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Динамическая сверхпластичность алюминиевых сплавов рассматривается с позиций теории неравновесных фа-

зовых переходов. Макрокинетический анализ механизмов сверхпластической деформации осуществлен на ос-

новании модели, представляющей связь между напряжениями, температурой и кинематическими характеристи-
ками, причем энергетическую функцию состояния предложено рассматривать в форме потенциала катастрофы 

сборки. В рамках разработанных определяющих соотношений с привлечением термодинамических функций от-

клика проанализирована эволюция открытой неравновесной системы, моделирующей процесс температурно-
скоростной деформации материалов. Показано соответствие пика сверхпластичности, которому отвечает фор-

мирование упорядоченной равноосной мелкозернистой структуры, максимуму удельной теплоемкости. 

Ключевые слова: самоорганизация; макрокинетика; динамическая сверхпластичность; теплоемкость; алюминие-
вые сплавы. 

 

 

При динамической сверхпластичности [1] форми-

рование мелкозернистой равноосной структуры, необ-

ходимой для реализации механизма зернограничного 

проскальзывания, происходит в процессе нагрева и 

деформации. Иными словами, эффект динамической 

сверхпластичности связан с резкими структурными 

изменениями необратимого характера [2]. В частности, 

в промышленных алюминиевых сплавах зеренная 

структура эволюционирует и в результате фрагмента-

ции с образованием большеугловых границ разориен-

тации и (или) динамической рекристаллизации стано-

вится мелкозернистой [3–4]. Отмеченный факт был 

использован при формулировке модели [1; 5; 6], кото-

рая описывает поведение алюминиевых сплавов с по-

зиций механики деформируемого тела не только при 

сверхпластичности, но и в пограничных областях тер-

мопластичности и высокотемпературной ползучести. 

Оценим модель [1; 6] с точки зрения определения 

представляющих реальный интерес физических вели-

чин и получения дополнительной информации. Оче-

видно, что динамической сверхпластичности сопутст-

вуют структурные изменения «размытого» типа [2], и 

поэтому целесообразно проследить за поведением 

функций отклика, которые сравнительно легко опреде-

ляются при известном аналитическом выражении 

плотности термодинамического потенциала. К указан-

ным функциям можно, прежде всего, отнести удель-

ную теплоемкость. 

К сожалению, прямые данные об изменении тепло-

емкости в зависимости от термодинамических пере-

менных отсутствуют. Это, по-видимому, связано с тех-

ническими трудностями проведения прецизионных 

теплофизических измерений в механических экспери-

ментах. Исключение составляют опыты [7], в которых 

на сплаве Zn-22%Al показано соответствие оптималь-

ной температуры сверхпластичности максимуму 

удельной теплоемкости, а следовательно, и наличию 

структурного (в данном случае эвтектоидного) пре-

вращения. Непрерывность функции удельной теплоем-

кости объясняет связь сверхпластичности с теорией 

размытых фазовых переходов. 

Удельная теплоемкость определяется [8] по извест-

ной формуле 
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где F  – свободная энергия;   – абсолютная темпера-

тура. 

Переход к энергетической функции состояния 

представляется [8] в виде 
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где k  – постоянная Больцмана. 

При формулировке модели энергетическая функция 

состояния была принята в форме потенциала катастро-

фы сборки [9] с учетом влияния внешнего поля 
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напряжение;   – скорость деформации; * , *  – 

внутренние альтернативные параметры состояния; 
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( )    – управляющий параметр; 

m

c

v m

с c

  
 

    – нор-

мированная температура;   – абсолютная температура; 

,
m v

c с   – нижняя и верхняя границы термического диа-

пазона сверхпластичности; 0m  – постоянная материа-

ла. 

Показано [1; 6], что функция (1) пригодна для опи-

сания закономерностей высокотемпературной дефор-

мации в широком скоростном диапазоне, включая ин-

тервалы сверхпластичности, промышленных алюми-

ниевых сплавов. 

В соответствии с [1; 6; 9] при 0     0, 1  из-

менений структурного характера в деформируемом 

материале не происходит. Условие 0     0, 1  

отвечает структурно неустойчивому состоянию среды. 

Если 0  , то имеют место переходные процессы. 

Остановимся на определении приращения удельной 

теплоемкости С  в термическом интервале сверхпла-

стичности   0, 1 , для которого получено [10] 
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Конкретными расчетами показано [11], что слагае-

мые  0a  , 3

3( )a   , 4

4( )a    можно принять несуще-

ственными, практически не влияющими на величину 

удельной теплоемкости и, следовательно, будем иметь 

[12] 
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причем 
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/m

c c    , где v m

c c   
 
– температурный диапа-

зон сверхпластичности. 

На рис. 1 представлены графики изменения прира-

щения удельной теплоемкости в зависимости от приве-

денной температуры для деформированного сплава 

АМг5. Причем сплошная линия относится к точному 

решению (4). Материальные функции и константы 

заимствованы в [1]. 

 

 
 

Рис. 1. Функция приращения удельной теплоемкости в темпе-

ратурном интервале сверхпластичности при растяжении спла-
ва АМг5 

 

 

Из графиков видно, что приращение удельной теп-

лоемкости переходит через максимум в середине тем-

пературного интервала сверхпластичности. Следова-

тельно, полученный результат не противоречит дан-

ным эксперимента, изложенным в [6]. 

В заключение отметим следующее. При формули-

ровке модели [1; 5] было принято, что сверхпластич-

ность считается особым (структурно неустойчивым) 

состоянием деформируемого материала в иерархиче-

ской смене состояний. Указанное состояние трактуется 

как эффект, осуществляемый в условиях необратимого 

структурного превращения. Анализ удельной теплоем-

кости [13], приращение которой в режимах сверхпла-

стичности носит пикообразный характер, подтверждает 

последнее. Ему же отвечает образование упорядочен-

ной равноосной мелкозернистой структуры [1; 3], по-

зволяющей прогнозировать возникновение структур-

ной ситуации, способствующей осуществлению меха-

низма зернограничного проскальзывания. Иными сло-

вами, путем самоорганизации в условиях, далеких от 

термодинамического равновесия, реализуется процесс 

оптимального структурообразования [14]. 
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The dynamic superplasticity of aluminium alloys is considered from the positions of nonequilibrium phase 

transition theory. The macrokinetic analysis of superplastic deformation mechanisms is carried out on the ba-

sis of the model representing stress, temperature and kinematic characteristics relationship, and energy state 

function is considered in the form of catastrophe assembling potential type. Evolution of the open nonequili-

brium system modelling the process of temperature-strain rate deformation of the materials is analysed within 

the proposed defining ratios with attraction of the thermodynamic response functions. Compliance of the su-

perplasticity peak corresponding to formation of the ordered equiaxial fine-grained structure, to the maximum 

of specific heat is shown. 

Key words: self-organization; macrokinetics; dynamic superplasticity; heat capacity; aluminum alloys. 
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