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В рамках модельного представления особенностей деформирования алюминиевых сплавов и закономерностей 

изменения деформационной анизотропности рассматривается задача описания параметра анизотропности и 
оценка согласованности его поведения с кинетикой коэффициента диффузии, который отражает структурные 

превращения при температурно-скоростных условиях деформирования материалов. 
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Особенности деформационного поведения при на-

личии деформационной анизотропности исходно тек-

стурированного материала и сильная зависимость по-

казателя анизотропности  от термомеханических ре-

жимов деформирования, а также взаимосвязь законо-

мерностей изменения его с эффектом сверхпластично-

сти алюминиевого сплава 1561 установлена в [1–3]. 

Изученная кинетика структурообразования из ис-

ходно текстурированного состояния при температурно-

скоростном воздействии в режимах, включающих ин-

тервалы сверхпластичности, хорошо коррелируется с 

закономерностями изменения деформационной анизо-

тропности сплава 1561, а минимизация этого показате-

ля при сверхпластичности объясняется формированием 

в материале мелких равноосных зерен [3–7]. Поэтому в 

[1–3; 6; 7] справедливо и обоснованно предлагается 

рассматривать его в качестве макромеханического па-

раметра материала, учитывающего эволюцию струк-

турных изменений, происходящих в процессе термоси-

лового воздействия. 

Очевидно, что для принятия указанного представ-

ления необходимо сформулировать модельное соотно-

шение, описывающее кинетику параметра анизотроп-

ности, и установить его взаимосвязь с некоторой физи-

ческой величиной, отражающей физическую суть 

структурного превращения материала. 

Температурную эволюцию параметра анизотропно-

сти проследим с привлечением одномерного уравнения 

Фоккера–Планка [8], относящегося к классу параболи-

ческих уравнений и описывающего монотонную необ-

ратимую эволюцию любого начального распределения 

плотности вероятности к равновесному состоянию. 

Заметим, что уравнение Фоккера–Планка моделирует 

суперпозицию процессов трения и диффузии. Для по-

лучения замкнутого решения этого уравнения в форме 

гауссового распределения принимаем коэффициент 

дрейфа линейно зависящим от параметра порядка [9]. 

Имеем 
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Здесь  – параметр порядка;  – приведенная темпера-

тура. 
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причем материальные функции Q(), c(), a0(), b0() 

определяются из следующих граничных условий 
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Зависимостями (3) подчеркивается, что при темпе-

ратуре  = * (или 693 К) на изотермах    существу-

ет математический максимум. Аналогичная ситуация 

имеет место и в середине термического диапазона 

сверхпластичности ( = 1/2). Третьему условию (3) 

отвечает температура перехода в сверхпластический 

диапазон ( = 0). Последним равенством (3) предпола-

гается, что в середине термического интервала сверх-

пластичности материал становится изотропным. 

Особенности установленных материальных функ-

ций заключается в том, что они не имеют прямого фи-

зического толкования. Исключение составляет функ-

ция Q = Q(), являющаяся коэффициентом диффузии. 

Поэтому представляется целесообразным проследить 

за его изменчивостью в зависимости от температурно-

скоростных условий деформирования. 
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Рис. 1. Зависимость коэффициента диффузии Q от параметра 
порядка 

 

 

В рамках динамической модели [10–13] параметр 

порядка рассматривается как коллективная мода тем-

пературы и скорости деформации. Поэтому с привле-

чением уравнения состояния, сформулированного в 

[10–12], реализована численная процедура определения 

материальных функций для начально анизотропного 

алюминиевого сплава 1561, особенности деформаци-

онного поведения которого при высоких гомологиче-

ских температурах обсуждено в [1; 14]. 

На рис. 1 приведены результаты расчета, оцени-

вающие поведение функции Q = Q() и ее полиноми-

нальная аппроксимация. 

 

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 

 

Введенное предположение о линейности коэффи-

циента дрейфа предопределяет переформатирование 

ответственности за деформационные процессы на 

диффузионную составляющую уравнения Фоккера–

Планка. Линейность коэффициента дрейфа, который 

предназначен для описания механизмов зерногранич-

ного скольжения, может рассматриваться как первое 

приближение, необходимое для получения замкнутого 

решения уравнения Фоккера–Планка. В действитель-

ности указанный коэффициент существенно нелинеен, 

поскольку в процессе температурно-скоростного де-

формирования происходит перераспределение форм 

массопереноса. Последнее означает, что изменчивость 

температуры в определенных скоростных условиях 

способствует иерархии структурных состояний, обу-

словленных при сверхпластичности динамической 

рекристаллизацией. Здесь формируется мелкозернистая 

структура (1–10 мкм), сопровождаемая механизмом 

зернограничного проскальзывания со сменой соседей 

зерен. 

Линейность коэффициента дрейфа позволяет до-

пустить, что коэффициент диффузии не зависит от 

скорости возрастания температуры. Поэтому нелиней-

ный характер зависимости Q   вполне предсказуем и 

может быть объяснен нелинейным влиянием параметра 

порядка. Сказанное вполне отвечает модельным пред-

ставлениям [5; 9], описывающим не только сверхпла-

стичность, но и пограничные области термопластично-

сти и высокотемпературной ползучести. 

Максимизацию коэффициента диффузии вблизи 

нулевого значения параметра порядка объясняет ин-

тенсификация механизмов проскальзывания по грани-

цам зерен и, как следствие, отвечает режимам сверх-

пластичности. Подобный механизм облегчается амор-

физацией границ зерен. 

В заключение отметим, что коэффициент диффузии 

может рассматриваться как функция, ответственная за 

перестройку механизмов деформации в меняющихся 

температурно-скоростных условиях. 

Последнее хорошо коррелирует с представлением о 

сверхпластичности как об эффекте, развивающимся в 

процессе размытого необратимого структурного пре-

вращения – динамической рекристаллизации. Учиты-

вая многостадийность перехода (до и после сверхпла-

стичности имеют место метастабильные состояния), 

можно, по крайней мере, качественно оценить роль 

диффузионной составляющей процесса деформации. 
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The task of the anisotropism parameter description within model representation of features of aluminum al-

loys deformation of and regularities of change of deformation anisotropism is considered. The analysis of co-

herence it behavior with diffusion coefficient kinetics which reflects structural transformations under temper-

ature and high-rate conditions of deformation of materials is carried out. 

Key words: anisotropism; deformation rate; anisotropism parameter; superplasticity; diffusion coefficient; 

structural transformations. 
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