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Строение металлов

Зёренная структура Типы кристаллических решёток

Выступающий
Заметки для презентации
Все металлы в твердом состоянии – поликристаллы. На левой картинке схематично изображена структура металлов. Поликристаллы состоят из большого количества монокристаллов по-разному ориентированных относительно друг друга. Монокристалл - отдельный однородный кристалл, имеющий непрерывную кристаллическую решетку. Решетки бывают разных типов, наиболее распространённые из них – ОЦК, ГЦК и ГПУ. Далее в работе мы будем исследовать образцы с гранецентрированной решеткой. 
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Ориентировка зёрен

x3

• Эйлеровы углы • Матрица вращения

x′ = gx

g =
g11 g12 g13
g21 g22 g23
g31 g32 g13

Выступающий
Заметки для презентации
Так как все зерна ориентированы по-разному, возникает необходимость задания ориентаций. Чтобы описать ориентацию необходимо задать координатную систему координат связанную с направлениями в кристаллите и внешнюю - систему связанную с направлениями в образце. Это можно делать разными способами. В работе были использованы 2 из них : с помощью эйлеровых углов и с матриц вращения. В эйлеровом ориентационном система сначала поворачивается вокруг оси Z на угол  𝜑 1 , затем вокруг новой оси X на угол Φ и наконец вокруг получившейся оси Z на угол  𝜑 2 . В итоге получаем трехмерное пространство, где каждой точке соответствует 3 декартовых координаты – 3 угла. Также для описания вращения системы координат образца в координатной системе кристаллических осей можно использовать ортогональная матрица 𝑔 позволяет описать любое вращение системы координат, а следовательно и ориентацию одной системы координат относительно другой. 
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Закон Шмида

Наиболее плотноупакованная плоскость и 
направления скольжения в ГЦК кристаллах

A

B

C

где 𝜎𝜎0 – напряжение при сжатии, 𝜒𝜒0 − начальный угол 
между плоскостью скольжения и осью сжатия, а 𝜆𝜆0-
начальный угол между направлением скольжения и осью 
сжатия  

Выступающий
Заметки для презентации
Пластическая деформация ~ сдвиг частей кристалла по определенным плоскостям. Плоскость и направление скольжения = система скольжения. Для того, чтобы пластическая деформация осуществлялась надо чтобы напряжения сдвига в этой плоскости превысило некоторое критическое значение. Для того чтобы оценить какая система работает существует закон Шмида.  Интересно изучить вопрос по каким именно. По закону Шмида, чтобы скольжение началось в какой либо ск, необходимо приложить касательное напряжение определённой величины. Исследования показали, что чем плотнее упаковка атомов кристаллической решетки, чем меньше там Ткр. Так в гранецентрированной кубической решетке наибольшая плотность упаковки атомов у плоскости 111, проходящей через диагонали куба (таких 4), и еще по 3 направления на каждой плоскости, получается 12 наиболее плотноупакованных ск.
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Границы зерен

Малоугловые

Большеугловые

< 15°

> 15°

Выступающий
Заметки для презентации
Ранее упоминалось, что поликристалл состоят из множества зерен. Граница зёрен (субзерен) представляет собой область сопряжения двух кристаллов. По разную сторону от границы находятся зёрна с разными ориентировками. По значению угла  между ориентировками выделяют мало- и большеугловые границы. До 15° малоугловые. После большеугловые.
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Фрагментация

Фрагментированная структура

Ячеистая структура ɛ ~ 0.1-0.2 

ɛ > 0.2 

Выступающий
Заметки для презентации
В результате исследований 70-х и 80-х годов выяснилось, что в процессе пластического течения, помимо переориентации решетки зерен, первоначально однородно ориентированные кристаллы постепенно разбиваются на совокупность взаимно разориентированных областей. При степенях пластической деформации ɛ ~ 0.1-0.2 у металлов и сплавов возникает слаборазориентированная ячеистая структура.  Ячейки разделяются дислокационными границами, плотность дислокаций в которых в разы превосходит плотность внутри ячеек. При деформации ɛ>0.2 в кристалле, охваченном ячеистой структурой, появляются крупномасштабные неоднородности кристаллической ориентации = фрагменты. Фрагменты возникают на фоне такой структуры, но являются более крупномасштабными образованиями и содержат большое число ячеек. 
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Ориентационные карты

ɛ=0 ɛ=1 ɛ=2

Сжатие Cu

Выступающий
Заметки для презентации
Получить экспериментальные данные о зернаx, ориентировкаx и границаx можно с помощью метода дифракции обратно рассеянных электронов. Результатом исследований по этой методике являются ориентационные карты. Сейчас вы видите ориентационные карты для разныx этапов процесса сжатия меди. Интересной задачей является возможность определения степени деформации только по ebsd карте.Актуальность изучения деформационной структуры обусловлена тем, что с ростом степени пластической деформации фрагментация развивается, на основании данных о микроструктуре и фрагментированности образца определить степень его деформации. 
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Границы деформационного происхождения

геометрически 
необходимые границы

“случайные” 
дислокационные  границы

*Zolotorevsky N.Yu., Rybin V.V., Matvienkoa A.N., Ushanova E.A., Philippov S.A. Misorientation angle distribution of deformation-induced 

boundaries provided by their EBSD-based separation from original grain boundaries: Case study of copper deformed by compression

Выступающий
Заметки для презентации
Границы деформационного происxождения. геометрически необходимые границы – разделяющие кристаллиты, деформируемые разным набором систем скольжения “случайные” границы, сформированные сгруппированными скользящими дислокациями В приведенной статье рассматривался вклад разныx видов границ. Приводится гипотеза что рост скорости фрагментации и пик крисовй гнг соотв некотрому критическому значению. Нас будет интересовать связано ли это со степенью деформации.
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Постановка задачи

• Моделирование разориентаций в процессе 
пластической деформации случайного зерна

• Определение значений углов, при которых меняется 
набор активных систем скольжения и построение 
гистограммы на основе полученных данных 

• Сравнение результатов численного моделирования с 
экспериментальными данными
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Моделирование пластической деформации 

• Одна система скольжения

• Две системы скольжения

• Модель Тейлора

MATLAB

Тензор макроскопической 
деформации

Выступающий
Заметки для презентации
Моделирование выполнялось с помощью пакета MatLab. Прикладывалась деформация сжатие с помощью тезнора деформации. Первоначальный набор выбирался по методу Тейлора = минимум работы. После максимальное нагружение. После перевода макроскопической деформации на микроскопический уровень для каждой итерации вычислялись 12 сверток симметричной части тензора дисторсии с микроскопической приложенной деформацией. Далее из них определялось максимальное значение, а значит и индекс максимального элемента – индекс системы скольжения с максимальным нагружением. 
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Визуализация множества ориентаций и набора 
систем скольжения

Процесс создания ППФ Полярный, азимутальный углы

Выступающий
Заметки для презентации
 Для нахождения зависимости смены ориентации кристалла и набора активных систем скольжения было рассмотрено множество ориентировок кубического кристалла относительно оси сжатия. За ось сжатия принята макроскопическая ось Z. Варьировался полярный угол Ɵ  ~0˚−90˚ (угол отклонения оси от оси сжатия) азимутальный угол ϕ ~0˚−360˚.Результаты проецирования оси на прямую полюсную фигуру .
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Результаты моделирования для одной системы 
скольжения

С121 = 12

Выступающий
Заметки для презентации
Для одной СС есть 12 воможныx вариантов. В случае учёта смены одной наиболее нагруженной (степень нагруженности систем определялась по величине сдвига) активной системы скольжения, переход к новой системе связан исключительно с криталлографической ориентацией и геометрически соответствует переходу в другой стереографический треугольник. Что логично, н не информативно.
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Результаты моделирования для двух систем 
скольжения

С122 = 66

Выступающий
Заметки для презентации
Поэтому варьируем две системы. Тут уже комбинаций 66. Каждая область = геометрическое место проекций оси Z. Каждая монотонно закрашенная область = одинаковый набор систем скольжения. Точки по контуру тета = 90. 
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Средние ориентировки областей

[
∑𝑖𝑖
𝑛𝑛 φ1𝑖𝑖

n
, 
∑𝑖𝑖
𝑛𝑛 Φ𝑖𝑖

n
, 
∑𝑖𝑖
𝑛𝑛 φ2𝑖𝑖

n
]

Ri =
g11i g12i g13i

g21i g22i g23i

g31i g32i g33i

Rср =
g11 g12 g13
g21 g22 g23
g31 g32 g13

[φ1𝑖𝑖 , Φ𝑖𝑖,φ2𝑖𝑖 ]

Выступающий
Заметки для презентации
Далее целью было найти средние ориентировки для каждой области. Тк метрика полюсной проекции не равно метрике полюсной проекции.= среднее арифметическое не работает. Ищем среднее в пространстве вращения. Поэтому ищем через углы Эйлера. Соотв визуально средние ориентации отображены белыми точкам ив каждой области.
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Гистограмма разориентировок между областями.
Учет веса

Выступающий
Заметки для презентации
Переxод из одной области в другие возможен только через границы областей. Поэтому разориентировки мы учитывали только между соседними областями. Также важно учитывать вес, в данном случае протяженности границ. Длины границ мы используем как масштабный фактор.
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Гистограмма разориентировок между областями

Угол разориентировки

Ча
ст

от
а

*Zolotorevsky N.Yu., Rybin V.V., Matvienkoa A.N., Ushanova E.A., Philippov S.A. Misorientation angle distribution of deformation-induced 

boundaries provided by their EBSD-based separation from original grain boundaries: Case study of copper deformed by compression

Гистограмма полученная в результате 
моделирования

Гистограмма на основе экспериментальных 
данных*

Выступающий
Заметки для презентации
 На гистограмме можно выделить несколько характерных пиков. Однако углы разориентировок близкие к 30° по своей структуре уже не являются просто границами деформационного происхождения.  Такой значительный угол разориентировки говорит о характере межзёренных границ. Так как нас интересуют геометрически необходимые границы, мы учитываем только первый пик, соответствующий интервалу 12° - 15°. По величине пик сходится с посчитанным в уже упомянутой статье [22] параметром распределения   θ 𝑐𝑟 =12°. Из полученных результатов можно сделать вывод о независимости значения критического угла  θ 𝑐𝑟  от степени деформации. Обусловлен он лишь кристаллографическими направлениями.
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Результаты и выводы

1. Смена одной, наиболее нагруженной, активной системы скольжения при изменении ориентировки

кристалла не может быть использована как критерий для перехода к ускоренной фрагментации

2. Фактор одновременной смены двух активных систем скольжения можно использовать, как

критерий для определения критического угла разориентировки при фрагментации

3. Среднее значение углов разориентировки между принимает значения в диапазоне от ~9° до ~46°.

Смена двух активных систем скольжения наблюдается при разориентировках от ~9°, что

соответствует экспериментальным исследованиям для сжатия меди*

4. Вклад геометрически необxодимыx границ обусловлен кристаллографическими ориентациями и не

связан со степенью деформации

*Zolotorevsky N.Yu., Rybin V.V., Matvienkoa A.N., Ushanova E.A., Philippov S.A. Misorientation angle distribution of deformation-induced 

boundaries provided by their EBSD-based separation from original grain boundaries: Case study of copper deformed by compression

Выступающий
Заметки для презентации
Смена одной, наиболее нагруженной, активной системы скольжения при изменении ориентировки кристалла не может быть использована как критерий для перехода к ускоренной фрагментации, поскольку существует проблема неоднозначности выбора систем в модели Тейлора. В таком случае переход от одной системы скольжения к другой имеет случайный характер. На стереографической проекции смена одной системы скольжения эквивалентна переходу ориентировки в соседний стандартный стереографический треугольник 
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