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АНОТАЦIЯ
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наук (доктора фiлософiї) за спецiальнiстю 01.04.07 “фiзика твердого тiла”. –

Сумський державний унiверситет, Суми, 2018.

Дисертацiйна робота присвячена розвиненню узагальненої феноменологiчної

моделi, що дозволяє описати процес фрагментацiї полiкристалiчної структури

металiв чи сплавiв пiд час нтенсивної пластичної деформацiї (IПД), встановлен-

ню закономiрностей структурних та кiнетичних явищ, якi вiдбуваються пiд час

IПД, дослiдженню стiйкостi сформованих станiв чи фаз у структурi металiв,

урахуванню впливу адитивних флуктуацiй основних параметрiв на процес ево-

люцiї структурних дефектiв.

Для досягнення поставленої мети узагальнено термодинамiчну модель, що

описує фрагментацiю металiв чи сплавiв при IПД. В якостi основних структур-

них дефектiв розглянуто межi зерен (МЗ) та дислокацiї, що вiдповiдають за фор-

мування дрiбнозернистої структури та межi пластичної течiї. Шляхом безпосе-

реднього диференцiювання багатовимiрного ефективного потенцiалу для густи-

ни внутрiшньої енергiї, отримано еволюцiйнi рiвняння нерiвноважних змiнних

системи, що дозволяють однозначно вiдобразити специфiку процесу фрагмента-

цiї зернистої структури металу та супроводжувальнi процеси пiд час IПД. Вико-

ристовуючи адiабатичне наближення, що визначає характер еволюцiї основних

нерiвноважних змiнних, отримано рiвняння типу Ландау-Халатнiкова, спiввiд-

ношення для ефективного потенцiалу системи та побудовано стацiонарнi залеж-

ностi, що дозволяють спостерiгати утворення рiзних граничних (стацiонарних)

структур. Вперше проведено дослiдження втрати стiйкостi стацiонарних станiв

термодинамiчної системи, що дозволило побудувати ФД режимiв фрагментацiї

металу або сплаву при IПД. Одержана дiаграма встановлює умови формування
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граничних структур рiзних типiв та дозволяє у загальному виглядi вiдобразити

можливi сценарiї та режими поведiнки дводефектної системи. Вказано конкретнi

параметри, що iстотно впливають на виникнення субмiкрокристалiчної (СМК)

чи нанокристалiчної (НК) граничної (стацiонарної) структури.

У вiдповiдностi до отриманих результатiв, проведено детальне дослiдження

еволюцiї густин дефектiв та їх взаємодiї у процесi формування рiзних гранич-

них (стацiонарних) структур з лiнiйними розмiрами зерен 𝑑 ≈ 100нм i густиною

дислокацiй в межах ℎ𝐷 ≈ 1015 − 1016 м−2. Показано, яким чином, залежно вiд

початкових значень: початкового стану матерiалу (густини дефектiв), пружних

зсувних i стискальних деформацiй, – формуються цi структури. Встановлено,

що кiнетика процесу фрагментацiї супроводжується тiсною взаємодiєю двох де-

фектних пiдсистем. Виявлено, що змiна станiв системи має характер структурно-

фазових переходiв, оскiльки еволюцiя густини дефектiв супроводжується рiзки-

ми переходами. Зi способiв опису випливає, що гранична (стацiонарна) структу-

ра являє собою динамiчну рiвновагу процесiв генерацiї й анiгiляцiї структурних

дефектiв, що вiдповiдає експериментально-спостережуваним закономiрностям.

Проведено вивчення та описання фазової кiнетики густин дефектiв у про-

цесi формування стацiонарних СМК чи НК структур. Побудовано залежностi

швидкостi змiни густини МЗ вiд величини пружних деформацiй та фазовi порт-

рети кiнетики нерiвноважних змiнних. Використовуючи перший метод Ляпу-

нова, вперше проведено дослiдження стiйкостi вихiдної системи еволюцiйних

рiвнянь та отримано загальний вираз для показникiв Ляпунова, що в цiлому

характеризують поведiнку динамiчної системи у фазовому просторi. Виявлено,

що система у загальному випадку має три стацiонарнi стани, реалiзацiя яких

залежить вiд характеру прикладеного навантаження пiд час IПД, i якi вiдпо-

вiдають формуванню особливих точок двох типiв: “вузол” або “сiдло”. Вперше

проведено аналiз показникiв Ляпунова, що дозволило побудувати дiаграму, яка

наочно демонструє областi формування стiйких i нестiйких граничних (стацiо-

нарних) СМК чи НК структур. Таким чином, встановлено оптимальнi значення

для першого i другого iнварiантiв тензора пружних деформацiй, що дозволя-
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ють сформувати конфiгурацiю з необхiдною густиною дефектiв i стабiльними

фiзико-механiчними властивостями.

Вивчено вплив часiв релаксацiї на фазову динамiку нерiвноважних змiнних

системи, що дозволило розглянути рiзнi сценарiї формування граничних (ста-

цiонарних) СМК чи НК структур. Показано, що з наближенням як до прямого

𝜏ℎ𝑔 ≫ 𝜏ℎ𝐷 , так i до оберненого адiабатичного наближення 𝜏ℎ𝐷 ≫ 𝜏ℎ𝑔 система

демонструє унiверсальну кiнетичну поведiнку. На фазових портретах виявлено

формування особливих дiлянок, якi визначаються як “русло великої рiчки”. По-

казано, що цi дiлянки мають притягувальний характер, оскiльки незалежно вiд

початкових умов до них швидко еволюцiонують всi фазовi траєкторiї. Дослiджу-

ючи наближення до зворотної адiабатики 𝜏ℎ𝐷 ≫ 𝜏ℎ𝑔 , виявлено, що зi зменшенням

параметра 𝜏ℎ𝑔 в унiверсальнiй поведiнцi системи спостерiгається плавний перехiд

вiд майже горизонтальних лiнiйних дiлянок до бiльш вертикальних, що також

проявляється у прискореннi еволюцiї системи до стiйких стацiонарних станiв. У

випадку одночасного iснування двох граничних структур, виявлено формування

трьох особливих дiлянок, двi з яких мають притягувальний характер i визнача-

ються як “русло великої рiчки”, а третя – має протилежну природу “репелера”.

Разом iз тим встановлено, що процес фрагментацiї металу чи сплаву пiд час IПД

здiйснюється в два етапи, що представляють швидку еволюцiю густин структур-

них дефектiв до певної притягувальної дiлянки та подальший повiльний розви-

ток уздовж неї. Крiм того, дослiдження фазової кiнетики дводефектної моделi

демонструє, що система незалежно вiд виду адiабатичного наближення еволю-

цiонує до єдиних стацiонарних станiв, що формуються за однаковi за порядком

iнтервали часу.

Продовжено дослiдження, яке спрямоване на подальший розвиток теорiї, а

саме на вивчення впливу флуктуацiй нерiвноважних параметрiв на еволюцiю

системи i її властивостi в цiлому. Вперше, врахування додаткових змiнних у роз-

виненнi густини внутрiшньої енергiї та введення в еволюцiйнi рiвняння адитив-

них некорельованих шумiв основних параметрiв дозволили бiльш точно описати

самоузгоджену поведiнку структурних дефектiв у процесi утворення граничних
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СМК чи НК структур. Дослiдження умов формування стацiонарних станiв сис-

теми при вiдносному стисненнi металевого зразка 𝜀𝑒𝑖𝑖 = −0, 1 % задає можливi

сценарiї та режими процесу фрагментацiї полiкристалiчної структури. Побудо-

вано фазову дiаграму, що залежно вiд iнтенсивностi шуму та пружної деформа-

цiї визначає областi реалiзацiї граничних (стацiонарних) структур рiзних типiв.

Встановлено, що зi збiльшенням iнтенсивностi флуктуацiй та значень пружних

деформацiй розмiр зерен у граничних структурах зменшується. Знайдено умови

одночасного iснування двох граничних (стацiонарних) структур, якi вiдповiда-

ють режиму формування фаз з рiзними розмiрами зерен. Побудовано розподiли

реалiзацiй густин МЗ, якi дозволяють кiлькiсно оцiнити склад зернистої струк-

тури в об’ємi металевого зразка. Показано, що у випадку iснування двох стацiо-

нарних станiв чи фаз, гранична структура металу визначається сумiшшю зерен

рiзного розмiру: доля СМК зерен з розмiрами до 285 нм становить 15%, а НК

зерна з розмiрами в межах 𝑑 ∼ 125 − 66 нм складають 60% об’єму металевого

зразка.

Використовуючи системи числення Iто та Стратоновича, побудовано часовi

залежностi густин МЗ, що враховують флуктуацiї основних параметрiв та де-

монструють процес динамiчної перебудови кристалiчної структури металу чи

сплаву при IПД. Виявлено, що при достатнiй iнтенсивностi флуктуацiй стоха-

стичного джерела система може здiйснювати динамiчнi переходи мiж станами

чи фазами матерiалу, що вiдповiдають реалiзацiї граничних структур з рiзними

розмiрами зерен, якi неможливо досягти при розглядi детермiнiстичного пiдхо-

ду. Показано, що у випадку iснування єдиного стацiонарного стану, у металевому

зразку формується НК структура з розмiрами зерен в межах встановленого се-

реднього значення 𝑑 ∼ 76 нм. Випадковi переходи мiж двома стацiонарними

станами системи дозволяють сформувати фрагментовану структуру, що визна-

чається розмiрами кристалiтiв: 𝑑 ∼ 714 нм та 𝑑 ∼ 83 нм.

Вперше проведено аналiз часових залежностей густин МЗ за допомогою

швидкого перетворення Фур’є. Виявлено флуктуацiї зi спектральною густиною

потужностi сигналу, що вiдображає наявнiсть у системi корельованих флукту-
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ацiй. Встановлено, що процес фрагментацiї полiкристалiчної структури металу

чи сплаву пiд час IПД залежить вiд передiсторiї нерiвноважного процесу. До-

слiдження автокореляцiйної функцiї випадкових коливань дозволило визначити

вид кореляцiйної функцiї та виявити частотнi характеристики процесу фрагмен-

тацiї. Зроблено висновок, що одержанi результати вiдтворюють реальнi умови

оброблення IПД та можуть бути корисними з точки зору технiчних застосувань,

оскiльки дозволяють спрогнозувати розмiр зерен чи стан (фазу) у кристалiчнiй

структурi металу чи сплаву протягом визначеного часу кореляцiї та встанови-

ти необхiднi умови оброблення для досягнення бажаного результату – стiйкої

граничної структури з СМК чи НК розмiрами зерен.

Ключовi слова Межа зерна, дислокацiя, iнтенсивна пластична деформа-

цiя, фазовий перехiд, фазова дiаграма, гранична структура, внутрiшня енергiя,

фрагментацiя, пружна деформацiя, адитивний шум.

Список публiкацiй здобувача за темою дисертацiї

1. Науковi працi, в яких опублiкованi основнi науковi результати

1. Хоменко А. В. Моделирование кинетики режимов фрагментации матери-

алов при интенсивной пластической деформации / А. В. Хоменко, Д. С. Тро-

щенко, Л. С. Метлов // Металлофиз. новейшие технол. – 2017. – Т. 39, № 2. –

С. 265–284.

2. Хоменко А. В. Фазовая динамика фрагментации металлов при мегапла-

стической (интенсивной) деформации / А. В. Хоменко, Д. С. Трощенко,

Л. С. Метлов // Деформация и разрушение материалов. – 2017. – № 8. – С. 2–10.

3. Особенности фазовой кинетики фрагментации металлов при интенсивной

пластической деформации / А. В. Хоменко, Д. С. Трощенко, Л. С. Метлов,

П. Е. Трофименко // Наносистеми, наноматерiали, нанотехнологiї. – 2017. –

Т. 15, № 2. – С. 203–220.

4. Вплив адитивного гаусового шуму на фазову дiаграму режимiв фрагмента-

цiї металу при iнтенсивнiй пластичнiй деформацiї / О. В. Хоменко, Д. С. Тро-

щенко, Я. О. Кравченко, М. О. Хоменко // Ж. нано- електрон. фiз. – 2017. –

Т. 9, № 3. – С. 03045 (8 сс).



7

5. Khomenko A. V. Thermodynamics and kinetics of solids fragmentation at

severe plastic deformation / A. V. Khomenko, D. S. Troshchenko, L. S. Metlov //

Condens. Matter Phys. – 2015. – Vol. 18, № 3. – P. 33004 (14 pp).

6. Влияние внешнего периодического воздействия на кинетику фрагмента-

ции металлов при интенсивной пластической деформации / А. В. Хоменко,

Д. С. Трощенко, Д. В. Бойко, М. В. Захаров // Ж. нано- электрон. физ.

– 2015. – Т. 7, № 1. – С. 01039 (11 сс).

2. Науковi працi апробацiйного характеру

7. Modeling of the noise influence on the metals fragmentation modes at severe

plastic deformation / A. V. Khomenko, D. S. Troshchenko, I. O. Solonar,

P. E. Trofymenko // Proceedings of 2017 IEEE 7th International Conference on

Nanomaterials: Application and Properties (NAP-2017), (Zatoka, 10–15 September

2017). – Sumy, 2017. – P. 01PCSI12(5pp).

8. Phase diagram of metals fragmentation modes at severe plastic deformation

/ A. V. Khomenko, D. S. Troshchenko, K. P. Khomenko, I. O. Solonar //

Proceedings of 2016 International Conference on Nanomaterials: Application and

Properties (NAP-2016), (Lviv, 14–19 September 2016). – Sumy, 2016. – P. 01PCSI07

(4 pp).

9. Трощенко Д. С. Вплив зовнiшньої перiодичної дiї на фазову дiаграму

режимiв фрагментацiї металiв при iнтенсивнiй пластичнiй деформацiї / Д. С.

Трощенко, О. В. Хоменко // Працi XVII Мiжнародного симпозiуму “Методи

дискретних особливостей в задачах математичної фiзики” (Харкiв – Суми, 8–13

Червня 2015). – Харкiв, 2015. – C. 245–248.

10. Thermodynamics of fragmentation of solids at severe plastic deformation /

A. V. Khomenko, D. S. Troshchenko, D. V. Boyko, M. V. Zaharov // Proceedings

of the 4th International Conference “Nanomaterials: Applications and Properties”,

(Lviv, 21-27 September 2014). – Sumy, 2014. – Vol. 3, № 1. – P. 01PCSI16 (4 pp).

11. Troshchenko D. S. The noise influence on the materials fragmentation

modes at severe plastic deformation / D. S. Troshchenko, A. V. Khomenko,

I. O. Solonar // Abstracts Book of 5𝑡ℎ International Research and Practice Conference



8

“Nanotechnology and Nanomaterials” “NANO-2017” (Chernivtsi, 23–26 August

2017). – Chernivtsi, 2017. – P. 534.

12. Khomenko A. V. Stability diagram of metals fragmentation during severe

plastic deformation / A. V. Khomenko, D. S. Troshchenko, I. O. Solonar //

Conference Programme and Abstracts Book of 8𝑡ℎ International Conference for

Professionals and Young Scientists “Low temperature physics-2017” (Kharkov, 29

may – 2 June 2017). – Kharkov, 2017. – P. 198.

13. Troshchenko D. S. Modeling of the phase diagram and kinetics of

materials fragmentation modes under severe plastic deformation / D. S. Troshchenko,

A. V. Khomenko // Conference Programme and Abstracts of the 4th International

Conference “Nanotechnologie” “Nano–2016” (Tbilisi, Georgia, 24–27 October 2016).

– Tbilisi, 2016. – P. 208.

14. Khomenko A. V. Modeling of kinetics of the materials fragmentation modes

at severe plastic deformation / A. V. Khomenko, D. S. Troshchenko, L. S. Metlov

// Conference Programme and Abstracts Book of 7𝑡ℎ International Conference for

Young Scientists “Low Temperature Physics-2016” (Kharkov, 6–10 June 2016). –

Kharkov, 2016. – P. 117.

15. Khomenko A. V. Modeling of phase dynamics and kinetics of fragmentation

at severe plastic deformation / A. V. Khomenko, D. S. Troshchenko, L. S. Metlov

// Conference Programme and Book of Abstracts of 6𝑡ℎ International Conference

for Young Scientists “Low Temperature Physics-2015” (Kharkov, 1–5 June 2015). –

Kharkov, 2015. – P. 117.

16. Хоменко А. В. Термодинамика и кинетика фрагментации твердых тел

при интенсивной пластической деформации / А. В. Хоменко, Д. С. Трощен-

ко, Е. П. Хоменко // Матерiали Мiжнародної конференцiї молодих учених i ас-

пiрантiв “IЕФ-2015” (Ужгород, 18–25 травня 2015 р.). – Ужгород, 2015. – С. 213.

17. Хоменко О. В. Моделювання зовнiшнього перiодичного впливу на фазо-

ву дiаграму та кiнетику фрагментацiї металiв при iнтенсивнiй пластичнiй де-

формацiї / О. В. Хоменко, Д. С. Трощенко, М. О. Хоменко // Збiрник тез

Мiжнародної конференцiї студентiв та молодих науковцiв з теоретичної та екс-



9

периментальної фiзики “ЕВРИКА-2015” (Львiв, 13–15 травня 2015 р.). – Львiв,

2015. – С. F8.

18. Khomenko A. V. Modeling noise effect on phase diagram of fragmentation

regime at severe plastic deformation / A. V. Khomenko, D. S. Troshchenko,

L. S. Metlov // Conference Programme and Book of Abstracts of 5𝑡ℎ International

Conference for Young Scientists “Low Temperature Physics-2014” (Kharkov, 2–

6 June 2014). – Kharkov, 2014. – P. 135.

19. Хоменко А. В. Вплив шуму на фазову дiаграму режимiв фрагментацiї

при iнтенсивнiй пластичнiй деформацiї / А. В. Хоменко, Д. С. Трощенко,

Л. С. Метлов // Збiрник тез Мiжнародної конференцiї студентiв та молодих

науковцiв з теоретичної та експериментальної фiзики “ЕВРИКА-2014” (Львiв,

15–17 травня 2014 р.). – Львiв, 2014. – С. 27.

3. Працi, якi додатково вiдображають науковi результати 20. Влия-

ние шума на режимы фрагментации материалов при интенсивной пластической

деформации / А. В. Хоменко, Д. С. Трощенко, И. О. Солонар, К. В. Васюхно

// Матерiали та програма науково-технiчної конференцiї “Iнформатика, мате-

матика, автоматика-2018” (Cуми, 5–9 лютого 2018 р.). – Cуми, 2018. – С. 182.

21. Дiаграма стiйкостi фрагментацiї металiв при iнтенсивнiй пластичнiй де-

формацiї / О. В. Хоменко, Д. С. Трощенко, М. О. Хоменко, И. О. Соло-

нар // Збiрник тез Мiжнародної конференцiї студентiв та молодих науковцiв з

теоретичної та експериментальної фiзики “ЕВРИКА-2017” (Львiв, 16–18 травня

2017 р.). – Львiв, 2017. – С. С1.

22. Хоменко А. В. Двухуровневая и двухмодовая кинетика фрагментации ме-

таллов при интенсивной пластической деформации / А. В. Хоменко,Д. С. Тро-

щенко, И. О. Солонар // Матерiали та програма науково-технiчної конференцiї

“Iнформатика, математика, автоматика-2017” (Cуми, 17–21 квiтня 2017 р.). –

Cуми, 2017. – С. 176.



10

SUMMARY

Troshchenko D. S. Nonequilibrium evolutionary thermodynamics of metals

fragmentation with taking into account stochasticity. – Manuscript.

PhD thesis submitted for the degree of a candidate of physical and mathematical

sciences (doctor of philosophy), speciality 01.04.07 Physics of solid state. – Sumy

State University, Sumy, 2018.

PhD thesis is devoted to the several aspects: (I) development of a generalized

phenomenological model which allows to describe the process of fragmentation of the

polycrystalline structure of metals or alloys during the severe plastic deformation

(SPD): (II) establishment of regularities of structural and kinetic phenomena

occurring during the SPD; (III) investigation of stability of the formed states or

phases in the metals structure; (IV) consideration of the influence of the additive

fluctuations of the main parameters on the evolution process of structural defects.

The thermodynamic model that describes the fragmentation of metals or alloys

during SPD were generalized to achieve the stated goal. As the main structural

defects, the grain boundaries (GBs) and the dislocations that are responsible for

the formation of the fine-grained structure and the limits of the plastic flow were

considered. Evolution equations of nonequilibrium variables of the system were

obtained by direct differentiation of the multidimensional effective potential for

the density of internal energy. These equations allow to reflect the specifics of the

fragmentation process of the grain metal structure and the accompanying processes

during the SPD unambiguously. Using the adiabatic approximation that determines

the nature of the evolution of the main nonequilibrium variables the Landau-

Khalatnikov equation was obtained, the relation for the effective potential of the

system and stationary dependencies that allow observing the formation of various

limiting (stationary) structures were constructed. For the first time, a study of the

stability loss of stationary states of the thermodynamic system was carried out. This

made possible the construction of phase diagram of metals or alloys fragmentation

modes at SPD. The obtained diagram establishes the conditions for the formation of
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limiting structures of different types and allows to generalize possible scenarios and

modes of the behavior of the two-defect system. Specific parameters were specified

that significantly effect on the appearance of the submicrocrystalline (SMC) or

nanocrystalline (NC) limiting (stationary) structure.

According to obtained results, a detailed investigation of the evolution of

defects density and their interaction in the process of formation of various limiting

(stationary) structures with linear grain sizes 𝑑 ≈ 100 nm and dislocation density

within ℎ𝐷 ≈ 1015 − 1016 m−2 was conducted. It was shown how, depending on

the initial values (the initial state of the material (defects density), elastic shear

and compressive strain) these structures are formed. It was established that the

kinetics of the fragmentation process is accompanied by the close interaction of two

defective subsystems. It was found that the change in the system states has the

character of structural phase transition since the evolution of the defects density

is accompanied by sharp transitions. From the methods of description, it follows

that the limiting (stationary) structure is a dynamic equilibrium of the processes of

generation and annihilation of structural defects that corresponds to experimentally

observed regularities.

The study and description of the phase kinetics of the defects density in the

process of the formation of stationary SMC or NC structures were performed. The

dependences of the velocity of change in the GBs density from the magnitude of elastic

strain were built. Also phase portraits of the kinetics of nonequilibrium variables

were built. Using the first method of Lyapunov, the study of the stability of the

output system of evolution equations was firstly conducted. A general expression for

Lyapunov’s characteristic exponents that characterize the behavior of the dynamical

system in the phase space was obtained. It is revealed that the system in general has

three stationary states, which correspond to the formation of special points of two

types: “node” or “saddle”. Their implementation depends on the nature of the applied

load during the SPD. For the first time, Lyapunov’s analysis was performed, which

made it possible to construct a diagram that clearly demonstrates the areas of the

formation of stable and unstable limiting (stationary) SMC or NC structures. Thus,
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the optimal values for the first and second invariants of the elastic strain tensor were

established, which allow to form the metal configuration with the required defects

density and stable physical and mechanical properties.

The influence of relaxation times on phase dynamics of nonequilibrium variables

of the system was studied. It allowed to consider different scenarios for the formation

of limiting (stationary) SMC or NC structures. It was shown, with approaching

the direct 𝜏ℎ𝑔 ≫ 𝜏ℎ𝐷 or inverse adiabatic approximation 𝜏ℎ𝐷 ≫ 𝜏ℎ𝑔 , the system

demonstrates universal kinetic behaviour. The formation of singular sections called

as “mainstreams” is revealed. It is shown that these sections have an attractive

nature, since all phase trajectories are rapidly evolute to them regardless of the

initial conditions. Investigating the inverse adiabatic approximation 𝜏ℎ𝐷 ≫ 𝜏ℎ𝑔 , it was

found that with a decrease in parameter of 𝜏ℎ𝑔 the universal behavior of the system

characterized by a smooth transition from almost horizontal lines to more vertical

ones. It also manifests itself in accelerating the evolution of the system to stable

stationary states. In the case of the simultaneous existence of two limiting structures,

three singular sections are formed. Two of which have an attractive character and

are defined as “mainstreams”, and the third has the opposite nature of “repeller”.

As found out, the process of metals or alloys fragmentation during SPD is carried

out in two stages, which represent the fast relaxation to singular sections and the

slow movement on them. Moreover, the study of the phase kinetics of a two-defect

model demonstrates that the system regardless of the type of adiabatic approximation

evolves to united stationary states, which are formed during the same time intervals.

The research, which is aimed at the further development of the theory, namely

the study of the influence of the fluctuations of nonequilibrium parameters on the

evolution of the system and its properties in general was continued. For the first

time, the both consideration of additional variables in the power series expansion for

the density of internal energy and introduction of additive uncorrelated noise of the

main parameters in the evolution equations allowed us to describe more accurately

the self-consistent behavior of structural defects in the process of the formation of

limiting SMC or NC structures. The investigation of the conditions of the formation
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of system stationary states at a relative compression 𝜀𝑒𝑖𝑖 = −0, 1 % demonstrates

the possible scenarios and modes of the fragmentation processes of polycrystalline

structure. The phase diagram was constructed. It shows the domains of the formation

of the various types of limiting (stationary) structures, which depend on the both

noise intensity and elastic strain. It was established that with increase of both the

intensity of fluctuations and the values of elastic strains, the size of grains in limiting

structures decreases. Conditions of simultaneous existence of two limiting (stationary)

structures, which correspond to the mode of the formation of phases with different

grain sizes, were found. The distribution of the realization of GBs density, which

allows to estimate quantitatively the composition of grain structure over the volume

of metal sample, was built. Thus, the limiting structure is determined by a mixture

of grains of different sizes, subject to the simultaneous formation of two stationary

states or phases. The bulk of SMC grains with sizes up to 285 nm is 15%, while the

NC grains with sizes within 𝑑 ∼ 125− 66 nm is 60% of the volume in metal sample.

Using the Ito and Stratonovich calculus systems, the time dependences of the

GBs density were constructed. These dependences take into account the fluctuations

of the basic parameters and demonstrate the process of dynamic reorganization of

the crystalline structure of the metal or alloy during the SPD. It was found out

that a system can perform dynamic transitions between states or phases of material

at sufficient fluctuation intensity of a stochastic source. These states correspond to

the implementation of limiting structure with different grain sizes, which cannot be

achieved by considering the deterministic approach. It is shown that in the case of

the existence of a single stationary state, the NC structure with grain sizes near the

established average value 𝑑 ∼ 76nm is formed in a metal sample. Random transitions

between two stationary states allow to form a fragmented structure determined by

crystallites sizes 𝑑 ∼ 714 nm and 𝑑 ∼ 83 nm.

For the first time, an analysis of the time dependences of GBs density was carried

out by using a fast Fourier transform. Fluctuations are detected with the spectral

power density of the signal, which demonstrates the realization of color noise. It

shows the presence of correlated fluctuations in the system. It was found that the
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behavior of the spectrum is related to the course of the prehistory of nonequilibrium

process of metals fragmentation during SPD. Research of autocorrelation function of

random fluctuations of GBs density allowed to determine the form of the correlation

function and to reveal the frequency characteristics of fragmentation process. The

obtained results reflect the real conditions of processing by SPD and can be used

for predicting the grain sizes or system states (phases) in metallic structure during

a certain correlation time 𝜏 . Moreover, it is possible to establish the necessary

processing conditions to achieve the desired result (stable limiting structure with

SMC or NC grain sizes).

Key words Grain boundary, dislocation, severe plastic deformation, phase

transitions, phase diagram, limiting structure, internal energy, fragmentation, elastic

strain, additive noise.
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ВСТУП

Актуальнiсть теми. Сучасний технологiчний процес потребує виготовлен-

ня рiзноманiтних конструкцiй та деталей вiдповiдного призначення, що мають

високi фiзичнi та механiчнi властивостi. Зокрема, основною властивiстю нано-

структурних та ультрадрiбнозернистих металiв є стiйкiсть до руйнування при

великих циклiчних навантаженнях (стiйкiсть до втоми), що стало однiєю з най-

важливiших причин їх комерцiйного використання. Велику кiлькiсть науково-

дослiдних робiт у промислово-розвинених країнах присвячено саме дослiджен-

ню i технологiям отримання ультрадрiбнозернистих та наноструктурних ма-

терiалiв [1–13]. На цей час вiдомо багато технологiй, що дозволяють отрима-

ти об’ємнi наноструктурнi матерiали: електроосадження, шарове розмелювання,

iнтенсивна пластична деформацiя (IПД) i компактування. Усi цi методи дають

можливiсть синтезувати метали з розмiрами зерен близько 100 нм, а в деяких

випадках – до 5 нм. Проте застосування саме методiв IПД дає можливiсть одер-

жати об’ємнi металевi зразки з практично безпористою субмiкрокристалiчною

(СМК) чи нанокристалiчною (НК) структурою, що неможливо отримати шля-

хом звичайного термомеханiчного оброблення [2–5].

Фiзичнi процеси, що вiдбуваються у твердих тiлах пiд час IПД, з одного боку,

є досить складними, а з iншого – унiверсальними [14,15]. Бiльшiсть експеримен-

тальних дослiджень зводиться до вивчення кiнцевих (граничних) структурних

станiв та властивостей без аналiзу природи фiзичних процесiв, що проходять

пiд час їх утворення. Крiм того, вiдомi працi [16–22], де дуже часто трапляється

проблема формування нестабiльних конфiгурацiй чи прояву аномальних ефек-

тiв у властивостях матерiалу, що виникають за рахунок змiни умов оброблення

зразка: швидкостi, температури, тиску, кiлькостi проходiв та iн. Отже, пiдбiр оп-

тимального температурно-силового режиму оброблення для матерiалiв рiзних

класiв є важливим фактором формування стiйкої СМК чи НК структури пiд

час IПД. Таким чином, розвиток теоретичних моделей, що дозволяють якiсно

описати процес фрагментацiї металевої структури при IПД та встановити необ-

хiднi умови для формування рiвноважних СМК чи НК структур iз високими
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фiзико-механiчними властивостями, набуває вагомого значення.

Вiдомо ряд теоретичних пiдходiв [7, 23–31], що частково описують процеси,

якi вiдбуваються пiд час IПД, проте до цього часу не iснує єдиного методу чи

теорiї, здатної охопити повну картину. Кожен iз вiдомих методiв розкриває свiй

бiк рiзноманiтного прояву закономiрностей у процесах деформацiї та руйнуван-

ня твердих тiл, i всi разом вони дозволяють скласти бiльш повне та об’єктивне

уявлення про предмет дослiдження. Зокрема, iснує низка питань, що стосуються

IПД, якi на сьогоднi ще не вирiшенi, а методи дослiдження в основному зводяться

до узагальнення експериментальних даних. Наприклад, теоретично не було пе-

редбачено можливостi формування декiлькох “граничних” структур – мiнiмаль-

ного середнього розмiру зерен, не описано утворення фрактальних структур,

що часто спостерiгаються пiд час експериментальних дослiджень, не виявлено

умов виникнення рiзних режимiв фрагментацiї, не дослiджено кiнетику фазових

перетворень, не знайдено умов формування стiйких граничних структур, що є

актуальним iз практичної точки зору, не вивчено температурнi аспекти пробле-

ми, вплив флуктуацiй основних параметрiв i т. д. Таким чином, дослiдження

процесу фрагментацiї металiв чи сплавiв пiд час IПД має високу актуальнiсть,

зокрема, дисертацiйна робота розвиває у рамках єдиного пiдходу узагальнену

феноменологiчну теорiю [32, 33, 41], що дозволяє вiдобразити значну кiлькiсть

ефектiв i процесiв, якi проходять пiд час подрiбнення полiкристалiчної структу-

ри металiв.

Зв’язок роботи з науковими програмами, планами, темами. Дисер-

тацiйна робота виконана на кафедрi прикладної математики та моделювання

складних систем Сумського державного унiверситету. Результати роботи отри-

мано пiд час виконання держбюджетних науково-дослiдних робiт: “Нерiвноваж-

на термодинамiка фрагментацiї металiв i тертя просторово-неоднорiдних межо-

вих мастил мiж поверхнями з нанорозмiрними нерiвностями”, за пiдтримки МОН

(№ 0115U000692, 2014–2017 рр.); “Моделювання просторово неоднорiдних явищ

межового тертя в кiнетичному i статичному режимах”, за пiдтримки ДФФД у

рамках гранта Президента України (№ 0115U004662, 2015 рр.); “Фiзичнi вла-
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стивостi двовимiрних наноматерiалiв та металевих наночастинок”, за пiдтримки

МОН (№ 0117U003923, 2017–2019 рр.); “Термодинамiчна теорiя фазових пере-

ходiв мiж структурними станами межового мастила iз урахуванням просторової

неоднорiдностi”, за пiдтримки МОН (№ 0116U006818, 2016–2018 рр.).

Мета i завдання дослiдження. Метою дисертацiйної роботи є встанов-

лення закономiрностей структурних i кiнетичних явищ, що вiдбуваються при

фрагментацiї металiв чи сплавiв пiд час IПД, дослiдження стiйкостi сформо-

ваних станiв чи фаз полiкристалiчних металiв, урахування впливу адитивних

флуктуацiй основних параметрiв на процес еволюцiї структурних дефектiв.

Для досягнення поставленої мети необхiдно вирiшити такi завдання:

– використовуючи багатовимiрний ефективний потенцiал для густини внут-

рiшньої енергiї, розвинути кiнетичний пiдхiд, що дозволяє однозначно вiдобра-

зити специфiку процесу фрагментацiї зернистої структури металу та супровод-

жувальнi процеси пiд час IПД;

– на основi отриманої феноменологiчної моделi встановити умови формування

стацiонарних станiв системи та одержати фазову дiаграму режимiв фрагментацiї

металу або сплаву при IПД;

– провести детальне вивчення еволюцiї структурних дефектiв пiд час їх взає-

модiї у процесi формування граничних (стацiонарних) структур, стiйкостi сфор-

мованих станiв та дослiдити утворення СМК чи НК структур iз визначенням

впливу часу релаксацiї на кiнетику процесу фрагментацiї;

– на основi модифiкованого виразу для ефективної густини внутрiшньої енер-

гiї встановити вплив адитивного некорельованого шуму основних параметрiв

системи на процес подрiбнення зернистої структури пiд час IПД та з’ясувати

умови реалiзацiї рiзних типiв граничних структур;

– провести аналiз часових залежностей густин МЗ, що враховують флуктуацiї

основних параметрiв пiд час IПД, та порiвняти одержанi результати з експери-

ментальними даними.

Об’єкт дослiдження – фiзичнi процеси, що вiдбуваються у твердих тiлах пiд

час iнтенсивної пластичної деформацiї.
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Предмет дослiдження – структурно-фазовi перетворення, кiнетика процесу

та релаксацiйнi явища, що виникають у твердих тiлах пiд час IПД.

Методи дослiдження. У дисертацiйнiй роботi проведене вивчення фрагмента-

цiї металiв у процесi IПД на основi теорiй фазових переходiв Ландау, пружностi

та положень класичної нерiвноважної термодинамiки. Вiдповiдно до поставле-

них завдань використано вiдомi методи математичної фiзики та числового моде-

лювання [42]. Самоузгодженi нелiнiйнi диференцiальнi рiвняння розв’язуються

з використанням адiабатичного наближення. Вивчення кiнетики фрагментацiї

металу проводилося за допомогою рiвнянь Ландау – Халатнiкова i Ланжеве-

на. Стацiонарнi розподiли побудовано на основi рiвняння Фоккера – Планка, у

процесi дослiдження фазової кiнетики процесу, що розглядається, використано

метод фазової площини. Дослiдження стiйкостi системи диференцiальних рiв-

нянь проводилося за допомогою першого методу Ляпунова [43]. Аналiз впливу

шуму здiйснено в рамках методу ефективного потенцiалу. Моделювання ґрун-

тується на сучасних числових методах розв’язання систем диференцiальних рiв-

нянь у детермiнiстичному випадку та пiд дiєю шуму. Диференцiальнi рiвняння

розв’язувалися методами Рунге – Кутта i Ейлера. Спектральний аналiз часових

залежностей виконано за допомогою швидкого перетворення Фур’є [44,45].

Наукова новизна одержаних результатiв:

1. Удосконалено пiдхiд НЕТ, що дозволяє одержати бiльш повне уявлення про

перебiг процесу фрагментацiї металiв чи сплавiв пiд час IПД. У рамках цього

пiдходу вiдтворено еволюцiю дефектної пiдсистеми (дислокацiй i МЗ), що супро-

воджується подрiбненням зернистої структури полiкристалiчних тiл та форму-

ванням граничної СМК чи НК структури. У рамках адiабатичного наближен-

ня одержано фазову дiаграму, що демонструє умови виникнення рiзних режи-

мiв фрагментацiї. Уперше вказано конкретнi значення пружної деформацiї, що

iстотно впливають на виникнення граничної (стацiонарної) структури.

2. Уперше визначено умови формування граничних структур при змiнi по-

чаткових значень та значень керувальних параметрiв (пружних зсувних i стис-

кальних деформацiй). Установлено вплив ступеня взаємодiї двох дефектних пiд-
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систем на кiнетику процесу.

3. Уперше з’ясовано критичнi умови для керувальних параметрiв та побудо-

вано дiаграму, що визначає областi формування i стiйкiсть стацiонарних станiв

(граничних структур). Установлено вплив часiв релаксацiї густини дефектiв на

фазову динамiку нерiвноважних змiнних.

4. На пiдставi дослiдження процесу фрагментацiї матерiалу пiд час IПД з

урахуванням адитивного гаусiвського шуму основних параметрiв уперше перед-

бачено можливiсть виникнення принципово нових режимiв фрагментацiї й вiд-

повiдно формування СМК чи НК структур iз заданими властивостями. Побудо-

вано фазовi дiаграми, що демонструють умови формування граничних структур

рiзних типiв з урахуванням стохастичностi процесу.

5. Уперше одержано розподiл реалiзацiй густини МЗ, що дозволив кiлькiсно

оцiнити склад зернистої структури в об’ємi металевого зразка. З аналiзу часових

залежностей густини МЗ виявлено, що процес фрагментацiї металевої полiкри-

сталiчної структури при IПД залежить вiд передiсторiї нерiвноважного процесу.

Визначено час автокореляцiї в кiнетицi випадкового процесу фрагментацiї, впро-

довж якого можна спрогнозувати розмiр зерен чи стан (фазу) у кристалiчнiй

структурi металу чи сплаву.

Практичне значення отриманих результатiв. Оскiльки розвинений пiд-

хiд описує та пояснює бiльшiсть експериментальних ефектiв, що спостерiгаються

пiд час IПД, результати можуть бути використанi для синтезування металiв рiз-

них класiв iз метою виготовлення деталей чи конструкцiй вiдповiдного призна-

чення. Зокрема, виявлено причини формування нестабiльних конфiгурацiй чи

прояву аномальних ефектiв у властивостях матерiалiв, що часто трапляються

на практицi та можуть призвести до передчасного руйнування або виникнення

проблем пiд час експлуатацiї.

Проведенi дослiдження дозволяють визначити конкретнi параметри, що iстот-

но впливають на формування СМК чи НК станiв у металах. Побудована фазо-

ва дiаграма вiдображає рiзнi режими фрагментацiї та дозволяє в загальному

виглядi вiдобразити можливi сценарiї й режими поведiнки структурних дефек-
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тiв, що може вiдiграти важливу роль iз точки зору технiчних застосувань. Зокре-

ма, одержана дiаграма стiйкостi встановлює оптимальнi значення для першого

i другого iнварiантiв тензора пружних деформацiй, що дозволяють сформувати

стiйку СМК або НК структуру з необхiдною густиною дефектiв i стабiльними

фiзико-механiчними властивостями. Дослiдження в рамках нерiвноважної тер-

модинамiчної моделi процесу IПД i впливу на нього бiлого шуму передбачає

можливiсть виникнення нових режимiв фрагментацiї залежно вiд параметрiв

термодинамiчної системи i вiдповiдно формування СМК чи НК матерiалiв, що

мають бажанi фiзико-механiчнi властивостi. Одержанi результати можуть бути

використанi в прикладних дослiдженнях i розробках.

Особистий внесок дисертанта полягає в проведеннi самостiйного пошу-

ку та аналiзi лiтературних джерел за темою дисертацiї. Матерiал дисертацiї

базується на результатах дослiджень, отриманих як особисто автором, так i в

результатi спiвпрацi з науковим керiвником – д-ром фiз.-мат. наук, професором

О. В. Хоменком та д-ром фiз.-мат. наук, професором Л. С. Метловим. Постанов-

ка завдань, мети дослiдження, вибiр теоретичних i числових методiв їх аналiзу, а

також обговорення одержаних результатiв проводилися разом iз науковим керiв-

ником – професором О. В. Хоменком.

Здобувач брала повноцiнну участь на всiх етапах дослiдження в усiх опуб-

лiкованих працях: у ходi проведення аналiтичних розрахункiв, розроблення

комп’ютерних програм, iнтерпретацiї одержаних результатiв, оформленнi та пуб-

лiкацiї наукових праць. У статтi [46] дисертант брала безпосередню участь у

вивченнi лiтературних джерел, одержаннi базових спiввiдношень, числовому

розв’язаннi системи диференцiальних рiвнянь та в обговореннi одержаних ре-

зультатiв. У працях [47, 48] дисертант дослiдила межi втрати стiйкостi дводе-

фектної моделi та побудувала фазову дiаграму режимiв фрагментацiї металiв чи

сплавiв при IПД. У статтi [49] здобувач провела моделювання кiнетики проце-

су фрагментацiї металiв чи сплавiв пiд час IПД, визначила умови формування

граничних (стацiонарних) структур рiзних типiв i встановила вплив взаємодiї

структурних дефектiв на кiнетику процесу. У працi [50] автор дисертацiї вико-
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нала якiсне дослiдження фазової кiнетики процесу фрагментацiї при IПД, одер-

жала узагальнений аналiтичний вираз для показникiв Ляпунова та побудувала

дiаграму стiйкостi стацiонарних структур. У статтi [51] дисертант продовжила

дослiдження фазової кiнетики дводефектної системи та встановила вплив ча-

су релаксацiї на формування унiверсальної поведiнки в процесi фрагментацiї. У

публiкацiях [53,54]автор дисертацiї модифiкувала базовий ефективний потенцiал

для густини внутрiшньої енергiї та врахувала вплив адитивних некорельованих

шумiв основних параметрiв на процес фрагментацiї металiв при IПД. На основi

розвиненої моделi отримано нову фазову дiаграму, що залежно вiд iнтенсивно-

стi шуму та пружної деформацiї визначає областi реалiзацiї рiзних граничних

структур, та розподiл реалiзацiї густини МЗ при IПД. У працях [55, 56] дисер-

тант отримала основнi аналiтичнi вирази, що визначають процес формування

дефектних структур при IПД, та провела моделювання зовнiшнього перiодич-

ного впливу на кiнетику густини МЗ. Основну частину одержаних наукових

результатiв дисертант особисто представила на мiжнародних та нацiональних

конференцiях i семiнарах, зокрема закордонних [57–68]. Усi науковi положення

i висновки, винесенi на захист, належать автору дисертацiї.

Апробацiя результатiв дисертацiї. Основнi науковi результати дисерта-

цiйної роботи викладено в доповiдях та обговорено на наступних конференцiях

i семiнарах: 4𝑡ℎ, 6𝑡ℎ, 7𝑡ℎ International Conference Nanomaterials: Applications and

Properties (Львiв, 2014, 2016 рр.; Затока, 2017 р.); 5𝑡ℎ International research and

practice conference “Nanotechnology and nanomaterials” NANO-2017 (Chernivtsi,

2017); 4𝑡ℎ International conference “Nanotechnologie” Nano–2016 (Tbilisi, Georgia,

2016); 5𝑡ℎ, 6𝑡ℎ, 7𝑡ℎ, 8𝑡ℎ International conference “Low temperature physics” (Харкiв,

2014, 2015, 2016, 2017 рр.); XVII Мiжнародному симпозiумi “Методи дискретних

особливостей в задачах математичної фiзики (МДОЗМФ-2015)” (Харкiв – Су-

ми, 2015 р.); Мiжнароднiй конференцiї молодих учених i аспiрантiв “IЕФ-2015”

(Ужгород, 2015 р.); Мiжнароднiй конференцiї студентiв та молодих вчених з тео-

ретичної та експериментальної фiзики “ЕВРИКА” (Львiв, 2014, 2015, 2017 рр.);

Науково-технiчнiй конференцiї “Iнформатика, математика, автоматика (IМА)”
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(Суми, 2017, 2018 рр.).

Публiкацiї. Основнi результати дисертацiйної роботи опублiкованi у 22 нау-

кових працях [46–51,53–68]:

6 статей у виданнях, що iндексуються наукометричними базами Scopus та/або

Web of Science [46,47,49–51,53], з яких 5 – у провiдних фахових журналах [46,47,

49,51,53]; 4 статтi у матерiалах Мiжнародних наукових конференцiй [48,54–56],

2 з яких [48, 54] у виданнях, що iндексуються наукометричними базами Scopus

та Web of Science; 12 тез доповiдей конференцiй [57–68].

Структура i змiст роботи. Дисертацiйна робота складається iз вступу, чо-

тирьох роздiлiв, загальних висновкiв та перелiку використаних джерел. Змiст

дисертацiї викладено на 189 сторiнках друкованого тексту, з яких 137 сторiнок

– основний текст, та мiстить 24 рисункiв, зокрема 3 рисунки на окремих арку-

шах, i 5 таблиць. Список використаних джерел складається iз 178 найменувань,

розмiщених на 19 сторiнках.
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РОЗДIЛ 1

НАНОСТРУКТУРНI МАТЕРIАЛИ: ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНI

ДОСЛIДЖЕННЯ ТА ТЕОРЕТИЧНI ПIДХОДИ ДО ОПИСУ

(ЛIТЕРАТУРНИЙ ОГЛЯД)

1.1. Методи отримання наноструктурних матерiалiв

Останнiм часом велику кiлькiсть науково-дослiдних робiт у промислово-

розвинених країнах присвячено дослiдженню та технологiям отримання ультра-

дрiбнозернистих та наноструктурних матерiалiв. Це обумовлено розвитком су-

часного технологiчного процесу: збiльшенням силових та термiчних наванта-

жень, наявностi рiзноманiтних та агресивних середовищ експлуатацiї, високою

собiвартiстю виготовлення. Таким чином, виникла потреба у покращеннi фiзико-

хiмiчних властивостей матерiалiв, зокрема у збiльшеннi строку експлуатацiї но-

вiтнiх конструкцiй та їхнiх деталей [2–5].

Можна видiлити два вiдомi механiзми формування наноструктурних ма-

терiалiв, що вiдрiзняються використанням технологiй збiрки (виготовлення) чи

отриманням, iз застосуванням рiзних методик оброблення. За допомогою першо-

го методу при розкладаннi, осадженнi чи синтезi речовини отримуються рiзно-

манiтнi наночастинки (твердотiльнi нанокластери, нанопроволоки, нанотрубки),

плiвки та покриття, нанорозмiрнi порошки та компактованi з них матерiали, у

тому числi нанокомпозити, утворенi шляхом уведення наночастинок до рiзних

матриць. Другий метод полягає у тому, що процес наноструктурування вiдбу-

вається у результатi сильного впливу на отриманi iншими методами мiкрострук-

турнi матерiали – вiдпалення аморфних сплавiв, IПД вихiдної металевої струк-

тури, механохiмiчний синтез i т.д. [3]. У цьому випадку має мiсце формування

композицiйних матерiалiв, що мiстять рiзнi аморфнi та кристалiчнi нанофази.

Прийнято вважати, що найголовнiшим структурним фактором будь-якого ма-

терiалу є розмiр зерен, оскiльки вiн охоплює майже всi аспекти фiзичної та ме-

ханiчної поведiнки полiкристалiчних матерiалiв, а також їх хiмiчну реакцiю на
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навколишнє середовище [4]. Керування розмiрами зерен вже довгий час визна-

чається основним способом виготовлення матерiалiв з бажаними властивостя-

ми, що мають достатню мiцнiсть, твердiсть, трiщиностiйкiсть, пружнiсть, пла-

стичнiсть, в’язкiсть, зносостiйкiсть i т.д. Разом iз тим вiдомо, що бiльшiсть iз

згаданих властивостей сильно залежать вiд зменшення розмiру зерен у струк-

турi матерiалу [3, 4]. Таким чином, постiйно триває розробка та удосконалення

технологiй виготовлення та оброблення матерiалiв, що дозволяють покращити

якiсть продукцiї. У рядi випадкiв постають проблеми, що пов’язанi з усуненням

залишкової пористостi пiд час компактування, з введенням домiшок пiд час їх

консолiдацiї, а також зi збiльшенням розмiрiв отриманих зразкiв та практичним

використанням даних методiв.

Бiльшiсть iз зазначених проблем вирiшуються завдяки застосуванню мето-

дiв IПД. Використовуючи цi методи, вдалося одержати об’ємнi наноструктурнi

зразки та заготовки для найрiзноманiтнiших металiв i сплавiв, включаючи про-

мисловi сплави та iнтерметалiди [2–5]. В останнi роки методи IПД також вико-

ристовуються для оброблення деяких композицiйних матерiалiв i навiть напiв-

провiдникiв. Крiм того, методи IПД успiшно застосовуються для компактування

порошкiв, в тому числi ультрадисперсних [3, 10].

1.1.1. Процеси та методи IПД

Застосування методiв IПД є ефективним способом отримання об’ємних (мак-

роскопiчних) металевих зразкiв з практично безпористою СМК чи НК структу-

рою, якi неможливо одержати шляхом звичайного термомеханiчного оброблен-

ня [2–5, 69]. В умовах прикладення великих напружень, при вiдносно низьких

температурах, вiдбувається подрiбнення мiкроструктури зразка до субмiкро-

(100 − 1000 нм) або нанорозмiрiв (< 100 нм) з висококутовою розорiєнтацiєю

кристалiчних решiток сусiднiх зерен (до 20∘). Отриманi матерiали придатнi до

механiчних випробувань та мають, як правило, високi фiзичнi та механiчнi вла-

стивостi.
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У цiлому, для отримання наноструктур в об’ємних зразках та заготовках,

методи IПД повиннi задовольняти наступним вимогам [3–5]: 1) забезпечувати

можливiсть отримання ультрадрiбнозернистих структур, що мають переважно

висококутовi МЗ, оскiльки саме в цьому випадку вiдбувається якiсна змiна вла-

стивостей матерiалiв; 2) забезпечувати можливiсть формування однорiдних на-

ноструктур по всьому об’єму, що є необхiдною умовою виникнення стабiльних

властивостей матерiалiв; 3) незважаючи на iнтенсивну деформацiю, зразки не

повиннi мати механiчних пошкоджень чи руйнувань.

Досягнення великих пластичних деформацiй у зразку є технiчно складним за-

вданням. Оскiльки процес потребує значних затрат для конструкцiї установки,

яка з одного боку, повинна бути досить мiцною, щоб витримувати повторюванi

високi навантаження пiд час формування матерiалу, а з iншого боку, забезпечу-

вати оброблення матерiалiв без руйнування [4].

Як зазначалося ранiше, вiдмiнною рисою оброблення IПД є застосування ве-

ликих навантажень, що не викликають суттєвих змiн у розмiрi зразка. Це дося-

гається за рахунок спецiальних геометричних iнструментiв, що запобiгають вiль-

ному потоку матерiалу i тим самим створюють значний гiдростатичний тиск.

Наявнiсть цього гiдростатичного тиску є ключовим аспектом для досягнення

великих деформацiй, якi необхiднi виключно для подрiбнення зернистої струк-

тури. У даний час iснує безлiч варiантiв методiв IПД: кручення пiд високим

тиском (чи IПДК) [3,10,13,69–73], РККП [11,28,69,74,75], прокатка [76], багато-

разовий вигин [23] i випрямлення смуги [3], всебiчне кування [12, 77], ГЕ [5, 8] i

т.д. В основi цих методiв лежить багаторазова iнтенсивна пластична деформацiя

зсуву (як результат виникнення високого гiдростатичного тиску), що дозволяє

отримати рiзноманiтнi ультрадисперснi матерiали з бажаними високими фiзико-

механiчними властивостями.

Далi розглянемо основнi методи одержання об’ємних наноструктурних ма-

терiалiв, їхнi схеми та принциповi особливостi.
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1.1.1.1. Основнi схеми та особливостi оброблення методами IПД

Рiвноканальне кутове пресування. Сьогоднi цей метод є найбiльш висо-

корозвиненою технологiєю оброблення (див. схему на рис. 1.1а), оскiльки дозво-

ляє отримати об’ємнi наноструктурнi заготовки з рiзноманiтних металевих ма-

терiалiв [3–5,69]. Метод РККП здiйснює деформацiю масивних зразкiв за допо-

могою принципу простого зсуву пiд час продавлення заготовки через два канали,

що мають однаковi поперечнi перерiзи та перетинаються зазвичай пiд прямим

кутом (90∘). Особливiсть цього методу полягає в тому, що розмiри поперечного

перерiзу заготовки до i пiсля оброблення залишаються незмiнними, що дозво-

ляє проводити повторне пресування та призвести до накопичення дуже великих

деформацiй.

Зазначимо, що основнi переваги та концепцiю методу РККП, включаючи ме-

ханiку екструзiї, виведення оптимальних умов процесу, що передбачають баланс

мiж процесом тертя, геометрiєю iнструмента, шляхом деформацiї та ефектив-

нiстю фрагментацiї зерна, були сформульованi В. Сегалом у серiї раннiх пуб-

лiкацiй [28,74,75], якi в подальшому були розвиненi iншими дослiдниками [2].

а б в

Ðèñ. 1.1. Ïðèíöèïîâi ñõåìè ìåòîäiâ IÏÄ: à � ÐÊÊÏ: 1� çðàçîê; 2 � îñíàùåííÿ; 3 � ïóàíñîí; 4

� â'ÿçêîïëàñòè÷íå ñåðåäîâèùå [3]; á � êðó÷åííÿ ïiä âèñîêèì òèñêîì: 1� çðàçîê; 2 � ïóàíñîí; 3

� îñíàùåííÿ [4,5]; â � ïðîöåñ ÃÅ: 1, 2 � çðàçîê âiäïîâiäíî äî i ïiñëÿ îáðîáëåííÿ [8]

Кручення пiд високим тиском. Принципова схема IПДК зображена на

рис. 1.1б. Цей метод базується на концепцiї наковальнi Брiджмена [77], що по-

лягає у реалiзацiї взаємного повороту площин кристалiчної структури зразка на

кути вiд десяткiв градусiв до декiлькох оборотiв при застосуваннi нормального

тиску в 10−15 ГПа. Таким чином, метод є результатом комбiнацiї високого тиску
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(дiапазон ГПа) з обертальним напруженням. Сьогоднi ця методика оцiнюється

багатьма дослiдниками як така, що дозволяє найбiльш ефективно подрiбнити

зерно [4].

При застосуваннi IПДК пiд високим тиском (кiлька ГПа) в умовах гiдро-

статичного стиснення, згiдно з наведеною схемою на рис. 1.1б, одержанi зразки

мають форму дискiв дiаметром вiд 10 до 20 мм та товщиною 0, 2− 0, 5 мм. Зра-

зок розмiщується мiж бойками та стискається пiд прикладеним тиском (𝑃 ) в

декiлька ГПа. За рахунок обертання бойки виникають сили поверхневого тер-

тя, що викликають зсувнi деформацiї. Разом iз тим геометрична форма зразкiв

така, що основний об’єм матерiалу деформується в умовах гiдростатичного стис-

нення пiд дiєю прикладеного тиску та тиску, що виникає з боку зовнiшнiх шарiв

зразка. Для створення однорiдної наноструктури зазвичай потрiбна деформацiя

в декiлька оборотiв. Такi умови деформування дозволяють реалiзувати дуже

високий ступiнь деформацiї без руйнування матерiалу [3, 69]. У зв’язку з обме-

женням розмiру зразкiв, якi одержано за допомогою IПДК пiд високим тиском,

вони використовуються в основному для дослiдницьких цiлей.

Гвинтова екструзiя. Цей метод є ще одним варiантом простого процесу де-

формацiї зсуву, який було запропоновано Я. Бейгельзiмером [5, 8]. Особливiсть

методу ГЕ полягає у поєднаннi процесiв екструзiї i IПДК. Разом iз тим заготовка

продавлюється через оснащення, що має гвинтову лiнiю осi каналу (рис. 1.1в).

Тобто зразок пiд час оброблення проходить через матрицю “скручування”. Незва-

жаючи на те, що перевагою цього методу є висока пропускна здатнiсть, вiн

страждає вiд практично такої ж загальної проблеми, як i метод IПДК пiд ви-

соким тиском: деформацiя, що виникає у структурi матерiалу, – неоднорiдна та

має найменше значення вздовж осi екструзiї. Дослiдження Д. Орлова та спiвав-

торiв [78] показали, що для отримання ультрадрiбнозернистої структури метод

ГЕ є менш ефективним у порiвняннi з РККП та IПДК.
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1.1.2. Експериментальнi дослiдження дефектної мiкроструктури

при IПД

У даний час iснує велика кiлькiсть експериментальних напрацювань, що спря-

мованi на дослiдження закономiрностей отримання НК структур в рiзних мета-

лах i сплавах у процесi IПД. Зокрема, виявлено, що для рiзних груп металiв iс-

нує деякий граничний мiнiмальний розмiр зерен. Подальша фрагментацiя нижче

цього значення є неможливою [3,10–12]. Так, у випадку вiдносно пластичних та

малозмiцнених металiв i сплавiв (таких як: Аl, Сu, Ni, Fе i iн.), застосування

методу РККП не дозволяє сформувати ультрадисперсну зернисту структуру з

розмiрами дрiбнiше за 0, 3 − 1 мкм [3, 11]. Навiть найсильнiшi застосування де-

формацiй зсуву пiд високим тиском не дають можливостi отримати структуру

з розмiрами кристалiтiв, дрiбнiшими за 50− 200 нм [3,10,13].

Проте останнi дослiдження показують, що кристалiчна решiтка таких суб-

мiкронних зерен, у свою чергу, має специфiчну будову. У результатi вели-

ких пружних спотворень кристалiти фрагментуються на областi когерентно-

го розсiювання, якi за рентгенiвським даними мають значно меншi розмiри

(≪ 100нм) [3,10,70,71]. Крiм того, iснує ряд матерiалiв, у яких застосування ме-

тодiв IПД дозволяє одержати граничний мiнiмальний розмiр зерен, що складає

10−30нм [3,11]. В основному, такими матерiалами є рiзноманiтнi iнтерметалiднi

з’єднання, сплави метал-металоїд, напiвпровiдниковi матерiали, сплави з взаєм-

но нерозчинними елементами. Формування НК структури може бути пов’язане

з низькою рухливiстю дислокацiй та точкових дефектiв у цих металах.

Останнiм часом особливий розвиток отримали дослiдження, в основi яких ле-

жить ефективне застосування IПДК при консолiдацiї порошкiв, що дозволяють

одержати об’ємнi наноструктурнi зразки з високою густиною дефектiв [3, 10].

Наприклад, дослiдження IПДК порошкової мiдi продемонструвало формуван-

ня рiвноважної НК структури з середнiм розмiром зерен 100 нм та густиною

дислокацiй 2 · 1015 м−2 [10]. У роботi показано, що застосування попередньо-

го компактування пiд тиском 0, 35 ГПа при кiмнатнiй температурi призвело до
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отримання зразкiв у виглядi предкомпактiв, що мають досить велику об’ємну

долю пор 0, 64 (рис. 1.2а). Пiдвищення тиску попереднього компактування до

1, 95 ГПа дозволило знизити пористiсть до величини 0, 24 (рис. 1.2б). Разом iз

тим середнiй розмiр порошинок у предкомпактах склав 37 мкм. У той же час

виявлено, що застосування IПДК для консолiдацiї порошкiв при температурi

150∘ С призвело до пiдвищення середнього розмiру зерен до 167 нм (рис. 1.2в).

Таким чином, основну увагу роботи [10] спрямовано на дослiдження механiзмiв,

закономiрностей та умов росту зерен у НК мiдi пiд час оброблення IПДК.

а вб

Ðèñ. 1.2. Ñâiòëîïiëüíå çîáðàæåííÿ: a, á � ìiêðîííèõ ïîðîøêiâ ìiäi ïiääàíèõ êðèîãåííîìó

ïîìîëó i êîìïàêòóâàííþ ïiä òèñêîì 0, 35 ÃÏà òà 1, 95 ÃÏà; â � ñòðóêòóðà ïiñëÿ IÏÄÊ ïðè

òåìïåðàòóði 150∘ Ñ, ùî iëþñòðó¹ ñåðåäíié ðîçìið çåðåí 167 íì [10]

Вiдомо, що твердi i тугоплавкi матерiали краще пiддаються наноструктуру-

ванню, однак, як правило, в умовах дiї високого тиску зi зсувом. Найчастiше у

сплавах розмiр зерен в умовах IПД може бути значно меншим [3, 11, 13], нiж у

чистих металах, що пояснюється гальмуванням процесiв рекристалiзацiї за ра-

хунок виникнення вторинних фаз (атомiв домiшок). У роботi А.А. Мазилкiна та

iнш. [79] дослiджувалася структура та фазовий склад сплавiв Al-Zn, Al-Mg i Al-

Mg-Zn в станi до i пiсля IПДК. Разом iз тим електронно-мiкроскопiчний аналiз

свiдчить, що в результатi деформацiї зерен структура сплавiв зазнала значного

подрiбнення. На рис. 1.3 представлено структури трьох сплавiв Al − 10% Zn,

Al-Mg i Al-Zn-Mg пiсля деформацiї при 𝑁 = 5 (кiлькiсть оборотiв). У структурi

сплаву Al− 10% Zn присутнi зерна двох фаз: (Al) з розмiром 600 нм (до дефор-

мацiї – 500 мкм) i (Zn) з розмiром 200 нм (до деформацiї – 3−5 мкм). Структура



37

сплаву визначається низькою для такої великої деформацiї густиною дислока-

цiй: 1012 м−2. Середнiй розмiр зерна у сплавах Al-Mg становить 150 i 90 нм для

5 i 10% Mg; для сплавiв Al− 5% Zn− 2% Mg i Al− 10% Zn− 4% Mg величина

зерна дорiвнює вiдповiдно 150 i 120 нм (до деформацiї – 500 мкм). Структура

сплавiв характеризується високою густиною дислокацiй (> 1014 м−2) [79]. Таким

чином, робота демонструє, що IПДК призвела до формування фазового стану,

що у порiвняннi з недеформованим станом є ближчим до термодинамiчно рiв-

новажного.

вбa

Ðèñ. 1.3. Ìiêðîñòðóêòóðà ñïëàâiâ: à � Al-10% Zn ïiñëÿ IÏÄ, ñòðiëêàìè ïîêàçàíî çåðíà (Al) òà

(Zn); á � Al-5% Mg; â � Al-2% Mg-5% Zn [79]

Важливими факторами, що визначають формування субмiкро- чи нанозерен

пiд час IПД, є умови деформування: швидкiсть, температура, прикладений тиск,

кiлькiсть проходiв. Одержанi розмiри зерен є граничними лише для певного на-

бору параметрiв. Iснує безлiч дослiджень, що вивчають структурнi перетворення

та властивостi металiв у процесi IПД, проте дуже часто зустрiчається проблема

формування нестабiльних конфiгурацiй чи прояву аномальних ефектiв у власти-

востях матерiалу, що виникають за рахунок змiни температури чи iнтенсивностi

оброблення (величини прикладеного тиску та зсуву пiд тиском) [16–19,21,22]. У

даний час питання пiдбору оптимального температурно-силового режиму оброб-

лення для матерiалiв рiзних класiв, що забезпечує найбiльш сприятливi умови

для формування рiвноважних СМК чи НК структур з рiвномiрним розподi-
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лом розмiрiв зерен та високими фiзико-механiчними властивостями, залишаєть-

ся вiдкритим.

1.2. Моделювання IПД. Теоретичнi методи представлення процесу

фрагментацiї твердих тiл

Фiзичнi процеси, що вiдбуваються у твердих тiлах пiд час IПД мають свої спе-

цифiчнi особливостi та пов’язанi з наявнiстю в їх структурi порушень у виглядi

цiлої iєрархiї структурних дефектiв [3–5, 69]. Бiльшiсть експериментальних до-

слiджень зводяться до вивчення кiнцевих (граничних) структур i вiдповiдних

властивостей матерiалiв, без аналiзу разом iз тим природи фiзичних процесiв,

що протiкають пiд час їх утворення. Крiм того, отримана iнформацiя на жаль

має неоднозначний характер, оскiльки у багатьох експериментах спостерiгається

формування, як правило, рiзних структурних станiв iз розмiрами зерен порядку

100 нм при однакових умах оброблення та для одних i тих же матерiалiв. Та-

ким чином, розвиток теоретичних моделей, що дозволяють описати формування

граничної структури, набуває вагомого значення.

Наразi вiдомо декiлька теоретичних методiв опису процесу IПД. Вiдмiтимо,

що у роботi [32] представлено детальний огляд iснуючих методiв, наведемо най-

бiльш розповсюдженi з них.

1.2.1. Теорiя фрагментацiї дислокацiйних структур

Г. О. Малигiна

Теорiя фрагментацiї дислокацiйних структур Г. О. Малигiна, яка, фактично,

описує формування висококутових МЗ при великих пластичних деформацiях,

базується на механiзмi деформування, в основу якого покладено уявлення про

самоорганiзацiю дислокацiй [23–25,80–82]. Деформацiї, що виникають у процесi

РККП та в умовах ударного навантаження матерiалу, призводять до генерацiї

великої кiлькостi геометрично необхiдних дислокацiй, однак поведiнка останнiх,

пiсля того як вони виникли, нiчим не вiдрiзняється вiд поведiнки дислокацiй, що
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виникають хаотично. Автор фактично поширив iдеї, якi вiн розвинув ранiше для

опису формування пористої структури [23,24,83], на опис формування бiльшого

дефекту – МЗ.

В основу моделi покладено нелiнiйне рiвняння реакцiйно-дифузiйного типу

для густини дислокацiй, що включає в себе процеси розмноження, анiгiляцiї

i дифузiї дислокацiй з урахуванням сильного поглинання дислокацiй межами

нанозерен [25,80–82].

Таким чином, теорiя описує процес розмноження, анiгiляцiї та дифузiї дис-

локацiй пiд впливом оброблення з урахуванням кiнетичних особливостей НК

матерiалiв, а саме сильного поглинання дислокацiй межами нанозерен. Однак,

викладена теорiя дещо порушує iєрархiчну послiдовнiсть подiй, оскiльки було

б бiльш логiчно уявити формування МЗ у результатi самоорганiзацiї пористих

структур, а не елементарних дислокацiй. На 4-й i 5-й стадiї змiцнення матерiа-

лу [84,85] знову сформована структура повинна перетинати кiлька елементарних

дислокацiйних осередкiв, зберiгши разом iз тим деяку цiлiснiсть. Можна вва-

жати, що дислокацiям бiльш вигiдно покинути об’єм дислокацiйної комiрки чи

зерен та “осiсти” на їхнiх межах. Саме останнє має здатнiсть пiдвищити рiвень

надлишкової енергiї (нерiвноважностi) та призвести у результатi до формуван-

ня нової межi, що вiдбувається завдяки процесу релаксацiї надлишкової енергiї

меж.

1.2.2. Теорiя диспергування у процесi IПД В. I. Копилова та

В. М. Чувiльдєєва

Теорiя диспергування матерiалу у процесi IПД В. I. Копилова та В. М. Чувiль-

дєєва [26–29, 86] базується на конкретному механiзмi деформування, в основу

якого покладено уявлення про мiжзереннi прослизання i аномально високу ди-

фузiю на МЗ. Крiм того, в основу теорiї покладено уявлення про вiльний об’єм,

що запозичено iз теорiї аморфних матерiалiв.

Вiдповiдно до пiдходу вважається, що вiльний об’єм межi при абсолютному

нулi температури – геометрично необхiдний вiльний об’єм, що задає вихiдний
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(нульовий) рiвень нерiвноважностi межi [26, 28, 29, 86]. Однак носiями вiльного

об’єму є i iншi дефекти кристалiчної решiтки: вакансiї та дислокацiї. Поглинання

цих дефектiв межею за визначених умов призводить до перерозподiлу вiльного

об’єму дефектiв i збiльшення вiльного об’єму межi. Межа, що визначається над-

лишковим (по вiдношенню до геометрично необхiдного) вiльним об’ємом, який

утворився за рахунок поглинання iнших дефектiв, може бути названа нерiвно-

важною. Мiрою нерiвноважностi у цьому випадку виступає величина надлиш-

кового вiльного об’єму.

У запропонованiй феноменологiчнiй моделi враховуються три типи дефек-

тiв: граничнi дислокацiї, дислокацiї орiєнтацiйної невiдповiдностi та вiдповiдно

МЗ. Таким чином, опис процесу деформацiї, повернення та рекристалiзацiї ма-

терiалiв полягає у розв’язаннi системи рiвнянь, що вiдображають кiнетику на-

копичення вказаних дефектiв на МЗ [26–29,86].

На думку В. М. Чувiльдєєва, запропонована теорiя є ефективною для ма-

терiалознавства, оскiльки визначає можливiсть знаходити пiдходи до вирiшення

рiзноманiтних практичних завдань. Проте цей пiдхiд, з нашої точки зору, має де-

що суперечливу природу. Так, у експериментальних роботах В. О. Хонiка [87–89]

поставлено пiд серйозний сумнiв той факт, що вiльний об’єм можна використову-

вати в якостi визначального термодинамiчного параметра для опису аморфних

сплавiв, принаймнi, в тому класичному трактуваннi, яке прийняте в переважнiй

бiльшостi робiт. Дiйсно, надлишковий об’єм визначає мiру збiльшення середньої

вiдстанi мiж атомами, що призводить до зростання середньої потенцiальної енер-

гiї цих атомiв, якi розiйшлися на вiдстань, бiльшу рiвноважної. Однак у твердому

тiлi збiльшення вiдстанi мiж одними атомами в силу замкнутостi силових лiнiй

неминуче призводить до зменшення вiдстаней мiж iншими атомами (локальне

стиснення). Причому, оскiльки змiна потенцiальної енергiї вiдштовхування ато-

мiв має значно бiльш рiзкий характер, нiж потенцiальна енергiя слабкого Ван-

дер-Ваальсiвського притягання, то при меншiй змiнi об’єму за рахунок стиснен-

ня, потенцiальна енергiя, що збережена у цiй областi, може значно перевищувати

потенцiальну енергiю, яка накопичена в областi надлишкового вiльного об’єму.
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Тому дуже важливо в теорiї враховувати не лише надлишковий вiльний об’єм,

але i “спресований об’єм”, якого не вистачає, чого до теперiшнього часу нiхто не

робив. Крiм того, в роботах A. М. Глезера [1,15,90] говориться, що вiльний об’єм

має, принаймнi, двомодову структуру за розмiрами. Разом з тим, аморфнi ма-

терiали, що мають бiльш дрiбноструктурований вiльний об’єм, є пластичнiшими,

у той час як крупноструктурований вiльний об’єм – крихкiшими. Очевидно, що

спiввiдношення мiж вiльним i спресованим об’ємом для них буде рiзним.

До того ж, роль власне дифузiйного масоперенесення у теорiї В. М. Чувiль-

дєєва представляється перебiльшеною. З нашої точки зору, пiд дiєю надлишкової

енергiї нерiвноважної межi i, пов’язаних з нею внутрiшнiх напружень, мається

на увазi перебудова структури матерiалу, в якому МЗ беруть активну участь.

Межа iстотно полегшує таку перебудову, забезпечуючи додатковi ступенi свобо-

ди. Разом iз тим, сам процес перебудови супроводжується масопереносом, проте

вiн не пов’язаний безпосередньо з надлишковою концентрацiєю атомiв.

1.2.3. Iнженерна теорiя Я.Ю. Бейгельзiмера

Вiдома теорiя, яка базується на узагальненнi експериментальних даних в об-

ластi IПД, – iнженерна теорiя Я.Ю. Бейгельзiмера. В її основi лежать простi

механiчнi уявлення про процес деформування [5, 7, 30, 31, 91]. Система лiнiйних

кiнетичних рiвнянь конструюється на пiдставi узагальнення результатiв i зако-

номiрностей, якi спостерiгаються в експериментах.

Так, у роботах [30,31] розглядається виникнення дезорiєнтованих меж у кри-

сталах та утворення мiкропор, в якостi додаткового механiзму релаксацiї внут-

рiшньої деформацiї при IПД полiкристалiв. Разом iз тим, кiнетичнi рiвняння

одержуються з припущення про самоподiбнiсть процесу фрагментацiї зерна. В

якостi основних параметрiв виступають величини, що характеризують структу-

ру матерiалу: загальну площу меж фрагментiв та загальний об’єм мiкропор на

одиницю об’єму матерiалу. Таким чином, запропонована модель описує основнi

закономiрностi IПД металiв, що мають високу енергiю дефекту упаковки. Разом
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iз тим, проведений у роботах [30, 31] аналiз надає цiлий ряд рекомендацiй щодо

пiдвищення ефективностi процесiв IПД.

Зазначимо, що пiдхiд Я.Ю. Бейгельзiмера дозволяє описати широкий клас

процесiв, що спостерiгаються при IПД. Зокрема, математичне моделювання про-

цесу ГЕ дозволило визначити умови отримання композиту типу СМК оболонка-

крупнокристалiчна серцевина [7]. Дослiдження демонструє умови, якi вплива-

ють на формування мiцностi матерiалу при збереженнi досить великих дефор-

мацiй однорiдного (рiвномiрного) подовження. Разом з тми, у якостi основи для

прогнозування структури i властивостей металiв пiд час великих деформацiях

використовується описана у роботi [30] модель, яка дозволяє розрахувати такi

важливi показники структури як характерний розмiр зерен i мiкропористiсть

(пошкодженiсть) металу, що визначають його механiчнi характеристики.

Проте в рамках iнженерного пiдходу Я.Ю. Бейгельзiмера важко пояснити

багато важливих особливостей процесу IПД, зокрема, вiн не може описати фор-

мування “граничної” структури металiв – мiнiмального середнього розмiру зерен.

Для того щоб описати процес фрагментацiї зерен в теорiю “руками” вводиться

деякий притягальний атрактор, який примушує систему прямувати до стану з

потрiбним (заданим) розмiром зерен. Крiм того, не встановлений зв’язок мiж

утворенням декiлькох типiв дефектiв, таких як МЗ та дислокацiя. Саме взає-

модiя цих дефектiв описує виникнення та формування стацiонарних областей

на фазовiй дiаграмi [32,33,46,47,49–51,53,92,93].

У той же час бiльш логiчно припустити, що досягнення граничного розмiру

зерна у результатi диспергування пiд час IПД є спiльною властивiстю досягнен-

ня матерiалу стацiонарного стану i може бути дослiджено у загальному виглядi

незалежно вiд конкретного механiзму деформування. У зв’язку з цим, у наступ-

ному пiдроздiлi 1.3 викладено основи запропонованої Л. С. Метловим узагаль-

неної теорiї процесу IПД, в основi якої лежить мезоскопiчна нерiвноважна тер-

модинамiка. Формування граничної структури в рамках цiєї теорiї зв’язується

з мiнiмумом або максимумом термодинамiчного потенцiалу i будується за ана-

логiєю з теорiєю фазових переходiв на основi загального кiнетичного рiвняння
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типу Ландау – Халатнiкова [32,33,41,92–95]. Особливiсть даного пiдходу полягає

у тому, що на вiдмiну вiд звичайної термодинамiки, яка є безструктурною тео-

рiєю, аналогiчно до мезоскопiчної термодинамiки [96, 97], дефектна структура

враховується шляхом явного введення вiдповiдних доданкiв у базовому термо-

динамiчному спiввiдношеннi. Мезоскопiчнiсть моделi полягає у тому, що в якостi

структурних елементiв середовища в такому розглядi можуть бути досить великi

утворення типу зерен, МЗ, скупчення дислокацiй i т.д.

1.3. Пiдхiд нерiвноважної еволюцiйної термодинамiки опису про-

цесу фрагментацiї дефектної структури твердих тiл (модель

Л. С. Метлова)

1.3.1. Феноменологiчнi основи НЕТ

Як вiдомо, звичайна термодинамiка втрачає свою силу у ходi розгляду ду-

же малих систем та об’ємiв. Намагаючись встановити детальну термодинамiчну

рiвновагу мiж двома нанозернами, класична термодинамiка працює все гiрше з

поступовим зменшенням розмiру зерен. У той час як НЕТ, навпаки, не прагне

встановити детальну рiвновагу мiж кожним нанозерном, а тому працює набагато

краще з переходом до бiльш дрiбнiших зерен за рахунок того, що число елемен-

тiв середовища в об’ємi зростає. Таким чином, перейдемо до розгляду основних

положень НЕТ.

Очевидно, що будь-яка фiзична система, яка складається з великої кiлько-

стi частинок, не може порушувати закон збереження енергiї, навiть якщо їхня

взаємодiя мiж собою має складних характер. Непорушнiсть цього принципу ма-

тематично виражається першим законом термодинамiки

𝑑𝑈 = 𝛿𝐴+ 𝛿𝑄, (1.1)

де 𝑑𝑈 – прирiст внутрiшньої енергiї деякої фiзичної системи, 𝛿𝐴 – величина

роботи зовнiшнiх сил, 𝛿𝑄 – потiк теплоти. Вiдомо, що повна внутрiшня енергiя

системи може змiнюватися тiльки за рахунок зовнiшнього впливу. Внутрiшнi
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процеси, що протiкають у системi, лише перетворюють один вид енергiї в iнший,

але не змiнюють її загальної кiлькостi.

Такий вид спiввiдношення (1.1) вiдповiдає визначенню простих систем,

оскiльки є лише два види обмiну енергiї, що враховується, iз зовнiшнiми система-

ми, – це механiчний i тепловий обмiни. У загальному виглядi взаємодiя видiленої

системи iз зовнiшнiм свiтом може здiйснюватися через радiацiйнi дiї, електро-

магнiтнi та гравiтацiйнi поля i т. д. Також можливi обмiни масою, компонент-

ним складом чи iнформацiєю. Проте саме простi системи, якi представляються

спiввiдношенням (1.1), мали велике значення у розробцi загальних принципiв

класичної термодинамiки, тому вони є гарною стартовою базою для вивчення

всiєї проблеми.

Вiдзначимо важливу особливiсть у спiввiдношеннi (1.1): тiльки прирiст внут-

рiшньої енергiї записаний через повний диференцiал, на вiдмiну вiд приростiв

роботи i теплоти. Повний диференцiал означає, що для рiвноважних процесiв

прирiст внутрiшньої енергiї може бути виражений простою лiнiйною комбiна-

цiєю приростiв вiд змiнних стану системи, наприклад, для простих систем

𝑑𝑈 = −𝑝𝑑𝑉 + 𝑇𝑑𝑆. (1.2)

Зрозумiло, що тут 𝛿𝐴 = −𝑝𝑑𝑉 i 𝛿𝑄 = 𝑇𝑑𝑆 , i якщо 𝑑𝑈 – повний диференцiал,

то за визначенням повного диференцiала

𝑝 = −𝜕𝑈
𝜕𝑉

, 𝑇 = −𝜕𝑈
𝜕𝑆

, (1.3)

тобто змiннi 𝑝 (тиск) i 𝑇 (температура) знаходяться автоматично простим дифе-

ренцiюванням внутрiшньої енергiї за умови наявностi явної аналiтичної форми.

У той же час зрозумiло, що частина повного диференцiала сама по собi повним

диференцiалом не є.

Поведiнка твердих тiл рiзної природи при сильних зовнiшнiх механiчних дiях

супроводжується процесами руйнування та фрагментацiї [3,5,77,98,99]. З точки

зору термодинамiки цi процеси розрiзняються мiж собою лише каналами дисипа-

цiї енергiї, отриманої вiд роботи зовнiшнiх сил. Наприклад, у випадку квазiкрих-

ких тiл енергiя вiд зовнiшнього механiчного напруження iде на генерацiю мiкро-
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трiщин, їхнiй розвиток i злиття [98], у випадку IПД металiв – утворення нових

висококутових меж i, як наслiдок, подрiбнення (фрагментацiї) зерен [3,5,77,99].

Зазначимо, що всi цi процеси з точки термодинамiки є сильно нерiвноважними,

тому для їх опису потрiбно розвивати спецiальний пiдхiд.

На думку Л. С. Метлова, процес фрагментацiї є стацiонарним, сильно нерiв-

новажнi потоки, що виникають, збалансованi й слабо впливають на протiкання

останнiх квазiрiвноважних процесiв [32]. Система фактично розбивається на двi

вiдносно слабо взаємозв’язанi пiдсистеми, в однiй з яких по межах фрагментiв

протiкають сильно нерiвноважнi процеси, а в другiй, в об’ємi частинок, про-

цеси деформацiї мають квазiрiвноважний характер. Частинки деформуються i

фрагментуються пiд дiєю вiдносно невеликого “залишкового” пружного напру-

ження, що залишилося вiд неповної дисипацiї енергiї в першiй пiдсистемi. З iн-

шого боку, наявнiсть надпластичного аморфного простору мiж частинками, роль

якого у разi IПД вiдiграють процеси мiжзеренного прослизання, визначає вiд-

носно слабку взаємодiю частинок другої пiдсистеми мiж собою. Внаслiдок цього,

незважаючи на контакт частинок уздовж великої поверхнi, їх формально мож-

на описувати в наближеннi розрiдженого газу. У такому випадку, пiд сильною

взаємодiєю частинок слiд вважати взаємодiю, що супроводжується подрiбнен-

ням зерен, а пiд слабкою – взаємодiю, в ходi якої подрiбнення зерен вiдсутнє

або iстотно сповiльнюється. З досягненням режиму IПД, за якого розмiри ча-

стинок стабiлiзуються i перестають змiнюватися, активiзується область слабкої

взаємодiї. Таким чином, саме для опису ефекту досягнення граничного розмiру

зерна та близької до неї областi будуть справедливими принципи квазiрiвноваж-

ної термодинамiки, що наведено у розглянутому нижче пiдходi [32].

Отже, основний закон термодинамiки для простих тiл можна записати у

виглядi:

𝑑𝑢 = 𝛿𝐴+ 𝛿𝑄 = 𝜎𝑖𝑗𝛿𝜀𝑖𝑗 + 𝑇𝛿𝑠′, (1.4)

де 𝑢 – густина внутрiшньої енергiї; 𝛿𝐴, 𝛿𝑄 – прирости роботи зовнiшнiх сил

та теплоти; 𝜎𝑖𝑗, 𝜀𝑖𝑗 – тензори напружень i деформацiй; 𝑇 , 𝑠′ – температура та

густина ентропiї (отримана за рахунок зовнiшнiх джерел тепла) [32,33].
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Перша частина рiвностi (1.4) вiдображає закон збереження енергiї – внут-

рiшня енергiя системи змiнюється пропорцiйно тому, яка робота здiйснена зов-

нiшнiми тiлами i скiльки тепла надiйшло до системи через її зовнiшнi межi. Ця

частина рiвностi справедлива як для рiвноважних (оборотних), так i для нерiвно-

важних (необоротних) процесiв. Друга частина рiвностi (1.4) справедлива лише

для рiвноважних процесiв, оскiльки для її запису використовується специфiчно

визначена величина – ентропiя. У цьому випадку прирiст ентропiї вiд зовнiшнiх

джерел повнiстю спiвпадає з приростом 𝛿𝑠 = 𝛿𝑠′ (власнi джерела ентропiї вiд-

сутнi). Разом iз тим, змiннi 𝜀𝑖𝑗 та 𝑠 виражаються через повнi диференцiали та

цiлком визначають термодинамiчний стан системи у зворотних процесах.

Оскiльки в реальних системах частина роботи зовнiшнiх сил iде на внутрiшнє

розiгрiвання, то роботу зовнiшнiх сил можна представити у виглядi суми обо-

ротної та необоротної частин [32,33]:

𝑑𝑢 = 𝜎𝑖𝑗𝑑𝜀
𝑒
𝑖𝑗 + 𝜎𝑖𝑗𝛿𝜀

𝑛
𝑖𝑗 + 𝑇𝛿𝑠′. (1.5)

Очевидно, що пружнi деформацiї в одержаному спiввiдношеннi за своєю приро-

дою є оборотними, тому їх прирiст записано через повний диференцiал 1.

Необоротна частина роботи зовнiшнього напруження (другий доданок в (1.5))

йде на утворення об’єктiв iз надлишковою потенцiальною енергiєю – теплових

фононiв, мiкротрiщин, МЗ i т. д., якi й визначають канали дисипацiї енергiї. Як-

що припустити, що є лише тепловий канал дисипацiї, то вся необоротна частина

роботи перетворюється на тепло

𝜎𝑖𝑗𝛿𝜀
𝑛
𝑖𝑗 = 𝛿𝑄𝑖𝑛 ≡ 𝑇𝛿𝑠′′, (1.6)

де 𝑠′′ – додаткове утворення ентропiї за рахунок внутрiшнiх процесiв [32].

Зазначено, що 𝛿𝑄 – це частина приросту теплової енергiї за рахунок зовнiш-

нiх джерел у формi теплових потокiв вiд термостатiв, у той час як 𝛿𝑄𝑖𝑛 – це

та частина теплової енергiї, яка виробляється всерединi твердого тiла внаслiдок

незворотностi. Вона не є потоком, а має об’ємне походження вiд рiвномiрно роз-

подiлених у просторi джерел ентропiї, якi можуть бути ототожненi з процесами,
1Вважається, що напруження на пружному та непружному елементi середовища однаковi (тiло Максвелла).
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що протiкають на структурних дефектах. Оскiльки ця частина ентропiї гене-

рується у формi квазiмонохроматичних фононiв (акустична емiсiя) в момент

зародження i руху дефектiв, вона знаходиться у нерiвноважнiй формi. Таким

чином, через 𝛿𝑠′′ позначено ту частину теплової енергiї вiд внутрiшнiх джерел,

яка за час зовнiшнього впливу встигла вiдрелаксувати i перейти до рiвноваж-

ної форми, а через 𝛿𝑠 – частину, яка залишається у нерiвноважнiй формi та якiй

належить релаксувати в наступнi моменти часу. Об’єднавши обидвi частини рiв-

новажної теплової енергiї вiд зовнiшнiх i внутрiшнiх джерел (𝛿𝑄+ 𝛿𝑄𝑖𝑛 ≡ 𝑇𝑑𝑠),

одержано термодинамiчну тотожнiсть, що об’єднує перший i другий закони тер-

модинамiки для простих тiл [32,33]:

𝑑𝑢 = 𝜎𝑖𝑗𝑑𝜀
𝑒
𝑖𝑗 + 𝑇𝛿𝑠′ + 𝑇𝛿𝑠′′ = 𝜎𝑖𝑗𝑑𝜀

𝑒
𝑖𝑗 + 𝑇𝑑𝑠. (1.7)

Вважається, що кожна окрема частина ентропiї вiд зовнiшнiх i внутрiшнiх дже-

рел не може визначати стан середовища, тому їх прирости записано через 𝛿-

символи.

Оскiльки не вся теплота, що виникла за рахунок внутрiшнiх джерел, здатна

повернутися до рiвноважного стану (наприклад, присутнiй тепловий рух у фор-

мi нерiвноважних фононiв), тому використовувати рiвноважну температуру, що

забезпечує виконання закону збереження енергiї по всiй системi, ми не маємо

права. У зв’язку з цим, у спiввiдношеннi (1.7) введено додатковий доданок для

нерiвноважної частини теплового руху [32]

𝑑𝑢 = 𝜎𝑖𝑗𝑑𝜀
𝑒
𝑖𝑗 + 𝑇𝑑𝑠+ 𝑇𝛿𝑠. (1.8)

Останнiй доданок враховує загальний енергетичний баланс, оскiльки внутрiшню

енергiю визначають всi види внутрiшнього руху незалежно вiд того, в якiй формi

(рiвноважнiй чи нерiвноважнiй) вони перебувають. Вважається, що нерiвноваж-

на теплота може бути присутня у системi у виглядi теплових флуктуацiй чи за

рахунок генерацiї нерiвноважних фононiв, що виникають у результатi утворення

та руху структурних дефектiв.

Якщо необоротна частина роботи йде не лише на розiгрiвання, але i на ство-

рення високоенергетичних об’єктiв типу рiзного роду дефектiв, i, зокрема, до-
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даткових меж при IПД, то тотожнiсть (1.6) слiд переписати вiдповiдно до вигля-

ду [32]:

𝜎𝑖𝑗𝛿𝜀
𝑛
𝑖𝑗 ≡ 𝑇𝛿𝑠′′ + 𝜙𝛿ℎ, (1.9)

де 𝜙 i ℎ – зв’язана пара термодинамiчних змiнних (статична температура та ен-

тропiя), яка характеризує дефектнiсть матерiалу. Таким чином, термодинамiчна

тотожнiсть для тiла з одним видом дефектiв матиме вигляд

𝑑𝑢 = 𝜎𝑖𝑗𝑑𝜀
𝑒
𝑖𝑗 + 𝑇𝑑𝑠+ 𝑇𝛿𝑠+ 𝜙𝛿ℎ. (1.10)

Цей вираз вiдображає об’єднаний 1-й та 2-й закони термодинамiки у формi

рiвностi або слабкої нерiвностi [33]. Проте це наближене спiввiдношення, оскiль-

ки враховує не всi можливi канали дисипацiї, а тiльки деякi основнi.

За визначенням, внутрiшня енергiя визначається однозначною функцiєю всiх

своїх аргументiв [32]

𝑢 = 𝑢
(︀
𝜀𝑒𝑖𝑗, 𝑠, 𝑠, ℎ

)︀
. (1.11)

Формально всi змiннi, що визначають термодинамiчний стан системи, є рiвно-

правними. На думку Л. С. Метлова, це дає нам можливiсть замiнити у спiввiд-

ношеннi (1.10) прирости нерiвноважних змiнних їх повними диференцiалами

𝑑𝑢 = 𝜎𝑖𝑗𝑑𝜀
𝑒
𝑖𝑗 + 𝑇𝑑𝑠+ 𝑇𝑑𝑠+ 𝜙𝑑ℎ. (1.12)

Спiввiдношення (1.12) визначає узагальнене спiввiдношення Гiббса у разi

сильно нерiвноважних процесiв генерацiї структурних дефектiв у твердих тiлах.

Причому в класичнiй термодинамiцi таке спiввiдношення має форму нерiвно-

стi [100], проте явне врахування основних каналiв дисипацiї енергiї дозволило

знизити степiнь нерiвностi i записати це спiввiдношення у формi рiвностi або

рiвняння.

1.3.2. Зв’язок НЕТ i теорiї фазових переходiв Ландау

Теорiю Л. Д. Ландау ФП2 було запропоновано у серединi XX ст. [101, 102],

але iнтерес до неї не слабшає до теперiшнього часу, наприклад, у теорiї фазових
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полiв [103,104]. Пiзнiше, О. З. Паташинський та В. Л. Покровський у роботi [105]

встановили дуже важливий однозначний зв’язок мiж ПП i конфiгурацiйною ен-

тропiєю. Такий зв’язок дозволяє вибрати у якостi незалежної термодинамiчної

змiнної одну з цих величин. А отже, надає можливiсть викласти теорiю ФП2,

наприклад, не в термiнах ПП, а в термiнах конфiгурацiйної ентропiї. Таким чи-

ном, можливе використання аналогiчного пiдходу для широкого дiапазону явищ,

у тому числi для моделювання процесiв IПД.

Традицiйно вивчення ФП2 базується на використаннi термодинамiчного по-

тенцiалу вiльної енергiї, проте пiдхiд Л. С. Метлова демонструє принципову

можливiсть розглядати варiант теорiї, де у якостi термодинамiчного потенцiалу

фiгурує внутрiшня енергiя. Разом iз тим показано, що обидва пiдходи є еквiва-

лентними.

Згiдно з пiдходом НЕТ, термодинамiчний потенцiал вiльної енергiї представ-

лено розвиненням у ряд за ПП та його похiдними. За допомогою перетворення

Лежандра можна здiйснювати переходити у вiдповiдностi до виразу

𝐹 = 𝑈 − 𝑇𝑆 (1.13)

вiд вiльної енергiї до внутрiшньої енергiї, i навпаки залежно вiд того, що буде

задано спочатку [32].

Отже, вiдповiдно до зв’язку мiж конфiгурацiйною ентропiєю i ПП, автором

роботи [32] встановлено перетворення мiж вiльною та внутрiшньою енергiєю та

знайдено альтернативну форму еволюцiйних рiвнянь у термiнах внутрiшньої

енергiї. Крiм того, вважається, що конфiгурацiйна ентропiя, концентрацiя де-

фектiв i параметр порядку, у рiзнiй формi характеризують одну i ту ж струк-

турну реалiю твердого тiла – його дефектнiсть [106]. У разi фазових переходiв

дефектнiсть може бути пов’язана зi спонтанним виникненням зародкiв нової фа-

зи [107].
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1.3.3. Система еволюцiйних рiвнянь у термiнах внутрiшньої енер-

гiї

Новий пiдхiд Л. С. Метлова, феноменологiчнi основи якого викладено в попе-

реднiх пiдроздiлах, дозволяє одночасно описати процеси енергетичного накачу-

вання, що вiдбуваються за рахунок виконання роботи, i дiї зовнiшнiх теплових

джерел та процеси релаксацiї пiд час IПД металiв [32, 33, 41, 92–95]. Згiдно з

теорiєю, релаксацiя системи здiйснюється двома шляхами: зростанням кiлько-

стi структурних дефектiв i утворенням теплоти (через продукування ентропiї).

Енергетичне накачування розпочинається з першого процесу, що призводить до

загального зростання внутрiшньої енергiї за рахунок дефектностi. Це зростання

безпосередньо викликане збiльшенням густини дефектiв ℎ i збiльшенням серед-

ньої енергiї дефекту 𝜙, що пропорцiйно внеску 𝜙ℎ. Iз часом утворення дефектiв

перестає бути ефективним механiзмом дисипацiї енергiї й рiвноважний (стацiо-

нарний) стан системи буде сформований поблизу максимального значення внут-

рiшньої енергiї за дефектнiстю матерiалу.

Для опису IПД металiв Л. С. Метлов запропонував моделi: одномодову дворiв-

неву модель [108], двомодову однорiвневу модель [109] та двомодову дворiвневу

модель [33, 41, 92, 93, 95]. Кiлькiсть мод визначається кiлькiстю стiйких стацiо-

нарних розв’язкiв або максимумiв внутрiшньої енергiї – одна у наближеннi квад-

ратичного полiнома i двi у наближеннi полiнома четвертого степеня. Кiлькiсть

рiвнiв визначається кiлькiстю типiв врахованих дефектiв.

У загальному випадку, що на вiдмiну вiд спiввiдношення (1.12) враховує 𝑁

типiв дефектiв, еволюцiя нерiвноважних параметрiв описується за допомогою

системи еволюцiйних рiвнянь типу Ландау-Халатнiкова [32]

𝜕𝑠𝑙
𝜕𝑡

= 𝛾𝑠𝑙

(︂
𝜕𝑢

𝜕𝑠𝑙
− 𝑇𝑙𝑠

)︂
,
𝜕ℎ𝑙
𝜕𝑡

= 𝛾ℎ𝑙

(︂
𝜕𝑢

𝜕ℎ𝑙
− 𝜙𝑙𝑠

)︂
. (1.14)

Похiднi вiд внутрiшньої енергiї за нерiвноважними змiнними представляють уза-

гальненi термодинамiчнi сили, а 𝑇𝑙𝑠 i 𝜙𝑙𝑠 визначають значення нерiвноважних

параметрiв 𝑙-ї дефектної пiдсистеми у стацiонарному станi.
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1.3.3.1. Двомодова дворiвнева модель IПД

Вважається, що основним структурним дефектом при IПД є МЗ. Разом з тим

дислокацiї грають не менш важливу роль у процесах фрагментацiї, оскiльки во-

ни представляють “будiвельний матерiал” i через змiцнення матерiалу створю-

ють силовi умови для формування МЗ. Таким чином, у термiнах дводефектної

моделi, що враховує внески густини дефектiв до четвертої степенi, густина внут-

рiшньої енергiї має вигляд [32,33]:

𝑢 (ℎ𝑔, ℎ𝐷)=𝑢0+
∑︁
𝑙=𝑔,𝐷

(︂
𝜙0𝑙ℎ𝑙−

1

2
𝜙1𝑙ℎ

2
𝑙+

1

3
𝜙2𝑙ℎ

3
𝑙−

1

4
𝜙3𝑙ℎ

4
𝑙

)︂
+𝜙𝑔𝐷ℎ𝑔ℎ𝐷, (1.15)

де 𝑢0, 𝜙𝑘𝑙 (𝑘 = 0, 1, 2, 3, 𝑙 = 𝑔, 𝐷), 𝜙𝑔𝐷 – деякi коефiцiєнти, якi залежать вiд

рiвноважних змiнних 𝑠 i 𝜀𝑒𝑖𝑗 як вiд керувальних параметрiв:

𝑢0 =
1
2𝜆 (𝜀

𝑒
𝑖𝑖)

2 + 𝜇(𝜀𝑒𝑖𝑗)
2 + 𝛽𝑠2, (1.16)

𝜙0𝑙 = 𝜙*
0𝑙 + 𝑔𝑙𝜀

𝑒
𝑖𝑖 +

(︁
1
2𝜆̄𝑙 (𝜀

𝑒
𝑖𝑖)

2 + 𝜇̄𝑙(𝜀
𝑒
𝑖𝑗)

2
)︁
− 𝛽𝑙𝑠+ 𝛽𝑔𝑙𝑠𝜀

𝑒
𝑖𝑗, (1.17)

𝜙1𝑙 = 𝜙*
1𝑙 − 2𝑒𝑙𝜀

𝑒
𝑖𝑖. (1.18)

Фiзичний змiст i приблизний дiапазон змiни параметрiв теорiї, тобто кое-

фiцiєнтiв полiнома, яким апроксимується внутрiшня енергiя, встановлюється

для кожного випадку окремо. Наприклад, таким чином, як це описано в робо-

тах [33,92]. У той же час, точнi експериментальнi методи визначення параметрiв

теорiї на даний момент вiдсутнi, вiдсутнi також нефеноменологiчнi теорiї, якi

могли б обчислити їх з перших принципiв чи з моделей бiльш глибокого мiкро-

скопiчного рiвня.

Система еволюцiйних рiвнянь (1.14) для даної задачi набуває вигляду

𝜕ℎ𝐷
𝜕𝑡

= −𝛾ℎ𝐷 [𝜙1𝐷(ℎ𝐷 − ℎ𝐷𝑠) + 𝜙𝑔𝐷(ℎ𝑔 − ℎ𝑔𝑠)] ,

𝜕ℎ𝑔
𝜕𝑡

= −𝛾ℎ𝑔 [𝜙𝑔𝐷(ℎ𝐷 − ℎ𝐷𝑠) + Φ(ℎ𝑔 − ℎ𝑔𝑠)] , (1.19)

де Φ = 𝜙1𝑔 − 𝜙2𝑔(ℎ𝑔ℎ𝑔𝑠) + 𝜙3𝑔(ℎ
2
𝑔 + ℎ𝑔ℎ𝑔𝑠 + ℎ2𝑔𝑠), ℎ𝐷𝑠, ℎ𝑔𝑠 – стацiонарнi значення

густини дислокацiй та МЗ [33].

Вiдомо, що закон змiцнення є наслiдком зменшення рухливостi дислокацiй за

рахунок гальмування рiзними дефектами. В рамках теорiї НЕТ закон змiцнення
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описується спiввiдношенням

𝜀𝑒 = 𝛼𝑏
√︀
ℎ𝐷, (1.20)

де 𝛼 – коефiцiєнт, який набуває значення з iнтервалу 0, 2− 1; 𝜇 – модуль зсуву;

𝑏 – вектор Бюргерса; ℎ𝐷 – густина дислокацiй [33,92,93]. Ця залежнiсть викори-

стовується як додаткове спiввiдношення до енергетичних i кiнетичних спiввiд-

ношень, що записанi вище, та дозволяє встановити самоузгоджений зворотнiй

зв’язок мiж процесом формування граничної структури та умовою її формуван-

ня у виглядi дiючих напружень.

З рис. 1.4а видно, що пiд час СФП кiнетика МЗ i дислокацiй тiсно зв’язана

мiж собою. Спочатку зростання кiлькостi дислокацiй iнiцiює зростання МЗ i

провокує початок СФП. Пiд час СФП, коли густина дислокацiй вже майже вий-

шла на стацiонарне плато, навпаки, зростання МЗ провокує зростання густини

дислокацiй. Таким чином, дислокацiї слiдом за межами зерен повторюють в цiй

областi форму кривої СФП, але в бiльш ослабленiй мiрi.

h g
, h

D
  (

ум
. о

д.
)

t (с)

(б)

Ðèñ. 1.4. Çàêîíîìiðíîñòi äåôåêòîóòâîðåííÿ ïiä ÷àñ IÏÄ: à � êiíåòèêà äåôåêòiâ: 1 � ãóñòèíà

ÌÇ; 2 � ãóñòèíà äèñëîêàöié; á � çàêîí çìiöíåííÿ (1.20): 1 � äiëÿíêà çàêîíó Õîëëà -� Ïåò÷à; 2 �

äiëÿíêà ëiíiéíîãî çàêîíó çìiöíåííÿ. Òî÷êè 𝐴, 𝐵, 𝐶 âêàçóþòü ìîìåíòè ôîðìóâàííÿ íàéáiëüø

õàðàêòåðíèõ äiëÿíîê êiíåòè÷íèõ êðèâèõ i êðèâî¨ çìiöíåííÿ. Ìàðêåðè íà êðèâié çìiöíåííÿ

íàíåñåíi ÷åðåç îäíàêîâi ïðîìiæêè ÷àñó [33]

Стадiйнiсть деформацiї пiд час IПД виявляється також i в змiнi характеру

закону змiцнення (1.20) на рiзних стадiях процесу. На першiй стадiї (область 1,
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рис. 1.4б) закон змiцнення може бути апроксимований законом Холла – Петча.

На пiзнiшiй стадiї закон має витриманий на великiй дiлянцi лiнiйний характер

(область 2, рис. 1.4б).

Висновки до роздiлу 1

Детальний аналiз лiтературних джерел дозволяє зробити такi висновки.

1. Iснує багато експериментальних дослiджень, що вивчають процеси фраг-

ментацiї металiв чи сплавiв пiд час оброблення методами IПД. Проте питання

визначення оптимальних температурно-силових умов оброблення, що дозволять

забезпечити найбiльш сприятливi умови для фомування рiвноважних СМК чи

НК кристалiчних структур iз високими фiзико-механiчними властивостями, за-

лишається вiдкритим. Бiльшiсть робiт обмежується вивченням кiнцевих (сфор-

мованих пiсля завершення оброблення) структур i вiдповiдних властивостей ма-

терiалiв, у той час як фiзичнi процеси, що вiдбуваються при IПД, залишаються

без уваги. У зв’язку з цим, розвиток теоретичних методiв для опису структур-

них перетворень при обробцi IПД набуває вагомого значення. Розглянутi базовi

теоретичнi пiдходи дозволяють розкрити певнi сторони рiзноманiтного прояву

закономiрностей у процесах деформацiї та руйнування твердих тiл, а також у

цiлому дозволяють скласти бiльш повне та об’єктивне уявлення про предмет

дослiдження.

2. Ряд питань, що стосуються iнтенсивної пластичної деформацiї, сьогоднi не

вирiшено, а методи дослiдження в основному зводяться до узагальнення екс-

периментальних даних. Зокрема, теоретично не вдалося описати формування

“граничної” структури металiв – мiнiмального середнього розмiру зерен, а також

не було передбачено можливiсть утворення декiлькох граничних структур. Крiм

того, не описано ряд явищ, якi часто спостерiгаються пiд час експериментальних

дослiджень: реалiзацiя фазових перетворень, наявнiсть рiзних режимiв проце-

су фрагментацiї, формування фрактальних структур, винекнення нестабiльних

конфiгурацiй, температурнi аспекти проблеми, вплив флуктуацiй основних па-

раметрiв i т.д. Таким чином, у представленiй дисертацiйнiй роботi запропоновано
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узагальненуа феноменологiчну модель процесу фрагментацiї металiв чи сплавiв

при IПД, що дозволяє описати процес подрiбнення полiкристалiчної структури

та формування граничної СМК чи НК структури.

3. Запропонований новий пiдхiд НЕТ, який базується на комбiнацiї технiки

фазових перетворень Ландау у наближенi середнього поля й положень класич-

ної нерiвноважної термодинамiки, дозволяє отримати бiльш повну iнформацiю

про поведiнку систем пiд час IПД. У рамках цього концептуального пiдходу вже

розглянуто ряд завдань кiнетики дефектiв при IПД, у тому числi одержано зако-

ни змiцнення металiв. У той же час, недостатньо дослiдженими ще залишилися:

умови формування граничних СМК чи НК структур декiлькох типiв; фазова

динамiка нерiвноважних змiнних у процесi формування стацiонарних СМК чи

НК структур; вплив часiв релаксацiї на кiнетику системи, що дозволяє розгля-

нути рiзнi сценарiї формування граничних (стацiонарних) структур; стiйкiсть

запропонованої моделi; вплив флуктуацiй основних параметрiв, що може iстот-

но змiнити характер еволюцiї системи та призвести до утворення якiсно нових

режимiв функцiонування й станiв. Саме цi моменти розглядаються в наявнiй

дисертацiйнiй роботi.

Частково матерiали лiтературного огляду опублiковано у статтях [46,47].
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РОЗДIЛ 2

ФЕНОМЕНОЛОГIЧНА МОДЕЛЬ ФРАГМЕНТАЦIЇ МЕТАЛIВ ЧИ

СПЛАВIВ ПРИ IПД

Останнiм часом побудова теоретичних моделей, що дозволяють якiсно описа-

ти супроводжуванi процеси фрагментацiї (подрiбнення) кристалiчної структури

матерiалу у процесi оброблення методами IПД, набуваає вагомого значення. Так,

у пiдроздiлi 1.3 лiтературного огляду представлено запропоновану Л. С. Метло-

вим термодинамiчну модель, що однозначно встановлює перебiг сильно нерiв-

новажних процесiв i дозволяє описати специфiку формування граничної (ста-

цiонарної) зернистої структури матерiалу пiд час IПД [32, 33, 41, 92–95]. В яко-

стi незалежних термодинамiчних змiнних моделi розглядаються густини де-

фектiв, ентропiя та компоненти тензора пружних деформацiй. У подальшому

представленi iдеї використано в якостi основи для розв’язання конкретних зав-

дань [46–55].

Метою цього роздiлу дисертацiйної роботи є узагальнення термодинамiчної

моделi, що описує фрагментацiю металiв чи сплавiв при IПД, та дослiдження

особливостей i умов формування граничних (стацiонарних) структур рiзних ти-

пiв. Таким чином, у наближеннi дводефектної моделi з урахуванням густини

дислокацiй та МЗ побудовано ФД, що встановлює умови формування гранич-

них (стацiонарних) структур рiзних типiв. Крiм того, у роздiлi детально вивче-

но еволюцiю основних структурних дефектiв та їх взаємодiю у процесi реалiзацiї

стацiонарного режиму, а також встановлено пряму залежнiсть типу граничної

структури, що формується, вiд значень зсувної деформацiї та початкового ста-

ну матерiалу. Виявлено, що змiна станiв системи має характер СФП. Зi способiв

опису випливає, що гранична (стацiонарна) структура не є незмiнною, а являє

собою динамiчну рiвновагу процесiв генерацiї i анiгiляцiї структурних дефектiв.
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2.1. Основнi спiввiдношення в термiнах внутрiшньої енергiї

На основi фундаментальної нерiвностi, що об’єднує перший та другий за-

кони термодинамiки, та враховуючи основнi канали дисипацiї енергiї у робо-

тах [32, 33, 41, 92–95] одержано узагальнене спiввiдношення Гiббса (див. ви-

раз (1.12) у роздiлi 1.3), що дозволяє описати поведiнку нерiвноважних систем та

визначити перебiг сильно нерiвноважних процесiв: нагрiвання й генерацiї струк-

турних дефектiв. Крiм того, запропонована теорiя дозволяє правильно вiдобра-

зити еволюцiю структурних дефектiв у процесi IПД та формування гранич-

ної (стацiонарної) структури. Розширення системи незалежних термодинамiч-

них змiнних дозволило ввести поняття стану сильно нерiвноважної системи.

Механiчна робота, що продукується у процесi IПД, призводить до зростання

внутрiшньої енергiї металiв. Оскiльки процес протiкає досить швидко, в межах

долi секунди (один прохiд в середньому триває 10−2 − 10−1 с), тому видiлена

при IПД теплота не встигає вiдводитися i процес протiкає в умовах адiабатич-

ностi. Температура тiла разом iз тим пiдвищується незначно (на 50 − 60 ∘C),

тому тепловими ефектами у цьому процесi можна знехтувати. Пiд час холод-

ного оброблення бiльша частина роботи йде на формування структурних де-

фектiв [32, 41, 95]. Очевидно, що опис реального процесу фрагментацiї є досить

складним, оскiльки в процесi оброблення беруть участь усi рiвнi структурних

дефектiв: точковi дефекти (вакансiї й мiжвузловi атоми), лiнiйнi дефекти (дис-

локацiї та дисклинацiї), плоскi 2D дефекти (МЗ) i об’ємнi дефекти (мiкропори,

мiкротрiщини та кластери). Проте при теоретичному моделюваннi доцiльно об-

межитися спрощеною моделлю i враховувати тiльки тi дефекти, якi вiдiграють

найбiльш iстотну роль у формуваннi дрiбнозернистої структури i значно вплива-

ють на фiзико-механiчнi властивостi матерiалу. Таким чином, найбiльший вплив

на процес фрагментацiї металу чи сплаву при IПД мають два типи дефектiв –

МЗ та дислокацiї. Першi безпосередньо визначають ступiнь фрагментацiї твер-

дих тiл, а другi вiдповiдають за формування межi пластичної течiї та мiцнiсть

матерiалу [3,5,13,110,111]. Внесок iнших, менш значимих, видiв дефектiв можна
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врахувати за рахунок вибору значень феноменологiчних коефiцiєнтiв теорiї. От-

же, моделювання процесу фрагментацiї металу чи сплаву при обробцi методами

IПД на цiй стадiї вивчення проблеми зводиться до дослiдженням дводефектної

моделi.

Вираз для густини внутрiшньої енергiї в рамках розглянутого випадку зручно

представити у формi полiномiальної залежностi вiд густин обраних двох типiв

дефектiв [32,33,46,47,92,93]:

𝑢 (ℎ𝑔, ℎ𝐷)=𝑢0+
∑︁
𝑚=𝑔,𝐷

(︂
𝜙0𝑚ℎ𝑚−

1

2
𝜙1𝑚ℎ

2
𝑚+

1

3
𝜙2𝑚ℎ

3
𝑚−

1

4
𝜙3𝑚ℎ

4
𝑚

)︂
+𝜙𝑔𝐷ℎ𝑔ℎ𝐷, (2.1)

𝑢0 =
1
2𝑀 (𝜀𝑒𝑖𝑖)

2 + 2𝜇𝐼2, (2.2)

𝜙0𝑚 = 𝜙*
0𝑚 + 𝑔𝑚𝜀

𝑒
𝑖𝑖 +

(︁
1
2𝑀̄𝑚 (𝜀𝑒𝑖𝑖)

2 + 2𝜇̄𝑚𝐼2

)︁
, (2.3)

𝜙1𝑚 = 𝜙*
1𝑚 + 2𝑒𝑚𝜀

𝑒
𝑖𝑖, (2.4)

де 𝑢0 – частина внутрiшньої енергiї, що не залежить вiд дефектностi матерiа-

лу (рiвень вiдлiку); ℎ𝑔, ℎ𝐷 – густини МЗ та дислокацiй; 𝑀 = 𝜆 + 2𝜇 – мо-

дуль одностороннього стиснення матерiалу [98, 112, 113]; 𝜆, 𝜇 – сталi Ламе; 𝜀𝑒𝑖𝑖,

𝐼2 ≡ (−𝜀𝑒𝑖𝑖𝜀𝑒𝑗𝑗 + 𝜀𝑒𝑖𝑗𝜀
𝑒
𝑗𝑖)/2 – перший та другий iнварiанти тензора пружних дефор-

мацiй; 𝜙*
0𝑚 – власна енергiя дефекту з урахуванням його розмiрностi (на оди-

ницю довжини для дислокацiй i поверхнева густина для МЗ); 𝜙0𝑚 – та ж сама

енергiя з урахуванням впливу пружних деформацiй в лiнiйному (константа 𝑔𝑚)

i квадратичному наближеннях; додатна стала 𝑔𝑚 вiдповiдає за процес генерацiї

структурних дефектiв при розтягненнi 𝜀𝑒𝑖𝑖 > 0, або за їх анiгiляцiю у випадку ре-

алiзацiї стиснення 𝜀𝑒𝑖𝑖 < 0; 𝑀̄𝑚, 𝜇̄𝑚 – пружнi сталi, якi вiдображають зменшення

вiдповiдних пружних модулiв, що обумовлено iснуванням структурних дефектiв;

𝜙*
1𝑚, 𝜙1𝑚 – коефiцiєнти, що вiдповiдають за процеси рекристалiзацiї (анiгiляцiї

дефектiв) без урахування та з урахуванням впливу пружної деформацiї в лiнiй-

ному наближеннi (константа 𝑒𝑚); вiдповiдно 𝑒𝑚 вiдображає прискорення процесу

анiгiляцiї при додатному значеннi 𝜀𝑒𝑖𝑖 > 0, у випадку вiд’ємного 𝜀𝑒𝑖𝑖 < 0 розумiєть-

ся зворотно-направлений процес; значення iндексiв 𝑚 = 𝑔 вiдносяться до МЗ,

а 𝑚 = 𝐷 – до дислокацiй; 𝜙𝑔𝐷 – параметр, що вiдображає енергiю взаємодiї
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обраних структурних дефектiв. У загальному випадку додатнi внески у спiввiд-

ношеннi (2.1) визначають генерацiю структурних дефектiв, а вiд’ємнi складовi

вiдповiдають зворотним процесам – анiгiляцiї дефектiв (рекристалiзацiї).

Степеневе розвинення (2.1) за умови позитивних значень коефiцiєнтiв

𝜙𝑘𝑚 (𝑘 = 0 − 3) може формувати два максимуми. У випадку МЗ, максимуми

вiдповiдають утворенню двомодового розподiлу за розмiрами зерен. У разi дис-

локацiй, мода, що вiдповiдає меншому значенню дефектностi, описує випадко-

вий (однорiдний) розподiл представленого дефекту, вiдповiдно бiльше значення

дефектностi вiдображає ансамбль дислокацiй, якi утворюють комiрчасту струк-

туру. Зазначимо, що для опису формування граничної (стацiонарної) структури

необхiдна бiльш висока степiнь наближення внутрiшньої енергiї (2.1) за значен-

нями густини МЗ, проте у випадку дислокацiй досить обмежитися внесками тiль-

ки до другої степенi за густиною дефекту (𝜙2𝐷 = 0Дж ·м3, 𝜙3𝐷 = 0Дж ·м5). Та-

кий вибiр дозволяє досягти кращої вiдповiдностi з поведiнкою реальних систем

за умови великих пластичних деформацiях [32]. Чергування знакiв у круглих

дужках (2.1) вiдображає принцип Ле-Шательє: термодинамiчний процес бiльш

високого рiвня спрямований на компенсацiю ефектiв вiд термодинамiчних про-

цесiв нижчого рiвня.

Тут повна деформацiя представляється у виглядi суми оборотної 𝜀𝑒𝑖𝑗 (пруж-

ної) та необоротної 𝜀𝑝𝑖𝑗 (пластичної або залишкової) складових [99] (див. додаток

А). З проявом пластичної (залишкової) деформацiї пружна складова не зни-

кає, проте має менший внесок. Вiдповiдно до теорiї пружностi, вид виникаючої

деформацiї визначається, в основному, характером прикладеного до тiла наван-

таження та формуванням вiдповiдних напружень 𝜎. Так, переважання танген-

цiальних складових напруження 𝜎𝜏 (або 𝜎𝑖𝑗) сприяє розвитку пластичної дефор-

мацiї, а нормальних складових 𝜎𝑛 (або 𝜎𝑖𝑖) призводить до розриву мiжатомних

зв’язкiв [114]. Вiдомо, що пластична деформацiя починає розвиватися з досяг-

ненням механiчними напруженнями межi текучостi (плинностi) 𝜎𝑇 . Вважається,

що процес фрагментацiї металу або сплаву при обробцi IПД може iнтенсивно

протiкати тодi, коли пружнi деформацiї 𝜀𝑒𝑖𝑗 i пов’язанi з ними напруження 𝜎𝑒𝑖𝑗
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перевищують цю межу. У разi, коли прикладенi напруження не досягають зна-

чення 𝜎𝑇 , процес фрагментацiї неможливий, оскiльки вiдсутня пластична течiя,

що вiдповiдає за формування стацiонарних станiв [94,99].

Оскiльки енергiя системи не повинна залежати вiд вибору системи координат,

то вона виражається через iнварiанти тензора деформацiй (див. додаток А). Вiд-

мiтимо, що в рамках теорiї НЕТ [32] значення пластичних (накопичених) дефор-

мацiй 𝜀𝑝𝑖𝑗 не представлено в явному виглядi. Вiдомо, що пластична деформацiя

проявляється у результатi зародження та руху дислокацiй, а також за рахунок

взаємодiї дефектних пiдструктур рiзних рiвнiв [3,114], унаслiдок чого в матерiалi

формується СМК (утворюються зерна з середнiми розмiрами 𝑑 = 100− 103 нм)

або НК (𝑑 ≤ 100нм) структура [10–12,70,71]. Крiм того, встановлено, що за умо-

ви постiйної швидкостi деформування накопичена пластична деформацiя про-

порцiйна часу, а у разi змiнної швидкостi деформування монотонно залежить

вiд нього. Тому в механiцi прийнято замiсть часу використовувати накопичену

деформацiю (мертвий час). Таким чином, у представленiй теорiї час використо-

вується в явнiй формi, а пластична деформацiя присутня неявно, у формi густин

дефектiв (див. вивiд узагальненого спiввiдношення Гiббса в роздiлi 1.3 [33]). Теп-

ловий канал дисипацiї на цiй стадiї вивчення проблеми не враховується.

Вiдзначимо, що значення першого i другого iнварiантiв тензора пружних де-

формацiй 𝜀𝑒𝑖𝑖, 𝐼2 є керувальними параметрами i представляють зовнiшнiй ме-

ханiчний вплив (тиск) при IПД 2. У представленому дослiдженнi розглядається

процес стиснення деформованого зразка (протитиск), тому перший iнварiант

тензора пружних деформацiй 𝜀𝑒𝑖𝑖 набуває вiд’ємних значень. Iз огляду на це, на

початковому етапi оброблення, згiдно з виразом (2.3), переважає лiнiйний за 𝜀𝑒𝑖𝑖

внесок (див. другий доданок), i за умови позитивного значення константи 𝑔𝑚

стиснення буде призводити до уповiльнення генерацiї дефектiв. На бiльш пiз-

нiх стадiях, у результатi змiцнення, переважатиме квадратичний за 𝜀𝑒𝑖𝑖 внесок,

що незалежно вiд його знака буде призводити до прискорення процесу утворен-
2Загалом керувальними параметрами є повна ентропiя i пружнi деформацiї 𝜀𝑒𝑖𝑗 , проте ентропiя (тобто теп-

ловi ефекти) в представленiй моделi не враховується, тому залишаються тiльки пружнi деформацiї у виглядi

iнварiантiв (або пропорцiйнi їм напруження).
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ня дефектiв. У цiлому процес генерацiї дефектiв, що задано коефiцiєнтом (2.3),

на завершальнiй стадiї буде урiвноважено процесом їх анiгiляцiї (наприклад, у

результатi рекристалiзацiї), що описується коефiцiєнтом (2.4).

Варто зазначити, що в рамках запропонованої теорiї формування стацiонар-

них станiв дводефектної системи пов’язано з утворенням максимумiв внутрiш-

ньої енергiї (2.1) (або (2.6)), що сильно вiдрiзняється вiд класичного пiдходу в

рамках рiвноважної термодинамiки, оскiльки згiдно з останньою система завжди

прагне досягнути мiнiмуму енергiї. Вважається, що процес подрiбнення метале-

вої структури при обробцi методами IПД вiдповiдає сильно нерiвноважним про-

цесам, оскiльки в системi постiйно вiдбувається перекачування енергiї за раху-

нок зовнiшнього впливу. Разом з тим вiдомо, що перебiг нерiвноважних процесiв

неможливо коректно представити, використовуючи загальновiдомi класичнi ме-

тоди, тому в роботi розвивається новий феноменологiчний пiдхiд, в основi якого

введено поняття деякої “ефективної” внутрiшньої енергiї, коли система прихо-

дить до стацiонарних станiв, якi вiдповiдповiдають максимумам, та представ-

ляє собою комбiнацiю внутрiшньої енергiї та ентропiйної складової [33–35]. Пiд

формуванням максимуму внутрiшньої енергiї мається на увазi не абсолютний

максимум, а лише максимум у перерiзi за однiєю iз змiнних. Подiбний принцип

формування максимальних значень внутрiшньої енергiї досить часто реалiзуєть-

ся на практицi. Наприклад, в магнетизмi така максимальна внутрiшня енергiя за

магнiтним моментом визначає феромагнiтне упорядкування [36]. У теорiї аморф-

них сплавiв максимум внутрiшньої енергiї за концентрацiєю компонентiв при до-

датному знаку енергiї змiшування обумовлює упорядкування сплавiв [37,38]. Ця

властивiсть внутрiшньої енергiї схожа з властивостями термодинамiчного потен-

цiалу, що введено ранiше для сильно нерiвноважних процесiв [39, 40]. Проте, з

точки зору загальноприйнятого формалiзму “ефективний” потенцiал (2.1) (або

(2.6)) є деякою конструкцiєю, що вiдiграє роль аналогу та не має фiзичного

змiсту оригiнальної внутрiшньої енергiї. В подальшому, для уникнення непоро-

зумiнь, ототожнимо цi два поняття, таким чином, спiввiдношення (2.1) та (2.6)

будуть розглядатися в якостi внутрiшньої енергiї.
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Очевидно, що дослiджувана модель (2.1) – (2.4) мiстить багато параметрiв i

коефiцiєнтiв, фiзична iнтерпретацiя та значення яких вiдiграють важливу роль

у визначеннi реального процесу фрагментацiї металу або сплаву в умовах IПД.

Основною метою теорiї НЕТ є побудова узагальненої термодинамiчної моделi, що

дозволить провести якiсне моделювання процесу оброблення металевого зразка

методами IПД та одержати порiвнюванi з експериментальними дослiдженнями

результати. Проте у даний час завдання фiзичного трактування та введення iн-

тервалiв, що визначають межi змiни основних параметрiв теорiї, ще мало вивче-

но. Бiльшiсть параметрiв є феноменологiчними, оскiльки досить складно враху-

вати всi можливi взаємодiї, що вiдбуваються у структурi матерiалу, та, власне,

визначити реальнi розмiрностi величин, якi представляють цi процеси. Технiку

вибору основних параметрiв i визначення явного фiзичного сенсу деяких iз них

описано в роботах [32,33,92]. Таким чином, коефiцiєнт 𝜙𝑔𝐷 у спiввiдношеннi (2.1),

як уже зазначалося ранiше, вiдображає енергiю взаємодiї мiж дефектами даної

системи. Змiнну 𝜙0𝑚 (𝑚 = 𝑔, 𝐷), що визначається спiввiдношенням (2.3), можна

iнтерпретувати як загальну поверхневу густину енергiї для вiдповiдного виду

дефекту. Першi доданки 𝜙*
0𝑚 у визначеннi (2.3) представляють власну енергiю

дефектiв з урахуванням розмiрностi за вiдсутностi iнших впливiв, їхня поверх-

нева енергiя є мiнiмальною по вiдношенню до всiєї енергiї розглянутої поверхнi

матерiалу. У роботах С.А. Фiрстова [33, 115] загальна поверхнева енергiя ре-

гулярної (нескiнченної) МЗ для мiдi пiд час холодновальцьованої оброблення

набуває подвоєного значення вiд енергiї вiльної межi розглянутого зразка (при-

близно 2 × 2 = 4 Дж/м2). Разом iз тим, значення власної енергiї, що можна

розглядати як енергiю добре вiдрелаксованої МЗ, становить 15−20% вiд енергiї

вiльної поверхнi (для мiдi – приблизно 𝜙*
0𝑔 = 0,2 × 2 = 0,4 Дж/м2) [33] (див.

таблицю 2.1).

У полi стискальних гiдростатичних напружень, що визначається вiд’ємними

значеннями першого iнварiанта тензора пружних деформацiй 𝜀𝑒𝑖𝑖 < 0, другий

доданок у спiввiдношеннi (2.3), поряд з коефiцiєнтом 𝑔𝑚, обумовлює негативний

внесок у визначеннi загальної поверхневої енергiї 𝜙0𝑚 для обох типiв дефектiв.
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У випадку МЗ, оскiльки цей вид двовимiрного дефекту представляє деякий роз-

подiл вздовж сильно спотвореної областi кристалiчної решiтки3, саме нерiвно-

важнiсть цiєї областi найбiльше впливає на визначення енергiї межi. Пiд впливом

механiчного напруження об’єм цих розущiльнених областей може зменшувати-

ся. Таким чином, має мiсце процес анiгiляцiї або пригальмовування генерацiї

дефектiв, що власне i призводить до зменшення поверхневої енергiї МЗ. Роз-

глядаючи оброблення мiдного зразка, для пружної деформацiї 𝜀𝑒𝑖𝑗 = 0,2 %, якiй

вiдповiдає напруження 𝜎𝑖𝑗 ≈ 180МПа, значення для коефiцiєнта 𝑔𝑔 (тобто змен-

шення енергiї МЗ) визначається в межах 10 % вiд добре вiдрелаксованої МЗ

(тобто 𝑔𝑔 = 12Дж/м2) [32, 33,92] (див. таблицю 2.1).

Аналогiчне мiркування дозволило встановити, що змiннi 𝑀̄𝑔 i 𝜇̄𝑔 для напру-

ження близько 180 МПа не повиннi перевищувати значення загальної ефек-

тивної поверхневої енергiї 𝜙0𝑔, що у випадку мiдi – подвiйної енергiї вiльної

межi 4 Дж/м2. Таким чином, приймаються значення 𝑀̄𝑔 = 2,5 · 105 Дж/м2

i 𝜇̄𝑔 = 3 · 105 Дж/м2 [32, 33, 92] (див. таблицю 2.1). Основна вiдмiннiсть мiж

значеннями представлених коефiцiєнтiв полягає в тому, що врахування зсувних

пружних деформацiй є бiльш вагомим у процесi фрагментацiї металевої струк-

тури, оскiльки саме зсувнi деформацiї вiдповiдають за формування i подальшу

еволюцiю дефектної пiдструктури.

Визначення основних оцiнок дислокацiйної пiдструктури проводиться анало-

гiчним чином. Так, для мiдного зразка [116] мiнiмальна надлишкова енергiя для

дислокацiї за вiдсутностi iнших впливiв становить 𝜙*
0𝐷 = 5 · 10−9 Дж /м. Разом

iз тим параметр, що вiдповiдає за взаємодiю дислокацiй та МЗ, має значення

𝜙𝑔𝐷 = 10−16 Дж [32,33,92] (див. таблицю 2.1).

У цiлому, вибiр значень основних постiйних теорiї здiйснюється феноменоло-

гiчно, виходячи з необхiдностi формування стацiонарних СМК або НК структур,

якi спостерiгаються у рядi експериментальних робiт [3,10–13,70,71,110]. Напри-

клад, встановлення стацiонарних значень для густини МЗ реалiзується в межах

ℎ𝑠𝑡1𝑔 = 104м−1 i ℎ𝑠𝑡2𝑔 = 107м−1, для яких характернi середнi розмiри зерен 100мкм

3Аморфний простiр мiж довiльно розташованими зернами, що зазвичай охоплює 2− 3 мiжатомнi вiдстанi.
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i 100нм. Густина дислокацiй для СМК i НК структур у середньому набуває рiв-

новажних значень при ℎ𝑠𝑡𝐷 = 1014 − 1016 м−2 [10, 13,25].

Виходячи з вищезазначеного, у таблицi 2.1 запропоновано такий набiр основ-

них параметрiв i коефiцiєнтiв теорiї [32,33,92,93], що, на вiдмiну вiд попереднього

набору сталих у роботах [46,47,55,56], який демонструє тiльки кiлькiснi спiввiд-

ношення, враховує реально спостережуванi закономiрностi у процесi оброблення

металу чи сплаву методами IПД.

Òàáëèöÿ 2.1

Ïàðàìåòðè äâîäåôåêòíî¨ ìîäåëi

𝑀 = 𝜇 𝜙*
0𝑔 𝑔𝑔 𝑀̄𝑔 𝜇̄𝑔 𝜙*

1𝑔 𝑒𝑔 𝜙2𝑔

2,08 · 1010 0,4 12 2,5 · 105 3 · 105 3 · 10−6 3,6 · 10−4 5,6 · 10−13

Ïà Äæ · ì−2 Äæ · ì−2 Äæ · ì−2 Äæ · ì−2 Äæ · ì−1 Äæ · ì−1 Äæ

𝜙3𝑔 𝜙*
0𝐷 𝑔𝐷 𝑀̄𝐷 𝜇̄𝐷 𝜙*

1𝐷 𝑒𝐷 𝜙𝑔𝐷

3 · 10−20 5 · 10−9 2 · 10−8 0 1,65 · 10−4 10−24 6 · 10−23 10−16

Äæ · ì Äæ · ì−1 Äæ · ì−1 Äæ · ì−1 Äæ · ì−1 Äæ · ì Äæ · ì Äæ

2.2. Фазова дiаграма режимiв фрагментацiї

Диференцiюючи базовий енергетичний потенцiал для густини внутрiшньої

енергiї (2.1), одержуємо еволюцiйнi рiвняння для нерiвноважних змiнних:

𝜏ℎ𝑚
𝜕ℎ𝑚
𝜕𝑡

=
𝜕𝑢̄

𝜕ℎ𝑚
, (2.5)

де 𝜏ℎ𝑚 – обернено пропорцiйнi величини кiнетичних коефiцiєнтiв, що мають змiст

часу релаксацiї вiдповiдних дефектних пiдструктур i вiдображають iнерцiйнi

властивостi системи; ℎ𝑚 – густини дефектiв (𝑚 = 𝑔,𝐷); 𝑢̄ – ефективна внутрiшня

енергiя [32,33], яка в даному випадку визначається спiввiдношенням

𝑢̄ = 𝑢−
∑︁
𝑚=𝑔,𝐷

𝜙𝑠𝑡𝑚ℎ𝑚, (2.6)

де 𝜙𝑠𝑡𝑚 – енергiя дефекту𝑚-го типу в стацiонарному станi. У такому формулюван-

нi стацiонарнi стани будуть визначатися максимумами ефективної внутрiшньої
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енергiї. Рiвняння (2.5) описує передемпфовану i детермiнiстичну динамiку для

незбережних та однорiдних параметрiв порядку [33]. Перетворення (2.6) можна

iнтерпретувати, як аналог перетворення Лежандра у рiвноважнiй термодинамi-

цi. У такому випадку доданки пiд знаком суми являють собою зв’язну дефектами

енергiю, а ефективна внутрiшня енергiя 𝑢̄ є аналогом вiльної енергiї, що також

володiє екстремальними властивостями.

Таким чином, у наближеннi дводефектної моделi рiвняння (2.5) з урахуван-

ням визначень (2.1) та (2.6) набувають явного вигляду [32]:

𝜏ℎ𝐷
𝜕ℎ𝐷
𝜕𝑡

= 𝜙0𝐷 − 𝜙1𝐷ℎ𝐷 + 𝜙𝑔𝐷ℎ𝑔, (2.7)

𝜏ℎ𝑔
𝜕ℎ𝑔
𝜕𝑡

= 𝜙0𝑔 − 𝜙1𝑔ℎ𝑔 + 𝜙2𝑔ℎ
2
𝑔 − 𝜙3𝑔ℎ

3
𝑔 + 𝜙𝑔𝐷ℎ𝐷. (2.8)

Оскiльки стацiонарнi значення 𝜙𝑠𝑡𝑚 входять у комбiнацiї з лiнiйним за густинами

дефектiв внесками, то без збитку для загальностi їх можна об’єднати з вiдповiд-

ними коефiцiєнтами 𝜙0𝑚 = 𝜙0𝑚 − 𝜙𝑠𝑡𝑚 (𝑚 = 𝑔, 𝐷).

Аналiтичний розв’язок нормальної системи двох ЗДР першого порядку [117]

досить складно отримати, тому застосуємо адiабатичне наближення 𝜏ℎ𝑔 ≫ 𝜏ℎ𝐷 ,

що визначає характер еволюцiї нерiвноважних змiнних ℎ𝑚 (𝑚 = 𝑔, 𝐷) у рамках

принципу пiдпорядкування [118, 119]. Таким чином, на всьому часовому iнтер-

валi змiна густини дислокацiй слiдує виключно за перетвореннями густини МЗ.

Поклавши у рiвняннi (2.7) 𝜏ℎ𝐷 ≈ 0 та здiйснивши певнi перетворення, одержуємо

рiвняння типу Ландау – Халатнiкова [46,47,49]:

𝜏ℎ𝑔
𝜕ℎ𝑔
𝜕𝑡

=
𝜕𝑉

𝜕ℎ𝑔
, (2.9)

де похiдна у правiй частинi задається спiввiдношенням

𝐹 (ℎ𝑔) = 𝜙0𝑔 + 𝜙𝑔𝐷
𝜙0𝐷

𝜙1𝐷
−

(︃
𝜙1𝑔 −

𝜙2
𝑔𝐷

𝜙1𝐷

)︃
ℎ𝑔 + 𝜙2𝑔ℎ

2
𝑔 − 𝜙3𝑔ℎ

3
𝑔, (2.10)

пiд впливом якої змiнна ℎ𝑔 прямує до притягувального атрактора4 – граничної

структури. Вiдомо, що у процесi оброблення IПД на початковiй стадiї вiдбуваєть-

ся подрiбнення зернистої структури зразка, проте на границi великої кiлькостi
4Деяка множина точок у фазовому просторi, до якої збiгаються всi фазовi траєкторiї дисипативної системи.
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циклiв деформування розмiр зерен, як i вся дефектна структура матерiалу, ста-

бiлiзується. Структура, що сформована на границi великих часiв деформування,

у лiтературних джерелах з оброблення металiв тиском отримала назву гранич-

ної структури [5]. З точки зору фiзики цю структуру бiльш доречно назвати

стацiонарною. Разом iз тим, система характеризується ефективним потенцiалом

𝑉 (ℎ𝑔) =

ℎ𝑔∫︁
0

𝐹
(︀
ℎ′𝑔
)︀
𝑑ℎ′𝑔, (2.11)

що збiгається зi спiввiдношенням (2.1) для представленого типу дефекту.

У цiлому, можливiсть реалiзацiї рiзних стiйких станiв для одного типу дефек-

ту залежить насамперед вiд самого процесу деформацiї, що активує рiзного роду

взаємодiї на мiкроскопiчному рiвнi. Таким чином, збiльшення протяжностi МЗ

на початковiй стадiї є продуктивним механiзмом дисипацiї енергiї. Однак, пiсля

досягнення ультрадисперсної структури з середнiми розмiрами зерен близько

100 нм iншi дефекти, наприклад, потрiйнi стики, якi можна розглядати одно-

часно з зернами, впливають на загальну поверхневу енергiю МЗ, що, власне, i

може призвести до формування рiзних стацiонарних станiв iз бiльш дрiбними

кристалiтами. Однак, у подальшому активiзуються процеси рекристалiзацiї або

коалесценцiї зерен [10,12,72], якi спрямованi у протилежну напрямку зменшення

густини дефектiв. У стацiонарному станi обидва цi процеси динамiчно урiвно-

важуються, ефективно перетворюючи енергiю, отриману вiд роботи зовнiшнiх

сил, у тепло.

Використовуючи необхiдну умову iснування екстремумiв (𝜕𝑉/𝜕ℎ𝑔 = 0),

визначимо екстремуми ефективного потенцiалу 𝑉 (ℎ𝑔) (2.11). Поклавши у

спiввiдношеннi (2.9) 𝜏ℎ𝑔 ℎ̇𝑔 = 0, одержуємо кубiчне рiвняння

𝜙3𝑔ℎ
3
𝑔 − 𝜙2𝑔ℎ

2
𝑔 +

(︃
𝜙1𝑔 −

𝜙2
𝑔𝐷

𝜙1𝐷

)︃
ℎ𝑔 − 𝜙0𝑔 − 𝜙𝑔𝐷

𝜙0𝐷

𝜙1𝐷
= 0. (2.12)

У загальному випадку, рiвняння (2.12) може мати три рiзних розв’язки: два

стiйких стани (тобто формуються двi граничнi структури) та один нестiйкий

(див. додаток Б). Стiйкi стани вiдповiдають максимумам ефективного потенцiа-

лу (2.11), нестiйкий – мiнiмуму 𝑉 (ℎ𝑔). Як вiдомо за основною теоремою алгебри,
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рiвняння (2.12) буде завжди мати хоча б один дiйсний корiнь (тобто завжди буде

iснувати хоча б один розв’язок, у даному випадку – стацiонарна структура). Iншi

два коренi можуть бути як дiйсними (залежно вiд знака визначника кубiчного

рiвняння – кратними або рiзними), так i парою комплексно-спряжених розв’язкiв

(див. додаток Б).

Очевидно, що положення екстремумiв ефективного потенцiалу 𝑉 (ℎ𝑔) безпо-

середньо залежать вiд параметрiв задачi 𝜙0𝑔, 𝜙1𝑔, 𝜙2𝑔, 𝜙3𝑔, 𝜙0𝐷, 𝜙1𝐷, поряд iз

пружними деформацiями 𝜀𝑒𝑖𝑗, i не залежать вiд початкового значення енергiї 𝑢0

(рiвня вiдлiку енергiї у виразi (2.1)). Разом iз тим, сформованi екстремальнi

значення ПП ℎ𝑔 дозволяють однозначно визначити можливi режими фрагмен-

тацiї металу або сплаву у процесi оброблення методами IПД. Слiд зазначити,

що розглянуте вище адiабатичне наближення (𝜏ℎ𝑔 ≫ 𝜏ℎ𝐷) не впливає на рiв-

няння (2.12): одержаний вираз є точним. Що справедливо, оскiльки розв’язки

системи ЗДР (2.7), (2.8) розглядаються у тривалiй асимптотицi, коли реалiзу-

ються стацiонарнi умови для обох типiв дефектiв (тобто система функцiонує у

стацiонарному станi).

Варто зазначити, що реалiзацiя першого максимуму ефективного потенцiалу

𝑉 (ℎ𝑔) (2.11) помiтно залежить вiд пружної деформацiй 𝜀𝑒𝑖𝑗 (значень першого i

другого iнварiантiв), у той час як другий – нечутливий до виникаючих напру-

жень та пов’язаних з ними деформацiями. Це обумовлено точнiстю врахування

пружних деформацiй 𝜀𝑒𝑖𝑗 у степеневому розвиненнi внутрiшньої енергiї (2.1)-(2.4).

Розглянутi деформацiї введено тiльки до 2-ї степенi за густинами дефектiв ℎ𝑚 у

спiввiдношеннi (2.1), що мають найбiльший вплив на формування першого мак-

симуму. Таке наближення здiйснено в силу збереження приблизно однакового

порядку в усьому спiввiдношеннi для внутрiшньої енергiї (2.1). Сумарний поря-

док перших двох внескiв за густинами дефектiв ℎ𝑚 та пружними деформацiям

𝜀𝑒𝑖𝑖, 𝐼2 приблизно дорiвнює порядку останнiх двох, що не враховують значення

деформацiї. Однак, якщо експеримент покаже значну чутливiсть другого мак-

симуму до пружних деформацiй, то, вiдповiдно, така поведiнка може бути вра-

хована бiльш високими степенями наближення за 𝜀𝑒𝑖𝑖 i 𝐼2 в коефiцiєнтах при ℎ
3
𝑚
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i ℎ4𝑚, що представленi у спiввiдношеннi для внутрiшньої енергiї (2.1).

На рис. 2.1 представлено залежнiсть стацiонарних значень густини МЗ, що

одержана з розв’язку рiвняння (2.12), вiд керувального параметра 𝐼2 за рiзних

значень першого iнварiанта 𝜀𝑒𝑖𝑖. Слiд зазначити, що в данiй роботi ми не роз-

глядаємо питання про те, яким способом досягаються необхiднi значення керу-

вальних параметрiв. Наприклад, у роботах [32, 33, 92], цi значення досягаються

самоузгодженим чином, шляхом використання спiввiдношення Тейлора.

I2 , %
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Ðèñ. 2.1. Çàëåæíiñòü ñòàöiîíàðíèõ çíà÷åíü ãóñòèíè ÌÇ ℎ𝑔0, ℎ
𝑚
𝑔 ì−1 âiä äðóãîãî iíâàðiàí-

òà òåíçîðà äåôîðìàöié 𝐼2 %. Êðèâi 1 − 5 âiäïîâiäàþòü çíà÷åííÿì ïåðøîãî iíâàðiàíòà 𝜀𝑒𝑖𝑖 =

(−0, 35; −0, 25; −0, 1; −0, 001; 0, 2) %

Таким чином, у полi стискаючих пружних деформацiй (𝜀𝑒𝑖𝑖 < 0) при обраних

параметрах теорiї (див. таблицю 2.1) рiвняння (2.12) має три розв’язки (кривi

1− 4 на рис. 2.1), що вiдповiдає формуванню двох стiйких стацiонарних станiв

(максимумiв 𝑉 (ℎ𝑔)), та одного нестiйкого (мiнiмуму 𝑉 (ℎ𝑔)). Стiйкi стани пред-

ставлено штриховими та суцiльними сегментами на кривих 1 − 4, а нестiйкi –

вiдображено, вiдповiдно, пунктирними дiлянками. Реалiзацiя першого максиму-

му ефективного потенцiалу, залежно вiд значень другого iнварiанта 𝐼2, може
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здiйснюватися як при ℎ𝑔 = 0, так i при ненульових значеннях густини МЗ. Крiм

того, ненульовi значення ℎ𝑚𝑔 починають формуватися тiльки у тому випадку, ко-

ли пружнi деформацiї 𝜀𝑒𝑖𝑗 досягають певної критичної величини, що вiдповiдає

межi текучостi 𝜎𝑇 (плинностi). Як зазначалося ранiше, ця умова є необхiдною

для активацiї процесу фрагментацiї кристалiтiв у металевiй структурi пiд час

IПД. Таким чином, якщо пружнi зсувнi деформацiї 𝜀𝑒𝑖𝑗 не досягають цiєї межi,

то розглянута теорiя втрачає свою силу, оскiльки вiдсутня пластична течiя, як

нова фундаментальна форма руху, що вiдповiдає за формування стацiонарних

станiв [94]. Одержанi у роботi [120] результати демонструють, що у збудженому

станi (у процесi оброблення зразка) значення межi текучостi збiльшується до

рiвня в 10 %, порiвняно з рiвноважною фазою. Разом iз тим експерименталь-

нi дослiдження металiв показують, що таке збiльшення може досягати 50 % за

рахунок впливу збуджених МЗ [3].

З рис. 2.1 видно, що штриховi дiлянки на кривих 1− 4 вiдповiдають меншим

стацiонарним значенням ℎ𝑔0 та, вiдповiдно, визначають реалiзацiю монокристала

чи КЗПК. Суцiльнi дiлянки на кривих вiдображають великi значенням дефект-

ностi матерiалу ℎ𝑚𝑔 та вiдповiдають формуванню дрiбнозернистих СМК чи НК

структур5. Зазначенi стiйкi стацiонарнi конфiгурацiї роздiляються нестiйкими

станами чи фазами ℎ𝑚𝑔 (див. пунктирнi частини кривих 1− 4), що вiдповiдають

формуванню мiнiмумiв ефективного потенцiалу 𝑉 (ℎ𝑔).

Вважається, що матерiал до початку процесу оброблення є монокристалом

або КЗПК. З пiдвищенням пружних деформацiй зсуву, тобто з пiдвищенням

значень 𝐼2, на початковому етапi система деякий час буде функцiонувати у стiй-

кому станi з низьким рiвнем густини дефектiв (реалiзується перший максимум

𝑉 (ℎ𝑔) при ℎ𝑔0 ≈ 0). На цiй стадiї процес фрагментацiї не може вiдбутися, оскiль-

ки величина напружень, що виникають, у структурi матерiалу є недостатньою

для активацiї внутрiшньої перебудови зразка (не виникає пластична течiя) та

формування граничної структури. Активна стадiя процесу подрiбнення зерни-
5Тип сформованої кристалiчної структури визначається наближено у вiдповiдностi до стацiонарних зна-

чень густини дефектiв. Вважається, що середнi розмiри зерен у граничнiй структурi набувають обернено

пропорцiйного значення вiдносно сформованої густини МЗ: 𝑑 ∼ 1/ℎ𝑔.
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стої структури зразка почне протiкати виключно за умови виникнення СФП, що

полягає у переходi вiд нульового значення максимуму ефективного потенцiалу

𝑉 (ℎ𝑔) до ненульового (штриховi сегменти кривих 1−4). Проте варто зазначити,

що у випадку одночасного спiвiснування першого та другого максимумiв ефек-

тивного потенцiалу 𝑉 (ℎ𝑔), реалiзацiя неперервного процесу фрагментацiї також

не є можливою, оскiльки наявний потенцiальний “бар’єр” кiнцевої глибини (див.

пунктирнi дiлянки на кривих 1 − 4), що вiддiляє систему вiд iншого стiйкого

стану. Iз подальшим збiльшенням 𝐼2 у певний момент вiдбувається злиття пер-

шого максимуму з мiнiмумом внутрiшньої енергiї, у результатi система втрачає

стiйкiсть i швидко переходить у стiйкий стан в областi високої густини дефектiв

(суцiльнi сегменти кривих 1− 4). Цей перехiд вiдображає ФП1 та вiдповiдає iн-

тенсивнiй стадiї фрагментацiї, що супроводжується рiзким зменшенням розмiрiв

зерен та покращенням фiзико-механiчних властивостей металу [3]. Вiдомо, що у

випадку ФП1 система (матерiал) може одночасно функцiонувати у двох мета-

стабiльних станах чи фазах [11,47–50,53,54,70,71,110,121], що у такому випадку

означає одночасне спiвiснування двох граничних структур з рiзними розмiрами

зерен (реалiзацiя двох максимумiв 𝑉 (ℎ𝑔)).

Таким чином, видно, що процес фрагментацiї металевої структури почне про-

тiкати тiльки за умови реалiзацiї переходу вiд нульового значення максимуму

ефективного потенцiалу 𝑉 (ℎ𝑔) до ненульового, та у випадку, коли за певних

умов (значень керувальних параметрiв) зникає потенцiальний “бар’єр”, що роздi-

ляє стiйкi стани. У цiлому, розглядаючи процес пружного стиснення металевого

зразка, що реалiзується при 𝜀𝑒𝑖𝑖 < 0, очевидно, що кривi 1−4 на рис. 2.1 характе-

ризуються подiбною поведiнкою. Проте випадок, який представлено кривою 4,

вiдрiзняється, оскiльки одночасне спiвiснування нульового i ненульового макси-

мумiв ефективного потенцiалу є неможливим. Крiм того, варто зазначити, що

зменшення за абсолютним значенням внеску вiдносної деформацiї стиснення 𝜀𝑒𝑖𝑖

призводить до зменшення областi iснування нестiйкого розв’язку рiвняння (2.12)

(див. пунктирнi частини кривих 1−4). Отже, за малих значень нормального тис-

ку для реалiзацiї СФП необхiднi бiльшi значення зсувних деформацiй. Таким чи-
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ном, зi збiльшенням тиску порiг переходу до дрiбнозернистого стану зменшуєть-

ся, що пiдтверджує експериментальнi дослiдження. Однак, як бачимо, у полi дiї

стискальних напружень 𝜎𝑒𝑖𝑖 < 0 та пов’язаних iз ними деформацiй, енергетичний

“бар’єр” не зникає. Тiльки в ходi дослiдження зворотного процесу, що вiдбуваєть-

ся при деформацiї розтягнення 𝜀𝑒𝑖𝑖 > 0, рiвняння (2.12) має один розв’язок (див.

криву 5). Разом iз тим, у матерiалi за механiзмом ФП2 реалiзується неперерв-

ний перехiд вiд монокристала чи КЗПК до СМК або НК структури. Вiдзначимо,

що розгляд процесу розтягнення виходить за межi дослiджуваної нами областi,

оскiльки при розтягненнi у процес можуть залучитися й iншi види дефектiв,

наприклад, мiкротрiщини, якi можуть призвести до передчасного руйнування

матерiалу.

Розглядаючи металевий зразок, що навпаки мiстить високу концентрацiю

структурних дефектiв до початку IПД, формування рiвноважного стацiонарно-

го стану з бiльш дрiбнозернистою структурою є можливим навiть за невеликих

додатних значень 𝐼2 (див. криву 4 на рис. 2.1): реалiзується близьке до ненульо-

вого екстремуму максимальне значення 𝑉 (ℎ𝑔). Однак, у разi зменшення додат-

ної величини 𝐼2 чи дiї гiдростатичного тиску, що супроводжується виникненням

вiд’ємних деформацiй зсуву (𝐼2 < 0) [114, 122], спостерiгається зменшення гу-

стини МЗ за рахунок збiльшення розмiрiв кристалiтiв (див. кривi 1 − 3). Така

поведiнка дуже часто трапляється на практицi пiд час оброблення матерiалу ме-

тодами IПД [7, 10, 12, 72]. Зазначимо, що знак другого iнварiанта 𝐼2 демонструє

напрямок виникнення пружних напружень та пов’язаних iз ними деформацiй у

матерiалi. Водночас формування додатних чи вiд’ємних значень можна пояснити

за допомогою аналiзу внескiв компонентних складових, що входять до визначен-

ня другого iнварiанта тензора пружних деформацiй [122] (див. визначення (A.3)

у додатку А). Таким чином, переважання зсувних компонентiв тензора деформа-

цiй, якi, вiдповiдно до теорiї пружностi [114,122], сприяють розвитку пластичної

деформацiї, буде призводити до додатного внеску у спiввiдношеннi (A.3). З цiєї

позицiї, переважання нормальних складових дає негативний внесок. У роботi [7]

подiбний принцип вiдображається за умови реверсування деформацiї, що при-
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зводить до розрядки дислокацiйни скупчень. Водночас процес подрiбнення зерен

при деформацiях вiд’ємного знака починається лише пiсля утворення достатньої

кiлькостi нових дислокацiйних сполук. Таким чином, стверджується, що ревер-

сування призводить до “лофтiв” за деформацiєю, що зменшує її ефективнiсть з

точки зору процесу фрагментацiї. Проте зробити однозначний висновок стосовно

внескiв нормальних та тангенцiальних складових неможливо, оскiльки потрiбно

проводити додатковi дослiдження.

Iз фiзичної точки зору, вiд’ємнi значення 𝐼2 мають природу гiдростатично-

го тиску (протидiї), оскiльки водночас нормальнi деформацiї перешкоджають

формуванню зсувних компонентiв тензора. Вiдповiдно до визначення (див. до-

даток А), другий iнварiант у цьому випадку вiдображає формування вiд’ємних

кутiв мiж осями деформування, що на практицi може призвести до ущiльнення

та зростання зерен за рахунок реалiзацiї механiзму рекристалiзацiї або коалес-

ценцiї [10, 12, 72]. Зi зменшенням вiд’ємних значень 𝐼2 (або з пiдвищенням за

абсолютною величиною гiдростатичного тиску) процеси, що протiкають усере-

динi металевої структури, супроводжуються пониженням внутрiшньої енергiї.

Вважається, що в полi дiї стискаючих нормальних та тангенцiальних напру-

жень, у разi, коли другий iнварiант має вiд’ємнi значення (𝐼2 < 0), атомарнi

площини стискаються (тобто кристалiчна структура металу чи сплаву здiйс-

нює перерозподiл), формуючи разом iз тим новi високоенергетичнi кластернi

сполуки. Разом iз тим вiдбувається вагоме зменшення поверхневої енергiї МЗ.

Також можливi мартенситнi перетворення, якi супроводжуються змiною типу

кристалiчної решiтки матерiалу [72, 73, 76, 123, 124] (наприклад, перехiд з ГЩУ

до ГЦК або ОЦК решiтки) за рахунок надлишкової внутрiшньої енергiї, що от-

римується системою вiд зовнiшнього джерела (установки IПД). Проте на даному

етапi дослiдження зробити однозначний висновок стосовно впливу нормальних i

тангенцiальних складових тензора пружної деформацiї на структуру матерiалу

неможливо, оскiльки для цього потрiбно проводити додатковий аналiз.

Отже, згiдно з рис. 2.1, якщо зразок має високу концентрацiєю МЗ, то з

пiдвищенням за абсолютною величиною вiд’ємних значень другого iнварiанта,
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спостерiгається зменшення густини МЗ за рахунок зростання кристалiтiв (штри-

ховi та суцiльнi частини кривих 1 − 3). Iншими словами, реалiзується зворот-

ний процес – знемiцнення. У випадку збiльшення зсувної деформацiї – дефект-

нiсть у матерiалi зростає, що навпаки супроводжується змiцненням структури

та покращенням фiзико-механiчних властивостей. Цi закономiрностi зазвичай

зустрiчається на практицi, наприклад, при обробцi сталi методом усебiчного ку-

вання 6 [12]. В основi цього методу лежить багаторазове повторення вiльного

кування поряд зi змiною напрямку прикладення деформацiї, в результатi чого

оброблення супроводжується динамiчними процесами рекристалiзацiї. Також у

роботi [10], при вивченнi процесу консолiдацiї мiдi в умовах IПДК, спостерiга-

ються декiлька механiзмiв зростання зерен, якi по-рiзному проявляються залеж-

но вiд сформованих розмiрiв кристалiтiв. Основною причиною зростання зерен,

вiдповiдно до експерименту, є процеси рекристалiзацiї у результатi динамiчної

мiграцiї МЗ та коалесценцiї сусiднiх зерен внаслiдок збiгу їх розорiєнтування

пiд час IПД. Також у роботi [11], при дослiдженнi IПД 𝐴𝑙-сплавiв, виявлено що

процес формування СМК та НК станiв залежно вiд умов оброблення має цик-

лiчний характер та вiдбувається за рахунок подрiбнення зернистої структури чи

динамiчної рекристалiзацiї. Так, за встановленої кiлькостi проходiв та швидко-

стi оброблення 𝑁 ≤ 2, 𝑉 ≤ 300 м/с формування СМК структури вiдбувається

шляхом фрагментацiї комiрок за рахунок вигину кристалiчної решiтки i змiни

ротацiйних мод деформацiї. У результатi утворена за таким механiзмом струк-

тура складається з кристалiтiв, що роздiленi великокутовими нерiвноважниими

межами та мiстять накопичення дислокацiй. За умови 𝑉 ≥ 300м/с i 𝑁 ≥ 4 фор-

мування СМК структури є результатом протiкання зворотнiх процесiв i непере-

рвної динамiчної рекристалiзацiї.

Розглядаючи загальну закономiрнiсть процесiв IПД, залежно вiд характеру

прикладених сил, на початковiй стадiї в матерiалi виникають сильнi iнерцiйнi

сили (опiр), оскiльки мiжатомнi зв’язки протидiють прикладеним механiчним

напруженням. Однак iз часом за рахунок роботи зовнiшнiх сил i супроводжу-
6Представлений пiдхiд зазвичай реалiзується за температур пластичної деформацiї (0, 3− 0, 6)Tпл.
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ючих релаксацiйних процесiв хiмiчнi зв’язки слабшають, що супроводжується

зменшенням енергетичного “бар’єра” ефективного потенцiалу. У результатi по-

дальшi навантаження призводять до перевпорядковування атомної структури за

рахунок фрагментацiї зерен (поступово формується СМК або НК структура).

Оскiльки рiзнi напруження 𝜎𝑖𝑗 та пов’язанi з ними пружнi деформацiї 𝜀𝑒𝑖𝑗

призводять до формування областей з вiдповiдними густинами МЗ ℎ𝑔, вини-

кає питання вивчення закономiрностей, якi дозволили б однозначно встановити

зв’язок мiж пружними деформацiями та формуванням СМК або НК структур.

Проведемо дослiдження втрати стiйкостi стацiонарних станiв ℎ𝑚𝑔 (розв’язкiв рiв-

няння (2.12)), що вiдповiдають екстремумам ефективного потенцiалу 𝑉 (ℎ𝑔), та

визначимо критичнi значення 𝐼2, що дозволяють здiйснити перехiд мiж стацiо-

нарними станами рiвняння (2.12). Таким чином, знайдемо областi формування

рiзних граничних структур залежно вiд значень першого та другого iнварiантiв

𝜀𝑒𝑖𝑖, 𝐼2.

Поклавши ℎ𝑔 = 0 у рiвняннi (2.12), запишемо умову формування нульового

максимуму ефективного потенцiалу 𝑉 (ℎ𝑔) (2.11)

𝜙0𝑔 + 𝜙𝑔𝐷
𝜙0𝐷

𝜙1𝐷
= 0. (2.13)

Згiдно з останнiм, критичне значення для другого iнварiанта набуває вигляду

𝐼𝑐2 (𝜀
𝑒
𝑖𝑖) = − 1

2 (𝜙1𝐷𝜇̄𝑔 + 𝜙𝑔𝐷𝜇̄𝐷)

[︂(︂
1

2
𝑀̄𝑔𝜙1𝐷 +

1

2
𝑀̄𝐷𝜙𝑔𝐷

)︂
(𝜀𝑒𝑖𝑖)

2+

+ (𝑔𝑔𝜙1𝐷 + 𝑔𝐷𝜙𝑔𝐷) 𝜀
𝑒
𝑖𝑖 +

(︀
𝜙*
0𝑔𝜙1𝐷 + 𝜙*

0𝐷𝜙𝑔𝐷
)︀ ]︂
. (2.14)

Спiввiдношення (2.14) в координатах 𝜀𝑒𝑖𝑖 – 𝐼2 представлено кривою 1′ на

рис. 2.2. Вона вiдображає критичний рiвень для реалiзацiї першого максимуму

ефективного потенцiалу 𝑉 (ℎ𝑔) при ℎ𝑔0 = 0. Для значень 𝐼2, взятих нижче цiєї

кривої, можуть утворюватися нульовi стацiонарнi розв’язки ℎ𝑔0. При перевищен-

нi цього критичного рiвня формуються вiдповiдно тiльки ненульовi стiйкi стани

системи. Оскiльки 𝜀𝑒𝑖𝑖 є аргументом виразу (2.14), звiдси випливає, що всi кривi

на рис. 2.1 починають формуватися у рiзних точках. Очевидно, що деформацiї,

якi визначаються спiввiдношенням (2.14), грають роль межi текучостi, оскiль-
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ки процес фрагментацiї починає протiкати тiльки пiсля досягнення пружними

зсувними деформацiями представлених значень.

Критичнi значення реалiзацiї iнших розв’язкiв стацiонарного рiвняння (2.12)

знаходимо за допомогою необхiдної умови iснування екстремумiв (похiдна за ℎ𝑔

вiд (2.12))

3𝜙3𝑔ℎ
2
𝑔 − 2𝜙2𝑔ℎ𝑔 +

(︃
𝜙1𝑔 −

𝜙2
𝑔𝐷

𝜙1𝐷

)︃
= 0. (2.15)

Очевидно, що розв’язки цього квадратного рiвняння (2.15) дозволяють одержати

граничнi стацiонарнi спiввiдношення для густини МЗ, що роздiляють мiнiмум та

ненульовi максимуми ефективного потенцiалу:

ℎ𝑐 1,2𝑔 =

2𝜙2𝑔 ±
√︂
4𝜙2

2𝑔 − 12𝜙3𝑔

(︁
𝜙1𝑔 −

𝜙2
𝑔𝐷

𝜙1𝐷

)︁
6𝜙3𝑔

. (2.16)

Для визначення критичних значень другого iнварiанта, що вiдповiдають ℎ𝑐 1,2𝑔 ,

виразимо 𝐼2 з рiвняння (2.12)
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2+

+(𝑔𝑔𝜙1𝐷 + 𝑔𝐷𝜙𝑔𝐷) 𝜀
𝑒
𝑖𝑖 + 𝜙*

0𝑔𝜙1𝐷 + 𝜙*
0𝐷𝜙𝑔𝐷−

−
(︀
𝜙1𝑔𝜙1𝐷 − 𝜙2

𝑔𝐷

)︀
ℎ𝑐𝑔 + 𝜙1𝐷𝜙2𝑔

(︀
ℎ𝑐𝑔
)︀2 − 𝜙1𝐷𝜙3𝑔

(︀
ℎ𝑐𝑔
)︀3 ]︁

. (2.17)

Здiйснюючи пiдстановку значень (2.16) до виразу (2.17), отримуємо межi втрати

стiйкостi стацiонарних станiв системи (розв’язкiв рiвняння (2.12)) та, вiдповiдно,

екстремумiв ефективного потенцiалу 𝑉 (ℎ𝑔).

Таким чином, одержанi залежностi (2.14) та (2.17) при пiдстановцi значень

(2.16) визначають ФД режимiв фрагментацiї металу або сплаву (рис. 2.2). Збiж-

нi лiнiї вiдповiдають граничним значенням пунктирних сегментiв на рис. 2.1,

що розраховуються для визначеного дiапазону 𝜀𝑒𝑖𝑖. Крiм того, точка, в якiй схо-

дяться цi кривi, вiдображає межу зникнення мiнiмуму ефективного потенцiалу

(енергетичного “бар’єра”).

Видно, що ФД на рис. 2.2 утворює чотири областi фрагментацiї металевих

зразкiв. Разом iз тим поведiнку ефективного потенцiалу 𝑉 (ℎ𝑔) (2.11) у кожнiй
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областi представлено вiдповiдними кривими на рис. 2.3. Отже, формування ста-

цiонарних станiв чи максимумiв 𝑉 (ℎ𝑔) визначається за допомогою керувальних

параметрiв теорiї – значень 𝜀𝑒𝑖𝑖 та 𝐼2.

I2   %

εii , %

3

1

4

2

1

0

B*

A*

B

A

−0,3 −0,2 −0,1

−1

−2

−3

−0,4 0

1'

Ðèñ. 2.2. Ôàçîâà äiàãðàìà ðåæèìiâ ôðàãìåíòàöi¨ ç îáëàñòÿìè ôîðìóâàííÿ äâîõ (𝐴,𝐴*) òà

îäíi¹¨ (𝐵,𝐵*) ãðàíè÷íèõ ñòðóêòóð

В областi 𝐴 реалiзуються два ненульових максимуми ефективного потенцiалу

(крива 2 на рис. 2.3). Разом iз тим можливе одночасне спiвiснування двох гранич-

них структур iз великими розмiрами зерен (перший максимум) i бiльш дрiбною

СМК або НК структурою (другий максимум). Область 𝐴* iстотно вiдрiзняється

вiд областi 𝐴 тим, що перший максимум ефективного потенцiалу набуває ну-

льового значення для густини дефектiв ℎ𝑔0 = 0 (крива 3 на рис. 2.3). У цьому

випадку вважається, що канал дисипацiї енергiї, який пов’язаний з утворенням

дефектних структур не працює, а зразок є монокристалом або має близьку до

нього структуру (КЗПК). Однак, як показано кривою 3, формування першого

максимуму 𝑉 (ℎ𝑔) вiдбувається у вiд’ємнiй областi (ℎ𝑔 < 0), що позбавлено фi-

зичного змiсту. Тому вважаємо, що при досягненнi нульового значення густина

МЗ перестає спадати i розглянута система продовжує функцiонувати в режимi

ℎ𝑔 = 0.
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Ðèñ. 2.3. Ôîðìà åôåêòèâíîãî ïîòåíöiàëó 𝑉 (ℎ𝑔) Äæ/ì3 (2.11) â çàëåæíîñòi âiä ãóñòèíè ÌÇ

ℎ𝑔ì
−1. Êðèâi 1−4 ïîáóäîâàíî äëÿ çíà÷åíü iíâàðiàíòiâ 𝐼2 = (5 ·10−4; 2, 5 ·10−4; −10−3; −10−3)%

òà 𝜀𝑒𝑖𝑖 = (−0, 1; −0, 05; −0, 2; −0, 05) % (âiäïîâiäíi òî÷êè 1− 4 íà ðèñ. 2.2)

Аналогiчно розмiрковуючи, єдиний нульовий максимум 𝑉 (ℎ𝑔) (крива 4 на

рис. 2.3), що вiдповiдає реалiзацiї монокристала чи КЗПК, формується в областi

малих деформацiй 𝐵*. Однак видно, що екстремальне значення, аналогiчно до

кривої 3, формується за вiд’ємного значення густини МЗ. Виходячи з вищеви-

кладених мiркувань, вважаємо, що система з довiльного нерiвноважного стану

буде слiдувати та функцiонувати виключно у режимi ℎ𝑔 = 0. За умови великих

деформацiй з областi 𝐵, можливе утворення тiльки однiєї граничної структу-

ри. Водночас пiдвищення пружних зсувних деформацiй 𝐼2 дозволяє отримати

граничну структуру з бiльш дрiбними розмiрами зерен (СМК або НК), яка на

границi 𝐼2 → ∞ представлятиме аморфну структуру. Вiдзначимо, що подiбний

процес аморфiзацiї кристалiчного NdFeB-сплаву пiд час IПДК спостерiгався у

роботi [71].

У той же час, реальнiй поведiнцi матерiалiв пiд час IПД найбiльше вiдповi-

дають кривi 1 та 2. У випадку кривої 1, еволюцiя системи на початковiй стадiї
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протiкає повiльно, вiдповiдно до нахилу кривої внутрiшньої енергiї, а потiм рiз-

ко прискорюється на крутiй дiлянцi кривої внутрiшньої енергiї. Остання стадiя

вiдповiдає активному режиму фрагментацiї матерiалу в процесi IПД.

У цiлому одержанi залежностi ефективного потенцiалу 𝑉 (ℎ𝑔) на рис. 2.3, що

в рамках густини МЗ вiдповiдають розвиненню внутрiшньої енергiї 𝑢 (2.1), фор-

мують множину розв’язкiв вiдносно значень пружної деформацiї 𝜀𝑒𝑖𝑗. Разом iз

тим, еволюцiя дводефектної системи до стацiонарних станiв внутрiшньої енергiї,

що визначається рiвнянням (2.11), за визначених умов (при фiксованих значен-

нях 𝜀𝑒𝑖𝑖 i 𝐼2) та встановлених параметрах теорiї (наведено у таблицi 2.1) реалi-

зується уздовж однiєї кривої з цiєї множини. Вважається, що внутрiшня енергiя

системи може характеризуватися такою поведiнкою в тому випадку, коли ма-

терiал за допомогою IПД деформується з рiвномiрною швидкiстю, але водночас

не змiцнюється або здiйснюється процес змiцнення, але швидкiсть деформуван-

ня у процесi оброблення зменшується [32]. У разi, коли матерiал змiцнюється

й деформується з постiйною швидкiстю, еволюцiя кристалiчної структури для

певного етапу буде описуватися рiзними кривими.

Слiд зазначити, що перехiд мiж граничними структурами, якi характеризу-

ються наявнiстю кристалiтiв рiзних розмiрiв, може реалiзуватися безпосередньо

пiд час IПД [11,70–72,110]. Пiсля зупинки оброблення дефектна структура далi

не еволюцiонує та залишається в тому станi, в якому вона перебувала на момент

припинення процесу, оскiльки для подальшої еволюцiї у будь-якому напрямку

необхiдне виникнення пластичної течiї. Водночас, може вiдбуватися деяка теп-

лова релаксацiя, проте вона практично не зачiпає дефектну структуру. У цьому

випадку можливi лише незначнi перерозподiли компонентного складу, у разi

сплавiв, або перерозподiли точкових дефектiв. Разом iз тим, система прийде до

теплової рiвноваги, проте у рядi випадкiв iмовiрна реалiзацiя нестiйкого струк-

турного стану. Крiм того, умови оброблення: швидкiсть деформування, темпера-

тура i прикладений тиск – є важливим фактором для отримання зразка з СМК

чи НК структурою. Тому, слiд пам’ятати, що отриманi розмiри кристалiтiв є

граничними лише за певних умов деформування.
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Таким чином, одержана ФД на рис. 2.2 дозволяє у загальному виглядi зоб-

разити можливi сценарiї та режими поведiнки системи еволюцiйних рiвнянь, i

може зiграти важливу роль з точки зору технiчних застосувань запропонованої

моделi.

2.3. Кiнетика дводефектної пiдструктури в ходi IПД

Дослiдимо еволюцiю структурних дефектiв пiд час IПД. Нагадаємо, що кiне-

тика густин обраних видiв дефектiв задається нормальною системою ЗДР пер-

шого порядку (2.7), (2.8). Оскiльки у попередньому пiдроздiлi 2.2 дослiджено

поведiнку системи в рамках адiабатичного наближення 𝜏ℎ𝑔 ≫ 𝜏ℎ𝐷 , що дозволило

одержати кiнетичне рiвняння Ландау – Халатнiкова для густини МЗ (2.9) та

побудувати ФД можливих режимiв фрагментацiї, проведемо числовий розраху-

нок та вивчимо процес формування стацiонарних станiв системи ЗДР (2.7), (2.8)

вiдносно нерiвноважних змiнних ℎ𝑚 (𝑚 = 𝑔, 𝐷). Отриманi результати порiвняє-

мо з розв’язком рiвняння Ландау – Халатнiкова (2.9). Таким чином, встановимо

правомiрнiсть розгляду адiабатичного наближення для даної моделi.

Поклавши правi частини системи ЗДР (2.7), (2.8) рiвними нулю

𝜙0𝐷 − 𝜙1𝐷ℎ𝐷 + 𝜙𝑔𝐷ℎ𝑔 = 0, (2.18)

𝜙0𝑔 − 𝜙1𝑔ℎ𝑔 + 𝜙2𝑔ℎ
2
𝑔 − 𝜙3𝑔ℎ

3
𝑔 + 𝜙𝑔𝐷ℎ𝐷 = 0, (2.19)

проведемо аналiз формування можливих стацiонарних станiв (розв’язкiв). Рiв-

няння (2.18) є лiнiйним вiдносно густини дислокацiй ℎ𝐷, а отже, при 𝜙𝑔𝐷 = 0

матиме тiльки один розв’язок. Рiвняння (2.19), вiдповiдно до запропонованої мо-

делi, при 𝜙𝑔𝐷 = 0 може мати три розв’язки, два з яких визначають формування

стiйких граничних структур (максимумiв ефективного потенцiалу 𝑉 (ℎ𝑔)). Од-

нак, при 𝜙𝑔𝐷 ̸= 0 структурнi дефекти iнших рiвнiв впливають на хiд еволюцiї

дефектної пiдструктури та, вiдповiдно, формування стацiонарних станiв. Оче-

видно, що розв’язки системи (2.18), (2.19) вiдображають функцiонування вiд-

повiдних густин дефектiв у стацiонарних режимах. Таким чином, дводефектна

система, що визначає еволюцiю кристалiчної структури, з довiльного нерiвно-
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важного стану (фази) повинна прямувати пiд час оброблення IПД до цих режи-

мiв та в певний момент часу досягнути їх.

В адiабатичному наближеннi 𝜏ℎ𝑔 ≫ 𝜏ℎ𝐷 (поклав 𝜏ℎ𝐷 ≈ 0), густини дислокацiй

набувають стацiонарного значення:

ℎ𝐷 =
𝜙𝑔𝐷
𝜙1𝐷

ℎ𝑔 +
𝜙0𝐷

𝜙1𝐷
, (2.20)

що лiнiйно залежить вiд ℎ𝑔 (тобто ℎ𝐷 еволюцiонує вiдповiдно до принципу пiд-

порядкування). У випадку ℎ𝑔 = 0 густина дислокацiй є постiйною величиною.

Безумовно, в цiлому, режим фрагментацiї металу чи сплаву пiд час

IПД повнiстю визначається вихiдним набором параметрiв i коефiцiєнтiв

𝜙0𝑔, 𝜙1𝑔, 𝜙2𝑔, 𝜙3𝑔, 𝜙0𝐷, 𝜙1𝐷. У зв’язку з цим, дослiдження впливу параметрiв теорiї

на еволюцiю дефектної пiдструктури та формування СМК чи НК структури, яка

визначає фiзичнi та механiчнi властивостi металу чи сплаву, набуває вагомого

значення. Фундаментальними з цiєї точки зору є роботи Л. С. Метлова, зокрема,

в роботi [93] прямими розрахунками проведено досить повне дослiдження впли-

ву основних коефiцiєнтiв енергетичного виразу (2.1) на кiнетику встановлення

рiвноважних значень вiдповiдних типiв дефектiв. Так, рiзнi варiацiї видiленого

набору параметрiв (𝑔𝑚, 𝑒𝑚, 𝜇̄𝑚, 𝜆̄𝑚, 𝜙2𝑔, 𝜙3𝑔, 𝜙𝑔𝐷) дозволили встановити природу

впливу кожного з них. Залежно вiд характеру прикладених пружних деформа-

цiй 𝜀𝑒𝑖𝑗 параметри виступають в якостi як гiдростатичного тиску (протитиску),

що уповiльнює процес фрагментацiї, так i негiдростатичного впливу, що є основ-

ною причиною утворення дефектiв.

Перейдемо до задачi Кошi: доповнимо систему ЗДР (2.7), (2.8) та рiвняння

Ландау – Халатнiкова (2.9) початковими умовами ℎ𝑚(𝑡0) = ℎ𝑚0 , де 𝑚 = 𝑔, 𝐷.

Застосовуючи числовий метод Рунге – Кутта 4-го порядку точностi, отримуємо

частиннi розв’язки релаксацiйних послiдовностей 7, що представленi на рис. 2.4.

Взаємодiю структурних дефектiв у процесi фрагментацiї при IПД наведено на

рис. 2.5. Випадки a - г вiдповiдають реалiзацiї граничних структур для всiх

можливих режимiв фрагментацiї, якi представлено ФД на рис. 2.2, за рiзних
7Як вiдомо, диференцiальне рiвняння в загальному випадку має безлiч розв’язкiв (сiмейство iнтегральних

кривих).
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початкових умов.

Для числового розрахунку кiнетики системи обрано два варiанти початко-

вих умов. У першому випадку густина МЗ набуває значення ℎ𝑔0 = 100 м−1, а

густина дислокацiй – ℎ𝐷0 = 1010 м−2. У другому випадку ℎ𝑔0 = 2, 5 · 107 м−1

та ℎ𝐷0 = 2, 5 · 1016 м−2. Початковi значення для ℎ𝐷 обираються у вiдповiдностi

до кривої Одiнга-Бочварова (рис. 2.6) [125], яка схематично показує залежнiсть

мiцностi металiв чи сплавiв вiд густини дислокацiй у них. Згiдно з кривою на

рис. 2.6, чистi знемiцненнi метали в середньому мають густину дислокацiй близь-

ко ℎ𝐷 = 1010−1012м−2. Наприклад, у ходi вивчення структурної будови та фазо-

вого складу алюмiнiєвих сплавiв (Al-Zn, Al-Mg та Al-Mg-Zn) в умовах IПДК [13]

емпiрично встановлено, що до початку процесу оброблення у зразках спостерi-

галася густина дислокацiй ℎ𝐷 = 1010 м−2 та розмiр зерен становив 𝑑 = 500 мкм.

Крiм того, матерiали, що мають густину дислокацiй у межах наведеного дiапазо-

ну, характеризуються мiнiмальною мiцнiстю (вiдпаленi метали або сплави), якiй

вiдповiдає межа текучостi 𝜎𝑇 = 10−5−10−4𝜇 Па, де 𝜇 – модуль зсуву. На пiдставi

данних, одержаних пiд час вивчення змiцнених матерiалiв, залежно вiд спосо-

бу оброблення i хiмiчного складу дослiджуваного зразка, густина дислокацiй у

середньому може набувати значень в iнтервалi ℎ𝐷 = 1014 − 1017 м−2 [10, 13, 25].

У разi густини МЗ ℎ𝑔, експериментально виявлено стацiонарнi значення станов-

лять ℎ𝑠𝑡1𝑔 = 104 м−1 та ℎ𝑠𝑡2𝑔 = 107 м−1, яким вiдповiдають середнi розмiри зерен

100мкм i 100нм [3,10–13,70,71,110]. Таким чином, розглянутi варiанти початко-

вих наближень визначають чистi знемiцненнi та високодефектнi змiцненi метали

чи сплави.

Вiдповiдно до представлених на рис. 2.4 та рис. 2.5 часових залежностей,

обранi дефектнi структури тiсно взаємодiють одне з одною у процесi встанов-

лення стацiонарного стану. Водночас, система, що визначається нерiвноважними

параметрами, зазнає СФП, оскiльки еволюцiя густини дефектiв у процесi фраг-

ментацiї характеризується рiзкими переходами вiд низьких значень до бiльш ви-

соких, або ж навпаки. Найбiльш явно така поведiнка спостерiгається на рис. 2.4а.

Видно, що при рiзних початкових умовах ℎ𝑚(𝑡0) = ℎ𝑚0 (𝑚 = 𝑔, 𝐷) формується
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єдиний стацiонарний стан для густини МЗ (крива 2). Отримана гранична струк-

тура реалiзується вiдповiдно до областi великих деформацiй 𝐵 на ФД (рис. 2.2)

за нормального 𝜎𝑒𝑖𝑖 ≈ −10−3𝜇 Па та зсувного 𝜎𝑒𝑖𝑗 ≈ 2, 2 · 10−3𝜇 Па пружних на-

пружень8 (точка 1 на рис. 2.2).

Таким чином, матерiал, що має знемiцнену структуру (з початковою концен-

трацiєю дефектiв ℎ𝑔0 = 100м−1 та ℎ𝐷0 = 1010м−2), на початковiй стадiї оброблен-

ня демонструє рiзке збiльшення густини дислокацiй (крива 1 на рис. 2.4а), яка

практично вiдразу досягає стацiонарного рiвня, що описується рiвнянням (2.20)

(штрихпунктирна крива на рис. 2.4а). У результатi, в матерiалi починаються

СФП, що сприяють збiльшенню протяжностi МЗ (активується режим фрагмен-

тацiї кристалiтiв). У подальшому пiд час СФП, коли густина дислокацiй прак-

тично перестає змiнюватися (крива 1 на рис. 2.4а), у певний момент вiдбувається

рiзке збiльшення густини МЗ (крива 2), що у свою чергу сприяє додатковому

пiдвищенню концентрацiї дислокацiй. Водночас, вигляд еволюцiйної кривої для

густини дислокацi деякою мiрою повторює характер змiн ℎ𝑔. На цьому етапi

мiкроструктура дослiджуваного зразка досягає стадiї “насичення”, що призво-

дить до змiцнення матерiалу. Вiдзначимо, що така поведiнка є типовою на прак-

тицi. Так, дослiдження процесу консолiдацiї нерозмелених порошкiв мiдi при

IПДК [10], якi мають малу густину дислокацiй та великi розмiри зерен, показує,

що процес еволюцiї мiкроструктури починає реалiзуватися з накопичення, ре-

комбiнацiї та перерозподiлу ℎ𝐷, у результатi чого утворюються комiрки та зерна

з малокутовою розорiєнтацiєю (див. кривi 3, 4 на рис. 2.7), якi з подальшим

пiдвищенням ступеня деформацiї трансформуються у великокутовi межi.

У цiлому, узгодженiсть еволюцiї структурних дефектiв у часi, в тому числi

за рахунок їхньої взаємодiї у процесi IПД, представлено на рис. 2.5а (штрихова

крива 1). Таким чином, у результатi IПД у матерiалi формується НК структура,

де густини дефектiв досягають значень ℎ𝑠𝑡𝑔 ≈ 1, 4·107м−1 та ℎ𝑠𝑡𝐷 = 0, 9·1016м−2, що

добре узгоджується з експериментальними роботами [3, 10, 13] та кривою (змiц-
8Вважається, що пружнi напруження визначаються наближено за допомогою закону Гука. Величина 𝜇 –

модуль зсуву для вiдповiдного матерiалу.
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Ðèñ. 2.4. Êiíåòèêà ôðàãìåíòàöi¨ ìåòàëiâ ÷è ñïëàâiâ ó ïðîöåñi IÏÄ. Êðèâi 1 òà 1′ ïðåäñòàâ-

ëÿþòü åâîëþöiþ ãóñòèíè äèñëîêàöié ℎ𝐷(𝑡), à êðèâi 2 òà 2′ âiäïîâiäàþòü ÷àñîâèì çìiíàì ãó-

ñòèíè ÌÇ ℎ𝑔(𝑡), ùî ¹ ðîçâ'ÿçêàìè ñèñòåìè (2.7), (2.8). Øòðèõîâi êðèâi âiäîáðàæàþòü åâîëþ-

öiþ ãóñòèíè ÌÇ ℎ𝑔(𝑡) ó âiäïîâiäíîñòi äî ðîçâ'ÿçêiâ ðiâíÿííÿ (2.9). Øòðèõïóíêòèðíi çàëåæ-

íîñòi äåìîíñòðóþòü ñòàöiîíàðíèé ðîçâ'ÿçîê ℎ𝐷(𝑡) çãiäíî ç âèçíà÷åííÿì (2.20). Ðåëàêñàöiéíi

çàëåæíîñòi íà ðèñóíêàõ à � ã âiäïîâiäàþòü òî÷êàì 1 − 4 íà ÔÄ (ðèñ. 2.2). Äëÿ ðîçðàõóíêiâ

ïðèéíÿòî íàñòóïíi çíà÷åííÿ êiíåòè÷íèõ êîåôiöi¹íòiâ 𝛾𝐷 = 1/𝜏ℎ𝐷
= 3 · 1025 Äæ−1 · ì−1 · ñ−1,

𝛾𝑔 = 1/𝜏ℎ𝑔 = 106 Äæ−1 · ì · ñ−1 òà êðîê çà ÷àñîì 𝑑𝑡 = 6 · 10−7 ñ. ×àñ 𝑡 âèìiðþ¹òüñÿ â 𝑐

нення) Одiнга-Бочварова [125]. Разом iз тим, середнiй розмiр зерен становить

близько 70 нм.
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Ðèñ. 2.5. Êîðåëÿöiéíà çàëåæíiñòü çìiíè ãóñòèíè ÌÇ ℎ𝑔 âiä çíà÷åíü ãóñòèíè äèñëîêàöié ℎ𝐷

â ïðîöåñi IÏÄ. Ðèñóíêè à � ã ïîáóäîâàíî íà îñíîâi òèõ æå ïàðàìåòðiâ, ùî i ðèñ. 2.4 äëÿ

âiäïîâiäíèõ âèïàäêiâ. Êðèâi 1 òà 2 (øòðèõîâi i ñóöiëüíi ëiíi¨) âiäîáðàæàþòü óçãîäæåíiñòü

åâîëþöi¨ äåôåêòiâ äëÿ ðiçíèõ ïî÷àòêîâèõ óìîâ (ℎ𝑔0 = 100 ì−1, ℎ𝐷0 = 1010 ì−2 òà ℎ𝑔0 = 2, 5 ·
107 ì−1, ℎ𝐷0 = 2, 5 · 1016 ì−2 âiäïîâiäíî)

Розглядаючи матерiали, що до початку IПД мають високодефектну струк-

туру з густинами ℎ𝑔0 = 2, 5 · 107 м−1 та ℎ𝐷0 = 2, 5 · 1016 м−2 спостерiгаються

зворотнi процеси знемiцнення. Вважається, що структура дослiджуваного зраз-

ка перебуває у фазi “перенасичення”, що активує рiзного роду релаксацiйнi про-
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1010 – 1012
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σт=10–5–

10–4 μ

ТЕОР. 

МІЦН. 

ВУСИ 

≈ 10171014

Ðèñ. 2.6. Êðèâà Îäiíãà-Áî÷âàðîâà [125]

цеси. Вiдтак на початковiй стадiї оброблення вiдбувається iнтенсивна анiгiляцiя

дислокацiй, яка супроводжується рекристалiзацiєю зернистої структури шляхом

активацiї процесу взаємного поглинання, що призводить до рiзкого зменшен-

ня поверхневої енергiї МЗ. У результатi нерiвноважнi параметри дослiджуваної

системи еволюцiонують до бiльш енергетично вигiдних станiв iз оптимальними

середнiми розмiрами зерен.

Про кореляцiю дефектних пiдструктур при IПД для зазначеного випадку

свiдчить суцiльна крива 2 на рис. 2.5а. З рисунку видно, що взаємообумовле-

ний спад густин дефектiв має експоненцiальний характер, оскiльки залежнiсть

до певного моменту має лiнiйний вид. Крiм того, очевидно, що кореляцiйнi кривi

1 та 2, якi вiдповiдають рiзним початковим умовам, сходяться (з урахуванням

масштабiв осей) в однiй точцi, що пiдтверджує формування єдиної граничної

структури з вiдповiдними розмiрами зерен для обох випадкiв. Варто зазначити,

що процес формування граничної структури реалiзується за механiзмом ФП2,

оскiльки за визначених умов оброблення, що вiдповiдають областi 𝐵 на ФД (точ-

ка 1 на рис. 2.2), потенцiальний “бар’єр”, що вiдповiдає мiнiмуму ефективного

потенцiалу 𝑉 (ℎ𝑔) (крива 1 на рис. 2.3), вiдсутнiй, а отже здiйснюється безпере-

рвний процес фрагментацiї кристалiчної структури.
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Розглядаючи внутрiшнi процеси для знемiцнених матерiалiв, слiд зазначити,

що на початкових етапах фрагментацiї за рахунок утворення дефектiв вiдбу-

вається енергетичне “накачування” системи, що проявляється у зростаннi її внут-

рiшньої енергiї. Однак, починаючи з деякого моменту деформування, сумарне

зростання енергiї МЗ пiдвищує загальний рiвень нерiвноважностi системи 9, що

активiзує протилежно спрямованi процеси анiгiляцiї дефектiв за рахунок рекри-

сталiзацiї чи коалесценцiї зерен. У стацiонарному (рiвноважному) станi обидва цi

процеси динамiчно урiвноважують один одного. Слiд пiдкреслити, що дефектна

структура у рiвноважному станi не перестає змiнюватися, але цi змiни в серед-

ньому взаємно компенсаторнi. Разом iз тим, реалiзацiя як прямих процесiв, що

пов’язана з генерацiєю дефектiв, так i зворотних, що вiдображають їх анiгiля-

цiю, продовжує ефективно дисипувати енергiю, перетворюючи роботу зовнiшнiх

сил у теплоту.

Часовi послiдовностi, що описують можливiсть реалiзацiї двох граничних

структур, вiдповiдно до областi 𝐴 на рис. 2.2, залежно вiд початкової концен-

трацiї дефектiв i прикладених пружних деформацiй, яким у даному випадку

вiдповiдають нормальнi 𝜎𝑒𝑖𝑖 ≈ −5 · 10−4𝜇Па та зсувнi 𝜎𝑒𝑖𝑗 ≈ 1, 6 · 10−3𝜇Па пружнi

напруження (точка 2 на ФД), представлено на рис. 2.4б. Очевидно, що система

функцiонує у двох стацiонарних режимах, якi вiдповiдають реалiзацiї ненульо-

вих максимумiв 𝑉 (ℎ𝑔) (див. криву 2 на рис. 2.3). Вiдмiтимо, що формування

стацiонарних значень спостерiгається як для густини МЗ (залежно вiд початко-

вих умов кривi 2 та 2′), так i для густини дислокацiй (вiдповiдно кривi 1 i 1′),

що цiлком логiчно, оскiльки еволюцiйне рiвняння (2.7) залежить вiд параметра

ℎ𝑔.

Вiдносно знемiцнених чи вiдпалених металевих матерiалiв, застосування IПД

дозволяє сформувати першу граничну структуру, в якiй густини дефектiв на-

бувають значень ℎ𝑠𝑡1𝑔 ≈ 1, 3 · 106 м−1 (крива 2) i ℎ𝑠𝑡1𝐷 ≈ 6, 3 · 1015 м−2 (кри-

ва 1), що демонструє непогане змiцнення фрагментованого зразка (реалiзуєть-
9Таким чином, сформована конфiгурацiя стає нерiвноважною, тому на енергетичному рiвнi бiльш вигiднi

зворотнi процеси.
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ся СМК структура з середнiми розмiрами зерен 𝑑 ∼ 0, 77 мкм). Очевидно, що

взаємодiя структурних дефектiв рiзних рiвнiв має iнтенсифiкацiйний (посилю-

вальний) вплив на процес встановлення стацiонарного режиму та формування

граничної структури [126]. Згiдно з кривою 1 на рис. 2.4б видно, що густина

дислокацiй досягає свого стацiонарного значення (штрихпунктирна крива) вже

на початковому етапi оброблення. У свою чергу, густина МЗ (крива 2) до цього

моменту свого стацiонарного стану ще не досягає та продовжує зростати. Ця

поведiнка добре простежується у характерi кореляцiйної залежностi, що пред-

ставлена штриховою кривою 1 на рис. 2.5б. У подальшому на дiлянцi, де густина

МЗ зростає найшвидше (майже горизонтальний сегмент), видно, що еволюцiя гу-

стини дислокацiй продовжує реагувати на збiльшення концентрацiї МЗ та дещо

пiдвищує рiвень формування стацiонарного стану. Таким чином, можна ствер-

джувати, що еволюцiя дислокацiй пiдготує умови для настання активної стадiї

фрагментацiї. У свою чергу еволюцiя МЗ, пiсля досягнення певного значення,

впливає на розмноження дислокацiй. Оскiльки зростання густини дислокацiй

призводить до збiльшення поля внутрiшнiх напружень 𝜎𝑖𝑗, тому саме еволюцiя

ℎ𝐷 сприяє процесу фрагментацiї зернистої структури. Вiдзначимо, що описана

поведiнка структурних дефектiв пiд час IПД вiдповiдає так званим процесам

самоорганiзацiї [119].

Кiнетичнi кривi 1′ i 2′ на рис 2.4б вiдображають формування другої гранич-

ної структури з вiдповiдними густинами дефектiв ℎ𝑠𝑡2𝐷 ≈ 7, 45 · 1015 м−2 та ℎ𝑠𝑡2𝑔 ≈
≈ 1, 2 · 107 м−1. У процесi еволюцiї густини дислокацiй та МЗ релаксують до

бiльш енергетично вигiдної НК структури з оптимальними середнiми розмiра-

ми зерен (𝑑 ∼ 83 нм), що супроводжується рiзким зменшенням ℎ𝐷 (крива 1′) i

супутнiми процесами зростання кристалiтiв, за рахунок зниження ℎ𝑔 (крива 2′).

Взаємодiю дефектних пiдструктур пiд час реалiзацiї зворотного процесу знемiц-

нювання представлено суцiльною кривою 2 на рис. 2.5б.

Розглядаючи пружнi деформацiї з областi 𝐴* на рис. 2.2, яким вiдповiдають

зсувнi 𝜎𝑒𝑖𝑗 ≈ −3, 1 ·10−3𝜇Па та нормальнi 𝜎𝑒𝑖𝑖 ≈ −2 ·10−3𝜇Па пружнiх напружень

(точка 3 на ФД), формально можлива реалiзацiя двох граничних структур, що
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тотожно областi 𝐴. Проте, за визначених умов перший стацiонарний стан фор-

мується у вiд’ємному дiапазонi значень, що не має фiзичного сенсу. Тому, слiд

вважати, що при досягненнi нульового значення густина МЗ переходить до ре-

жиму ℎ𝑔 = 0. У результатi, як показано на рис. 2.4в i рис. 2.5в, залежно вiд

початкової концентрацiї дефектiв у дослiджуваному зразку, може реалiзуватися

як монокристал чи КЗПК (формуються стацiонарнi значення, що представлено

кривими 1, 2 на рис. 2.4в та штрихова крива 1 на рис. 2.5в), так i дрiбнозерниста

гранична структура з густиною дефектiв ℎ𝑠𝑡2𝐷 ≈ 4 · 1015м−2 та ℎ𝑠𝑡2𝑔 ≈ 1, 4 · 107м−1

та середнiми розмiрами зерен 𝑑 ∼ 70 нм (вiдповiдно кривi 1′, 2′ на рис. 2.4в

i суцiльна крива 2 на рис. 2.5в). Питання про те, чи може цей випадок бути

реалiзований на реальних матерiалах, тобто чи є матерiали з таким набором

параметрiв, залишається вiдкритим.

Очевидно, що еволюцiя густини дефектiв для випадкiв, якi представлено на

рис. 2.4б, в, здiйснюється за сценарiєм ФП1, оскiльки система може мати два ме-

тастабiльних стани, перехiд мiж якими можливий за умови прикладення пруж-

них напружень та пов’язаних з ними деформацiй, що сприяють подоланню по-

тенцiального “бар’єра” 𝑉 (ℎ𝑔) (див. кривi 2 i 3 на рис. 2.3).

Областi малих деформацiй 𝐵* при визначених значеннях зсувного 𝜎𝑒𝑖𝑗 ≈
≈ −3, 1 · 10−3𝜇 Па та нормального 𝜎𝑒𝑖𝑖 ≈ −5 · 10−4𝜇 Па пружних напружень

(точка 4 на рис. 2.2) вiдповiдають представленим на рис. 2.4г та 2.5г кiнетич-

ним залежностям за рiзних початкових умов. Оскiльки ефективний потенцiал

𝑉 (ℎ𝑔) при заданих умовах має єдиний максимум у вiд’ємнiй областi ℎ𝑔 < 0 (див.

криву 4 на рис. 2.3), часовi залежностi для ℎ𝑔 (кривi 2 на рис. 2.4г та кривi

1, 2 на рис. 2.5г) також прагнуть до цього значення. Однак, як i в попередньо-

му випадку, вважаємо, що система еволюцiонує в режимi ℎ𝑔 = 0, що вiдповiдає

формуванню монокристала чи КЗПК структури. Зазначимо, що цей випадок,

як i попереднiй, розглянуто для повноти аналiзу системи еволюцiйних рiвнянь i

питання про його реалiзацiю в реальних матерiалах також залишається вiдкри-

тим.

У цiлому, формування тiєї чи iншої граничної структури напряму залежить
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вiд початкового стану зразка (хiмiчного складу, фаз речовини i кiлькостi струк-

турних дефектiв ℎ𝑚, де 𝑚 = 𝑔, 𝐷) i може здiйснюватися виключно в разi IПД

за визначених умов: кiлькiсть проходiв, швидкiсть деформацiї, температура та

прикладений тиск [3, 10, 13, 111, 126–130]. У загальному випадку, перехiд мiж

граничними структурами може реалiзуватися за допомогою збiльшення ступе-

ня деформацiї. Так, експериментальне дослiдження еволюцiї структури мiдi при

консолiдацiї порошкiв в умовах IПДК [10] показало можливiсть формування

граничних структур iз середнiми розмiрами зерен 𝑑 ≈ 100 нм та густиною дис-

локацiй ℎ𝐷 ≈ 2 · 1015 м−2 залежно вiд початкової фази порошку. Застосування

вихiдних порошкiв, що мають малу густину дислокацiй та великi розмiри зерен,

призвело до подрiбнення зернистої структури шляхом накопичення ℎ𝐷 (кривi 3,

4 на рис. 2.7). Застосування IПДК для консолiдацiї крiогенно розмелених порош-

кiв (кривi 1, 2 на рис. 2.7), якi навпаки мають високу концентрацiєю дислокацiй

та малi розмiри кристалiтiв, також зумовило формування близької стацiонарної

структури. Однак, процес встановлення рiвноважного стану супроводжувався

анiгiляцiєю дислокацiй i зростанням зерен. Крiм того, у представленiй роботi

виявлено основнi механiзми зростання зерен залежно вiд їхнiх розмiрiв: процес

коалесценцiї – злиття розорiєнтацiї сусiднiх НК пiд час їх розвороту та обертан-

ня; процес рекристалiзацiї – мiграцiя МЗ. Згiдно з рис. 2.7, еволюцiя структурних

дефектiв залежно вiд кiлькостi проходiв має якiсну кореляцiю з одержаними на

рис. 2.4 часовими залежностями.

Моделювання кiнетики структурних дефектiв показує, що еволюцiя продуку-

вання МЗ, в рамках адiабатичного наближення 𝜏ℎ𝑔 ≫ 𝜏ℎ𝐷 , вiдповiдно до рiвнян-

ня Ландау – Халатнiкова (2.9), не призводить до значного вiдхилення вiд “точно-

го” розв’язку системи ЗДР (2.7), (2.8), що пiдтверджує правомiрнiсть розгляду

даного пiдходу [46–49, 52, 55]. Згiдно з рис. 2.4, адiабатичне наближення (штри-

ховi кривi, що накладаються на часовi залежностi ℎ𝑔) при заданих параметрах

теорiї (див. таблицю 2.1) виконується добре для всiх розглянутих випадкiв (а -

г). Крiм того, видно, що одержанi результати практично повнiстю збiгаються з

еволюцiйними залежностями ℎ𝑔, якi розраховано на основi числового розв’язку
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системи ЗДР. Тiльки у випадку, який представлено на рис. 2.4а, є незначне вiд-

хилення пiд час СФП (крива 1). Однак, таке вiдхилення в цiлому не впливає

на кiнетику структурних дефектiв i формування стацiонарного режиму, тому

адiабатичне наближення може бути успiшно застосоване для вивчення процесiв

фрагментацiї матерiалiв чи сплавiв у процесi IПД.

Висновки до роздiлу 2

1. В рамках НЕТ дослiджено процес фрагментацiї твердих тiл пiд впливом

IПД. Моделювання процесiв дефектоутворення при IПД здiйснено у наближеннi

дводефектної моделi. В якостi основних структурних дефектiв розглянуто МЗ

та дислокацiї. Вибiр сталих теорiї здiйснений феноменологiчно, проте значення

основних коефiцiєнтiв отриманi експериментально та вiдображають типову по-

ведiнку мiдної структури при обробцi IПД. Зовнiшнiй вплив, що реалiзується пiд

час оброблення IПД, представлено пружними напруженнями та пов’язаними з

ними деформацiями, що присутнi у видi пари iнварiантiв (𝜀𝑒𝑖𝑖 i 𝐼2) тензора пруж-

них деформацiй. Показано, що запропонований пiдхiд описує iснування стацiо-

нарної (граничної) структури матерiалу, яка досягається виключно у процесi
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IПД.

2. Використовуючи адiабатичне наближення, яке визначає характер еволюцiї

основних нерiвноважних змiнних моделi, виведено базовi спiввiдношення, побу-

довано стацiонарнi залежностi густин МЗ та одержано ФД режимiв фрагментацiї

металу чи сплаву при IПД. Показано, що областi на ФД визначають умови фор-

мування граничних (стацiонарних) структур рiзних типiв, якi вiдповiдають стiй-

ким станам системи (максимумам ефективного потенцiалу 𝑉 (ℎ𝑔)). Показано, що

в загальному випадку процес подрiбнення зернистої структури здiйснюється за

механiзмом фазових переходiв 1-го та 2-го родiв.

3. Дослiдження еволюцiї густини дефектiв у процесi IПД продемонструва-

ло, що залежно вiд значень пружної деформацiї та початкового стану матерiалу

формуються рiзнi типи стацiонарних НК структур iз густиною дефектiв, що вiд-

повiдають експериментально-спостережуваним закономiрностям (лiнiйним роз-

мiрам зерен 𝑑 ≈ 100нм i густинi дислокацiй в межах ℎ𝐷 ≈ 1015−1016м−2). Уста-

новлено, що в процесi формування стацiонарних режимiв спостерiгається тiсний

зв’язок дефектних пiдструктур, що вiдiграє важливу роль пiд час змiцнення

матерiалу. Також виявлено, що нерiвноважнi змiннi моделi зазнають СФП, у ре-

зультатi яких еволюцiя густини дефектiв супроводжується рiзкими переходами.

Виявлено, що формування стацiонарних (граничних) структур супроводжується

процесами накопичення дислокацiй i подрiбнення кристалiтiв iз одного боку та

анiгiляцiєю дислокацiй i зростанням зерен iз iншого.

4. Проведено порiвняння точної еволюцiї дводефектної структури з еволю-

цiєю МЗ в адiабатичному наближеннi. Одержанi результати демонструють ви-

соку збiжнiсть i пiдтверджують правомiрнiсть розгляду даного пiдходу у ходi

вивчення процесiв фрагментацiї матерiалiв чи сплавiв пiд час IПД.

Результати, що наведенi у даному роздiлi дисертацiйної роботи, опублiковано

у статтях [46,47,49], статтях в матерiалах конференцiй [48,55,56] i тезах доповiдей

на конференцiях [59–62,132,133].
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РОЗДIЛ 3

ФАЗОВА КIНЕТИКА ПРОЦЕСУ ФРАГМЕНТАЦIЇ МЕТАЛIВ ЧИ

СПЛАВIВ ПРИ IПД

У роздiлi 2 дисертацiйної роботи наведено узагальнену термодинамiчну мо-

дель, що описує подрiбнення зернистої структури полiкристалiчних тiл пiд час

IПД, i формування граничної (стацiонарної) структури. У рамках пiдходу бу-

ло розглянуто ряд завдань виникнення та кiнетики структурних дефектiв пiд

час IПД [32, 33, 41, 92–95], у тому числi проведено дослiдження особливостей та

умов формування граничних структур рiзних типiв. Крiм того, у попередньо-

му роздiлi вивчено еволюцiю основних структурних дефектiв та їх взаємодiю

у процесi реалiзацiї стацiонарного режиму. Водночас, недостатньо дослiджено

питання стiйкостi системи вихiдних еволюцiйних рiвнянь i впливу кiнетичних

коефiцiєнтiв на поведiнку нерiвноважних змiнних пiд час IПД. Метою цього

роздiлу є бiльш ретельне вивчення кiнетики дводефектної системи та дослiд-

ження стiйкостi утворюваних стацiонарних станiв (граничних структур).

Отже, даний роздiл дисертацiї узагальнює результати, якi одержано у

роздiлi 2. Проводиться дослiдження фазової кiнетики дводефектної системи у

процесi формування стацiонарних СМК чи НК структур, зокрема побудовано

залежностi: швидкiсть змiни густини МЗ вiд величини пружних деформацiй i

фазовi портрети кiнетики нерiвноважних змiнних. Проведено дослiдження стiй-

костi вихiдної системи еволюцiйних рiвнянь iз використанням першого методу

Ляпунова та отримано загальний вираз для показникiв Ляпунова, що в цiлому

характеризують поведiнку динамiчної системи у фазовому просторi. Побудова-

но дiаграму, що дозволяє класифiкувати тип та визначити стiйкiсть стацiонар-

них станiв системи (граничних структур). Окрiм того, вивчено вплив оберне-

них кiнетичних коефiцiентiв, що мають змiст часiв релаксацiї, на фазову ди-

намiку нерiвноважних змiнних системи, що дозволяє розглянути рiзнi сценарiї

формування граничних (стацiонарних) структур. У результатi показано, що з

наближенням, як до прямого, так i до оберненого адiабатичного наближення
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дводефектна система демонструє унiверсальну кiнетичну поведiнку. Виявлено

формування особливих дiлянок, що мають притягувальний характер i визнача-

ються як “русло великої рiчки”. Отже, процес фрагментацiї металу чи сплаву пiд

час IПД може здiйснюватися у два етапи, що представляють швидку релаксацiю

до особливих дiлянок i повiльний рух по них.

3.1. Особливостi встановлення стацiонарних значень густини де-

фектiв

Дослiдимо кiнетику встановлення стацiонарних значень густини МЗ. Оскiль-

ки система ЗДР (2.7), (2.8) у загальному випадку за довiльних параметрiв мо-

же бути розбiжною i не описувати формування стацiонарного стану, розгляне-

мо спрощений випадок еволюцiї системи в рамках адiабатичного наближення

𝜏ℎ𝑔 ≫ 𝜏ℎ𝐷 . Водночас дослiдження зводиться до аналiзу рiвняння Ландау – Ха-

латнiкова (2.9), що має явний вигляд:

𝜏ℎ𝑔
𝜕ℎ𝑔
𝜕𝑡

= 𝜙0𝑔 + 𝜙𝑔𝐷
𝜙0𝐷

𝜙1𝐷
−

(︃
𝜙1𝑔 −

𝜙2
𝑔𝐷

𝜙1𝐷

)︃
ℎ𝑔 + 𝜙2𝑔ℎ

2
𝑔 − 𝜙3𝑔ℎ

3
𝑔, (3.1)

де час вимiрюється в одиницях 𝜏ℎ𝑔 .

Слiд зазначити, що складовi 𝜙0𝐷 i 𝜙0𝑔 у початковiй еволюцiйнiй систе-

мi (2.7), (2.8) описують деякi постiйнi джерела дефектiв, якi в процесi взає-

модiї МЗ та дислокацiй (iнтенсивнiсть взаємодiї визначається постiйною 𝜙𝑔𝐷)

призводять до зростання вiдповiдних густин ℎ𝑔 i ℎ𝐷. Великi значення цих по-

стiйних сприяють формуванню бiльш високих стацiонарних значень дефектностi

матерiалу. Основною причиною iснування представлених джерел у першу чергу

є наявнiсть у матерiалi дефектiв бiльш глибоких структурних рiвнiв: дислока-

цiйнi комiрки, атоми домiшок, впровадження iнших фаз i т.д. [10, 11, 13, 134].

До того ж, у випадку сплавiв параметром постiйного джерела 𝜙0𝑔 є залежнiсть

граничного середнього розмiру зерен вiд вiдсоткового складу матерiалу. Так,

у експериментальнiй роботi I. Г. Бродової [11] пiд час вивчення формування

СМК чи НК структур Al-сплавiв на основi застосування рiзних методик IПД

встановлено, що у випадку бiнарних композицiй мiнiмальний розмiр кристалiтiв
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становить 𝑑 = 150 мкм, у потрiйному сплавi Al-Cr-Zr – 𝑑 = 70 мкм, в Al-Mg-Mn

сплавах, що легованi Zr, – 𝑑 = 60 нм, з додаванням Sc – 𝑑 = 35 нм. У свою чер-

гу, джерелом 𝜙0𝐷 може виступати наявнiсть додаткової концентрацiї дислокацiй

усерединi впроваджених комiрок та кристалiтах при здiйсненнi процесу консолi-

дацiї [10] чи в процесi легування вихiдного матерiалу [11–13,70]. Це пiдтверджує

вказану вище закономiрнiсть.

Ранiше у ходi дослiдження втрати стiйкостi стацiонарних станiв системи (див.

пiдроздiл 2.2) одержано ФД (рис. 2.2), що визначає умови формування гранич-

них структур залежно вiд значень пружної деформацiї 𝜀𝑒𝑖𝑗: першого та другого

iнварiантiв 𝜀𝑒𝑖𝑖, 𝐼2. Установимо вплив пружних деформацiй 𝜀
𝑒
𝑖𝑗 на процес форму-

вання рiвноваги у системi, що визначається за допомогою правої частини функ-

цiї (3.1), представленої на рис. 3.1, та згiдно з наведеними областями на ФД (точ-

ки 1−4). Як видно, перетини з вiссю абсцис (де 𝑑ℎ𝑔/𝑑𝑡 = 0) вiдповiдають реалi-

зацiї стацiонарних точок – екстремумiв ефективного потенцiалу 𝑉 (ℎ𝑔). Так, в об-

ластi великих пружних деформацiй 𝐵 при напруженнях 𝜎𝑒𝑖𝑖 ≈ 𝜀𝑒𝑖𝑖𝜇 ≈ −10−3𝜇Па

та 𝜎𝑒𝑖𝑗 ≈
√
𝐼2𝜇 ≈ 2, 2 · 10−3𝜇 Па10 реалiзується тiльки один стiйкий стан з гу-

стиною МЗ ℎ𝑠𝑡𝑔 = 1, 4 · 107 м−1 (крива 1 на рис. 3.1). Крiм того, з наближенням

до стацiонарного значення швидкiсть еволюцiї густини МЗ має експоненцiаль-

ний характер, оскiльки кiнетична залежнiсть поблизу точки перетину близька

до лiнiйного виду. Разом iз тим, процес фрагментацiї металевого зразка значно

сповiльнюється.

В областi малих деформацiй 𝐵* за значень 𝜎𝑒𝑖𝑗 ≈ −3, 1 · 10−3𝜇 Па та 𝜎𝑒𝑖𝑖 ≈
≈ −5 · 10−4𝜇 Па пружних напружень (точка 4 на рис. 2.2) також iснує одна

точка перетину з вiссю абсцисс, проте у вiд’ємнiй областi: ℎ𝑔 < 0 (крива 4 на

рис. 3.1). Це пов’язано з тим, що 𝑉 (ℎ𝑔) має максимум в областi значень ℎ𝑔 < 0,

що не має фiзичного змiсту. Крiм того, при ℎ𝑔 = 0 швидкiсть змiни густини МЗ є

вiд’ємною, що демонструє активацiю зворотнiх процесiв – анiгiляцiї структурних

дефектiв. Тому вважаємо, що система з досягеннням ℎ𝑔 = 0 продовжує функ-
10Припускається, що зсувнi деформацiї визначаються значеннями 𝐼2; 𝜇 - це модуль зсуву для вiдповiдного

матерiалу.
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цiонувати у сформованому стацiонарному режимi, а розглянутий зразок являє

собою монокристал чи КЗПК.

За умови пружних напружень 𝜎𝑒𝑖𝑖 ≈ −5 · 10−4𝜇Па та 𝜎𝑒𝑖𝑗 ≈ 1, 6 · 10−3𝜇Па, якi

вiдповiдають областi 𝐴 (точка 2 на рис. 2.2), наявнi три перетини з вiссю абсцис

(крива 2 на рис. 3.1). Перший i третiй перетини вiдповiдають стiйким стацiо-

нарним точкам (станам системи), якi реалiзуються у додатнiй областi i мають

густини МЗ: ℎ𝑠𝑡1𝑔 ≈ 1, 3 · 106 м−1 i ℎ𝑠𝑡2𝑔 ≈ 1, 2 · 107 м−1. Таким чином, форму-

ються двi граничнi структури: з великими та дрiбними розмiрами зерен – СМК

чи НК структури. Другий перетин кривої з вiссю абсцис вiдповiдає мiнiмуму

i, вiдповiдно, утворенню нестiйкої конфiгурацiї, оскiльки навiть за невеликого

вiдхилення система не зможе повернутися назад. Вiдзначимо, що кiнетика наб-

лижень до стiйких стацiонарних значень ℎ𝑔 також близька до лiнiйного вигляду

i визначається швидкими змiнами 𝑑ℎ𝑔/𝑑𝑡.

Зi зменшенням 𝐼2 при пружних напружених 𝜎𝑒𝑖𝑗 ≈ −3, 1 · 10−3𝜇 Па i 𝜎𝑒𝑖𝑖 ≈
≈ −2 · 10−3𝜇Па, якi вiдповiдають областi 𝐴* на ФД (точка 3 на рис. 2.2), також
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спостерiгаються три перетини графiка залежностi (3.1) з вiссю абсцис (крива 3

на рис. 3.1). Однак, у цьому випадку перший максимум ефективного потенцiалу

𝑉 (ℎ𝑔) (див. рис. 2.3) формується у вiд’ємнiй областi ℎ𝑔, що не має фiзичного

сенсу, тому вважається ℎ𝑔 = 0. Третiй перетин описує стiйкий стацiонарний

стан з густиною МЗ ℎ𝑠𝑡2𝑔 ≈ 1, 4 · 107 м−1, що вiдповiдає реалiзацiї СМК чи НК

граничної структури.

Таким чином, видно, що стацiонарнi стани (граничнi структури) дводефект-

ної системи (2.7), (2.8) формуються в результатi динамiчного урiвноваження

процесiв генерацiї та анiгiляцiї густини структурних дефектiв.

Загалом граничнi структури формуються у результатi мiкроскопiчної взає-

модiї структурних дефектiв рiзних рiвнiв, що вiдбувається безпосередньо пiд час

IПД. Водночас, перехiд мiж стацiонарними конфiгурацiями може здiйснюватися

за рахунок пiдвищення iнтенсивностi оброблення, що сприяє накопиченню пла-

стичної деформацiї у виглядi густини дефектiв та виникненню СФП. Проте слiд

зазначити, що пiд час реального експерименту стацiонарний режим досягнути

неможливо у зв’язку з геометричними особливостями самих методiв IПД. Засто-

сування таких класичних методiв як РККП [74,75], ГЕ [5] багатокутова рiвнока-

нальна гiдроекструзiя i т.д., що зберiгають перерiз зразка до i пiсля оброблення,

допускає, що формування стацiонарної структури є неможливим, оскiльки для

цього немає змоги забезпечити постiйне у часi пружне напруження та пов’язанi

з ними деформацiї 𝜀𝑒𝑖𝑗. Вважається, що подача i вихiд зразка з активної зони екс-

периментальної установки здiйснюється з постiйною швидкiстю. Разом iз тим,

зсувнi напруження 𝜎𝑒𝑖𝑗 (𝑖 ̸= 𝑗), що виникають, змiнюються вiд мiнiмального до

деякого максимального значення пiд час входу в активну зону та вiд максималь-

ного значення до мiнiмального при виходi iз неї. Проте в активнiй зонi структура

матерiалу буде еволюцiонувати у напрямку стацiонарного значення, але за час

перебування у зонi система встигне пройти тiльки частину цього шляху. Таким

чином, для досягнення стацiонарної граничної структури з постiйним середнiм

розмiром зерен широко застосовують багаторазове повторення IПД матерiалу з

використанням однiєї установки, чи практикують комбiнування процесiв оброб-
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лення на установках рiзного типу [5, 128–130]. Також використовують методику

iнтенсивного однорiдного навантаження зразка пiд час його оброблення. У цьому

випадку за напруження 𝜀𝑒𝑖𝑗 = const, стацiонарний режим може бути досягнутий,

однак унаслiдок змiни перерiзу зразка та тiльки на обмеженому промiжку часу.

3.2. Аналiз стiйкостi фазової кiнетики дводефектної системи

3.2.1. Фазовi портрети та визначення особливих точок системи

Використовуючи метод фазової площини, побудовано фазовi портрети дводе-

фектної системи (рис. 3.2), що дозволяють вивчити поведiнку системи у процесi

формування стацiонарних СМК чи НК структур. Iз рисункiв видно, що систе-

ма характеризуються певною кiлькiстю нерухомих точок (стацiонарних струк-

тур), до яких прагнуть чи вiддаляються фазовi траєкторiї. Їхня кiлькiсть, у

першу чергу, обумовлюється характером прикладеного навантаження, що зале-

жить вiд обрання методу IПД, i, в даному випадку, визначається одержаною у

пiдроздiлi 2.2 ФД (рис. 2.2). Так, в областях (𝐴,𝐴*) iснують три нерухомi точки

𝑂(ℎ𝑠𝑡𝐷, ℎ
𝑠𝑡
𝑔 ), 𝑆(ℎ

𝑠𝑡
𝐷, ℎ

𝑠𝑡
𝑔 ) i 𝐷(ℎ𝑠𝑡𝐷, ℎ

𝑠𝑡
𝑔 ), а в областях (𝐵,𝐵*) – тiльки одна 𝐷(ℎ𝑠𝑡𝐷, ℎ

𝑠𝑡
𝑔 )

(або 𝑂(ℎ𝑠𝑡𝐷, ℎ
𝑠𝑡
𝑔 )).

Визначимо координати (ℎ𝑠𝑡𝐷, ℎ
𝑠𝑡
𝑔 ) особливих точок

11 системи ЗДР (2.7), (2.8).

Для цього запишемо рiвняння iзоклiн 12 – подiлимо (2.8) на (2.7):

𝜏ℎ𝑔𝜕ℎ𝑔

𝜏ℎ𝐷𝜕ℎ𝐷
= tg𝛼 = 𝑘, (3.2)

де 𝑘 – тангенс кута нахилу дотичної до фазової траєкторiї.

У результатi явний вигляд спiввiдношення (3.2) визначається виразом

𝜏ℎ𝑔𝜕ℎ𝑔

𝜏ℎ𝐷𝜕ℎ𝐷
=
𝜙0𝑔 − 𝜙1𝑔ℎ𝑔 + 𝜙2𝑔ℎ

2
𝑔 − 𝜙3𝑔ℎ

3
𝑔 + 𝜙𝑔𝐷ℎ𝐷

𝜙0𝐷 − 𝜙1𝐷ℎ𝐷 + 𝜙𝑔𝐷ℎ𝑔
. (3.3)

Використовуючи рiвняння (3.3), знайдемо особливi точки фазової площини.

Водночас виконуються умови 𝜕ℎ𝑔/𝜕ℎ𝐷 = 0 i 𝜕ℎ𝑔/𝜕ℎ𝐷 = ∞, що дозволяють
11Особлива точка – це така точка, в якiй швидкiсть змiни динамiчних змiнних дорiвнює нулю i напрямки

нахилу дотичних до фазових траєкторiй не визначаються.
12Iзоклiни – це лiнiї, якi перетинають iнтегральнi кривi пiд одним визначеним кутом.
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Ðèñ. 3.2. Ôàçîâi ïîðòðåòè äâîäåôåêòíî¨ ñèñòåìè (2.7), (2.8), ùî âiäîáðàæàþòü ðiçíi ðåæèìè

ôðàãìåíòàöi¨ ìåòàëiâ ÷è ñïëàâiâ ó ïðîöåñi IÏÄ, òà ïîáóäîâàíî ïðè çíà÷åííÿõ êiíåòè÷íèõ êîå-

ôiöi¹íòiâ 𝛾𝐷 = 1/𝜏ℎ𝐷
= 3 ·1025Äæ−1 ·ì−1 ·ñ−1 , 𝛾𝑔 = 1/𝜏ℎ𝑔 = 106Äæ−1 ·ì ·ñ−1 òà ÷àñîâîìó êðîöi

𝑑𝑡 = 6 · 10−7 ñ: à - ã � çàëåæíîñòi îá÷èñëåíî äëÿ âiäïîâiäíèõ òî÷îê 1 − 4 íà ðèñ. 2.2; øòðèõ-

ïóíêòèðíi ëiíi¨ âiäîáðàæàþòü òî÷êè, ó ÿêèõ ôàçîâi òðà¹êòîði¨ ìàþòü âåðòèêàëüíi äîòè÷íi, à

øòðèõîâi � ãîðèçîíòàëüíi. ×àñ 𝑡 âèìiðþ¹òüñÿ â c

отримати систему однорiдних рiвнянь:

𝜙0𝐷 − 𝜙1𝐷ℎ𝐷 + 𝜙𝑔𝐷ℎ𝑔 = 0, (3.4)

𝜙0𝑔 − 𝜙1𝑔ℎ𝑔 + 𝜙2𝑔ℎ
2
𝑔 − 𝜙3𝑔ℎ

3
𝑔 + 𝜙𝑔𝐷ℎ𝐷 = 0. (3.5)

Виразимо з рiвняння (3.4) динамiчну змiнну ℎ𝐷 та пiдставимо одержаний
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вираз до другого рiвняння. Таким чином, провiвши перетворення, маємо кубiчне

рiвняння вiдносно густини МЗ

𝜙3𝑔ℎ
3
𝑔 − 𝜙2𝑔ℎ

2
𝑔 +

(︃
𝜙1𝑔 −

𝜙2
𝑔𝐷

𝜙1𝐷

)︃
ℎ𝑔 − 𝜙0𝑔 − 𝜙𝑔𝐷

𝜙0𝐷

𝜙1𝐷
= 0, (3.6)

розв’язки якого обчислюються за формулою Кардано (див. додаток Б):

ℎ𝑔
𝑠𝑡
𝑛 = 𝑦𝑛 −

𝑎

3
, 𝑛 = 1, 2, 3, (3.7)

де 𝑎 = −𝜙2𝑔/𝜙3𝑔, 𝑦𝑛 – коренi неповного кубiчного рiвняння.

Очевидно, що у загальному випадку система ЗДР (2.7), (2.8) може мати тiль-

ки три особливi точки. Однак, два розв’язки за визначених умов (значень при-

кладеного навантаження, що представляється у видi iнварiантiв тензора пруж-

них деформацiй 𝜀𝑒𝑖𝑖, 𝐼2) та визначених параметрах теорiї, можуть бути комплекс-

ними (див. додаток Б), що у зв’язку з вiдсутнiстю фiзичного сенсу не розгля-

даються. Тому вважається, що у подiбному випадку реалiзується тiльки один

нерухомий стан (особлива точка).

Òàáëèöÿ 3.1

Êîîðäèíàòè îñîáëèâèõ òî÷îê ïðè ôiêñîâàíèõ çíà÷åííÿõ 𝜀𝑒𝑖𝑖 òà 𝐼2 (òî÷êè 1− 4 íà ðèñ. 2.2), ùî

âiäïîâiäàþòü ôàçîâèì ïîðòðåòàì íà ðèñ. 3.2

� Îáëàñòü òî÷êà 𝑂 òî÷êà 𝑆 òî÷êà 𝐷

ÔÄ (1-é ìàêñèìóì 𝑉 (ℎ𝑔)) (ìiíiìóì 𝑉 (ℎ𝑔)) (2-é ìàêñèìóì 𝑉 (ℎ𝑔))

1 𝐵 ℎ𝑠𝑡𝐷, ì
−2 (7, 79 + 0, 24𝑖)× 1015 (7, 79− 0, 24𝑖)× 1015 9, 12× 1015

ℎ𝑠𝑡𝑔 , ì
−1 (0, 23 + 0, 21𝑖)× 107 (0, 23− 0, 21𝑖)× 107 1, 39× 107

2 𝐴 ℎ𝑠𝑡𝐷, ì
−2 6, 32× 1015 6, 76× 1015 7, 45× 1015

ℎ𝑠𝑡𝑔 , ì
−1 0, 13× 107 0, 54× 107 1, 19× 107

3 𝐴* ℎ𝑠𝑡𝐷, ì
−2 1, 94× 1015 3, 01× 1015 4, 05× 1015

ℎ𝑠𝑡𝑔 , ì
−1 −0, 18× 107 0, 62× 107 1, 42× 107

4 𝐵* ℎ𝑠𝑡𝐷, ì
−2 1, 63× 1015 (2, 87 + 0, 43𝑖)× 1015 (2, 87− 0, 43𝑖)× 1015

ℎ𝑠𝑡𝑔 , ì
−1 −0, 15× 107 (1, 01 + 0, 40𝑖)× 107 (1, 01− 0, 40𝑖)× 107
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Оскiльки загальний аналiтичний вираз для координат особливих точок до-

статньо громiздкий, обмежимося розглядом окремого випадку. Для цього за-

фiксуємо iнварiанти 𝜀𝑒𝑖𝑖, 𝐼2 вiдповiдно до точок 1 − 4 на рис. 2.2 та обчислимо

за формулою Кардано значення координат нерухомих точок (3.7), що зображенi

на рис. 3.2. Результати обчислень наведено у таблицi 3.1. Отже, спостерiгаємо

формування визначеної кiлькостi стацiонарних структур для кожної областi ФД

з лiнiйними розмiрами зерен порядку 𝑑 ∼ 100 нм та густиною дислокацiй у ме-

жах ℎ𝐷 ∼ 1015− 1016 м−2. Однак, питання визначення типу особливих точок i їх

стiйкостi залишається вiдкритим.

3.2.2. Визначення показникiв Ляпунова

Проведемо дослiдження стiйкостi розв’язкiв системи ЗДР (2.7), (2.8), викори-

стовуючи для аналiзу перший метод Ляпунова (або стiйкiсть за першонаближен-

ням) [43]. Цей метод зводиться до визначення показникiв Ляпунова 𝜆𝑖 (𝑖 = 1, 2),

якi виступають характеристикою руху динамiчної системи у фазовому просторi.

В основi аналiзу лежить перехiд вiд вихiдної системи ЗДР (2.7), (2.8) до сис-

теми “збурень”. Вважається, що стацiонарнi стани змiнюються на деяку малу

величину. Разом iз тим новi рiвняння визначаються у результатi розвинення збу-

рених змiнних у ряд Тейлора в околi нерухомих точок до головних (лiнiйних)

внескiв. У такий спосiб, дослiдження стiйкостi рiвноважних станiв нелiнiйної

системи (2.7), (2.8) зводиться до аналiзу коренiв характеристичного рiвняння

(показникiв Ляпунова 𝜆𝑖 (𝑖 = 1, 2)) лiнiйної системи збурень.

Iз геометричної точки зору, показники Ляпунова 𝜆𝑖 (𝑖 = 1, ...,𝑚) характе-

ризують стиснення або розтягнення 𝑚-вимiрного фазового простору. Оскiльки

передбачається, що два розв’язки, початковi значення яких знаходяться в околi

радiусу 𝜀, по мiрi руху розiйдуться за час 𝑇 в 𝑚-вимiрний елiпсоїд за 𝑚 го-

ловними напрямками, i в момент часу 𝑡 радiуси будуть визначатися виразом

𝜀 exp𝜆𝑖𝑡 (𝑖 = 1, ...,𝑚). Як пiдсумок, показники Ляпунова вiдображають стиснен-

ня або розтягнення елiпсоїда вздовж 𝑖-ї осi [135]. Iншими словами, вiдстань мiж
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початково-близькими фазовими траєкторiями з часом збiльшується або змен-

шується за експоненцiальним законом. Водночас вiд’ємнi значення показникiв

Ляпунова 𝜆𝑖 < 0 вiдображають швидкiсть, iз якою система вiдновиться пiсля

збурення (тобто система повернеться до рiвноважного стану), а 𝜆𝑖 > 0 – швид-

кiсть розбiжностi розв’язкiв (нестiйкiсть).

Отже, перейдемо до визначення збуреної системи та дослiдження стiйкостi її

особливих точок. Оскiльки явний аналiтичний вираз для координат особливих

точок (3.7) вихiдної дводефектної системи є досить складним, уведемо загальне

позначення – (ℎ𝑠𝑡𝐷𝑛, ℎ
𝑠𝑡
𝑔𝑛), де 𝑛 = 1, 2, 3. Вiдповiдно до теорiї стiйкостi Ляпунова,

придамо координатами особливих точок деяке збурення

𝐻𝐷𝑛 = ℎ𝑠𝑡𝐷𝑛 + 𝜉 exp(𝜆𝑡), (3.8)

𝐻𝑔𝑛 = ℎ𝑠𝑡𝑔𝑛 + 𝜂 exp(𝜆𝑡), (3.9)

де новi складовi – деякi малi добавки 𝜉 exp(𝜆𝑡) ≪ ℎ𝑠𝑡𝐷𝑛 i 𝜂 exp(𝜆𝑡) ≪ ℎ𝑠𝑡𝑔𝑛. Пiдста-

вимо одержанi вирази (3.8), (3.9) до системи (2.7), (2.8):

𝜏ℎ𝐷
𝜕(ℎ𝑠𝑡𝐷𝑛+𝜉 exp(𝜆𝑡))

𝜕𝑡 = 𝜙0𝐷 − 𝜙1𝐷 (ℎ𝑠𝑡𝐷𝑛 + 𝜉 exp(𝜆𝑡)) + 𝜙𝑔𝐷
(︀
ℎ𝑠𝑡𝑔𝑛 + 𝜂 exp(𝜆𝑡)

)︀
,

𝜏ℎ𝑔
𝜕(ℎ𝑠𝑡𝑔𝑛+𝜂 exp(𝜆𝑡))

𝜕𝑡 = 𝜙0𝑔 − 𝜙1𝑔

(︀
ℎ𝑠𝑡𝑔𝑛 + 𝜂 exp(𝜆𝑡)

)︀
+ 𝜙2𝑔

(︀
ℎ𝑠𝑡𝑔𝑛 + 𝜂 exp(𝜆𝑡)

)︀2 −
−𝜙3𝑔

(︀
ℎ𝑠𝑡𝑔𝑛 + 𝜂 exp(𝜆𝑡)

)︀3
+ 𝜙𝑔𝐷 (ℎ𝑠𝑡𝐷𝑛 + 𝜉 exp(𝜆𝑡)) .

Розкривши дужки та здiйснюючи перетворення, проведемо лiнеаризацiю отри-

маної системи за малими змiщеннями, залишаючи тiльки лiнiйнi складовi, сте-

пiнь яких не вище 1 (тобто нехтуємо доданками 𝜂2, exp(2𝜆𝑡) i т. д.)

𝜏ℎ𝐷𝜉𝜆 exp(𝜆𝑡) = 𝜙0𝐷 − 𝜙1𝐷 (ℎ𝑠𝑡𝐷𝑛 + 𝜉 exp(𝜆𝑡)) + 𝜙𝑔𝐷
(︀
ℎ𝑠𝑡𝑔𝑛 + 𝜂 exp(𝜆𝑡)

)︀
,

𝜏ℎ𝑔𝜂𝜆 exp(𝜆𝑡) = 𝜙0𝑔 − 𝜙1𝑔

(︀
ℎ𝑠𝑡𝑔𝑛 + 𝜂 exp(𝜆𝑡)

)︀
+ 𝜙2𝑔

(︁(︀
ℎ𝑠𝑡𝑔𝑛
)︀2

+ 2ℎ𝑠𝑡𝑔𝑛𝜂 exp(𝜆𝑡)
)︁
−

−𝜙3𝑔

(︁(︀
ℎ𝑠𝑡𝑔𝑛
)︀3

+ 3
(︀
ℎ𝑠𝑡𝑔𝑛
)︀2
𝜂 exp(𝜆𝑡)

)︁
+ 𝜙𝑔𝐷 (ℎ𝑠𝑡𝐷𝑛 + 𝜉 exp(𝜆𝑡)) .

Вiдзначимо, що в одержанiй системi також вiдкидаються складовi, якi не ма-

ють множника exp(𝜆𝑡), оскiльки при пiдстановцi координат особливих точок

(ℎ𝑠𝑡𝐷𝑛, ℎ
𝑠𝑡
𝑔𝑛), 𝑛 = 1, 2, 3 до рiвняннь (2.7), (2.8) вони обертаються в нуль.
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Подiлимо отриманi вирази на exp(𝜆𝑡) та перенесемо всi складовi до лiвої ча-

стини

𝜏ℎ𝐷𝜉𝜆+ 𝜙1𝐷𝜉 − 𝜙𝑔𝐷𝜂 = 0,

𝜏ℎ𝑔𝜂𝜆+ 𝜙1𝑔𝜂 − 2𝜙2𝑔ℎ
𝑠𝑡
𝑔𝑛𝜂 + 3𝜙3𝑔

(︀
ℎ𝑠𝑡𝑔𝑛
)︀2
𝜂 − 𝜙𝑔𝐷𝜉 = 0.

У результатi, згрупувавши змiннi, одержуємо лiнiйну однорiдну систему алгеб-

раїчних рiвнянь вiдносно малих збурень 𝜂 i 𝜉

(𝜏ℎ𝐷𝜆+ 𝜙1𝐷) 𝜉 − 𝜙𝑔𝐷𝜂 = 0, (3.10)

−𝜙𝑔𝐷𝜉 +
(︁
𝜏ℎ𝑔𝜆+ 𝜙1𝑔 − 2𝜙2𝑔ℎ

𝑠𝑡
𝑔𝑛 + 3𝜙3𝑔

(︀
ℎ𝑠𝑡𝑔𝑛
)︀2)︁

𝜂 = 0, (3.11)

розв’язки якої визначають координати особливих точок для збуреної системи.

Як вiдомо, система (3.10), (3.11) має нетривiальний розв’язок (при 𝜂 ̸= 0,

𝜉 ̸= 0) тодi, коли det = 0. Запишемо визначник системи для змiнних 𝜂 i 𝜉

det ‖‖ =

⃒⃒⃒⃒
⃒⃒ 𝜏ℎ𝐷𝜆+ 𝜙1𝐷 −𝜙𝑔𝐷

−𝜙𝑔𝐷 𝜏ℎ𝑔𝜆+ 𝜙1𝑔 − 2𝜙2𝑔ℎ
𝑠𝑡
𝑔𝑛 + 3𝜙3𝑔

(︀
ℎ𝑠𝑡𝑔𝑛
)︀2
⃒⃒⃒⃒
⃒⃒ ,

та обчислимо його значення:

(𝜏ℎ𝐷𝜆+ 𝜙1𝐷)
(︁
𝜏ℎ𝑔𝜆+ 𝜙1𝑔 − 2𝜙2𝑔ℎ

𝑠𝑡
𝑔𝑛 + 3𝜙3𝑔

(︀
ℎ𝑠𝑡𝑔𝑛
)︀2)︁− 𝜙2

𝑔𝐷 = 0.

Одержуємо квадратичне рiвняння вiдносно змiнної 𝜆, що є характеристичним

рiвнянням першонаближення збуреної системи:

𝜆2 +𝐵𝜆𝜆+ 𝐶𝜆 = 0.

Коренi цього рiвняння дозволяють визначити характер поведiнки вихiдної

(незбуреної) системи (2.7), (2.8) у фазовiй площинi. Їх значення обчислюють-

ся наступним чином:

𝜆1,2 =
1
2

(︀
−𝐵𝜆 ±

√
𝐷𝜆

)︀
≡ 1

2

(︁
−𝐵𝜆 ±

√︀
𝐵2
𝜆 − 4𝐶𝜆

)︁
, (3.12)

де

𝐵𝜆 =
𝜙1𝐷

𝜏ℎ𝐷
+

𝜙1𝑔

𝜏ℎ𝑔
− 2

𝜙2𝑔

𝜏ℎ𝑔
ℎ𝑠𝑡𝑔𝑛 + 3

𝜙3𝑔

𝜏ℎ𝑔

(︀
ℎ𝑠𝑡𝑔𝑛
)︀2
, (3.13)

𝐶𝜆 =
1

𝜏ℎ𝐷𝜏ℎ𝑔

(︁
−𝜙2

𝑔𝐷 + 𝜙1𝐷𝜙1𝑔 − 2𝜙1𝐷𝜙2𝑔ℎ
𝑠𝑡
𝑔𝑛 + 3𝜙1𝐷𝜙3𝑔

(︀
ℎ𝑠𝑡𝑔𝑛
)︀2)︁

. (3.14)
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Разом iз тим, детермiнант характеристичного рiвняння визначається як

𝐷𝜆 = 4
𝜙2
𝑔𝐷

𝜏ℎ𝐷𝜏ℎ𝑔
+

[︂
−𝜙1𝐷

𝜏ℎ𝐷
+
𝜙1𝑔

𝜏ℎ𝑔
− 2

𝜙2𝑔

𝜏ℎ𝑔
ℎ𝑠𝑡𝑔𝑛 + 3

𝜙3𝑔

𝜏ℎ𝑔

(︀
ℎ𝑠𝑡𝑔𝑛
)︀2]︂2

. (3.15)

Отже, отримано загальний вираз для показникiв Ляпунова (3.12), що спра-

ведливий для всiх можливих особливих точок системи (2.7), (2.8).

3.2.3. Дiаграма стiйкостi стацiонарних структур

Проведемо аналiз показникiв Ляпунова (3.12), що дозволить класифiкувати

тип та визначити характер стiйкостi нерухомих точок 𝑂(ℎ𝑠𝑡𝐷1, ℎ
𝑠𝑡
𝑔1), 𝑆(ℎ

𝑠𝑡
𝐷2, ℎ

𝑠𝑡
𝑔2)

i 𝐷(ℎ𝑠𝑡𝐷3, ℎ
𝑠𝑡
𝑔3) (стацiонарних станiв) системи (2.7), (2.8). Для цього визначимо

критичнi умови для керувальних параметрiв 𝜀𝑒𝑖𝑖 i 𝐼2, при яких вирази (3.12)

змiнюють свої значення.

Як вiдомо, iснує наступна класифiкацiя особливих точок залежно вiд значень

коренiв характеристичного рiвняння (3.12) (показникiв Ляпунова) [43]:

1) якщо дiйснi 𝜆1,2 > 0 – нестiйкий “вузол”;

2) якщо дiйснi 𝜆1,2 < 0 – стiйкий “вузол”;

3) якщо дiйснi 𝜆1 > 0, 𝜆2 < 0 (або 𝜆1 < 0, 𝜆2 > 0) – реалiзується “сiдло”;

4) якщо комплекснi 𝜆1,2 = 𝛼± 𝑖𝛽 (при 𝛼 > 0) – нестiйкий “фокус”;

5) якщо комплекснi 𝜆1,2 = 𝛼± 𝑖𝛽 (при 𝛼 < 0) – стiйкий “фокус”;

6) якщо чисто уявнi 𝜆1,2 = ±𝑖𝛽 при (𝛼 = 0) – реалiзується “центр”.

Отже, вiдповiдно до вигляду пiдкореневого виразу в (3.12) (або спiввiдно-

шення (3.15)) очевидно, що показники Ляпунова набувають тiльки дiйсних зна-

чень, оскiльки при будь-якiй iнтенсивностi пружних деформацiй 𝜀𝑒𝑖𝑗 спiввiдно-

шення 𝐷𝜆 ≡
(︀
𝐵2
𝜆 − 4𝐶𝜆

)︀
≥ 0. Тому всi особливi точки 𝑂(ℎ𝑠𝑡𝐷1, ℎ

𝑠𝑡
𝑔1), 𝑆(ℎ

𝑠𝑡
𝐷2, ℎ

𝑠𝑡
𝑔2)

i 𝐷(ℎ𝑠𝑡𝐷3, ℎ
𝑠𝑡
𝑔3) дводефектної системи (2.7), (2.8) можуть бути тiльки двох типiв:

“вузол” чи “сiдло”. Визначимо умови, якi однозначно встановлюють цей тип.
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Запишемо вираз для показникiв Ляпунова (3.12) у видi:

1
2

(︁
−𝐵𝜆 ±

√︀
𝐵2
𝜆 − 4𝐶𝜆

)︁
≡ 𝐵𝜆

2

(︁
−1±

√︁
1− 4𝐶𝜆

𝐵2
𝜆

)︁
,

та проведемо аналiз кожного доданку, якi вiдповiдно до визначень (3.13)

та (3.14), з урахуванням коефiцiєнтiв (2.4), залежать тiльки вiд параметрiв теорiї

i значень першого iнварiанта 𝜀𝑒𝑖𝑖 тензора пружних деформацiй.

У загальному випадку, якщо вираз (3.14) набуває вiд’ємних значень 𝐶𝜆 < 0,

то результат обчислення
√︀
𝐵2
𝜆 − 4𝐶𝜆 у спiввiдношеннi (3.12) має бiльший внесок

порiвняно з першим доданком 𝐵𝜆 (або
√︀

1− 4𝐶𝜆/𝐵2
𝜆 > 1). Таким чином, неза-

лежно вiд знака постiйної 𝐵𝜆, при додаваннi чи вiднiманнi кореня, показники

Ляпунова мають рiзнi знаки. Отже, особлива точка при 𝐶𝜆 < 0 є “сiдлом”. У ви-

падку, коли 𝐶𝜆 > 0, корiнь у спiввiдношеннi (3.12) набуває меншi значення за 𝐵𝜆

(або
√︀

1− 4𝐶𝜆/𝐵2
𝜆 < 1), тому показники Ляпунова мають один знак, вiдповiдно

у фазовому просторi реалiзується особлива точка типу “вузол”. Проте варто за-

значити, що стiйкiсть особливої точки залежить вiд знака, який набуває вираз

𝐵𝜆 (3.13).

Таким чином, спочатку встановимо межi знаковизначенностi виразу 𝐶𝜆 (3.14).

Використовуючи умову 𝐶𝜆 = 0, одержуємо квадратичне рiвняння вiдносно ке-

рувального параметра 𝜀𝑒𝑖𝑖 (пружних нормальних деформацiй):

(𝜀𝑒𝑖𝑖)
2 + 𝜀𝑒𝑖𝑖

(︂
𝜙*
1𝐷

2𝑒𝐷
+
𝜙*
1𝑔

2𝑒𝑔
+

𝑔

2𝑒𝑔

)︂
+

1

4𝑒𝐷𝑒𝑔

(︀
𝜙*
1𝐷𝜙

*
1𝑔 + 𝜙*

1𝐷𝑔 − 𝜙2
𝑔𝐷

)︀
= 0. (3.16)

Розв’язок якого має вид:

(𝜀𝑒𝑖𝑖)
𝑐
𝐶𝜆1,2

= −
(︁
𝜙*
1𝐷

4𝑒𝐷
+

𝜙*
1𝑔

4𝑒𝑔
+ 𝑔

4𝑒𝑔

)︁
± 1

2

√︂[︁
𝜙*
1𝑔

2𝑒𝑔
− 𝜙*

1𝐷

2𝑒𝐷
+ 𝑔

2𝑒𝑔

]︁2
+

𝜙2
𝑔𝐷

𝑒𝐷𝑒𝑔
, (3.17)

𝑔 = −2𝜙2𝑔ℎ
𝑠𝑡
𝑔𝑛 + 3𝜙3𝑔

(︀
ℎ𝑠𝑡𝑔𝑛
)︀2
.

Вирази (3.17) є критичними значеннями для першого iнварiанта 𝜀𝑒𝑖𝑖 та ха-

рактеризують пружнi об’ємнi деформацiї, при переходi через якi вiдбувається

змiна типу особливих точок (спiввiдношення 𝐶𝜆 (3.14) змiнює свiй знак). Так,

при пружних нормальних деформацiях (𝜀𝑒𝑖𝑖)
𝑐
𝐶𝜆2

> 𝜀𝑒𝑖𝑖 > (𝜀𝑒𝑖𝑖)
𝑐
𝐶𝜆1

, якi належать iн-
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тервалу фiзичних значень
[︀
−0, 01; (𝜀𝑒𝑖𝑖)

𝑐
𝐶𝜆2

]︀
∪
[︀
(𝜀𝑒𝑖𝑖)

𝑐
𝐶𝜆1

; 0, 01
]︀
13 стацiонарнi точки

системи рiвнянь (2.7), (2.8) представляють стiйкий або нестiйкий “вузол” (вод-

ночас 𝐶𝜆 > 0). Усерединi цього iнтервалу, при 𝜀𝑒𝑖𝑖 ∈
[︀
(𝜀𝑒𝑖𝑖)

𝑐
𝐶𝜆2

; (𝜀𝑒𝑖𝑖)
𝑐
𝐶𝜆1

]︀
, показники

Ляпунова набувають рiзних за знаком значень, оскiльки 𝐶𝜆 < 0, i реалiзуються

особливi точки типу “сiдло”.

Перейдемо до визначення знака 𝐵𝜆 (3.13), оскiльки у випадку реалiзацiї неру-

хомих точок типу “вузол” вiн безпосередньо характеризує стiйкiсть системи: по-

казує напрямок руху (збiжнiсть чи розбiжнiсть) фазових траєкторiй. Для цього

виразимо зi спiввiдношення (3.13) критичне значення для 𝜀𝑒𝑖𝑖 за умови 𝐵𝜆 = 0:

(𝜀𝑒𝑖𝑖)
𝑐
𝐵𝜆

=
2𝜙2𝑔𝜏𝐷ℎ

𝑠𝑡
𝑔𝑛 − 3𝜙3𝑔𝜏𝐷

(︀
ℎ𝑠𝑡𝑔𝑛
)︀2 − 𝜙*

1𝑔𝜏𝐷 − 𝜙*
1𝐷𝜏𝑔

2 (𝑒𝑔𝜏𝐷 + 𝑒𝐷𝜏𝑔)
. (3.18)

Отже, при значеннях першого iнварiанта тензора пружних деформацiй, що

задовiльняють нерiвностi 𝜀𝑒𝑖𝑖 > (𝜀𝑒𝑖𝑖)
𝑐
𝐵𝜆
, коефiцiєнт 𝐵𝜆 > 0 i показники (3.12)

свiдчать про формування стiйкого стану (розв’язку), тобто в фазовiй площинi

реалiзується стiйкий “вузол”. Iз переходом до закритичної областi 𝜀𝑒𝑖𝑖 < (𝜀𝑒𝑖𝑖)
𝑐
𝐵𝜆

фазовi траєкторiї розходяться, здiйснюючи поступове вiддалення вiд нерухомої

точки. У цьому випадку особлива точка є нестiйким “вузлом”.

Оцiнимо наближений порядок виразу (3.18). Для цього зафiксуємо значення

координат особливих точок у вiдповiдностi до експериментально спостережу-

ваних закономiрностей. Нагадаємо, що у разi густини МЗ, рiвноважний стан в

середньому формується при ℎ𝑠𝑡𝑔 = 104м−1 i ℎ𝑠𝑡𝑔 = 107м−1, водночас розмiри зерен

складають приблизно 100мкм та 100нм. Проте для повноти аналiзу, розглянемо

iншi випадки, коли зразок є монокристалом чи реалiзується близька до аморфної

структура.

Вiдповiдно до даних, що наведенi у таблицi 3.2, видно, що порядок критич-

ного значення 𝑠𝑢𝑝 (𝜀𝑒𝑖𝑖)
𝑐
𝐵𝜆

≈ −0, 7 % (3.18) лежить за межами розглянутих нами

деформацiй (див. рис. 2.2). Отже, вираз (3.13) завжди набуває значень 𝐵𝜆 > 0.

Тому, при 𝜀𝑒𝑖𝑖 ∈
[︀
−0, 01; (𝜀𝑒𝑖𝑖)

𝑐
𝐶𝜆2

]︀
∪
[︀
(𝜀𝑒𝑖𝑖)

𝑐
𝐶𝜆1

; 0, 01
]︀
, обидва показники Ляпунова

13Пружнi складовi повної деформацiї (див. додаток А) вище 1% (чи значення ±0, 01) дають менший (несут-

тєвий) внесок порiвняно з пластичними компонентами [136].
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набувають вiд’ємнi значення 𝜆1,2 < 0. У результатi у фазовому просторi фор-

мується стiйкий “вузол”, а в зразку реалiзується рiвноважна гранична структура.

Òàáëèöÿ 3.2

Êðèòè÷íi çíà÷åííÿ âòðàòè ñòiéêîñòi íåðóõîìèõ ñòàíiâ

ℎ𝑠𝑡𝑔 , ì
−1 0 104 106 107 5 · 107 108

(𝜀𝑒𝑖𝑖)
𝑐
𝐵𝜆
, % −0, 76 −0, 76 −0, 74 −0, 71 −4, 67 −19, 00

На рисунку 3.3 в координатах ℎ𝑠𝑡𝑔 − 𝜀𝑒𝑖𝑖 представлено дiаграму, що наочно

демонструє одержанi критичнi вирази (3.17) i (3.18) для широкого дiапазону

можливих граничних структур. Як видно, утворюються три областi, разом iз

тим двi областi 𝑁 𝑠𝑡 та 𝑁 демонструють умови формування стiйких i нестiйких

особливих точок (стацiонарних структур) типу “вузол”, а область 𝑆 – вiдповiдає

реалiзацiї “сiдла”. Суцiльнi кривi на рис. 3.3 побудовано вiдповiдно до визначен-

ня (3.17) i вiдображають межi формування стацiонарних структур, а штрихова

лiнiя, вiдповiдно до спiввiдношення (3.18), демонструє межi стiйкостi цих рiвно-

важних конфiгурацiй. У випадку формування “вузла” значення пружної об’ємної

деформацiї, що розташованi нижче штрихової кривої, призводять до формуван-

ня нестiйких граничних структур. Однак, такi стацiонарнi структури можливi

лише при великих пружних нормальних деформацiях, якi на практицi при IПД

металевих зразкiв не реалiзуються.

Вiдомо, що значення пружних деформацiй, згiдно з визначенням повної де-

формацiї (див. додаток А), можуть досягати набагато менших значень (0, 2 −
0, 8%) порiвняно з пластичними (20−40%) [99,136]. Проте з появою пластичних

складових, пружнi – не зникають. Внесок пружних деформацiй вважається не

суттєвим у випадку, коли 𝜀𝑝𝑖𝑗 ≫ 𝜀𝑒𝑖𝑗, що зазвичай реалiзується при 𝜀𝑖𝑗 > 1%. Така

поведiнка спостерiгається при пластичнiй деформацiї в технологiчних процесах

i т.д. [136]. Крiм того, вважається, що у разi виникнення пружних нормальних

деформацiй 𝜀𝑒𝑖𝑖 понад 1 %, внески пластичних деформацiй мають в 10-ки разiв

бiльшi значення. Водночас мiра обтискання досягає 𝜀𝑖𝑗 > 100 %, що може при-
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звести до руйнування мiкроструктури зразка.

Iз пiдвищенням пружної деформацiї до значень 𝜀𝑒𝑖𝑖 = −0, 01 збiльшуєть-

ся можливiсть формування нестiйкої стацiонарної структури (див. вставку на

рис. 3.3). Варто вiдзначити, що подiбнi структури досить часто зустрiчаються

на практицi. Наприклад, бiльшiсть отриманих при IПД об’ємних НК матерiалiв

є термодинамiчно нестiйкими, оскiльки навiть незначне термiчне оброблення

призводить до змiни фiзичних властивостей [21, 22]. Можливо, у деяких випад-

ках однiєю з причин формування нестабiльної мiкроструктури пiд час змiни

температурно-силових умов є застосування занадто великих (вище 1 %) пруж-

них нормальних деформацiй, що визначаються в областi 𝑁 . У роботi [21] пока-

зано, що IПД зразка iз чистої мiдi Cu, застосовуючи мiру обтискання в 99, 89 %

(iстиннi (логарифмiчнi) накопиченi деформацiї 𝑒 = 6, 77), дозволила отримати

СМК структуру з середнiм розмiром зерен 𝑑 ≈ 200 − 300 нм. Однак, модуль

Юнга 𝐸 продемонстрував аномальну чутливiсть до температурних змiн пiд час

вiдпалу, що, звичайно ж, вiдображається на фiзичних властивостях матерiалу.
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Також дослiдження структурних змiн дроту зi сталi Св - 08Г2С при волочiннi

зi зсувом показало, що при великiй мiрi обтискання вiдбувається зниження ме-

жi мiцностi дослiджуваного матерiалу [18, 19]. Отже, одержанi зразки також є

схильними до винекнення нестабiльної структури.

Варто зазначити, що результати, представленi на рис. 3.3, дозволяють пiдiбра-

ти оптимальнi значення пружних нормальних деформацiй 𝜀𝑒𝑖𝑖, якi сприяють фор-

муванню стiйких СМК чи НК структур з високими концентрацiями дефектiв та

стабiльними фiзико-механiчними властивостями. Крiм того, залежно вiд сфор-

мованих стацiонарних значень густини МЗ ℎ𝑠𝑡𝑔 , при фiксованiй величинi пружних

нормальних деформацiй 𝜀𝑒𝑖𝑖 = const, за допомогою дiаграми можна легко визна-

чити тип та стiйкiсть отриманої граничної структури, а також забезпечити фор-

мування стiйких стацiонарних конфiгурацiй з необхiдною густиною дефектiв за

допомогою варiацiї 𝜀𝑒𝑖𝑖.

Згiдно з рис. 3.3 видно, що в областi 𝑁 𝑠𝑡, при стискальнiй гiдростатичнiй де-

формацiї 𝜀𝑒𝑖𝑖 < 0, можуть формуватися двi граничнi структури, якi роздiляються

нестiйкими станами з областi 𝑆. Однак можливiсть формування одночасно двох

чи однiєї стiйкої конфiгурацiї з високодисперсним розподiлом структурних де-

фектiв визначається iншими умовами – у першу чергу за допомогою значень

зсувних деформацiй. Тому, не зважаючи на те, що показники Ляпунова (3.12)

не залежать вiд другого iнварiанта 𝐼2, формування самих особливих точок та їх

кiлькiсть, як зазначалося ранiше, визначається парою значень 𝜀𝑒𝑖𝑖 i 𝐼2. Виходячи

з цього, у пiдроздiлi 2.2 знайдено критичнi спiввiдношення для 𝐼2 (вирази (2.14)

та (2.17)), що визначають ФД рiзних режимiв фрагментацiї металiв чи сплавi, а

також, у випадку спiввiдношення (2.17), вiдiграють роль бiфуркацiйного вира-

зу [43], оскiльки при переходi через одержанi значення здiйснюються якiснi змiни

у фазовому просторi. Вiдбувається розгалуження або злиття положень рiвнова-

ги у систем (2.7), (2.8): змiнюється кiлькiсть граничних структур. Водночас ФД,

у цiлому, демонструє областi допустимих значень керувальних параметрiв 𝜀𝑒𝑖𝑖 i

𝐼2, при яких здiйснюються подiбнi перетворення.

Головна вiдмiннiсть дiаграми на рис. 3.3 вiд ФД на рис. 2.2 полягає у тому, що
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ФД, у вiдповiдностi до встановлених областей, визначає тiльки кiлькiсть сфор-

мованих граничних структур (стацiонарних станiв), а дiаграма на рис. 3.3 – їх

стiйкiсть. Очевидно, що в рамках представленої дводефектної системи (2.7), (2.8)

реалiзацiя стiйких стацiонарних станiв повнiстю визначається встановленим дiа-

пазоном пружних нормальних деформацiй 𝜀𝑒𝑖𝑖, якi, згiдно з рис. 3.3 та даними

в таблицi 3.2, лежать у межах областей 𝑁 𝑠𝑡 i 𝑆. Вiдповiднi значення пружних

зсувних деформацiй 𝐼2, вiдповiдно до рис. 2.2, визначають вже кiлькiсть стiй-

ких станiв i дозволяють впливати на формування бiльш дрiбної СМК або НК

структури.

Встановимо вiдповiднiсть мiж координатами особливих точок 𝑂(ℎ𝑠𝑡𝐷1, ℎ
𝑠𝑡
𝑔1),

𝑆(ℎ𝑠𝑡𝐷2, ℎ
𝑠𝑡
𝑔2) i 𝐷(ℎ𝑠𝑡𝐷3, ℎ

𝑠𝑡
𝑔3) та їх показниками Ляпунова (3.12), якi в цiлому ха-

рактеризують кiнетику системи. Оскiльки вираз (3.12) має загальний вид, а

спiввiдношення для координат (3.7) не представлено явно, розглянемо окремий

випадок. Проведемо дослiдження нерухомих станiв, якi реалiзуються у фазовiй

площинi на рис. 3.2 i задаються координатами: значення яких обчисленi ранi-

ше за формулою Кардано та записанi у таблицi 3.1. Таким чином, у таблицi 3.3

наведено розрахунковi значення для показникiв Ляпунова, що характеризують

фазову кiнетику на рис. 3.2. Оскiльки одержанi фазовi портрети однозначно вi-

дображають поведiнку системи (2.7), (2.8) у всiх реалiзованих на ФД областях

(див. рис. 2.2), можна вважати, що встановлена класифiкацiя особливих точок

буде справедливою в рамках дослiджуваної дводефектної моделi.

Проведене дослiдження та характер поведiнки фазових траєкторiй на рис. 3.2,

демонструють, що система у загальному випадку може функцiонувати в

трьох стацiонарних режимах 𝑂(ℎ𝑠𝑡𝐷1, ℎ
𝑠𝑡
𝑔1), 𝑆(ℎ

𝑠𝑡
𝐷2, ℎ

𝑠𝑡
𝑔2) i 𝐷(ℎ𝑠𝑡𝐷3, ℎ

𝑠𝑡
𝑔3), два з яких

𝑂(ℎ𝑠𝑡𝐷1, ℎ
𝑠𝑡
𝑔1) i 𝐷(ℎ𝑠𝑡𝐷3, ℎ

𝑠𝑡
𝑔3) вiдповiдають формуванню стiйких конфiгурацiй, а

𝑆(ℎ𝑠𝑡𝐷2, ℎ
𝑠𝑡
𝑔2) – нестiйкого стану. Разом iз тим, аналiз вiдповiдних показникiв Ля-

пунова показує, що точки 𝑂(ℎ𝑠𝑡𝐷1, ℎ
𝑠𝑡
𝑔1) та 𝐷(ℎ𝑠𝑡𝐷3, ℎ

𝑠𝑡
𝑔3) на фазовiй площинi пред-

ставляють стiйкий “вузол”, а 𝑆(ℎ𝑠𝑡𝐷2, ℎ
𝑠𝑡
𝑔2) – “сiдло”. У цiлому, одержанi дiаграми

дозволяють встановити оптимальнi значення для першого та другого iнварiантiв

𝜀𝑒𝑖𝑖 i 𝐼2, на основi яких можна сформувати рiвноважну СМК чи НК структуру з
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високими концентрацiями дефектiв та стабiльними фiзико-механiчними власти-

востями.

Òàáëèöÿ 3.3

Ðåçóëüòàòè ÷èñëîâîãî îá÷èñëåííÿ ïîêàçíèêiâ Ëÿïóíîâà (3.12) äëÿ íåðóõîìèõ òî÷îê, ùî

ïðåäñòàâëåíi íà ðèñ. 3.2

Òî÷êà Îáëàñòü Ïîêàçíèêè Ëÿïóíîâà

ÔÄ òî÷êà 𝑂 òî÷êà 𝑆 òî÷êà 𝐷

1 𝐵 𝜆1 − − −4, 2 < 0

𝜆2 − − −26, 41 < 0

2 𝐴 𝜆1 −1, 32 < 0 0, 80 > 0 −2, 04 < 0

𝜆2 −28, 21 < 0 −28, 21 < 0 −28, 21 < 0

3 𝐴′ 𝜆1 −3, 90 < 0 1, 93 > 0 −3, 84 < 0

𝜆2 −22, 81 < 0 −22, 81 < 0 −22, 81 < 0

4 𝐵′ 𝜆1 −4, 53 < 0 − −
𝜆2 −28, 21 < 0 − −

3.3. Вплив часу релаксацiї на кiнетику дводефектної системи

Дослiдимо вплив часiв релаксацiї основних нерiвноважних змiнних на кiне-

тику дводефектної системи [137]. Зауважимо, що параметри 𝜏ℎ𝑚 (𝑚 = 𝑔, 𝐷)

визначаються як обернено пропорцiйнi величини до кiнетичних коефiцiентiв та

мають лише змiст часiв релаксацiї, оскiльки не вiдповiдають фiзичному визна-

ченню зазначеного процесу. Згiдно з проведеним дослiдженням стiйкостi стацiо-

нарних станiв у попередньому пiдроздiлi, очевидно, що в цiлому рiзнi спiввiдно-

шення часiв релаксацiї не призведуть до якiсних (бiфуркацiйних) змiн у фазовiй

кiнетицi, а лише сприяють прояву унiверсальної кiнетичної поведiнки [51,63].

На рис. 3.4 i рис. 3.5 представлено фазовi портрети системи, якi цiлiсно опи-

сують поведiнку структурних дефектiв пiд час IПД при рiзних значеннях часiв

релаксацiї. Розглянутi випадки, згiдно з ФД на рис. 2.2, вiдповiдають двом режи-

мам фрагментацiї. Отже, рис. 3.4 побудовано для великих деформацiй з областi

𝐵 при нормальному 𝜎𝑒𝑖𝑖 ≈ −10−3𝜇 Па i зсувному 𝜎𝑒𝑖𝑗 ≈ 2, 2 · 10−3𝜇 Па пружних

напруженнях (точка 1 на рис. 2.2), а рис. 3.5 вiдображає реакцiю системи на
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пружнi напруження 𝜎𝑒𝑖𝑖 ≈ −5 · 10−4𝜇Па i 𝜎𝑒𝑖𝑗 ≈ 1, 6 · 10−3𝜇Па з областi 𝐴 (точка

2 на рис. 2.2). Штриховi та штрихпунктирнi лiнiї на рис. 3.4 i рис. 3.5 визнача-

ють точки iзоклiн, фазовi траєкторiї, в яких мають горизонтальнi i, вiдповiдно,

вертикальнi дотичнi. Iзоклiни отримано шляхом обернення похiдних у рiвнян-

нях (2.7) i (2.8) до нуля. Так, штрихпунктирнi кривi вiдповiдають параметрам

теорiї, за яких густина МЗ ℎ𝑔 не змiнюється, а штриховi лiнiї вiдповiдають пер-

манентному стану густини дислокацiй ℎ𝐷. Разом iз тим, у точках перетину цих

лiнiй формуються стацiонарнi стани системи, кiлькiсть та стiйкiсть яких, як за-

значалося ранiше, визначається характером механiчного оброблення матерiалу,

i встановлюється вiдповiдно до представлених на рис. 2.2 i 3.3 дiаграм. Так, на

рис. 3.4 формується тiльки одна стацiонарна точка 𝐷𝐵 (iснує одна гранична

структура), яка у фазовому просторi визначається як стiйкий “вузол”. У свою

чергу, на рис. 3.5 реалiзуються три нерухомi точки, двi з яких 𝑂𝐴 i 𝐷𝐴 вiдпо-

вiдають стiйким “вузлам” (формуються двi граничнi структури), а третя 𝑆𝐴 є

“сiдлом”. Iз рисункiв видно, що фазовi траєкторiї системи, залежно вiд початко-

вих умов, збiгаються з часом до цих стiйких стацiонарних станiв.
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Ðèñ. 3.4. Ôàçîâi ïîðòðåòè äâîäåôåêòíî¨ ñèñòåìè (2.7), (2.8) ïðè ïðóæíèõ äåôîðìàöiÿõ 𝜀𝑒𝑖𝑖 =

= −0, 1%, 𝐼2 = 5 · 10−4% (òî÷êà 1 íà ðèñ. 2.2) òà çíà÷åííÿõ ÷àñiâ ðåëàêñàöi¨: à � 𝜏ℎ𝑔 > 10−1𝜏ℎ𝐷
;

á � 10−1𝜏ℎ𝑔 > 𝜏ℎ𝐷
; â � 10−2𝜏ℎ𝑔 > 𝜏ℎ𝐷

Iнерцiйнi властивостi дводефектної системи вивчаються в рамках наступних

випадкiв: вiдповiднi часи релаксацiї набувають значень 10−1𝜏ℎ𝐷 , 10
−1𝜏ℎ𝑔 i 10

−2𝜏ℎ𝑔 .

У першому випадку розглядається фазова динамiка системи при прискореннi

еволюцiї густини дислокацiй ℎ𝐷, в двох наступних – при прискореннi процесу
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фрагментацiї МЗ ℎ𝑔. Вiдзначимо, що всi одержанi ранiше залежностi (рис. 3.2)

реалiзуються при значеннях 𝜏ℎ𝐷 = 1/𝛾𝐷 = 3−1 · 10−25 Дж · м · с, 𝜏ℎ𝑔 = 1/𝛾𝑔 =

= 10−6 Дж · м−1 · с, якi, згiдно з експериментальними даними, вiдображають

природний хiд еволюцiї структури матерiалу [17, 32, 33, 92, 93, 111, 128, 138]. На

початкових стадiях оброблення, зазвичай, вiдбувається швидке накопичення гу-

стини дислокацiй, якi в подальшому рекомбiнують i перерозподiляються по ато-

марним площинам. У результатi утворюються комiрчастi структури, що з часом

призводить до подрiбнення кристалiтiв за рахунок реалiзацiї пластичної течiї.

Проте не можна виключати iншi сценарiї еволюцiї структурних дефектiв, тому

дослiдимо поведiнку системи (2.7), (2.8) при вiдхиленнi вiд цих величин.
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Ðèñ. 3.5. Ôàçîâi ïîðòðåòè äâîäåôåêòíî¨ ñèñòåìè (2.7), (2.8) ïðè ïðóæíèõ äåôîðìàöiÿõ 𝜀𝑒𝑖𝑖 =

= −0, 05%, 𝐼2 = 2, 5·10−4% (òî÷êà 2 íà ðèñ. 2.2) òà çíà÷åííÿõ ÷àñiâ ðåëàêñàöi¨: à � 𝜏ℎ𝑔 > 10−1𝜏ℎ𝐷
;

á � 10−1𝜏ℎ𝑔 > 𝜏ℎ𝐷
; â � 10−2𝜏ℎ𝑔 > 𝜏ℎ𝐷

У цiлому, можна видiлити два етапи в динамiцi нерiвноважних змiнних: на

першому вiдбувається миттєва релаксацiя системи до однiєї з лiнiй iзоклiн, що

визначається залежно вiд значень кiнетичних коефiцiєнтiв 𝛾𝑚 (𝑚 = 𝑔, 𝐷), а

на другому – повiльний рух уздовж цих кривих. Оскiльки, на другiй стадiї рух

здiйснюється повiльно, то можна вважати, що у будь-який момент часу вико-

нується умова стацiонарностi. У цьому випадку кристалiчна структура матерiа-

лу повiльно доупорядковується, що супроводжується динамiчним урiвноважен-

ням всiх внутрiшньопротiкаючих процесiв, що пов’язанi як iз генерацiєю, так i

анiгiляцiєю структурних дефектiв.

Отже, фазовий портрет, який представлено на рис. 3.4а, вiдповiдає випадку
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𝜏ℎ𝑔 > 10−1𝜏ℎ𝐷 , що демонструє прискорення процесу утворення дислокацiй i, вiд-

повiдно, характеризується бiльш швидкою їх релаксацiєю до стацiонарного ста-

ну. Як видно, всi фазовi траєкторiї з часом еволюцiонують до лiнiйної дiлянки.

Водночас на першому етапi густина МЗ ℎ𝑔 практично не змiнюється, а густина

дислокацiй ℎ𝐷, навпаки, швидко зменшується вище лiнiйного вiдрiзка, або збiль-

шується, розглядаючи початковi наближення нижче вiд особливої лiнiї [139–142].

На другому етапi система перебуває тривалий час, оскiльки особлива дiлянка

розташована дуже близько до лiнiї iзоклiн (штрихова крива). Водночас нерiв-

новажнi змiннi в ходi процесу фрагментацiї металу при IПД зазнають СПФ,

оскiльки вiдбуваються рiзкi переходи вiд малих значень до великих. Згiдно з

рисунком, лiнiйна дiлянка практично повнiстю збiгається з штриховою кривою,

що вiдповiдає стацiонарностi ℎ𝐷. Очевидно, що з подальшим зменшенням пара-

метра 𝜏ℎ𝐷 особлива область буде подовжуватися уздовж цiєї лiнiї, що на границi

можна розглядати як адiабатичне наближення 𝜏ℎ𝑔 ≫ 𝜏ℎ𝐷 . Разом iз тим час ре-

лаксацiї системи до стiйкого стану (в особливiй точцi 𝐷𝐵) повнiстю визначається

еволюцiєю густини МЗ ℎ𝑔.
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Ðèñ. 3.6. ×àñîâà çàëåæíiñòü ïðîéäåíîãî êîíôiãóðàòèâíîþ òî÷êîþ øëÿõó 𝑙 ïî ôàçîâié òðà¹ê-

òîði¨: à � êðèâà 1 âiäïîâiäàþòü ôàçîâîìó ïîðòðåòó íà ðèñ. 3.4à, êðèâà 2 - ðèñ. 3.4á i êðèâà 3 �

ðèñ. 3.4â; á � êðèâà 1 âiäïîâiäà¹ âèïàäêó, ÿêèé ïðåäñòàâëåíî íà ðèñ. 3.5à, êðèâà 2 � ðèñ. 3.5á

i êðèâà 3 � ðèñ. 3.5â. Ïî÷àòîê øëÿõó 𝑙 ïîçíà÷åíî õðåñòèêîì íà âiäïîâiäíèõ ðèñóíêàõ

Вiдповiдно до часової залежностi, яку представлено кривою 1 на рис. 3.6а,
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видно, що конфiгуративна точка здiйснює швидкий рух по траєкторiї, що розта-

шована за межами лiнiйної дiлянки. Iз потраплянням до особливої областi, рух

структурних дефектiв iстотно сповiльнюється. Разом iз тим, як зазначалося

ранiше, ефект уповiльнення проявляється тим сильнiше, чим бiльше зменшувати

𝜏ℎ𝐷 . У той же час, порiвнюючи часову залежнiсть пройденого шляху з кiнетикою

густини структурних дефектiв (кривi 1 i 2 на рис. 3.7), видно, що процес встанов-

лення стацiонарного режиму при 10−1𝜏ℎ𝐷 сповiльнюється приблизно в 10 разiв.

Таким чином, можна стверджувати, що процес прискорення однiєї нерiвноваж-

ної змiнної призведе до вiдповiдної обернено-пропорцiйної змiни часу релаксацiї

для другої, що пояснюється взаємодiєю структурних дефектiв рiзних типiв на

мезоскопiчному рiвнi. У даному випадку, застосовуючи умову 10𝜏ℎ𝑔 > 𝜏ℎ𝐷 , от-

римано повнiстю iдентичний результат. Однак, важливо зазначити, що процес

встановлення динамiчної рiвноваги у системi в будь-якому випадку, доки ви-

конується нерiвнiсть 𝜏ℎ𝑔 > 𝜏ℎ𝐷 , визначається виключно густиною МЗ ℎ𝑔. Така

поведiнка безумовно вiдповiдає спостережуваним закономiрностям пiд час IПД,

оскiльки процес самоорганiзацiї комiрчастих структур, у результатi якого вiдбу-

вається утворення нових МЗ, займає бiльшу кiлькiсть часу порiвняно з форму-

ванням елементарних дислокацiй [3, 17,113,143,144].

Рисунок 3.4б побудовано для випадку, коли часи релаксацiї густини дефектiв

задаються виразом 10−1𝜏ℎ𝑔 > 𝜏ℎ𝐷 , що порiвняно з попереднiм випадком являє

уповiльнення кiнетики нерiвноважного параметра ℎ𝐷 (𝜏ℎ𝑔 > 10𝜏ℎ𝐷) або приско-

рення ℎ𝑔, що рiвнозначно. Як видно у даному випадку особливi дiлянки практич-

но не формуються. Процес фрагментацiї протiкає iнтенсивно, i система швидко

еволюцiонує до стiйких стацiонарних станiв. Можна стверджувати, що структур-

нi дефекти мають взаємно-iнтенсифiкацiйну (пiдсилювальну) дiю один на одного

у процесi IПД, що також може проявлятися пiд впливом i iнших, неврахованих,

типiв дефектiв пiд час фрагментацiї металу чи сплаву i сприяти поясненню ба-

гатьох спостережуваних на практицi явищ [126].

Розглядаючи рух конфiгуративної точки, шлях якої представлено кривою 2

на рис. 3.6а, очевидно, що на початковому етапi оброблення система здiйснює
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бiльш швидкий рух по фазовiй траєкторiї. У результатi такого руху кристалiчна

структура зразка швидко досягає стадiї насичення, оскiльки вiдбувається iн-

тенсивне енергетичне “накачування” системи за рахунок зростання внутрiшньої

енергiї (дефектностi матерiалу). Пiсля досягнення деякого значення дефектно-

стi, процес iстотно сповiльнюється, i в кристалiчнiй структурi матерiалу здiйс-

нюється вiдносно повiльне впорядкування. Однак разом iз тим, для встановлен-

ня стацiонарного режиму буде потрiбно в декiлька разiв менше часу порiвняно

з кривими 1 i 2 на рис. 3.7.

Фазовий портрет на рис. 3.4в вiдповiдає випадку 10−2𝜏ℎ𝑔 > 𝜏ℎ𝐷 . Тут, аналогiч-

но до рис. 3.4а, можна видiлити два етапи: вiдносно швидка релаксацiя до майже

вертикальної лiнiйної дiлянки, яка є близькою до штрихпунктирної лiнiї iзоклiн,

i подальший повiльний рух уздовж нього, що також спостерiгається в динамiцi

кривої 3 на рис. 3.6а. Проте у даному випадку особлива дiлянка досягається вже

в результатi вiдносно малих змiн ℎ𝐷 i швидкої релаксацiї ℎ𝑔, якщо початковi

наближення розташованi правiше вiд штрихпунктирної кривої, або за рахунок

iнтенсивного зростання густини МЗ при розташуваннi ℎ𝑔0(𝑡 = 0) злiва. Разом iз

тим час, витрачений на формування стацiонарного стану, виявляється меншим

порiвняно з процесом, що протiкає згiдно з кривою 2 на рис. 3.6а i еволюцiєю сис-

теми при 𝜏ℎ𝑔 > 𝜏ℎ𝐷 (кривi 1 i 2 на рис. 3.7). Очевидно, що зменшення параметра

𝜏ℎ𝑔 → 0 призведе до перманентностi ℎ𝐷 на первиннiй стадiї процесу фрагмен-

тацiї i, згодом, до бiльш вираженої майже вертикальної лiнiйної дiлянки. На

границi ця дiлянка повнiстю збiгається з лiнiєю iзоклiн, що можна розглядати

як обернене адiабатичне наближення 𝜏ℎ𝐷 ≫ 𝜏ℎ𝑔 .

Отже, унiверсальнiсть кiнетичної поведiнки дводефектної системи прояв-

ляється як при наближеннi до прямої 𝜏ℎ𝑔 ≫ 𝜏ℎ𝐷 , так i до оберненої 𝜏ℎ𝐷 ≫ 𝜏ℎ𝑔

адiабатики. У першому випадку, вихiд на лiнiйну, майже горизонтальну, дiлянку

вiдбувається у результатi швидкої еволюцiї густини дислокацiй ℎ𝐷 при практич-

но перманентному станi iншого нерiвноважного параметра ℎ𝑔 (рис. 3.4а), а у

другому спостерiгається зворотна картина – значення густини МЗ ℎ𝑔 змiнюють-

ся дуже швидко, а густина дислокацiй незначно (рис. 3.4в). У промiжнiй областi
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(рис. 3.4б), унiверсальнiсть практично не проявляється. Загалом, особливим дi-

лянками, що спостерiгаються, можна надати значення притягувальної множини,

що вiдзначено у роботi [139] як “русло великої рiчки” та характерно для рiзних

фiзичних систем [140–142]. Водночас унiверсальнiсть кiнетичної картини фазо-

вого переходу полягає у тому, що незалежно вiд початкових умов з наближенням

до адiабатичної межi 𝜏ℎ𝐷 → 0 (рис. 3.4а) або 𝜏ℎ𝑔 → 0 (рис. 3.4в) система швидко

еволюцiонує до вiдповiдної особливої дiлянки, положення якої залежить тiльки

вiд способу механiчного оброблення i власне значень 𝜀𝑒𝑖𝑖, 𝐼2, та в подальшому

повiльно розвивається вздовж цих траєкторiй.

На рис. 3.5 зображено фазовi портрети для таких же спiввiдношень часiв ре-

лаксацiї, що i рис. 3.4, однак при пружнiй деформацiй, що визначає можливiсть

одночасного iснування двох граничних структур. Тут, як говорилося ранiше, ре-

алiзуються двi стiйкi стацiонарнi структури (точки 𝑂𝐴 i 𝐷𝐴), що вiдповiдають

впорядкованим фазам або максимумам ефективного потенцiалу 𝑉 (ℎ𝑔), i один

нестiйкий стан в особливiй точцi 𝑆𝐴, що вiдповiдає формуванню неупорядкова-

ної фази або мiнiмуму 𝑉 (ℎ𝑔). Зауважимо, що у даному випадку, фазовi портрети

на рис. 3.5 вiдображають змiни, що характернi для фазових переходiв першо-

го роду [121, 140]. Вiдтак, залежно вiд варiювання величини 𝜏ℎ𝑚 (𝑚 = 𝑔, 𝐷),

формуються одночасно двi лiнiйнi дiлянки (визначенi як “русло великої рiчки”),

до яких згодом прагнуть всi фазовi траєкторiї. Одночасне iснування цих дiля-

нок пояснюється природою штрихпунктирної кривої i характерними умовами

для пружної деформацiї (значеннями 𝜀𝑒𝑖𝑖 i 𝐼2), при яких стацiонарне кубiчне рiв-

няння має три розв’язки. У такий спосiб, очевидно, що на фазових портретах

з’являється додаткова “репелерна” дiлянка, яка проходить через сiдлову точку

𝑆𝐴 (див. штрихпунктирну криву) i вiдображає енергетичний “бар’єр” системи

(див. вигляд ефективного потенцiалу 𝑉 (ℎ𝑔) на рис. 2.3 у пiдроздiлi 2.2), що

роздiляє лiнiйнi областi. Водночас фазовi траєкторiї за певних умов огинають

цю дiлянку, вiддаляючись з часом вiд лiнiї її розташування.

Застосовуючи необхiдну умову iснування екстремiв до рiвняння iзоклiн, фа-

зовi траєкторiї в яких матимуть вертикальнi дотичнi (тобто до штрихпунк-
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тирної кривої на рис. 3.4 та рис. 3.5, що визначається з рiвняння (2.8) при

𝜏ℎ𝑔𝜕ℎ𝑔/𝜕𝑡 = 0), одержимо вираз для точок перегину

ℎ𝑐 1,2𝑔 =
2𝜙2𝑔 ±

√︁
4𝜙2

2𝑔 − 12𝜙3𝑔𝜙1𝑔

6𝜙3𝑔
, (3.19)

що роздiляють максимуми з мiнiмумом на стацiонарнiй кривiй ℎ𝑔, або точки, що

позначають межi “репелерної” дiлянки. Очевидно, що положення цiєї дiлянки,

як i всiєї штрихпунктирної кривої, визначається зовнiшнiми умовами: величиною

𝜀𝑒𝑖𝑖 i 𝐼2.

При 𝜏ℎ𝑔 > 10−1𝜏ℎ𝐷 спостерiгається поведiнка системи, що представлена на

рис. 3.5а. Тут, як i на рис. 3.4а, фазовi траєкторiї швидко еволюцiонують до

лiнiйних дiлянок, що близькi до штрихової лiнiї iзоклiн при збереженнi значень

змiнної ℎ𝑔. Розглядаючи початковi наближення злiва вiд особливої точки 𝑆𝐴

(оскiльки дiлянка “репелера” при даному спiввiдношеннi часiв релаксацiї прак-

тично не проявляється), формується перша лiнiйна дiлянка, уздовж якої систе-

ма повiльно релаксує до стацiонарного стану 𝑂𝐴. Друга дiлянка, що демонструє

протяжну еволюцiю системи до впорядкованої фази у точцi 𝐷𝐴, реалiзується

при початкових умовах, що розташованi праворуч вiд 𝑆𝐴. Проте залежно вiд

розташування початкових умов вiдносно особливих дiлянок, процес їх досягнен-

ня на першому етапi оброблення матерiалу може супроводжуватися як миттєвою

генерацiєю, так i анiгiляцiєю густини дислокацiй ℎ𝐷. Iз наближенням до адiаба-

тичної межi 𝜏ℎ𝐷 → 0, спостерiгається, подiбно до випадку на рис. 3.4а, уповiль-

нення в реалiзацiї стацiонарних режимiв. Ця поведiнка також виявляється при

вивченнi часової залежностi пройденого шляху по фазовiй траєкторiї (крива 1

на рис. 3.6б).

Дослiджуючи наближення до оберненої адiабатики 𝜏ℎ𝐷 ≫ 𝜏ℎ𝑔 , якiй вiдповiда-

ють випадки на рис. 3.5б, в, видно, що зi зменшенням параметра 𝜏ℎ𝑔 в унiверсаль-

нiй поведiнцi системи спостерiгається плавний перехiд вiд майже горизонтальних

лiнiйних дiлянок до бiльш вертикальних. Разом iз тим загальний час еволюцiї до

стiйких стацiонарних станiв, на вiдмiну вiд попереднього випадку на рис. 3.5а,

зменшується з наближенням до межi 𝜏ℎ𝑔 → 0, що також проявляється у харак-
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терi еволюцiї кривих 2, 3 на рис. 3.6б. Вивчаючи особливостi фазової динамiки

нерiвноважних змiнних на рис. 3.5в, чiтко спостерiгається формування трьох

особливих дiлянок, двi з яких мають притягувальний характер i визначаються

як “русло великої рiчки”, а третя, яка роздiляє квазiвертикальнi дiлянки, має

протилежну природу, бiльш вiдому як “репелер”. Як видно, фазовi траєкторiї

системи прагнуть уникнути перетинання з областю “репелера”. Очевидно, що з

подальшим зменшенням часу релаксацiї густини МЗ 𝜏ℎ𝑔 , майже вертикальнi дi-

лянки будуть подовжуватися уздовж штрихпунктирної залежностi, а на границi

повнiстю збiгатимуться зi стацiонарної кривою.

Отже, унiверсальнiсть фазової кiнетики дводефектної системи спостерiгаєть-

ся як при наближеннi до прямої 𝜏ℎ𝑔 ≫ 𝜏ℎ𝐷 , так i зворотної 𝜏ℎ𝐷 ≫ 𝜏ℎ𝑔 адiаба-

тики для будь-якого режиму фрагментацiї. Розглянемо на додаток поведiнку

системи (2.7), (2.8) в рамках представлених адiабатичних наближень. Оскiльки

основнi залежностi у попередньому роздiлi 2 одержано вiдповiдно до прямого

наближення 𝜏ℎ𝑔 ≫ 𝜏ℎ𝐷 , при якому еволюцiя густини дислокацiй зазнає миттєво-

го “насичення” i вiдразу виходить на стацiонарний режим, а процес фрагмен-

тацiї металевої структури визначається еволюцiєю густини МЗ ℎ𝑔, дослiдимо

дводефектну систему (2.7), (2.8) вiдносно оберненого адiабатичного наближення

𝜏ℎ𝐷 ≫ 𝜏ℎ𝑔 .

Використовуючи умову 𝜏ℎ𝐷 ≫ 𝜏ℎ𝑔 та поклав у рiвняннi (2.8) 𝜏ℎ𝑔𝜕ℎ𝑔/𝜕𝑡 = 0,

отримуємо

𝜙0𝑔 − 𝜙1𝑔ℎ𝑔 + 𝜙2𝑔ℎ
2
𝑔 − 𝜙3𝑔ℎ

3
𝑔 + 𝜙𝑔𝐷ℎ𝐷 = 0. (3.20)

Оскiльки одержаний вираз (3.20) залежить вiд динамiчної нерiвноважної

змiнної ℎ𝐷, очевидно, що стацiонарнi значення для густини МЗ ℎ𝑔, що реалi-

зуються пiд час IПД, визначаються характером еволюцiї густини дислокацiй.

Розрахунок кiнетичної залежностi (2.7) вiдбувається в два етапи: знаходяться

стацiонарнi розв’язки кубiчного рiвняння (3.20); пiдставляючи отриманi значен-

ня до диференцiального рiвняння (2.7), проводиться числове iнтегрування ме-

тодом Рунге – Кутта 4-го порядку точностi. Разом iз тим одержана залежнiсть
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представляє не що iнше, як еволюцiю, яка описується рiвнянням типу Ландау –

Халатнiкова:

𝜏ℎ𝐷
𝜕ℎ𝐷
𝜕𝑡

=
𝜕𝑉

𝜕ℎ𝐷
. (3.21)

Ефективний потенцiал у даному випадку визначається вiдповiдно до виразу

𝑉 (ℎ𝐷) =

ℎ𝐷∫︁
0

𝐹 (ℎ′𝐷) 𝑑ℎ
′
𝐷, (3.22)

де функцiя 𝐹 (ℎ′𝐷) задає ефективну термодинамiчну силу 𝜕𝑉 /𝜕ℎ𝐷 ≡ 𝐹 (ℎ𝐷). Її

вплив спрямовує нерiвноважну змiнну ℎ𝐷 до притягувального атрактора (стацiо-

нарної структури) [46–48]. Залежно вiд кiлькостi розв’язкiв (3.20), що реальзу-

ються вiдносно параметру ℎ𝑔, формуються одна або двi стацiонарних структури

за ℎ𝐷.

Застосовуючи необхiдну умову iснування екстремумiв 𝜕𝑉 /𝜕ℎ𝐷 = 0 ефектив-

ного потенцiалу (3.22), приходимо до системи однорiдних рiвнянь

𝜙0𝐷 − 𝜙1𝐷ℎ𝐷 + 𝜙𝑔𝐷ℎ𝑔 = 0, (3.23)

𝜙0𝑔 − 𝜙1𝑔ℎ𝑔 + 𝜙2𝑔ℎ
2
𝑔 − 𝜙3𝑔ℎ

3
𝑔 + 𝜙𝑔𝐷ℎ𝐷 = 0. (3.24)

Очевидно, що одержанi вирази для основних закономiрностей будуть повнiстю

iдентичнi випадку 𝜏ℎ𝑔 ≫ 𝜏ℎ𝐷 .

Часовi залежностi на рис. 3.7 демонструють, що система, незалежно вiд адiа-

батичного наближення (кривi 1′ та 2′), еволюцiонує до єдиного з реальними ча-

совими залежностями (кривi 1 та 2) стацiонарного стану, що, на вiдмiну вiд спо-

стережуваних на рис. 3.6 закономiрностей, формується в однаковому часовому

iнтервалi. Проте поведiнка нерiвноважних змiнних пiд час досягнення цих зна-

чень визначається бiльш рiзкими переходами. Таким чином, крива 1′ вiдображає

еволюцiю системи в рамках оберненого адiабатичного наближення 𝜏ℎ𝐷 ≫ 𝜏ℎ𝑔 .

Згiдно з вигляду кривої, очевидно, що густина дислокацiй практично миттєво

виходить на стацiонарний режим, що на початковому етапi супроводжується вiд-

хиленням вiд реальної кiнетики системи (2.7), (2.8) (крива 1). Однак з часом це

вiдхилення зменшується i система поступово еволюцiонує до стацiонарного ста-

ну. Розглядаючи поведiнку системи для прямої адiабатики 𝜏ℎ𝑔 ≫ 𝜏ℎ𝐷 , видно, що
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Ðèñ. 3.7. Êiíåòèêà ôðàãìåíòàöi¨ ìåòàëiâ ïiä ÷àñ IÏÄ ïðè çíà÷åííÿõ iíâàðiàíòiâ 𝜀𝑒𝑖𝑖 = −0, 1 %,

𝐼2 = 5 · 10−4 %. Êðèâà 1 äåìîíñòðó¹ åâîëþöiþ ãóñòèíè äèñëîêàöié ℎ𝐷(𝑡) âiäïîâiäíî äî ðiâíÿí-

íÿ (2.7), à êðèâà 2 � çìiíè ℎ𝑔(𝑡) äëÿ ðiâíÿííÿ (2.8) ïðè 𝜏ℎ𝐷
= 1/𝛾𝐷 = 3−1 · 10−25Äæ ·ì · ñ, 𝜏ℎ𝑔 =

= 1/𝛾𝑔 = 10−6Äæ ·ì−1 ·ñ. Êðèâi 1′ i 2′ âiäîáðàæàþòü ÷àñîâi çàëåæíîñòi â ðàìêàõ àäiàáàòè÷íèõ
íàáëèæåíü 𝜏ℎ𝐷

≫ 𝜏ℎ𝑔 òà, âiäïîâiäíî, 𝜏ℎ𝑔 ≫ 𝜏ℎ𝐷

еволюцiя густини МЗ ℎ𝑔(𝑡) (крива 2′) повнiстю збiгається з реальною часовою

залежнiстю (крива 2), що цiлком логiчно, i пояснюється прийнятими на початку

значеннями часiв релаксацiї 𝜏ℎ𝑚 (𝑚 = 𝑔, 𝐷).

Безумовно, з точки зору описання процесiв, що спостерiгаються, i природи

фрагментацiї металiв чи сплавiв пiд час IПД бiльш iнформативно дослiджува-

ти точну кiнетику дводефектної системи (2.7), (2.8). Проте вивчення граничних

адiабатичних випадкiв грає не менш важливу роль, оскiльки дозволяє отри-

мати додатковi залежностi, що визначають умови iснування декiлькох гранич-

них структур i дозволяють пiдiбрати оптимальнi значення для пружних дефор-

мацiй, якi сприяють найбiльш ефективному формуванню впорядкованої СМК

чи НК структури з високими концентрацiями дефектiв та стабiльними фiзико-

механiчними властивостями. Тому важливо розумiти поведiнку кристалiчної

структури матерiалу в граничних адиабатичних випадках. У такий спосiб, пiд-

тверджено адекватнiсть одержаних ранiше результатiв.
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Висновки до роздiлу 3

1. На основi дводефектної моделi, що отримана в рамках нерiвноважної ево-

люцiйної термодинамiки, дослiджено фазову динамiку процесу фрагментацiї ме-

талiв чи сплавiв при IПД.

2. Одержано залежнiсть швидкостi змiн густини МЗ пiд час IПД, що дозволи-

ло однозначно встановити вплив пружних деформацiй на процес виникнення та

характер наближення до рiвноважного (стацiонарного) стану системи. Показа-

но, що стацiонарний стан формується у результатi динамiчного урiвноваження

процесiв генерацiї i анiгiляцiї структурних дефектiв.

3. Побудовано фазовi портрети дводефектної системи, що дозволяють вивчи-

ти поведiнку системи у процесi формування стацiонарних СМК чи НК структур

вiдповiдно до областей на ФД.Дослiдження стiйкостi фазової кiнетики нерiв-

новажних змiнних у процесi формування стацiонарних СМК чи НК структур

дозволило отримати загальний вираз для показникiв Ляпунова, що характери-

зують у цiлому поведiнку динамiчної системи у фазовому просторi. Показано,

що система у загальному випадку характеризується наявнiстю трьох особливих

точок (стацiонарних станiв), реалiзацiя яких залежить вiд характеру прикладе-

ного навантаження пiд час IПД, i якi можуть визначатися тiльки двома типами:

«вузол» або «сiдло».

4. Побудовано дiаграму, яка наочно демонструє областi формування стiйких

i нестiйких особливих точок. Виявлено, що стiйкiсть розв’язкiв розглянутої дво-

дефектної системи може порушуватися лише при застосуваннi великих пруж-

них нормальних деформацiй. Встановлено оптимальнi значення для першого i

другого iнварiантiв тензора пружних деформацiй, що дозволяють сформувати

стiйку СМК або НК структуру з необхiдною густиною дефектiв i стабiльними

фiзико-механiчними властивостями.

5. Вивчено вплив часiв релаксацiї на фазову динамiку нерiвноважних змiнних

системи. Показано, що з наближенням як до прямої 𝜏ℎ𝑔 ≫ 𝜏ℎ𝐷 , так i до оберненої

адiабатики 𝜏ℎ𝐷 ≫ 𝜏ℎ𝑔 система демонструє унiверсальну кiнетичну поведiнку. На
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фазових портретах проявляється формування особливих дiлянок, бiльш вiдомих

як “русло великої рiчки”, до яких, незалежно вiд початкових умов, швидко ево-

люцiонують всi фазовi траєкторiї. Виявлено, що процес фрагментацiї металу чи

сплаву пiд час IПД здiйснюється в два етапи: на першому вiдбувається швид-

ка еволюцiя густини структурних дефектiв до певної притягувальної дiлянки та

подальший повiльний розвиток уздовж неї.

6. Дослiджуючи дводефектну систему в рамках прямого та оберненого адiаба-

тичних наближень, показано, що система у будь-якому випадку еволюцiонує до

єдиних стацiонарних станiв, що формуються за однаковi за порядком iнтервали

часу.

Результати, що наведенi у даному роздiлi дисертацiйної роботи, опублiковано

в статтях [50,51] та тезах доповiдей на конференцiях [63–66].
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РОЗДIЛ 4

ВПЛИВ АДИТИВНОГО ГАУСIВСЬКОГО ШУМУ НА ПРОЦЕС

ФРАГМЕНТАЦIЇ МЕТАЛIВ ЧИ СПЛАВIВ ПРИ IПД

Фiзичнi процеси, що протiкають у металах при IПД, iз одного боку, досить

складнi, а з iншого – унiверсальнi [3, 5, 145]. З метою опису процесу фрагмен-

тацiї металевої структури у роздiлах 2 та 3 дисертацiйної роботи розвиваєть-

ся узагальнена термодинамiчна модель, що базується на поєднаннi принципiв

класичної нерiвноважної термодинамiки та еволюцiйних рiвнянь Ландау (див.

пiдроздiл 1,3). У рамках пiдходу вдалося правильно вiдтворити еволюцiю де-

фектної пiдсистеми (дислокацiй та МЗ), а також дослiдити умови формування

та стiйкiсть утворених граничних (стацiонарних) СМК чи НК структур. У той

же час запропонована теорiя не враховує вплив флуктуацiй основних параметрiв

(шуму), що в деяких випадках може iстотно змiнити характер еволюцiї системи

та навiть призвести до виникнення нових станiв [137,146,147].

Даний роздiл дисертацiйної роботи присвячений дослiдженню процесу ево-

люцiї структурних дефектiв у ходi IПД iз урахуванням впливу адитивних

флуктуацiй основних параметрiв, що дозволить бiльш якiсно представити мож-

ливi режими фрагментацiї та описати супроводжувальнi самоорганiзованi про-

цеси, якi неможливо вiдобразити, застосовуючи детермiнiстичне наближен-

ня [32,33,41,46–50,53–56,95,137,147–149].

У такий спосiб, модифiкацiя степеневого розвинення для густини внутрiш-

ньої енергiї та введення адитивних шумiв основних параметрiв дозволили бiльш

точно описати самоузгоджену поведiнку структурних дефектiв у процесi утво-

рення граничних СМК чи НК структур. Дослiдження умов формування стацiо-

нарних станiв системи дозволило визначити можливi сценарiї та режими про-

цесу фрагментацiї полiкристалiчної структури. Встановлено, що зi збiльшенням

iнтенсивностi флуктуацiй та значень пружних деформацiй розмiр зерен у гра-

ничних структурах зменшується. Знайдено умови одночасного iснування двох

граничних (стацiонарних) структур, якi вiдповiдають режиму формування фаз
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iз рiзними розмiрами зерен. Побудовано розподiли реалiзацiй густин МЗ, якi

дозволяють кiлькiсно оцiнити склад зернистої структури в об’ємi металевого

зразка. Аналiз часових залежностей густин МЗ за допомогою швидкого пере-

творення Фур’є, виявив наявнiсть у системi корельованих флуктуацiй. Водно-

час встановлено, що поведiнка спектральної залежностi пов’язана з перебiгом

передiсторiї нерiвноважного процесу. Дослiдження АКФ випадкових переходiв

дозволило визначити вигляд кореляцiйної функцiї та виявити частотнi харак-

теристики процесу фрагментацiї. Дослiджено самоподiбний режим, що показує

можливiсть пiдбору параметрiв, при яких утворюються безлiч граничних струк-

тур iз рiзними розмiрами зерен. Визначено параметри, при яких розподiл iмо-

вiрностi реалiзацiї значень густини МЗ має степеневий вид.

4.1. Ефективний потенцiал

Представимо базовий енергетичний потенцiал для густини внутрiшньої енергiї

у наступному видi:

𝑢 (ℎ𝑔, ℎ𝐷)=𝑢0+
∑︀

𝑚=𝑔,𝐷

(︀
𝜙0𝑚ℎ𝑚−1

2𝜙1𝑚ℎ
2
𝑚+

1
3𝜙2𝑚ℎ

3
𝑚−1

4𝜙3𝑚ℎ
4
𝑚

)︀
+𝜙𝑔𝐷ℎ𝑔ℎ𝐷−𝜓𝑔𝐷ℎ2𝑔ℎ𝐷−𝜑𝑔𝐷ℎ𝑔ℎ2𝐷, (4.1)

де 𝑢0, 𝜙𝑘𝑚, 𝜙𝑔𝐷, 𝜓𝑔𝐷, 𝜑𝑔𝐷 – сталi коефiцiєнти, якi вiдображають рiвень вiдлiку

внутрiшньої енергiї та енергiю взаємодiї дефектiв один iз одним i, вiдповiдно, iз

дефектами iнших структурних рiвнiв, тобто характеризують загалом їх нерiв-

новажнiсть. Зокрема, коефiцiенти 𝑢0 та 𝜙𝑘𝑚 (𝑘 = 0, 1) залежать вiд керуваль-

ного параметра 𝜀𝑒𝑖𝑗 (пружної деформацiї) та визначаються вiдповiдно до визна-

чень (2.2)- (2.4) у роздiлi 2.

Необхiдно зазначити, що вираз для густини внутрiшньої енергiї (4.1), на вiд-

мiну вiд вiдповiдного базового спiввiдношення (2.1) у роздiлi 2, враховує само-

узгоджену поведiнку густини МЗ ℎ𝑔 та дислокацiй ℎ𝐷 (два останнi доданки),

що дозволяє бiльш точно описати взаємодiю структурних дефектiв у процесi

формування граничних СМК чи НК структур. Знак мiнус обирається вiдповiд-

но до закономiрностей розвинення, тобто випливає iз необхiдностi формування
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стацiонарних станiв (максимумiв ефективного термодинамiчного чи синергетич-

ного потенцiалу) за рахунок знакочергованостi змiнних, що з фiзичної точки

зору вiдображає принцип Ле-Шательє, згiдно з яким термодинамiчний процес

бiльш високого рiвня спрямований на компенсацiю ефектiв вiд термодинамiч-

них процесiв нижчого рiвня [53,54]. Окрiм цього, введенi доданки в подальшому

сприяють виникненню мультиплiкативного результуючого шуму (залежного вiд

параметра порядку), що виступає причиною виникнення додаткових стацiонар-

них станiв, забезпечує перехiд мiж граничними структурами та активує фазовi

переходи у системi (наприклад, у випадку сплавiв – видiлення та розчин фаз,

мартенситнi перетворення, аморфiзацiя).

У представленному дослiдженнi обмежимося розглядом спрощеного випад-

ку: степеневе розвинення (4.1) у випадку дислокацiй будемо враховувати тiль-

ки до другої степенi за густиною дислокацiй (разом iз тим 𝜙2𝐷 = 0 Дж · м3,

𝜙3𝐷 = 0 Дж · м5) [32], та у випадку реалiзацiї взаємодiї ℎ𝐷 з iншими струк-

турними дефектами (з МЗ) – до першої (вiдповiдно 𝜑𝑔𝐷 = 0 Дж · м2). Такий

вибiр дозволяє досягти кращої вiдповiдностi з поведiнкою реальних систем при

великих пластичних деформацiях.

З метою проведення числового аналiзу, визначено набiр коефiцiєнтiв.

Òàáëèöÿ 4.1

Ïàðàìåòðè äâîäåôåêòíî¨ ìîäåëi ç óðàõóâàííÿì øóìó

𝜙*
0𝑔 𝑔𝑔 𝑀̄𝑔 𝜇̄𝑔 𝜙*

1𝑔 𝑒𝑔 𝜙2𝑔 𝜙3𝑔

0,4 12 2,5 · 105 3 · 105 3 · 10−6 3,6 · 10−4 5,6 · 10−13 3 · 10−20

Äæ · ì−2 Äæ · ì−2 Äæ · ì−2 Äæ · ì−2 Äæ · ì−1 Äæ · ì−1 Äæ Äæ · ì

𝜙*
0𝐷 𝑔𝐷 𝑀̄𝐷 𝜇̄𝐷 𝜙*

1𝐷 𝑒𝐷 𝜙𝑔𝐷 𝜓𝑔𝐷

5 · 10−9 2 · 10−8 0 1,65 · 10−4 10−24 6 · 10−23 10−16 10−23

Äæ · ì−1 Äæ · ì−1 Äæ · ì−1 Äæ · ì−1 Äæ · ì Äæ · ì Äæ Äæ · ì

Як зазначалося ранiше, вибiр сталих здiйснюється феноменологiчно, тобто

значення обираються вiдповiдно до спостережуваних пiд час оброблення мето-

дами IПД закономiрностей [3,10,12,13,110], у результатi яких у матерiалi форму-
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ються стацiонарнi СМК чи НК структури. Технiка вибору деяких значень пред-

ставлено у роботах [32,33,92,93] та частково описана у пiдроздiлi 2.1, Вiдмiтимо,

що значення основних коефiцiєнтiв отримано експериментально при дослiджен-

нi мiдної структури, проте варто зазначити, що запропонована модель (4.1) має

широкий спектр застосувань та, за необхiдностi, при вiдповiдних параметрах

буде вiдображати справедливi результати для будь-якого металу.

4.2. Вплив адитивного шуму

Дослiдимо вплив адитивного гаусiсвького шуму на процес формування гра-

ничних СМК чи НК структур. Система еволюцiйних рiвнянь для параметрiв

стану визначається наступним чином [46–50,52–56]:

𝜏ℎ𝐷
𝜕ℎ𝐷
𝜕𝑡 = 𝜙0𝐷 − 𝜙1𝐷ℎ𝐷 + 𝜙𝑔𝐷ℎ𝑔 − 𝜓𝑔𝐷ℎ

2
𝑔 +

√
𝑁𝐷 𝜉𝐷(𝑡), (4.2)

𝜏ℎ𝑔
𝜕ℎ𝑔
𝜕𝑡 = 𝜙0𝑔 − 𝜙1𝑔ℎ𝑔 + 𝜙2𝑔ℎ

2
𝑔 − 𝜙3𝑔ℎ

3
𝑔 + 𝜙𝑔𝐷ℎ𝐷 − 2𝜓𝑔𝐷ℎ𝑔ℎ𝐷 +

√︀
𝑁𝑔 𝜉𝑔(𝑡),(4.3)

де 𝜏ℎ𝑚 – обернено пропорцiйнi величини кiнетичних коефiцiєнтiв, що мають

змiст часу релаксацiї параметрiв порядку, якi вiдображають iнерцiйнi власти-

востi системи. У правих частинах рiвнянь присутнi стохастичнi доданки, що

моделюють вплив шумiв основних параметрiв (внутрiшнiй шум) iз iнтенсивно-

стями 𝑁𝐷, 𝑔 [150, 151], якi виникають у результатi впливу рiзних структурних

неоднорiдностей (фаз речовини, домiшкiв, включень, вакансiй, структурних де-

фектiв iнших рiвнiв, теплових флуктуацiй та iн.) та дiї зовнiшнього силового

поля. Як вiдомо, IПД обумовлює формування МЗ двох типiв: висококутових

або геометрично необхiдних меж, якi виникають у результатi рiзноманiтної ак-

тивностi системи ковзання довкола МЗ; меж комiрок або субмеж, якi часто на-

зивають випадковими дислокацiйними межами, оскiльки такi межi виникають

при взаємнiй реалiзацiї статично-випадкового перетину дислокацiй у серединi

зерен [113, 144]. У ходi деформацiї, за рахунок накопичення дислокацiй, комiр-

ки поступово перетворюються у субзерна, що обмеженi малокутовими межами,

та в подальшому стають висококутовими нанозернами. Отже, взаємодiя МЗ iз

дислокацiями, iншими межами та структурними неоднорiдностями призводить
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до прояву внутрiшнiх флуктуацiй та змiни розорiєнтування зернистої структури

металевого зразка. Розглядаючи найпростiший вид взаємодiй мiж дефектами од-

ного рiвня, виникнення флуктуацiй внутрiшнiх змiнних вiдбувається за рахунок

дiї самоорганiзованих процесiв. Iз точки зору параметра ℎ𝑔 це означає, що у по-

чатковий момент часу у матерiалi одночасно присутнi як крупнi розорiєнтованi

зерна, так i дрiбнi (що представляють статичний шум або хаос), взаємодiя яких

у процесi оброблення визначає конкурентну боротьбу та переходи мiж рiзними

структурними станами чи фазами речовини. У випадку ℎ𝐷 iнтенсивнiсть флук-

туацiй 𝑁𝐷 враховує стохастичну взаємодiю ансамблю дислокацiй мiж собою, що

супроводжується змiною коливальних спектрiв та проявом рiзного роду колек-

тивних ефектiв (наприклад, формується комiрчаста структура [3,113,143,144]).

Функцiї 𝜉𝑖(𝑡)(𝑖 = 𝐷, 𝑔) вiдображають випадковi гаусiвськi величини (бiлий шум),

що мають АКФ 14, яка математичною описується за допомогою 𝛿-функцiї Дiра-

ка, та задовiльняють наступним моментам [152]:

⟨𝜉𝑖(𝑡)⟩ = 0, ⟨𝜉𝑖(𝑡)𝜉𝑗(𝑡′)⟩ = 2𝛿𝑖𝑗𝛿(𝑡− 𝑡′). (4.4)

Множник перед символом Кронекера 𝛿𝑖𝑗 дозволяє однозначно визначити вигляд

рiвняння Фоккера – Планка та придати виразу 𝑁(ℎ𝑔) сенс коефiцiєнта дифузiї15.

Зокрема, константа, яка визначає iнтенсивнiсть шуму (мiру iнтенсивностi флук-

туацiй випадкової величини) також врахована у наведенiй функцiї 𝑁(ℎ𝑔).

Використовуючи адiабатичне наближення 𝜏ℎ𝑔 ≫ 𝜏ℎ𝐷 , покладемо в (4.2)

𝜏ℎ𝐷𝜕ℎ𝐷/𝜕𝑡 = 0, та провiвши перетворення одержуємо:

ℎ𝐷 =
𝜙0𝐷

𝜙1𝐷
+
𝜙𝑔𝐷
𝜙1𝐷

ℎ𝑔 −
𝜓𝑔𝐷
𝜙1𝐷

ℎ2𝑔 +

√
𝑁𝐷

𝜙1𝐷
𝜉𝐷(𝑡). (4.5)

Пiдставляючи отриманий вираз (4.5) до рiвняння (4.3), визначаємо нелiнiйне

рiвняння типу Ланжевена16 для однiєї випадкової змiнної ℎ𝑔:

𝜏ℎ𝑔 ℎ̇𝑔 = 𝐹 (ℎ𝑔) +
√︁
𝑁(ℎ𝑔) 𝜉(𝑡), (4.6)

14АКФ вiдображає залежнiсть взаємозв’язку мiж функцiєю (шумовим сигналом) та її зсунутою копiєю вiд

величини часового зсуву 𝑡− 𝑡′.
15У даному сенсi коефiцiєнт вiдображає процес взаємного проникнення структурних дефектiв рiзних рiвнiв

мiж собою, що викликає самоорганiзоване вирiвнювання концентрацiй дефектiв у всьому об’ємi.
16Стохастичне диференцiальне рiвняння, що описує броунiвський рух.
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де 𝜉(𝑡) – результуюча сила Ланжевена (гаусiв бiлий шум)17. Узагальнена сила

𝐹 (ℎ𝑔), що визначає детермiновану кiнетику системи, та ефективна iнтенсивнiсть

флуктуацiй випадкової величини
√︀
𝑁(ℎ𝑔) (квадрат якої визначає коефiцiєнт ди-

фузiї 𝑁(ℎ𝑔)) задаються спiввiдношеннями:

𝐹 (ℎ𝑔) ≡ 𝜙0𝑔 +
𝜙0𝐷𝜙𝑔𝐷
𝜙1𝐷

+

(︃
𝜙2
𝑔𝐷

𝜙1𝐷
− 2

𝜓𝑔𝐷𝜙0𝐷

𝜙1𝐷
− 𝜙1𝑔

)︃
ℎ𝑔 +

+

(︂
𝜙2𝑔 − 3

𝜓𝑔𝐷𝜙𝑔𝐷
𝜙1𝐷

)︂
ℎ2𝑔 +

(︃
2
𝜓2
𝑔𝐷

𝜙1𝐷
− 𝜙3𝑔

)︃
ℎ3𝑔, (4.7)

𝑁(ℎ𝑔) ≡ (𝜙𝑔𝐷 − 2𝜓𝑔𝐷ℎ𝑔)
2

𝜙2
1𝐷

𝑁𝐷 +𝑁𝑔. (4.8)

Останнє визначається вiдповiдно до властивостей дисперсiї гаусiвських випад-

кових величин [152]. Очевидно, що 𝑁(ℎ𝑔) залежить вiд параметра порядку ℎ𝑔,

тому шум у рiвняннi (4.6) має мультиплiкативний характер, а отже може призве-

сти до нерiвноважних фазових чи структурних переходiв та формування нових

станiв системи (максимумiв синергетичного потенцiалу), що неможливо в рам-

ках вивченого ранiше детермiнiстичного пiдходу [46–51,55,56].

Оскiльки розв’язок стохастичного диференцiального рiвняння з силою Лан-

жевена (4.6), яка має нормальний розподiл та 𝛿-корельовану АКФ, з математич-

ної точки зору неможливо отримати18 [152], зазвичай розглядаються тiльки ста-

тистичнi характеристики його розв’язкiв. Вiдомо, що рiвнянню Ланжевена (4.6)

ставиться у вiдповiднiсть безлiч форм рiвнянь Фоккера – Планка, яке описує ево-

люцiю функцiї густини розподiлу 𝑝(ℎ𝑔, 𝑡) стохастичних флуктуюючих змiнних (у

даному випадку параметра ℎ𝑔). Найчастiше для обчислення розв’язку викори-

стовують такi пiдходи: числення в iнтерпретацiї Iто (𝐼-форма), числення Страто-

новича (𝑆-форма) та кiнетична форма (𝐾-форма) числення [151–154]. У випадку

Iто стохастичнi процеси ℎ𝑔(𝑡) та 𝑑𝑊 (𝑡)19 задовiльняють визначенню марковостi20

17Вважається, що кожнiй реалiзацiї 𝜉(𝑡) випадкового процесу вiдповiдає формування ℎ𝑔(𝑡) нового випадко-

вого процесу (тобто густина МЗ набуває випадкове значення у будь-який момент часу 𝑡).
18Так як для одержання точного розв’язку макроскопiчної системи, що характеризує броунiвський рух,

необхiдно розв’язати всi мiкроскопiчнi рiвняння для кожної окремої частинки, що вочевидь неможливо.
19Представлення вiнерiвського процесу для стохастичного диференцiального рiвняння (4.20) [151,152], що є

математичною моделью броунiвсьгого руху для випадкового коливання з неперервним часом.
20Процеси називаються маркiвськими, якщо перехiд до стану в момент часу 𝑡𝑛 зi стану в момент 𝑡𝑛−1 не
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та представляються статистично незалежними [151,153], оскiльки визначення iн-

теграла Iто вiдображає вiдсутнiсть кореляцiй мiж випадковим процесом ℎ𝑔(𝑡) та

випадковою силою𝑊 (𝑡) в момент часу 𝑡. У загальному випадку форма Iто вико-

ристовується для розв’язання систем з дискретним часом, що зустрiчається пе-

реважно у бiологiчних системах (наприклад, для моделi народження-смертностi

живих органiзмiв) [150,151]. Iнтегрування рiвнняння (4.6), використовуючи фор-

му Стратановича, дозволяє автоматично врахувати кореляцiї мiж випадковим

процесом ℎ𝑔(𝑡) i випадковою величиною 𝑊 (𝑡) на малих iнтервалах часу за ра-

хунок обчислення промiжних, центральних точок на сiтцi iнтегрування√︃
𝑁

(︂
ℎ𝑔

(︂
𝑡𝑖 + 𝑡𝑖−1

2

)︂)︂
𝑑𝑊 (𝑡𝑖), (4.9)

що вiдповiдає поведiнцi фiзичних систем iз неперервним часом та визначає бiльш

реальну iнтерпретацiю стохастичного процесу ℎ𝑔(𝑡) (реалiзується стохастичний

процес iз пам’яттю, що часто зустрiчається у поведiнцi реальних систем [3, 10,

155–157]).

Так, у представленному дослiдженнi з метою опису процесу фрагментацiї

полiкристалiчної структури металу пiд дiєю IПД використовується пiдхiд Стра-

тоновича, оскiльки розглядається фiзичний процес з неперервним часом та при-

сутня кореляцiя основного параметра системи iз випадковими процесами (дiє

мультиплiкативний шум). Проте вiдмiтимо, що числовий розв’язок у рамках

числення Iто не продемонстрував якiсних та кiлькiсних змiн у поведiнцi сис-

теми.

Вiдповiдне рiвняння Фоккера – Планка визначається спiввiдношенням:

𝜕

𝜕𝑡
𝑝(ℎ𝑔, 𝑡) = − 𝜕

𝜕ℎ𝑔
𝐷(1)(ℎ𝑔)𝑝(ℎ𝑔, 𝑡) +

𝜕2

𝜕ℎ2𝑔
𝐷(2)(ℎ𝑔)𝑝(ℎ𝑔, 𝑡), (4.10)

де функцiї (або коефiцiєнти Крамерса-Мойала) [152]

𝐷(1)(ℎ𝑔) =
𝐹 (ℎ𝑔)

𝜏ℎ𝑔
+

√︃
𝑁(ℎ𝑔)

𝜏 2ℎ𝑔

𝑑
√︁
𝑁(ℎ𝑔)/𝜏 2ℎ𝑔

𝑑ℎ𝑔
, (4.11)

залежить вiд передiсторiї. Тобто майбутнє процесу не залежить вiд минулого при вiдомому теперiшньому.

Еволюцiя немаркiвських процесiв пiсля будь-якого заданого моменту часу залежить вiд попередньої цьому

моменту часу еволюцiї (реалiзується випадковий процес з пам’яттю).
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𝐷(2)(ℎ𝑔) =
𝑁(ℎ𝑔)

𝜏 2ℎ𝑔
, (4.12)

вiдiграють в iнтерпретацiї Стратоновича роль коефiцiєнтiв дрейфу та дифузiї.

Рiвняння (4.10), як було згадано ранiше, дозволяє знайти густину ймовiрностi

𝑝(ℎ𝑔(𝑡)) розподiлу випадкових значень ℎ𝑔 у будь-який момент часу 𝑡. Iз мате-

матичної точки зору воно представляє лiнiйне диференцiальне рiвняння у ча-

стинних похiдних параболiчного типу. Зокрема, у випадку розгляду детермiнi-

стичного пiдходу нехтують флуктуацiями макроскопiчних (𝑁𝑔) та мезоскопiчних

(𝑁𝐷) змiнних21, тобто в рiвняннi (4.10) та визначеннях (4.11), (4.12) нiвелюють

дифузiйним членом 𝑁(ℎ𝑔) [152]. Вiдповiдно рiвняння Фоккера – Планка (4.10)

втрачає сенс.

Оскiльки густина розподiлу розв’язкiв рiвняння (4.6) iз часом набуває стацiо-

нарного значення, то її явний вигляд може бути знайдено iз рiвняння (4.10) при

виконаннi умови 𝜕𝑝(ℎ𝑔, 𝑡)/𝜕𝑡 = 0:

− 𝜕

𝜕ℎ𝑔
𝐷(1)(ℎ𝑔)𝑝(ℎ𝑔, 𝑡) +

𝜕2

𝜕ℎ2𝑔
𝐷(2)(ℎ𝑔)𝑝(ℎ𝑔, 𝑡) = 0,

Провiвши ряд математичних перетворень, отримуємо вiдповiдне визначення ста-

цiонарної густини розподiлу ймовiрностi реалiзацiї станiв ℎ𝑔:

𝑝(ℎ𝑔) = 𝑍−1 exp(𝑈𝑒𝑓(ℎ𝑔)), (4.13)

що визначається за допомогою нормуючої константи22

𝑍 =

∫︁ +∞

0

exp(𝑈𝑒𝑓(ℎ̂𝑔))𝑑ℎ̂𝑔 (4.14)

та ефективного синергетичного потенцiалу

𝑈𝑒𝑓(ℎ𝑔) = −1

2
ln(𝑁(ℎ𝑔)) + 𝜏ℎ𝑔

∫︁ ℎ𝑔

0

𝐹 (ℎ̂𝑔)

𝑁(ℎ̂𝑔)
𝑑ℎ̂𝑔, (4.15)

який вiдображає ефективну енергiю системи та не має фiзичного змiсту внут-

рiшньої енергiї.
21Макрорiвень – категорiя, яка вживається у фiзицi для опису систем, якi складаються з великого числа

частинок i мають розмiри, що набагато перевищують розмiри атомiв. Мезорiвень – промiжний рiвень. Це

звичайно розмiри порядку кiлькох нанометрiв i системи з тисячами атомiв. Мiкрорiвень описує процеси на

рiвнi молекул i атомiв.
22Межi iнтегрування обмежуються фiзичною iнтерпретацiєю параметра ℎ𝑔.
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Вочевидь, що закон розподiлу (або iнтегральний закон розподiлу) неперерв-

ної випадкової величини ℎ𝑔, тобто функцiя розподiлу ймовiрностi 𝐹𝑝(ℎ𝑔), визна-

чається вiдповiдно до визначення:

𝐹𝑝(ℎ𝑔) =

∫︁ ℎ𝑔

−∞
𝑝(ℎ𝑔)𝑑ℎ𝑔. (4.16)

Разом iз тим густина розподiлу (4.13) задовiльняє властивостям:

1) 𝑝(ℎ𝑔) = 𝐹 ′
𝑝(ℎ𝑔);

2) 𝑝(ℎ𝑔) ≥ 0;

3)
∫︀ +∞
−∞ 𝑝(ℎ𝑔)𝑑ℎ𝑔 = 1 (умова нормування);

4) 𝑃 (𝑎 ≤ ℎ𝑔 ≤ 𝑏) =
∫︀ 𝑏
𝑎 𝑝(ℎ𝑔)𝑑ℎ𝑔 = 𝐹𝑝(𝑏)− 𝐹𝑝(𝑎).

Знайдемо стацiонарнi значення для густини МЗ ℎ𝑔, що визначаються за допо-

могою необхiдної умови iснування екстремумiв (𝑑𝑝(ℎ𝑔)/𝑑ℎ𝑔 = 0) густини розподi-

лу (4.13) (чи ефективного потенцiалу (4.15), що рiвноцiнно). Водночас максиму-

ми ефективного синергетичного потенцiалу вiдповiдають максимумам густини

розподiлу, що визначають формування стiйких станiв (граничних структур), а

вiдповiдно мiнiмуми – нестiйких реалiзацiй. Отже, умова стацiонарностi призво-

дить до виразу:

𝑑𝑈𝑒𝑓(ℎ𝑔)/𝑑ℎ𝑔 ≡ 𝐹 (ℎ𝑔)−
1

2𝜏ℎ𝑔

𝑑𝑁(ℎ𝑔)

𝑑ℎ𝑔
= 0,

перетворення та спрощення якого дозволяє одержати рiвняння, що визначає по-

ложення стацiонарних станiв (екстремумiв функцiї 𝑝(ℎ𝑔) (4.13))(︁
2
𝜓2
𝑔𝐷

𝜙1𝐷
− 𝜙3𝑔

)︁
ℎ3𝑔 +

(︁
𝜙2𝑔 − 3

𝜓𝑔𝐷𝜙𝑔𝐷
𝜙1𝐷

)︁
ℎ2𝑔 +

(︁
𝜙2
𝑔𝐷

𝜙1𝐷
− 2

𝜓𝑔𝐷𝜙0𝐷

𝜙1𝐷
−

−4
𝜓2
𝑔𝐷

𝜏ℎ𝑔𝜙
2
1𝐷
𝑁𝐷 − 𝜙1𝑔

)︁
ℎ𝑔 + 𝜙0𝑔 +

𝜙0𝐷𝜙𝑔𝐷
𝜙1𝐷

+ 2
𝜓𝑔𝐷𝜙𝑔𝐷
𝜏ℎ𝑔𝜙

2
1𝐷
𝑁𝐷 = 0, (4.17)

Очевидно, що положення екстремумiв ефективного синергетичного потенцiа-

лу (4.15) (чи густини розподiлу 𝑝(ℎ𝑔) (4.13)), якi власне визначають режими

фрагментацiї металу при IПД, не залежать вiд iнтенсивностi шуму 𝑁𝑔. Також
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вiдмiтимо, що вираз (4.17), одержаний за допомогою пiдходу Стратоновича, де-

що вiдрiзняється вiд аналогiчного в рамках числення Iто. Доданки в останньо-

му, якi враховують взаємодiю з флуктуацiями 𝑁𝐷 (див. у дужках для лiнiйного

внеску за ℎ𝑔 та останнiй вiльний член), додатково множаться на 2, на вiдмiну

вiд представленого випадку у (4.17). Так, збiльшення iнтенсивностi флуктуа-

цiй густини дислокацiй в два рази 2𝑁𝐷 дозволяє отримати в рамках iнтерпре-

тацiї Стратоновича еквiвалентнi результати вiдносно пiдходу Iто23. Проте вар-

то вiдмiтити, що синергетчний потенцiал (4.15) (вiдповiдно i густина розподiлу

𝑝(ℎ𝑔) (4.13)) набуває iншого вигляду за рахунок перенормування ефективної

iнтенсивностi шуму 𝑁(ℎ𝑔), оскiльки вiн вiдрiзняється вiд пiдходу Iто лише у

першому членi (наявнiсть константи 1/2). Константа призводить до перероз-

подiлу густини розподiлу ймовiрностi 𝑝(ℎ𝑔(𝑡)) стохастичної змiнної ℎ𝑔, що оче-

видно сприяє видозмiнi характеру поведiнки часових залежностей густини МЗ

(тобто змiнюється iнтенсивнiсть флуктуацiй параметра ℎ𝑔 довкола стацiонарних

станiв системи), проте сформована стацiонарна морфологiя матерiалу (гранич-

на структура зi сталим значенням ℎ𝑔) залишається незмiнною, незалежно вiд

вибору форми числення. Оскiльки метою даної роботи є вивчення не тiльки

формування стацiонарних СМК чи НК структур, а й дослiдження особливостей

еволюцiї ℎ𝑔 пiд час IПД, тому використовується пiдхiд Стратоновича.

На рис. 4.1 представлено розв’язок рiвняння (4.17) у залежностi вiд значень

зсувної деформацiй 𝐼2 (другого iнварiанта тензора пружних деформацiй) та при

визначенiй iнтенсивностi шуму 𝑁𝐷. Варто зазначити, що у представленному до-

слiдженнi розглядається процес стиснення зразка, оскiльки перший iнварiант

тензора пружних деформацiй набуває вiд’ємних вiдносних значень 𝜀𝑒𝑖𝑖 < 0 (всi

розрахунки проведенi для значення 𝜀𝑒𝑖𝑖 = −0, 1 %). Згiдно з рисунком, при неве-

ликих iнтенсивностях флуктуацiй шуму 𝑁𝐷 iснує три стацiонарнi стани системи,

два з яких вiдповiдають формуванню максимумiв ефективного синергетичного

потенцiалу (4.15) (штриховi та суцiльнi сегменти кривих 1−3) i вiдповiдно стiй-
23Вивчались стацiонарнi розв’язки ефективного синергетичного потенцiалу (4.15) та формування фазових

дiаграм залежно вiд вибору форми числення.
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ких граничних структур, а один його мiнiмуму (пунктирнi частини кривих).

Крива 1 демонструє детермiнiстичний випадок при вiдсутностi шумового ефек-

ту 𝑁𝐷 = 0, врахування якого необхiдно для подальшого дослiдження. Очевидно,

що реалiзацiя першого максимуму синергетичного потенцiалу, залежно вiд вели-

чин другого iнварiанта 𝐼2, може мати як нульовi так i ненульовi значення густини

МЗ ℎ𝑔, що вiдповiдає формуванню монокристала чи КЗПК. Крiм того, як вiдмi-

чалось у роботах [46–50, 52–54], ненульовi значення для густини МЗ починають

формуватися тiльки при досягненнi пружнiми напруженнями границi текучостi

(плинностi) 𝜎𝑇 , що обумовлює виникнення пластичної (залишкової) деформа-

цiї та активiзує процес фрагментацiї кристалiтiв у структурi металу чи сплаву.

Другий максимум 𝑈𝑒𝑓(ℎ𝑔) (суцiльнi частини кривих 1−3) завжди має ненульовi

значення ℎ𝑔, разом iз тим розмiр зерен у отриманих структурах має субмiкро-

чи нанорозмiри, а на границi зразок розглядається як аморфна структура. Вид-

но, що нестiйкi стацiонарнi конфiгурацiї сформованi при значеннях густини МЗ

ℎ𝑔, що вiдповiдають мiнiмумам ефективного синергетичного потенцiалу (4.15),

роздiляють вище зазначенi стiйкi структури (пунктирнi сегменти кривих 1− 3).

У випадку оброблення монокристала чи КЗПК на початковому етапi буде ре-

алiзуватися нульовий максимум ефективного потенцiалу, оскiльки вiдсутня пла-

стична течiя, що вiдповiдає за фрагментацiю кристалiтiв та формування стацiо-

нарного стану. Активна стадiя фрагментацiї, що супроводжується рiзким змен-

шенням розмiрiв зерен, почне протiкати виключно при переходi нульового мак-

симуму до ненульового значення. У такий спосiб, спочатку система накопичує

пружну внутрiшню енергiю, i тiльки з досягненням стадiї насичення почнуть

дiяти потужнi канали дисипацiї, пов’язанi з перерозподiлом морфологiї зраз-

ка та емiсiєю нових структурних дефектiв [95]. Якщо зразок до IПД вже має

дрiбнозернисту структуру, то, вiдповiдно до поведiнки кривих на рис. 4.1, на-

вiть незначне пiдвищення зсувних деформацiй 𝐼224 призводить до формування

рiвноважного стацiонарного стану з бiльш фрагментованою полiкристалiчною
24Знак 𝐼2 демонструє напрямок виникнення напружень у матерiалi. Вважається, що вiд’ємнi значення 𝐼2 < 0

мають гiдростатичну природу, що повязано з перевагою впливу нормальних деформацiй у визначенi компо-

нентного складу другого iнварiанта тензора пружних деформацiй [122] (див. додаток А).
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структурою (тобто реалiзується близьке до ненульового екструмуму 𝑈𝑒𝑓(ℎ𝑔) ста-

цiонарне значення густини МЗ ℎ𝑔). Варто вiдмiтити, що зi зменшенням зсувної

деформацiї, яка також охоплює i вiд’ємнi значення 𝐼2 < 0 (результат дiї гiдро-

статичного тиску (протидiї)), спостерiгається анiгiляцiя МЗ (зменшення густини

дефекту), що на практицi призводить до зворотнiх процесiв – знезмiцнення, за

рахунок збiльшення розмiрiв кристалiтiв [10,12,41,72,95].

Зi збiльшенням рiвня деформацiї 𝐼2 до значень, коли спiвiснують нульовий

i ненульовий максимуми ефективного синергетичного потенцiалу (крива 1) при

недостатнiй iнтенсивностi шуму, який власне здiйснює переходи мiж максимума-

ми, процес подрiбнення зерен не може вiдбутися, оскiльки присутнiй енергетич-

ний “бар’єр” у виглядi потенцiальної ями кiнцевої глибини (пунктирний сегмент).

У подальшому нульовий максимум набуває ненульових значень (штрихова ча-

стина кривої) i вiдбувається неперервний процес фрагментацiї до тих пiр, доки

не будуть досягнутi умови формування нестiйкої конфiгурацiї, що вiдповiдає

мiнiмуму 𝑈𝑒𝑓(ℎ𝑔). За вiдсутностi шумового ефекту та при вiдносно низьких зна-

ченнях деформацiї 𝐼2 система не може подолати енергетичний “бар’єр” та сфор-

мувати стiйкий стацiонарний стан iз бiльш фрагментованою структурою. Як вiд-

мiчалось ранiше, тiльки при збiльшенi зсувних деформацiй 𝐼2 у деякий момент

часу вiдбувається злиття першого максимуму з мiнiмумом внутрiшньої енергiї,

що призводить до втрати стiйкостi i система швидко переходить у стiйкий стан iз

високою густиною дефектiв. Тобто система, згiдно з принципом ФП1 25, здiйснює

рiзкий перехiд до другого максимуму ефективного синергетичного потенцiалу

𝑈𝑒𝑓(ℎ𝑔) (суцiльна частина кривої 1). Водночас вiдбувається рiзка фрагментацiя

зерен до СМК чи НК розмiрiв.

Варто зазначити, що при збiльшеннi iнтенсивностi внутрiшнього шуму 𝑁𝐷

реалiзацiя ефективного синергетичного потенцiалу з одночасним спiвiснуванням

нульових i ненульових максимумiв стає неможливою (кривi 2, 3). Розглядаючи

процес фрагментацiї в цiлому очевидно, що кривi 1 − 3 характеризуються схо-
25Разом iз тим параметр порядку ℎ𝑔 визначає стан системи на макроскопiчному рiвнi, а другий залежний

параметр ℎ𝐷 в рамках адiабатичного наближення вiдображає мезорiвень (див. рiвняння (4.6)).
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𝑁𝐷 = (0; 10−15; 2 · 10−15; 3 · 10−15)Äæ2 · ñ · ì−2

жою поведiнкою. Однак, у випадку, представленому кривими 2 та 3, перехiд

мiж стiйкими станами системи (штриховими та суцiльними сегментами кривих)

можливий навiть за наявностi енергетичного “бар’єра” та при вiдносно невели-

кому значеннi 𝐼2 за умови, що впливу флуктуацiй густини дислокацiй 𝑁𝐷 буде

достатньо для здiйснення даного переходу. Разом iз тим система зазнає ФП1 та

вiдбувається стрибкоподiбний процес фрагментацiї, що супроводжується рiзким

збiльшенням густини дефектiв та покращенням фiзико-механiчних властивостей

металу [3]. Як зазначалося ранiше, при ФП1 система може функцiонувати у двох

метастабiльних станах (фазах) [11, 47–50, 53, 54, 70, 71, 110, 121], що у даному ви-

падку означає спiвiснування двох граничних структур з рiзними розмiрами зерен

(реалiзацiя 2-х максимумiв 𝑈𝑒𝑓(ℎ𝑔)).

Разом iз тим варто вiдмiтити, що з пiдвищенням iнтенсивностi стохастич-

ного джерела 𝑁𝐷 глибина потенцiальної ями (пунктирнi сегменти на кривих

1 − 3) поступово зменшується, а пiсля досягнення деякої критичної iнтенсив-

ностi – енергетичний “бар’єр” зникає (див. криву 4 на рис. 4.1), що призводить

до реалiзацiї неперервного переходу вiд КЗПК до СМК чи НК структури. Цей
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перехiд вiдповiдає ФП2 та демонструє можливiсть формування тiльки однiєї

граничної структури.

Визначимо умови формування СМК чи НК структур залежно вiд змiни

пружних деформацiй та iнтенсивностi флуктуацiй шуму. Дослiдимо втрату стiй-

костi стацiонарних станiв системи (тобто розв’язкiв рiвняння (4.17)), якi вiд-

повiдають максимальним значенням ефективного синергетичного потенцiалу

𝑈𝑒𝑓(ℎ𝑔) (4.15) (чи густини розподiлу 𝑝(ℎ𝑔) (4.13)), та визначимо бiфуркацiйне

(критичне) спiввiдношення для 𝐼226:

𝐼2(𝜀
𝑒
𝑖𝑖, ℎ
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Одержаний вираз демонструє умови розгалуження чи злиття положень рiвнова-

ги (розв’язкiв рiвняння (4.17)): визначає умови змiни кiлькостi граничних струк-

тур.

Типовi ФД режимiв фрагментацiї металiв чи сплавiв представлено на рис. 4.2.

Цi дiаграми одержано згiдно з аналiтично знайдених виразiв густини розподiлу

𝑝(ℎ𝑔(𝑡)) та ефективного синергетичного потенцiалу 𝑈𝑒𝑓(ℎ𝑔). Рисунок 4.2а вiдпо-

вiдає детермiнiстичному наближенню за вiдсутностi шумового впливу 𝑁𝐷 = 0

та виражає залежнiсть 𝐼2(𝜀
𝑒
𝑖𝑖, ℎ

𝑐
𝑔) (4.18) вiд 𝜀𝑒𝑖𝑖. Випадок, який представлено

на рис. 4.2б, побудовано при фiксованому значеннi першого iнварiанта 𝜀𝑒𝑖𝑖, що

вiдповiдає реалiзацiї процесу стиснення (𝜀𝑒𝑖𝑖 < 0), та демонструє залежнiсть

𝐼2(𝜀
𝑒
𝑖𝑖, ℎ

𝑐
𝑔, 𝑁𝐷) (4.18) вiд флуктуацiй iнтенсивностi шуму 𝑁𝐷. Збiжнi лiнiї за вiд-

повiдних умов (при сталому значеннi 𝑁𝐷 = 0 чи 𝜀𝑒𝑖𝑖 = −0, 1%) визначають

межi втрати стiйкостi системи. Кривi одержано з виразу (4.18) при критич-

них значеннях густини МЗ ℎ𝑐𝑔, що вiдповiдають точкам переходу вiд мiнiму-

му 𝑈𝑒𝑓(ℎ𝑔) до максимумiв (див. межi пунктирних сегментiв кривих 1 − 3 на

рис. 4.1). Майже горизонтальна (в координатах 𝐼2 − 𝜀𝑒𝑖𝑖 на рис. 4.2а) та похила
26В теорiї фазових перетворень перехiд через точку бiфуркацiї означає якiсну змiну динамiки системи у

фазовому просторi [158–160].
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пiд кутом 𝑑𝐼2/𝑑𝑁𝐷 = −𝜓𝑔𝐷𝜙𝑔𝐷/𝜏ℎ𝑔𝜙1𝐷 (𝜇̄𝐷𝜙𝑔𝐷 + 𝜇̄𝑔𝜙1𝐷) (в координатах 𝐼2−𝑁𝐷

на рис. 4.2б) лiнiї визначаються спiввiдношенням

𝐼2(𝜀
𝑒
𝑖𝑖, 𝑁𝐷) = − 1

2
(︁
𝜇̄𝐷

𝜙𝑔𝐷
𝜙1𝐷

+𝜇̄𝑔

)︁ [︁(𝜀𝑒𝑖𝑖)2 (︁1
2𝑀̄𝐷

𝜙𝑔𝐷
𝜙1𝐷

+ 1
2𝑀̄𝑔

)︁
+ 𝜀𝑒𝑖𝑖

(︁
𝑔𝐷

𝜙𝑔𝐷
𝜙1𝐷

+ 𝑔𝑔

)︁
+

+2
𝜓𝑔𝐷𝜙𝑔𝐷
𝜏ℎ𝑔𝜙

2
1𝐷
𝑁𝐷 + 𝜙*

0𝐷
𝜙𝑔𝐷
𝜙1𝐷

+ 𝜙*
0𝑔

]︁
, (4.19)

що також випливає iз рiвняння (4.17) i обмежує iснування нульового стацiонар-

ного розв’язку. Нижче цiєї лiнiї завжди iснує нульовий стацiонарний розв’язок

рiвняння (4.17), що вiдповiдає реалiзацiї максимуму 𝑈𝑒𝑓(ℎ𝑔) при значеннi ℎ𝑔 = 0.

Вiдповiдно вище критичного рiвня формуються тiльки ненульовi стiйкi стани.

Отже, очевидно, що значення пружних деформацiй, визначених за допомогою

виразу (4.19), вiдiграють роль границi текучостi (плинностi), оскiльки проце-

си подрiбнення полiкристалiчної структури почнуть реалiзуватися тiльки при

досягненнi пружними деформацiями цього значення.

−1 −0,5 0 0,5
x 10

−1

−0,5

−1

−1,5 

0

0,5

1

x 10
−3

ε
ii
, %

B

B*

A*

A
1

4

3

2

I
2
% а

0,5 1 1,5 2
x 10

−15

−0,4

−0,8

−1 
0 

0

0,4

0,8

x 10
−3

B

B*

A*

A

1

4

3

2

I
2

 %

N
D
, Дж2∙с∙м−2

б

Ðèñ. 4.2. Ôàçîâi äiàãðàìè ðåæèìiâ ôðàãìåíòàöi¨ ïîëiêðèñòàëi÷íèõ ìåòàëiâ ÷è ñïëàâiâ ïðè IÏÄ:

à � ðåàëiçàöiÿ äåòåðìiíiñòè÷íîãî âèïàäêó ïðè 𝑁𝐷 = 0Äæ2 · ñ ·ì−2; á � ñòîõàñòè÷íà çàëåæíiñòü

(ç óðàõóâàííÿì iíòåíñèâíîñòi ôëóêòóàöié 𝑁𝐷) ïðè ñòàëîìó çíà÷åííi 𝜀𝑒𝑖𝑖 = −0, 1 %. Îáëàñòi

(𝐴, 𝐴*) âiäîáðàæàþòü ôîðìóâàííÿ îäíî÷àñíî äâîõ òà (𝐵, 𝐵*) � îäíi¹¨ ãðàíè÷íèõ ñòðóêòóð

Згiдно з рис. 4.2 видно, що ФД мають схожi характеристики: формують чо-

тири областi режимiв фрагментацiї металевих зразкiв. Крiм того, точки 1 − 4

на рис. 4.2б визначаються у вiдповiдних областях на рис. 4.2а (див. точки 1− 4,



137

що лежать вздовж вертикальної прямої 𝜀𝑒𝑖𝑖 = −0, 1 %). Так, у випадку побудо-

ви ефективного потенцiалу 𝑉 (ℎ𝑔) для детермiнiстичного пiдходу, що можливо у

разi нехтування дифузiйним членом 𝑁(ℎ𝑔) = 0 у рiвняннi (4.6) (див. методику

побудови у пiдроздiлi 2.2), очевидно, що система буде обумовлена характерни-

ми режимами функцiонування (тобто одинаково можливе формування двох та

однiєї граничних структур) [46, 47, 49, 52]. У свою чергу, реалiзацiя iндукованих

шумом фазових переходiв мiж цими структурами та рiзного роду самоорганiзо-

ваних процесiв не представляються можливими при розглядi детермiнiстичного

випадку. Представимо узагальнену iнтерпретацiю одержаних областей.

Отже, в областi 𝐴 система може одночасно спiвiснувати у двох ненульових

стацiонарних станах чи фазах речовини, тобто одночасно спостерiгаються двi

граничнi конфiгурацiї з великими СМК розмiрами зерен та бiльш дрiбною НК

структурою. Крiм того, при достатнiй iнтенсивностi мультиплiкативного шуму

параметр для густини МЗ може здiйснювати стрибкоподiбнi переходи мiж зна-

ченнями, що вiдповiдають стацiонарним станам системи, навiть за наявностi

енергетичного “бар’єра” (див. пунктирнi сегменти кривих 2, 3 на рис. 4.1). Об-

ласть 𝐴* вiдрiзняється вiд областi 𝐴 за рахунок того, що перший стацiонарний

стан набуває нульового значення густини МЗ, що вiдповiдає монокристалiчнiй

чи КЗПК структурi. Разом iз тим вважається, що пружна внутрiшня енергiя

системи не досягає стадiї насичення, яка вiдповiдає за активацiю дисипативних

процесiв, пов’язану з реалiзацiєю пластичної течiї у структурi матерiалу. При

великих пружних деформацiях з областi 𝐵 вiдбувається iнтенсивна дисипацiя

пружної внутрiшньої енергiї та формується одна гранична структура з НК роз-

мiрами зерен. При збiльшенi 𝐼2 чи з пiдвищенням iнтенсивностi флуктуацiй сто-

хастичного джерела 𝑁𝐷 розмiр зерен у граничнiй структурi буде зменшуватися,

i на границi 𝐼2 → ∞27 металевий зразок буде мати аморфну структуру [10, 71].

Вiдповiдно єдиний нульовий стацiонарний стан, який також вiдповiдає реалiзацiї

монокристала чи КЗПК, формується в межах прикладення малих деформацiй

iз областi 𝐵*. Окрiм того, вiдмiтимо, що реальнiй поведiнцi матерiалiв пiд час
27Маються на увазi дуже великi, проте фiзичнi деформацiї.
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IПД вiдповiдають випадки, що реалiзуються в областях 𝐴 та 𝐵.
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Ðèñ. 4.3. Ðîçïîäië ãóñòèíè ÌÇ ó ìåòàëåâié ñòðóêòóði ïðè IÏÄ: à � ôóíêöiÿ ãóñòèíè ðîçïîäi-

ëó 𝑝(ℎ𝑔) (4.13); á � iíòåãðàëüíèé çàêîí ðîçïîäiëó 𝐹𝑝(ℎ𝑔) (4.16). Êðèâi 1 − 4 ïîáóäîâàíî äëÿ

âiäïîâiäíèõ òî÷îê íà ÔÄ (ðèñ. 4.2á)

На рисунку 4.3 представлено густини розподiлу 𝑝(ℎ𝑔) (4.13) випадкових реалi-

зацiй ℎ𝑔 у процесi IПД та вiдповiдний закон розподiлу 𝐹𝑝(ℎ𝑔) (4.16) (iнтегральна

функцiя розподiлу випадкової змiнної ℎ𝑔) при умовах, вказаних точками 1 − 4

на ФД (рис. 4.2б). Очевидно, що густина розподiлу ℎ𝑔 на рис. 4.3а визначається

формуванням визначеної кiлькостi мод (максимумiв розподiлу ймовiрностей). Цi

максимуми (стiйкi стацiонарнi стани системи) виникають залежно вiд характе-

ру прикладеного навантаження пiд час IПД, що проявляється у компонентному

складi тензора пружних деформацiй, та визначаються вiдповiдно до областей на

ФД. Отже, крива 1 вiдповiдає областi великих пружних деформацiй 𝐵 на ФД

(рис. 4.2б), де може реалiзуватися тiльки один ненульовий максимум 𝑝(ℎ𝑔) (4.13).

У даному випадку, максимум демонструє формування НК стацiонарної струк-

тури з густиною МЗ ℎ𝑔 ≈ 1, 3 · 107 м−1 при ймовiрностi 𝑝(ℎ𝑔) ≈ 1, 7 · 10−7. Крива

2 характеризує область 𝐴 та демонструє можливiсть утворення двох ненульових

мод густини розподiлу 𝑝(ℎ𝑔) (4.13). Разом iз тим система, за визначених умов

(значень 𝐼2 та 𝑁𝐷), може одночасно функцiонувати у двох метастабiльних фазах

з великими СМК (перший максимум при 𝑝(ℎ𝑔) ≈ 5, 7 · 10−8 та ℎ𝑔 ≈ 1, 4 · 106 м−1)



139

та бiльш дрiбними НК розмiрами зерен (другий максимум при 𝑝(ℎ𝑔) ≈ 1, 1 ·10−7

та ℎ𝑔 ≈ 1, 2 · 107 м−1). В областi малих деформацiй 𝐵* iмовiрнiсть формуван-

ня єдиної стацiонарної структури (крива 4) набуває максимального значення

𝑝(ℎ𝑔) ≈ 2, 4 · 10−7 при ℎ𝑔 = 0 м−1, що вiдповiдає вiдсутностi пластичної течiї у

структурi матерiалу при IПД та, вiдповiдно, реалiзацiї монокристала чи КЗПК.

В областi 𝐴*, аналогiчно до областi 𝐴 на рис. 4.2б, густина розподiлу формально

має двi моди зi значеннями ймовiрностi 𝑝(ℎ𝑔) ≈ 3, 3 · 10−7 та 𝑝(ℎ𝑔) ≈ 5, 8 · 10−13

(крива 3), але перший максимум має нульове значення ℎ𝑔 = 0, а другий вiдпо-

вiдає формуванню НК граничної структури з густиною МЗ ℎ𝑔 ≈ 1, 15 · 107 м−1

(див. вставлення). Оскiльки кривi 3 та 4 демонструють iмовiрнiсть формування

стацiонарної структури у вiд’ємному дiапазонi значень ℎ𝑔, який не має фiзичного

сенсу, вважається, що при досягненнi нульового значення густина МЗ в подаль-

шому продовжує функцiонувати у режимi ℎ𝑔 = 0 м−1. Очевидно, що у випадку,

представленному кривою 3, бiльшiсть часу система буде перебувати у режимi

першої моди, адже ймовiрнiсть її реалiзацiї складає 𝑝(ℎ𝑔) ≈ 3, 3 · 10−7, що знач-

но перевищує ймовiрнiсть формування другого максимуму. Проте можливiсть

утворення подiбної структури на практицi пiд час процесу IПД залишається не

з’ясованою.

Вiдповiдний закон розподiлу 𝐹𝑝(ℎ𝑔) (4.16) ймовiрностей випадкової величини

ℎ𝑔 представлено на рис. 4.3б. Точки на кривих 1− 4 вiдповiдають формуванню

максимальних (𝑂𝑚, де 𝑚 = 𝐴, 𝐴*, 𝐵*, та 𝐷𝑛, де 𝑛 = 𝐵, 𝐴, 𝐴*) та мiнiмаль-

них (𝑆𝑛, де 𝑛 = 𝐴, 𝐴*) значень густини розподiлу 𝑝(ℎ𝑔), представленної кривими

1−4 на рис. 4.3а, та вiдображають стани системи у вiдповiдних областях на ФД.

Очевидно, що максимуми досягаються у тих точках, де функцiя розподiлу має

найбiльшу крутизну (наочно див. межi (𝑥0, 𝑥1) та (𝑥2, 𝑥3) на кривiй 2). Вiдпо-

вiдно мiнiмальнi значення 𝑝(ℎ𝑔) кривих 2, 3 з рис. 4.3а розташовуються в околi

центрiв пологих дiлянок (наочно див. межi (𝑥1, 𝑥2) на кривiй 2 рис. 4.3б). Форму-

вання крутих дiлянок на кривих 1− 4 демонструє активну стадiю фрагментацiї

полiкристалiчної структури металу чи сплаву пiд час IПД, де швидкiсть еволюцiї

густини МЗ набуває найбiльших значень. Крiм того, залежностi 𝐹𝑝(ℎ𝑔) дозволя-
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ють кiлькiсно визначити склад зернистої структури зразка: оцiнити долi густини

МЗ та наближенi розмiри зерен у тому чи iншому промiжку значень ℎ𝑔28. Так,

у випадку, представленному кривою 1, показано, що густина МЗ активно розви-

вається в iнтервалi [0, 75 · 107; 1, 75 · 107], якому вiдповiдають наближенi розмiри
зерен 𝑑 ∼ 133− 57 нм, водночас iмовiрнiсть формування граничної структури з

густиною МЗ у наведеному дiапазонi, згiдно з властивостями функцiї розподiлу,

складає 𝑝(0, 75 · 107 ≤ ℎ𝑔 < 1, 75 · 107) = 𝐹𝑝(1, 75 · 107) − 𝐹𝑝(0, 75 · 107) ≈ 0, 95

(95%). Ймовiрностi того, що густина МЗ набуває значень в межах iнтервалiв

[𝑥0, 𝑥1] та [𝑥2, 𝑥3] (див. криву 2) становлять 𝑝(𝑥0 ≤ ℎ𝑔 < 𝑥1) = 𝐹𝑝(𝑥1)− 𝐹𝑝(𝑥0) ≈
0, 22− 0, 07 = 0, 15 (15%) та 𝑝(𝑥2 ≤ ℎ𝑔 < 𝑥3) = 𝐹𝑝(𝑥3)−𝐹𝑝(𝑥2) ≈ 0, 9− 0, 3 = 0, 6

(60%). Цим iнтервалам вiдповiдають наближенi розмiри зерен: до 285нм та межi

𝑑 ∼ 125−66нм. Очевидно, що ймовiрнiсть формування нестiйкої конфiгурацiї на

промiжку [𝑥1, 𝑥2] складає 𝑝(𝑥1 ≤ ℎ𝑔 < 𝑥2) = 𝐹𝑝(𝑥2)−𝐹𝑝(𝑥1) ≈ 0, 3− 0, 22 = 0, 08

(8%). Оскiльки система може одночасно функцiонувати у двох станах чи фа-

зах, що визначаються крутими дiлянками на кривiй 2, вважається, що метале-

вий зразок при IПД буде визначатися граничною (стацiонарною) структурою

з сумiшшю зерен рiзного розмiру. Тобто об’ємна доля СМК зерен (до 285 нм)

у структурi матерiалу становить 15%, а нанорозмiрних кристалiтiв (в межах

𝑑 ∼ 125 − 66 нм) – 60%, вiдповiдно. Випадки, представленi кривими 3 та 4 на

рис. 4.3б, наведено для повноти аналiзу, оскiльки останнi демонструють фор-

мування монокристалiчної чи КЗПК структури, що зазвичай не реалiзуються у

реальних металах при IПД.

У зв’язку з тим, що реальний процес фрагментацiї полiкристалiчної структу-

ри металу чи сплаву при IПД має стохастичний характер, оскiльки проходить в

сильно нерiноважних умовах та враховує флуктуацiї параметрiв стану системи

(дiю внутрiшнього шуму) за рахунок впливу безлiчi чинникiв, гранична струк-

тура може сформуватися при рiзному спiввiдношеннi об’ємної долi кристалiтiв.

Як результат, у матерiалi проявляються рiзнi механiзми пластичної деформацiї.
28Одержанi значення демонструють скiльки вiдсоткiв густини МЗ буде формуватися в тому чи iншому дiа-

пазонi. Далi за визначенням 𝑑 ∼ 1/ℎ𝑔 оцiнюються наближенi значення розмiрiв зерен для кожного iнтервалу.
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У роботi [113], виявлено значну роль спектрального розподiлу зерен у ходi IПД

ультрадрiбнозернистої мiдi, що дозволило детально визначити внутрiшньозерен-

нi (субзереннi) та зерномежовi процеси.

Порiвнюючи одержанi результати на рис. 4.2, очевидно, що представлена на

рис. 4.2б ФД вiдображає реальнi умови перебiгу процесу фрагментацiї полiкри-

сталiчної структури при IПД, оскiльки враховує не тiльки вплив зовнiшнього

поля у видi iнварiантiв 𝜀𝑒𝑖𝑖 та 𝐼2 тензора пружної деформацiї, а i безпосередньо

внутрiшнi мезоскопiчнi флуктуацiї 𝑁𝐷, якi можуть критичним чином вплинути

на характер еволюцiї системи.

Вiдомо, що пiдвищення iнтенсивностi стохастичного джерела призводить до

активацiї iндукованих шумом фазових переходiв [128,129,137,147,149,151]. Впли-

вати на iнтенсивнiсть флуктуацiй шумiв внутрiшнiх змiнних може ряд чинникiв:

тепловi флуктуацiї, якi пiдвищують коливання кристалiчної решiтки та сприя-

ють перерозподiлу (перемiщенню та розмноженню чи анiгiляцiї) структурних

дефектiв; швидкiсть пластичної течiї, адже пiд час швидкого перемiщення дис-

локацiй їх кiнетична енергiя незворотньо переходить у енергiю обтинаючих ко-

ливань, спрямованих на подолання перешкод у площинi ковзання [143]29; дiя

ультразвуку, який активiзує вимушенi коливання дислокацiй, що сприяють по-

доланню дислокацiйних “бар’єрiв” перешкоджаючих їх руху пiд час пластичної

деформацiї (у матерiалi вiдбуваються так званi акустичнi ефекти 30) [161]; по-

стiйне магнiтне поле, що також призводить до прояву магнiтопластичного ефек-

ту31 на рухливiсть структурних дефектiв пiд час оброблення [162,163].

У такий спосiб, одержанi фазовi дiаграми дозволяють у загальному видi зоб-

разити можливi сценарiї та режими поведiнки системи еволюцiйних рiвнянь, що

може зiграти важливу роль з точки зору технiчних застосувань запропонованої
29Процес вiдбувається без впливу термiчних флуктуацiй, що є необхiдною умовою подолання потенцiальних

“бар’єрiв” при повiльнiй пластичнiй течiї [143].
30Вiдомо, що рух та розмноження дислокацiй пiд дiєю ультразвукового поля буде значно збiльшувати гу-

стину дислокацiй та концентрацiю точкових дефектiв, що активно взаємодiють мiж собою у процесi оброб-

лення [161].
31Призводить до перерозподiлу напружень у матерiалi, в результатi чого вiдбувається збiльшення iнтенсив-

ностi руху дислокацiй [162,163].
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моделi.

4.3. Часовi залежностi густин МЗ

Дослiдимо кiнетику густини МЗ ℎ𝑔 з урахуванням флуктуацiй основних па-

раметрiв 𝑁𝐷, 𝑔. Запишемо рiвняння Ланжевена з мультиплiкативним шумом у

стохастичнiй диференцiальнiй формi. Для цього помножимо рiвняння (4.6) на

𝑑𝑡, у результатi одержимо

𝜏ℎ𝑔𝑑ℎ𝑔 = 𝐹 (ℎ𝑔)𝑑𝑡+
√︁
𝑁(ℎ𝑔) 𝑑𝑊 (𝑡), (4.20)

де 𝑑𝑊 (𝑡) = 𝑊 (𝑡+𝑑𝑡)−𝑊 (𝑡) ≡ 𝜉(𝑡)𝑑𝑡 – вiнерiвський процес, який має властивостi

бiлого шуму [150–152,164]

⟨𝑑𝑊 (𝑡)⟩ = 0, ⟨(𝑑𝑊 (𝑡))2⟩ = 2𝑑𝑡. (4.21)

Разом iз тим, шум визначається як похiдна вiд вiнерiвського процесу 𝜉(𝑡) =

𝑑𝑊 (𝑡)/𝑑𝑡.

Нагадаємо, що розподiл випадкових блукань 𝜉(𝑡) за їх значеннями 𝜉 є нор-

мальним (гаусiвським) розподiлом [151,152]:

𝑃 (𝜉) =
1

𝜎
√
2𝜋

exp

{︂
−(𝜉 − 𝜇)2

2𝜎2

}︂
, (4.22)

де перший та другий моменти стохастичного джерела визначаються

𝜇 ≡ ⟨𝜉(𝑡)⟩ = 0, 𝜎2 ≡ ⟨𝜉2(𝑡)⟩ = 2𝛿 (0) = 1,

Варто нагадати, що в рамках дослiджуваного випадку гаусiвський бiлий шум

розглядається як границя реального фiзичного шуму з кiнцевою iнтенсивнiстю

джерела.

Перепишемо рiвняння (4.20) у бiльш загальному видi

𝑑ℎ𝑔 = 𝐷(1)(ℎ𝑔)𝑑𝑡+
√︁
𝐷(2)(ℎ𝑔) 𝑑𝑊 (𝑡). (4.23)

Так, дифузiйний процес визначається коефiцiєнтами дрейфу 𝐷(1)(ℎ𝑔) та дифузiї

𝐷(2)(ℎ𝑔), що в рамках пiдходу Iто (I-форма) та Стратоновича (S-форма) задо-
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вiльняють визначенням [152]

(𝐼) : 𝐷(1)(ℎ𝑔) =
𝐹 (ℎ𝑔)

𝜏ℎ𝑔
, (4.24)

(𝑆) : 𝐷(1)(ℎ𝑔) =
𝐹 (ℎ𝑔)

𝜏ℎ𝑔
+

√︃
𝑁(ℎ𝑔)

𝜏 2ℎ𝑔

𝑑
√︁
𝑁(ℎ𝑔)/𝜏 2ℎ𝑔

𝑑ℎ𝑔
, (4.25)

(𝐼, 𝑆) : 𝐷(2)(ℎ𝑔) =
𝑁(ℎ𝑔)

𝜏 2ℎ𝑔
. (4.26)

Вiдмiтимо, що зазначенi коефiцiєнти передбачають реалiзацiю єдиної проце-

дури стохастичного iнтегрування в рамках числення Iто [150, 152, 165]. Вира-

зи (4.24) та (4.26) вiдповiдають СДР в формi Iто, а визначення (4.25) та (4.26)

– еквiвалентному початковому СДР у формi Стратоновича. Проте у всiх ви-

падках представлення стохастичних процесiв вiдбувається в рамках iнтерпрета-

цiї Iто, що задовольняє умовi марковостi (тобто демонструє незалежнiсть при-

рощувань 𝑑𝑊 (𝑡) = 𝑊 (𝑡 + 𝑑𝑡) − 𝑊 (𝑡)). Разом iз тим стохастичний iнтеграл

визначається вiдповiдно до iнтеграла типу Рiмана, якому вiдповiдають звичай-

нi правила математичного аналiзу [150, 152]. Зазначимо, що представленi фор-

ми числення пов’язанi мiж собою та дозволяють здiйснити взаємне перетворен-

ня [150,164,165]. Якщо початкове СДР (4.20) задано в iнтерпретацiї Стратонови-

ча, то, враховуючи властивостi (4.21), можна завжди перейти до еквiвалентного

СДР в рамках iнтерпретацiї Iто32 за рахунок додавання виразу 𝑔(ℎ𝑔)𝑑𝑔(ℎ𝑔)/𝑑ℎ𝑔,

де 𝑔(ℎ𝑔) =
√︁
𝑁(ℎ𝑔)/𝜏 2ℎ𝑔 (див. визначення коефiцiєнта дрейфу (4.25)). У свою

чергу, зворотнiй перехiд здiйснюється за рахунок вiднiмання 𝑔(ℎ𝑔)𝑑𝑔(ℎ𝑔)/𝑑ℎ𝑔.

Отже, початкова та еквiвалентна форма СДУ будуть мати єдиний розв’язок.

Залежно вiд вибору форми iнтерпретацiї дифузiйних коефiцiєнтiв (4.24)-

(4.26) СДР Ланжевена (4.23) буде вiдрiзнятись за видом та мати рiзний фi-

зичний сенс. Очевидно, що СДР у формi Стратоновича визначає дифузiйний

процес з переносом, оскiльки другий доданок у визначеннi коефiцiєнта дрей-

фу (4.25) 𝑔(ℎ𝑔)𝑑𝑔(ℎ𝑔)/𝑑ℎ𝑔, де 𝑔(ℎ𝑔) =
√︁
𝑁(ℎ𝑔)/𝜏 2ℎ𝑔 , породжує iндукований шу-

32В подальшому, для однозначного сприймання, форма числення СДР, що визначається видом коефiцiєн-

тiв (4.24)-(4.26), трактується у вiдповiдностi до початкової iнтерпретацiї незалежно вiд представлення стоха-

стичних процесiв.
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мом перехiд. У лiтературi цей доданок бiльш вiдомий за назвою “хибного” пе-

реносу, оскiльки вiн не входить до вихiдного феноменологiчного рiвняння (4.6)

(чи СДР (4.20)) [150, 152, 165]. Проте вiдомо, що вiн призводить лише до фiзич-

них наслiдкiв, оскiльки моделює реальнi системи з середовищем, що здiйснює

швидкi флуктуацiї (тобто враховує кореляцiю мiж випадковим середовищем та

системою).

Варто вiдмiтити, що у випадку дiї на кiнетику систему адитивного шуму,

тобто при 𝑁(ℎ𝑔) = const у рiвняннi (4.20), не iснує принципової рiзницi мiж

системами числення Iто та Стратоновича. Однак, у випадку дiї мультиплiка-

тивного шуму, тобто при 𝑁(ℎ𝑔) ̸= const, коли вплив випадкової сили залежить

вiд стану системи, кореляцiя закладена у iнтегралi Стратоновича призводить

до систематичного внеску в еволюцiю випадкового процесу ℎ𝑔(𝑡). Отже, СДР

у формi Стратоновича з урахуванням визначень (4.25) та (4.26) найбiльш до-

цiльно використовувати для опису реальної фiзичної ситуацiї, що повязана зi

швидкою змiною середовища. Проте варто зазначити, що не iснує об’єктивних

причин, за яких слiдує надавати однозначну перевагу певнiй iнтерпретацiї СДР,

у будь-якому випадку вирiшальним критерiєм правильностi вибору є вiдповiд-

нiсть аналiтично знайдених результатiв до експериментальних даних.

Зокрема, пiдтвердження коректностi теоретичного дослiдження поведiнки ос-

новних змiнних фiзичної системи (у данному випадку ℎ𝑔) зазвичай вiдбувається

шляхом порiвняння результатiв числового моделювання декiлькох форм СДР.

Незважаючи на широкий спектр iснуючих форм числення, найбiльш виправда-

ними вважають саме пiдхiд Стратоновича з урахуванням визначення дифузiй-

ного процесу за допомогою коефiцiєнтiв (4.25) та (4.26), та форму Iто, що визна-

чається коефiцiєнтами дрейфу (4.24) та дифузiї (4.26). Як пiдсумок, проведемо

порiвняння кiнетики випадкового процесу ℎ𝑔 з огляду зазначених форм числен-

ня. Числовий розв’язок спiввiдношення (4.23) знаходимо за допомогою методу

Ейлера. Застосовуючи дискретне наближення диференцiала випадкової величи-

ни 𝑑𝑊 (𝑡) =
√
△𝑡𝑊𝑖, отримуємо звичайну iтерацiйну процедуру для iнтегруван-
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ня (розв’язання) рiвняння (4.23)

ℎ𝑔𝑖+1 = ℎ𝑔𝑖 +𝐷(1)(ℎ𝑔𝑖)△𝑡+
√︁
𝐷(2)(ℎ𝑔𝑖)△𝑡 𝑊𝑖. (4.27)

Використовуючи визначення коефiцiєнтiв дифузiї (4.24)-(4.26) та ви-

разiв (4.7), (4.8), обчислимо часову залежнiсть густини МЗ ℎ𝑔. Зокрема, у

випадку числення Стратоновича iтерацiйна процедура з урахуванням матема-

тичних перетворень має явний вид

ℎ𝑔𝑖+1 = ℎ𝑔𝑖 +

[︃
𝐹 (ℎ𝑔𝑖)

𝜏ℎ𝑔
+ 2

(︀
2𝜓2

𝑔𝐷ℎ𝑔𝑖 + 𝜙𝑔𝐷𝜓𝑔𝐷
)︀

𝜏 2ℎ𝑔𝜙
2
1𝐷

𝑁𝐷

]︃
△𝑡+

√︃
𝑁(ℎ𝑔𝑖)

𝜏 2ℎ𝑔
△𝑡 𝑊𝑖. (4.28)

Розв’язок СДР (4.23) знаходимо на часовому промiжку 𝑡 ∈ [0, 𝑇 ] для визна-

ченої кiлькостi iтерацiй 𝑁 (кiлькостi точок на часовiй залежностi). Вiдповiдно

прирiст часу визначається за виразом △𝑡 = 𝑇/𝑁 . Сила 𝑊𝑖 має наступнi харак-

теристики

⟨𝑊𝑖⟩ = 0, ⟨𝑊𝑖𝑊𝑖′⟩ = 0, ⟨𝑊 2
𝑖 ⟩ = 2, (4.29)

що вiдповiдають моментам бiлого шуму (4.21).

Моделювання випадкової сили, що вiдповiдає властивостям бiлого шуму, про-

водиться за допомогою моделi Бокса-Мюллера [166]

𝑊𝑖 = 𝜇
√︀
−2 ln 𝑟1 cos(2𝜋𝑟2), 𝑟𝑛 ∈ (0, 1], (4.30)

де, вiдповiдно до другого моменту в (4.29), дисперсiя 𝜇 =
√
2, а 𝑊𝑖 – абсолютно

випадкове число, яке має властивостi (4.29) та (4.22). Псевдо-випадковi числа 𝑟1

та 𝑟2 мають рiвномiрний розподiл та повторюються через певний перiод.

На рисунку 4.4 представлено часовi траєкторiї ℎ𝑔(𝑡), якi одержано за допомо-

гою числового розв’язання рiвняння (4.23) та визначають режими фрагментацiї

металевої структури у процесi IПД згiдно з областями (𝐴, 𝐵) на вiдповiдних

ФД. Вставки демонструють числовий розподiл iмовiрностi густин МЗ, якi знай-

дено при аналiзi одержаних залежностей. Випадки а, в розраховано в рамках

числення Стратоновича та вiдповiдають точкам 1, 2 на рис. 4.2б. Залежностi

на рисунках б, г отримано згiдно з ФД, що побудована в iнтерпретацiї Iто. Як

вiдмiчалось ранiше, основна вiдмiннiсть при побудовi ФД для зазначених форм
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Ðèñ. 4.4. ×àñîâi çàëåæíîñòi ℎ𝑔(𝑡) ðåæèìiâ ôðàãìåíòàöi¨ âiäïîâiäíî äî îáëàñòåé (𝐴, 𝐵) íà ÔÄ

ïðè ïàðàìåòðàõ 𝑁𝑔 = 1 Äæ2 · ñ · ì−4, 𝜀𝑖𝑖 = −0, 1 %, 𝑁 = 106, 𝑇 = 5 · 103 ñ, △𝑡 = 0, 005 ñ: à, â �

ïîáóäîâàíî â ðàìêàõ ÷èñëåííÿ Ñòðàòîíîâè÷à òà âiäïîâiäàþòü òî÷êàì 1, 2 íà ðèñ. 4.2á; á, ã �

îäåðæàíî äëÿ çíà÷åíü 𝑁𝐷 = (0, 25·10−15; 0, 25·10−15)Äæ2 ·ñ·ì−2 òà 𝐼2 = (0, 5·10−3; 0, 05·10−3)%

â ðàìêàõ iíòåðïðåòàöi¨ Iòî

числення полягає у визначеннi рiвняння стацiонарних станiв (4.17): внески до-

данкiв, що враховують взаємодiю з флуктуацiями густини дислокацiй, рiзняться

в 2 рази. Вiдповiдно ФД в iнтерпретацiї Iто має аналогiчний рис. 4.2б вид, проте

межi за 𝑁𝐷 набувають в 2 рази меншi значення.

За визначенням максимуми густини розподiлу 𝑝(ℎ𝑔) (4.13) вiдповiдають фор-

муванню стiйких стацiонарних станiв (граничних структур). Отже, пiд час чис-

лового розв’язання рiвняння (4.23) за рахунок дiї стохастичного джерела система

(тобто параметр порядку ℎ𝑔) може здiйснювати вимушенi вiдхилення вiд серед-

нiх стацiонарних значень та, при достатнiй iнтенсивностi шуму, переходи мiж

цими стiйкими станами. У випадку розгляду великих пружних деформацiй та
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флуктуацiй густини дислокацiй з iнтенсивнiстю 𝑁𝐷, якi визначаються в областi

𝐵 (див. рис. 4.2б) видно, що на рис. 4.4а густина МЗ здiйснює iнтенсивнi переходи

довкола єдиного стацiонарного стану, що в даному випадку вiдповiдає середньо-

му розмiру зерен ⟨𝑑⟩ ∼ 76 нм. Вiдповiдно у зразку формується НК структура з

розмiрами зерен у межах встановленого значення. Пружнi деформацiї та iнтен-

сивнiсть 𝑁𝐷 з областi 𝐴 (див. рис. 4.2б) призводять до реалiзацiї випадкових пе-

реходiв мiж двома стацiонарними станами системи, що визначаються середнiми

розмiрами кристалiтiв: ⟨𝑑⟩ ∼ 714 нм та ⟨𝑑⟩ ∼ 83 нм. Оскiльки шум має муль-

типлiкативний характер, у матерiалi постiйно вiдбуваються iндукованi шумом

структурнi перетворення (СФП). Вiдповiдно до тенденцiї еволюцiйної залежно-

стi з часом формується гранична структура, що має одночасно як СМК, так i

НК розмiри зерен. Аналiз часової залежностi (див. вставку) демонструє ймовiр-

нiсть реалiзацiї густини МЗ, що дозволяє оцiнити долю зернистої структури при

заданих параметрах задачi. Очевидно, що внесок НК зерен у об’ємi металевого

зразка майже в 2 рази переважає у порiвняннi з об’ємом СМК. Вiдмiтимо, що

сформованi у результатi числового аналiзу розподiли густин МЗ на рис. 4.4а, в

повнiстю спiвпадають з одержаними аналiтичними залежностями 𝑝(ℎ𝑔) (4.13) на

рис. 4.3а (вiдповiднi кривi 1, 2).

У роботi [113] дослiдження мiкромеханiзмiв IПД ультрадрiбнозернистої мiдi

встановило, що в процесi деформацiї вiдносна змiна долi основних типiв зерен

(з дислокацiйною структурою, зерна без дислокацiй та зерна з комiрками чи

фрагментами) має квазiосцилючий характер. Водночас виявлено, що основний

вплив на процес деформацiї мають крупнi зерна. Зокрема, встановлено, що саме

внутрiшньозеренне ковзання дислокацiй, прослизання по МЗ та кореляцiя цих

процесiв мiж собою має основний вплив на змiну морфологiї дослiджуваного

зразка. Так, утворення НК стану вiдбувається за рахунок реалiзацiї дислокацiй-

ної системи ковзання у крупних зернах, що забезпечує активацiю субструктур-

них перетворень та формування висококутових МЗ. Доля найдрiбнiших зерен

(𝑑 < 100 нм) у структурi мiдi збiльшується майже вдвiчi, у той час як вне-

сок бiльш крупних зерен (з дислокацiями та фрагментами) зменшується, але їх
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середнiй розмiр збiльшується майже вдвiчi. Незмiнним залишається тiльки се-

реднiй розмiр бездислокацiйних зерен, оскiльки вплив самоорганiзованих систем

ковзання у таких конфiгурацiях вiдсутнiй. Наведенi у роботi [113] результати

демонструють, що спектральний розподiл розмiрiв зерен у ходi оброблення має

квазiосцилючий характер, оскiльки IПД при кiмнатнiй температурi протiкає в

умовах динамiчної рекристалiзацiї. Отже, одержанi на рис. 4.4 стохастичнi за-

лежностi еволюцiї ℎ𝑔 корелюють iз експериментальними даними та дозволяють

пояснити тенденцiю формування наноструктурного стану на рiзних стадiях де-

формування.

Розглядаючи пiдхiд Iто, що визначається СДР (4.23) з коефiцiєнтами (4.24)

та (4.26), бачимо, що числовi залежностi на рис. 4.4б, г вiдрiзняються вiд отрима-

них результатiв в iнтерпретацiї Стратоновича. Очевидно, що переходи параметра

порядку мiж стацiонарними станами (стiйкими граничними структурами) вiдбу-

ваються з меншою дисперсiєю за густиною МЗ ℎ𝑔. Крiм того, доля СМК зерен, у

випадку одночасного iснування двох граничних структур, приймає значно меншi

значення у морфологiї зразка. Проте виявлено, що стацiонарнi значення та мак-

симуми розподiлiв 𝑝(ℎ𝑔) набувають єдинi значення незалежно вiд iнтерпретацiї.

Така поведiнка повязана з тим, що форма числення при визначеннi синергетч-

ного потенцiалу (4.15) та густини розподiлу 𝑝(ℎ𝑔) (4.13) призводить лише до

перенормування ефективної iнтенсивностi шуму 𝑁(ℎ𝑔). У випадку пiдходу Iто

константа 1/2 у першому членi (див. вираз (4.15)) змiнюється на значення 1.

Отже, флуктуацiй основних структурних дефектiв, якi визначаються ефектив-

ною iнтенсивнiстю шуму 𝑁(ℎ𝑔), неiстотно впливають на процес фрагментацiї

металевого зразка, тобто передiсторiя стохастичного процесу майже не врахо-

вується. Як пiдсумок, оскiльки метою даної роботи є дослiдження особливостей

еволюцiї ℎ𝑔 та супроводжуваних процесiв формування стацiонарних СМК чи НК

структур при обробцi IПД, тому саме пiдхiд Стратоновича дозволяє одержати

результати, що вiдповiдають реальному процесу фрагментацiї.

Крiм того, основна перевага визначення СДР (4.23) у формi Стратоновича

полягає у тому, що зазначений пiдхiд безпосередньо демонструє характеристики
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дифузiйного процесу, що дозволяють провести моделювання системи з надзви-

чайно швидкою змiною флуктуацiй параметрiв стану та врахувати передiсторiю

розвитку кристалiчної структури. Що справедливо, оскiльки дрейф системи

(див. визначення (4.25)) визначається детермiнiстичною частиною 𝐹 (ℎ𝑔) (4.7) та

iндукованим шумом переносом 𝑔(ℎ𝑔)𝑑𝑔(ℎ𝑔)/𝑑ℎ𝑔, де 𝑔(ℎ𝑔) =
√︁
𝑁(ℎ𝑔)/𝜏 2ℎ𝑔 . Остан-

нiй доданок демонструє, що у флуктуюючому середовищi систематичнi змiни

вiдбуваються лише у тому випадку, якщо шум є наближено бiлим.

Iз фiзичної точки зору саме флуктуацiї основних параметрiв стану системи

зароджують виникнення самоорганiзованих процесiв, що забезпечують утворен-

ня нових iндукованих шумом станiв (фаз речовини) чи сприяють змiнi характе-

ру поведiнки системи пiд час оброблення. Вiдомо, що структурнi перетворення

при IПД характеризуються деякою циклiчнiстю. Зокрема, стрибкоподiбнi струк-

турнi переходи та вiдповiднi змiни властивостей зразка часто спостерiгаються

на практицi [3, 95]. У роботi [167] виявлено, що в процесi фрагментацiї мета-

левого зразка пiсля активацiї динамiчної рекристалiзацiї чи аморфiзацiї процес

пластичної деформацiї має рекурсивний характер, тобто у сформованих рекри-

сталiзованих зернах чи в межах аморфної фази зароджуються вториннi процеси

фрагментацiї. Отже, пiд дiєю виникаючих напружень вiдбувається накопичення

густини дефектiв, що в подальшому супроводжується аналогiчними перетворен-

нями у структурi. В цiлому важливо пам’ятати, що хiд структурних перетворень

при IПД залежить вiд набору факторiв: температури оброблення, iнтенсивностi

та швидкостi деформацiї, концентрацiї домiшок та структурних дефектiв рiз-

них рiвнiв, здатностi дислокацiй до дифузiйної перебудови (величина барьеру

Пайерлса), рiзницi енергiй кристалiчного та аморфного станiв металевого зраз-

ка [95,168].

Проведемо спектральний аналiз часових залежностей густин МЗ ℎ𝑔(𝑡), пред-

ставлених на рис. 4.4а, в. Зокрема, перевiримо еволюцiйнi залежностi на наяв-

нiсть гармонiчних складових, якi можуть виникати за рахунок впливу стоха-

стичного джерела (дiї адитивного некорельованого шуму). Процедура визначен-

ня спектру сигналу зводиться до застосування перетворення Фур’є [42, 44, 45],
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основна суть якого полягає у наступному. Припустимо, що задано деякий до-

вiльний сигнал 𝑓(𝑡), що має перiод 𝑇 . Необхiдно провести дослiдження цього

сигналу, а саме визначити можливiсть його представлення у видi накладення

великої кiлькостi синусоїд з рiзними амплiтудами, фазами та частотами. Для

цього довiльну функцiю 𝑓(𝑡) розвинають у ряд за синусами i косинусами, якi за

визначенням об’єднуються у комплексну експоненту (формулу Ейлера). Разом iз

тим невiдомi коефiцiєнти розвинення також приводяться до вигляду єдиної ком-

плексної змiнної 𝑆𝑝 (спектру сигналу або множини амплiтуд), що визначається

за формулою

𝑆𝑝 =
1

𝑇

∫︁ 𝑇

0

𝑓(𝑡) exp(−𝑖𝜔𝑡)𝑑𝑡, (4.31)

де 𝑇 – перiод функцiї 𝑓(𝑡), 𝜔 = 2𝜋/𝑇 – основна частота.

Обчислення коефiцiєнтiв 𝑆𝑝 зазвичай проводять за допомогою методу швид-

кого перетворення Фур’є, оскiльки останнiй є рекурсивним алгоритмом та доз-

воляє на кожнiй iтерацiї значно заощадити час на розрахунках [42,45].

Коротко представимо етапи, що лежать в основi реалiзацiї алгоритму швидко-

го перетворення Фур’є. Спочатку необхiдно перевести задачу в дискретну фор-

му. Для цього вводимо до розгляду дискретнi моменти часу 𝑡𝑛 = 𝑛 · △𝑡, де △𝑡 –
перiод дискретизацiї. Далi обчислюємо чи обираємо дискретнi значення функцiї

у цi моменти часу 𝑥𝑛 = 𝑓(𝑛 ·△𝑡). Разом iз тим, повний перiод функцiї задається

добутком повної кiлькiстi точок на перiод дискретизацiї 𝑇 = 𝑁 · △𝑡. Вiдповiд-
но частота дискретизации сигналу набуває значення 𝜔 = 2𝜋/𝑇 = 2𝜋/(𝑁 · △𝑡).
Так, провiвши математичнi перетворення виразу (4.31), одержимо визначення

дискретного перетворення Фур’є для одновимiрного масиву 𝑥𝑛 з довжиною 𝑁 :

𝑆𝑝 =
1

𝑁

𝑁−1∑︁
𝑛=0

𝑥𝑛 exp

(︂
−2𝜋𝑖𝑛𝑘

𝑁

)︂
, (4.32)

де 𝑘 = 0, ..., 𝑁 − 1 – iндекс дискретного перетворення Фур’є в частотнiй об-

ластi [42, 44,45].

Як вiдомо, комплексна експонента (формула Ейлера) визначає поворотний

множник, а отже, для обчислення коефiцiєнтiв 𝑆𝑝 необхiдно розрахувати 𝑁 − 1

таких значень, якi потiм складуються за правилом векторiв, що, очевидно, буде
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займати багато часу. Щоб скоротити розрахунок кiлькостi поворотних множни-

кiв, розглядаються тiльки точки з парними iндексами 2𝑛 (𝑛 = 0, ..., 𝑁 − 1),

для яких у подальшому проводяться вiдповiднi обчислення. У випадку точок iз

непарними iндексами розрахунки не проводяться: використовується векторний

добуток поворотних коефiцiєнтiв, що вже обчисленi для парних значень, а отри-

маний результат домножається на −1/𝑁 обороту. Як пiдсумок, число розрахун-

кiв скорочується майже вдвiчi. У подальшому описана процедура продовжується

наступним чином: серед точок iз парними iндексами знову обираються парнi та

непарнi складовi та проводяться вiдповiднi математичнi операцiї. Розрахунки

тривають до тих пiр, доки не запишеться одна точка, для якої ядро перетво-

рення (поворотний множник) обчислювати не потрiбно. Очевидно, що вся роз-

рахункова процедура приймає рекурсивну структуру. Описаний алгоритм має

визначення швидкого перетворення Фур’є [42,44,45].

Перевагою зазначеного методу, як вже вiдзначалось ранiше, є те, що на кож-

нiй iтерацiї заощаджується час на розрахунок поворотних множникiв. Проте

варто зазначити, що метод швидкого перетворення Фур’є має деякi недолiки.

Розрахунки спектральної густини вдаються у тому випадку, якщо кiлькiсть то-

чок сигналу визначається 𝑁 = 2𝑚 (як степiнь двiйки). Крiм того, формально

кiлькiсть точок 𝑁 спiвпадає з кiлькiстю розрахункових коефiцiєнтiв 𝑆𝑝, проте

половина iз одержаного результату є не що iнше, як дзеркальне вiдображення,

що не дає нiякої iнформацiї (тобто половина iнформацiї є втраченою). Власне

ця проблема пов’язана з дискретизацiєю неперервного сигналу. Iз цього приводу,

iснує важлива теорема вiдлiкiв Найквiста-Шеннона або Котельникова [45], яка

стверджує, що перiодичний сигнал, який має кiнцевий (обмежений по ширинi)

спектр, може бути однозначно вiдновлено (iнтерпольовано) без спотворень та

втрат за його вiдлiком за умови, що частота дискретизацiї бiльше або дорiвнює

подвоєнiй верхнiй частотi спектра сигналу.

Отже, проведемо аналiз часових залежностей густин МЗ, представлених

на рис. 4.4а, в. Для розрахунку скористаємося функцiєю fft() (Fast Fourier

transform) в програмному середовищi MATLAB, яка на основi описаного вище
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Ðèñ. 4.5. Ñïåêòðàëüíà ãóñòèíà ñèãíàëó 𝑆𝑝(𝜔) äëÿ ðåæèìiâ ôðàãìåíòàöi¨ 𝐴 (ðèñóíîê à) òà 𝐵

(ðèñóíîê á), ùî ïîêàçàíî íà ðèñ. 4.4à, â ïðè ÷àñòîòi äèñêðåòèçàöi¨ 𝜔𝑛 = 1/△𝑡 Ãö òà çàäàíié

êiëüêîñòi 220 ÷àñòîòíèõ ñìóã (ëiíié Ôóð'¹). Àìïëiòóäà 𝑆𝑝 âèìiðþ¹òüñÿ â óìîâíèõ îäèíèöÿõ

алгоритму швидкого перетворення Фур’є [42, 45] обчислює за формулою (4.32)

спектр еволюцiї ℎ𝑔(𝑡). Вiдмiтимо, що в якостi результату функцiя (4.32) повертає

вектор комплексних чисел. Власне модулi цих значень i представляють амплiту-

ди вiдповiдних частот гармонiчних складових сигналу, а аргументи – їх початко-

вi фази. Вiдкидаючи вiд’ємнi частоти (дзеркальне вiдображення, що не мiстить

iнформацiї), оскiльки весь спектр є еквiвалентним додатнiй частинi з подвоєн-

ню амплiтудою, та провiвши нормалiзацiю, отримуємо вiдповiднi спектральнi

залежностi потужностi сигналу 𝑆𝑝(𝜔) (рис. 4.5) вiд його частоти 𝜔.

Попереднiй аналiз 𝑆𝑝(𝜔) на рис. 4.5 демонструє, що часовi залежностi ℎ𝑔(𝑡)

не мають виражених (значущих) частот їх регулярних (перiодичних) складових,

адже максимальнi амплiтуди у спектрi сигналу вiдсутнi. Одержанi залежностi

побудовано при частотi дискретизацiї 𝜔𝑛 = 1/△𝑡 Гц та згiдно з визначеною

кiлькiстю 220 частотних смуг (лiнiй Фур’є). Нагадаємо, що вiдповiднi часовi ряди

на рис. 4.4а, в одержано за допомогою iтерацiйної процедури (4.28) при 𝑁 = 106,

𝑇 = 5 · 103 с, △𝑡 = 0, 005 с та вiдображають режими фрагментацiї вiдповiдно до

областей (𝐴, 𝐵) на ФД (рис. 4.2б). Зазначимо, що для розрахунку спектральних

залежностей на рис. 4.5 використано усередненi за 10-ма реалiзацiями данi, тобто

за визначених умов отримано 10 часових залежностей, на основi яких знайдено

усередненi ряди. Ця процедура є загальноприйнятою та є необхiдною умовою
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для отримання адекватних результатiв.

Iз рисунку 4.5 видно, що потужнiсть спектральних сигналiв 𝑆𝑝(𝜔) має майже

iдентичний характер незалежно вiд вибору режиму фрагментацiї при IПД (зна-

чень керуючих параметрiв вiдповiдно до рис. 4.2б) та рiвномiрно зменшується на

подвiйнiй логарифмiчнiй шкалi зi збiльшенням частоти флуктуацiй структурних

складових у металевому зразку. Це означає, що на низьких частотах 𝜔 iнтенсив-

нiсть флуктуацiй 𝑁𝐷 має бiльшу енергiю. Тiльки у випадку, представленному

на рис. 4.5а, видно, що при малих частотах 𝑆𝑝(𝜔) ≈ const (при 𝜔 < 0, 5 Гц),

проте в подальшому залежнiсть монотонно спадає. У такий спосiб, очевидно,

що для всiх режимiв фрагментацiї металевого зразка при IПД спектр (потуж-

нiсть) флуктуацiй еволюцiйних змiнних буде мати єдиний вигляд, що пропорцiй-

но зменшується зi збiльшенням частоти, а отже, в дослiджуванiй моделi iснують

рiзнi часовi кореляцiї. Така поведiнка суперечить властивостям бiлого шуму, ад-

же спектральна густина випадкового сигналу у випадку реалiзацiї бiлого шуму

набуває сталого значення 𝑆𝑝(𝜔) = const, що вiдповiдає дiапазону всiх можливих

частот (тобто потужнiсть сигналу на всiх частотах однакова) [151]. Вiдповiдно

кореляцiї у системi вiдсутнi.

Вiдомо, що у бiльшостi фiзичних, бiологiчних та економiчних систем, яким

притаманнi фазовi переходи, зустрiчаються стохастичнi (флуктуацiйнi) проце-

си зi спектральною потужнiстю, яка пропорцiйно зменшується зi збiльшенням

частоти та вiдповiдає реальзацiї кольорового шуму [164,169, 170]. Зокрема, ана-

логiчна поведiнка зустрiчається у багатьох iснуючих динамiчних системах, що

мають джерело “бiлого” шуму та характеризуються нерiвноважними перехода-

ми [169,171–173].

Очевидно, що область зародження та хiд реалiзацiї пластичної течiї у комiр-

частiй структурi металiв є статистично незалежним процесом, тому припускаєть-

ся, що флуктуацiї у кристалiчнiй структурi повиннi вiдображати “бiлий” шум.

Проте нелiнiйна взаємодiя МЗ з дислокацiйними ансамблями та iншими струк-

турними неоднорiдностями призводить до бiльш складного характеру флукту-

ацiй внутрiшнього шуму у системi. У результатi у структурi матерiалу акти-
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вуються рiзного роду самоорганiзованi процеси, що призводять до формування

нових станiв чи фаз.

Так, зменшення залежностей 𝑆𝑝(𝜔) пов’язане з тим, що у вихiдному рiвнян-

нi Ланжевена (4.6) нелiнiйнi внески, якi вiдображають взаємодiї нерiвноважних

параметрiв стану (структурних дефектiв рiзних рiвнiв), перешкоджають реалi-

зацiї високих частот. У результатi вiдбувається перехiд вiд бiлого шуму 𝜉(𝑡), що

характеризує бiльшiсть фiзичних систем, до кольорового з ненульовим часом

кореляцiї.

Проведемо додатковий аналiз випадкових переходiв густини МЗ ℎ𝑔 за допомо-

гою побудови АКФ, що для випадкових процесiв визначається за формулою [174]

𝑅(𝜏) = 𝐸 {𝑋(𝑡)𝑋*(𝑡− 𝜏)} , (4.33)

де 𝑋(𝑡) – функцiя (сигнал) випадкового процесу, 𝐸 – оператор математичного

сподiвання, символ зiрочка позначає комплексно-спряжену величину. Наведена

формула демонструє залежнiсть мiж двома випадковими процесами, що змiщенi

один вiдносно одного на декiлька часових вiдлiкiв 𝜏 (мається на увазi затримка

сигналу).

Вiдомо, що АКФ використовується для аналiзу складних коливань та висту-

пає характеристикою часових залежностей, оскiльки дозволяє зробити висновок

про наявнiсть перiодичних складових в еволюцiйнiй залежностi та отримати їх

частотнi характеристики. Дослiдження екстремальних значень одержаних ко-

релограм дозволяє визначити вiдповiднi часи кореляцiї у динамiчнiй системi.

Вважається, що автокореляцiйна залежнiсть буде мати перiодичний характер,

якщо початкова функцiя є перiодичною.

За визначенням АКФ завжди визначається в межах вiд −1 до 1 та з пiдви-

щенням 𝜏 (лагу або часу затримки) буде загасати. Разом iз тим, якщо значення

АКФ близькi до нуля, вважається що енергiя випадкового сигналу (еволюцiя

густини МЗ), яка у даному випадку залежить вiд iнтенсивностi флуктуацiй 𝑁𝐷,

формується випадковим чином та перiодичнiсть у залежностi не проявляється.

У свою чергу, перiодичнi часовi залежностi визначаються АКФ, що набувають
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максимальних значень близьких до 1. Крiм того, вигляд корелограми дозволяє

зробити висновок про стацiонарнiсть часового ряду, властивостi якого залиша-

ються сталими незалежно вiд змiни початку вiдлiку часу [174].

Для дискретного часового ряду з вiдомим математичним сподiванням 𝜇 та

дисперсiєю 𝜎 АКФ обчислюється наступним чином [174]

𝐴𝑐𝑓(𝜏) =
1

𝑁𝜎2

𝑁−𝜏∑︁
𝑡=1

(𝑥𝑡 − 𝜇)(𝑥𝑡−𝜏 − 𝜇), (4.34)

де 𝑁 – довжина часового ряду, 𝜏 – лаг або час затримки.
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Ðèñ. 4.6. Àâòîêîðåëÿiéíi çàëåæíîñòi 𝐴𝑐𝑓 (𝜏) (4.34) ÷àñîâèõ êðèâèõ. Ðèñóíîê à âiäïîâiäà¹ ÷èñëî-

âîìó ïðåäñòàâëåííþ �áiëîãî� øóìà. Êîðåëîãðàìè, ùî ïîêàçàíî íà ðèñóíêàõ á, â, ïîáóäîâàíî

äëÿ óñåðåäíåíèõ çà 10-ìà ðåàëiçàöiÿìè ÷àñîâèõ çàëåæíîñòåé ãóñòèí ÌÇ ïðè óìîâàõ âêàçàíèõ

íà ðèñ. 4.4à, â òà çíà÷åííÿõ 𝑁 = 106, 𝑇 = 5 ·104 ñ, △𝑡 = 0, 05ñ. Ëiíi¨ ç êðóæêàìè âèçíà÷àþòüñÿ

ðiâíÿííÿìè: á � 𝐴𝑐𝑓 (𝜏) = 0, 95 · exp(−0, 162𝜏); â � 𝐴𝑐𝑓 (𝜏) = 0, 83 · exp(−0, 001𝜏)

Отже, на рис. 4.6 представлено автокореляцiйнi залежностi двох функцiй (ба-

зової еволюцiйної залежностi та змiщеної на величину 𝜏 ) вiд величини зсуву 𝜏

у часi, що обчислюються за формулою (4.34). Вiдмiтимо, що розрахунки АКФ

проведенi за допомогою функцiї autocorr() у програмному середовищi MATLAB.

Випадок, який представлено на рис. 4.6а, демонструє корелограму, що отримана

у результатi числового моделювання “бiлого” шуму. Залежностi, що зображено

на рис. 4.6б, в, побудовано для вiдповiдних на рис. 4.4а, в часових залежно-

стей еволюцiї густин МЗ. Водночас варто вiдмiтити, що для обчислення АКФ

використовувалися часовi ряди, якi також усереднено за 10-ма реалiзацiями та

одержано при значеннях 𝑁 = 106, 𝑇 = 5 ·104 с, △𝑡 = 0, 05 с, що дозволило бiльш
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точно оцiнити поведiнку динамiчної системи.

Аналiз отриманих рисункiв демонструє, що значення АКФ експоненцiально

зменшуються до нуля (див. вставки) та проявляють незначнi згаснi коливання

довкола встановленої величини 33. У такий спосiб, перiодичнiсть у одержаних

залежностях не спостерiгається, а отже еволюцiя густини МЗ та автокореляцiя

у системi формуються випадковим чином. Очевидно, що з часом АКФ набуває

стабiльного значення, що дозволяє зробити висновки про стацiонарнiсть часових

залежностей.

З рисункiв видно, що АКФ у всiх випадках набуває максимального значен-

ня при 𝜏 = 0 (тобто час кореляцiї дорiвнює нулю), що вiдповiдає визначенню

абсолютно випадкового процесу: “бiлого шуму”, що має у якостi АКФ функцiю

Дiрака. Проте порiвнюючи одержанi результати на рис. 4.6б, в (див. вставки) з

числовим наближенням 𝛿-функцiї на рис. 4.6а, очевидно, що дослiджуванiй си-

стемi притаманна автокореляцiя протягом певного часового iнтервалу. Як пiд-

сумок, система (4.6)–(4.8) демонструє немаркiвську поведiнку, що у данному ви-

падку реалiзується за рахунок наявностi кольорового шуму з ненульовим часом

кореляцiї.

Вiдомо, що кольоровий шум 𝜁(𝑡) описується процесом Орнштайна-

Уленбека [151], який визначається рiвнянням:

𝜏
𝑑𝜁(𝑡)

𝑑𝑡
= −𝜁(𝑡) + 𝜉(𝑡), (4.35)

де 𝜉(𝑡) – представлення бiлого шуму з iнтенсивнiстю 𝜎2 = 1 та моментами

⟨𝜉(𝑡)⟩ = 0, ⟨𝜉(𝑡)𝜉(𝑡′)⟩ = 𝜎2𝛿(𝑡− 𝑡′). (4.36)

Водночас кореляцiйна функцiя процесу 𝜁(𝑡) має вид

⟨𝜁(𝑡)𝜁(𝑡′)⟩ = 𝜎2

2𝜏
exp

(︂
−|𝑡− 𝑡′|

𝜏

)︂
, (4.37)

де 𝜏 – час автокореляцiї.
33Припускається, що наявнiсть коливань довкола нуля пов’язане з точнiстю обчислень та розмiрнiстю ча-

сових рядiв (кiлькiстю розрахункових точок). З цього приводу вважається, що в граничному випадку АКФ

буде експоненцiально спадати до постiйного значення, рiвного нулю.
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Процес (4.35) виступає свого роду “фiльтром” для “бiлого” шуму, оскiльки

згладжує часовi флуктуацiї параметра порядку. Вiдповiдно з наближенням часу

автокореляцiї 𝜏 до нуля, отримуємо “бiлий” шум, де 𝜏 = 0. Очевидно, що з пiдви-

щенням 𝜏 , система демонструє бiльше iнформацiї стосовно еволюцiї випадкового

процесу, тобто спостерiгається явна залежнiсть вiд передiсторiї.

Апроксимуючи одержанi залежностi на рис. 4.6б, в (див. лiнiї з кружками на

вставках), отримуємо вiдповiднi рiвняння 𝐴𝑐𝑓(𝜏) = 0, 95 ·exp(−0, 162𝜏) (випадок

б) та 𝐴𝑐𝑓(𝜏) = 0, 83 ·exp(−0, 001𝜏) (випадок в), що визначають вигляд АКФ. От-

же, еволюцiйнi залежностi густин МЗ ℎ𝑔, що представлено на рис. 4.4а, в, мають

часи автокореляцiї 𝜏 ≡ 1/0, 162 = 6, 17 с та 𝜏 ≡ 1/0, 001 = 1000 с. Наведенi

значення означають, що протягом визначеного перiоду часу 𝜏 хiд еволюцiї гу-

стини МЗ найбiльшiмовiрно буде зберiгати тенденцiю процесу. Варто зазначити,

що кореляцiя може мати як позитивно спрямований, якщо зберiгається тенден-

цiя процесу, так i проявляти антикорельований, тобто вiд’ємний ефект – мають

мiсце зворотнi процеси (наприклад, чергування зростання та спадання залежно-

стi). Очевидно, що зi збiльшенням значення часу автокореляцiї 𝜏 проявляється

сильнiший зв’язок майбутнього з передiсторiєю процесу. Iз фiзичної точки зо-

ру ми можемо припустити, яким буде розмiр зерен у дослiджуваному зразку у

наступний момент часу. Тобто має мiсце виникнення прогнозованих результатiв

оброблення IПД.

У випадку, що вiдповiдає еволюцiї густини МЗ на рис. 4.4в, вважається, що

час автокореляцiї 𝜏 ≡ 1000 с має “ефективне” значення, оскiльки система здiйс-

нює постiйнi структурнi перетворення. Цi перетворення проявляються у реалiза-

цiї динамiчних переходiв мiж двома граничними структурами (фазами) з визна-

ченими розмiрами зерен. Iз огляду на це припускається, що система (кристалiчна

структура металу) за визначених умов та протягом деякого перiоду 𝜏 найбiльш

iмовiрно (переважно) буде функцiонувати у певному визначеному стацiонарному

станi. Згiдно з одержаних у пiдроздiлi 4.2 розподiлiв реалiзацiї густин МЗ (див.

рис. 4.3) це означає, що гранична структура металевого зразка визначається рiз-

ним вiдсотковим спiввiдношенням об’ємної долi кристалiтiв визначених розмiрiв.
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Як пiдсумок, у наступнi моменти часу можливо передбачити переважаючу фазу

чи стiйкий структурний стан з вiдповiдним розмiром зерен у граничнiй струк-

турi, що формується.

Отже, проведений аналiз АКФ виявив, що пiд час фрагментацiї полiкри-

сталiчної структури металу чи сплаву до визначеного моменту часу 𝜏 буде iсну-

вати пам’ять про передiсторiю попереднiх значень ℎ𝑔 чи в цiлому стiйких станiв

у структурi зразка. Звiдси висновок, що величина часу автокореляцiї впливає на

степiнь вiдхилення густини МЗ вiд середнього значення, а отже розмiр зерен у

сформованiй граничнiй структурi може набувати рiзни значень при однакових

умовах оброблення. Iз цього приводу вважається, що чим бiльше 𝜏 у дослiджу-

ванiй системi (кристалiчнiй структурi), тим бiльше потрiбно часу на оброблення

металевого зразка для одержання бажаного результату. У такий спосiб, отриманi

результати можуть бути корисними з точки зору технiчних застосувань, зокрема

при встановленнi умов оброблення для досягнення бажаного результату: стiйкої

граничної структури з СМК чи НК розмiрами зерен.

Висновки до роздiлу 4

1. Дослiджено процес фрагментацiї металевої структури пiд час IПД з ураху-

ванням впливу адитивного гаусiвського шуму, що дозволило бiльш точно описа-

ти самоузгоджену поведiнку структурних дефектiв у процесi формування гра-

ничних СМК чи НК структур.

2. Дослiдження умов формування стацiонарних станiв системи при вiдносно-

му стисненнi металевого зразка 𝜀𝑒𝑖𝑖 = −0, 1 % демонструє можливi сценарiї та

режими процесу фрагментацiї полiкристалiчної структури. Показано, що у ви-

падку монокристала чи КЗПК процес оброблення розпочинається з поступового

накопичення пружної деформацiї до моменту виникнення пластичної течiї, що

є необхiдною умовою активацiї процесу фрагментацiї. Iз подальшим наванта-

женням протiкає активна стадiя подрiбнення зернистої структури, що залежно

вiд значень iнтенсивностi шуму та пружної зсувної деформацiї супроводжується

формуванням рiзної кiлькостi стацiонарних структур.
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3. Отримано ФД, якi демонструють умови формування стацiонарних струк-

тур рiзних типiв. Дослiджено поведiнку системи в кожнiй областi ФД. Виявле-

но, що при достатнiй iнтенсивностi флуктуацiй стохастичного джерела система

може здiйснювати динамiчнi переходи мiж фазами матерiалу, що неможливо

досягти при розглядi детермiнiстичного пiдходу.

4. Розподiл реалiзацiй густин МЗ дозволив кiлькiсно оцiнити склад зернистої

структури в об’ємi металевого зразка. Отже, при визначених умовах оброблення

можливе формування однiєї граничної структури з iмовiрнiстю 95% та розмiра-

ми зерен в межах 𝑑 ∼ 57− 133нм. За умови формування одночасно двох стацiо-

нарних станiв чи фаз, гранична структура визначається сумiшшю зерен рiзного

розмiру. Доля СМК зерен з розмiрами до 285 нм становить 15%, а НК зерна з

розмiрами в межах 𝑑 ∼ 66− 125 нм складають 60% об’єму металевого зразка.

5. Розраховано часовi залежностi густин МЗ, що враховують вплив адитив-

ного шуму основних параметрiв стану системи та демонструють процес пере-

будови кристалiчної структури металу чи сплаву у ходi IПД. Показано, що у

випадку iснування єдиного стацiонарного стану, у металевому зразку формуєть-

ся НК структура з розмiрами зерен в межах встановленого середнього значен-

ня 𝑑 ∼ 76 нм. Випадковi переходи мiж двома стацiонарними станами системи

дозволяють сформувати фрагментовану структуру, що визначається розмiрами

кристалiтiв: 𝑑 ∼ 714 нм та 𝑑 ∼ 83 нм.

6. Виявлено, що спектральна густина еволюцiйної залежностi густин МЗ за-

лежить вiд частоти та вiдображає наявнiсть у системi корельованих флуктуацiй.

Дослiдження АКФ часових залежностей ℎ𝑔 дозволило визначити вигляд коре-

ляцiйної функцiї та виявити частотнi характеристики процесу. Встановлено, що

АКФ визначається експоненцiальною залежнiстю та демонструє немаркiвську

поведiнку, оскiльки у системi за визначених умов присутнi часи автокореляцiї

𝜏 ≡ 6, 17 с та 𝜏 ≡ 1000 с. Встановлено, що одержанi результати можуть бути

корисними з точки зору технiчних застосувань, оскiльки дозволяють спрогно-

зувати розмiр зерен чи стан (фазу) у кристалiчнiй структурi металу чи сплаву

протягом визначеного моменту часу 𝜏 та встановити необхiднi умови оброблен-
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ня для досягнення бажаного результату: стiйкої граничної структури з СМК чи

НК розмiрами зерен.

Результати, що наведенi у даному роздiлi дисертацiйної роботи, опублiковано

в статтi [53], статтi в матерiалах конференцiй [54] i тезах доповiдей на конфе-

ренцiях [57,58,67,68,131].
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ОСНОВНI ВИСНОВКИ

1. Розвинено феноменологiчну модель, що описує взаємоузгоджений процес

дефектоутворення пiд час впливу iнтенсивної пластичної деформацiї, де в яко-

стi основних структурних дефектiв розглянуто межi зерен та дислокацiї, що

вiдповiдають за формування дрiбнозернистої структури i межi пластичної течiї

вiдповiдно. Отримано фазову дiаграму, що встановлює умови (значення пруж-

них деформацiй) формування граничних (стацiонарних) структур рiзних типiв.

Одержано кiнетичнi залежностi формування субмiкрокристалiчних чи нанокри-

сталiчних структур, хiд еволюцiї яких визначається залежно вiд початкових зна-

чень густин структурних дефектiв i значень керувальних параметрiв, що вiдповi-

дають експериментально-спостережуваним закономiрностям (лiнiйним розмiрам

зерен 𝑑 ≈ 100 нм i густинi дислокацiй в межах ℎ𝐷 ≈ 1015 − 1016 м−2).

2. Одержано дiаграму, на основi якої визначено оптимальнi значення для пер-

шого i другого iнварiантiв тензора пружних деформацiй, що дозволяють отри-

мати стiйку конфiгурацiю з необхiдною густиною дефектiв i стабiльними фiзико-

механiчними властивостями. У ходi аналiзу впливу часiв релаксацiї на фазову

динамiку нерiвноважних змiнних дводефектної моделi виявлено, що система де-

монструє унiверсальну кiнетичну поведiнку, яка полягає у формуваннi на фа-

зових портретах особливих дiлянок, до яких незалежно вiд початкових умов

швидко еволюцiонують густини структурних дефектiв.

3. Пiд час дослiдження процесу фрагментацiї металевої структури у ходi iн-

тенсивної пластичної деформацiї з урахуванням впливу адитивного гаусiвського

шуму визначено умови формування стацiонарних станiв системи за вiдносного

стиснення металевого зразка 𝜀𝑒𝑖𝑖 = −0, 1%. Показано, що у разi монокристала чи

крупнозернистого полiкристала процес оброблення розпочинається з поступово-

го накопичення пружної деформацiї до моменту виникнення пластичної течiї,

що є необхiдною умовою активацiї процесу фрагментацiї.

4. Одержано фазову дiаграму, що визначає iнтенсивностi флуктуацiй стоха-

стичного джерела, за яких система може здiйснювати динамiчнi переходи мiж

станами матерiалу, якi вiдповiдають утворенню граничних структур рiзних ти-
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пiв. Побудовано розподiл реалiзацiй густини меж зерен, що дозволив кiлькiсно

оцiнити склад зернистої структури в об’ємi металевого зразка. Показано, що за

визначених умов оброблення можливе формування однiєї граничної структури

з розмiрами зерен у межах 𝑑 ∼ 57 − 133 нм. За умови формування одночасно

двох стацiонарних станiв чи фаз гранична структура визначається сумiшшю зе-

рен рiзного розмiру. Доля субмiкрокристалiчних зерен iз розмiрами до 285 нм

становить 15%, а нанокристалiчнi зерна з розмiрами в межах 𝑑 ∼ 66 − 125 нм

становлять 60% вiд об’єму металевого зразка.

5. На основi розрахованих часових залежностей густини меж зерен показа-

но, що у випадку iснування єдиного стацiонарного стану у металевому зразку

формується нанокристалiчна структура з розмiрами зерен у межах установле-

ного середнього значення 𝑑 ∼ 76 нм. Виявлено, що за випадкових переходiв мiж

двома стацiонарними станами системи формується фрагментована структура з

розмiрами кристалiтiв 𝑑 ∼ 714 нм та 𝑑 ∼ 83 нм. З аналiзу часових залежностей

густин меж зерен установлено, що процес фрагментацiї металевої полiкристалiч-

ної структури залежить вiд передiсторiї нерiвноважного процесу. Показано, що

одержанi результати можуть бути корисними з точки зору технiчних застосу-

вань, оскiльки дозволяють спрогнозувати розмiр зерен чи стан (фазу) у кри-

сталiчнiй структурi металу впродовж визначеного часу кореляцiї та встановити

необхiднi умови оброблення для досягнення бажаного результату – стiйкої гра-

ничної структури з розмiрами зерен у субмiкро- та нанодiапазонi.
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A. P. Zhilyaev // Rev. Adv. Mater. Sci. – 2005. – Vol. 9, № 1 – P. 45–108.

70. SPD-induced changes of structure and magnetic properties in the Cu–Co

alloys / B. B. Straumal, S. G. Protasova, A. A. Mazilkin, O. A. Kogtenkova,
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Додаток А

Вiдомо, що повна деформацiя представляється у видi суми

𝜀𝑖𝑗 = 𝜀𝑒𝑖𝑗 + 𝜀𝑝𝑖𝑗 (A.1)

оборотної 𝜀𝑒𝑖𝑗 (пружної) та необоротної 𝜀𝑝𝑖𝑗 (пластичної або залишкової) скла-

дових [99]. Вплив пружної деформацiї 𝜀𝑒𝑖𝑗 на структурну будову i властивостi

матерiалу пiсля припинення зовнiшнього впливу (навантаження) повнiстю усу-

вається, оскiльки незначнi вiдхилення атомiв кристалiчної решiтки повертають-

ся до початкового положення. Пiсля впливу пластичної деформацiї 𝜀𝑝𝑖𝑗 вiдбу-

вається залишкова змiна як властивостей, так i кристалiчної структури мета-

левого зразка, що обробляється. Основною причиною незворотностi є взаємодiя

атомiв зi структурними дефектами.

Змiна об’єму та форми твердого тiла пiд впливом прикладених сил визна-

чається тензором деформацiй. У данiй роботi розглядається тензор 2-го ран-

гу, який складається з 9 компонент, що враховують 3 напрямки. При вивченнi

напружено-деформованого стану зазвичай використовують iнварiанти 𝜀𝑒𝑖𝑗, тобто

деякi комбiнацiї компонентiв тензора, що не змiнюють свої значення при пово-

ротi осей. Отже iз фiзичної точки зору, перший iнварiант 𝜀𝑒𝑖𝑖 – об’ємна пружна

деформацiя або вiдносна змiна об’єму, що обумовлена пружними напруженнями.

Вважається, що другий iнварiант 𝐼2 визначає рiвень пружних зсувних деформа-

цiй (або характеризує вiдносну змiну кута мiж вiдповiдними осями деформуван-

ня) i є головним фактором, що однаково вiдповiдає за генерацiю дефектiв, як при

розтягненнi, так i при стисненнi. Вiдповiдно до теорiї пружностi [122], iнварiанти

тензора пружних деформацiй визначаються наступними спiввiдношеннями:

𝐼1 ≡ 𝜀𝑒𝑖𝑖 = 𝜀𝑒11 + 𝜀𝑒22 + 𝜀𝑒33, (A.2)

𝐼2 ≡ (−𝜀𝑒𝑖𝑖𝜀𝑒𝑗𝑗 + 𝜀𝑒𝑖𝑗𝜀
𝑒
𝑗𝑖)/2 =

= −𝜀𝑒11𝜀𝑒22 − 𝜀𝑒11𝜀
𝑒
33 − 𝜀𝑒22𝜀

𝑒
33 + (𝜀𝑒12)

2 + (𝜀𝑒13)
2 + (𝜀𝑒23)

2 . (A.3)
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Додаток Б

Маємо кубiчне рiвняння вiдносно густини МЗ:

𝜙3𝑔ℎ
3
𝑔 − 𝜙2𝑔ℎ

2
𝑔 +

(︃
𝜙1𝑔 −

𝜙2
𝑔𝐷

𝜙1𝐷

)︃
ℎ𝑔 − 𝜙0𝑔 − 𝜙𝑔𝐷

𝜙0𝐷

𝜙1𝐷
= 0, (Б.1)

що, згiдно до основної теореми алгебри, завжди має хоча б один дiйсний

розв’язок.

Ввiвши позначення 𝑎 = −𝜙2𝑔/𝜙3𝑔, 𝑏 = 𝜙1𝑔/𝜙3𝑔−𝜙2
𝑔𝐷/(𝜙1𝐷𝜙3𝑔), 𝑐 = −𝜙0𝑔/𝜙3𝑔−

(𝜙𝑔𝐷𝜙0𝐷)/(𝜙1𝐷𝜙3𝑔) та зробивши замiну ℎ𝑔 = 𝑦−𝑎/3, перетворимо рiвняння (Б.1)
до канонiчного виду:(︀

𝑦 − 𝑎
3

)︀3
+ 𝑎

(︀
𝑦 − 𝑎

3

)︀2
+ 𝑏
(︀
𝑦 − 𝑎

3

)︀
+ 𝑐 =

= 𝑦3 − 𝑎𝑦2 + 𝑎2

3 𝑦 −
𝑎3

27 + 𝑎
(︁
𝑦2 − 2𝑎

3 𝑦 +
𝑎2

9

)︁
+ 𝑏
(︀
𝑦 − 𝑎

3

)︀
+ 𝑐 = 0.

Привiвши подiбнi, одержуємо неповне кубiчне рiвняння

𝑦3 +

(︂
𝑏− 𝑎2

3

)︂
𝑦 + 𝑐+

2𝑎3

27
− 𝑎𝑏

3
= 0, (Б.2)

якому вiдповiдає вираз дискримiнанта, що дозволяє визначити кiлькiсть дiйсних

коренiв (особливих точок системи ЗДР (2.7), (2.8))

𝐷 =
(︁𝑝
3

)︁3
+
(︁𝑞
2

)︁2
, (Б.3)

де коефiцiєнти 𝑝 = 𝑏− 𝑎2/3, 𝑞 = 𝑐+ (2𝑎3)/27− (𝑎𝑏)/3.

Згiдно до виразу (Б.3) можливi три випадки:

1) 𝐷 > 0 – один дiйсний розв’язок i два комплексно-спряжених;

2) 𝐷 = 0 – корнi збiгаються (кратнi розв’язки);

3) 𝐷 < 0 – три дiйсних розв’язки.

Далi, за формулою Кардано знаходимо корнi кубiчного рiвняння (Б.2) у ка-

нонiчнiй формi:

𝑦1 = 𝑢* + 𝑣*, (Б.4)

𝑦2,3 = −1
2𝑦1 ± 𝑖 (𝑢

*−𝑣*)
2

√
3, (Б.5)
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де 𝑢* = 3

√︁
−𝑞/2 +

√
𝐷, 𝑣* = −𝑝/(3𝑢*).

Розв’язки вихiдного кубiчного рiвняння (Б.1) обчислюються вiдповiдно до

виразу:

ℎ𝑔
𝑠𝑡
𝑛 = 𝑦𝑛 −

𝑎

3
, 𝑛 = 1, ..., 3. (Б.6)
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