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О ЗНАЧЕНИЯХ АКТИВАЦИОННОЙ ЭНЕРГИИ МИГРАЦИИ 
ГРАНИЦ ЗЕРЕН В МЕТАЛЛАХ

(Представлено академиком И. В. Агеевым 28 XI 1973)

Теоретическими и экспериментальными исследованиями ряда авторов 
установлено, что значения активационной энергии миграции границ зе­
рен в металлах, Еттз, могут существенно возрастать при наличии в них 
примесей. Неодинаковым содержанием примесей обусловлены большие раз­
личия в экспериментальных значениях Еттз, например, для меди. Так, 
после прокатки меди (99,999%) при температуре около 300° К значения 
ЕтТЗ составляют 1,08 (‘) или 1,26 эв (2), тогда как после прокатки при 
температуре 77° К 2?тгз=0,77 эв (*). Для более чистой меди (99,9999%) 
после холодной прокатки £'тга=0,80 эв (3), для меди (99,99%) с добавкой 
1-Ю-4 ат.% серебра 7?тгз=0,91 эв (3). Для бескислородной, высокопрово- 
дящей меди £'тгз=0,74 эв, когда в процессе рекристаллизации к образцу 
были приложены акустические напряжения 3,2 -108 дин/см2, и Е™3= 
=1,36 эв —в случае рекристаллизации без ультразвукового воздействия 
(4). Ультразвуковые волны, как предполагается (4), освобождают гра­
ницы зерен меди от примесей.

Рассмотрим далее только самые низкие из полученных эксперимен­
тальных значений ЕтТЗ, предполагая, что они соответствуют наиболее чи­
стым исходным металлам и наилучшим условиям эксперимента, хотя 
маловероятно, что во всех случаях была достигнута максимально возмож­
ная степень чистоты.

В табл. 1 приведены для восьми металлов экспериментальные значе­
ния Еттз и величины q, ранее рассчитанной (5_7) по уравнению

q (1)

где Ts — температура плавления, Ср — теплоемкость.
Величина q, согласно уравнению (1), равняется абсолютному значе­

нию изменения в термодинамическом потенциале (свободная энергия 
Гиббса), имеющего место при нагревании кристаллического материала 
от 0° К до его температуры плавления. Физически это есть работа, необ­
ходимая, чтобы перевести стабильную систему при 0° К в состояние, 
аналогичное состоянию при температуре плавления. Величина q может 
также рассматриваться (6, 17-1в) как максимальная энергия сдвиговой де­
формации в кристаллической решетке. Когда эта энергия достигается, 
состояние кристалла в определенных объемах становится аналогичным со­
стоянию жидкости вблизи температуры плавления, или, другими словами, 
кристалл в этих объемах аморфизуется.

Ранее было установлено (,6, *7), что

(2)
где Emv — активационная энергия миграции моновакансий в металлах.
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Теперь, на основании сопоставления значений Етгз и q, приведенных 
в табл. 1, для высокочистых металлов можно написать

(3)
Наибольшее отклонение от этого равенства наблюдается для алюми­

ния, который, как известно, очень трудно очистить от его соединений с 
кислородом.

На основании уравнений (1) и (3) и физической природы величины д, 
вытекающей из уравнения (1), можно сделать вывод, что процесс терми­
ческой активации для миграции границ зерен в чистых металлах являет-

ся аналогичным процессу 
локального плавления или, 
другими словами, процессу 
локальной аморфизации 
кристалла в определенных, 
активируемых объемах. Мож­
но также говорить о процес­
се максимально возможного 
локального сдвига с участи­
ем группы атомов. Элемен­
тарный акт миграции, вклю­
чающий в себя такой процесс 
активации, можно рассмат­
ривать как последовательное 
проявление в едином про­
цессе локальных плавления 
и кристаллизации. В случае, 
когда в элементарный акт 
миграции границ зерен не­
которые исследователи вклю­
чают движение моновакан­
сий, следует иметь в виду, 
что процесс активации для 
миграции самой моновакан­
сии также включает в себя 
локальное плавление, как 
это вытекает из уравнений 
(1) и (2).

Таблица 1 
Экспериментальные значения Е™ 
и рассчитанные по уравнению (1) 

значения q (эв)

Ме­
талл g Егз

m Источник

0,56 (V)
А1 0,34 0,50 (,0)

0,44 е°)
Au 0,85 0,83 

(T > 603° K)
с!)

Bi 0,26 0,41 С1,12) 
оСи 0,69 0.77

(после прокатки 
при T = IT К)

0,80 (2)
0,74 о

(рекристаллизация 
при действии ультра-

звука)
Na 0,11 ^0.15 (!0,12)

(1з)Pb 0,36 0,29
0,25 с4)
0,24 С°)
0,22 (12)

Sn 0,20 0,26 С5)
0,21 (10)

Zn 0,26 0,33 (16)
0,32 (.0)

Из подобного рассмотрения процесса активации следует вывод (6, 18, 19), 
что активация может быть вызвана действием различных факторов, на­
пример: тепловыми флуктуациями, дезориентацией кристаллитов, дей­
ствием приложенных напряжений и различного рода радиации.

В связи с обсуждаемым вопросом о процессах активации миграции 
зерен и вакансий в металлах, уместно напомнить здесь ранее высказан­
ные представления Нахтриба и Хандлера (20) о механизме диффузии в 
кристаллических металлах. Они предположили, что при диффузии эле­
ментарные атомные движения являются составной частью маломасштаб­
ных кооперативных движений разупорядоченной, жидкоподобной группы, 
комплекса, «релаксин» атомов. Перемещение такой группы атомов через 
кристалл авторы (20) уподобляли одновременному «плавлению» и «замо­
раживанию» одного или двух атомов с активационной энергией порядка 
скрытой теплоты плавления. Некоторое видоизменение этих представле­
ний содержится в работах Шерби с сотрудниками (21).

В заключение отметим, что идея о связи локального плавления и ро­
ста зерен в металлах была высказана Моттом (22) и обсуждалась рядом 
других исследователей.
Институт металлургии им. А. А. Байкова
Академии наук СССР
Москва
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