Динамическая рекристаллизация - процесс, посредством которого деформационно упрочненные зерна замещаются новыми, недеформированными зернами.
динамическая рекристаллизация [dynamic recrystallization] — первичная р., происх. не-посредст. при гор. пластич. деформации (точнее, сразу после ее окончания) металла или сплава; отлич. от статич. тем, что в появляющ. рекристаллиз. зернах во время их роста по-степ. повыш. плотн. дислокаций из-за продолжают, деформации и создаются условия для зарожд. новых рекристаллиз. зерен. Многократно черед, циклы динамич. р. и повыш. плотн. дислокаций в рекристаллиз. зернах соответ. ус-тановивш. стадии гор. деформации с неизм. сред, размером зерна. Д. р. протекает тем быстрее, чем выше темп-pa деформации. При темп-ре, значит, превыш. темп-рный порог р., она заверш. в течение неск. секунд или даже долей секунды
Диаграмма рекристаллизации

Из предыдущего раздела ясно, что рёкристаллизация - диффузионный процесс. Поэтому рост зерна при рекристаллизации управляется законами диффузии. Это имеет важное практическое значение, поскольку позволяет, меняя режим рекристаллизационного отжига (нагрев и выдержка деформированного металла при Т>Трек), получать нужную структуру (размер зерна) и свойства металла.

Известно, что интенсивность протекания диффузионных процессов экспоненциально возрастает с температурой ^ Т - время выдержки, при данной), где , а также пропорционально (~ Т. Поэтому размер зерна d подчиняется аналогичным зависимостям от Т  (рис. 3.5,a,б).и 




Рис. 3.5. Влияние температуры нагрева (а), времени выдержки (б) и степени пластической деформации (в) на размер зерна при рекристаллизации


Кроме того, как следует из рис. 3.5, в, размер зерна при рекристаллизации зависит от степени предшествующей пластической деформации е. Видно, что существует некоторая критическая степень деформации екр, рекристаллизационный отжиг после которой приводит к получению аномально большого зерна и соответственно ухудшению механических свойств. Отсюда для получения мелкого зерна металл в процессе обработки давлением необходимо подвергать деформациям с >кр. Величина кр для различных металлов колеблется в пределах 3...15 %.

Характер зависимости d=f) (рис. 3.5,в) может быть понят на основании «энергетического подхода», который применяется для объяснения процессов кристаллизации (глава 2). Его суть: самопроизвольные структурные превращения происходят лишь в направлении уменьшения свободной энергии( F, поэтому для начала такого превращения необходимо, чтобы система в исходном состоянии обладала повышенным уровнем F.

Выше говорилось, что пластическая деформация приводит металл а неравновесное состояние с повышенной свободной энергией. Очевидно, что разность свободных энергий F между пластически деформированным наклепанным состоянием Fпд и недеформированным равновесным состоянием Fр:увеличивается пропорционально степени пластической деформации 

F =( Fпд- Fр. (3.4))~ 

При малой величине <кр изменения в структуре металла незначительны (наклепа почти нет), она мало отличается от исходной. Поэтому мала F, и значит нет главного условия для образования зародышей новых зерен при рекристаллизации.

Если деформация производилась с >кр, то ^ F велика, и при нагреве такого металла выше Трек  растет в нем протекает типичный рекристаллизационный процесс зарождения и роста новых равновесных и равноосных зерен. Причем с увеличением F, поэтому возрастает скорость образования зародышей новых зерен, а скорость их диффузионного роста практически не изменяется, так как процесс рассматривается при Т = const (>Трек). В связи с этим значительное увеличение е приводит к измельчению зерна в металле при рекристаллизационном отжиге (рис. 3.5, в).4

=При относительно небольшой степени деформации кр металл деформируется неоднородно - имеются сильно деформированные зерна с большой величиной Fпд и мало деформированные с меньшей величиной Fпд. При отжиге такого металла зерна с малой величиной Fпд (т. е. более устойчивые, так как для них близка к 0) интенсивно растут за счет неустойчивых зерен с большой величиной Fпд=. Этим обусловлено резкое возрастание размера зерна при отжиге металла, деформированного с кр (рис. 3.5, в).

Таким образом, размер зерна при рекристаллизации в наибольшей мере зависит от температуры нагрева и степени предшествующей пластической деформации металла. Эта зависимость d=f(Т) изображается трехмерной «диаграммой рекристаллизации» (рис. 3.6). Такие диаграммы, построенные для различных промышленных сплавов, имеют важное практическое значение, поскольку позволяют выбрать режимы пластической деформации е и рекристаллизационного отжига / для получения зерна заданного размера. Напомним, что размер зерна при прочих равных условиях определяет механические и технологические свойства металла., 




Рис. 3.6. Диаграмма рекристаллизации (техническое железо) Зависимость Трек =f)(


^ 3.2.4. Влияние различных факторов на температуру рекристаллизации

Для правильного назначения температуры рекристаллизационного отжига необходимо прежде всего знать температуру рекристаллизации Трек, которая, согласно выражению (3.1), определяется температурой плавления материала а также коэффициентом пропорциональности а. В общем случае величина коэффициента а зависит от степени пластической деформации и чистоты металла.5

Со степенью пластической деформации связано количество дефектов решетки в деформированном металле, а чистота металла характеризует уровень дефектности его решетки в исходном и рекристаллизованном состояниях. Таким образом, можно считать, что величина коэффициента а (а значит и Трек) зависит от «степени дефектности решетки» деформированного и рекристаллизованного металла. Характер этой зависимости можно понять также на основании энергетического подхода (см. раздел 3.2.3).

Движущей силой рекристаллизации является разность свободных энергий F между неравновесным, пластически деформированным Fпд и равновесным, рекристаллизованным Fр состояниями - см. соотношение (3.4). Увеличение степени пластической деформации е повышает дефектность решетки деформированного металла - растет Fпд и соответственно F, возрастает неустойчивость металла, в результате процесс рекристаллизации может начаться при достаточно низких температурах нагрева. Другими словами, чем больше величина F=Fпд-Fр, характеризующая степень неустойчивости деформированного металла, тем ниже значения коэффициента а~1/F и Трек величины. Поэтому с увеличением  а и Трек уменьшаются. При достаточно больших степенях пластической деформации, когда Fпд насыщается и F становится постоянной, значения а и Трек  (это видно на диаграмме рекристаллизации, рис. 3.6.). В этом случае коэффициентперестают зависеть от  а  и, как следует из дальнейшего, определяется только чистотой металлауже не является функцией 6.

 и соответствующей ей величинеДействительно, при данной степени пластической деформации  ^ Fпд разность свободных энергий F будет определяться вариацией значений Fр. Уровень Fр  сплав. В этом же направлении убывает величина  технический металл с примесями рекристаллизированного металла зависит от степени дефектности его решетки и возрастает с увеличением содержания примесей в направлении: чистый металл F и, соответственно, возрастает Tрек, так как для того чтобы «сдвинуть» процесс рекристаллизации при малой энергии F, нужна достаточно высокая температура, активизирующая диффузионные процессы зарождения и роста новых зерен.

Таким образом, повышение дефектности решетки рекристаллизованного металла или другими словами, снижение его чистоты увеличивает значение коэффициента а (и Трек). Этому способствует и то обстоятельство, что примеси замедляют скорость диффузии собственных атомов металла. Соответственно величина а в выражении (3.1) в зависимости от чистоты металла изменяется следующим образом: 0,1...0,2 - в чистых металлах; 0,3...0,4 - в металлах технической чистоты и 0,5...0,8 - в сплавах (твердых растворах)[image: http://do.gendocs.ru/pars_docs/tw_refs/159/158736/158736_html_1c1d5f27.png][image: http://do.gendocs.ru/pars_docs/tw_refs/159/158736/158736_html_73fdfe1c.png]
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