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Представлен аналитический обзор существующих представлений о механизмах формирования фрагмен-

тированных структур в условиях интенсивной пластической деформации кристаллических твердых тел.

Последовательный учет трансляционных и ротационных мод пластичности, развивающихся соответственно

на микро- и мезоскопическом структурных уровнях, позволяет 1) правильно описывать морфологические

особенности эволюции фрагментированных структур, 2) предсказывать спектры разориентировок для

различных механизмов фрагментации, 3) определять парциальный вклад каждого из них в случаях,

когда фрагментацию ведут одновременно несколько различных механизмов деформационного измельчения.

Разработанный на базе этих представлений метод компьтерного моделирования спектров разориентировок

деформационного происхождения дает в руки исследователей новый метод изучения физической природы

процессов структурообразования, пригодный для самых разных материалов, температурно-скоростных

условий деформции и технологических схем нагружения. В качестве примера подробно разобран случай

формирования фрагментированных структур в экстремальных условиях сварки взрывом пластин технически

чистой меди. Сравнение модельных спектров разориентировок, рассчитанных для референтной структуры,

а также для фрагментированной структуры приконтактной зоны сварного соединения, с имеющимися

экспериментальными данными показало эффективность и надежность предложенного метода исследований.

Введение

Изучение физической природы и механизмов образо-

вания разориентированных структур деформационного

происхождения (СДП) является одной из актуальных

задач современного материаловедения. Особый интерес

представляет случай экстремально высоких скоростей

пластической деформации ε̇ [1–5]. Типичным примером

задач такого рода, имеющих не только фундаментальное,

но и большое прикладное значение, служит изучение

особенностей СДП в приконтактных слоях металли-

ческих пластин, соединeнных сваркой взрывом [6–12].
Недавно были опубликованы результаты подобных ис-

следований применительно к модельному соединению

листовых заготовок технически чистой меди [13,14].
В этих работах была предпринята попытка выявить

картину иерархического соподчинения процессов пла-

стической деформации (ПД), развивающихся на микро-,

мезо- и макроструктурно-масштабных уровнях, а также

учесть влияние величины ε, скорости ε̇ и степени про-

странственной неоднородности ПД на особенности фор-

мирования СДП при сварке взрывом. Для этого метода-

ми оптической, TEM- и EBSD-микроскопии исследовали

СДП на участках, расположенных на разном удалении

от поверхности контакта (ПК) сваренных листов. Один

участок находился на расстоянии ∼ 1.5mm от ПК, что

соответствовало примерно середине толщины верхнего

(метаемого) листа. В этом месте металл во время свар-

ки подвергался относительно небольшой по величине

и относительно однородной по объeму пластической

деформации. В первом приближении еe можно описать

последовательностью двух разнонаправленных пласти-

ческих изгибов, происходящих со скоростью ε̇ ≈ 105 s−1

на угол ∼ 0.19 rad каждый. Второй участок включал

в себя непосредственно ПК и примыкающие к ней

области. Здесь пластическое течение металла проис-

ходило турбулентно, пространственно неоднородно и

локализовалось в виде специфических структурных об-

разований, названных в [13,14] пластическими струями.

По оценкам, приведeнным в [13,14], величина локальной
ПД внутри пластических струй достигает значений ε ≈ 2

при скоростях ε̇ ≈ 106 s−1. За пределами пластических

струй названные величины были на порядок меньше.

В настоящей работе на базе анализа ранее опублико-

ванных в литературе идей и экспериментальных данных,

касающихся физической природы и механизмов форми-

рования СДП, сделана попытка объяснить, как возни-

кает такого рода структура в экстремальных условиях

сварки взрывом на разном удалении от ПК. При этом

особое внимание уделено изучению средне и сильно

разориентированных структурных состояний, типичных

для внутреннего строения пластических струй.

1. Общее описание структуры
и постановка задачи

Согласно [13,14], структура металла вдали от ПК

по своим морфологическим характеристика качественно

подобна структуре катаных листов технически чистой
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Рис. 1. Структурные состояния участков сварного соединения,

для которых определены и промоделированы спектры разо-

риентировок (EBSD): а — референтная структура в верхней

(метаемой) пластине на расстоянии 1.5mm от ПК; b —

фрагментированная структура пластической струи, примыка-

ющей к ПК (g − g − g — граница между верхней и нижней

пластинами).

меди в состоянии поставки, т. е. представляет собой

конгломерат крупных, слегка вытянутых в направлении

прокатки зeрен. Практически каждое зерно содержит

внутри себя одну или несколько прямолинейных границ

двойников отжига, которые разбивают зeрна на более

мелкие части (кристаллиты) (рис. 1, а). Средний размер

кристаллитов Dcr
1 в S-представлении [14] составляет

16.7µm. Степень вытянутости их ̹ равна 0.4. В даль-

нейшем будем называть эту структуру референтной.

Морфологически референтная структура отличается от

исходной наличием внутри кристаллитов регулярной, ха-

отически разориентированной (на углы θcell ≈ 0.1−0.2◦)
ячеистой структуры, которая выявляется методами ТЕМ.

Средний размер ячеек Dcell ≈ 0.5µm.

Иная картина характерна для металла, непосред-

ственно примыкающего к ПК, где пластическая де-

1 Величина Dcr (или D f r ) равна диаметру круга, площадь которого

S равновелика площади исходного кристаллита (или фрагмента).

формация реализуется в форме пластических струй,

рис. 1, b. Внутри струи протяжeнные границы исход-

ных кристаллитов исчезли, а на месте классической

крупнозернистой структуры поликристаллического аг-

регата сформировалась ультрадисперсная фрагментиро-

ванная структура (ФС) [15]. Под действием локали-

зованной в струе интенсивной пластической деформа-

ции произошло дробление (по терминологии [16] —

фрагментация) исходных кристаллитов. Поскольку сред-

ний размер фрагмента D f r ≈ 0.32µm [14], на месте

каждого исходного кристаллита возникло примерно

(Dcr/D f r)
2 ≈ (16.7/0.32)2 ≈ 2700 фрагментов. В боль-

шинстве своeм фрагменты вытянуты в направлении рас-

пространения струи, которое не постоянно, а плавно ме-

няется, следуя волнообразной форме ПК. Из-за вытяну-

тости фрагментов их поперечные размеры d f r ≈ 0.27µm

существенно меньше средних D f r . Приведeнные экспе-

риментальные факты требуют специальной интерпрета-

ции, поскольку, согласно фундаментальным положени-

ям физики прочности и пластичности, большеугловые

границы (БУГ) зeрен и двойников отжига не могут бес-

следно исчезать в ходе ПД. Они могут лишь менять свою

форму, кристаллографическую и пространственную ори-

ентацию, а также параметры вектора разориентиров-

ки θ [17,18]. Следует предположить поэтому, что, по

крайней мере, некоторые из наблюдаемых внутри пла-

стической струи границ фрагментов представляют собой

участки границ исходных кристаллитов, измельчeнные

(фрагментированные) в ходе пластической деформации

и, возможно, изменившие свою разориентировку.

Возникает вопрос — какова доля η таких участков

среди общего числа границ фрагментов? Сделаем про-

стые оценки. Обозначим через LS
f r общую протяжeн-

ность границ, выявляемых на участке фрагментирован-

ной структуры площадью S, а через LS
cr — общую про-

тяжeнность исходных границ зeрен и двойников отжига,

выявляемых на такой же площади референтной струк-

туры. Имея в виду, что LS
cr ≈ 2S/Dcr, а LS

f r ≈ 2S/D f r ,

получим

η ≡
(

LS
cr/LS

f r

)

= (D f r/Dcr). (1)

Подставляя в (1) экспериментально измеренные зна-

чения Dcr и D f r , обнаружим, что во фрагментирован-

ной структуре пластической струи лишь два процента

от общего количества наблюдаемых границ являются

остатками исходных границ зeрен и двойников отжига.

Остальные 98% представляют собой новые по своей

физической природе дефекты кристаллического стро-

ения. В дальнейшем будем называть их границами

деформационного происхождения (ГДП). Эти необыч-

ные дефекты сформировались в пластической струе в

результате действия там одного или нескольких ме-

ханизмов деформационного дробления (фрагментации)
кристаллитов и их границ. Такими механизмами могут

быть классическая фрагментация объeма [16,19], фраг-
ментация границ деформационных двойников (ДД) [20],
а также динамическая рекристаллизация [21–23]. Парци-
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альные вклады ηα
2 каждого из этих механизмов зависят

от физико-механических свойств деформируемого мате-

риала, температурно-скоростного режима пластической

деформации и еe величины.

Оценка величины ηα является одной из главных задач

физики интенсивной пластической деформации (ИПД).
В настоящей работе мы покажем, что парциальные

вклады ηα можно определить количественно, с высокой

степенью точности даже в столь сложных условиях

деформирования, как сварка взрывом. Для этого, помимо

морфологии, необходимо получить и должным образом

проанализировать данные по распределению разориен-

тировок в СДП. Общая схема рассуждений такова.

Представим экспериментально измеренный спектр ра-

зориентировок Fexp(θ) в виде линейной суперпозиции

парциальных спектров η
exp
α Fα(θ), генерируемых действу-

ющими механизмами деформационного измельчения:

Fexp(θ) = 6aη
exp
a Fα(θ) (2)

при выполнении обычных как условий нормировки для

Fα(θ), так и для

ηexpa :

∞
∫

0

Fa(θ)dθ = 1 (a),
∑

a

ηexpa = 1 (b). (3)

Здесь Fa(θ) парциальная функция распределения ра-

зориентировок (ФРР). На основании общефизических

представлений о механизмах формирования ГДП, име-

ющихся на этот счeт литературных данных [24–28], а в

необходимых случаях и с помощью компьютерного мо-

делирования конкретизируем вид Fa(θ) для всех задей-

ствованных в процессе ПД механизмов фрагментации.

После этого, варьируя в уравнении (2) значения парци-

альных вкладов η
exp
a определим такой их набор, который

обеспечит наилучшее совпадение экспериментального и

смоделированного спектров разориентировок.

Ниже данная эта процедура реализована примени-

тельно к изучению механизмов структурообразования

внутри пластических струй, возникающих в приконтакт-

ной зоне сварного соединения медь−медь, полученного

взрывом по режиму, описанному в работах [13,14].

2. Материал и методика эксперимента

Статистику распределения кристаллитов и фрагмен-

тов по размерам, форме и разориентировкам в референт-

ной и фрагментированной структурах изучали на скани-

рующем электронном микроскопе Quanta 200 3D FEG,

используя стандартные методики EBSD-анализа. В каче-

стве кристаллографической разориентировки θ принима-

ли минимальное значение угла поворота из множества

кристаллографически эквивалентных, т. е. также приво-

дящих к совмещению осей кристаллических решeток

2 Hижний индекс α использован для перечисления действующих

механизмов фрагментации.
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Рис. 2. Гистограммы распределения углов разориентировки

для референтной структуры (a) и для фрагментированной

структуры пластической струи (b).

исходно разориентированных кристаллитов. Таким об-

разом, определяемая разориентировка не может быть

сколь угодно большой и всегда ограничена некоторым

предельным значением θmax
cr .3 Величина θmax

cr определя-

ется сингонией кристалла. Для меди (кубическая синго-

ния) θmax
cr = 62.8◦ .

Экспериментальная погрешность измерения разориен-

тировки в нашей работе составляет ∼ 1.5◦ . Это позво-

лило достоверно аттестовать разориентировки БУГ при

исследовании их на близость к специальным вплоть до

6 = 55, и с высокой степенью надeжности восстанавли-

вать парциальные спектры разориентировок для границ,

близких к двойниковым 6 = 3 и 6 = 9.

Дискретные значения функции распределения по ра-

зориентировкам F(θi) находили по предварительно по-

строенным частотным гистограммам:

F(θi) =
1

1θst

(

1Ni

Ng

)

, (4)

где θi = θt + i(1θst), θt — угол толерантности, 1θst —

шаг гистограммы, Ng — общее число границ в выборке,

3 Следует иметь в виду, что истинный материальный разворот

соседних кристаллитов пропорционален ε и при больших деформациях

может значительно превышать θmax
cr [16]. В таких ситуациях будем

говорить об
”
истинной“ разориентировке.
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i — номер столбца на гистограмме, 1Ni — число

границ, попавших в i-ый столбец. В настоящей рабо-

те анализировали границы только идентифицированных

кристаллитов, т. е. не рассматривали оборванные дисло-

кационные границы (ОДГ). Угол толерантности и шаг

гистограммы выбирали равными 2◦ .

Методика прицельного приготовления образцов для

электронно-микроскопических исследований дефектной

структуры на участках, расположенных вблизи ПК, опи-

сана в [29]. Морфологию, кристаллографию и кристалло-

геометрию референтной и фрагментированной структур

изучали на участках, представленных на рис. 1, a и 1, b.

Экспериментально найденные для этих участков гисто-

граммы распределения разориентировок приведены на

рис. 2, a и 2, b.

3. Качественное описание процесса
фрагментации

В работах [16,19], а позже в обзорах [30,31] был при-

ведeн обширный экспериментальный материал, который

со всей очевидностью демонстрирует, что фрагментацию

следует рассматривать не как некий частный случай,

наблюдаемый для одного специфического материала или

условия нагружения, а как вполне закономерную для

широкого класса пластически деформируемых кристал-

лических тел стадию эволюции дефектных структур

деформационного происхождения (ДП). Эта закономер-

ность проявляется в том, что в широком диапазоне

технологических приeмов и температурно-скоростных

режимов нагружения (T ≤ Tm; 10−3 s−1 ≤ ε̇ ≤ 10◦ s−1)
изначально однородно ориентированные зeрна поликри-

сталлов и даже монокристаллы разбиваются (дробят-
ся, фрагментируются) на множество субмикроскопиче-

ских областей (фрагментов), у которых поперечные

размеры d f r близки к некому
”
магическому“ числу

dmag = 0.2−0.3µm, а разориентировки более чем на

порядок превышают типичные для ячеистых структур

значения (0.1−0.2)◦ . Важным отличительным признаком

фрагментации служит и то, что по мере увеличения ε

поперечные размеры фрагментов меняются слабо, а

углы разориентировки, напротив, монотонно нарастая,

достигают величин, равных

θmax = α(T )(ε − ε0), (5)

где α(T ) — зависящий от температуры коэффициент

пропорциональности (α ≤ 1), а ε0 — деформация, при

которой появляются первые фрагменты. В широком диа-

пазоне температур и скоростей ПД величина ε0 ≈ 0.2.

Недавно было показано, что фрагментация проявляет-

ся в том числе и при экстремально высоких скоростях

ПД (на шесть порядков (!) величины превышающих

типичные для ОМД значения ε̇ ≈ s−1) [2,13,14].

Перед тем как перейти к моделированию распре-

деления фрагментов по разориентировкам, необходимо

представлять себе качественную картину процесса фраг-

ментации в трeх основных интервалах разориентировок:

1) интервал малоугловых разориентировок (1◦≤θ≤3◦),
2) интервал среднеугловых разориентировок

(3◦≤θ≤15◦),
3) интервал большеугловых разориентировок

(15◦ ≤ θ ≤ θmax
cr ).

3.1. Малоугловые разориентировки

Известно, что, начиная с деформаций ε0 ≈ 0.2, в

ансамбле сильно взаимодействующих решeточных дис-

локаций (РД) зарождаются коллективные моды дви-

жения [16,32]. О них можно судить по появлению в

структуре деформируемых кристаллитов характерных

структурных образований, получивших название мезоде-

фекты. На фоне однородно распределeнных дислокаций

и рыхлых, бесформенных границ ячеек мезодефекты

выделяются как морфологически, так и кристаллогра-

фически [16,19,32]. Морфологически тем, что пред-

ставляют собой оборванные дислокационные границы

(ОДГ), однако более плотные, узкие и прямолинейные

по сравнению с обычными границами ячеек. Кристал-

лографические отличия касаются разориентировок ОДГ.

Они колеблются в интервале (1−3)◦, т. е. на порядок

величины превосходят разориентировки, типичные для

существующей ячеистой структуры. В терминах общей

теории дефектов оборванная дислокационная граница

является ничем иным, как дислокационной моделью ча-

стичной дисклинации или более сложного мезодефекта

ротационного типа [16,33–37]. Это означает, что кол-

лективные формы движения дислокаций, ответственные

за возникновение подобных мезодефектов, порождают в

кристаллах ротационные моды пластичности [16].
В литературе известны две основных модели возник-

новения ОДГ. Согласно одной из них, ОДГ зарожда-

ются на стыковых дисклинациях [16,38–40]. Согласно

другой, оборванные дислокационные границы возникают

в объeме пластически деформируемых кристаллов в

ходе спонтанной перестройки однородно распределeн-

ных дислокаций в тех местах, где их локальная плот-

ность ρloc достигает критического значения порядка

1015 m−2. В модели спонтанной перестройки оборванные

дислокационные границы образуются парами и пред-

ставляют собой дипольные и квадрупольные конфигу-

рации частичных дисклинаций противоположного знака.

Теоретические оценки и экспериментальные наблюдения

показывают, что плотность дислокаций внутри диполя

снижается до уровня ρint ≈ 1011 m−2, плечо диполя, т. е.

расстояние между образующими диполь ОДГ, оказыва-

ется близким к dmag ≈ (0.2−0.3)µm, а разориентировки

на его границах примерно соответствуют θ0. Наблюде-

ние за эволюцией подобных диполей и квадруполей в

процессе продолжающейся ПД показывает, что они яв-

ляются зародышами фрагментов. Накопление в пласти-

чески деформируемых кристаллитах одиночных ОДГ и

их дипольных конфигураций порождает
”
двухградусный“
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Рис. 3. Схема зарождения квадруполя ОДГ в кристаллите,

заполненном однородно распределеными дислокациями.

пик распределения разориентировок. При небольших

деформациях (ε < 0.4)
”
двухградусный“ пик доминирует

однако с ростом ε постепенно диссипируется. В моде-

ли спонтанной перестройки, разориентировки на ОДГ,

очевидно, должны быть пропорциональны локальной

плотности дислокаций ρloc. Учитывая это, а также сто-

хастичность распределения решeточных дислокаций по

объeму кристаллита, следует полагать, что вблизи θ0
форма малоуглового пика должна отвечать нормальному

распределению. В работах [27,28,41] подобная гипотеза

нашла теоретическое и экспериментальное подтвержде-

ние. Схема перестройки дислокационной структуры на

начальном этапе формирования мезоуровня изображена

на рис. 3.

3.2. Среднеугловые границы фрагментов

3.2.1. Эволюция оборванных дислокационных

границ. Продолжающаяся пластическая деформация

кристаллита ведeт к монотонному увеличению чис-

ла и общей протяжeнности ОДГ. Кроме того, из-за

непрерывного налипания решеточных дислокаций на

ранее возникшие ОДГ разориентировки на них в ходе

ПД непрерывно увеличиваются. Этот процесс, однако,

имеет естественное ограничение, связанное с тем, что

на участке границы, непосредственно примыкающей к

”
линии обрыва“, разориентировка не может сколько-

нибудь существенно отличаться от θ0.
4 Как только она

становиться больше θ0, первичная ОДГ разветвляется и

4 Mощность нескомпенсированной частичной дисклинации не мо-

жет превышать ∼ θ0 .

от неe отщепляется боковая ветвь (вторичная ОДГ) с

разориентировкой, близкой к 0.5 θ0 . Процесс зарождения

одиночной ОДГ на стыке b фасеток ab и bc большеуг-

ловой границы abc схематически изображeн на рис. 4, a.

Там же видно, что на вновь образовавшемся участке

ОДГ последовательность событий повторяется: увели-

чение разориентировки вплоть до критического значе-

ния θ0, отщепление новой боковой ветви и т. д. Такого

рода ветвящиеся ОДГ действительно часто наблюдаются

вблизи изломов и стыков БУГ [32]. Ветвление ОДГ

следует признать базовым механизмом фрагментации.

Благодаря ветвлению в пластически деформируемом

кристаллите создаeтся трeхмерная сетка границ ДП и

формируется фрагментированная структура.

Другим базовым механизмом является образование и

последующая эволюция конфигураций, составленных из

скомпенсированных или частично скомпенсированных

по разориентировкам ОДГ. Простейшей из них является

диполь частичных дисклинаций мощностью θ1 ≈ θ2 ≈ θ0
и плечом Dd ≈ (0.2−0.3)µm [16,19,32,42–45]. Диполь-
ные конфигурации из ОДГ типичны для начальных

стадий развитой ПД. По мере увеличения ε разориен-

тировки на границах, образующих диполь, и их длина Ld

монотонно нарастают, однако поперечные размеры Dd

практически не меняются. В результате длина экспери-

ментально наблюдаемых диполей на порядок превышает

величину Dd . При таком соотношении между Ld и

Dd скольжение решeточных дислокаций внутри диполя

должно происходить по плоскостям, приблизительно

параллельным плоскости залегания ОДГ, поскольку для

других плоскостей деформирующее напряжение пример-
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2q0
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2q0
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Рис. 4. Схематическое изображение процесса эволюции обо-

рванных дислокационных границ, образующихся на стыковых

дисклинациях: а — одиночные ОДГ, b — диполи ОДГ; abc
и abcd — большеугловые границы зeрен. На изломах БУГ

(b и c) формируются стыковые дисклинации, при ω > θ0 они

испускают в объeм кристаллита ОДГ с углом разориентиров-

ки θ0 . По мере дальнейшего роста деформации происходит

ветвление ОДГ и формируется фрагментированная структура.
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но в
√

Ld/Dd раз больше и скольжение по ним затруд-

нено. Следовательно, диполь ОДГ фактически является

микрополосой сдвига. От классической микрополосы он

отличается тем, что, помимо локализованного пластиче-

ского сдвига приводит ещe и к переориентации своей

внутренней области на угол θ0 [46]. Если образую-

щие микрополосу параллельные ОДГ раскомпенсирова-

ны по разориентировкам (θ1 < θ2), то распространение

такого мезодефекта по кристаллиту, в дополнение к

пластическому сдвигу и переориентации внутренней

области на угол θ1 вызывает ещe и разворот на угол

1θ = θ2 − θ1 кристаллической решeтки прилегающей

матрицы. По этой причине его логично назвать микро-

полосой сдвига-разориентации.

На изломах оборванных дислокационных границ точ-

но так же, как и на обычных границах разориентации,

в процессе пластической образуются стыковые дискли-

нации. Достигая с ростом ε критической мощности θ0,

они также релаксируют свои поля упругих напряжений,

испуская аккомодационные ОДГ с разориентировками

∼ 0.5θ0 ≈ 1◦, рис. 4, a [16,19,47]. Применительно к эво-

люции микрополос это означает, что на определeнном

этапе своего развития микрополосы будут фрагменти-

роваться, т. е. внутри них будут возникать аккомодаци-

онные поперечные границы. Разориентировки на акко-

модационных границах микрополосы меньше, чем на

продольных границах и даже при больших ε находятся

на уровне, близком к θ0. Схематическое изображение

такого процесса применительно к зарождению дипо-

ля ОДГ на уступе bc большеугловой границы abcd
представлено на рис. 4, b. При дальнейшем увеличении

деформации (ε > 1) фрагментированные микрополосы

объединяются в пучки по 3−10 штук, образуя более

крупные и сложные элементы мезоструктуры. Ширина

таких мезополос колеблется от ∼ 1 до ∼ 5µm. Мезо-

полосы отчeтливо видны на изображениях дефектных

структур пластических струй (рис. 1, b).

Разориентировки, характерные для рассмотренного

здесь механизма эволюционного развития фрагмента-

ции,5 составляют основное наполнение среднеуглового

пика на распределении Fexp(θ) (рис. 2, b).

3.3. Большеугловые границы
деформационного происхождения

Согласно (5), БУГ ДП накапливаются во фрагмен-

тированной структуре, начиная с ε > 0.4. Одним из

механизмов их формирования является классическая

фрагментация объeма кристаллита (разд. 4.2). Кроме

того, БУГ ДП могут возникать в результате действия

альтернативных механизмов, таких как: 1) образование

”
ножевых“ границ, 2) фрагментация границ деформа-

ционных двойников, 3) фрагментация исходных БУГ,

4) динамическая рекристаллизация (ДР).

5 B дальнейшем будем называть этот механизм
”
классической

фрагментацией“.

3.3.1.
”
Ножевые“ границы получили своe название

благодаря необычному внешнему виду [16].6 Это длин-

ные, прямолинейные или плавно изогнутые, тонкие гра-

ницы ДП, протяжeнность которых намного превосходит

протяжeнность среднестатистических границ фрагмен-

тов. По своим морфологическим признакам
”
ножевые“

границы кажутся инородными для ФС образованиями,

которые появляются в ней уже после того, как в своих

основных чертах фрагментированная структура успела

сформироваться. Например, встретив на своeм пути

фрагмент, они не обходят его, следуя извилистому кон-

туру имеющихся границ, а пересекают, как бы разрезая

его, не меняя прямолинейности траектории. Сопостав-

ляя характерные элементы структуры на прилежащих

сторонах
”
ножевой“ границы, можно видеть, что с

”
но-

жевыми“ границами связаны не только большеугловые

развороты соседних фрагментов, но и существенные,

на 0.1−0.2µm, межкристаллитные сдвиги. В настоящее

время механизм образования
”
ножевых“ границ оконча-

тельно не установлен и является предметом дискуссий.

Опубликовано несколько подробных исследований, где

показано, что, по крайней мере, некоторые,
”
ножевые“

границы разделяют крупные фрагментированные обла-

сти (метафрагменты), ориентировки которых соответ-

ствуют разным вариантам кристаллографической тек-

стуры деформации [26,48,49]. Текстурная модель
”
ноже-

вых“ границ однозначно определяет исходную природу

соответствующих метафрагментов: ими должны быть

участки исходного кристаллита, в которых по каким-

либо случайным причинам оказались задействованными

разные, но обеспечивающие одинаковые тензоры пласти-

ческой деформации ε наборы дислокационных систем

скольжения. Следовательно,
”
ножевые границы“ должны

спонтанно формироваться на ранних этапах пластиче-

ской деформации — до того, как в каждом из исходных

”
метафрагментов“ сформируется развитая фрагменти-

рованная структура. Это заключение, впрочем, плохо

согласуется с упомянутыми выше морфологическими

признаками
”
ножевых“ границ.

3.3.2. Границы деформационных двойников.

В условиях сварки взрывом динамическое деформа-

ционное двойникование (ДД) технически чистой меди

начинается на ранних стадиях ПД. Отдельные микропла-

стинки двойников деформации системы (〈112〉 {111}) ха-
рактерной стамескообразной формы с углом в вершине,

примерно равным 30◦, и шириной 0.5−1.0µm, наблю-

даются уже в референтной структуре, т. е. до того как

начинается классическое фрагментирование кристалли-

тов (рис. 5, а). По мере приближения к ПК, т. е. по мере

увеличения локальных ε и ε̇, ДД усиливается, постепен-

но превращаясь из экзотической в одну из основных мод

ПД. В качестве примера обратимся к рис. 5, b, где пред-

ставлена структура меди на расстоянии ∼ 40µm от ПК.

Судя по вытянутости кристаллитов, локальная деформа-

ция здесь близка к ε ≈ 1. Хорошо видно, что после такой

6 B терминологии [25,26,49] — это GNB границы (геометрически
необходимые границы).
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Рис. 5. Динамическое деформационное двойникование:

a — микродвойникование при малых степенях ПД (референт-
ная структура, ε ≈ 0.2), b — картина распределения двойников

деформации в областях, примыкающих к пластической струе

(ε ≈ 1), c — тот же участок фрагментированной структуры

пластической струи, что и на рис. 1, b, но со специально

выделенными границами, разориентировки на которых близки

к двойниковым 63.

деформации примерно половина исходных кристаллитов

испытали динамическое ДД, в результате чего они

оказались заполненными пачками параллельных сдвой-

никованных пластин толщиной ∼ 0.3µm. Кристаллиты,

в структуре которых отсутствуют подобные морфоло-

гические признаки, заполнены ФС, соответствующей

разным этапам еe эволюционного развития. Однако и в

этой
”
обычной“ с виду фрагментированной структуре

имеются наследственные признаки ДД. Выявляются

они не морфологически, а кристаллографически: среди

границ фрагментов обнаруживается аномально большая

доля, η63, границ, близких к специальным 63, табл. 1.

При этом η63 оказывается тем большей, чем больше

величина ε (рис. 5, c, табл. 1). Обобщая приведeнные

экспериментальные факты, можно прийти к следующим

заключениям: а) деформационные двойники возникают

в нефрагментированных областях кристаллита,

b) деформационные двойники останавливаются на БУГ

исходных кристаллитов, c) последующая фрагментация

”
перемалывает“, дробит границы динамических ДД

ровно так же, как наследственные границы двойников

отжига и большеугловые границы общего типа.

3.3.3. Деформационное дробление (фрагмента-

ция) большеугловых границ. Остановка деформаци-

онных двойников на большеугловых границах происхо-

дит потому, что образующие их частичные дислокации

будучи дефектами кристаллической решeтки (микроуро-
вень ПД) могут скользить только по строго определeн-

ным кристаллографическим плоскостям и останавлива-

ются в местах их обрыва. В противоположность этому

микрополосы способны пересекать встретившиеся на

их пути БУГ, не отклоняясь (или слабо отклоняясь)
от траектории движения. Это происходит потому, что

частичные дисклинации, образующие микрополосы, яв-

ляются мезодефектами и, следовательно, не привяза-

ны к каким-либо определeнным кристаллографическим

плоскостям. Они могут легко пересекать большеугловые

границы, если в дислокационном ансамбле соседнего

кристаллита создадутся условия для формирования обо-

рванных дислокационных границ с нужным вектором

разориентировки. Поперечные размеры микрополос Dd

практически совпадают с dmag ≈ 0.2−0.3µm. По этой

причине пересечение большеугловой границы микропо-

лосами приводит к дроблению еe на множество мик-

роскопических кусочков примерно тех же размеров.

Смещаясь и поворачиваясь друг относительно друга,

в соответствии с ротационными и сдвиговыми харак-

теристиками действующей микрополосы эти кусочки

БУГ становятся морфологически неотличимы от границ

классической фрагментированной структуры.

3.3.4. Большеугловые границы зародышей дина-

мической рекристаллизации. Ранние стадии дина-

мической рекристаллизации (ДР) меди наблюдаются

уже в референтной структуре, при этом зародыши ДР

располагаются на тройных стыках исходных БУГ. Кри-

сталлографический анализ векторов разориентировок на

границах одного из таких зародышей показал, что меха-

низмом образования зародыша ДР является отщепление
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Таблица 1. Экспериментальные данные, характеризующие референтную структуру и структуру пластической струи

ε̇, Расстояние Структурные D, d,
̹

dcell , Доля двойниковых

s−1 от ПК, µm элементы µm µm µm разориентировок

Референтная 105 0 Зерна 16.7 5.2 0.4 0.5 0.45 0.047

структура

Структура 106 1500 Фрагменты 0.32 0.27 0.3 Ячейки 0.08 0.008

пластической отсутствуют

струи

от одной из образующих стык большеугловых границ

участка новой двойниковой границы [14]. Такого рода

реакции, стимулированные ПД, но термоактивируемые

по своей природе, наиболее вероятны в зонах локализа-

ции пластической деформации, где скорость и локальная

температура ПД существенно выше, чем в референтной

структуре. Как видно из рис. 1, b и 5, c, в пластической

струе, действительно, достаточно часто встречаются

микрообласти с характерными размерами 0.2µm до

0.5µm, которые по их морфологическим признакам

можно отождествить с зародышами ДР. Расположение,

размеры и форма этих зародышей говорят о том, что

динамическая рекристаллизация во фрагментированной

структуре проходит на поздних стадиях еe формиро-

вания, когда значительная часть границ фрагментов

имеет разориентировки, близкие к специальным 63, и

находится в метастабильном, энергетически неустойчи-

вом состоянии. Дополнительную неустойчивость такой

структуре придают стыковые дисклинации, вследствие

чего именно на стыках и изломах границ образуются за-

родыши динамической рекристаллизации. Что касается

механизма подрастания зародышей ДР, то, скорее всего,

им является механизм аномально быстрого роста за счeт

поглощения соседних фрагментов. За пределами струи

также встречаются зародыши и даже микрозeрна ДР.

Как правило, это более крупные7 и вытянутые вдоль оси

деформации образования.

3.4. Основные механизмы формирования
границ ДП

Проведeнное рассмотрение показывает, что существу-

ет 5 механизмов формирования границ деформацион-

ного происхождения посредством фрагментации. В том

числе

1) классическая фрагментация объeма кристалли-

тов (М1),

2) фрагментация исходных границ двойников отжи-

га (М2),

3) фрагментация исходных специальных границ (М3),

4) фрагментация исходных БУГ общего типа (М4),

5) фрагментация границ деформационных двойни-

ков (М5).

7 Размерами, превышающими 1 µkm.

К этому списку необходимо добавить механизмы об-

разования
”
ножевых“ границ и границ зeрен ДР. Такие

границы следует рассматривать особо, поскольку они

появляются на заключительных стадиях ПД и не под-

вергаются фрагментации. Все перечисленные механизмы

образования границ ДП мы учитывали при моделирова-

нии спектров разориентировок (уравнение 2).

4. Разориентировки ДП
и их изменение в ходе ПД

Первый этап моделирования заключается в вычис-

лении вектора θ и величины θ разориентировки двух

произвольно ориентированных фрагментов для случая

действия каждого из перечисленных выше механизмов

фрагментации.

4.1. Микро- и мезо-уровни описания
изменения разориентировок

В ходе пластической деформации происходит непре-

рывное взаимодействие границ с дислокациями, осу-

ществляющими активную или аккомодационную ПД

соседних кристаллитов. Дислокации выходят на грани-

цу, частично еe проходят, частично остаются на ней.

В результате распределение дислокаций на исходной

границе непрерывно меняется. Скомпенсированные по

напряжениям группы дислокаций создают дополнитель-

ную (деформационного происхождения) разориентиров-

ку (обозначим еe вектором θpl), а оставшиеся являются

источниками дальнодействующих напряжений σ N
int . В экс-

периментах измеряется результирующая разориентиров-

ка θ. При малых значениях θpl она является суммой

исходной разориентировки θinitial и разориентировки де-

формационного происхождения θpl:

θ = θinitial + θpl. (6)

При больших θpl, которые могут формироваться

в условиях интенсивной пластической деформации

(ИПД), связь между θ и θpl становится нелинейной.

Собственно, установление этой нелинейной связи и

является предметом анализа (см. разд. 5.2), поскольку
необходимо определять векторы разориентировки θpl
и θ для произвольно ориентированных кристаллитов,
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испытавших большие (ε > 1) пластические деформации.

Последовательно решать такую задачу на микроуровне,

т. е. анализируя процесс изменения разориентировки как

результат взаимодействия с исходной границей множе-

ства индивидуальных решeточных дислокаций весьма

затруднительно.

Проще обратиться к рассмотрению мезоуровня ПД,

поскольку именно на мезоуровне зарождаются и разви-

ваются ротационные моды пластичности. На мезоуровне

понятие
”
разориентировка ДП“ приобретает простое

и естественное толкование: это скалярная, векторная

или тензорная мера рассогласования ротационных мод

пластичности смежных кристаллитов. Для нахождения

вектора θpl достаточно определить для каждого из со-

прягающихся кристаллитов ротационную моду пластич-

ности, выразив еe через привычные для дислокационной

физики характеристики дислокационного скольжения.

4.1.1. Микроуровень пластической деформации.

В наиболее общем виде конечный результат трансля-

ционного скольжения множества индивидуальных ре-

шeточных дислокаций выражает тензор пластической

дисторсии

γ (k) : γ(k) = 6i(γne)
(k)
i (7)

где k обозначает номер кристаллита, i — номер систе-

мы дислокационного скольжения (i = 1, 2, . . . , 5), ni —

нормаль к плоскости скольжения, ei — единичный

вектор, описывающий направление вектора Бюргерса

соответствующей дислокации. Скалярной характеристи-

кой деформации пластического сдвига для i-й системы

скольжения служит величина парциального сдвига:

γ
(k)
i = (ρbλ)(k)

i , (8)

где ρi — плотность, bi — модуль вектора Бюргерса,

λi — средний пробег дислокаций i-й системы скольже-

ния.

Симметричная часть тензора γ(k) даeт тензор пласти-

ческой деформации, описывающий собственно формоиз-

менение кристаллита:

ε
(k)
micro = 6iε

(k)
i =

1

2
6iγ

(k)
i (ne + en)

(k)
i , (9)

а антисимметричная часть — тензор материального

поворота на микроуровне рассмотрения:

ω
(k)
micro = 6iω

(k)
micro =

1

2
6iγ

(k)
i (ne− en)

(k)
i . (10)

Поскольку на микроуровне элементарным актом пла-

стичности является сдвиг на минимальный вектор транс-

ляции, материальный поворот кристаллита, описывае-

мый формулой (10), должен происходить в условиях

сохранения ориентации кристаллической решeтки8 [50].
Между тем многочисленные экспериментальные наблю-

дения свидетельствуют, что в действительности при

8 Так называемый
”
поворот с инвариантной решeткой“.

пластической деформации кристаллита в составе поли-

кристаллического агрегата его решeтка не остаeтся ин-

вариантной, а непрерывно поворачивается относительно

исходного состояния [51].

4.1.2. Мезоуровень, ротационные моды пластич-

ности. Чтобы устранить это противоречие, Тейлор пред-

положил, что при совместной пластической деформации

поликристалла каждое его зерно, помимо поворота с

инвариантной решeткой (10), совершает ещe один —

компенсирующий поворот [52]. Иными словами, чтобы

согласовать микроскопическую теорию ПД с макроско-

пическим экспериментом, потребовалось выйти за пре-

делы чисто дислокационного описания и кроме обычных

для микроуровня трансляционно-сдвиговых мод ввести

в рассмотрение дополнительные — ротационные мо-

ды пластичности. По Тэйлору дополнительные матери-

альные повороты должны испытывать исходные зeрна.

Они должны вращаться как жeсткое целое, сохраняя

при этом свою идентичность и соответственно меняя

ориентацию кристаллической решeтки. Это предполо-

жение полностью отвечало существовавшим в то вре-

мя представлениям о характере развития пластической

деформации поликристаллов. Однако после открытия

явления фрагментации [16] стало ясно, что реальная

картина принципиально иная. Оказалось, что в ходе ПД

зeрна не сохраняют свою идентичность, а разбиваются

на множество элементарных фрагментов, характерные

поперечные размеры которых близки к (0.2−0.3)µm.

Оказалось, что именно в процессе фрагментации про-

исходят дополнительные повороты, которые связывают

между собой микро-, мезо- и макроуровни пластичности.

Тензор действующего на мезоуровне дополнительного

материального поворота k-го фрагмента (будем обозна-

чать его ω
(k)
meso) определяется из уравнения баланса

ω
(k)
micro + ω(k)

meso = ω
(k)
makro, (11)

где ω
(k)
makro — тензор материального поворота дефор-

мируемого образца, определяемый на макроуровне рас-

смотрения задачи, а ω
(k)
mikro — тензор материального

поворота с инвариантной решeткой k-го кристаллита,

определяемый на микроуровне рассмотрения (10).

4.2. Разориентировки деформационного
происхождения

Рассмотрим два соседних фрагмента, k = 1, 2. Как

видно из (11), разориентировка между ними возникает

вследствие рассогласования ротационных мод, действу-

ющих на мезоуровне ПД. Ее малое приращение можно

представить тензором

dR(1,2)
pl ≡ dω(2)

meso − dω(1)
meso = dω(1)

micro − dω(2)
micro. (12)
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При этом вектор приращения разориентировки dθpl
равен присоединeнному к dR(1,2)

pl вектору:

dθpl =
1

2
ǫ · · · dR(1,2), (13)

где ǫ — единичный полностью антисимметричный тен-

зор Кронекера 3-го ранга.

При компьютерном моделировании удобно пользо-

ваться не тензорным, а матричным представлением

разориентировок. Чтобы перейти к нему, введeм в

рассмотрение ориентационные матрицы A(k), устанав-

ливающие соответствие между компонентами одного и

того же вектора в исходном (0) и разориентированном

относительно исходного k-м кристаллитах:

r(k) = Akr0. (14)

Матрица разориентировки фрагментов (1) и (2), нахо-
дящихся по одну сторону от исходной границы, равна

R
(1,2)
pl = SminA2A

−1
1 , (15)

где Smin обозначает матричный оператор, минимизиру-

ющий разориентировку среди множества кристаллогра-

фически эквивалентных значений угла разориентиров-

ки θ
(1,2)
pl .

Матрица разориентировки фрагментов, расположен-

ных по разные стороны от исходной границы, имеет

более сложный вид:

R(1,2) = SminR
(1,2)
pl R

(1,2)
initial, (16)

где R
(1,2)
initial — матрица разориентировки на исходной

границе —
”
подложке“. Матрицу можно преобразовать

в вектор разориентировки и обратно с помощью из-

вестных соотношений [53]. Так, угол разориентировки θ

определяется из соотношения:

cos θ =
1

2
[Sp (R) − 1],

где Sp (R) — след матрицы R, а единичный вектор в

направлении оси разориентировки:

c =
1

2 sin θ
[R32 − R23;R13 − R31;R21 − R12].

5. Компьютерное моделирование
спектра разориентировок границ ДП

5.1. Спектр хаотически разориентированных
кристаллитов

Задав случайно выбранные ориентировки для двух со-

седних кристаллитов, можно, пользуясь формулой (15),

вычислить матрицу разориентировки R
(1,2)
pl , а затем

по стандартным формулам [53] найти значение θpl и,
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Рис. 6. Функции распределения разориентировок в случае

гамма-распределения (17) для ε = 1 (1), ε = 2 (2), ε = 3 (3) и

ансамбля (ХРА) (4).

наконец, θpl. Повторяя эту процедуру Ng раз, получим

выборку из Nch
g случайных разориентировок θpl, поз-

воляющую построить функцию распределения разори-

ентировок (ФРР) для хаотически разориентированно-

го ансамбля (ХРА) зeрен [54,55]. Полученный спектр

ХРА представлен на рис. 6. Максимум распределения

разориентировок для ХРА соответствует θp = 45◦, а

высота пропорциональна ηch (в данном случае ηch = 1).
В настоящей работе мы использовали выборки Nch

g при

моделировании спектра разориентировок референтной

структуры (рис. 2, а), а также при моделировании пар-

циального вклада ηch хаотически разориентированных

кристаллитов в спектр разориентировок фрагментиро-

ванной структуры пластической струи (рис. 2, b). При

этом надо иметь в виду, что доля малоугловых и

среднеугловых границ в спектре разориентировок для

ХРА составляет примерно 2%:

0.26
∫

0

Fch(θpl)dθpl ∼= 0.02ηch.

Иными словами, вклад хаотически разориентированных

границ может быть заметен только в большеугловой

части интегрального спектра (θpl > 15◦ ≈ 0.26 rad).

5.2. Функции распределения разориентировок

5.2.1. Функция распределения разориентировок

(ФРР) для случая классической фрагмента-

ции (М1). Классическая фрагментация пластически де-

формируемых кристаллов включает в себя: а) возник-

новение и рост оборванных дислокационных границ,

б) увеличение их длины и разориентации, в) ветвление

оборванных дислокационных границ и г) непрерывное

изменение направления и величины вектора разори-

ентировки. Ориентировки соседних фрагментов сильно

коррелированы и являются функцией от ε. Количествен-

ной теории этого сложного эволюционного процесса
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пока нет. Соответственно нет возможности напрямую

рассчитать ФРР для границ фрагментов. В этих условиях

в качестве ФРР мы использовали эмпирически подобран-

ную, но надeжно верифицированную на базе большого

массива экспериментальных данных функцию вида

F(x) =
aa

Ŵ(a)
xa−1 exp(−ax), (17)

где a — параметр распределения, x = θ
θmean

, а θmean —

средний угол разориентировки [25,26,49].9 Гамма-рас-

пределение (17) имеет колоколообразную форму и до-

стигает максимального значения при значениях угла

разориентировки

θp =

(

a − 1

a

)

θmean. (18a)

Из (18а) следует, что

a =
θmean

θmean − θp
. (18b)

Безразмерная функция F(x) ≡ F
(

θ
θmean

)

связана с экс-

периментально определяемой функцией F(θ) (4) соот-

ношением вида

F(θ) =
1

θmean

F

(

θ

θmean

)

. (19)

Чтобы конкретизировать вид гамма-распределения

применительно к реальной гистограмме, необходимо

поступить следующим образом:

− определить по гистограмме значения θp и θmean,

− вычислить по ним параметр a ,
− подставить полученные значения a и θmean в форму-

лу (17).
Имея в виду эволюционную природу развития фраг-

ментации, легко понять, что при прочих равных услови-

ях параметры распределения разориентировок θp и θmean

должны определятся величиной пластической деформа-

ции ε. Согласно [49], средняя разориентировка зависит

от ε как

θmean = Cε2/3, (20)

где эмпирически подобранный коэффициент C = 8◦ .

На рис. 6 представлены гамма-распределения для

ε = 1, 2 и 3. Видно, что увеличение ε от 1 до 3 приводит

к сильному размытию распределения и смещению θp от

∼ 5 до ∼ 10◦ .

При моделировании реальных спектров разориентиро-

вок использование зависимости θp и θmean от ε оказы-

вается весьма удобным в тех случаях, когда одновре-

менно действуют нескольких механизмов фрагментации.

9 Впервые гамма-распределение было предложено в работах Хан-

сена и Хьюза [25,26,49] для описания распределения разриентировок

в фрагментированных структурах после многопроходной холодной

прокатки сверхчистого крупнозернистого алюминия (Al 99.996%,

Dgr = 300 µm) в интервале обжатий 0.06 ≤= εpl ≤ 0.8.

В этом случае определить характеристику θmean по

форме экспериментально найденного распределения не

представляется возможным, и моделирование удаeтся

провести только за счeт варьирования величины ε. Па-

раметр a гамма-распределения подбирали эмпирически.

Наилучшее согласие получено при a = 2.5.

5.2.2. Моделирование ФРР для случая класси-

ческой фрагментации (М1). Чтобы создать выборку

разориентировок для границ фрагментов NM1
g , исполь-

зовали датчик случайных чисел, отвечающих гамма-

распределению (17) в среде Matlab. С помощью его

определяли промежуточную выборку углов разориенти-

ровки θ∗pl. При определении выборки промежуточных

векторов θ∗pl их считали случайно ориентированными.

В такой модели направление θ∗pl определяли, задав с

помощью датчика случайных чисел соответствующие

сферические углы ρ и ϕ. Векторы разориентировки θ∗pl

преобразовывали в матрицу разориентации R
(1,2)
pl , из

которой находили вектор θpl и величину θpl кристалло-

графической разориентировки.

5.2.3. Моделирование ФРР для случая фрагмен-

тации исходных БУГ (M2, M3, M4, М5). В этом случае

моделирование состояло из трeх этапов. Первый этап

заключается в нахождении набора матриц кристаллогра-

фической разориентировки R
(1,2)
pl , отвечающего гамма-

распределению углов разориентации. Он выполняется

так же, как в разд. 6.2.2. На втором этапе каждая из

матриц R
(1,2)
pl справа умножается на матрицу R

(1,2)
initial, будь

то матрица двойникования (М2, М5), матрица разори-

ентировки на специальной (М3) или на обычной (М4)
БУГ. На третьем этапе для каждой полученной таким

образом промежуточной матрицы R∗(1,2) производится

операция минимизации разориентировки и находится еe

минимизированная форма R(1,2). Значение минимальной

(кристаллографической) разориентировки θpl определя-

ется из матрицы R
(1,2)
pl .

6. Результаты моделирования

Моделировали форму спектра разориентировок для

референтной структуры и фрагментированной структу-

ры пластической струи. Степень соответствия модельно-

го и экспериментально измеренного спектров определя-

ли среднеквадратичным отклонением

χ =

√

(

1

32

)

6i=32
i=1 [Fexp(θi ) − Fmod(θi)]

2
, (21)

где Fexp(θi ) — экспериментальное значение интеграль-

ной ФРР, равное высоте i-го столбца на гистограмме

разориентировок (4), Fmod(θi ) — то же для модельного

спектра. Целью моделирования являлся подбор таких

значений парциальных вкладов ηa и таких величин

локальной пластической деформации ε, при которых

среднеквадратичное отклонение χ оказывалось мини-

мальным. При этом надо учитывать, что в случае

Журнал технической физики, 2014, том 84, вып. 12



92 В.В. Рыбин, Н.Ю. Золоторевский, Э.А. Ушанова

Таблица 2. Результаты моделирования спектров разориенти-

ровок

Референтная Структура

структура пластической струи

ηM1 − 0.5

η63 0.47 0.25

η69 0.03 −

ηXPA 0.5 0.25

εeff 0.1 1.6

χ 0.0045 0.0064

0 10 20 30 40 50
0

0.1

0.35

0.3

0.05

60 70

N
u
m

b
er

 f
ra

ct
io

n

Misorientation angle, deg

0.2

0. 52

0.15

Рис. 7. Интегральный спектр разориентировок для рефе-

рентной структуры, χ = 0.0045. Моделирование — сплошная

линия, экспериментальные данные — квадраты.

референтной структуры мы находили некую эффектив-

ную величину εeff, а именно деформацию, которая в

условиях монотонного нагружения приводит к такому

же распределению разориентировок, как и при двух

противоположного знака изгибах с амплитудой:

εa ≈ ε0 ≈ 0.2. (22)

6.1. Референтная структура

В референтной структуре в виду соотношения (22)
отсутствует фрагментация объема кристаллитов. Кроме

того, по причине малости εa , хаотическое распределение

БУГ общего типа остаeтся таковым и после деформации.

Единственно, где можно экспериментально обнаружить

статистически достоверные признаки границ ДП, яв-

ляется распределение границ, близких к двойниковым.

Поэтому мы моделировали фрагментацию границ толь-

ко по механизмам М2 (63) и М3 (69). Результаты

моделирования парциальных вкладов этих механизмов

представлены в табл. 2, а построенный для них инте-

гральный спектр разориентировок в референтной струк-

туре изображен на рис. 7. Видно хорошее согласие

с экспериментальными данными. Среднеквадратичное

отклонение χ в данном случае равно 0.0045 при эф-

фективной деформации εeff = 0.1, т. е. примерно равной

половине амплитудного значения макропластического

изгиба пластины εa .

6.2. Фрагментированная структура
пластической струи

6.2.1. Среднеугловой пик спектра разориентиро-

вок (рис. 2, b) связан с механизмом фрагментации

(M1) объeма кристаллитов. Возможный вклад от ХРА

в этом угловом интервале не превышает 1%, и им

можно пренебречь. По этой причине при моделировании
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Рис. 8. Результаты моделирования парциальных спектров

разориентировки для границ ДП фрагментированной струк-

туры пластической струи: a — классическая фрагментация,

механизм М1 (ηM1 = 0.5, ε = 1.6), b — фрагментация двойни-

ковых границ, механизмы М2, М3 и М5 (ηtw = 0.3, ε = 1.6),
c — ХРА (ηXPA = 0.2, ε = 1.6). Моделирование — сплошная

линия, экспериментальные данные — квадраты.
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среднеугловой части спектра рассматривался только

механизм M1. На рис. 8, a можно видеть, насколько

точно можно смоделировать экспериментальный пик

действием одного этого механизма фрагментации при

ηM1 = 0.50 для ε = 1.6. Хорошее согласие наблюдает-

ся вплоть до θ = 20◦ . За пределами этого углового

интервала теоретическая и экспериментальная кривые

резко расходятся. Очевидно, что при θ > 20◦ начинает

превалировать другой механизм фрагментации.

6.2.2. Большеугловой пик на распределении ра-

зориентировок. Естественно предположить, что про-

исхождение большеуглового пика связано с фрагмента-

цией двойниковых границ. Однако конкретные расчeты

показывают, что это справедливо лишь отчасти. Действи-

тельно, на рис. 8, b, где смоделированный для η(63) = 0.3

и ε = 1.6 парциальный спектр разориентировок M2

изображeн на фоне большеуглового пика. Bидно, что

фрагментация двойниковых границ обеспечивает запол-

нение примерно половины его площади. В то же время

механизм фрагментации двойниковых границ позволя-

ет достаточно точно воспроизвести форму пика при

θ > 57◦ и естественным образом описать такой нетриви-

альный эффект, как смещение вершины пика с 60 до 57◦.

6.2.3. Вклад хаотически разориентированных

границ. Классическая фрагментация объeма

(ηM1 = 0.50) и фрагментация двойниковых границ

(η(63) = 0.3) объясняют природу происхождения 80%

границ ДП в пластической струе. Оставшиеся следует

отнести на счeт хаотически разориентированных БУГ.

Согласно данному выше анализу, ими могут быть

исходные границы (∼ 2%), а также границы
”
ножевые“

и возникшие при динамической рекристаллизации.

Суммарный вклад хаотически разориентированных

границ, cмоделированный для ηXPA = 0.2, изображeн на

рис. 8, c.

Заключение

Интегральный спектр разориентировок, являющий-

ся суммой трeх парциальных спектров, генерируемых

разными по своей физической природе механизмами

фрагментации: классической фрагментации, фрагмента-

ции границ двойников деформации, а также хаотиче-

ски разориентированных границ ДП, представлен на

рис. 9. Наилучшее согласие экспериментального и мо-

делированного спектров получилось при ηM1 = 0.50,

η(63) = 0.25 и ηXPA = 0.25 (табл. 2). Среднеквадратичное
отклонение χ = 0.0064! Этот впечатляющий результат

показывает, что развитая в настоящей работе двух

(микро-мезо) уровневая модель структурообразования

обеспечивает не только качественное, но и количе-

ственное соответствие между теорией и экспериментом

при описании статистики распределения разориенти-

ровок деформационного происхождения. Опираясь на

эту модель, можно сформулировать несколько важных

выводов относительно физической природы процесса

фрагментации кристаллов в условиях интенсивной ПД.

Рис. 9. Интегральный спектр разориентировок границ

ДП для фрагментированной структуры пластической струи,

χ = 0.0064. Моделирование — сплошная линия, эксперимен-

тальные данные — квадраты.

1. Основные этапы эволюционного развития сильно

разориентированных структур деформационного проис-

хождения на стадии развитой ПД10 остаются неизмен-

ными вплоть до сверхвысоких скоростей пластической

деформации ε̇ ≈ 106 s−1. Этот факт свидетельствует о

том, что в своей основе фрагментация является дефор-

мационным явлением. Термически активируемые про-

цессы играют вспомогательную роль (влияют на форму

фрагментов, скорость накопления разориентировок и

некоторые другие параметры).

2. Следует различать два типа фрагментации: фраг-

ментация объeмов исходных пластически деформируе-

мых кристаллитов и фрагментация большеугловых гра-

ниц различного происхождения. На стадии развитой

фрагментации доля исходных БУГ среди всех границ

фрагментов составляет 1−2%, и ею можно пренебречь.

Отсюда следует важный практический вывод: при прочих

равных условиях характеристики фрагментированной

структуры подвергнутых ИПД металлов и сплавов (и их

физико-механические свойства) будут слабо зависеть от

балла зернистости исходных поликристаллов.

3. Деформационное двойникование играет значитель-

ную роль в процессе формирования фрагментированной

структуры. В тех материалах, где ДД является активной

модой ПД, доля большеугловых границ фрагментов,

генетически связанных с границами деформационных

двойников η(63), может существенно превосходить до-

лю большеугловых границ, возникших по механизму

классической фрагментации ηM1. При прочих равных

10 Их можно представить в виде цепочки структурных превращений:

появление в дислокационных ансамблях при критической плотности

дислокаций ρc коллективных мод движения → формирование

мезодефектов ротационного типа → возникновение на их основе

мезоуровня структуры и на базе его ротационно-сдвиговых мод

пластичности → эволюционное развитие фрагментированной

структуры и границ с разориентировками, превышающими

θ0 ≈ 2◦, → монотонное нарастание разориентировок фрагментов θ

при слабо меняющемся поперечном размере фрагмента на уровне

Dfr ≈ dmag ≈ 0.2 µm.
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условиях доля БУГ среди границ ДП

ηБУГ =

∞
∫

0.26

F(θ)dθ

наибольшая у тех подвергнутых ИПД металлов и спла-

вов, у которых максимально развито деформационное

двойникование (Cu, α-Ti, аустенитная сталь и пр.).
В частности, в настоящей работе было обнаружено,

что в технически чистой меди уже после относитель-

но небольшой по величине интенсивной пластической

деформации ε = 1.6 среди всех границ деформационно-

го происхождения на долю большеугловых приходит-

ся 65%.

4. Следует обратить внимание ещe на один примеча-

тельный факт. При моделировании спектра разориенти-

ровок ДП мы использовали гамма-распределение (17),
эмпирически подобранное для описания структур де-

формационного происхождения высокочистого Ni и Al,

полученных при однородной пластической деформации

прокаткой при комнатной температуре и скорости де-

формации ε̇ = 101 s−1 [25,26,49]. Оказалось, однако, что
такое распределение хорошо описывает эксперименталь-

ные данные, полученные и в совершенно иных условиях

деформации: медь, сварка взрывом, крайне неоднородная

пластическая деформация, пластическая струя, скорость

пластической деформации ε̇ = 106 s−1. Это удивительное

на первый взгляд обстоятельство ещe раз подтверждает,

что для широкого класса кристаллических твeрдых тел

и температурно-скоростных условий нагружения фраг-

ментация является наиболее общей и фундаментальной

закономерностью процесса структурообразования.

5. В научной литературе часто обсуждается вопрос

о природе измельчения структуры в условиях ИПД.

В частности, предполагается, что измельчение зeрен

есть следствие динамической рекристаллизации. В на-

стоящей работе методами компьютерного моделирова-

ния показано, что при высокой температуре деформации

механизм динамической рекристаллизации действитель-

но имеет место и может внести определeнный вклад

в создание ультрамелкозернистого состояния. В нашем

случае, судя по наличию расплавления в конце пластиче-

ской струи, локальная температура деформации высока

и во всяком случае превышает 0.5T m. Однако даже при

этом вклад хаотически разориентированных фрагментов

составляет только 25%. Доля границ динамической ре-

кристаллизации не может превысить эту величину. При

более низких температурах ПД еe вклад должен резко

снижаться.

На этом примере видно, что разработанный в работе

метод количественного определения величины парциаль-

ных вкладов позволяет уйти от субъективных оценок и

получить объективную картину физических процессов

структурообразования даже в экстраординарных услови-

ях пластического течения кристаллических твeрдых тел.

Работа выполнена при финансовой поддержке Рос-

сийского Фонда фундаментальных исследований, проект

№ 13-02-00118a.
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