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Предложена модель, позволяющая описать зарождение зернограничных нанопор в субмикрокристалличе-

ских материалах в процессе интенсивной пластической деформации. Проанализировано влияние внутренних

полей напряжений от планарных мезодефектов, внешнего гидростатического давления и степени пересыще-

ния материала неравновесными вакансиями деформационного происхождения на скорость зарождения пор.
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Субмикрокристаллические (СМК) материалы, по-

лученные методами интенсивной пластической де-

формации (ИПД), обладают уникальными физико-

механическими свойствами [1]. Однако после ИПД часто

наблюдается снижение долговечности СМК-материалов

в условиях длительного нагружения. В работах Бе-

техтина и соавторов [2–4] показано, что этот эффект

может быть связан с наличием в исходном состоянии в

СМК-материалах нанопор, расположенных на границах

зерен (ГЗ) и в тройных стыках (ТС) зерен. Согласно [4],
в процессе ползучести СМК-материалов при повышен-

ной температуре определенная доля нанопор развивает-

ся в микропоры, создавая тем самым
”
очаги“ разру-

шения, снижающие долговечность материала. Нанопоры

наблюдались после ИПД в Al [5,6], Cu [7,8], Ti [9,10] и
других металлах и сплавах. Однако вопрос о причинах

зарождения нанопор при ИПД, протекающей в условиях

высокого гидростатического давления, препятствующего

порообразованию, до сих пор остается дискуссионным.

Целью настоящей работы является анализ возможно-

сти зарождения нанопор на ГЗ в СМК-материалах путем

агломерации неравновесных вакансий деформационного

происхождения в поле внутренних растягивающих на-

пряжений от мезодефектов, накапливающихся на ГЗ в

процессе ИПД [11,12].
В процессе ИПД в объеме зерен поликристалла

образуется большое количество неравновесных вакан-

сий деформационного происхождения, характеризуемое

величиной пересыщения Sv = Cvd/C0, где Cvd — атом-

ная концентрация деформационных вакансий, C0 —

термодинамически равновесная атомная концентрация

решеточных вакансий. Экспериментальные данные пока-

зывают, что атомная концентрация неравновесных ва-

кансий в СМК-материалах достигает весьма высоких

значений: Cvd ∼ 4 · 10−4 [13]. Следует отметить, что в

обычных поли- и монокристаллах такие значения кон-

центрации вакансий характерны для температур, близ-

ких к температуре плавления.

Образование пор в условиях высокого пересыщения

неравновесными вакансиями, возникающими в процес-

се радиационного облучения, анализировалось в рабо-

те [14]. При рассмотрении зарождения пор в СМК-ма-

териалах необходимо учесть то обстоятельство, что

процесс ИПД осуществляется в условиях гидростатиче-

ского давления Pe , препятствующего образованию пор.

Однако в процессе деформирования поликристаллов на

ГЗ и их морфологических особенностях (стыках, из-

ломах) возникают характерные мезодефекты: стыковые

дисклинации и планарные мезодефекты [11,12]. Отрица-
тельные стыковые дисклинации и планарные мезодефек-

ты создают мощные поля растягивающих напряжений,

которые могут компенсировать внешние сжимающие на-

пряжения и тем самым способствовать диффузионному

зарождению и росту пор в области ТС и ГЗ. В настоящей

работе рассмотрено влияние планарных мезодефектов

на зарождение пор на ГЗ. Анализ зарождения пор в

ТС в поле дисклинаций будет проведен в последующих

публикациях.

Поле гидростатического давления от планарного ме-

зодефекта, представляющего собой однородно распреде-

ленные вдоль ГЗ скользящие дислокации (рис. 1), имеет
вид [15]:

P i =(1+ν)Gωt

[

arctan
(y +l

x

)

−arctan
(y−l

x

)

]/

3π(1−ν),

(1)

где G — модуль сдвига, ν — коэффициент Пуассо-

на, 2l — длина планарного мезодефекта (далее будем
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Рис. 1. Схематическое представление зарождения поры на ГЗ,

содержащей планарный мезодефект.

считать ее по порядку величины близкой к разме-

ру зерна d), ωt = ρb1bt , ρb — плотность дислокаций

ориентационного несоответствия, накапливающихся в

границах зерен в процессе пластической деформации,

1bt — тангенциальная составляющая их вектора Бюр-

герса. Как видно из выражения (1), при y < l в области

x > 0 создается область растяжения, при x < 0 —

зона сжатия (рис. 1). В приграничном слое 0 < x < 2r
величина P i ≈ −(1 + ν)Gωt/3(1 − ν). При эксперимен-

тально наблюдаемой экстремально высокой плотности

дислокаций в ГЗ ρb ≈ 2 · 108 m−1 величина ωt ≈ 3 · 10−2

и, следовательно, |P i | ≈ 2 · 10−2G.

В области сжатия, где давление P i совпадает по

знаку с внешним давлением, процесс образования пор

подавляется. В то же время в области растяжения

внутреннее давление компенсирует внешнее, облегчая

тем самым зарождение пор.

Учитывая отмеченное выше, изменение энергии си-

стемы при слиянии n неравновесных вакансий в пору,

расположенную на ГЗ (рис. 1), можно записать в виде

1F = −n(kT ln(Sv + 1) − Pe f f �) − πr2bγb + 4πr2γs ,

(2)

где первое слагаемое описывает изменение энергии

за счет уменьшения химического потенциала вакан-

сий, второе слагаемое — изменение энергии за счет

уменьшения поверхностной энергии ГЗ, третье сла-

гаемое связано с затратами энергии на образование

свободной поверхности (СП). Здесь Pe f f = Pe − P i ,

γb и γs — удельные энергии ГЗ и СП соответственно;

r ≈ (3n�/4π)1/3 — радиус поры, rb — размер области

контакта поры с ГЗ. Величину rb можно определить

исходя из условия механического равновесия поры с ГЗ:

rb = r
√

1− (1− γb/γs )2. (3)

При дальнейших расчетах мы учли то обстоятельство,

что при малых размерах зародыша поры энергия ее

СП зависит от размера поры (числа вакансий n, коа-

гулирующих в пору). Для описания этой зависимости

использовалось выражение [16]:

γs = γs0
(

1− 0.8/(n + 2)
)

, (4)

где γs0 — энергия плоской СП. Критический размер

зародыша поры rc находился из условия ∂1F/∂n = 0.

Энергия образования критического зародыша 1Fc опре-

делялась путем подстановки величины rc в выраже-

ние (2).
Скорость зарождения пор в единице объема Jc нахо-

дилась из выражения [17]:

Jc = Z(N0 −Ccav)βc exp(−1Fc/kT ), (5)

где Z ≈ 1/20 — фактор Зельдовича, N0 = 3/πrc d2 —

максимальная концентрация центров зарождения в ГЗ,

Ccav — концентрация зародышей пор, βc — скорость

присоединения вакансии к зародышу критического раз-

мера [17],

βc = 4πDl(Sv + 1)(rc + b)2/b4. (6)

Здесь Dl = Dl0 exp(−Ql/kT ) — коэффициент объемной

самодиффузии, Ql — энергия активации объемной само-

диффузии. Для анализа кинетики эволюции пористости

при ИПД систему уравнений (1)−(6) следует дополнить

уравнениями, описывающими диффузионный рост пор

и изменение пересыщения материала неравновесными

вакансиями, связанное с генерацией деформационных

вакансий и их стоком в зарождающиеся и растущие

поры. В настоящей работе мы ограничились анализом

скорости образования зародышевых нанопор. Анализ

эволюции объемной доли и размеров пор будет проведен

в последующих публикациях.

Численные расчеты скорости зарождения нанопор

проводились для модельного алюминиевого СМК-сплава

с размером зерна d = 10−6 m при температурах де-

формации T1 = 0.3Tm и T2 = 0.4Tm, значениях внеш-

него гидростатического давления Pe1 = 1.5 · 10−2G и

Pe2 = 10−2G и следующих характерных значениях па-

раметров: Cvd = 4 · 10−4, Tm = 933K, b = 2.86 · 10−10 m,

G = 25GPa, γs0 ≈ Gb/16, � ≈ b3, Dl0 = 9 · 10−5 m2/s,

Ql = 17.4kTm. Рис. 2 иллюстрирует поведение скорости

зарождения пор Jc0 и объема критических зародышей

пор Vc0 в зависимости от степени пересыщения мате-

риала вакансиями при выбранных значениях внешнего

давления Pe и температуры. При проведении расчетов

нижняя граница интервала значений пересыщения Sv0

выбиралась таким образом, чтобы обеспечить зарожде-

ние на каждой границе зерна как минимум одной поры.

Из представленных зависимостей видно, что уменьше-

ние внешнего гидростатического сжатия Pe , увеличение

степени пересыщения Sv0 и температуры деформации

приводит к существенному увеличению скорости за-

рождения (рис. 2, a), а также к уменьшению объема

критических зародышей пор (рис. 2, b).
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Рис. 2. Зависимости скорости зарождения пор Jc0 (a) и объема

критических зародышей пор Vc0 (b) от степени пересыщения

Sv0 при заданных значениях гидростатического давления Pe и

температуры деформации T .

Проведенный анализ показывает возможность диффу-

зионного зарождения нанопор на ГЗ СМК-материалов.

Установлено, что зарождение нанопор в условиях ха-

рактерных для ИПД высоких значений гидростатических

давлений может осуществляться в зонах растягивающих

напряжений от планарных мезодефектов, формирую-

щихся в ГЗ при пластической деформации. Условием

появления таких нанопор является высокая степень

пересыщения материала неравновесными вакансиями

деформационного происхождения. Эффективным спосо-

бом подавления диффузионного зарождения пор при

ИПД является повышение внешнего гидростатического

давления и понижение температуры деформации.
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