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Особенности механического поведения ультрамелкозернистых титановых и
алюминиевых сплавов при квазистатическом и ударно-волновом нагруже-
нии с амплитудами до 10 ГПа исследованы методом численного моделиро-
вания. Для описания вязкопластического поведения сплавов предложена
многоуровневая модель. Модель учитывает ряд структурных факторов,
влияющих на механическое поведение крупнозернистых и ультрамелкозер-
нистых сплавов. Результаты свидетельствуют о существенном различии
скоростной чувствительности напряжения течения у исследованных круп-
нокристаллических и ультрамелкозернистых сплавов  в диапазоне от 10–3 до
106 с–1 . Показано, что закономерности вязкопластического поведения ульт-
рамелкозернистых ГЦК и ГПУ сплавов при высоких скоростях деформации
различны.

Ключевые слова: вязкопластическое поведение, высокоскоростная дефор-
мация, ультрамелкозернистые сплавы.

Механическое поведение ультрамелкозернистых сплавов в широком диапазо-
не температур и скоростей деформации отличается от поведения аналогичных
крупнокристаллических сплавов. Определяющие уравнения для описания меха-
нического поведения металлов и сплавов, учитывающие размеры зерна, были ра-
нее предложены М.А. Мейерсом [1, 2], Р.В. Армстронгом и Ф. Зерилли [3],
А. Ханом [4] и авторами данной работы [5, 6]. Удовлетворительное количествен-
ное описание механического поведения некоторых крупнокристаллических и
ультрамелкозернистых сплавов, при использовании указанных моделей, достига-
ется варьированием численных значений коэффициентов моделей для материалов
с различными размерами зерна. Получение реалистичных прогнозов изменения
напряжения течения при динамическом нагружении наноструктурных сплавов ос-
тается актуальной проблемой.

Постановка задачи

В данной работе методом численного моделирования проведен анализ экспе-
риментальных данных по нагружению образцов крупнокристаллических и нано-
структурных сплавов ВТ1-0, Ti 6-2222S, BT-6 (Ti-6Al-4V), а также алюминиевого
сплава АА 6063T6 с размерами зерна 300 – 500 нм и определены закономерности
высокоскоростного пластического течения указанных сплавов при ударно-
волновом нагружении с амплитудами от 4 до 6 ГПа.

Экспериментальные исследования указанных сплавов при динамических на-
грузках были выполнены в работах [7 – 14]. В крупнокристаллическом состоянии
                                                          
1 Работа выполнена при финансовой поддержке Минобрнауки РФ в рамках ФЦП «Научные и научно-
педагогические кадры инновационной России» на 2009 – 2013 гг. и АВЦП «Развитие научного потен-
циала высшей школы» (проекты 2.1.1/5993, 2.1.2/6809).
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сплав ВТ1-0 имел средний размер зерна 15 мкм, сплавы Ti-6-22-22S, Ti-6Al-4V,
ВТ-6 – 20 мкм. Уменьшение размеров зерна до 300 – 500 нм достигалось методом
всесторонней ковки крупнокристаллических образцов. У сплава ВТ1-0 массовая
плотность – 4,505 г/см3, у ВТ 6 – 4,43 г/см3, у Ti 6Al4V – 4,43г/см3, у Ti 6 22 22 s –
4,53 г/см3, у A6063T6 – 2,704 г/см3.

Для описания механического поведения металлов и сплавов с размерами зерна
от 1 мкм до 100 нм при высокоскоростной деформации предложена модель, учи-
тывающая физические механизмы пластической деформации [11,12].

В рамках микродинамического подхода конструируется функция
( , , , ...)p p

u u s gT dε ε σ� . Тогда, в предположении выполнения постулата пластической

несжимаемости ( 0p
kkε =� ), приращение девиатора скорости пластической дефор-

мации определяется как
(3 / 2) [ / ]p p

ij u ij ue S= ε σ�� , (1)

где ( )3/ 2u ij ijS Sσ = , Sij – компоненты девиатора тензора напряжения,
1/ 2[(2 / 3) ]p p p

u ij ije eε =� � � , pe p
ij ij kk ij ijeε =ε +ε δ +� � � � , ijε�  – компоненты тензора скорости де-

формации.
В рассматриваемых наноструктурных сплавах релаксация сдвиговых напря-

жений при гомологических температурах / 0,4mT T <  обусловлена преимущест-
венно дислокационными механизмами пластической деформации и двойникова-
нием [1 – 6]. Приращение макроскопической пластической деформации определя-
ется суммой составляющих, связанных с дислокационным скольжением, двойни-
кованием:

( ) ( )p p p
u u disl u twe e e= +� � � . (2)

Конкретные выражения для приращений пластической деформации зависят от
типа кристаллической решетки, температурного диапазона деформирования, ин-
тенсивности напряжений [1 – 6].

Рассматриваемые титановые сплавы состоят преимущественно из α-фазы
(ГПУ-решетка) с выделениями β  фазы (ОЦК-решетка). Для титановых сплавов
приращения пластической деформации, обусловленные двойникованием и дисло-
кационными механизмами, могут быть определены следующим образом:

**( ) exp ( / )[1 / ( , , )]p m
u tw tw u ge A F kT S d T p= −Δ −σ� ; (3)

( ) 0,5 exp ( / ) 0,5 ( ) ,p
u disl m ge bv G kT b d= ρ −Δ + ρ�� (4)

где *
0 [1 ( / ) ]n q

u uG G SΔ = Δ − σ , ** ** 1/ 2
0 ( , ) [ / ]p

t g uS S p T k d e −= + , 0, , , ,tw tA k F GΔ Δ
**
0, , ,q n m S  – постоянные материала. Численные значения коэффициентов, входя-

щих в (3) – (4), могут быть определены с использованием экспериментальных
данных, обобщенных в картах механизмов деформации [7].

Отметим, что в правой части уравнения (4) первое слагаемое учитывает вкла-
ды термоактивируемых дислокационных механизмов пластичности, а второе –
механоактивируемых.
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Кинетика накопления плотности дислокаций определяется процессами их ге-
нерации и аннигиляции при пластическом течении:

1

0 1 2 0( [ / ] )pp p q
u uK K K

−
ξ = ε + ξ − ξ ε ε� � � � , (5)

где 0/ξ = ρ ρ  – относительная плотность дислокаций, 0ρ  – начальная плотность
дислокаций, K0, K1, и K2 – феноменологические параметры, q – константа при за-
данной температуре, p

oε�  = 1 с–1, gd  – размер зерна, b – модуль вектора Бюргерса.

Интегрирование (5) в интервале времени от 0 до текущего момента приводит к
соотношению для текущей плотности дислокаций:

0 1* ( * ') exp( / )p
uG bρ = ρ − ρ −ρ −ρ − ε μ , (6)

где 0 , *, 'ρ ρ ρ  – начальная плотность дислокаций, предельная равновесная плот-
ность дислокаций, плотность дислокаций, зародившихся при сжатии вблизи трой-
ных стыков зерен и дисперсных включений, G1  –  постоянная материала;

2
0 0' (1/ )( / * 1) ( * ) ([ * ] / )n

u u u u u u uH Hρ = η σ σ − σ −σ ε − ε ε� � � , (7)

где n2, , *uη σ  – постоянные материала, H(·) функция Хевисайда, 4 1
0* 10 cu

−ε ≈� ,
1

0 1,0 cu
−ε =�  .

Модификация функции течения, учитывающая размер зерна, предложена в [4]
1 1/ 2

0 5 6 2 3 4 0( ) exp{ ln( / )}np
s s u g u uС C d C C T C T−σ =σ + ε + + − + ε ε� � , (8)

где  С2, С3, С4, С5, С6 – постоянные материала, (2 / 3)u ij ijε = ε ε� � � ,  1
0 1,0 cu

−ε =� ,

( ) 1/ 2
0
[ 2 / 3 ]

tP p p
u ij ij dtε = ε ε∫ � � , T – температура по абсолютной шкале.

В модели Кохрана – Баннера используется параметр поврежденности среды
D = Vс /A,  А – площадь зоны, нормаль к которой совпадает с направлением глав-
ной оси тензора деформации 1ε , Vc – суммарный объем полостей микротрещин
[15].

Для вычисления параметра поврежденности среды D используется наследст-
венная функция

0
, 0

t dVD dV
A

= >∫ . (9)

Функция коррекции прочности поврежденной среды вводится соотношением
2 /3

01 ( / )f D D= − . (10)

Здесь D0 –  критическая величина параметра поврежденности, которая соответст-
вует полному разрушению элементарного объема материала.

В течение процесса накопления повреждений нормальное напряжение предпо-
лагается меньшим:

1 spallfσ = σ . (11)

Модифицированная модель откольного разрушения [15] предполагает
2/3

1 spall 0{1 ( / ) }D Dσ = σ − . (12)
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Для плоских ударных волн удельный объем поврежденной среды удобно
представить в виде

( , ) ( , ) ( , )sV x t V x t V x t= +� , (13)
где Vs – удельный объем конденсированной фазы.

Модель включает два параметра, которые следует определять с помощью экс-
периментальных данных – σspall, D0.

Величина давления, соответствующего откольной прочности [16]
3 2 1/3

spall [6Г* / ]Cσ = ρ ε� . (14)

Длительность процесса формирования откольной зоны
2 3 1/3[6Г* ]st С= ρ ε� . (15)

Здесь Г* – удельная энергия фрагментации на единицу площади откольной тре-
щины, ε�  – скорость объемной деформации элементарного объема поврежденной
среды вследствие дилатансионного эффекта.

Величина откольной прочности может быть оценена по экспериментальным
данным об изменении скорости тыльной поверхности во времени. Мгновенная
величина откольной прочности может быть вычислена с помощью соотношения

spall max min
1 1( / 1) ( / 1)
2 2s w s wZ Z Z Zσ = − σ − + σ . (16)

Здесь Zs – импеданс материала образца, Zw – импеданс для среды, находящейся в
контакте с тыльной поверхностью образца.

На рис. 1 показаны расчетные и экспериментальные σ− ε -диаграммы, полу-
ченные для субмикрокристаллического и поликристаллического сплава ВТ1-0
(α-Ti), при скорости деформации 10–3 с–1 в условиях одноосной деформации.

Расчеты выполнены при значениях коэффициентов в определяющем уравне-
нии (8): σs0 = 0,19 ГПa, C6 = 6,2 ГПа, C2 = 0,9298 ГПа, C3 = 0,000877 K–1,
C4 = 0,00015, C5 = 0,6 ГПa. Результаты свидетельствуют о различиях деформаци-
онного упрочнения в крупнокристаллических и субмикрокристаллических мате-
риалах. С уменьшением размера зерна в сплавах значение коэффициента дефор-
мационного упрочнения / p

s ud dσ ε  снижается.
Этот эффект может быть описан уравнением (6), если учесть, что начальная

плотность дислокаций значительно возрастает в процессе переработки сплавов
для получения более мелкозернистой структуры методами интенсивной пластиче-
ской деформации. Значение параметра С5 для субмикрокристаллических и круп-
нокристаллических сплавов различается. Изменение параметра n1 в (8) при
уменьшении размеров зерна в титановых сплавах связано с дополнительным фак-
тором упрочнения, связанным с возрастанием концентрации двойников. Исполь-
зование в расчетах механического поведения субмикрокристаллических сплавов
параметров уравнения (8), которые были определены для крупнокристаллических
материалов, приводит к завышенным значениям напряжения течения.

Изменение статического предела текучести от размеров зерна в диапазоне от
сотен микрометров до десятков нанометров хорошо аппроксимируется соотноше-
нием Холла – Петча (рис. 2).

Это может быть следствием блокирования перемещения дислокаций граница-
ми зерен и роста двойников. Учитывая, что во фронте ударных волн движение
дислокаций является надбарьерным, зависимость динамического предела текуче-
сти от размера зерна будет иметь отклонение от соотношения Холла – Петча.
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Таким образом, при фиксированных значениях степени пластической дефор-
мации, зависимости напряжения течения от скорости деформации в крупнокри-
сталлических и субмикрокристаллических сплавах должны быть различны. Ука-
занные различия можно видеть на рис. 3 и 4. На рис. 3 показаны расчетные зави-
симости, полученные с использованием (8) и модели (1) – (7). Модели (8) и (1) –
(7) были применены для описания механического поведения алюминиевого спла-
ва с размером зерна 1 мкм, полученного переработкой крупнокристаллических за-
готовок методом равноканального углового прессования. На рис. 4 показано со-
поставление расчетных профилей ударных импульсов в ультрамелкозернистом
сплаве AA6063T6 с экспериментальным. При использовании уравнения (8) не
удалось получить в расчетах количественного согласия расчетной и эксперимен-
тальной зависимостей скорости тыльной поверхности мишени от времени.
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Приведены расчетные профили ударных импульсов в алюминиевом сплаве с
размером зерна 1 мкм. Ударная волна генерировалась в плоском образце при
плоском ударе алюминиевой пластиной со скоростью 700 м/с.

Эволюция ударных импульсов в ультрамелкозернистом алюминиевом сплаве
показана на рис. 5. Для получения удовлетворительно качественного и количест-
венного согласия расчетов с экспериментами необходимо предположить, что во
фронте упругого предвестника происходит интенсивное зарождение дислокаций,
не связанное с их движением. Соответствующий вклад в приращение пластиче-
ской деформации определяется уравнениями (4) – (7).

При ударном сжатии субмикрокристаллических сплавов с дисперсным выде-
лением частиц более твердых фаз и высокой концентрацией зон тройных стыков,
вероятно, происходит интенсивное гетерогенное зарождение дислокаций. В рам-
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ках этого предположения удается в расчетах воспроизвести закономерности зату-
хания амплитуды упругих предвестников, а также получить хорошее количест-
венное согласие со  структурой ударного перехода. В субмикрокристаллических
сплавах быстрая релаксация амплитуды упругих предвестников заканчивается на
расстоянии ~ 1 мм, что в несколько раз меньше, чем в крупнокристаллических
аналогах.

Использование модели откольного разрушения (9) – (13) позволило получить
удовлетворительное согласие расчетов и экспериментов (рис. 4). Полученные оцен-
ки откольной прочности в сопоставлении с известными экспериментальными дан-
ными для алюминиевых сплавов приведены на рис. 6. Полученные результаты сви-
детельствуют о более высокой откольной прочности ультрамелкозернистых алю-
миний-магниевых сплавов  по сравнению с крупнокристаллическими сплавами.

х, см

Н
ап
ря
ж
ен
ие

,Г
П
а

 

6

5

4

3

2

1

0,50,40,30,20,10 0,6

Рис. 5

Скорость деформации, с–1

О
тк
ол
ьн
ая

 п
ро
чн
ос
ть

, Г
П
а

АД1

Монокристаллы Al

АМг6

 

 ~ 1.5 мкм)0 (d
 ~ 1.2 мкм)0 (d
 ~ 100 мкм)0 (d

              АА6063Т6

3

2

1

0
107106105104103

Рис. 6



Вязкопластичекое поведение ультрамелкозернистых сплавов 127

Заключение
Скорость релаксации амплитуды упругого предвестника в ультрамелкозерни-

стых титановых и алюминиевых сплавах выше, чем в крупнокристаллических ана-
логах. Быстрая релаксация амплитуды упругих предвестников заканчивается на
расстоянии ~ 1 мм при нагружении ударными волнами интенсивностью ~ 5 ГПа.

Чувствительность напряжения течения к скорости деформации в диапазоне от
103 до 106 с–1 различна у крупнокристаллических и субмикрокристаллических
сплавов.

Модель откольного разрушения (9) – (13) позволяет получать в расчетах каче-
ственное и количественное описание явления откола в наноструктурных титано-
вых и алюминиевых сплавах при нагружении плоскими ударными волнами.
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