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Экспериментально и теоретически проанализировано аномальное явление “двойного” предела теку-

чести, связанного с фазовым переходом “кристалл ⇒ аморфное состояние” в процессе кручения под

высоким давлением в камере Бриджмена сплава Ti50Ni25Cu25. Получено удовлетворительное соответ-

ствие теории и эксперимента.
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Явление аморфизации под давлением было слу-

чайно открыто в 1972 г. при барической обработ-

ке до 6.5 ГПа при температурах до 650 К соедине-

ния Gd2(MoO4)3 [1]. Первоначальная идея экспери-

мента заключалась в том, чтобы под высоким дав-

лением превратить метастабильную β′-фазу в бо-

лее плотную стабильную α-фазу, однако вместо это-

го материал начал аморфизироваться. В 1995 г. уже

вполне осознано для проверки закономерностей яв-

ления аморфизации были проведены эксперименты

на более широком наборе соединений: (Gd2(MoO4)3,

Tb2(MoO4)3, Sm2(MoO4)3, TbGd(MoO4)3) [2]. Было

предложено несколько моделей, объясняющих дан-

ное явления [3, 4], в том числе и дислокационный ме-

ханизм [5, 6]. Очевидно, что в условиях негидроста-

тичности, например, с использованием дополнитель-

но больших сдвиговых деформаций, которые в ли-

тературе принято называть мегапластическими де-

формациями (МПД) [7], тенденция к аморфизации

может только усиливаться. В последнее время боль-

шое внимание исследователей привлекает явление

деформационной аморфизации, наблюдаемое в мно-

гокомпонентных металлических системах при раз-

личных механических воздействиях [8–11].

В работе [12] была экспериментально исследова-

на аморфизация поликристаллического сплава с эф-

фектом памяти формы Ti50Ni25Cu25 при кручении

под высоким давлением в наковальнях Бриджме-

1)e-mail: sundeev55@yandex.ru

на. Электронно-микроскопическим методом в режи-

ме прямого разрешения атомной структуры было по-

казано, что выделение аморфной фазы по мере роста

величины МПД начинается на границах деформа-

ционных фрагментов и мартенситных кристаллов в

результате реализации зернограничного проскальзы-

вания. В процессе дальнейшей деформации толщина

аморфного “зернограничного каркаса” плавно увели-

чивается. Далее он трансформируется в массивную

аморфную фазу, занимающую все больший относи-

тельный объем. На заключительной стадии перехода

“кристалл ⇒ аморфное состояние” кристаллиты при-

обретают “островковую” структуру с размером нано-

кристаллов до 4–5 нм.

В данной статье будут кратко изложены экспери-

ментальные результаты аномального поведения де-

формирующего напряжения в процессе фазового пе-

рехода “кристалл ⇒ аморфное состояние” при МПД

сплава Ti50Ni25Cu25. Этот фазовый переход был ре-

ализован при комнатной температуре в камере Бри-

джмена и при давлении 6 ГПа и варьировании числа

полных оборотов подвижной наковальни (n) и ее по-

стоянной скорости вращения 0.67 об/мин. Далее бу-

дет приведена теоретическая интерпретация обнару-

женной аномалии.

Исходное состояние сплава до деформации было

как аморфным (закалка из расплава), так и кри-

сталлическим (отжиг аморфного сплава по режи-

му 500 ◦С–0.5 ч.). На рис. 1 показаны кривые непре-

рывного изменения напряжения сдвига σ(n) в хо-
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Рис. 1. (Цветной онлайн) Экспериментальные зависи-

мости σ(n) сплава Ti50Ni25Cu25 при МПД: 1 – исходно

кристаллическое и 2 – исходно аморфное состояния

де МПД исходно кристаллического (кривая 1) и ис-

ходно аморфного (кривая 2) сплавов. Мегапластиче-

ская деформация исходно кристаллического сплава

Ti50Ni25Cu25 до n = 2 (кривая 1 на рис. 1) не сопро-

вождается сколько-нибудь заметным деформацион-

ным упрочнением. Однако, в интервале достаточно

развитой деформации (n = 2−4) наблюдается рез-

кое, почти двукратное аномальное возрастание σ(n).

Сопоставление зависимости σ(n) для исходно аморф-

ного сплава (кривая 2 на рис. 1) с участком кривой

σ(n) для исходно кристаллического сплава в интер-

вале 2 ≤ n ≤ 8 указывает на полную идентичность

этих кривых. Напряжения сдвига при n = 4 (кри-

вая 1 на рис. 1) увеличиваются до значения, равно-

го пределу текучести исходного аморфного сплава,

что можно квалифицировать как наличие “двойно-

го” предела текучести, связанного с деформацион-

ным фазовым переходом. Более того, значения мак-

симальных сдвиговых напряжений для кривых 1 и 2

(точки A и A′ соответственно) совпадают (580 МПа).

Это дает нам основания предполагать, что обнару-

женная аномалия на кривой 1 связана с переходом

кристаллического сплава Ti50Ni25Cu25 в аморфное

состояние.

Для объяснения наблюдаемых эффектов вос-

пользуемся принципами неравновесной эволюцион-

ной термодинамики (НЭТ) [13, 14]. Этот метод был

предложен ранее для описания кинетики генерации

и аннигиляции дефектов в поликристаллических ме-

таллических материалах, подвергнутых МПД. Ме-

тод базируется на принципах неравновесной термо-

динамики и на идее эволюционных уравнений Лан-

дау, заимствованных из феноменологической теории

фазовых переходов. За счет явного учета основных

каналов диссипации энергии удается корректно опи-

сать основное термодинамическое соотношение Гибб-

са для сильно неравновесных процессов в открытых

системах, к которым, безусловно, относится МПД.

Решение задачи разбивается на два этапа. На пер-

вом этапе моделируется начальная стадия форми-

рования аморфной фазы под действием МПД. На

втором этапе моделируется эволюция композитной

модели, состоящей из аморфной и кристаллической

компонент. Поскольку рост аморфной фазы начина-

ется на границах зерен [12], эту стадию можно мо-

делировать в рамках НЭТ, приняв в качестве основ-

ной независимой переменной энергию границ зерен

[14]. Избыточная энергия границы зерна зависит от

степени неоптимальности укладки атомов в области,

разделяющей два зерна, отличающейся от таковой в

самом зерне, а также от размера области, охваченной

такой неоптимальной укладкой атомов. Максималь-

ная неупорядоченная структура границы зерна, оче-

видно, будет в случае, если атомы в области границы

находятся в аморфном состоянии. Рост энергии гра-

ницы зерна в этом случае будет связан с увеличением

толщины границы зерна и в первом приближении бу-

дет ей пропорционален, а также будет приводить к

увеличению аморфной прослойки на границах зерен,

что и наблюдается в эксперименте [12].

Основными видами дефектов для поликристал-

лической фазы, как и прежде, будем считать, дис-

локации D и границы зерен g. Для описания ансам-

бля дислокаций в качестве независимой термодина-

мической переменной будем использовать плотность

дефектов hD, а для границ зерен – поверхностную

плотность энергии ϕg.

Представление эффективной внутренней энергии

U в базовых переменных для нашего случая имеет

вид [14]:

U = U0 + ϕ0DhD −
1

2
ϕ1Dh2

D + h0gϕg −

−
1

2
h1gϕ

2
g − agDϕghD, (1)

где U0 – часть внутренней энергии, не зависящей от

дефектности, ϕ0D, ϕ1D, h0g, h1g, agD – константы

представления.

Эволюционные уравнения для обеих независи-

мых термодинамических переменных будут следую-

щие:
∂hD

∂t
= γD(ϕ0D − ϕ1DhD − agDϕg), (2)

∂ϕg

∂t
= γg(h0g − h1gϕg − agDhD), (3)
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где γD, γg – кинетические коэффициенты, определя-

ющие скорость стремления соответствующих незави-

симых переменных к равновесному (стационарному)

значению.

В свою очередь коэффициенты для ансамбля дис-

локаций зависят от упругих деформаций εeij как от

управляющих параметров [14]:

ϕ0D = ϕ∗

0D + gDεeii +
1

2
λ̄D(εeii)

2 + µ̄Dεeijε
e
ji, (4)

ε1D = ε∗1D + eDεeii, (5)

где ε∗0D, ε∗1D, gD, eD, λ̄D, µ̄D – константы теории, εeii,

εeijε
e
ji – первый и второй инвариант тензора упругих

деформаций. Отметим, что упругая деформация –

это та часть полной деформации, которая связана с

действующими напряжениями σij законом Гука

εeij =
1

2µ
σij −

λ

2µ(3λ+ 2µ)
σiiδij . (6)

где λ, µ – постоянные Лане, δij – дельта символ Кро-

некера.

Кроме того, между действующими максимальны-

ми сдвиговыми напряжениями τ и плотностью дис-

локаций hD существует обратная связь в форме со-

отношения Тейлора (без учета напряжения трения)

[15]:

τ = αµb
√

hD, (7)

где α – константа взаимодействия дислокаций поряд-

ка 0.3–0.5, µ – модуль сдвига, b – длина вектора Бюр-

герса.

Результат моделирования по этим уравнениям

представлен на рис. 2 (кривая 1) в форме зависи-

Рис. 2. Теоретические кривые МПД сплава

Ti50Ni25Cu25: 1 – исходно кристаллическое и 2 –

исходно аморфное состояния

мости предела пластического течения, от времени,

которое пропорционально числу оборотов в камере

Бриджмена. Кривая 1 стадия I демонстрирует отно-

сительно слабое упрочнение кристаллической фазы в

процессе МПД по дислокационному механизму Тей-

лора.

В точке B образуется “бесконечный кластер”, гра-

ницы зерен сливаются, и их уже следует описывать

как единую аморфную фазу. С этого момента необ-

ходимо учитывать вклад аморфной фазы, как от-

дельной компоненты (кривая 1 стадия II). Из рис. 2

видно, что упрочнение материала резко возрастает,

по сравнению с предыдущей стадией. Кривая 1 ста-

дия II достигает максимума, после которого начи-

нают преобладать аккомодационные процессы, при-

водящие к ослаблению “композита”. Для сравнения

приведена кривая 2 материала, который с самого на-

чала целиком находился в аморфной фазе. Мы ви-

дим, что кривые 1 стадия II и 2 подобны между со-

бой, но кривая 1 стадия II за счет вклада кристалли-

ческой компоненты немного меньше по “амплитуде”,

и запаздывает во времени.

Подобие экспериментальных (см. рис. 1) и теоре-

тических (см. рис. 2) кривых свидетельствует о том,

что используемая теоретическая модель правильно

определяет класс функций, которому принадлежат

решения задачи. Конкретный вид кривых зависит

от значений коэффициентов, входящих в выражение

внутренней энергии (1), кинетических коэффициен-

тов в (2), (3), коэффициентов, определяющих связь

с управляющими параметрами задачи (4), (5), а так-

же от параметров соотношения Тейлора (7). Все эти

коэффициенты имеют ясный физический смысл и

могут быть определены экспериментально при раз-

работке соответствующих методик. Чисто подгоноч-

ными параметрами на данной стадии развития мо-

дели следует считать выбор точки B, начала изме-

нения режима деформирования, а также выбор ско-

рости деформирования, задающий горизонтальный

масштаб на рис. 2.

Таким образом, расчеты показывают, что в рам-

ках НЭТ можно качественно объяснить наличие де-

формационной аномалии (“двойного” предела теку-

чести) при фазовом переходе “кристалл ⇒ аморфное

состояние” в процессе МПД сплава Ti50Ni25Cu25.

Работа выполнена при финансовой поддержке

РФФИ и Правительства Москвы в рамках научно-

го проекта # 15-38-70007 “мол_а_мос” и в рамках

Государственного задания МОН # 2014/113.
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