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Высокоскоростная сверхпластичность микрокристаллических сплавов
в условиях локального плавления границ зерен
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Предложена модель высокоскоростной сверхпластичности материалов в условиях локального плавления
границ зерен при температурах, близких к солидусу. Показано, что процесс локального плавления границ,
содержащих сегрегации атомов примеси, приводит к формированию структуры, состоящей из областей
жидкой фазы и твердых перемычек между зернами, обеспечивающих когезию зерен в процессе деформи-
рования. Найдены равновесная концентрация, размеры и энергия активации образования твердых перемычек
в зависимости от температуры, исходной концентрации примеси в границе и толщины границы. Предложен
механизм зернограничного проскальзывания в условиях локального плавления границ зерен, обеспечивающий
возможность сверхпластического течения материала при аномально высоких скоростях деформации.

Введение

Длительное время было общепринятым, что де-
формация материалов в условиях структурной сверх-
пластичности осуществляется в интервале гомологи-
ческих температур 0.4–0.6 и скоростей деформации
ε̇ = 10−4 − 10−2 s−1. В последние годы было обнаруже-
но, что некоторые микрокристаллические алюминиевые
сплавы и композиты демонстрируют все характерные
признаки сверхпластичности при температурах, близких
к температуре солидуса [1–5]. При этом может осуще-
ствляться сверхпластическая деформация с аномально
высокими скоростями ε̇ = 100 − 103 s−1. Это вли-
яние было названо высокоскоростной сверхпластично-
стью (ВСП). Поведение материалов в условиях ВСП
аналогично поведению материалов в условиях обычной
структурной сверхпластичности, однако имеется ряд осо-
бенностей. В частности, пороговое напряжение ВСП
увеличивается с уменьшением размера зерна и является
почти линейно спадающей функцией температуры. При
переходе через некоторую температуру T = Ti наблюда-
ется резкое увеличение (в несколько раз) энергии акти-
вации процесса деформации, определяемой по наклону
зависимости ln ε̇(1/T), а также падение деформирую-
щих напряжений и увеличение коэффициента скоростной
чувствительности m = ∂ lgσ/∂ lg ε̇. Экспериментально
обнаружено [1–5], что переход материала в состояние
ВСП обусловлен локальным плавлением границ зерен
при температурах T > Ti , причем Ti может отличаться
от температуры солидуса на десятки градусов вслед-
ствие отличия химического состава границ и тела зерен.
Для алюминиевых ВСП сплавов эффект локального
плавления связан с сегрегацией на межкристаллитных
и межфазных границах магния, кремния и некоторых
других элементов. Оптимальный режим деформации, со-
ответствующий максимальным значениям коэффициента
скоростной чувствительности и величины предельной
деформации до разрушения, достигается при темпера-

турах, лежащих внутри интервала Ti < T < TS, при
этом оптимальная температура при заданной скорости
деформации коррелирует с температурой локального
плавления границ.

Как следует из сказанного, теория ВСП должна вклю-
чать в себя описание процессов локального плавления
границы и анализ механизмов деформации материала в
этих условиях. В работе [6] была предложена модель
ВСП, основанная на представлениях о том, что основным
механизмом ВСП является проскальзывание по грани-
цам зерен, представляющим собой жидкие прослойки,
содержащие определенную долю твердых перемычек,
необходимых для поддержания когезии соседних зерен
в процессе пластического течения. Целью настоящей
работы является развитие модели структуры границ
зерен и зернограничного проскальзывания в условиях
локального плавления границ.

Модель локального плавления
границ зерен

Как предполагалось в [6], при Ti 6 T 6 TS граница зер-
на представляет собой жидкую прослойку, содержащую
островки твердой фазы, соединяющие соседние зерна
(в дальнейшем именуемые S-перемычками).

Существование таких перемычек можно объяснить
исходя из следующих представлений. Предположим, что
при Ti 6 T 6 TS граница зерна представляет собой
слой жидкости толщины δ, содержащий примесные ато-
мы, объемная концентрация которых равна Ci . Легко
видеть, что такая структура неустойчива по отношению к
флюктуациям химического состава. Действительно, если
в некотором элементе объема границы V > V∗ (где V∗ —
критический объем зародыша твердой фазы) в результате
флюктуаций химсостава произойдет уменьшение концен-
трации примеси до некоторой величины C′ < Ci , то
данный объем жидкости оказывается переохлажденным
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Схема двухфазной (жидко-твердой) границы: L — жидкая фаза, S — перемычки твердой фазы.

на некоторую величину ∆T = TS(C) − T (где TS(C) —
температура солидуса сплава при C = C′), и появляется
вероятность его кристаллизации. При достаточно малой
величине δ процесс кристаллизации жидкости в локаль-
ных объемах границы может приводить к образованию
твердых перемычек между зернами. При возникновении
все новых перемычек твердой фазы энергия системы
понижается за счет выделения теплоты кристаллизации
и возрастает за счет увеличения химического потенци-
ала атомов примеси, обусловленного увеличением их
концентрации в жидких участках границы (общее число
атомов примеси в границе предполагается неизменным).

Предположим для простоты, что образование S-пере-
мычек происходит лишь в том случае, когда все атомы
примеси покидают объем кристаллизующейся жидкости
и каждая перемычка имеет вид цилиндрика высотой δ
и радиусом rS (см. рисунок). Тогда изменение энергии
Гельмгольца ∆F единицы площади границы при образо-
вании S-перемычек можно оценить из выражения

∆F = nS

[
− πδr2

Sλmρ(1− T/TS) + 2πδrSγLIS

+ πr2
S(γb − 2γLIS)

]
+ ∆Gi. (1)

Здесь nS — число перемычек на единицу площади гра-
ницы, λm — удельная теплота затвердевания, ρ — плот-
ность, γLIS и γb — удельные поверхностные энергии гра-
ницы раздела жидкость/кристалл и границы зерна соот-
ветственно. Первое слагаемое в (1) описывает изменение
энергии, связанной с выделением теплоты кристаллиза-
ции и созданием (исчезновением) новых поверхностей
раздела при появлении S-перемычек. Второе слагаемое
описывает изменение химического потенциала атомов
примеси, связанное с увеличением их концентрации в
окружающей перемычки жидкой фазе. В приближении
сильно разбавленного однородного раствора (Cia3 � 1)
величину ∆Gi можно оценить из выражения

∆Gi = (Ciδ)kT ln(1 + ∆Ci/Ci), (2)

где Ciδ — число атомов примеси, отнесенное на единицу
площади границы; ∆Ci — приращение концентрации

примесных атомов в жидких участках границы, обусло-
вленное образованием кристаллических перемычек,

∆Ci = Ciπr2
SnS/(1 − πr2

SnS). (3)

Полагая долю твердой фазы в общем объеме
границы достаточно малой (πr2

SnS � 1), можно
воспользоваться приближенными выражениями
∆Ci/Ci = πr2

SnS(1 + πr2
SnS), ln(1 + ∆Ci/Ci) ≈ ∆Ci/Ci .

При подстановке этих выражений в (2) получим

∆Gi ≈ (Ciδ)kTπr2
SnS(1 + πr2

SnS). (4)

Анализируя выражения (1) и (4), нетрудно убедиться в
том, что условие термодинамического равновесия между
твердыми перемычками и окружающим их расплавом

∆F = 0,
∂∆F
∂rS

δrS +
∂∆F
∂nS

δnS = 0

достигается при значениях n∗S и r∗S, равных соответствен-
но

n∗S =
(
λmρ∆T/TS + ∆γ/δ −CikT

)3
/27πγ2

LISkTCi (5)

r∗S = 3γLIS/
(
λmρ∆T/TS + ∆γ/δ −CikT

)
, (6)

где
∆γ = 2γLIS− γb, ∆T = TS− T.

Доля, занимаемая твердыми перемычками в общем
объеме границы, α = nSπr2

S имеет вид

α =
(
λmρ∆T/TS + ∆γ/δ −CikT

)
/3kT Ci . (7)

Величина максимума ∆FS на кривой ∆F(rS, nS = n∗S)
может рассматриваться как энергия образования (исчез-
новения) кристаллических перемычек при заданных тол-
щине границы и концентрации примеси. Аналитическое
выражение для величины ∆FS имеет вид

∆FS = ηπγ2
LIS/

(
λmρ∆T/TS + ∆γ/δ −CikT

)
, (8)

где η — численный коэффициент

η =
3
16

((√
3− 1

)4
+
(√

3− 1
)
− 12

(√
3− 1

)2
)
.
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Из физических соображений должна существовать
тесная взаимосвязь между концентрацией примеси Ci ,
толщиной жидкого слоя δ и температурой локального
плавления границ зерен Ti . Оценим толщину жидкого
слоя δ при заданной начальной концентрации примесных
атомов Ci0 (Ci0 — концентрация при исходной толщине
границы δ = δ0) и температуре T в предположении, что
общее число примесных атомов в границе не меняется
по мере плавления приграничных слоев и расширения
границы. Последнее предположение приемлемо в том
случае, если профиль зависимости концентрации при-
месных атомов от расстояния по нормали к грани-
це спадает настолько быстро, что вкладом примесных
атомов, находящихся в объеме зерен, в величину Ci

можно пренебречь. Тогда связь между Ci и δ может быть
записана в виде

Ci = Ci0
δ0

δ
. (9)

В первом приближении движущую силу для расши-
рения жидкого слоя, действующую на единицу площади
границы, оценим из выражения

Pi =−
∂

∂δ

(
kTCi0δ0 ln

(
Ci

Ci0

)
+ λmρ

(
δ−δ0

)∆T
TS

)
, (10)

где первое слагаемое в скобках описывает уменьшение
химического потенциала системы, связанное с уменьше-
нием концентрации примесных атомов, а второе слага-
емое — увеличение энергии, связанное с плавлением
приграничных слоев зерен по мере расширения жидкого
зернограничного слоя.

При заданной температуре и исходной концентрации
примеси процесс расширения границы прекратится при
достижении условия Pi 6 0. Полагая Pi = 0, найдем
зависимость толщины жидкого слоя от температуры T и
исходной концентрации примеси Ci0

δ

δ0
=

Ci0kTS

λmρ

T
∆T

. (11)

Оценка величины δ при характерных значениях
параметров λmρa3 ∼ 1.5kTS, δ0 ∼ 2a, Ci0a3 ∼ 0.1
и характерных для ВСП значениях температур
T ∼ (0.96 − 0.99)TS [1] дает значения δ ∼ (3 − 12)a,
что коррелирует с экспериментально найденными
толщинами жидкого слоя в некоторых сплавах [4].

Из условия δ > δ0, используя выражение (11), най-
дем температуру TSb начала расширения жидкого слоя
границы, содержащей исходную концентрацию примеси
Ci0,

TSb =
TS

1 + Ci0kTS
λmρ

. (12)

Используя выражения (5), (6) и (11), найдем зави-
симость равновесного числа и размера S-перемычек от
температуры и исходной концентрации примеси

n∗S =
1

27π

(
∆γ

Ci0δ0kT

)3(
λmρ

γLIS

)2(
∆T
TS

)2

, (13)

r∗S =
3γLISCi0δ0

λmρ

kTS

∆γ

T
∆T

. (14)

Из полученных выражений видно, что с увеличением
температуры радиус S-перемычек увеличивается, в то
время как их число уменьшается. При этом доля твердой
фазы α в общем объеме границы уменьшается

α =
2γLIS− γb

3Ci0δ0kT
. (15)

Как можно видеть из (15), для существования твер-
дых островков необходимо выполнение неравенства
2γLIS > γb. В противном случае наступает полное
смачивание границы жидкостью, приводящее к исчезно-
вению твердых перемычек. Оценка величин n∗S, r∗S и α
при характерных значениях параметров λmρa3 ∼ 1.5kTS,
δ0 ∼ 2a, Ci0a3 ∼ 0.1, ∆γa2 ∼ 0.1kTS, γLISa2 ∼ 0.2kTS

в интервале температур T ∼ (0.96 − 0.98)TS дает
n∗Sa2 ∼ 3 · 10−4 − 4 · 10−5, r∗S/a∼ 12− 39 и α ∼ 0.16.

Зернограничное проскальзывание
в условиях локального плавления

В рассматриваемой модели скорость зернограничного
проскальзывания (ЗГП) лимитируется скоростью прохо-
ждения зернограничного сдвига через твердые участки
границы (S-перемычки). Один из возможных механиз-
мов такого процесса заключается в плавлении моно-
атомного слоя материала в любом поперечном сечении
S-перемычки. Наиболее вероятно, что этот процесс бу-
дет происходить путем термоактивированного плавления
границы зерна в области контакта твердой перемычки
с одним из зерен. В последнем случае энергетические
затраты, связанные с плавлением и образованием но-
вых поверхностей раздела между жидкой и твердой
фазой, будут частично компенсироваться уменьшением
поверхностей энергии πr2

Sγb при исчезновении соответ-
ствующего участка границы. Энергия активации такого
процесса Fa может быть записана в виде

Fa = π (r∗S)
2
(
λmρ

∆T
TS
δ0 + 2γLIS− γb

)
(16)

или

Fa = π (r∗S)2
λmρδ0

T0
Sb− T

TS
, (17)

где введено обозначение

T0
Sb = TS

(
1−

γb − 2γLIS

λmρδ0

)
.

Легко видеть, что величина T0
Sb имеет смысл темпе-

ратуры плавления границы толщины δ0, не содержащей
сегрегаций примесных атомов. Используя формулу (14),
выражение для Fa запишем в виде

Fa

kTS
= 9π

(
γLIS

∆γ

)2( kTS

λmρa3

)(
δ0

a

)2 (
Ci0a3

)2

×

(
T

∆T

)2(T0
St− T

TS

)
. (18)
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Оценка величины Fa при характерных значениях па-
раметров λmρa3 ∼ 1.5kTS, δ0 ∼ 2a, Ci0a3 ∼ 0.05,
∆γa2 ∼ 0.1kTS, γLISa2 ∼ 0.2kTS, T0

Sb≈ 0.996TS в интерва-
ле температур T ∼ (0.94−0.98)TS дает Fa ∼ (4−16)kTS.
Из (18) видно, что энергия активации ЗГП вначале
увеличивается с ростом температуры, а затем падает
до нуля при температуре T0

Sb, при которой жидкий слой
распространяется по всей длине границы.

Процесс ЗГП в целом можно представить следующим
образом [6]. В поле внешних напряжений σ термоакти-
вированное плавление S-перемычки в области ее контак-
та с одним из зерен приводит к взаимному смещению
зерен вдоль площадки характерного размера 2λ (λ —
среднее расстояние между S-перемычками) и появле-
ние вдоль периметра площадки локализованного сдвига
мощности B = (λσ)/G, который в дальнейшем для
простоты рассматривается как ”дислокационная петля”
с вектором Бюргерса B. Дальнейшее расширение этой
петли в плоскости границы может происходить в двух
раличных режимах. Первый режим осуществляется в
том случае, когда внешнее напряжение, действующее
на ”дислокацию”, достаточно велико для осуществления
силового (безактивационного) режима ее прохождения
через S-перемычки. Второй режим осуществляется при
меньших внешних напряжениях и связан с термоактиви-
рованным механизмом прохождения сдвига через S-пере-
мычки. Для объяснения экспериментально наблюдаемых
высоких значений скоростей деформации неибольший
интерес представляет первый режим. Как показано в [6],
для осуществления этого режима необходимо, чтобы
внешнее напряжение σ превышало некоторую порого-
вую величину σ0

σ0 = (GQ)1/2 (n∗S)
3/4
, (19)

где G — модуль сдвига; Q — энергия, необходимая для
пересечения одной S-перемычки.

Предполагая, что пересечение S-перемычки осуще-
ствляется по рассмотренному выше механизму, и пре-
небрегая в первом приближении работой внешних на-
пряжений, можно записать Q ≈ Fa. Тогда, используя
выражения (18) и (19), получим

σ0

G
= K

(
T
TS

)3/4
(TS− T)1/2(T0

Sb− T)1/2

TS
, (20)

где

K ≈ 6 · 10−2 λmρa3√
Ga3γLISa2

(
∆γa2

Ci0a3kTS

)5/4

. (21)

При характерных значениях параметров, используе-
мых выше, и Ga3 ∼ 50kTS, Ci0a3 ∼ 0.1 и температуре
T = 0.96TS получим σ0 ∼ 1.2 · 10−3G. Из выражения
(20) можно видеть, что величина порогового напряжения
уменьшается с увеличением температуры вплоть до нуля
при T = T0

Sb. Возможно, что именно с этим связано
экспериментально наблюдаемое существенное уменьше-
ние напряжения течения с возрастанием температуры

в сверхпластичных сплавах, обнаруживающих эффект
высокоскоростной сверхпластичности [1]. Интересно
отметить также, что полученное выражение позволяет
объяснить наблюдаемое на опыте неожиданное увели-
чение порогового напряжения при уменьшении размера
зерна материала. В самом деле, при неизменном чи-
сле примесных атомов в предположении, что все они
сегрегируют на границах, уменьшение размера зерен
приведет к уменьшению исходной концентрации примеси
в границе Ci0 (Ci0 = Ciν(d/δ), где Ciν — средняя по
объему материала концентрация примеси). Как видно
из (20) и (21), уменьшение Ci0 приводит к увеличению
порогового напряжения σ0.

Предполагая, что скорость расширения ”дислокаци-
онных петель” в силовом режиме их распространения
лимитируется вязким сопротивлением жидкости, выра-
жение для скорости деформации, лимитируемой ЗГП,
может быть записано в виде [6]

∂ε

∂t
=

(
σ − σ0

G

)2(2πDl

ad

)(
Ga3

kT

)
exp

(
−

Fa

2kT

)
, (22)

где Dl — коэффициент самодиффузии в жидкой фазе,
d — средний размер зерна.

Оценка ∂ε/∂t при характерных значениях параметров
Dl ∼ 10−5 cm2/s, a∼ 3·10−8 cm, Ga3/kT ∼ 50, типичных
для ВСП значениях (σ − σ0)/G ∼ 10−3, d ∼ 500a и
теоретически полученных значениях Fa ∼ (4 − 16)kTS

дает интервал значений ∂ε/∂t ∼ 101 − 103 s−1. Как
показывает эта оценка, рассмотренный механизм ЗГП
позволяет получить наблюдаемые на эксперименте очень
высокие скорости деформации.

Для более адекватного описания зависимости скоро-
сти деформации от напряжения, температуры и размера
зерна необходимо дополнительно проанализировать про-
цессы аккомодации зернограничного проскальзывания в
стыках зерен [7,8], а также учесть влияние десперсных
частиц второй фазы на величину порогового напряже-
ния σ0.

Выводы

1. Предложена модель локального плавления границ
зерен, содержащих избыточную концентрацию атомов
примеси. Показано, что в условиях локального плавле-
ния граница зерна представляет собой слой жидкости,
содержащей островки твердой фазы, поддерживающие
когезию между зернами в процессе деформирования.

2. Рассмотрен механизм эернограничного проскальзы-
вания по двухфазной (жидко-твердой) границе, суть ко-
торого заключается в термоактивированном плавлении
твердых перемычек с последующим силовым распро-
странением в границе образующихся при этом ”дисло-
кационных петель”.

3. Получены выражения, позволяющие оценить вели-
чины энергии активации и порогового напряжения ЗГП
и проанализировать их зависимость от температуры и
исходной концентрации примесных атомов в границе.
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