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ВВЕДЕНИЕ

В машиностроении активно используются 
износостойкие и защитные покрытия, нано-
симые физическими методами. Важным свой-
ством систем «подложка-покрытие», влияющим 
на эксплуатационные характеристики, является 

адгезия – «сцепляемость» поверхностей за счет 
физических и химических межмолекулярных 
сил. Для высокой адгезии необходимо обеспе-
чить физический контакт и химическое взаимо-
действие между покрытием и подложкой. Физи-
ческий контакт достигается за счет нанесения 
рисок, ударного взаимодействия, статического 
нагружения и создания условия смачивания. 
Химическое взаимодействие обеспечивается 
активацией атомов взаимодействующих мате-
риалов на границе фаз при нагреве, импульсном 
механическом нагружении или дробеструйной 
обработке.

В физике твердого тела и физическом ма-
териаловедении существует ряд теорий, объяс-
няющих и описывающих процессы адгезии [1]. 
Основные механизмы адгезии были рассмотре-
ны в рамках механической теории Мак-Бена [2], 
где адгезив заклинивается в порах субстрата. 
Адсорбционная теория адгезии Н.А. Дебройна 
[3] рассматривает адгезионные процессы как 
результат межмолекулярного взаимодействия 
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между поверхностями контакта за счет сил Ван-
дер-Ваальса. Б.Д. Дерягиным и Н.А. Кротовой [4] 
была развита электрическая теория адгезии, ос-
нованная на влиянии двойного электрического 
поля. Электронная (электростатическая) теория 
адгезии [5] объясняет контактную «прилипае-
мость» электростатическими донорно-акцеп-
торными взаимодействиями. Диффузионная 
теория адгезии полимеров С.С. Воюцкого [6] 
представляет исчезновение границ между адге-
зивом и субстратом за счет диффузии молекул. 
Химическая теория Н.И. Москвитина [7] и ее ре-
лаксационная версия объясняют процессы ад-
гезии возникновением межфазных химических 
сил. Молекулярная теория А.А. Берлина [8] уде-
ляет внимание термодинамике адгезии и сма-
чиванию. Реология структуры Я.О. Бикермана [9] 
рассматривает взаимодействие контактирую-
щих тел как физико-химический процесс с уче-
том микроструктуры полимеров. Микрореоло-
гические представления В.Е. Гуля [10] учитывают 
изменение истинной поверхности контакта. Мо-
лекулярно-кинетическая теория В.В. Лаврентье-
ва и Л.М. Притыкина [11-14] описывает направ-
ленный процесс разрыва и обновления связей в 
зоне контакта. Адгезионная прочность опреде-
ляется разницей энергии активации процессов 
разрушения и образования связей. Каждая из те-
орий имеет ограничения, связанные с сужением 
объектов исследования и недостаточной прора-
боткой влияния технологической наследствен-
ности на поверхностные явления. В последнее 
время развивается «зернистая» инженерия, на-
правленная на проектирование морфологии зе-
рен и межзёренных границ для формирования 
функциональных характеристик материала.

Таким образом, представляются перспек-
тивными работы по  анализу и выявлению при-
роды и механизмов адгезионных сил, а также 
характера изменения энергетического потен-
циала контактирующих фаз при комплекс-
ном анализе феноменологических процессов 
структурирования зёренной поверхности под-
ложки в процессе реализации механических 
схем нагружения, характерных для процессов 
обработки металлов давлением (ОМД), для 
которых характерно: неодновременное вклю-
чение кристаллитов металла в пластическую 
деформацию, появление в них остаточных на-
пряжений второго рода (на внутрикристаллит-
ном уровне); наличие в поверхностной зоне 
лишь сжимающих остаточных напряжений, что 
в совокупности с эффектом растекания адгези-
ва создают в зоне контакта равновесную ней-
тральную структуру, способствуя повышению 
эксплуатационной способности поверхност-
ного слоя «подложка-покрытие». Характерная 
эволюция структуры и энергетического состо-
яния материала подложки системы «подложка-

покрытие» в процессах интенсивного пласти-
ческого сдвига дает основание для корректного 
описания адгезионных явлений.

ОСНОВНАЯ ЧАСТЬ

При рассмотрении равновесных гетерофаз-
ных систем предполагается, что в равновесии 
находятся фазы с бесконечно большим объе-
мом. Реальные кристаллические системы имеют 
конечные размеры, таким образом, выполняет-
ся условие – чем меньше размеры частиц/фрак-
ций фаз, тем больше площадь раздела между 
ними за счет того, что дисперсность фазы, т.е. 
геометрические величины элементов (зерен), 
их составляющих, находятся в обратной зави-
симости: . При этом, 
известно, что увеличение площади контактов 
элементов определяет рост избыточной энер-
гии кристаллической системы за счет уменьше-
ния термодинамической устойчивости Wi. Это 
можно объяснить тем, что краевая дислокация, 
выходя на свободную поверхность, обуславли-
вает снижение энергетического поля, сопрово-
ждающего дислокацию при движении по зерну 
металла. Отсюда, следует, что с увеличением 
либо уменьшением элементов фаз наблюдается 
рост вклада в изменение общей (в том числе, и 
поверхностной) избыточной энергии системы, 
соответственно вызывая изменение действия 
Ван-Дер-Ваальсовских сил, в частности, при 
уменьшении :

                        
(1)

В рассматриваемой системе «подложка-по-
крытие» изменение размеров зерна металла 
(измельчение) поверхностного слоя подлож-
ки вызывает нарушение термодинамической 
устойчивости системы при увеличении нако-
пленной деформации, что определяет измене-
ние ее адгезионной способности, реализуется 
следующий функциональный ряд:

.(2)

Известно, что зерно крупностью (10…50) нм, 
образованное в ходе интенсивного холодного 
сдвига, имеет выход порядка (1…2) дислокаций, 
что определяет общее число дислокаций на вы-
деленную зону: . Зерно, находяще-
еся в размерном диапазоне  
нм имеет до (10…40) дислокаций, из чего сле-
дует, что образованная фрагментация зёренной 
структуры в диапазоне (40…60) мкм позволяет 
существенно увеличить количество полос/линий 
скольжения на поверхности подложки порядка:

.    (3)

В точке дефекта, который представляет из себя 
дислокация, энергетический барьер значительно 



58

Известия Самарского научного центра Российской академии наук, т. 26, № 6, 2024

меньше, поэтому захват частиц и возникновение 
новой плоскости (с выходом на поверхность ли-
нии скольжения в виде ступенек), и фрагментация 
структуры существенно облегчаются. Следует за-
метить, что на участке выхода дислокаций также 
уменьшается энергетический потенциал поверх-
ности, что активизирует адгезионные процессы 
при одновременном повышении числа свобод-
ных атомов кристаллической решетки металла 
поверхности. Учет энергетических явлений, на-
блюдаемых при рассмотрении дислокационных 
процессов, в данном случае позволяет установить 
существенное локализованное снижение поверх-
ностной энергии в субстрате преимущественно  
в местах выхода дислокаций за границу зерна. 
При этом, следует принимать во внимание, что 
границы зёрен из-за большого скопления приме-
сей имеют меньший энергетический потенциал 
по сравнению с металлом зёрен. Таким образом, 
выполняется следующий алгоритмический ряд: 

, что определяет условие образо-
вания устойчивых адгезионных связей системы 
«подложка-покрытие». Соответственно, коррек-
тна следующая зависимость:

,
                   (4)

что определяет условие образования устойчи-
вых адгезионных связей системы «подложка-
покрытие».

В основе пластического формоизменения, 
характеризующегося объёмным смещением 
металла, находится трансформация кинетиче-
ской энергии движения деформирующего ин-
струмента процессов ОМД в потенциальную 
энергию сдвига деформируемого металла с со-
ответствующим изменением макро- и микро-
структуры. Работа, обеспечивающая смещение 
элементарного объёма тела А(Vi) под действием 
сдвигающей нагрузки Pi, затрачивается на из-
менение исходного зерна металла и на преодо-
ление межзёренного и контактного трения. При 
этом, достаточно значительная часть энергии 
Wi аккумулируется в самом зерне (до 10…20) % 
W0: , образуя эффект де-
формационного упрочнения, который форму-
лируется как энергетическое условие при пла-
стической деформации [20]:

,                     (5)

где  – компоненты тензора напряжения, реа-
лизуемого при сдвиге;  – компоненты тензо-
ра деформации при упругопластической и пла-
стической ее составляющих.

Таким образом, справедливо следующее со-
отношение: 

,
(6)

где  – усилие, затрачиваемое на смеще-
ние объемов металла при сдвиге;  – полная 
энергия, направленная на структурирование; 
V – исходный объем;  – энергия, направ-
ленная на формообразование/смещение объ-
ема;  – средний размер зерна;  – размер 

зерна;  – величина межзеренного трения, 
;  – величина контактно-

го трения по линии раздела смещения объемов 
металла;  – площадь поверхности контак-
та раздела смещения объемов;  – площадь 
поверхности межзёренного контакта на линии 
раздела смещения объемов;   ; 

– текущие значения изменения 
размеров, объема зерна и коэффициентов меж-
зеренного и контактного трения. Откликом, ха-
рактеризующим изменение структуры металла 
вследствие холодного пластического нагружения, 
прежде всего, являются текущие величины харак-
теристик прочности/пластичности, в том числе, 
модуль Юнга (E) и коэффициент Пуассона (μ).

Известно [21-23], что потенциальная энергия 
Wп, затраченная на изменение формы при сме-
щении объемов, формулируется выражением:

,                    (7) 

где
  

– относительное изменение объемов.

. (8)

Из уравнений (7) и (8) получим: 

            
(9)

При этом, удельная потенциальная энергия, 
направленная на изменение формы тела на эле-
ментарном участке, вычисляется по формуле:

,          (10)

где  – главные напряжения.
При сдвиге, направленном на локальный 

участок поверхности металла, в силу прене-
брежительно малых его линейных величин по 
глубине тела, можно считать, что реализуется 
схема линейного нагружения и, соответственно, 
справедливо следующее условие:

                         
(11)

Таким образом, энергетическое условие пла-
стичности в результате преобразования формул 
можно сформулировать следующей зависимостью:

.       (12)

Результаты аналитических и эксперимен-
тальных работ [24-25] позволяют утверждать, 
что удельная потенциальная работа, направлен-
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ная на изменение формы тела при пластической 
деформации, является постоянной величиной 
и зависит только от температуры, скорости де-
формации и материала. Процессы холодной 
ОМД характеризуются механизмом, включаю-
щим в себя следующие структурные элементы, 
влияющие как на изменение тонкой структуры, 
так и на диффузионные процессы при тепловом 
воздействии (рис. 1).

Следует отметить, что диффузионный мас-
соперенос и скольжение по границам зерен 
характерны лишь при высоких температурах – 
(0,5…0,6)Тпл, тогда как объемные сдвиги (блок 3 
на рис.1), характеризующие смещение объемов 
металла, имеют универсальную температурную 
шкалу, в том числе, и в диапазоне холодного (те-
плого) деформирования (≤0,3Тпл), определяю-
щегося дислокационным упрочнением структу-
ры металла [26], а также скоростью деформации 

 В современной трактовке 
характеристика пластической деформации ме-
таллических материалов имеет ряд градаций, 
определяющих как особенности смещения объ-
емов металла, так и изменения структуры и 
физико-механических свойств металлов. При 
этом, классическим является представление, 
что в основе установившегося пластического 
течения металла, находящегося за пределами 
упругости, имеются три определяющие харак-
теристики металла: нелинейность связей между 
напряжениями и деформациями; деформаци-
онное упрочнение в процессе смещения объ-
емов металла; различие характера пластиче-
ского деформирования и изменения структуры 
металла и его свойств в зависимости от величи-
ны деформации и характера деформирования. 
Анализ изменения характера эволюции дефор-
мированной структуры при установлении уров-
ня и интенсивности изменения размеров зерна/
его фрагментов, плотности дислокаций пред-
ставляет интерес для установления механизма 
деформационного упрочнения и изменения 
тонкой структуры при реализации сдвиговых 

деформаций. Большинство физических теорий 
пластичности [27-30] основаны на анализе дви-
жения, размножения и взаимодействия дисло-
каций друг с другом. Факторами, влияющими на 
эволюцию дислокационных структур, являются 
характер и механическая схема нагружения, ха-
рактер деформирования, вид кристаллического 
строения (решетки) металла, величина плот-
ности дислокаций. Линии дислокаций не могут 
обрываться внутри кристалла (зерна), они долж-
ны либо быть замкнутыми, образуя петлю, либо 
разветвляться на несколько дислокаций, либо 
выходить на поверхность кристалла в виде дис-
локационных линий (полос, выступов). Дисло-
кационная структура металла характеризуется 
плотностью дислокаций (), определяющей уро-
вень деформационного структурирования ме-
талла. Дислокационные структуры в деформи-
рованных металлах и сплавах можно разделить 
на два блока: неразориентированные (не имеет 
разориентировки дислокаций ≤0,5o, отсутству-
ют фрагментированные зёренные зоны) и ра-
зориентированные (характерны при больших 
деформациях [31]). Плотность дислокаций опре-
деляется как среднее число линий дислокаций, 
пересекающих внутри тела площадку площадью 
1 м2, или как суммарная длина линий дислока-
ций в объеме 1 м3:

,                     (13)

где – суммарная длина линий/полос дисло-
каций; V – выделяемый объем структуры.

В работе Ю.Н. Симонова [32] предложено рас-
сматривать, что деформационное упрочнение в 
результате смещения объемов металлического 
тела происходит в три стадии, определяемых в 
зависимости от следующих параметров: длины 
пробега дислокации (I); плотности дислокаций 
(); удельного соотношения краевых и винтовых 
дислокаций. Исходя из этого, процесс холод-
ного пластического деформирования при ана-
лизе изменения нарушений структуры можно 
классифицировать следующим образом: первая 

 
Рис. 1 – Классификация основных механизмов пластической деформации: 

А – горячие процессы; Б – теплые/холодные процессы
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стадия пластической деформации характеризу-
ется незначительным увеличением плотности 
дислокаций (с 105 до 107) см-2, и соответственно, 
малой величиной коэффициента ( ) дефор-
мационного упрочнения (производная напря-
жения от деформации ), характери-
зующего способность металла к упрочнению 
при равномерной пластической деформации 
( ); вторая стадия пластической 
деформации (стадия множественного скольже-
ния) характеризуется ячеистой дислокационной 
структурой, плотность дислокаций достигает 
(108…1012) см-2; третья стадия дислокационно-
го упрочнения характеризуется образованием 
фрагментации полос скольжения за счет «леса» 
дислокаций, их сплетения (
. При этом, наблюдается аннигиляция краевых 
дислокаций при их «переплетении» с винто-
выми, что определяет возникновение условий, 
характеризующих эффект предразрушения ме-
талла (  с образованием 
зародышей трещин. Согласно данным, пред-
ставленным в работе [33], размер ячеек/высота 
дислокационной ступени (h), вышедшей на по-
верхность металла, достигает (100…500) нм, ши-
рина дислокационных границ (b) между ячей-
ками (шаг) находится в пределах (0,1…0,2) мкм. 
На рис. 2 представлена принципиальная схема 
выхода краевой дислокации на поверхность 
деформируемого металла при реализации ин-
тенсивных деформаций с формированием ли-
ний скольжения в виде ступеней скольжения на 
величину, равной высоте «h» вектору Бюргерса 
в дислокационной зоне. Следует отметить, что 
реализация формообразования за счет дислока-
ционного механизма структурирования без на-
рушения сплошности металла на второй стадии 
пластического деформирования осуществляют-
ся лишь за счет формирования высокой плотно-
сти дислокации i и реализуется при значении 
плотности дислокаций, не превышающей зна-
чения (1012...1015) см-2.

Представленный алгоритм трёхстадийной 
эволюции структуры на основе анализа дис-
локационной нестабильности/неустойчивости, 
определяемой, прежде всего, механической 

схемой нагружения и величиной степени де-
формации, позволяет предложить следующую 
стадийность развития пластической деформа-
ции: первая стадия - малые/ограниченные де-
формации, характеризующиеся образованием 
отдельных линий скольжения на контактной 
поверхности; вторая стадия - интенсивные 
деформации, при которой тонкая зёренная 
структура определена максимальной дислока-
ционной интенсивностью (плотностью блоков 
дислокаций), при этом характерно проявление 
пика уровня поверхностной энергии; третья 
стадия - предельные деформации, сопровожда-
ющиеся процессом разрушения (как хрупкого, 
так и вязкого) деформируемого металла.

Известно, что пластическое течение метал-
лов с ОЦК- и ГЦК-решетками сопровождает-
ся формированием определенной плотности 
и типа дислокационных структур, величиной 
фрагментации зерна, уровнем проницаемости 
дислокациями границ стенок ячеек фракций, 
величина которых закономерна связана (через 
уравнение Холла-Петча) с величиной напряже-
ний текучести. Коэффициент деформационного 
упрочнения, используемый для установления 
связи между уровнем изменения морфологии 
зёренной структуры, плотностью дислокаций 
и деформационном упрочнением и определя-
ющий изменения дислокационных характери-
стик записывается уравнением: 

,               (14)

где d – размер зерна; – плотность дислока-
ций;  – угловой коэффициент Холла-Петча;  
– вектор Бюргерса;  – показатель степени ( ). 
Использование соотношения (10) позволило су-
дить об уровне деформационного упрочнения, 
и как следствие, о уровне интенсивности нако-
пления дефектов (дислокаций) кристаллическо-
го строения на этапах пластического течения.

До настоящего времени количественного 
анализа и выявления диапазона границ ин-
тенсивной деформации ввиду её синергетики 
и явно выраженного стохастического характе-
ра не было проведено в полной мере. В общем 
случае, модель структурирования с учетом дис-
локационного упрочнения во многом неполна, 

Рис. 2 – Топология поверхности деформированного металла/фрагментация ячеек 
при дислокационном скольжении

 
        )                                                    ) 
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поскольку отсутствуют инвариантные связи си-
стемы [структура зерна/межзеренные 
границы/плотность дислокаций/схемы и режи-
мы нагружения]. Интенсивность роста уровня 
фрагментации при анализе деформационно-
структурной эволюции металла может явится 
мерой оценки как плотности дислокации, так и 
диссипативной характеристики металла, вклю-
чая, как уровень поверхностной энергии, так и 
физико-механических, триботехнических и ад-
гезионных свойств. Следует отметить, что на-
ряду со структурной составляющей модифика-
ции деформированного металла, наблюдается 
изменение его механохимии и, как следствие, 
инициирование процесса образования центров 
активации, характеризующихся существенным 
увеличением поверхностной энергии. Именно 
данное свойство деформированной структуры 
лежит в основе повышения адгезионной спо-
собности металлов, являясь одной из определя-
ющих характеристик получения стойких хими-
ческих реакций. Таким образом, при разработке 
корректной физической модели интенсивной 
деформации необходим комплексный анализ 
морфологии зёренной структуры, распреде-
ления и величины дислокаций на протяжении 
всех стадии деформационного упрочнения.

МОДЕЛЬ ИЗМЕНЕНИЯ МОРФОЛОГИИ 
ЗЕРНА МЕТАЛЛОВ И СПЛАВОВ 

ПРИ СТРУКТУРИРОВАНИИ В ПРОЦЕССАХ 
ПЛАСТИЧЕСКОГО ДЕФОРМИРОВАНИЯ

При построении модели изменения (из-
мельчения) размера зерна металлов и сплавов 
ОЦК- и ГЦК-решеток примем допущение о на-
личии в исходной структуре зерен, имеющих 
минимальные и максимальные величины, 

. Средний размер зерна 
 получим путем интерполирования величин 

мелких и крупных  зерен [34].
,             (15)

где f – объемная доля мелких зерен в структуре 
металла.

Анализ выражения (15) позволяет сделать 
вывод, что соотношение ,  и  в рас-
сматриваемой структуре металла в процессе 
пластической деформации определяется не 
только кинетикой изменения размеров зерен 
в зависимости от приложенной деформации 

, но и характером изменения объ-
емной доли мелких зерен . Из выражения 
(15) определим кинетическую объемную долю 
мелких зерен ( , при которой второе слагае-
мое ( ) имеет минимальную объемную долю:

.                      (16)

При  выполняется приближенное ра-
венство , а при   выражение 
для  имеет вид: .

Для определения в структуре объемной ве-
личины зерна среднего размера , получен-
ного в результате пластической деформации, 
определим зависимости объемных долей мел-
ких и крупных зерен, т.е.  . В 
случае деформирования металлов кинематика 
изменения топологии границ зерен (изменение 
величины зерна, в частности, его уменьшение), 
определена как самим механизмом перехода 
упругой стадии деформирования в упругопла-
стическую/пластическую, так и реализуемым 
дислокационным механизмом пластической 
деформации, обусловленным образованием 
линейных дефектов структуры. При этом, плот-
ность дислокаций во многом определена тех-
нологической наследственностью структуры, 
определяемой видом и схемой нагружения и, 
соответственно, схемой НДС в очаге дефор-
мации. Основным типом дефектов структуры 
металлов и сплавов, определяющих характер 
пластической деформации, являются линейные 
несовершенства, а именно, краевые и винтовые 
дислокации (в некоторых случаях - стыковые 
дисклинации). Кинетика изменения интенсив-
ности этих дефектов структуры определяется 
выражением:

 ,               (17)

где – текущая мощность дисклинаций; 
– начальная мощность дисклинаций; 

 – численная константа;  – ко-
эффициент зернограничной диффузии; G – мо-
дуль сдвига;  – атомный объем; – толщина 
(ширина) границ зерна; К – постоянная Боль-
цмана; Т – температура; – средний размер 
зерна.

При анализе эффекта деформационного 
упрочнения следует отметить энергетический 
характер направления градиента дислокаций. 
При приближении дислокации к свободной по-
верхности напряжение от дислокации и ее энер-
гия падают, поскольку свободная поверхность 
не оказывает сопротивления движению дисло-
каций, при этом, дислокации «притягиваются» к 
свободной поверхности.

В процессах холодного пластического де-
формирования при изменении мощности дис-
локации от начального уровня  до величи-
ны  наблюдается исключение влияния 
структуры и ее напряженности как на уровень 
подвижности, так и на размер границ зерен. Та-
ким образом, граница зерна приобретает спо-
собность мигрировать, т.е вызываются условия 
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изменения морфологии зерна, а именно, его 
дробление и фрагментация. Именно данная фи-
зическая характеристика определяет алгоритм 
структурной эволюции при холодной пластиче-
ской деформации, а именно, рост протяженности 
границ зерен при их измельчении, общее увеличе-
ние контактных межзёренных площадей, и, со-
ответственно, увеличение уровня поверхностной 
энергии (что приводит к росту химической ак-
тивности при схватывании металлов):

.           (18)

При движении дислокации приложенное на-
пряжение совершает работу, направленную на: 
увеличение энергии дислокации; рассеивание 
в виде тепла; формообразование и увеличение 
количества структурных дефектов. При этом, 
наблюдается искажение кристаллической ре-
шетки из-за роста плотности дислокации, что в 
свою очередь приводит к повышению микрона-
пряжений второго рода , за счет де-
формационного упрочнения [35].

Граница между зернами представляет со-
бой тонкую, в (5…10) атомных диаметров, по-
верхностную зону с максимальным нарушени-
ем порядка в расположении атомов. Строение 
поверхностного слоя способствует скоплению 
в нем дислокаций, при этом, на границах зёрен 
повышена концентрация примесей, которые 
понижают поверхностную энергию. Таким об-
разом, фрагментация структуры способствует 
увеличению суммарной межконтактной площа-
ди, соответственно, увеличению общего количе-
ства границ зёрен, что в итоге предопределяет 
снижение поверхностной энергии. Данное яв-
ление увеличивает интенсивность развития эф-
фекта смачивания жидкой фазы покрытия и по-
вышения эффективности адгезионных связей.

С целью аналитического описания процесса 
выхода дислокации на свободную поверхность 
металлического тела, инициированного за счет 
пластического сдвига и деформационного упроч-
нения, необходимо рассмотреть квазисистему в 
виде фиктивных дислокаций противоположно-
го знака, расположенных соответствующим об-
разом за свободной поверхностью (дислокации 

изображения), при этом суммарное напряжение 
от двух зеркально отображённых дислокаций на 
свободную поверхность принимается равным 
нулю и система будет равновесной (рис. 3).

Введем следующие граничные условия: 
характер изменения поверхностной энергии 
П при деформационном пластическом на-
гружении П( ) – постоянен; прикладываемая 
деформация сдвига находится в пределах: 

; мощность дисло-
каций в ансамбле границ зерен распределена 
равномерно в соответствии с уровнем прикла-
дываемого нагружения: . Тогда 
в соответствии с экспоненциальным характе-
ром зависимости длина образовавшихся границ 
зерен будет описываться дифференциальным 
уравнением:

,                       (19)

Решением уравнения является выражение: 
, что определяет рост функции при 

увеличении степени деформации. Таким обра-
зом, в соответствии с экспоненциальным харак-
тером зависимости (19) число образовавшихся 
мелких зёрен будет также экспоненциально ме-
няться (увеличиваться) в зависимости от степе-
ни деформации:

 ,              (20)

где  – мгновенная величина деформации;  
– мгновенная величина энергетического по-
тенциала;  – объемная доля мелких зерен 
модифицированной поверхности при величине 
мгновенной деформации.

Данная функциональная зависимость кор-
ректно описывает увеличение энергетического 
потенциала свободной поверхности деформи-
руемой структуры в процессе изменения струк-
турно-деформированных характеристик при 
пластическом нагружении.

Увеличивающаяся длина (площадь 
 контактов мелкозернистой структуры в 

Рис. 3 – Топологическая модель равновесной (квазинейтральной) энергетической системы 
в процессах деформационного упрочнения
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процессе интенсивных пластических деформа-
ций способствует поглощению распределенных 
в объеме дислокаций. Результатом такого явле-
ния является, с одной стороны, увеличение об-
щей длины/площади контактов границ зерен и, 
с другой, новое накопление в границах зерен и 
по зерну дислокаций, увеличение их плотности 
i, а также их линейных величин h. Следует отме-
тить, что плотность дислокаций при некотором 
температурном воздействии (температурное 
воздействие на металл подложки как в процессе 
повышения межконтактного трения при пла-
стическом сдвиге, так и последующего процесса 
ионно-плазменного напыления (ИПН)) до тем-
пературы возврата (0,3Тпл) остается достаточно 

высокой, , и не оказыва-
ет существенного влияния на микрогеометрию 
поверхностного слоя, сохраняя ступени выхода 
краевых дислокаций на поверхность контакта 
твердой и жидкой фаз при реализации адгези-
онных явлений в процессах ИПН.

Проведенный выше анализ кинетики изме-
нения характера морфологии зерен металла в 
процессе деформационного упрочнения, заклю-
чающегося в увеличении общей поверхности 
контактов их границ (  позволяет сформи-
ровать характеристику изменения поверхност-
ной энергии ПЭ( ) в зависимости от степени 
накопленной деформации. При этом, анализ со-
отношений среднего зерна , удельного соот-
ношения размеров зерен dmin/Dmax в образован-
ной при интенсивной холодной пластической 
деформации структуре, позволяет произвести 
оценку и дать характеристику стадийности из-
менения морфологии зерен при их эволюцион-
ном структурировании.

Первая стадия, характеризующаяся малыми 
упругопластическими деформациями,  
участка кривой растяжения, будет наблюдать-
ся при значительной объемной доле исходных 
(крупных) зерен ( ). Топология, харак-
терная началу второй стадии структурно-де-
формационной зёренной эволюции определя-
ется увеличением объемной доли мелких зерен 
до уровня f* (формула 21). На этой стадии уста-
новившаяся кинетика увеличения доли мелких 
зерен в формируемой структуре определяется 
наличием пикового повышения уровня нако-
пленной (скрытой) энергии деформации и, как 
следствие, возникновением структурных про-
цессов, характеризующихся увеличением инте-
гральной площади контактов границ зерен, что 
соответствует параметру увеличения объемной 
доли мелких зёрен di, достигая максимального 
ее значения. Третью стадию изменения морфо-
логии зёрен можно наблюдать при достижении 
предельных/критических ( пред) деформаций, 
когда в результате возникновения большего ко-
личества дислокаций, увеличения доли и влия-

ния винтовых дислокаций начинается процесс 
их аннигиляции, сопровождающийся уменьше-
нием плотности линейных дефектов структуры, 
и, соответственно, уменьшением уровня поверх-
ностной энергии. Следует отметить, что уста-
новленная структурно-деформационная кине-
тика эволюции зёрен в процессе пластического 
сдвига является признаком максимального пика 
адгезионных процессов, подтверждающим функ-
циональную связь: . При дальней-
шим росте величины степени деформации ( ) 
в ходе пластического сдвига, соответствующей 

фиксируется монотонный спад адге-
зионных процессов ( . 

В качестве других характерных показате-
лей, определяющего как границы/стадийность 
изменения деформированной структуры, так 
и стадию пластической деформации, на наш 
взгляд, можно использовать как средний раз-
мер зерна  (формула 20), так и удельный 
размер зерна , рассчитываемый по прави-
лу аддитивности:

, (21)

где  – удельные размеры зерен в 
поле анализа микроструктуры, мкм;  
– процентное (по доле) содержание зерен соот-
ветствующих размеров, %.

Тогда считается корректным использо-
вание характеристик зёренной структуры 
при учитывания правила аддитивности, где 

, – соответственно аддитивные 
исходные и аддитивные деформированные 
структуры и геометрические параметры зерна. 
Аддитивные геометрические параметры мор-
фологии зерна принимаются путем расчета 
(формула 21), исходные данные выбираются из 
таблиц и гистограмм морфологии зерна в про-
цессе анализа (рис. 4) структуры (с помощью 
анализатора, программа «SIAMS 700»).

Полученное размерное соотношение, по 
всей вероятности, является корректным в вы-
ражениях (6-19), определяет соотношение 

, что соответствует правилу адди-
тивности и характеризует структурно деформа-
ционную зеренную морфологию при пластиче-
ском нагружении.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

В рамках разработанной структурно-дефор-
мационной теории нами: 

1. Предложен и выявлен характер и вклад в 
процесс влияния характеристик структурно-де-
формированных составляющих материала под-
ложки, их морфологии, качество поверхн ости 
межзёренного контакта на величину поверх-
ностной энергии (показатель Гиббса), а также 
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уровня поверхностного натяжения , опреде-
ляющая характер смачивания поверхности суб-
страта и адгезионное явление при его модифи-
цировании:

. (22)

2. Предложена методика фиксирования ста-
дийности интенсивной пластической дефор-
мации с учетом структурно-деформационных 
характеристик модифицированного материа-
ла поверхностного слоя и уровня накопленной 
деформации, исходя из дислокационного ме-
ханизма холодного пластического нагружения, 
а также изменения морфологии зерна (нако-
пленной деформации). Предложена методика 
определения характера структурирования при 
анализе величины накопленной деформации в 
процессе пластического сдвига, с учетом адди-
тивной величины зерна.

,   (23)

 ,                (24)

где  – мгновенная величина деформации;  – мгно-
венная величина энергетического потенциала;  
– объемная доля мелких зерен модифицированной 
поверхности при величине мгновенной деформации.

Рис. 4 – Обработка морфологии исходной и деформированной 
при пластической деформации зёренной структуры: 

а) численные значения геометрических величин зёренной структуры; 
б) гистограммы распределения долей баллов зерна и распределения размеров зерна

 
)                                                                     ) 
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Первая стадия, характеризующая малыми 
упругопластическими деформациями,  
участка кривой растяжения, будет наблюдаться 
при значительной объемной доле исходных (круп-
ных) зерен ( ). Топология, характерная на-
чалу второй стадии структурно-деформационной 
зеренной эволюции определяется увеличением 
объемной доли мелких зерен до уровня f*:

.                      (25)

При  выполняется приближенное 
равенство , а при   выраже-
ние для  имеет вид: . Третью 
стадию изменения морфологии зерен можно 
наблюдать при достижении предельных (  пред) 
деформаций, определяемых уровнем механиче-
ских свойств металла поверхностного слоя.

3. Предложена математическая модель из-
менения морфологии зерна при структурно-де-
формационном упрочнении металла в процессах 
пластического интенсивного деформирования 
при модификации поверхностного слоя:

,        (26)

4. Разработана модель изменения поверх-
ностной энергии контактирующих сред адгези-
онного соединения, включающего в себя моди-
фицированный металл подложки, в том числе, с 
учетом топологии контактной поверхности:

 

,(27)

где  – предельная толщина 
покрытия по выступам системы «подложка-
покрытие»; ; xi, yi – текущее 
межатомное расстояние (период) кристалличе-
ской решетки металла, нм;  – суммарная 
площадь фактического активного контакта фаз 
при напылении, мм2.

5. Предложена математическая модель, опи-
сывающая образование устойчивых адгезион-
ных связей системы «модифицированная под-
ложка-покрытие»:

. (28)  

       

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Исходя из того, что при структурно-деформа-
ционном механизме интенсивной пластической 
деформации реализуется характерное измене-
ние морфологии зёренной структуры, величина 
которой соотносится с величиной накопленной 
деформации, формулу накопленной деформа-
ции можно выразить следующим образом:

  

                 (29)

Как установлено экспериментально [36], 
наибольший эффект контактного сцепления 
подложки и адгезива проявляется при измене-
нии структуры подложки в процессе упрочне-
ния в диапазоне прикладываемых деформаций 

, при этом накопленная дефор-
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мация  составит (0,27…0.43). Таким обра-
зом, формула (29) имеет следующую модифика-
цию, учитывающая фактическую морфологию в 
диапазоне :

  

          (30)

Модификация структуры металла подложки 
в результате механической активации металла 
при деформационном упрочнении определя-
ет образование адгезии должного уровня, что 
коррелирует с результатом экспериментальной 
проверки при скрабировании адгезионных по-
крытий и анализе микроструктуры системы 
«подложка-покрытие» [36].
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