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Äåòàëüíûé àíàëèç ïðîöåññîâ óïðî÷íåíèÿ è ðàçóïðî÷íåíèÿ â êîìïàêòíûõ 

ìåòàëëàõ è ñïëàâàõ ïðè äåôîðìàöèè â óñëîâèÿõ ïîâûøåííûõ òåìïåðàòóð, 
ïðîâåäåííûé â ðàáîòàõ [1, 2], ïîêàçàë, ÷òî äèíàìè÷åñêîå ðàçóïðî÷íåíèå 
îñóùåñòâëÿåòñÿ çà ñ÷åò äèíàìè÷åñêîãî âîçâðàòà, ïîëèãîíèçàöèè è 
ðåêðèñòàëëèçàöèè. Íàèáîëüøåå âëèÿíèå íà ìåõàíèçì ðàçóïðî÷íåíèÿ îêàçûâàþò 
òåìïåðàòóðà, ñòåïåíü è ñêîðîñòü äåôîðìàöèè. Ïðè ìàëûõ ñòåïåíÿõ äåôîðìàöèè 
è íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ ðàçóïðî÷íåíèå îñóùåñòâëÿåòñÿ çà ñ÷åò äèíàìè÷åñêîãî 
âîçâðàòà è ïîëèãîíèçàöèè, ñ óâåëè÷åíèåì òåìïåðàòóðû è ñòåïåíè äåôîðìàöèè – 
â ðåçóëüòàòå äèíàìè÷åñêîé ðåêðèñòàëëèçàöèè [2]. Óâåëè÷åíèå ñêîðîñòè 
äåôîðìàöèè ïðèâîäèò ê ðîñòó ñîïðîòèâëåíèÿ äåôîðìèðîâàíèþ, ñíèæåíèþ 
ïëàñòè÷íîñòè âñëåäñòâèå èíòåíñèôèêàöèè ïðîöåññîâ óïðî÷íåíèÿ. Î÷åâèäíî, â 
òâåðäîé ôàçå ïîðîøêîâîãî ìàòåðèàëà ìîæíî íàáëþäàòü òå æå ïðîöåññû 
äèíàìè÷åñêîãî ðàçóïðî÷íåíèÿ, ÷òî è â êîìïàêòíîì ìàòåðèàëå, îäíàêî íà 
êèíåòèêó ïðîöåññîâ ðàçóïðî÷íåíèÿ äîëæíî îêàçûâàòü âëèÿíèå íàëè÷èå ôàçû 
ïîðèñòîñòè. 

 
Ïðîâåäåíî åêñïåðèìåíòàëüíèé ³ òåîðåòè÷íèé àíàë³ç ê³íåòèêè çíåì³öíþþ÷èõ 

ïðîöåñ³â, ùî ïðîõîäÿòü ó ïîðîøêîâîìó ïîðèñòîìó ò³ë³ ïðè äåôîðìóâàíí³ â 
îáëàñò³ ï³äâèùåíèõ òåìïåðàòóð. Îòðèìàíî âèçíà÷àëüí³ ð³âíÿííÿ, ùî çâ'ÿçóþòü 
ïàðàìåòðè äåôîðìàö³¿ òà ïàðàìåòðè ñòðóêòóðîóòâîðåííÿ, ÿê³ õàðàêòåðèçóþòü 
ïðîöåñè äèíàì³÷íîãî çíåì³öíåííÿ ïðè äåôîðìóâàíí³. Ïîêàçàíî ë³í³éíó 
çàëåæí³ñòü ëîãàðèôìà îñüîâîãî íàïðóæåííÿ ³ íàêîïè÷åíî¿ äåôîðìàö³¿ òâåðäî¿ 
ôàçè ó ôóíêö³¿ çâîðîòíî¿ òåìïåðàòóðè. Âèêîíàíî îö³íêó åíåðã³¿ àêòèâàö³¿ 
äèíàì³÷íîãî çíåì³öíåííÿ ïðè îäíîîñüîâîìó ñòèñêàíí³. Ïîêàçàíî, ùî ïðè íèçüêèõ 
òåìïåðàòóðàõ äåôîðìàö³¿ ìåõàí³çìîì çíåì³öíåííÿ º äèíàì³÷íå ïîâåðíåííÿ òà 
ïîë³ãîí³çàö³ÿ, à ïðè ï³äâèùåíèõ òåìïåðàòóðàõ - äèíàì³÷íà ðåêðèñòàë³çàö³ÿ. 
Ïîðèñò³ñòü çíèæóº åíåðã³þ àêòèâàö³¿ äèíàì³÷íîãî çíåì³öíåííÿ. 

 
Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîå è òåîðåòè÷åñêîå 

èññëåäîâàíèå êèíåòèêè ïðîöåññîâ ðàçóïðî÷íåíèÿ â ïîðîøêîâîì ïîðèñòîì 
ìàòåðèàëå ïðè äåôîðìèðîâàíèè â èíòåðâàëå ïîâûøåííûõ òåìïåðàòóð è 
îïðåäåëåíèå âçàèìîñâÿçè ïàðàìåòðîâ äåôîðìèðîâàíèÿ è 
ñòðóêòóðîîáðàçîâàíèÿ. 

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ âûïîëíåíû íà îáðàçöàõ, 
èçãîòîâëåííûõ èç ìåõàíè÷åñêîé ñìåñè ïîðîøêà ìåäè ÏÌÑ-1 è ïîðîøêà 
òèòàíà ÂÒ1-0. Ìàññîâàÿ äîëÿ òèòàíà ñîñòàâëÿëà 0,5%, ïîðèñòîñòü - 5% è 
10%. Ïîñëå äâóñòîðîííåãî ïðåññîâàíèÿ îáðàçöû ñïåêàëè ïî ñòóïåí÷àòîìó 
ðåæèìó â ñðåäå ãåíåðàòîðíîãî ãàçà â òå÷åíèå 3 ÷. Äåôîðìèðîâàíèå 
âûïîëíÿëè ïî ñõåìå îäíîîñíîãî ñæàòèÿ íà èñïûòàòåëüíîé ìàøèíå ZD-4 â 
èíòåðâàëå òåìïåðàòóð 100-700°Ñ ñ çàïèñüþ èíäèêàòîðíûõ äèàãðàìì. 
Ñêîðîñòü äåôîðìàöèè ñîñòàâëÿëà 0,01 è 0,001 ñ-1. Ìåòàëëîãðàôè÷åñêèé 
àíàëèç âûïîëíÿëè ïðè ïîìîùè ðàñòðîâîãî ýëåêòðîííîãî ìèêðîñêîïà 
ÐÝÌÌÀ – 102. 

Èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî âåëè÷èíà íàïðÿæåíèÿ òå÷åíèÿ 
îïðåäåëÿåòñÿ óñëîâèÿìè äåôîðìàöèè, à òàêæå èñõîäíîé ïîðèñòîñòüþ 
îáðàçöîâ. Äëÿ àíàëèçà ïðîöåññîâ, ïðîèñõîäÿùèõ â ïîðîøêîâîì 
ìàòåðèàëå ïðè åãî äåôîðìàöèè, êðèâûå òå÷åíèÿ ïåðåñòðàèâàëè â 
ëîãàðèôìè÷åñêèå êîîðäèíàòû zεσ −∆  (ïðèðàùåíèå íàïðÿæåíèÿ – 

äåôîðìàöèÿ) (ðèñ. 1) ñîãëàñíî ìåòîäèêå [3]. Íà êðèâûõ âûäåëÿþòñÿ òðè 
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ïðÿìîëèíåéíûõ ó÷àñòêà, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î ñìåíå ìåõàíèçìà 
óïðî÷íåíèÿ. Íà êàæäîé ñòàäèè äåôîðìèðîâàíèÿ äîñòèãàåòñÿ 
ìàêñèìàëüíîå êðèòè÷åñêîå íàïðÿæåíèå крσ , êîòîðîìó ñîîòâåòñòâóåò 

êðèòè÷åñêàÿ ñòåïåíü äåôîðìàöèè крε , ïðè÷åì èõ âåëè÷èíû îïðåäåëÿþòñÿ 

ñòåïåíüþ äåôîðìàöèè, òåìïåðàòóðîé è ñêîðîñòüþ äåôîðìàöèè, à òàêæå 
ïîðèñòîñòüþ. Òàê êàê ïðè ïîâûøåííûõ òåìïåðàòóðàõ îäíîâðåìåííî 
ïðîèñõîäÿò äâà êîíêóðèðóþùèõ ïðîöåññà – óïðî÷íåíèå è ðàçóïðî÷íåíèå, 
òî, î÷åâèäíî, êàæäîé ñòàäèè óïðî÷íåíèÿ ñîîòâåòñòâóåò ìåõàíèçì 
ðàçóïðî÷íåíèÿ, õàðàêòåðèçóþùèéñÿ îïðåäåëåííîé ýíåðãèåé àêòèâàöèè.  

Ìèêðîñòðóêòóðíûé àíàëèç äåôîðìèðîâàííûõ îáðàçöîâ ïîêàçàë, ÷òî 
ïðè òåìïåðàòóðå 100°Ñ íàáëþäàåòñÿ èçìåëü÷åíèå çåðåí, ïðè÷åì èõ ôîðìà 
îòëè÷íà îò ðàâíîîñíîé (ðèñ. 2 à). Ïðè 100°Ñ ðàçóïðî÷íåíèå ìåäíî-
òèòàíîâûõ ìàòåðèàëîâ îñóùåñòâëÿåòñÿ çà ñ÷åò äèíàìè÷åñêîãî âîçâðàòà, 
óìåíüøåíèå çåðíà âûçâàíî äåôîðìàöèåé òâåðäîé ôàçû. Ìèêðîñòðóêòóðà 
îáðàçöà ïîñëå îñàäêè ïðè 600°Ñ õàðàêòåðèçóåòñÿ íàëè÷èåì ðàâíîîñíûõ 
çåðåí ìåäè (ðèñ. 2 á), ñôîðìèðîâàâøèõñÿ, î÷åâèäíî, â ðåçóëüòàòå 
äèíàìè÷åñêîé ðåêðèñòàëëèçàöèè. Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî ðàâíîîñíàÿ 
ñòðóêòóðà, ôîðìèðóþùàÿñÿ âî âñåì îáúåìå îáðàçöà, äàåò îñíîâàíèå 
ïîëàãàòü î ïîëíîì ðàçâèòèè äèíàìè÷åñêîé ðåêðèñòàëëèçàöèè ïðè 600°Ñ. 

 

       
à        á 

Ðèñóíîê 1 - Çàâèñèìîñòü zεσ −∆ : 0θ =5%; à - ε& = 0,001 ñ-1; á - ε& = 0,01 ñ-1: 
1 – 20°Ñ, 2 – 100°Ñ, 3 – 400°Ñ, 4 – 300°Ñ, 5 – 500°Ñ, 6 – 600°Ñ, 7 – 700°Ñ 

 

          
à     á 

Ðèñóíîê 2 - Ìèêðîñòðóêòóðà îáðàçöîâ ïîñëå îñàäêè ïðè zε =0,69, ε& =0,001 ñ-1 

è òåìïåðàòóðàõ: à – 100°Ñ; â – 600°Ñ; 0θ =10% 
 

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ìåõàíèçìîâ äèíàìè÷åñêîãî ðàçóïðî÷íåíèÿ íà 
êàæäîé ñòàäèè äåôîðìàöèè âûïîëíåí òåîðåòè÷åñêèé àíàëèç êèíåòèêè 
äèíàìè÷åñêîãî ðàçóïðî÷íåíèÿ òâåðäîé ôàçû ïîðîøêîâîãî ìàòåðèàëà. 

Ïðè ëþáûõ âíåøíèõ óñëîâèÿõ ïëàñòè÷åñêîå äåôîðìèðîâàíèå 
õàðàêòåðèçóåòñÿ èçìåíåíèåì äèñëîêàöèîííîé ñòðóêòóðû òâåðäîé ôàçû 
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ïîðîøêîâîãî ìàòåðèàëà. Èçìåíåíèå ïëîòíîñòè äèñëîêàöèé ïðè 
äåôîðìèðîâàíèè ìîæíî çàïèñàòü êàê [4] 

 

,ρεηρ k−= &&      (1) 
 

ãäå ρ  - ïëîòíîñòü äèñëîêàöèé; 

     k  - ôóíêöèÿ Áîëüöìàíà; 
     ε&  - ñêîðîñòü äåôîðìàöèè; 
     η  - êîýôôèöèåíò, îïèñûâàþùèé ñïîñîáíîñòü ìàòåðèàëà òâåðäîé ôàçû 

ê íàêîïëåíèþ äèñëîêàöèé ïðè îïðåäåëåííîé ñêîðîñòè äåôîðìàöèè. 
Ïåðâûé ÷ëåí ïðàâîé ÷àñòè óðàâíåíèÿ (1) îïèñûâàåò óïðî÷íåíèå 

òâåðäîé ôàçû è âûðàæàåò óâåëè÷åíèå ïëîòíîñòè äèñëîêàöèé â åäèíèöó 
âðåìåíè ñ óâåëè÷åíèåì ñêîðîñòè äåôîðìàöèè ε& . Âòîðîé ÷ëåí 
õàðàêòåðèçóåò ðàçóïðî÷íåíèå è âûðàæàåò ñêîðîñòü óìåíüøåíèÿ 
ïëîòíîñòè äèñëîêàöèé âñëåäñòâèå òåðìè÷åñêè àêòèâèðóåìûõ ïðîöåññîâ, 
êîòîðîå ìîæåò áûòü îïèñàíî ôóíêöèåé Áîëüöìàíà: 

 

0 exp( / )k k E kT= − ,       (2) 
 

ãäå 0k  - ÷àñòîòíûé ôàêòîð, íå çàâèñÿùèé îò òåìïåðàòóðû; 

     E  - ýíåðãèÿ àêòèâàöèè ïðîöåññîâ ðàçóïðî÷íåíèÿ òâåðäîé ôàçû; 
     T  - àáñîëþòíàÿ òåìïåðàòóðà. 

Ïðè ïîñòîÿííîé ñêîðîñòè äåôîðìàöèè ( )t constε ς= =&  è êðàåâûõ 

óñëîâèÿõ 0)0( ρρ =  óðàâíåíèå (1) èìååò ðåøåíèå [5]: 
 

0 exp k
k k

ης ω ης
ρ ρ

ς
  = − − +  

   
,   (3) 

 
ãäå ω  - íàêîïëåííàÿ äåôîðìàöèÿ, ó÷èòûâàþùàÿ âëèÿíèå ïîðèñòîñòè. 

Íà îñíîâàíèè ïîëîæåíèé òåîðèè ïëàñòè÷íîñòè ïîðèñòûõ òåë ïîëó÷åíî 
âûðàæåíèå äëÿ îñåâîãî íàïðÿæåíèÿ ïðè îäíîîñíîì ñæàòèè, êîòîðîå 
èìååò âèä 

( )
.

6
666

6
3 22

βα
αββα

βα
ασ

+
−+

−
+

=
aca

z       (4) 

 

ãäå , , ,a cα β  - êîýôôèöèåíòû, çàâèñÿùèå îò ïîðèñòîñòè [6]. 

Èçìåíåíèå ïîðèñòîñòè è íàêîïëåííîé äåôîðìàöèè ïðè 
äåôîðìèðîâàíèè ìîæíî îïðåäåëèòü èç âûðàæåíèé: 

 

( ) ( )

( ) ( )2

1 1 2 ,

1 2 1
1 2

31

z

z
z

d
d

d
sign e

d r

θ
θ ν

ε

ω ϕ ψ ν
ε θ

= − −

= + −
−

,        (5) 

 

ãäå ze  - ñêîðîñòü îñåâîé äåôîðìàöèè; 

θ  - ïîðèñòîñòü; 

θ
θψ

3)1(
3
2 −

= , 2)1( θϕ −=  - ôóíêöèè ïîðèñòîñòè [6]; 

r  - ðàñ÷åòíûé êîýôôèöèåíò; 
ν  - êîýôôèöèåíò Ïóàññîíà. 
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Â ðåçóëüòàòå ìàòåìàòè÷åñêèõ ïðåîáðàçîâàíèé ïîëó÷åíû îïðåäåëÿþùèå 
âûðàæåíèÿ ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè: 

- ìàêñèìàëüíîå íàïðÿæåíèå òå÷åíèÿ çà äàííóþ ñòàäèþ 
äåôîðìèðîâàíèÿ zσ  

 

0

ln ln

n

z
nE

A
k RT
ης

σ χ
   = + 
   

;            (6) 

 
- ñîîòâåòñòâóþùàÿ åìó îïðåäåëåííàÿ íàêîïëåííàÿ äåôîðìàöèÿ òâåðäîé 

ôàçû kω  

0

ln lnê
E

k RT
ς

ω = − .        (7) 

 

Óðàâíåíèÿ (6) è (7) ÿâëÿþòñÿ ñîîòíîøåíèÿìè, ñâÿçûâàþùèìè 
îñíîâíûå ïàðàìåòðû äåôîðìàöèè ïîðèñòîãî òåëà ( zσ , кω ,ς ,T ) è 

ñòðóêòóðíûå õàðàêòåðèñòèêè òâåðäîé ôàçû ïîðîøêîâîãî ìàòåðèàëà 
( кEk ρη ,,, ), êîòîðûå õàðàêòåðèçóþò ïðîöåññû ðàçóïðî÷íåíèÿ ïðè 

äåôîðìèðîâàíèè â èíòåðâàëå ïîâûøåííûõ òåìïåðàòóð. Èç ýòèõ 
óðàâíåíèé ñëåäóåò ëèíåéíûé õàðàêòåð çàâèñèìîñòè íàêîïëåííîé 
äåôîðìàöèè è ñîîòâåòñòâóþùåãî íàïðÿæåíèÿ òå÷åíèÿ îò îáðàòíîé 
òåìïåðàòóðû ñ òàíãåíñîì óãëà íàêëîíà ïðÿìîé, ðàâíûì ýíåðãèè 
àêòèâàöèè ïðîöåññà äèíàìè÷åñêîãî ðàçóïðî÷íåíèÿ òâåðäîé ôàçû, 
ïðîõîäÿùåãî ïî òîìó èëè èíîìó ìåõàíèçìó. 

Íà îñíîâàíèè óðàâíåíèé (4), (5), ñîãëàñíî êîòîðûì âûïîëíÿëè ðàñ÷åò 
íàêîïëåííîé äåôîðìàöèè è îñåâîãî íàïðÿæåíèÿ, è îïðåäåëÿþùèõ 
âûðàæåíèé ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè (6), (7), ïîëó÷åíû çàâèñèìîñòè 
ln 1z Tσ −  è ln 1ê Tω −  (ðèñ. 3), êîòîðûå ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ïðÿìûå 

ëèíèè, çà èñêëþ÷åíèåì òî÷åê ïðè 400ºÑ, â êîòîðûõ èìåþòñÿ ðàçðûâû 
ôóíêöèé. Èçâåñòíî, ÷òî äëÿ ýòîé òåìïåðàòóðû õàðàêòåðíî 
äåôîðìàöèîííîå ñòàðåíèå, ìåõàíèçì êîòîðîãî îòëè÷àåòñÿ îò ìåõàíèçìà 
äèíàìè÷åñêîãî ðàçóïðî÷íåíèÿ. Ïðÿìûå ëèíèè ñîñòîÿò èç äâóõ âåòâåé – 
íèçêîòåìïåðàòóðíîé, õàðàêòåðèçóþùèõ äåôîðìàöèþ ïðè 100-300°Ñ, è 
âûñîêîòåìïåðàòóðíîé, îáóñëîâëåííîé äåôîðìàöèåé ïðè 400-600°Ñ.  

 

       
à             á 

 
Ðèñóíîê 3 - Çàâèñèìîñòè à - Tz 1ln −σ ; á - Tк 1|ln| −ω :  

▲ - 0θ =5%;  ○ - 0θ =10%;  1, 2 - N =3;  3, 4 - N =2;  5, 6 - N =1 
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Ðàñ÷åò ýíåðãèé àêòèâàöèè äëÿ êàæäîé ñòàäèè äåôîðìèðîâàíèÿ 
ïîêàçàë (ðèñ. 4), ÷òî íà âåëè÷èíó ýíåðãèè àêòèâàöèè è, ñëåäîâàòåëüíî, íà 
êèíåòèêó äèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ðàçóïðî÷íåíèÿ âëèÿåò òåìïåðàòóðà, 
ñòåïåíü è ñêîðîñòü äåôîðìàöèè, à òàêæå èñõîäíàÿ ïîðèñòîñòü îáðàçöîâ. 
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Ðèñóíîê 4 - Èçìåíåíèå ýíåðãèè àêòèâàöèè ïðè ðàçóïðî÷íåíèè:  
à – íèçêîòåìïåðàòóðíàÿ âåòâü; á – âûñîêîòåìïåðàòóðíàÿ âåòâü;  

▲ - 0θ =5%;  ○ - 0θ =10% 
 
Íèçêîòåìïåðàòóðíàÿ âåòâü õàðàêòåðèçóåòñÿ ìèíèìàëüíîé ýíåðãèåé 

àêòèâàöèè (ðèñ. 4 à), çíà÷åíèÿ êîòîðîé íàõîäÿòñÿ â ïðåäåëàõ  
0,15-0,39 ýÂ ïðè ïîðèñòîñòè îáðàçöîâ 5% è 0,07-0,28 ýÂ ïðè ïîðèñòîñòè 
10%. Íèçêèå çíà÷åíèÿ ýíåðãèè àêòèâàöèè ïîäòâåðæäàþò ïðåäïîëîæåíèå, 
÷òî â ýòîì òåìïåðàòóðíîì èíòåðâàëå ìåõàíèçìàìè ðàçóïðî÷íåíèÿ 
ÿâëÿþòñÿ äèíàìè÷åñêèé âîçâðàò è ïîëèãîíèçàöèÿ. 

Â âûñîêîòåìïåðàòóðíîé îáëàñòè ýíåðãèÿ àêòèâàöèè âîçðàñòàåò íà 
ïîðÿäîê (ðèñ. 4 á), ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î áîëåå èíòåíñèâíîì 
ðàçóïðî÷íåíèè. Íàèáîëüøèé ïðèðîñò ýíåðãèè àêòèâàöèè â 
âûñîêîòåìïåðàòóðíîé îáëàñòè íàáëþäàåòñÿ íà òðåòüåé ñòàäèè è 
ñîñòàâëÿåò 2,3-2,6 ýÂ. Ïðè ýòîì ýíåðãèÿ àêòèâàöèè ðàçóïðî÷íåíèÿ 
ñîïîñòàâèìà ñ ýíåðãèåé àêòèâàöèè ñàìîäèôôóçèè ÷èñòîé ìåäè, ðàâíîé 
2,79 ýÂ [7], ïîýòîìó ìîæíî ïðèíÿòü ñ ó÷åòîì ïðåäûñòîðèè 
äåôîðìèðîâàíèÿ, ÷òî ðàçóïðî÷íåíèå íà òðåòüåé ñòàäèè îñóùåñòâëÿåòñÿ çà 
ñ÷åò äèíàìè÷åñêîé ðåêðèñòàëëèçàöèè.  

Ðàñ÷åòû ýíåðãèè àêòèâàöèè äèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ðàçóïðî÷íåíèÿ 
ïîêàçàëè, ÷òî â îáîèõ òåìïåðàòóðíûõ èíòåðâàëàõ, ñ ðîñòîì ñêîðîñòè 
äåôîðìàöèè åå âåëè÷èíà âîçðàñòàåò. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî âåëè÷èíà 
ýíåðãèè àêòèâàöèè ïðîöåññîâ ðàçóïðî÷íåíèÿ òâåðäîé ôàçû çàâèñèò îò 
èñõîäíîé ïîðèñòîñòè îáðàçöîâ è ïðèíèìàåò áîëüøóþ âåëè÷èíó ïðè 
ïîðèñòîñòè 5% (ðèñ. 4). Íàëè÷èå ïîð òîðìîçèò ðàçâèòèå äèíàìè÷åñêîãî 
ðàçóïðî÷íåíèÿ, ÷òî ïîäòâåðæäàåòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè 
èññëåäîâàíèÿìè. Íàïðèìåð, ïðè âûñîêîòåìïåðàòóðíîé äåôîðìàöèè íà 
ñòàäèè ðàçóïðî÷íåíèÿ äèíàìè÷åñêîé ðåêðèñòàëëèçàöèåé E =2,6 ýÂ ïðè 

0θ =5% è E =2,3 ýÂ ïðè 0θ =10%. 

 
ÂÛÂÎÄÛ 

Ïðîâåäåí àíàëèç êðèâûõ òå÷åíèÿ ïîðèñòûõ òåë èç ïîðîøêîâûõ 
ìàòåðèàëîâ ïîðèñòîñòüþ 5 è 10%. Ïîêàçàíî, ÷òî ïëàñòè÷åñêîå òå÷åíèå 
ñîïðîâîæäàåòñÿ äèíàìè÷åñêèì ðàçóïðî÷íåíèåì, ìåõàíèçì êîòîðîãî 
îïðåäåëÿåòñÿ òåìïåðàòóðîé, ñòåïåíüþ è ñêîðîñòüþ äåôîðìàöèè, à òàêæå 
èñõîäíîé ïîðèñòîñòüþ.  

Èñõîäÿ èç äèñëîêàöèîííûõ ïðåäñòàâëåíèé ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè 
è òåîðèè ïëàñòè÷íîñòè ïîðîøêîâûõ ïîðèñòûõ òåë, ïîëó÷åíû 
îïðåäåëÿþùèå óðàâíåíèÿ, ñâÿçûâàþùèå îñíîâíûå ïàðàìåòðû 
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äåôîðìàöèè è ñòðóêòóðíûå õàðàêòåðèñòèêè ìàòåðèàëà, êîòîðûå ìîãóò 
áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ îöåíêè ìåõàíèçìà äèíàìè÷åñêîãî ðàçóïðî÷íåíèÿ 
òâåðäîé ôàçû ïðè äåôîðìèðîâàíèè ïîðîøêîâûõ ìàòåðèàëîâ â èíòåðâàëå 
ïîâûøåííûõ òåìïåðàòóð.  

Íà îñíîâàíèè îöåíêè ýíåðãèè àêòèâàöèè òâåðäîé ôàçû ïîðèñòîãî 
ïîðîøêîâîãî òåëà óñòàíîâëåíî, ÷òî â íèçêîòåìïåðàòóðíîì èíòåðâàëå 
äåôîðìèðîâàíèÿ ìåõàíèçìîì ðàçóïðî÷íåíèÿ ÿâëÿåòñÿ äèíàìè÷åñêèé 
âîçâðàò è ïîëèãîíèçàöèÿ, à â âûñîêîòåìïåðàòóðíîì – äèíàìè÷åñêàÿ 
ðåêðèñòàëëèçàöèÿ. Ïðè ýòîì íàëè÷èå ôàçû ïîðèñòîñòè ñíèæàåò ýíåðãèþ 
àêòèâàöèè ïðîöåññîâ ðàçóïðî÷íåíèÿ, ïðèâîäÿ ê ìåíåå èíòåíñèâíîìó èõ 
ðàçâèòèþ.  
 
SUMMARY 

 

ANALYSIS OF THE DYNAMIC SOFTENING MECHANISMS OF  
POWDER POROUS MATERIALS 

 
O.P. Gaponova,. L.A. Ryabicheva  
East-Ukrainian Volodymir Dal National University, Lugansk 
 

The experimental and theoretical analysis of kinetics of softening processes that are taking 
place into the powder porous body while deforming at the elevated temperatures has been carried 
out. The constitutive equations that connecting deformation parameters and parameters of 
structure formation that are characterizing dynamic softening processes during the deforming 
process have been developed. It has been established the linear dependence of axial stress 
logarithm and accumulated deformation of hard phase as the inverse function of temperature. 
The estimation of activation energy of dynamic softening at uniaxial compression has been 
carried out. It has been established that dynamical recovery and polygonization are the softening 
mechanism at low deformation temperatures, while dynamical recrystallization – at the elevated 
temperatures. A porosity decreases the activation energy of dynamic softening. 
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