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Аннотация. В работе рассматривается вклад в высокотемпературный фон внутреннего трения границ 

зерен, содержащих дефекты, нарушающие идеально плоскую конфигурацию границ. К таким дефектам, на-

пример, относятся ступеньки на границах, поры, фасетки. Под действием периодических внешних напряже-

ний они становятся источниками и стоками вакансий. Диффузионные потоки граничных вакансий между 

источниками приводят к взаимному смещению сопрягающихся зерен. Это является причиной диссипации 

энергии колебаний. Спектр внутреннего трения в координатах  TQ 1ln  – 1T  во всех этих случаях пред-

ставляет собой линию, имеющую два или три прямолинейных участка с разными углами наклона к оси абс-

цисс. Это свидетельствует о разных величинах энергии активации в разных температурных интервалах. Ве-

личина энергии активации фона принимает значения от половины энергии активации миграции зерногра-

ничных вакансий до энергии активации граничной самодиффузии. Точки излома соответствуют полному 

развитию диффузионного процесса в области, соответствующей размеру дефекта. Расположение точки из-

лома на графике позволяет найти взаимосвязь между частотой колебаний, коэффициентом граничной диф-

фузии и размерами дефектов. Учет распределения дефектов по размерам приводит к появлению переходной 

области между прямолинейными участками. Рассматривается два вида распределения логарифма размера: 

равномерное и нормальное. Из анализа расположения переходной области можно оценить параметр распре-

деления. 

Ключевые слова: высокотемпературный фон внутреннего трения, границы зерен, вакансии, диффузия, 

энергия активации, распределение по размерам. 
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Abstract. The paper considers the contribution to the high-temperature background of internal friction of grain 

boundaries containing defects that violate the ideally flat configuration of the boundaries. Such defects, for example, 

include steps at the borders, pores, facets. Under the influence of periodic external stresses, they become sources and 

sinks of vacancies. Diffusion flows of boundary vacancies between sources lead to mutual displacement of mating 

grains. This is the reason for the dissipation of oscillation energy. The spectrum of internal friction in coordinates 

 TQ 1ln  – 1T  in all these cases is a line having two or three rectilinear sections with different angles of inclina-
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tion to the axis of the abscissa. This indicates different values of the activation energy in different temperature 

ranges. The value of the background activation energy takes values from half of the activation energy of migration 

of grain-boundary vacancies to the activation energy of boundary self-diffusion. The break points correspond to the 

full development of the diffusion process in the area corresponding to the size of the defect. The location of the 

break point on the graph makes it possible to find the relationship between the oscillation frequency, the boundary 

diffusion coefficient and the defect sizes. Taking into account the size distribution of defects leads to the appearance 

of a transition region between rectilinear sections. Two types of logarithm size distribution are considered: uniform 

and normal. From the analysis of the location of the transition region, it is possible to estimate the distribution pa-

rameter. 

Keywords: high-temperature background of internal friction, grain boundaries, vacancies, diffusion, activation 

energy, size distribution. 
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Введение 

Спектр внутреннего трения в поликристал-
лических твердых телах состоит из ряда мак-
симумов, накладываемых на монотонно возрас-
тающую с температурой кривую, называемую 
фоном. Существование максимумов обуслов-
лено релаксационными процессами с участием 
конкретных структурных составляющих твер-
дого тела или его дефектов. Наличие фона час-
то рассматривалось как неизбежная помеха, за-
трудняющая выделение максимумов и опреде-
ления их параметров. Однако в последнее вре-
мя отношение к фону внутреннего трения из-
менилось. Сейчас его рассматривают как до-
полнительную возможность получения микро-
скопических параметров дефектной структуры 
поликристаллических, аморфных, полимерных 
либо композиционных материалов [1-7]. Пол-
ная зависимость фона от температуры может 
быть представлена состоящей из двух участков. 
Низкотемпературная часть представляется сла-
бой линейной зависимостью от температуры. 
Начиная с температуры, примерно равной 
0,6Tm, где Tm – температура плавления, возрас-
тание фона носит экспоненциальный характер. 
Именно эта часть называется высокотемпера-
турным фоном внутреннего трения (ВФВТ) [8]. 
Вклад в возникновение высокотемпературной 
части фона дают различные типы структурных 
дефектов кристаллов, однако наиболее часто 
его связывают с диффузией вакансий.  

Температурную зависимость величины 

ВФВТ принято описывать выражением 










kT

U
Q exp~

1 ,                      (1) 

где U – энергия активации, k – постоянная 

Больцмана, T – термодинамическая температу-

ра. Многочисленные экспериментальные ис-

следования показывают, что величина энергии 

активации U не является константой, а зависит 

от условий измерения, в частности, от частоты 

и температуры. При неизменной частоте этот 

параметр имеет тенденцию изменяться в сторо-

ну увеличения с ростом температуры. На гра-

фиках зависимости  TQ 1ln  от обратной тем-

пературы 1T  в этом случае наблюдаются два 

или более прямолинейных участка с разными 

углами наклона. Имеются также сведения о 

том, что энергия активации является монотон-

ной функцией температуры, в частности, ли-

нейной [9]. В случае диффузионного механизма 

ВФВТ наличие прямолинейных участков свя-

зывают с различными соотношениями таких 

параметров как скорость диффузии, частота ко-

лебаний, концентрация вакансий, диффузион-

ная длина и характерные размеры структурных 

единиц, например, зерен [1-3]. 

В последние годы все более перспектив-

ными материалами становятся поликристаллы с 

ультрамелким и наномасштабным размером 

зерна. Отличительной чертой их является 

большой относительный объем материала, 

принадлежащего зернограничным областям. 

Как отмечал еще Г. Глейтер, величина ВФВТ 

возрастает с уменьшением размера зерна [10]. 

Поэтому роль зернограничных процессов, в том 

числе и с участием вакансий, в таких материа-

лах становится преобладающей [11-13]. 

Целью настоящей работы является описа-

ние температурной зависимости энергии акти-

вации ВФВТ в ультрамелкозернистых материа-

лах с учетом дефектной структуры границ зе-

рен и их размеров. 
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Энергия активации зернограничного ВФВТ 

Реальные границы зерен редко бывают иде-

ально плоскими. Чаще всего они содержат 

структурные элементы различного масштаба, 

отклоняющие их от плоской конфигурации. На 

малом масштабе ими могут быть ступеньки, 

выводящие плоскость границы в параллельную 

ориентацию, либо возвращающие ее назад. Две 

таких параллельных ступеньки положительной 

и отрицательной высоты по аналогии с дисло-

кациями могут называться диполями. На более 

крупном масштабе подобными структурными 

элементами могут быть фасетки, отклоняющие 

ориентацию границы в двух или трех вполне 

определенных направлениях, когда граница 

зерна фасетирована [14]. Процессы проскаль-

зывания по таким границам всегда включают 

помимо локальных атомных перестроек диф-

фузионные потоки между подобными струк-

турными элементами. Под действием прило-

женного к границе внешнего периодического 

сдвигового напряжения, ориентированного 

вдоль ее усредненной плоскости, ступеньки 

или фасетки становятся источниками и стоками 

вакансий. Эти вакансии диффузионно мигри-

руют вдоль границы, приводя к взаимному 

смещению зерен и рассеянию упругой энергии 

колебаний. 

Расчет величины внутреннего трения для 

границы с параллельными ступеньками [15] 

приводит к следующему выражению для внут-

реннего трения: 
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Здесь ω – частота колебаний, D – гранич-

ный коэффициент диффузии вакансий, 2L – 

расстояние между ступеньками, R – размер 

зерна, G – модуль сдвига, d – высота ступенек, 

C0 – равновесная концентрация вакансий в гра-

нице, Ω – атомный объём, δ – диффузионная 

ширина границы, k – постоянная Больцмана, 

T – термодинамическая температура, θ – гео-

метрический множитель. 

Расчет фона внутреннего трения для одно-

мерно фасетированных границ [16] дает выра-

жение: 
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Здесь L – размер фасеток, β – геометриче-

ский множитель, остальные обозначения те же. 

В обоих случаях диффузия вакансий имеет 

одномерный характер. Зависимости  TQ 1ln  

от Zln , построенные по выражениям (2) и (3), 

имеют вид линий, содержащих два прямоли-

нейных участка с тангенсами углов наклона, 

равными -1 и -0,5. 

Такое поведение внутреннего трения мож-

но понять из следующих оценок. Вакансион-

ный поток J из источника пропорционален гра-

диенту концентрации 
l

DCJ ~ , где l – диффу-

зионная длина вакансий, а C – их концентрация 

в источнике. Потери энергии ΔW за период ко-

лебаний пропорциональны 
l

DCJW  ~~ . 

При низких частотах или высоких температу-

рах диффузия успевает пройти на всем участке 

от истока до стока. Тогда за диффузионную 

длину можно принять его размер L, который от 

периода колебаний не зависит, тогда 
11 ~~ 

 ZDTQ . В области высоких частот 

или низких температур диффузионная длина 


Dl ~ . Тогда 2

1
1 ~~


 ZDTQ . 

Граница зерен может содержать и другие 

виды дефектов, которые оставляют неизменной 

ее плоскость. Это, например, зернограничные 

поры. Термодинамическим стимулом располо-

жения поры в границе является уменьшение 

поверхности границы на площадь сечения по-

ры. Под действием периодического напряже-

ния, нормального границе, области сопряжения 

зерен являются источниками и стоками вакан-

сий. Эти вакансии диффузионным путем миг-

рируют между областями беспористой границы 

и порами. Диффузионные потоки вызывают 

нормальные взаимные смещения зерен, что и 

приводит к диссипации энергии. Внутреннее 
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трение, обусловленное такими процессами [17], 

описывается выражением 
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Здесь E – модуль Юнга, V – объем зерна, R 

– размер пор, остальные обозначения те же или 

описаны в [17]. График зависимости  TQ 1ln  

от Zln , согласно (4), имеет вид линии, также 

содержащей два прямолинейных участка с тан-

генсами углов наклона, равными -1 и -0,6. Не-

большое отличие последней величины от при-

веденной ранее связано с особенностями дву-

мерной задачи. 

К аналогичным результатам приводят зада-

чи расчета ВФВТ на границах, содержащих 

комбинации подобных дефектов [18], а также 

фона, обусловленного диффузионными пото-

ками вакансий между различно ориентирован-

ными гранями зерен по отношению к внешнему 

напряжению в материалах с ультрамелким зер-

ном [19]. 

Как видно из предыдущего рассмотрения, 

наличие различных дефектов, содержащихся в 

границе, которые являются в определенном 

смысле стопорами для взаимного смещения со-

прягающихся зерен, приводит к излому прямой 

на зависимости логарифма внутреннего трения 

от обобщенного параметра Z, включающего 

размер дефектов или зерен, коэффициент диф-

фузии вакансий и частоту. Положение излома 

на графике позволяет определять взаимосвязь 

между этими характеристиками. 

Во всех случаях 
D

LZ
2 , где значение 

численного коэффициента 1~ . Для коэффи-

циента диффузии вакансий можно записать вы-

ражение 







kT
U

DD mexp0 , где Um – энергия 

миграции вакансий. Тогда 

1
0 ln2lnlnlnln  T

k
U

LDZ m . Поэтому 

при постоянных ω, D0 и L зависимость от Zln  

соответствует зависимости от T
-1

 со сдвигом по 

оси абсцисс и измененным масштабом. Путем 

измерения тангенса угла наклона прямолиней-

ных участков графика можно определить энер-

гию активации ВФВТ в каждом температурном 

интервале. Например, в высокотемпературной 

части энергия активации равна mU , а в низко-

температурной 
2

mU
. 

Выражения (1) – (4) в правой части содер-

жат множитель C0 – концентрацию вакансий в 

границе. Эта величина может быть геометриче-

ски необходимой, поскольку в области границы 

отсутствует идеальное сопряжение кристалли-

ческих решеток зерен. Такие вакансионно по-

добные дефекты называются структурными, по 

своей сути они подобны замороженным вакан-

сиям в аморфных сплавах. Их концентрация не 

зависит от температуры. Кроме того, вакансии 

могут генерироваться тепловыми возбужде-

ниями. При достаточно высоких температурах 

концентрация этих вакансий в границе на-

столько возрастает, что оказывается большей, 

чем концентрация структурных вакансий. Та-

кие вакансии называются тепловыми, и их кон-

центрация определяется выражением 











kT

U
C

f
exp0 ,                        (5) 

где Uf – энергия образования зерногранич-

ной вакансии. 

В этих условиях на графике зависимости 

 TQ 1ln  от T
-1

 возникает дополнительный из-

лом. Его положение зависит от соотношения 

температуры появления тепловых вакансий и 

температуры, при которой диффузионная длина 

вакансий сравняется с размером дефектов. Если 

первая превышает вторую, то энергии актива-

ции ВФВТ примут последовательные значения 

mU5,0 , mU , fm UU   с повышением температу-

ры. В противоположном случае эти энергии 

примут последовательные значения mU5,0 , 

fm UU 5,0 , fm UU  . Наличие таких изломов 

описано в [17]. В аморфных металлических 

сплавах последовательная смена энергий акти-

вации неоднократно наблюдалась в экспери-

менте [2, 3, 20]. 

Учет распределения дефектов по размерам 

Размеры дефектов L имеют статистический 

характер и всегда распределены с некоторой 

плотностью относительно средней величины 

[21, 22]. Наиболее простое, но физически мало 

обоснованное – это равномерное распределение 

в некотором интервале. В нашем случае можно 

говорить о равномерном распределении лога-

рифма размера Lln . Оно имеет вид 
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   














 

00

000
1

0

00

0

lnln,0

lnln,2

lnln,0

lnln

LL

LL

LL

LLf .  (6) 

Здесь β0 – параметр распределения. Если 

рассматривается случайная величина Lln2 , то 

значение параметра равно 02 . 

Наиболее часто используемым при описа-

нии размеров зерен, и структурных элементов в 

металловедении и физике твердого тела являет-

ся логарифмически нормальное распределение 

[22] 

   



















2
0

2
0

0

0
2

lnln
exp

2

1
lnln

LL
LLf .  (7) 

При рассмотрении удвоенной случайной 

величины параметр 02 . 

Введем обозначения 






D
LZx

2
lnln , 









D

L
Zx

2
0

00 lnln . Распределения по x по-

добны (6) и (7). Представим исходный график 

зависимости  TQ 1ln  от Zln  в виде двух пе-

ресекающихся прямых 

   
 









BAxxB

BAxxA
xF

2,5.0

2,
0 .          (8) 

Найдем вид этого графика  0xF  с учетом 

плотностей распределения (6) и (7). 

     




 dxxxfxFxF 000 .             (9) 

Несложный расчет приводит к следующим 

результатам. 

1. Равномерное распределение. 

 

 

      

 
























BAxxB

BAxBA
BA

xxBA

BAxxA

xF

2,5.0

22,
82

75.02
8

1

2,

00

00
2

0

00

0 .                (10) 

2. Логарифмически нормальное распределение. 

      












































2

2
000

00
2

2
exp

222

2

4

3

2

xBA
AB

xBAx
x

BA
xF ,         (11) 

где    














x

dt
t

x

0

2

2
exp

2

1
 – функция Лапласа. 

Фиксированный размер структурной со-

ставляющей соответствует нулевому значению 

параметров распределения, а само распределе-

ние становится δ-образным. В этом случае пре-

дельный переход функций (10) и (11) приводит 

к (8). 

 

Рис.1. Зависимость  TQF  1lnln  от 0ln Z  с учетом 

логарифмически нормального распределения дефек-

тов по размерам 

Fig.1. Dependence  TQF  1lnln  on 0ln Z  taking into 

account the logarithmically normal distribution               

of defects in size 

На рис.1 показан график искомой зависи-

мости для логарифмически нормального рас-

пределения. Прямыми 1 и 2 показаны участки 

исходного графика с фиксированной величиной 

размера.  

Наличие распределения структурных эле-

ментов по размерам приводит к уширению пе-

реходной области от одного прямолинейного 

участка к другому. Причем ширина переходной 

области тем больше, чем больше значение па-

раметра распределения. На вставке показан 

вертикальный отрезок MN, показывающий 

подъем исходной точки пересечения прямых. 

Величина подъема равна 

04.02.0
22




MN . Для равномерного 

распределения эта величина составляет 

48
0MN . 

Наблюдаемая в эксперименте некоторая 

протяженность переходной области между пря-

молинейными участками на зависимости 

 TQ 1ln  от T
-1

, обусловлена разбросом линей-

ных размеров либо дефектов, либо размеров 
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кристаллитов, между которыми осуществляется 

диффузия. Параметр распределения можно оце-

нить, измеряя длину отрезка MN. Следует, од-

нако, учесть, что полученная величина пара-

метра распределения будет неточной при ма-

лых истинных значениях параметра. Это связа-

но с тем, что переходная область между прямо-

линейными участками имеет место даже в слу-

чае δ-образного распределения. Смена зависи-

мостей здесь связана с диффузионными про-

цессами, которые сами во многом имеют веро-

ятностный характер. 

Переходная область между прямолиней-

ными участками, соответствующая преоблада-

нию в границе тепловых вакансий также имеет 

некоторую протяженность. Дело в том, что кон-

центрация структурных вакансий C0 определя-

ется атомным строением границы. Эта величи-

на минимальна у специальных границ и может 

достигать 0,02-0,03 у высокоугловых границ 

общего типа [23]. В металлическом образце 

всегда имеются границы различных типов, по-

этому имеется их распределение по этому па-

раметру. Возможна ситуация, когда высоко-

температурный прямолинейный участок не 

проявляется, поскольку ширина переходной 

области доходит до температуры плавления. 

Выводы 

Положение точек излома на зависимости 

 TQ 1ln  от обратной температуры 1T  

позволяет связать между собой частоту, при 

которой измеряется внутреннее трение, 

размеры дефектов в границах, то есть 

расстояние между истоками и стоками 

вакансий в них, коэффициент диффузии 

вакансий, либо коэффициент зернограничной 

самодиффузии. Угловой коэффициент наклона 

прямолинейных участков позволяет найти 

энергии активации высокотемпературного 

фона, из которого можно определить энергию 

миграции и образования вакансий в границе. 

Высота подъема точки пересечения 

прямолинейных участков позволяет оценить в 

первом приближении параметр распределения 

основных структурных единиц по размерам. 
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