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Фон внутреннего трения на межкристаллитных границах общего типа 
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Аннотация: Представлены результаты разработки асимптотических выражений для 

расчета фона внутреннего трения на границах общего типа для предельных случаев 

частотной зависимости. Математические выражения получены на основе рассмотрения 

моделей границы, содержащей периодически расположенные ступеньки чередующихся 

знаков и межкристаллитной границы общего типа, состоящей из параллельных плоских 

сегментов заданной ширины, разделенных чередующимися ступеньками одинаковой 

высоты и цилиндрическими порами. 
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Реальные конфигурации границ зерен металла позволяют надежно 

оценивать основные термодинамические параметры границ и рассчитывать 

их кинетические свойства с учетом диффузионных процессов [1‒ 3].  

Модель межзеренного проскальзывания по границе, сопрягающей 

плотноупакованную и некристаллографическую плоскости, представлена в 

работе [4]. На основе решения уравнения диффузии определено влияние 

геометрии границ различных типов на величину скорости проскальзывания. 

В работе [5] рассмотрена математическая модель межзеренного 

скольжения по границе с уступами. На основе решения диффузионной 

задачи для вакансий при зернограничном проскальзывании в зависимости от 

соотношения граничной и объемной диффузии рассматривается роль 

влияния различной геометрии протяженных ступенек на величину скорости 

проскальзывания. 

Таким образом, для учета влияния реальной геометрии границы на 

величину фона внутреннего трения необходимо разработать модель 

образования микронесплошности на границе кристалла общего типа. 

В предлагаемой автором модели рассматриваются границы, содержащие 

периодически расположенные ступеньки противоположных знаков. В этом 
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случае граничные условия на соседних ступеньках различаются знаком, так 

что средняя концентрация на границе в силу симметрии всегда равна нулю. 

Это приводит к отсутствию объемных потоков вакансий из границы в целом.  

Рассмотрим процесс проскальзывания вдоль несоразмерной границы, 

содержащей периодически расположенные ступеньки чередующихся знаков 

под действием внешнего сдвигового напряжения, приложенного к границе 

(рис.1).  

 

Рис. 1. Модель границы, содержащей периодически расположенные ступеньки 

чередующихся знаков. 

 

Такое строение границы приводит к появлению нормальных напряжений в 

области ступенек, что в свою очередь приводит к изменению химического 

потенциала вакансий вблизи них. Таким образом, ступеньки становятся 

источниками и стоками вакансий. Процесс является неконсервативным и в 

зависимости от геометрических параметров ступеньки контролируется 

объемным диффузионным потоком вакансий или суммой граничного и 

объемного потоков, структурных и электрофизических свойств [6 ‒ 8].  

Превышение уровня растягивающих напряжений вблизи ступеньки 2, 

приводит к релаксации системы путем образования микронесплошности, 

ограниченной свободной поверхностью. 

Решение задачи имеет тот же вид, но теперь под l1 следует понимать 

половину расстояния между соседними ступеньками. Найдем 

асимптотические выражения для величины внутреннего трения на границах, 
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не содержащих поры, в двух предельных случаях. 

 

 

Рис. 2. Модель границы, содержащей периодически расположенные 

ступеньки чередующихся знаков и цилиндрические поры. 

 

На рисунке 2 рассмотрена межкристаллитная граница общего типа, 

состоящая из параллельных плоских сегментов ширины l1, разделенных 

чередующимися ступеньками одинаковой высоты и цилиндрическими 

порами. Под действием переменного внешнего сдвигового напряжения на 

границе ступеньки становятся периодически источниками и стоками 

вакансий. 

Выражения для скоростей проскальзывания, обусловленных 

зернограничным J1 и объемным потоками J2, вакансий принимают вид: 
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В двух предельных случаях найдены асимптотические выражения для 

частотной зависимости внутреннего трения на ступенчатых границах, не 
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содержащих поры. 

Баланс сил на периоде структуры границы приводит к уравнению: 
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Здесь 
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  – амплитуда приложенного к границе сдвигового напряжения, 


  – фаза напряжений, η – эффективная сдвиговая вязкость границы.  
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1. Область низких частот или высоких температур. В этом случае 
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Выражение для внутреннего трения принимает вид: 
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В случае границ, содержащих протяженные поры, внутреннее трение 
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несколько возрастает благодаря появлению объемных вакансионных 

потоков, приводящих к увеличению скорости взаимного движения зерен. 

Соответствующее возрастание величины внутреннего трения в 

рассмотренных выше асимптотических случаях описывается выражениями: 

1,
6

22

2

2

2

0

2

12
2

1 



 l

kTRld

ClGD
Q ,                       (6) 

1,
26

222

21

2

01
2

1 



 l

kTRd

DDCGl
Q .                 (7) 

Из выражений (4) и (6) видно, что внутреннее трение для 1
11
 l  в 

обоих случаях обратно пропорционально частоте. При значениях 1
11
 l  

отношение объемного вклада во внутреннее трение к граничному согласно 

(5) и (7) имеет вид: 
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Q
, что в рассматриваемом случае высоких 

частот и низких температур составляет весьма малую величину. Поэтому 

вкладом объемных потоков во внутреннее трение можно пренебречь, при 

этом роль примесей в металлах оказывает важное значение  [9 ‒ 11]. 

Таким образом, на основе разработанной модели границы зерен, 

содержащей периодически расположенные ступеньки чередующихся знаков 

и межкристаллитной границы общего типа, состоящей из параллельных 

плоских сегментов заданной ширины, разделенных чередующимися 

ступеньками одинаковой высоты и цилиндрическими порами, получены 

асимптотические выражения для расчетного определения фона внутреннего 

трения на границах общего типа для предельных случаев частотной 

зависимости.  
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