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ных предположение о том, что металл-металлоидные 
кластеры могут быть зародышами кристаллической 
фазы и, следовательно, имеют ближний порядок. Тогда 
теплопроводность включения должна значительно пре-
вышать теплопроводность окружающей матрицы. В 
этом случае ζ ~ –1. Следует отметить тот факт, что 
сама поверхность так же будет двигаться со скоростью:  
 
vпов = –α T–1D ∇T∞ .             (3) 

 
Кстати, при построении подобных моделей часто 

не учитывается этот факт. Если принять вышеприве-
денные положения, то получается, что металл-
металлоидные кластеры будут двигаться в направлении 
поверхности со скоростью, в три раза превышающей 
скорость движения самой поверхности. В этом случае 
будет наблюдаться эффект, сходный с эффектом, опи-
санным в работе [1]. Попробуем оценить величину 
коэффициента диффузии, необходимую для того, что-
бы было возможно объяснить изучаемый эффект в 
рамках описанной модели. Если предположить, что  
v ∼ 10–10 м/с, ζ = –1, ∇Т ∼ 1012 К/м, Т ∼ 300 К, α ∼ 10, то 
D ∼ 10–21, что хорошо совпадает с данными работы [5]. 
При этом следует понимать, что основное перераспре-
деление компонент будет происходить в области тем-
пературы 300 К. Если предложенный подход верен, то 
в случае разогрева поверхности аморфного сплава 
должно наблюдаться обратное перераспределение 
компонент. Подобное исследование было проделано в 
рамках метода молекулярной динамики. Параметры 
компьютерного эксперимента совпадали с параметра-

ми, указанными выше, но направление градиента тем-
ператур было изменено на противоположное (результа-
ты приведены на рис. 2). Видно хорошее качественное 
согласие с предложенной моделью. 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 
Таким образом, методом молекулярной динамики 

исследовано поведение аморфной системы Fe80B20 при 
температурных воздействиях в области низких и высо-
ких температур. Результаты компьютерного экспери-
мента находятся в качественном согласии с результа-
тами реального эксперимента. Анализ полученных 
результатов позволил предложить механизм перерас-
пределения компонентов (прежде всего, атомов метал-
лоидов) в верхних слоях аморфной системы при темпе-
ратурном воздействии. В основе предложенной модели 
лежит теория движения макроскопических включений, 
подробно разработанная Гегузиным и Кривоглазом. 
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В последние годы субмикрокристаллические 

(СМК) материалы (d < 1мкм), получаемые методами 
интенсивной пластической деформации, привлекают 
пристальное внимание специалистов в области физики 
прочности и пластичности [1–3]. Этот интерес обу-
словлен необычными механическими свойствами, про-
являемыми СМК материалами: при комнатной темпе-
ратуре наблюдается одновременное повышение значе-
ний прочности и пластичности, обнаруживается эф-
фект низкотемпературной высокоскоростной сверхпла-

стичности (НВССП) [4–6] и др. Очевидно, что столь 
необычное поведение СМК сплавов обусловлено про-
тяженностью и состоянием границ зерен, их термоста-
бильностью. Однако структурные изменения, происхо-
дящие в процессе роста зерен в таких материалах, 
практически не изучены. В этой связи данная работа 
посвящена экспериментальным наблюдениям измене-
ний дислокационной структуры, происходящих при 
отжиге на примере субмикрокристаллического мо-
дельного сплава Al – 3 % Mg. 
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Рис. 1. Структура сплава Al – 3 % Mg, P = 5 ГПа. a – после 
деформации кручением под давлением; б – после отжига при  
Т = 423 К, τ = 1 ч; в – после отжига при Т = 473 К, τ = 1 ч 

 
 

РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТА  
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

 
На рис. 1а представлено типичное светлопольное 

изображение структуры сплава Al – 3 % Mg после де-
формации кручением под давлением 5 ГПа со средним 
размером зерен 170 нм. Из рис. 1а видно, что внутри 
тела зерен решеточные дислокации не обнаруживают-
ся. Наличие изгибных контуров экстинкции внутри 
тела зерен, отсутствие четких внутренних границ и 
размытие многочисленных точечных рефлексов, рас-
положенных по окружности на картине микродифрак-
ции, указывает на высокий уровень внутренних напря-
жений в образце. Все перечисленные выше особенно-
сти являются признаками неравновесного состояния 
полученной структуры. 

Измерение микротвердости в этом состоянии пока-
зало самые высокие значения (рис. 2). Отжиг образцов с 
СМК структурой приводит к снижению значений мик-
ротвердости, что указывает на релаксацию внутренних 
напряжений. Однако отжиг при температуре 473 К 
приводит к неожиданному заметному увеличению зна-
чений микротвердости, которые в дальнейшем при 
отжиге при температуре 573 К вновь снижаются. Рас-
смотрим возможные причины, приведшие к появлению 
пика значений микротвердости. 

 
 

Рис. 2. Зависимость значений микротвердости от температуры 
отжига 

 
Электронномикроскопические исследования пока-

зали, что при повышении температуры отжига проис-
ходят существенные структурные изменения. Изменя-
ется структура границ зерен, наблюдается рост зерен 
(рис. 1б). Причем укрупняется вся масса зерен без за-
метных изменений однородности микроструктуры. На 
границах зерен появляется более четкий полосчатый 
дифракционный контраст. Вид электронограммы, по 
сравнению с исходным состоянием (рис. 1а), не изме-
няется. Однако размытость точечных рефлексов исче-
зает. Структурные изменения, происшедшие в процес-
се отжига до 423 К, являются признаками равновесного 
состояния субмикрокристаллической структуры сплава 
Al – 3 % Mg. Аналогичные изменения микроструктуры 
наблюдали в этом сплаве и авторы [7]. 

Необычные структурные изменения наблюдаются 
при температуре отжига 473 К (рис. 1в). Во-первых, 
после отжига в течение 1 часа происходит резкий рост 
зерен. Средний размер зерен становится равным  
5 мкм. При этом наблюдается существенная разно- 
зернистость (встречаются зерна d < 1 мкм и d > 1 мкм). 
Во-вторых, необычным, на наш взгляд, является появ-
ление при отжиге 473 К высокой плотности решеточ-
ных дислокаций ρ = 1010–1012 см–2 в теле зерен (см. рис. 
1в). В отдельных зернах плотность решеточных дисло-
каций настолько велика, что происходит появление 
изгибных контуров экстинкции.  

Что же стало причиной появления столь высокой 
плотности дислокаций при отжиге? Одной из причин 
может быть появление мощных зернограничных пото-
ков магния по границам зерен. В результате сущест-
вующих диффузионных зернограничных потоков, как 
показали авторы [8, 9], на границах зерен возникает 
мощное осмотическое давление и возникающие на-
пряжения на границах зерен могут существенно превы-
сить значение модуля сдвига. В этом случае в качестве 
релаксационного механизма может быть испускание 
границей решеточных дислокаций.  

Другой возможной причиной появления высокой 
плотности решеточных дислокаций может быть распад 
«старых» границ в процессе собирательной рекристал-
лизации. 

Для проверки первой гипотезы был проведен оже-
спектральный анализ, который показал, что после от-
жига при 473 К в течение 1 часа атомы магния нахо-
дятся, главным образом, в окрестности границ зерен 
(рис. 3). Однако после дальнейшего отжига при 573 К в 
течение 1 часа атомы магния на границах  зерен не  об- 
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Рис. 3. Структура сплава Al – 3 % Mg в оже-электронах маг-
ния после отжига при Т = 473 К, τ = 1 ч. (Видно распределе-
ние магния вблизи границы зерна.) 
 
наруживаются. В то же время формируется однородная 
микроструктура со средним размером зерен 6 мкм, а по 
границам зерен наблюдаются дисперсные выделения  
Al3Mg2. 

Электронномикроскопические исследования пока-
зали, что отжиг при 473 К приводит к бурному росту 
зерен. Наблюдаемая разнозернистость свидетельствует 
о процессах протекания собирательной рекристаллиза-
ции. Процессы собирательной рекристаллизации могут 
сопровождаться распадом «старых» границ с образова-
нием высокой плотности дислокаций. Повышение 
плотности дислокаций в теле зерен и является основ-
ной причиной повышения значений микротвердости. 

Таким образом, обе гипотезы не опровергают при-
чины появления высокой плотности дислокаций в теле 
зерен при отжиге СМК сплава. Для более точного отве-
та на причину появления решеточных дислокаций в 
теле зерен при отжиге субмикрозернистых материалов 
необходимо провести дальнейшие экспериментальные 
исследования с теоретическим обоснованием. 

 
ВЫВОДЫ 

 
1. Показано, что деформация кручением под давле-

нием приводит к формированию неравновесной суб-

микрокристаллической структуры с размером зерен 
170 нм. 

2. Обнаружено, что рост неравновесных субмик-
ронных зерен происходит в два этапа. На начальных 
этапах отжига субмикрокристаллического сплава Al –  
3 % Mg происходит нормальный рост зерен. В после-
дующем, повышение температуры приводит к собира-
тельной рекристаллизации, сопровождающейся обра-
зованием высокой плотности дислокаций в теле зерен 
и, соответственно, к повышению  значений микротвер-
дости. 

3. Оже-спектральным анализом установлено, что 
процесс собирательной рекристаллизации сопровожда-
ется мощными зернограничными диффузионными по-
токами магния. 

4. Установлено, что в процессе отжига при темпе-
ратуре 473 К наблюдается аномальное повышение зна-
чений микротвердости. Это повышение обусловлено 
появлением высокой плотности решеточных дислока-
ций в теле зерен. 
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