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1. Введение

Установление механизмов высокоскоростной дефор-

мации металлических материалов актуально как с на-

учной точки зрения, так и с точки зрения выявления

приемлемых условий их эксплуатации и получения мате-

риалов с требуемыми характеристиками. В работе [1] ме-
тодом компьютерного моделирования проанализировано

упругопластическое поведение крупнокристаллической

(КК) меди при динамическом нагружении (ДН), которое
реализуется в интервале скоростей 10 < ε̇ < 104 s−1 [2]
и объясняется отсутствием аннигиляции при неконсер-

вативном движении дислокаций в границах зерен (ГЗ),
уменьшением активности аннигиляционных процессов

при двойном поперечном скольжении (ДПС) с уве-

личением степени деформации, а также активностью

механизмов размножения и накопления дислокаций.

Размытость ГЗ и малые углы разориентации между

соседними зернами объясняются отсутствием анниги-

ляции дислокаций при их неконсервативном движении

в ГЗ, приводящим к увеличению плотности дислока-

ций леса в них. Этим объясняется также образование

вакансий больших концентраций (CV ∼ 10−4) при ДН

образцов КК-Cu. Деформационное двойникование ока-

зывает существенное влияние на характер протекающих

в процессе деформации микропроцессов и определяет

тем самым деформационное поведение материала на

макроскопическом уровне. В то же время механизмы

высокоскоростной деформации ультрамелкозернистых

(УМЗ) или наноструктурных материалов, полученных

методами интенсивной пластической деформации [3],
методом компьютерного моделирования до сих пор

не исследовались. В настоящей работе проведен срав-

нительный анализ механизмов деформации в КК-Cu

и УМЗ-Cu, полученной в результате восьми прохо-

дов равноканального углового прессования (РКУП) по

маршруту Bc , в процессе их ДН при комнатной тем-

пературе (КТ).

2. Материалы и методика
моделирования

Деформационное поведение Cu в условиях ДН ис-

следовалось методами численного моделирования с ис-

пользованием представленной в работе [1] аналитиче-

ской модели упругопластической среды с учетом ки-

нетики пластической деформации. При моделировании

были использованы экспериментальные данные [4] по

деформированию образцов со скоростью 1500 s−1 при

помощи разрезного стержня Гопкинсона. Для исследо-

ваний использовалась холоднокатаная электротехниче-

ская медь чистотой 99.98%. Для динамических испы-

таний применялись цилиндрические образцы, размеры

которых были равны 10× 10mm. Поскольку образцы

были достаточно короткими, деформации вдоль них

считались однородными. Соответственно было принято,

что напряжения в образцах распределены равномерно.

Экспериментальные зависимости истинное напряжение–
истинная деформация приведены на рис. 1.

Согласно результатам экспериментальных исследова-

ний [4], в образцах, подвергнутых ДН, были обнару-

жены деформационные двойники, плотность ρt которых

увеличивается с уменьшением среднего размера зерна.

В образцах УМЗ-Cu наблюдались рекристаллизованные

зерна. Их объемная доля составляла 1.6%. После ДН

при КТ это число возросло до 3.1%. Заметим, что

в то же время высокоскоростная деформация — это
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Таблица 1. Экспериментальные данные для образцов Cu в КК- и УМЗ-состояниях до и после ДН [4]

Состояние
d, µm ρtot · 1014, m−2 ρt ,%

До ДН После ДН До ДН После ДН До ДН После ДН

КК, ДН 90 0.6 0.33± 0.03 1.76± 0.09 0.00 0.37± 0.12

(298K)

УМЗ, ДН 0.35 0.3 4.97± 0.14 5.65± 0.18 0.80± 0.20 1.10± 0.10

(298K)

Рис. 1. Экспериментальные зависимости истинного напряже-

ния σ от истинной деформации ε в условиях динамического

нагружения УМЗ-Cu (1) и КК-Cu (2) [4].

адиабатический процесс, сопровождающийся увеличе-

нием температуры образца [5]. Температура является

функцией давления P [5], что было принято во внима-

ние при рассмотрении температурных зависимостей в

модели [1,5].
На протекание процесса динамической рекристалли-

зации (ДР) указывают и профили кривых σ−ε. Они при-

обретают немонотонный характер (рис. 1). Некоторый
спад кривых после пиков, возможно, связан с ДР.

После восьми проходов РКУП размер зерна варьи-

ровался в широком интервале от ∼ 70 до ∼ 600 nm.

Это указывает на возможность протекания ДР в про-

цессе ДН в локальных областях образца. Температу-

ра начала рекристаллизации для чистых металлов со-

ставляет Tr ≈ (0.2−0.4)Tm [6], где Tm — температура

плавления, причем чем больше степень деформации и

чем меньше размер зерна, тем ниже Tr . Поскольку

ДР легче реализуется в металлах с низким значением

энергии дефектов упаковки (ЭДУ), в меди, которая

имеет среднее значение ЭДУ, динамический возврат

(ДВ) преобладает над ДР, препятствуя образованию

дислокационных структур, благоприятствующих началу

ДР. В связи с этим наблюдаемый экспериментально спад

кривых σ−ε после первого пика (рис. 1) может быть

отнесен к началу деформационного двойникования (ДД).

Аналогично спад на кривой деформации для КК-Cu при

КТ после достижения предела текучести также можно

связать с моментом начала ДД, так как рекристалли-

зованные зерна в микроструктуре КК-Cu после ДН не

были выявлены.

Полученные авторами работы [4] экспериментальные
значения среднего размера зерна d, средней плотности

дислокаций ρtot, плотности деформационных двойни-

ков ρt до и после ДН при температуре 298K представ-

лены в табл. 1.

В соответствии с условиями экспериментов по ДН

образцов предполагалось, что деформация является од-

ноосной. Ось нагружения совпадала с осью Z декартовой

системы координат. Оси X , Y и Z — главные оси

тензоров напряжений σik и деформаций σik (рис. 2). При

этом

σxx = σyy , εxx = εyy . (1)

Тогда тензор полной деформации в главных осях можно

представить как сумму тензора упругих деформаций εe
ik

и тензора пластических деформаций ε
p
ik

εii = εe
11 + ε

p
11 (i = x , y, z ). (2)

Считалось, что пластическая деформация не сопро-

вождается изменением объема образца [7,8]

εp
xx + εp

yy + εp
z z = 0. (3)

Тензор упругих деформаций связан с тензором на-

пряжений согласно закону Гука [7–9]. Для одноосного

Рис. 2. Ориентация осей декартовой системы координат,

связанной с исследуемым образцом (D = h).
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Таблица 2. Экспериментальные значения параметра решетки a [4], определяющие изменения величин вектора Бюргерса и ЭДУ

в зависимости от давления P

Состояние a ,�A d ln b
dP , kbar−1 d ln γSF

dP , kbar−1

КК 3.61679± 0.00019

КК, ДН (298K) 3.61558± 0.00021 −0.00989 · 10−2 −0.19278 · 10−2

УМЗ 3.61588± 0.00020

УМЗ,ДН (298K) 3.61557± 0.00016 −0.00150 · 10−2 −0.175998 · 10−2

напряженного состояния с учетом равенств (1)−(3)
были записаны следующие определяющие уравнения:

σxx = σyy = 0, σz z = E

(

εz z −
4

3
γ

)

, (4)

где E — модуль упругости (модуль Юнга),
E = 2G(1 + ν), G — модуль сдвига, ν — коэффициент

Пуассона.

Сдвиговое напряжение τ и сдвиговая деформация γ

определялись путем деления и умножения на фактор

Тейлора (M) соответственно

τ = σz z /M, γ = εp
z z M. (5)

Для описания эволюции микроструктуры были ис-

пользованы кинетические уравнения эволюции плотно-

сти дислокаций [1], учитывающие возможные механизмы

пластической деформации, включая кристаллографиче-

ское скольжение, неконсервативное движение и ДПС

дислокаций, образование деформационных вакансий и

двойников:

dρw
dt

=
βγ̇dg

bd
+

αγ̇dg
√
ρw

b
− ka γ̇dgρw − kbγ̇dgρ f , (6)

dρ f

dt
=

(

βγ̇dg

bd
+

αγ̇dg
√
ρw

b

)

P′

f − kbγ̇dgρ f , (7)

dρc

dt
= α∗

√
ρw

b
γ̇dg +

γ̇dg

bl
− β∗

γ̇dg

bd
− ka γ̇dgρc , (8)

где ρw — средняя плотность геометрически необхо-

димых дислокаций и дислокаций леса в ГЗ, ρ f —

плотность дислокаций леса в них, ρc — плотность дис-

локаций во внутренних областях зерен, ˙γdg — скорость

пластической деформации, связанной со скольжением

дислокаций, l — расстояние между двойниками. Сла-

гаемое с коэффициентом β характеризует накопление

дислокаций в ГЗ, слагаемое с коэффициентом α —

размножение дислокаций в ГЗ в результате активности

источников Франка–Рида, P ′

f — доля дислокаций леса

из числа всех дислокаций, поступивших в ГЗ, α∗ —

доля активных источников Франка–Рида в ГЗ, β∗ — доля

дислокаций, поступающих из внутренних областей зерен

в их границы, d — средний размер зерна, b — величина

вектора Бюргерса.

Предполагалось, что ДВ, уменьшающий свободную

энергию деформированного металла, реализуется путем

аннигиляции дислокаций при их неконсервативном дви-

жении в ГЗ. Последняя характеризуется коэффициентом

аннигиляции kb = 1/tb ˙γdg , определяющим скорость убы-

вания плотности дислокаций леса в них, где tb — вре-

мя аннигиляции дислокаций при их неконсервативном

движении с участием вакансий. Также считалось, что

ДВ может реализоваться путем аннигиляции винтовых

участков дислокаций в результате ДПС, характеризую-

щейся коэффициентом аннигиляции ka , определяющим

скорость аннигиляции винтовых дислокаций [10],

ka = ka(0)G exp

(

kT
A

ln

(

γ̇0

γ̇dg

))

. (9)

Параметр A задается формулой

A =
0.352Gb3

(1 + 180γSF/Gb)
, (10)

которая справедлива при γSE/Gb < 20 · 10−3 [11], γSF —

ЭДУ, γ̇0 — предэкспоненциальный фактор.

В работе [12] было показано, что зависимости G
и γSF от давления P и температуры T могут быть

представлены в виде

G = G0 expU,

U =
d lnG

dP
(P − P0) +

d lnG
dT

(T − T0), (11)

γSF = γSF0 expW,

W =
d ln γSF

dP
(P − P0) +

d ln γSF

dT
(T − T0). (12)

Здесь G0 и γSF0 — значения модуля сдвига и ЭДУ

при КТ T0 и атмосферном давлении P0 соответственно.

Значения производных представлены в табл. 2.

Уменьшение свободной энергии металла реализуется

также в процессах консервативного скольжения и дефор-

мационного двойникования, приводящих к пластической

деформации образца. Приращение полной пластической

деформации имеет вид

dγ = (1− f t)dγdg + γ ′d f t, (13)

где γ ′ — сдвиговая деформация при двойниковании (для
Cu γ ′ = 1/

√
2 [6]), γdg — пластическая деформация,

Физика твердого тела, 2017, том 59, вып. 5
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Рис. 3. Зависимость коэффициента вязкого трения B0 в Cu от

температуры.

связанная со скольжением дислокаций, f t — объемная

доля двойников, эволюция которой в зависимости от

степени полной деформации εz z была принята в виде [13]

f t = f t0 + ( f inf − f t0)

[

1− exp

(

−εz z − εonset

ε̄

)]

, (14)

где εonset — степень деформации, соответствующая на-

чалу двойникования, f t0 и f inf — начальная объемная

доля двойников и их объемная доля в состоянии насы-

щения соответственно, ε̄ — определяемый в результате

моделирования параметр.

В случае высокоскоростной деформации скольжение

дислокаций происходит лишь в результате превышения

силы трения покоя силами со стороны среднего упру-

гого поля. Роль силы трения покоя Fr играет результи-

рующая сил, связанных с наличием рельефа Пайерлса,

точечных дефектов и дислокаций. На движущуюся дис-

локацию действует возникающая дополнительная сила

вязкого трения Fv = BV , где B — коэффициент вязкого

трения, обусловленного рассеянием фононов и электро-

нов на дислокациях [14], V — скорость скольжения

дислокаций. Согласно данным работы [14], основной

причиной торможения дислокаций при высоких скоро-

стях деформации при КТ являются диссипативные про-

цессы в фононной подсистеме. Для учета зависимости

коэффициента трения B(V, T ) от скорости V скольжения

дислокаций вносят релятивистские поправки в различ-

ных степенях ζ [15]

B(V, T ) =
B0(T )

[1− (V/V∗)2]ζ
. (15)

Чем выше величина коэффициента трения, тем большее

напряжение требуется для реализации данной скорости

деформации. Фононное торможение зависит от темпера-

туры: увеличивается с ее ростом и в области высоких

температур линейно возрастает с температурой. Зави-

симость коэффициента трения B0(T ) от температуры

представлена на рис. 3.

Уравнение движения дислокации было представлено в

виде [1]

m0

[1− (V/V∗)2]3/2
dV
dt

= b(σz z − σt − Y )/M

− B0V
[1− (V/V∗)2]ζ

, (16)

где V∗ — скорость звука в рассматриваемом материале,

V∗ = (G/ρ)1/2, ρ — плотность среды, m0 — масса

дислокации (на единицу ее длины), m0 ∼ 10−16 kg/m [16],
Y — предел текучести, Y = Y0 + MαdGb

√
ρtot. Напряже-

ние Y0 обусловлено сопротивлением со стороны рельефа

Пайерлса и точечных дефектов, αd — постоянная меж-

дислокационного взаимодействия (табл. 3), ζ = 3/2 [17],
σt = Kt l−1 — противодавление, обусловленное наличи-

ем скоплений дислокаций у границ двойников [13,18],
где Kt — коэффициент, зависящий от числа заблоки-

рованных у границ двойников дислокаций. Считалось,

что зародышами деформационных двойников являются

дислокации в ГЗ [19]. Поэтому приращение плотности

двойников (числа границ двойников в единице объема)
ρtv в поликристаллах определялось в зависимости от

плотности дислокаций ρw в ГЗ

dρtv = (1− f t)ξρwdεz z , (17)

где ξ — функция, убывающая с увеличением энергии

дефекта упаковки. Безразмерная плотность двойников —

вероятность обнаружения границ двойников между лю-

быми двумя соседними плоскостями скольжения, рас-

стояние между которыми h = a/
√
3, где a — параметр

решетки, определялась как

ρt =
ρtvhd2

(1− f )1/3
, (18)

где f — объемная доля ГЗ.

ДВ предполагает уменьшение не только плотности

дислокаций, но и концентрации деформационных вакан-

сий в результате аннигиляции дислокаций в ГЗ при их

неконсервативном движении.

Эволюция концентрации C деформационных вакансий

в единице объема определялась исходя из общих прин-

ципов следующим образом [1]:

dC
dt

=
χσz z ε̇

p
z z

αdGb3
− C

tb
. (19)

В соответствии с данными работ [20,21] значение отно-

шения χ/αd было принято равным ∼ 0.1, αd ≤ 1.

Время аннигиляции дислокаций tb в результате их

неконсервативного движения было определено в рабо-

тах [1,22]

tb =
δ4

2B ′
, (20)
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Таблица 3. Величины параметров, использованных при моделировании ДН Cu в КК- и УМЗ-состояниях со скоростью деформации

ε̇zz = 1500 s−1

Определяемые КК, ДН УМЗ,ДН
Заданные параметры

параметры (298K) (298K)

ka (0) 1.39 · 10−10 1.39 · 10−10 f 0.03

α∗ 1.82 · 10−2 7.40 · 10−3 Hm
ν , eV 0.2

β∗ 1.84 · 10−1 2.14 · 10−1 �, m3 1.1 · 10−29

P′

f 1.96 · 10−1 1.00 · 10−3 b, m 2.56 · 10−10

ρ∗, m
−2 1.89 · 1013 1.72 · 1014 qc , m

2 ∼ b2

ξ/
√
ρw0 7.72 · 10−2 1.10 · 10−3 ν 0.343

α 1.75 · 10−2 0.19 Dc0, m
2/s 1.0 · 10−4

β 0.40 0.22 G0, Pa 42.4 · 109

Kt , N/m 9.0 6.0 γSF0, J/m
2 0.045

f inf 1.17 · 10−2 1.73 · 10−2 εonset
0.019 (КК),
0.020 (УМЗ)

ε̄ 2.60 · 10−3 3.60 · 10−3 αd 0.5

f t0
0.0 (КК),

0.017 (УМЗ)

где δ — типичное расстояние между стоками,

B ′ =
√
2/[π(1 − ν)]Dcqc(G�/kT ),

Dc = Dc0CV exp (−Hm
ν /kT ) . (21)

Здесь CV = Cb3 (C — объемная концентрация вакан-

сий), Hm
ν — энтальпия активации миграции вакансий

вдоль дислокационных ядер, � — атомный объем, qc —

площадь поперечного сечения дислокационного ядра,

Dc — коэффициент диффузии вдоль дислокационного

ядра. Использованные в модели параметры сведены в

табл. 3. Дислокации леса в ГЗ распределены хаотически.

В связи с этим было принято, что δ ≈ ρ
−1/2
f [22].

Значения параметров ϕi = {α, β, α∗, β∗, ka(0), ρ∗, P ′

f ,

ξ, Kt, f inf, ε̄} были выбраны из соображений наилучшего

приближения модельных значений к соответствующим

экспериментальным значениям зависимостей истинное

напряжение–истинная деформация, плотность дисло-

каций–истинная деформация, плотность деформацион-

ных двойников–истинная деформация, средний размер

зерна–истинная деформация. Система представленных

дифференциальных уравнений решалась явным двух-

шаговым методом второго порядка точности с соблю-

дением условия устойчивости решения при заданных

начальных условиях

ρw(0) = ρw0, ρc(0) = ρc0, CV (0) = 10−4,

V0 = 0, ρt(0) = ρt0, f t(0) = f t0,

γdg(0) = 0, γ(0) = 0, εz z (0) = 0.

Приближенный характер задания начальных данных

и способ определения кинетических параметров модели

влияют на точность получаемых результатов, характери-

зующих изменения в зеренной структуре, однако это не

влияет на качественные тенденции, обнаруженные при

моделировании процесса ДН Cu.

3. Результаты моделирования и их
обсуждение

Модель упругопластической среды с учетом эволюции

микроструктуры была применена для анализа меха-

низмов деформационного поведения КК-Cu и УМЗ-Cu,

полученной в результате восьми проходов РКУП, в

процессе их ДН со скоростью деформации 1500 s−1.

Согласно экспериментальным данным (табл. 1), при
ДН КК-Cu размер зерна уменьшился в ∼ 150 раз, плот-

ность дислокаций возросла в ∼ 5.3 раза. Однако при ДН

УМЗ-Cu наблюдалась иная картина. Размер зерна умень-

шился весьма незначительно (в ∼ 1.2 раза). Плотность

дислокаций возросла всего лишь в ∼ 1.1 раза.

Как следует из вида деформационных кривых, КК-Cu

обнаруживает деформационное упрочнение, в то время

как УМЗ-Cu не упрочняется в процессе ДН. Следова-

тельно, в УМЗ-Cu происходили процессы, препятству-

ющие накоплению дислокаций. Рассмотрим подробнее

микропроцессы, сопровождающие ДН меди в различных

ее состояниях.

Скорость пластической деформации γ̇dg согласно

закону Орована зависит от плотности подвижных

дислокаций ρm (ρm = ρtot exp(−ρtot/ρ∗) [7], ρtot = f ρw
+ (1− f )ρc) и скорости их скольжения V : γ̇dg = ρmbV .

Параметр ρ∗ определяется из анализа эксперименталь-

ных деформационных кривых. Пока ρtot < ρ∗ плотность

подвижных дислокаций растет, при ρtot > ρ∗ — падает.

Плотность подвижных дислокаций ρm в УМЗ-Cu боль-
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Рис. 4. Модельные зависимости плотности подвижных дислокаций ρm (a), скорости скольжения дислокаций V (b), модуля

сдвига G (c), ЭДУ γSF (d) в УМЗ-Cu (1) и КК-Cu (2) от степени истинной деформации ε.

Рис. 5. Модельные зависимости отношения kT/A (a), коэффициента аннигиляции дислокаций при ДПС ka (b) для УМЗ-Cu (1) и

КК-Cu (2) от степени истинной деформации ε.

ше, чем в КК-Cu (рис. 4, a). Соответственно скорость

скольжения дислокаций в процессе ДН УМЗ-Cu меньше

по сравнению со скоростью скольжения дислокаций в

КК-Cu (рис. 4, b). В последнем случае необходимая

скорость деформации образца обеспечивается меньшим

количеством подвижных дислокаций, движущихся с

бо́льшими скоростями.

Одним из механизмов ДВ является аннигиляция дис-

локаций при ДПС. Коэффициент аннигиляции дислока-

ций при их ДПС ka зависит от давления в ударной волне,

температуры, скорости пластической деформации, ЭДУ

(см. уравнения (9)−(12)).

Зависимости модуля сдвига G и ЭДУ γSF от дав-

ления (степени деформации) в ударной волне в слу-

чае УМЗ-Cu, рассчитанные согласно формулам (11),
(12), в сравнении с данными для КК-Cu приведены на

рис. 4, c, d. Модуль сдвига растет, ЭДУ уменьшается с

увеличением давления.
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Рис. 6. Модельные зависимости концентрации деформационных вакансий CV (a), плотности деформационных двойников ρt (b),
противодавления σt со стороны границ двойников (c) в УМЗ-Cu (1) и КК-Cu (2), плотности дислокаций ρ в КК-Cu (d) и

УМЗ-Cu (e) от истинной деформации ε при ДН образцов со скоростью деформации ε̇zz = 1500 s−1 при КТ.

Значение произведения ka(0)G изменяется в соот-

ветствии с изменением модуля сдвига (рис. 4, c). Сле-
довательно, в случае УМЗ-Cu оно повышает коэффи-

циент аннигиляции. В то же время отношение kT/A
в формуле (9) больше для КК-Cu, чем для УМЗ-Cu,

и оно быстрее уменьшается с увеличением степени

деформации (рис. 5, a). Следовательно, при выполне-

нии условия γ̇0/ ˙γdg < 1 в случае КК-Cu оно будет

сильнее понижать коэффициент аннигиляции, чем в

случае УМЗ-Cu. Отношение γ̇0/γ̇dg обратно пропорцио-

нально скорости скольжения дислокаций: γ̇0/γ̇dg ∝ 1/V
(γ̇0 = b2ρmνD, νD = k2D/h, 2D — температура Дебая,

h — постоянная Планка, k — постоянная Больцмана,

νD — частота Дебая) [23,24]. Поскольку скорость сколь-

жения дислокаций при КТ в УМЗ-состоянии ниже, чем

в КК-состоянии, коэффициент аннигиляции дислокаций

при ДПС (9) в УМЗ-Cu превосходит таковой в КК-Cu.

В то же время в процессе деформации КК-Cu коэф-

фициент аннигиляции ka уменьшается с увеличением

давления P (рис. 5, b). Скорость спада коэффициента
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аннигиляции в УМЗ-Cu ниже, чем в случае КК-Cu,

что обусловлено более медленным ростом скорости

дислокаций с увеличением степени деформации. Следо-

вательно, ДВ, обусловленный аннигиляцией дислокаций

в результате ДПС, более активен в УМЗ-Cu.

Проведенные оценки времени аннигиляции tb при

неконсервативном движении дислокаций показали, что

к концу процесса деформации оно оказывается рав-

ным ∼ 0.20 s в случае КК-Cu, что гораздо выше времени

деформации, равного ∼ 1.27 · 10−4 s. В случае УМЗ-Cu

порядок времени аннигиляции составил 10−4 s, что

сопоставимо с временем деформации (∼ 1.20 · 10−4 s).
Следовательно, в процессе ДН УМЗ-Cu при КТ есть

вероятность активизации механизма аннигиляции дисло-

каций при их неконсервативном движении.

Согласно результатам проведенного моделирования,

в процессе ДН образцов формируются вакансии зна-

чительных концентраций (рис. 6, a). Этот результат

согласуется с данными экспериментов [25]. Начальная
концентрация вакансий в КК-Cu была принята рав-

ной нулю, в УМЗ-Cu — 10−4 (согласно известным

экспериментальным данным о концентрации вакансий в

образцах, подвергнутых РКУП [26]). ДВ, обусловленный
аннигиляцией вакансий, не наблюдается в КК-Cu.

Модельная плотность деформационных двойников ρt

соответствует экспериментально наблюдаемым значени-

ям (рис. 6, b). Противодавление со стороны границ двой-

ников быстро возрастает в случае КК-Cu на ∼ 1.8MPa

и изменяется лишь на ∼ 0.03MPa в случае УМЗ-Cu

(рис. 6, c). В процессе ДН КК-Cu значительно увеличи-

вается скорость скольжения дислокаций и уменьшается

коэффициент аннигиляции дислокаций при их ДПС, что

приводит к увеличению средней плотности дислокаций,

плотности дислокаций в ГЗ и накоплению дислокаций

во внутренних областях зерен (рис. 6, d) благодаря нали-
чию границ двойников и достаточно большому размеру

зерен. В свою очередь на макроскопическом уровне

повышается деформационное упрочнение КК-образцов

(рис. 1).
Согласно результатам моделирования, наблюдающее-

ся экспериментально незначительное увеличение сред-

ней плотности дислокаций в процессе ДН УМЗ-Cu

объясняется более высоким значением коэффициента ан-

нигиляции дислокаций при их ДПС, мало изменяющим-

ся в процессе деформации, ограничением возможности

накопления дислокаций во внутренних областях зерен

благодаря действию противодавления со стороны границ

двойников и малости размера зерен (рис. 6, e). В свою

очередь это приводит к отсутствию деформационного

упрочнения в процессе ДН УМЗ-Cu. Влияние анниги-

ляции дислокаций при их неконсервативном движении

на упрочнение образцов в данном случае было несуще-

ственным.

4. Заключение

На основе модели упругопластической среды, включа-

ющей уравнения эволюции микроструктуры, проанали-

зированы механизмы деформации в УМЗ-образцах Cu в

сравнении с таковыми в КК-образцах в процессе их ДН.

Установлено, что в процессе ДН образцов со ско-

ростью деформации 1500 s−1 в УМЗ-Cu модуль сдвига

оказывается больше, а ЭДУ меньше, чем в КК-Cu.

Уменьшение ЭДУ способствует деформационному двой-

никованию. Соответственно плотность ДД больше после

ДН образцов УМЗ-Cu. Их границы создают противодав-

ление, которое мало изменяется при высокоскоростной

деформации мелкозернистых образцов.

ДВ при ДПС, который характеризуется коэффици-

ентом аннигиляции ka , более активен в УМЗ-Cu вви-

ду малости скорости скольжения дислокаций (большей

плотности подвижных дислокаций).
ДВ, обусловленный аннигиляцией дислокаций при их

неконсервативном движении, не активируется при ДН

КК-образцов, в то же время есть вероятность его ак-

тивизации при высокоскоростной деформации образцов

УМЗ-Cu.

ДН сопровождается образованием вакансий значи-

тельных концентраций, что свидетельствует о малой

активности ДВ, связанного с неконсервативным движе-

нием дислокаций. Вакансии не расходуются на анниги-

ляцию дислокаций.

Отсутствие деформационного упрочнения УМЗ-образ-

цов Cu в процессе их ДН объясняется более высоким,

чем в КК-состоянии, значением коэффициента анниги-

ляции при ДПС дислокаций, практически не изменяю-

щимся по мере накопления степени деформации, отсут-

ствием значительного накопления дислокаций во внут-

ренних областях зерен ввиду малости зерен и действия

противодавления со стороны границ двойников. ДВ,

обусловленный аннигиляцией дислокаций при их некон-

сервативном движении, не оказывает заметного влияния

на деформационное упрочнение образцов УМЗ-Cu.
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