочнения (ε∗ и σ ∗ — экспериментальные
значения и εst и σ st — теоретические значения соответ-
ственно).

Рассмотрим зависимость этих параметров от скорости
деформации. Экспериментальные зависимости ε∗ и σ ∗

от скорости деформации ε̇ описаны выше параметрами
Kε = ∂ lg ε∗/∂ lg ε̇ и Kσ = ∂ lgσ ∗/∂ lg ε̇. Значения этих
параметров приведены в таблице.

Теоретические зависимости σ st(ε̇) и εst(ε̇) описывают-
ся выражениями (22)–(23) и (27)–(28) соответственно.
Причем, как уже отмечалось, при малых напряжени-
ях (т. е. при малых скоростях деформации) следует
использовать выражения (23) и (28), а при больших
напряжениях (скоростях деформации) выражения (22)
и (27).

Из указанных выражений нетрудно определить тео-
ретические значения параметров: Kσ

ρ(th) = ∂ lg σ st
ρ /∂ lg ε̇,

Kε
ρ(th) = ∂ lg εst

ρ /∂ lg ε̇, Kσ
w(th) = ∂ lg σ st

w /∂ lg ε̇, Kε
w(th) =

= ∂ lg εst
w/∂ lg ε̇. При малых скоростях деформации

теоретические значения параметров K определяются
выражениями

Kε
w(th) = 1−m, Kσ

w(th) = 1/2. (34)

При больших скоростях деформации значения K рав-
ны

Kε
ρ(th) = 1− 3m, Kσ

ρ(th) = 1/4. (35)

Заметим, что при малых скоростях деформации зна-
чения Kε

w(th) всегда положительны, в то время как при
больших ε̇ (в случае m> 0.33) значения Kε

ρ(th) могут
быть и отрицательными. Интересно отметить также, что
значения Kσ

w(th) при малых скоростях деформации вдвое
выше (∼ 1/2), чем при больших (∼ 1/4).

Сравнивая теоретические (Kth) и экспериментальные
(Kexp) значения Kε и Kσ , приведенные в таблице,
нетрудно убедиться, что изложенная модель качествен-
но хорошо описывает особенности деформационного
упрочнения сверхпластичных сплавов.
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