
 

 

АККОМОДАЦИЯ ЗЕРНОГРАНИЧНОГО СКОЛЬЖЕНИЯ 

ПОСРЕДСТВОМ МИГРАЦИИ ГРАНИЦ ЗЕРЕН 

В ДЕФОРМИРУЕМЫХ НАНОМАТЕРИАЛАХ 
C.В. Бобылев, Н.Ф. Морозов, И.А. Овидько* 

Институт проблем машиноведения Российской академии наук, 

Большой пр., В.О., 61, Санкт-Петербург, 199178, Россия 
*E-mail: ovidko@nano.ipme.ru 

 
 

Аннотация. Предлагается и теоретически исследуется новый механизм аккомодации  
зернограничного скольжения (ЗГС)  в деформируемых нанокристаллических металлах 
и керамиках, а именно стимулированная напряжением миграция границ зерен (ГЗ). В 
рамках предлагаемого подхода ЗГС и миграция ГЗ обеспечивают взаимную аккомода-
цию, что обусловливает интенсификацию данных процессов и повышает пластичность 
нанокристаллического материала. Рассчитаны условия, при которых оба процесса со-
вместно реализуются в наноскопических зернах в атермическом режиме. 
 
 

Уникальные механические свойства (сверхпрочность, сверхтвердость и др.) нанок-
ристаллических металлов и керамик связывают с особенностями их наноструктуры, за-
дающих действие специфических микромеханизмов пластической деформации [1,2]. 
Одним из таких микромеханизмов является ЗГС, которое, в частности, доминирует при 
сверхпластической деформации нанокристаллических материалов (наноматериалов) 
[1,2]. ЗГС представляет собой пластические сдвиги, которые локализованы в ГЗ и соз-
дают дефекты – источники внутренних напряжений – в тройных стыках ГЗ [1,3,4]. Та-
кие дефекты способны инициировать зарождение нанотрещин [1,3,4] и последующее 
хрупкое разрушение наноматериала [4]. В случае же эффективной аккомодации ЗГС 
созданные им дефекты трансформируются и перестают быть опасными источниками 
напряжений, что повышает пластичность наноматериала. Это обусловливает большой 
интерес к выявлению природы аккомодации ЗГС в наноматериалах с учетом особенно-
стей их наноструктуры [1,2,5]. К числу механизмов аккомодации ЗГС в наноматериалах 
относят эмиссию решеточных дислокаций из тройных стыков ГЗ [1,5], диффузию [6] и 
ротационную деформацию [7].  В настоящей работе предлагается и теоретически ис-
следуется новый механизм аккомодации ЗГС в наноматериалах, а именно стимулиро-
ванная напряжением миграция ГЗ. При этом ЗГС и миграция ГЗ реализуются совместно, 
обеспечивая эффективную взаимную аккомодацию. 

В рамках предлагаемой модели ЗГС и миграция ГЗ в деформируемом наноматериа-
ле реализуются как единый двухстадийный процесс (рис. 1). Исходная конфигурация 
ГЗ в фрагменте наноматериала обозначена как конфигурация I на рис. 1. Тройные сты-
ки ГЗ A и B конфигурации I являются полностью скомпенсированными. Под действием 
приложенного сдвигового напряжения τ на первой стадии происходит ЗГС (конфигу-
рация II на рис. 1). Согласно теории [3,4], ЗГС приводит к формированию диполя кли-
новых дисклинаций AC с плечом равным расстоянию x проскальзывания (сдвига) зерен 
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A1 τ +ω 

относительно друг друга. Мощность ω дисклинаций диполя равна по модулю углу ра-
зориентировки границы AB, которую для определенности мы полагаем симметричной 
границей наклона. Отметим, что такой диполь дисклинаций может инициировать заро-
ждение трещины, т.е. служить наноскопическим очагом разрушения [3,4]. На второй 
стадии (конфигурация III) рассматриваемого процесса осуществляется стимулируемая 
напряжением миграция вертикальной ГЗ на расстояние y из исходного положения AB 
(показано пунктиром на рис. 1) в новое положение DE. Такая миграция, согласно тео-
рии [8,9], приводит к формированию второго диполя дисклинаций BE (имеющего та-
кую же мощность ω, как и первый) и, одновременно, к уменьшению плеча первого ди-
поля DC. Здесь для простоты рассматривается конфигурация ГЗ, в которой при мигра-
ции ГЗ ее длина не изменяется, что реализуется, если ГЗ AA1 и BB2 параллельны друг 
другу.  

Отметим, что рассматриваемый процесс (рис. 1) разделен на две стадии для на-
глядности; в реальности, в общем случае, ЗГС и миграция ГЗ происходят одновременно. 
В ходе совместной реализации ЗГС и миграция ГЗ обеспечивают взаимную аккомода-
цию, что, как показано ниже, энергетически предпочтительнее реализации «чистого» 
ЗГС. В частном случае в результате рассматриваемого процесса может образоваться 
конфигурация IV (рис. 1), в которой верхний диполь исчезает. 

Рассчитаем характеристическое изменение WΔ  полной энергии системы при ее 
трансформации из начальной конфигурации (I) в конфигурацию (III) (рис. 1). Учитывая, 
что в начальной конфигурации (I) дисклинационные дефекты отсутствуют, энергия 

 представима в виде: WΔ
AWWWW int −++=Δ 21 . (1) 

Здесь  ( ) – собственная энергия первого и второго дисклинационных диполей 
соответственно,  – энергия взаимодействия диполей между собой, A – работа внеш-
него напряжения 

iW 2,1=i

intW
τ , затраченная на ЗГС и миграцию ГЗ. Если обозначить плечи дис-

клинационных диполей как и , то собственные энергии записываются как 
[10]: 
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Рис. 1. Модель совместного зернограничного скольжения и миграции границы зерна. 
Показаны последовательные конфигурации границ зерен: I – исходное состояние; II –
зернограничное скольжение приводит к зарожению диполя клиновых дисклинаций AC
мощностью ω± ; III – миграция границы зерна AB в новое положение DE приводит к 
формированию второго дисклинационного диполя BE и одновременно к уменьшению 
плеча первого диполя (DC), мощность обоих диполей одинакова; IV – состояние, в ко-
тором верхний диполь исчезает в результате уменьшения его плеча до нуля и взаимной 
аннигиляции дисклинаций. 
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линациями диполей, а α  – угол между нией, соединяющей отрицательные дис
клинации, и нормалью к ГЗ  которой 
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лежит диполь BE (рис. 1). Из геометрии конфи-

гурации III (рис. 1) следует, что 
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нимаем за размер зерна. Угол ϕ  показан на р  1 в и
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ис. сходном состоянии I. 
Работа A внешнего напряж τ  для трансформации из конфигурации I в конфи-

гурацию III состоит из двух слагаемых 21 AAA += , где 1A  – работа, затраченная на ЗГС, 
а 2A  – работа, затраченная на миграц ю ГЗ. Обозначим смещение в результате ЗГС как 
x, а расстояние миграции ГЗ как y (см. рис  

и
. 1). Тогда βτ 2cos1A xd=  [3,5], где β  – угол 

между оскостью действия максимальных сдвиговых напряжений и направлением 
ЗГС и миграции ГЗ (рис. 1), а работа 2A  (в рамках представле щей сим-
тричной границы наклона АВ распределением краевых дислокаций с векторами 
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С учетом данных выше определений для x и y легко видеть (см. рис. 1), что
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Формула (5) задает WΔ как функцию двух переменных x и y. Поэтому о 
анализировать с помощью карт энергии. На рис. 2 представлена типичная карта -

 WΔ  (в единицах 10 ), рассчитанная в диапазоне значений dx ≤  и 2−2− dD xy ≤ , для 
следующих значений параметров: dR 3= , 3/2πϕ = , 0=β , D05.0=τ , 3.0=ω . Со-
гласн ис. 2, имеетс м (обозначен точкой M1) энергии WΔ  некоторых 
значениях 0x  и 0y . Причем энерге ий барьер на пути K очки 
( 0=x , 0=y ) в точку М1 отсутствует, т.е. обсуждаемый процесс (р 1) является без-

о р я мумини  при
 начальной
с. 

тическ из
и

 т

барьерным. Данный процесс совместной реализации ЗГС и миграции ГЗ энергетически 
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предпочтительнее «чистого» ЗГС (без миграции ГЗ), который соответству
рис. 2, для которого энергетический минимум находится в точке M2. 

Расчет выше сделан в предположении

ет пути S на 

 0=β , т.е. в случае наиболее благоприятной 
ориентации рассматриваемой системы относительно приложенного напряжения. По-
скольку оба рассматриваемых механизма деформации (ЗГС и миграция ГЗ) характери-
зуются одним и тем же выделенным направлением сдвига и, поэтому, зависят от ориен-
тации напряжения τ  одинаковым образом, ение угла измен β  эквивалентно изменению 
(уменьшению) эффективного действующего напряжения вдоль направления деформа-
ции в соответствие с формулой (5). При углах °≤<° 9045 β  это эффективное напряже-
ние становится отрицательным и оба механизма не реализуются, т.к. 0>ΔW  при лю-
бых значениях остальных параметров. 

С механизмами ЗГС и миграции ГЗ связана локальная пластическая деформация 
miggbs εεε +=* , где gbsε  – деформация ЗГС, migε  – деформация, задаваемая миграцией 

ГЗ. Локальная деформация ЗГС в масштабах отдельного зерна определяется как 
dxgbs /0=ε  [12]. Мигрирующая граница наклона с разориентировкой ω  

маци
задает дефор-

ю 2/ω  в той области материала, через которую она прошла. Поскольку доля пло-
 движущейся ГЗ равн d/0 , средняя деформация в масштабах 

одного зерна )2/(0 dymig

щади зерна, заметаемая а y
ωε = . Таким образом, dyx /)2/( 00

* ωε += . В реальном нанок-
ристаллическом материале зерна ориентированы хаотически, т.е. отдельно взятые
структу е элементы, подобные изображенному на рис. 1a, характеризуются случай-
ным углом 

 
рны

β  ориентации относительно приложенного напряжения. Поэтому введем в 
рассмотрение о углу усред ую пненн β  пластиче

∫ +>=<
2/

0
00

* ,]/)2/[()/2(
π

βωπε ddyx  (6) 

скую деформацию: 

-0.6-0.8

x0

y0 

путь K 

-0.3 0 0.5 1.0 1.5 2.0

M2 (-0.42)

путь S 

 ),( yxWΔ , рассчитанные в диапазоне значений dx ≤  Рис. 2. Карты изменения энергии
и xy ≤ , dR 3= , D05.0=τ  для следующих значений ов:  параметр , 3/2πϕ = и  . 3.0=ω
Значения WΔ  приведены в единицах 210 D− 2d . 
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где 0x , 0y  определяются путем минимизации выражения (5) при заданных значениях τ  
и ω . 

Используя формулы (5) и (6), мы рассчитал
ской керамики 3C-SiC (  GPa, 

и >< ε  на примере нанокристалличе-
23.0

*

217=G =ν  [13]). Результаты расчетов  приведены на 
рис. в де зависимостей >< ε  (сплошные линии) от приложенного напряжения *3 ви τ  и 

3= .0ω  ( ис. 3а) и от мощности диполей р ω  при 2=τ  GPa (рис. 3b). Для сравнения так-
е пр веж и

<
дены кривые (  щие усредненной дефо  пунктирные линии) соответствую рмации

>gbsε  «чистого» ЗГС. В предположении, что зер ничные процессы деформации 
(ЗГС и миграция ГЗ) домин ют и протекают однородно в наноматериале, кривые на 
рис. 3 свидетельствуют о значительном росте пластичности наноматериала при совме-
стном действии ЗГС и миграции ГЗ по сравнению со случаем только ЗГС при любых 
значениях 

ногра
иру

ω . Сам прирост деформации существенным образом зависит от ω  (т.е. ра-
ировки мигрирующей границы), что легко видеть из рис. 3b, где >< *ε  больше 

>< gbs

зориент
ε  на величину от 25% до 200% при изменении ω  в диапазоне 0.2–0.8. При этом 

прочность материала не снижается, так как дисклинационные диполи в конфигурациях 
III и IV (рис. 1), реализующихся при совместном действии ЗГС и миграции ГЗ, не 
больше, чем в случае «чистого» ЗГС (конфигурация II). Т.е. в качестве потенциальных 
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Рис. 3. Зависимости усредненной локальной пластической деформации в случае совме-
стного действия ЗГС и миграции ГЗ (сплошные линии) и только действия ЗГС (пунк-
тирные линии) в 3C-SiC от (a) приложенного напряжения τ  при 3.0=ω ; (b) от мощно-
сти дисклинационных диполей ω  при 2=τ GPa. Прочие имеют значения  параметры 

dR 3= , 3/2πϕ = . 
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центров трещинообразования они в худшем случае эквивалентны, а в лучшем – менее 
опасны. 

Таким образом, стимулированная напряжением миграция ГЗ в теории способна ак-
комодировать ЗГС (рис. 1) в деформируемых наноматериалах. В частности, совместная 
реализация ЗГС и стимулированной напряжением миграции ГЗ в деформируемых на-
номатериалах является энергетически предпочтительным процессом по сравнению с 
«чистым» ЗГС. Показано, что пластичность наноматериала значительно возрастает при 
совместном действии ЗГС и миграции ГЗ по сравнению со случаем «чистого» ЗГС (ло-
кальная степень деформации при одинаковом приложенном напряжении растет на ве-
личины от 25% до 200% в зависимости от угла разориентировки мигрирующей ГЗ). 
Прочность материала при этом не снижается. 

Результаты нашей модели согласуются с экспериментальными данными о наблю-
дении стимулированной напряжением миграции ГЗ в деформируемых наноматериалах 
(см. обзор [14]). Отметим также, что ЗГС является доминирующим механизмом сверх-
пластической деформации в наноматериалах [1,2,6] и микрокристаллических материа-
лах [15], а также вносит значимый вклад в пластическую деформацию наноматериалов 
со сверхмалыми размерами зерен d < 10–30 nm [1,2,16]. Во всех этих случаях, согласно 
результатам нашей модели, миграция ГЗ способна аккомодировать ЗГС, что подавляет 
зарождение нанотрещин и повышает пластичность наноматериала. В крупнозернистых 
поликристаллах ЗГС обычно не реализуется, и наша модель неприменима. 
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нанотехнологий и наноматериалов” и РФФИ (грант № 08-01-00225-а). 
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ACCOMMODATION OF INTERGRAIN SLIDING THROUGH GRAIN 

BOUNDARY MIGRATION IN DEFORMED NANOMATERIALS  
S.V. Bobylev, N.F. Morozov, I.A. Ovid’ko 

 
Abstract. A new micromechanism for accommodation of intergrain sliding in nanocrystalline 
metals and ceramics is suggested and theoretically described. The micromechanism represents 
the stress-driven migration of grain boundaries. In the framework of the suggested approach, 
intergrain sliding and stress-driven migration of grain boundaries accommodate each other, in 
which both these processes are intensified, and their combined action enhances ductility of a 
nanocrystalline material. We calculated the conditions at which intergrain sliding and stress-
driven migration of grain boundaries cooperatively occur in nanoscopic grains in the athermal 
regime.   
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