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Для объяснения I стадии сверхпластического течения были предложе­
ны следующие модели: диффузионная ползучесть (*), вязкое зернограпич- 
ное проскальзывание (2), зернограничное проскальзывание, осуществляе­
мое движением зернограничных дислокаций (3), вязкое скольжение дисло­
каций внутри зерен (4). Модель микромеханизма должна объяснить не 
только феноменологию пластического течения, но и все структурные из­
менения при деформации. Ни одна из предложенных ранее моделей не 
удовлетворяет этому требованию.

Целью настоящей работы явилось изучение особенностей деформа­
ционных процессов на I стадии пластического течения и разработка модели 
микромеханизма деформации.

В качестве объекта исследования был выбран сплав Zn —0,4% Al (5). 
При комнатной температуре и скорости деформации е=10-5 сек-1 наблю­
даются все структурные признаки I стадии. На рис. 1 представлен рельеф 
поверхности образца после деформации с малыми скоростями. Уже после 
деформации па е = 10% видно появление миграционных полос, направлен­
ных поперек оси растяжения, причем сама миграция происходит вдоль оси 
растяжения. С увеличением е увеличивается ширина миграционных полос 
и становится сравнимой с размерами зерен d.

Электронно-микроскопическое исследование структуры деформирован­
ного сплава па просвет позволило обнаружить значительный рост зерен, 
стимулированный деформацией, и их вытянутость в направлении растяже­
ния. (За одно и то же время размер зерен в процессе деформации увели­
чивается значительно сильнее, чем при изотермической выдержке без 
нагружения.)

С другой стороны, на этой стадии обнаруживаются следы скольжения 
(рис. 1а) и происходит значительное изменение текстуры при деформации 
(5), что указывает на участие кристаллографического скольжения в про­
цессе деформации. Вклад зернограничного проскальзывания на этой ста­
дии в общую деформацию еобщ, оцененный по электронно-микроскопиче­
ским данным, не превышает 20 %.

Определение параметров термоактивированного процесса пластического 
течения по методу (6) показало, что энергия активации составляет 
15 ккал/(г-моль) и соответствует энергии активации зернограничной диф­
фузии в цинке (7).

Аналогичные структурные изменения на I стадии сверхпластической 
деформации наблюдаются и для других металлов (8). Эти данные позво­
ляют установить основные структурные признаки деформации металлов на 
I стадии: рост зерен, стимулированный деформацией, и развитие кристал­
лографического скольжения.

Учитывая изложенное, можно представить модель сверхпластического 
течения на I стадии как комбинацию внутризеренного скольжения и сти­
мулируемой скольжением миграции границ зерен.

Зернограничное проскальзывание до определенного уровня внешних 
напряжений происходит упруго (9), при этом возникают высокие локаль­
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ные напряжения вблизи неровностей границы. Поскольку объемные источ­
ники дислокации отсутствуют, разумно предположить, что зарождение 
дислокаций происходит па границах зерен и инициируется указанными 
локальными напряжениями. Дислокации в зерне движутся под действием 
эффективного напряжения сдвига т* = т— Тц (в опытах пересчет напряже­
ния растяжения о в напряжение сдвига т производился на основе текстур­
ных данных). Обратные внутренние напряжения т(1, существование кото­
рых было экспериментально обнаружено и ранее (10), обусловливают, 
как будет показано ниже, низкую скоростную чувствительность напряже­
ния течения на I стадии.

Контролирующим механизмом на I стадии мы полагаем вязкое движе­
ние дислокации внутри зерен; при этом считаем, что вязкость обусловлена 
диффузией вакансий вдоль ядра дислокации между неконсерватпвными 
ступеньками разных знаков (“). Скорость термоактивируемом пластиче­
ской деформации е описывается формулой

(т-Тц) V 1
кТ J’ (1)

где щ — продэкспопенциальпый множитель, щ — энергия активации, V — 
активационный объем.

С другой стороны е, в соответствии с моделью, представляется выраже­
нием

■i = bpv, (2)

где p=n/d2 — плотность подвижных дислокаций, п — число дислокации 
в зерно, d — диаметр зерна, v — скорость вязкого движения дислокаций.

Число дислокаций п можно оцепить (7) на основе формулы для пло­
ского скопления
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где G — модуль сдвига.
Для скорости вязкого движения дислокаций v можно записать (и)

V
nDT
1Г~ sli

г (t-t„)Z62

L кТ '
(4)

где DT — коэффициент трубочной диффузии, Z — расстояние между ступень­
ками па дислокации.

Подставляя (3), (i) в (2), получаем выражение, подобное (1):

[ (т— тфл
L Gdl

(т—tJZ62 1 
кТ 1 (5)

которое при [ (t—t11)Z&2//c7']<1 принимает вид

(6)

Подставляя экспериментальные значения в (6): cZ=l мкм, т—т;1= 
=0,5 кг/мм2, 6=2,61 • 10”8 см, <7=3,7 • I.05 кг/см2, 7=296° К, DT=DTP для 
Zn (7), получаем е^10~5 сек”1.

Таким образом, выражение (6) количественно п качественно согласует­
ся с экспериментальными данными, полученными для Zn —0,4% Al.

Для скоростной чувствительности пг имеем

<9 Igo т-щ t
пг =--------- =-------- . % )

д lg 8 2т
m-’-Vo при и т-^0 при т-*тг, т. е. скоростная чувствительность изме­
няется в пределах /2.



Рис. 1. Деформационный рельеф на поверхности сплава Zn —
0,4% Al после растяжения при е=1,8-10~5 сек-1 на 10% («), 50%

(б). Стрелками показано направление растяжения

ДАН, т. 222, К» 1, О. А. Кайиышс-в и др.



В рамках данной модели можно объяснить наблюдающийся на 1 стадии 
обусловленный деформацией рост зерен. Рассмотрим это обстоятельство 
на примере дислокационной субгранпцы. Миграция такой границы будет 
осуществляться путем испускания вакансий одними дислокациями и по­
глощения их другими (12). Дислокации, участвующие в процессе пластиче­
ской деформации и переползающие в плоскости субграницы, как показано 
(13), могут значительно ускорить миграцию субграницы.
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