
Введение. В настоящее время в литературе 
имеется достаточно большое количество работ, 
посвященных исследованию закономерностей 
процесса диспергирования структуры метал-
лов при интенсивной пластической деформации 
(ИПД) [1–4]. Как известно, развитая пластиче-
ская деформация сопровождается интенсивной 
фрагментацией – образованием в материале раз- 
ориентированных микрообластей – фрагментов 
[5, 6]. По мере деформации разориентировки 
фрагментов увеличиваются, а их размеры посте- 
пенно уменьшаются, достигая некоторого пре-
дельного минимального значения d* [6], кото-
рое обычно называют пределом деформацион-
ного измельчения или пределом диспергирова-
ния зерен [7, 8]. В работах В. Н. Чувильдеева, 
А. В. Нохрина, Ф. З. Утяшева, В. И. Копылова 
[1–9] моделируется процесс деформационного 
измельчения зерен поликристаллической струк-
туры металлов, подвергнутых равноканальному  
угловому прессованию (РКУП) или (РКУ-дефор- 
мации). Физика процесса базируется на рассмо-
трении внутризеренной пластической деформа- 
ции под действием больших внешних напряже- 
ний, к накоплению на границах кристаллов слож- 
ной системы дефектов дислокационного (линей- 
ный дефект) и дисклинационного (дефект сим-
метрии в результате его кручения или смеще-

ния оси симметрии) типов. Формирующиеся  
на границах зерен дефекты (стыковые дискли-
нации) порождают мощные поля внутренних 
напряжений, приводящих к скольжению зерен 
(аккомодационный процесс в микроструктуре) 
и движению дислокаций в зернах. Оборванные 
дислокационные границы, пересекаясь друг с дру- 
гом, постепенно измельчают кристаллы. 

Анализ литературных данных [1–9] пока-
зывает, что величина предела диспергирования  
d* зависит от природы (структуры и свойств) ма-
териала, а также от выбранного режима ИПД: 
схемы деформации, ее скорости и температуры. 
В качестве модельных рассматриваются гомоген-
ные микроструктуры металлов (Al, CuNi, Fe)  
и сплавов (Al–Mg), характеризующихся однород- 
ной поликристаллической структурой. Обобще-
ние результатов позволяет сделать вывод, что 
величина предела диспергирования dmin моно-
тонно повышается с увеличением температуры 
деформации. 

Для расчета минимального размера зерна (пре-
дела диспергирования) предложена зависимость:

  
(1)

где /χ = ψ j  – геометрический коэффициент, 
в котором ψ  – коэффициент пропорциональ-
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ности, связывающий напряжение, вызывающее 
пластическую деформацию зерен, с пределом те- 
кучести материала, j  – геометрический множи-
тель порядка 1; K – коэффициент Холла-Петча,  
связывающий предел текучести поликристалли- 
ческого материала с размером зерна; G – мо- 
дуль сдвига; d – ширина границы, равная уд-
военному вектору Бюргерса; bD∗

 – коэффици-
ент зернограничной диффузии, равный bD∗ =  

exp( / )bo bD Q kT∗ ∗- ; bQ∗
 – энергия активации са-

модиффузии в равновесных границах зерен; W –  
атомный объем; T – температура процесса, К; 
&v –локальная скорость деформации.

В работе [6] указывается, что энергия акти- 
вации зернограничной диффузии в неравновес- 
ных границах зерен существенно зависит от избы- 
точного свободного объема, связанного с внесен- 
ными в границу дефектами. При малой плотно-
сти внесенных дефектов наблюдаются обычные 
значения Qb ~ 9 kTm. При высокой плотности 
дефектов избыточный свободный объем может 
стать столь значителен, что энергия активации 
зернограничной диффузии может быть равной энер-
гии активации диффузии в расплаве QL ~ 3 kTm [4]. 
Из чего следует, что этот параметр может быть 
переменным для различных условий деформи-
рования (температуры и степени деформации).

boD∗  – предэкспоненциальный множитель 
коэффициента зернограничной диффузии. В [2] 
приведено 8 310 м /с.boD∗ -=  Там же утверждается, 
что полученное значение носит оценочный харак-
тер. Для точного вычисления величины dmin не-
обходима подробная информация о значениях 

bD∗
 и зависимости Db(έv), а также сведения о ве-

личине локальной скорости деформации έv. От-
куда, можно предположить, что boD∗  меняется  
в широких пределах в зависимости от условий 
деформирования: k – постоянная Больцмана  
k = 1,38×10–23 Дж/К; A1 – численный параметр  
A1 = 10 [1]; x – коэффициент однородности пла-
стической деформации x = 10–4 [1].

В данной работе исследуются процессы взрыв-
ного упрочнения при высокоскоростной дефор-
мации – интенсивной пластической деформации 
взрывом, имеющей место при распространении 
через металл сжимающего импульса с чрезвы-
чайно резким фронтом, амплитудой, в 10–500 раз 
превышающей статический предел текучести, 
и временем возрастания приблизительно 10–9 с. 
Специфика взрывного упрочнения, связанная 

с волнообразным распространением нагрузки, 
высокими значениями амплитуды и кратковре-
менностью процесса, приводит к резкому воз-
растанию плотности дефектов и обогащению 
структуры дефектами. Физика изучаемого про-
цесса – это сверхбыстро протекающий процесс 
интенсивного нестационарного сжатия кристал-
лических зерен. Силовое воздействие на дефор-
мируемую заготовку реализуется в результате 
кратковременного и чрезвычайно интенсивного  
силового импульса. Проходящие при этом про-
цессы принципиально отличаются от стационар-
ных. На макроуровне деформирование происхо-
дит с нарастающей скоростью. Значительная часть 
механической энергии переходит в тепло. Тем-
пература обработанной заготовки увеличивает-
ся на несколько десятков градусов. На микро- 
уровне локальные разогревы могут быть еще бо-
лее значительными. Вследствие динамических  
силовых воздействий возможна значительная не- 
однородность упругой и пластической деформа-
ции. К тому же микроструктура высокопрочных  
сталей представляет собой сложную гетероген-
ную смесь зерен различного фазового и химиче-
ского состава.

В связи с этим, целью данной работы явилось 
разработка модели диспергирования высокопроч- 
ных сталей под действием интенсивной пласти-
ческой деформации взрывом на основе изучения 
их структуры и свойств в зависимости от раз-
личных технологических параметров взрыва.

Материал и методика исследования. Объек- 
тами исследования в данной работе служили 
высокопрочные стали бейнитного, аустенитно-
го и мартенситно-стареющего классов, подвер-
гнутые интенсивной пластической деформации 
взрывом. Оценка размера зерна осуществлялась 
металлографическим методом на световом ми-
кроскопе «MеF-3» фирмы «Reichert» (Австрия) 
при увеличении ×1000 (цена деления окуляр-
микрометра 1 мкм). 

Результаты исследования. В работе прове- 
дено экспериментальное и теоретическое иссле-
дование зависимости размера зерна легирован-
ных высокопрочных сталей аустенитного, бей- 
нитного, мартенситно-стареющего классов от тем- 
пературы и степени деформации при нестацио-
нарной интенсивной пластической деформации 
взрывом. 

Предложена модель, позволяющая рассчитать 
величину предела диспергирования, учитыва-
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ющая зависимость коэффициента зернограничной 
диффузии Db от степени деформации έv и темпе-
ратуры. 

 
min

1

( )exp ( )
( ) .

m
bo b

TD Q
Td k

A c kT

  d ε - ε  W  ε = χ x ε   
(2)

На основе кинематического уравнения фраг-
ментации [9] выведена зависимость коэффици-
ента зернограничной диффузии от степени де-
формации:

 0 1 2( ) [ exp( ) 1].boD ε = β β -β +  (3)

Так как по мере накопления дефектов кри-
сталлической структуры bQ∗  может меняться от 

9b mQ kT∗ ~  до 3 ,L mQ kT∗ ~  т. е. убывать [6], при-
нято, что в зависимости от степени деформации 
и связанным с нею накоплением дефектов, это 
убывание линейно:

 3 4( ) .bQ ε = β -β ε  (4)

На основе экспериментальных данных эм-
пирическим путем подобраны коэффициенты  

0 1 5, ...β β β  и с использованием программы Mathcad 
выполнены расчеты и построены графики (см. ри-
сунок).

Получены сопоставимые с эксперименталь-
ными значениями данные. Отклонение составляет 
3–5 %. В приложении приведены листинги про-
граммы Mathcad, по которым выполнены расчеты.

Заключение. Результаты расчетов по фор-
муле (1) и их сравнение с экспериментальными  
данными показывают удовлетворительное совпа- 
дение (отклонение не более 5 %) при степенях 
деформации до 20–30 %. Однако при использо-
вании данной модели диспергирования при де-
формациях выше 30 % расхождение становит-
ся значительным (более 15 %), не учитывается 
физика процесса нестационарной интенсивной 
пластической деформации материала взрывом. 
Анализ экспериментальных данных и расчет по 
предложенной формуле (2) позволяет получить 
сопоставимые данные. Отклонение от экспери- 
ментальных данных составляет 3–5 %. Зависи- 
мость размера зерна от степени деформации пока- 
зывает, что интенсивное измельчение под дей-
ствием высокоскоростной пластической дефор- 
мации взрывом высокопрочных сталей аустенит-
ного, бейнитного и мартенситно-стареющего 
классов происходит при степенях деформаций 
порядка 20–30 %. Затем существует диапазон 
деформаций порядка 30–40 %, в котором изме-
нение размера зерна практически отсутствует. 
При деформациях более 40–50 % накопленная 
пластическая деформация, вызывающая допол- 
нительный локальный разогрев материала при-
водит к развитию рекристаллизационных про-
цессов, в результате чего размеры зерна увели- 
чиваются. При деформациях выше 50–60 % в ма- 
териалах возможно появлений трещин.

Экспериментальные точки и расчетные зависимости предельного размера зерна от степени деформации для аустенитной 
стали 10Х12Г14Н4ЮМ (а), бейнитной стали 38ХН3МФА (б) и мартенситной стали 03Н18К9М5ТЮ (в
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INFLUENCE OF INTENSIVE PLASTIC DEFORMATION BY EXPLOSION ON GRAIN CRUSHING  
OF HIGH-RESISTANT STEELS
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Research results of the dependence of the grain size of alloyed high-resistance steels of the austenitic, bainitic, maraging 
classes on temperature and degree of deformation at unsteady intensive plastic deformation by the explosion are presented  
in the work. The determined consistent patterns have made it possible to construct the model considering the dependence  
of grain-boundary diffusion coefficient on deformation degree and temperature allowing to calculate the value of limit 
atomization.




