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Аннотация. Разработана физическая модель аномального роста зёрен при отжиге  

субмикрокристаллических металлов и сплавов, полученных методами интенсивной 

пластической деформации. В основе модели лежат представления об ускорении диффузии в 

границах аномально растущего зерна, связанном с переходом быстро мигрирующих границ в 

сильно неравновесное состояние. Модель позволяет учесть влияние на процесс  аномального 

роста зёрен  таких параметров как исходный разброс зерен по размерам, исходная 

плотность дислокаций в границах зерен и объемная доля частиц второй фазы.  
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Abstract. A physical model of anomalous growth of grains during annealing of submicrocrystalline 

metals and alloys obtained by the methods of intense plastic deformation is developed. The model is 

based on the idea of the acceleration of diffusion within the boundaries of anomalously growing 

grain, associated with the transition of rapidly migrating boundaries to a highly nonequilibrium 

state. The model allows to take into account the influence on the process of anomalous grain 

growth of such parameters as the initial spread of grains in size, the initial dislocation density in 

the grain boundaries, and the volume fraction of the particles of the second phase. 
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Введение. Экспериментальные данные показывают, что в субмикрокристаллических (СМК) 

металлах, полученных методами интенсивной пластической деформации (ИПД) [1], часто 

наблюдается аномальный рост зерен [2-4]. При кратковременных отжигах в структуре СМК 

материала на фоне мелкозернистой «матрицы» возможно появление отдельных зерен, размер 

которых существенно превышает размер зерен «матрицы». На примере СМК никеля [5] и 

алюминий-магниевого сплава [6] было показано, что путем кратковременных отжигов 

можно целенаправленно создавать бимодальную структуру с необходимыми долями мелких 

и крупных зерен и, как следствие, целенаправленно изменять прочностные и пластические 

свойства материала [5,6]. Аномальный рост зерен наблюдается также и в ряде алюминиевых 

сплавов [7]. Формирование бимодальной структуры при отжигах в указанных материалах 

приводит к увеличению долговечности при испытаниях образцов на малоцикловую 

усталость по сравнению с образцами непосредственно после равноканального углового 

прессования (РКУП) [8]. Как свидетельствуют экспериментальные данные [9] и результаты 

теоретических расчетов [10,11], такой показатель пластичности как однородное удлинение, 

также зависит от объемной доли крупных зерен. Создавая бимодальную структуру, удаётся, 

по крайней мере в некоторых случаях, увеличить как прочность, так и показатели 

пластичности материала. Так, формирование бимодальной структуры в меди после РКУП и 

последующих кратковременных отжигах (10 мин) ниже температуры начала 

рекристаллизации [12] приводит к повышению прочности при сжатии и высокой 

однородности пластического течения материала. 

Приведённые выше факты говорят о том, что создание бимодальной структуры является 

одним из перспективных методов управления прочностными и пластическими 

характеристиками СМК металлов и сплавов, полученных методами ИПД. В связи с этим 

становится весьма актуальным разработка адекватной физической модели аномального роста 

зёрен с целью установления характера влияния на него и на формирующуюся в этих 

материалах бимодальную структуру режимов отжига и параметров микроструктуры 

(исходного размера зерна, объёмной доли второй фазы и др.). 

Принципиальное отличие предлагаемой в данной работе  модели аномального роста зёрен от 

предложенных ранее моделей [13.14], основанных на анализе  движущих сил роста зёрен, 

заключается в том. что в качестве основной причины аномального роста зёрен 

рассматривается возможность перехода быстро мигрирующих границ зёрен в сильно 

неравновесное состояние, характеризующееся аномально высокой скоростью 

зернограничной диффузии [15-18] . 

Описание модели. Рассмотрим процессы, происходящие при аномальном росте зерен в 

СМК металлах и сплавах, полученных методами ИПД. При этом следует учесть такую 

специфическую особенность структуры таких материалов, как наличие предельно высоких 

значений плотности дислокаций (≈ 107 −  108 𝑚−1), накопившихся в границах зерен в 

процессе предшествующей деформации [19].  

Границы растущего зерна «заметают» примыкающие к нему участки границ соседних зерен. 

При этом принадлежащие последним зернограничные атомы встраиваются в 

кристаллическую решетку растущего зерна, а их избыточный (по отношению к их объему в 

кристаллической решетке) объем выделяется в виде вакансий в границах растущего зерна. 

Важно, что вакансии в неупорядоченной атомной структуре обычной границы при 

повышенных температурах неустойчивы и делокализуются [17], приводя к увеличению ее 

неравновесного избыточного («свободного») объема. Помимо рассмотренного увеличения 

избыточного объема мигрирующей границы может осуществляться и его уменьшение, 

вызванное термоактивированным процессом возникновения в границе  локализованных 

вакансий и выходом их в объем соседних зерен [16]. Кинетика изменения неравновесного 

относительного избыточного объема 𝑓 границы, мигрирующей со скоростью 𝑉𝑚 описывается 

уравнением [17,18]: 
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𝑓̇ = 𝜑 
𝑉𝑚

𝑑0
 𝑓∗ −  

Ωv

𝛿
 [2𝐴0 exp(𝛼 𝑓) − 𝐵(2 𝐶∗ +  Δ𝐶1 +  Δ𝐶2)(𝑟=𝑑/2)],       (1) 

Здесь: 𝑓 - неравновесный относительный избыточный объем, приходящийся на один атом 

границы, 𝐴0 =  𝜔𝑏 𝑎2⁄  𝑒𝑥𝑝(− (𝐹𝑣𝑓 +  Δ𝐹) 𝑘𝑇⁄ +  𝛼 𝑓∗), 𝛼 =  𝐾𝑏𝑣𝑏
0 2𝑘𝑇⁄ , 𝐾𝑏 – модуль 

всестороннего сжатия, 𝑣𝑏
0 - объем зернограничного атома, 𝐵 = 𝑎 𝜔 exp(− Δ𝐹 𝑘𝑇⁄ ), 𝐹𝑣𝑓 и Δ𝐹 - 

свободная энергия образования решеточной вакансии и энергия активации перескока атома 

из объема зерна в границу, соответственно; 𝜔𝑏и 𝜔 - частота колебаний атомов в границе и в 

объеме зерна; 𝑎 - межатомное расстояние; 𝜑 - геометрический множитель; 𝑑0 - средний 

размер зерен матрицы; 𝑓∗- избыточный объем атома равновесной границы [13];  Ωv- объем 

вакансии; 𝛿 - ширина границы зерна; Δ𝐶1 и Δ𝐶2 - концентрации неравновесных вакансий 

внутри растущего зерна и вне его; 𝐶∗ - равновесная концентрация вакансий вблизи границы, 

𝑘 – постоянная Больцмана; 𝑇 – температура. Первое слагаемое в (1) описывает увеличение 𝑓 

за счет «заметания» мигрирующей границей примыкающих к ней участков границ соседних 

зерен, а второе - его уменьшение за счет обмена вакансиями между границей и объемом 

зерна. Первое слагаемое в квадратных скобках описывает процесс термофлуктуационного 

возникновения в границе локализованных вакансий  и выхода их в объем как растущего 

зерна, так и соседних зерен, второе слагаемое – процесс перескока вакансий из объема зерен 

в границу [21]. 

Как показано в [15], коэффициент зернограничной диффузии экспоненциально зависит от 

неравновесного относительного избыточного объема границы: 

       𝐷𝑏 =  𝐷𝑏
∗exp (𝛼 𝑓),                                        (2) 

где 𝐷𝑏
∗ - коэффициент диффузии равновесной границы. 

Увеличение степени неравновесности границы (т.е. величины 𝑓) приводит к ускорению 

диффузии по границам растущего зерна и, как следствие, увеличению их подвижности, 𝑀𝑏 =
 𝐷𝑏𝛿𝑏 𝑘𝑇⁄  (𝑏 – вектор Бюргерса), и скорости миграции 𝑉𝑚. При дальнейшем рассмотрении 

следует учесть такую специфическую особенность границ зёрен в СМК материалах, как 

наличие высокой линейной плотности дислокаций (𝜌𝑏 ≈ 107 −  108 𝑚−1), накопившихся в 

процессе предшествующей ИПД [19]. В процессе миграции границ аномально растущего 

зерна и «заметания» ими участков границ соседних зерен расположенные в последних 

дислокации переходят на границы растущего зерна, изменяя их миграционную подвижность. 

Как показано в [22], эффективный коэффициент миграционной подвижности такой границы 

имеет вид: 

𝑀𝑒𝑓𝑓 =  
𝑀⊥𝑀𝑏

𝑀⊥+ 𝑀𝑏𝜌𝑏𝛥𝑏𝑡
  ,                             (3) 

где: 𝛥𝑏𝑡 - тангенциальная составляющая вектора Бюргерса дислокаций, 𝑀⊥ =
(2𝜋 ln(𝑑 𝑏⁄ )⁄ )(�̅�Ω 𝑘𝑇𝛥𝑏𝑡⁄ ) - подвижность дислокаций [21], �̅� = 𝐷𝑠 +  𝛽𝛿𝐷𝑏/𝑑 - эффективный 

коэффициент диффузии, 𝐷𝑠 - коэффициент объемной самодиффузии, 𝛽 - геометрический 

множитель, Ω - объем атома «матрицы».  

Таким образом, скорость аномального роста зерен d  можно записать в виде: 

�̇�  ≈ 𝑉𝑚 =  𝑀𝑒𝑓𝑓 (𝑃𝛾 −  𝑃𝑍),     (4) 

где 𝑃𝛾 =  𝛾𝑏 𝑑0⁄  Δ𝑑 𝑑0(1 + Δ𝑑)⁄  - движущая сила миграции, обусловленная поверхностным 

натяжением границ, 𝛾𝑏 - удельная поверхностная энергия границы, Δ𝑑 = 𝑑 − 𝑑0, 𝑑 - размер 

аномально растущего зерна; 𝑃𝑍 =  3𝛾𝑏𝑓𝑣 2𝑅𝑝⁄  - сила торможения Зинера, действующая на 
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мигрирующую границу со стороны частиц второй фазы, 𝑓𝑣 и 𝑅𝑝 - объемная доля и радиус 

частиц второй фазы, соответственно. 

В процессе отжига плотность дислокаций в мигрирующей границе меняется со временем. 

Соответствующее кинетическое уравнение баланса для нее имеет вид: 

�̇�𝑏 =  𝜑1
𝑉𝑚⋅𝑑⋅𝜌𝑏0

𝑑0
2 −  

𝜌𝑏

𝑡𝑅
,     (5) 

Здесь: 𝜑1 - геометрический множитель, 𝑡𝑅 =  1 𝐶(𝑘𝑇 𝐺Ω⁄ )(𝑏/𝛿)(𝑑2 𝐷𝑏𝜌𝑏Δ𝑏𝑡⁄ )⁄   - характерное 

время переползания дислокаций до их аннигиляции с дислокациями другого знака (𝐶 - 

численный коэффициент, 𝐺 - модуль сдвига) [22], 𝜌𝑏0 - плотность дислокаций в границах 

зерен «матрицы». Первое слагаемое соответствует увеличению плотности дислокаций за 

счет «заметания» мигрирующей границей соседних зёрен, а второе – ее уменьшению за счет 

процессов возврата. Отметим, что величина 𝜌𝑏0 также не остается неизменной в процессе 

отжига.  В дальнейшем для описания кинетики уменьшения 𝜌𝑏0 используем уравнение: 

�̇�𝑏0 = − 
𝜌𝑏0

𝑡𝑅0
,      (6) 

где 𝑡𝑅0 = 𝑡𝑅(𝑑 = 𝑑0, 𝐷𝑏 = 𝐷𝑏
∗). 

Приведённая система уравнений позволяет адекватно описать процессы, происходящие при 

миграции границ и росте зёрен при отжиге СМК материалов. В рамках данной модели 

аномальный рост будут испытывать те зерна, на границах которых действует максимальная 

движущая сила (изначально наиболее крупные зерна) и которые вследствие этого имеют 

наибольшую стартовую скорость роста. Высокая начальная скорость миграции этих границ 

приводит к тому, что скорость увеличения неравновесного свободного объема этих границ 

выше, чем скорость его уменьшения за счет эмиссии вакансий в объем зерен. В силу этого 

границы таких зерен продолжительное время имеют более высокую подвижность, чем 

границы зерен окружающей аномально растущее зерно матрицы. Тем не менее, в процессе 

отжига происходит накопление в мигрирующих границах дислокаций, заметаемых из 

окружающего объема при росте зерна. Постепенно этот процесс уменьшает подвижность и 

скорость мигрирующих границ, при этом их неравновесный объем начинает уменьшаться, 

скорость границ падает, и, наконец, миграция границ останавливается. В результате 

возникает бимодальная структура из относительно крупных зерен на фоне мелкозернистой 

матрицы. 

Для проведения численных расчетов кинетики аномального роста зерен систему уравнений 

(1)-(6) следует дополнить уравнениями диффузии, позволяющими рассчитать входящие в (1) 

концентрации неравновесных вакансий ΔС𝑖  (i=1,2)  аномально растущего зерна. Анализ 

результаты численного решения полной системы уравнений будет проведен во второй части 

данной работы. 

 

Выводы.  

1. Предложена модель аномального роста зерен в процессе отжига 

субмикрокристаллических материалов, полученных методами интенсивной 

пластической деформации. Модель основана на представлениях о том, что быстро 

мигрирующие границы переходят в сильно неравновесное состояние, 

характеризующееся аномально высокими значениями зернограничной диффузии и 

миграционной  подвижности.  

2. Получена система уравнений, позволяющая проанализировать влияние параметров 

структуры (исходные разброс зерен по размерам и плотность дислокаций в границах 
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зёрен, объемная доля частиц второй фазы) и режима отжига на кинетику изменения 

размера аномально растущих зерен. 
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