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Аннотация. Разработана теоретическая модель, которая описывает зарождение новых 
наноскопических зерен вблизи вершин трещин в нанокристаллических керамиках и 
металлах при механическом нагружении. В рамках модели наноскопические границы 
зерен под действием высоких сдвиговых напряжений вблизи вершин трещин 
расщепляются на неподвижные и подвижные границы зерен. Миграция подвижных 
границ зерен, содержащих диполи дисклинаций, приводит к зарождению 
наноскопических зерен (моделируемых как параллелограммы в 2-мерных 
нанокристаллических структурах) вблизи вершин трещин. Такой процесс зарождения 
наноскопических зерен представляет собой особую моду ротационной пластической 
деформации и приводит к частичной релаксации высоких локальных напряжений 
вблизи вершин трещин. Последнее обусловливает увеличение трещиностойкости 
нанокристаллических керамик и металлов. 
 
 
1. Введение 
Нанокристаллические керамики и металлы обладают уникальными механическими 
свойствами, которые представляют интерес для фундаментальных исследований и 
имеют высокую технологическую значимость (см., например, [1-7]). 
Нанокристаллические материалы обычно имеют высокую твердость, прочность и 
износостойкость. Вместе с тем, нанокристаллические керамики и металлы в 
подавляющем числе случаев характеризуются низкими показателями пластичности и 
трещиностойкости [1-7], которые крайне нежелательны для их практических 
приложений. В частности, низкая трещиностойкость нанокристаллических керамик 
представляет собой основной фактор, препятствующий широкому технологическому 
применению таких керамик [1, 5]. Низкая трещиностойкость нанокристаллических 
керамик и металлов связывается с подавлением обычных микромеханизмов 
торможения трещин (прежде всего, торможения трещин за счет их затупления при 
испускании дислокаций из вершин трещин [8, 9]), вследствие особенностей 
нанокристаллической структуры [10, 11]. Вместе с тем, известны несколько примеров 
получения высокопрочных нанокристаллических керамик с достаточно высокими 
показателями трещиностойкости [1, 12-15]. Природа сочетания высокой прочности и 
функциональной трещиностойкости таких нанокристаллических керамик 
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экспериментально не идентифицирована и является предметом интенсивных дискуссий 
[1, 5, 16]. Доминируют представления о том, что, несмотря на подавление обычных 
микромеханизмов торможения трещин, в некоторых нанокристаллических материалах 
эффективно действуют специфические (для наноструктур) микромеханизмы 
торможения трещин. Таковыми микромеханизмами, в частности, являются торможение 
трещин за счет эффектов локальной миграции границ зерен [17, 18], ротационной 
деформации [19], зернограничного скольжения [20], а также комбинированного 
действия  зернограничного скольжения и поворотов зерен [21, 22]. Недавно был 
предложен новый специфический микромеханизм торможения трещин в 
нанокристаллических материалах, а именно торможение за счет зарождения 
наноскопических зерен вблизи вершин трещин [23]. В работе [23] было дано краткое 
описание данного микромеханизма в рамках простой геометрической модели, 
рассматривающей новые наноскопические зерна в 2-мерной нанокристаллической 
структуре как зерна, имеющие форму прямоугольника. В настоящей работе 
разработана более общая модель, в рамках которой новые наноскопические зерна в 2-
мерной нанокристаллической структуре имеют форму параллелограмма, а также 
исследовано влияние процесса зарождения таких зерен на рост трещин в 
нанокристаллических материалах.  
 
2. Условия образования прямоугольного нанозерна вблизи вершины трещины в 
нанокристаллических материалах 
Рассмотрим нанокристаллический образец со средним размером зерна d , содержащий 
трещину I типа и находящийся под действием внешней одноосной растягивающей 
нагрузки 0σ . 2-мерное сечение нанокристаллического образца с плоской трещиной 
длиной l  схематически представлено на Рис. 1.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 1. Зарождение нового нанозерна, имеющего форму параллелограмма и, связанной 

с ним, дефектной структуры вблизи вершины трещины в деформируемом 
нанокристаллическом твердом теле (схематично). 

 
Для простоты, мы предполагаем, что структура материала не меняется вдоль оси z, 

которая перпендикулярна плоскости xy , изображенной на Рис. 1. Это предположение 

σ0 

σ0 

 C  l 

 A  D 

 B  y 

 x α 

+ω 

-ω 

+ω 

 s  p 

-ω  A 

 B 

 C 

 D 

 db 

β 

 dB 

И.А. Овидько, Н.В. Скиба106



позволяет нам значительно упростить математический анализ поставленной задачи 
(теоретического описания зарождения нанозерен и их влияния на рост трещин в 
нанокристаллических материалах), сводя задачу к рассмотрению 2-мерной структуры. 
В тоже время, 2-мерный случай определенно отражает все основные аспекты задачи.  

Также предполагается, что трещина ориентирована перпендикулярно 
направлению действию внешней нагрузки 0σ , то есть является трещиной нормального 
отрыва (Рис. 1). Такая геометрия трещины наиболее опасна для целостности 
деформируемого образца. В системе координат, изображенной на Рис. 1, трещина 
распространяется вдоль оси x и расположена в области lx <<0 . Также, в рамках 
модели нанокристаллический образец представляет собой упруго-изотропное твердое 
тело, которое характеризуется модулем сдвига G и коэффициентом Пуассона ν .  

Пусть c
ijσ  - есть поле напряжений, создаваемое внешней нагрузкой 0σ  в 

материале с трещиной. Предполагается, что действие компоненты c
xyσ  сдвигового 

напряжения может привести к зарождению нового зерна наноскопического размера 
вблизи вершины трещины (Рис. 1). В рамках подхода, предложенного в работах [24, 25], 
зарождение нанозерен может служить специфическим микромеханизмом деформации, 
который реализуется в три этапа: (i) расщепление фрагмента A′C′ границы зерна (этот 
фрагмент не показан на Рис. 1) на неподвижную границу AC (расположенную в том же 
месте, что и фрагмент A′C′) и подвижную границу BD; (ii) миграция границы зерна BD; 
(iii) образование двух новых границ зерен AB и CD (Рис. 1). Рост зерен, 
осуществляемый за счет миграции границ зерен, связан с пластическим сдвигом в 
нанокристаллических материалах [24, 25] таким же образом, как и индуцируемая 
напряжением миграция границы зерна [17, 18, 26] (границы зерна BD в 
рассматриваемом случае). При этом пластическому сдвигу в наноскопической области, 
окруженной пластически недеформированным материалом, препятствует этот 
окружающий материал. В результате пластический сдвиг является незавершенным и 
приводит к образованию пластической несовместности и соответствующих упругих 
полей. Последние в духе подхода [24, 25] эффективно моделируется как упругие поля 
двух диполей клиновых дисклинаций с мощностями ω±  (Рис. 1). Новое зерно ABCD 
может иметь форму прямоугольника или параллелограмма в зависимости от формы 
области, «заметаемой» границей BD при ее миграции.  

В статье [23] теоретически исследовался процесс зарождения наноскопических 
зерен, имеющих форму прямоугольника, вблизи вершин трещин в 
нанокристаллических материалах. В настоящей работе рассматривается более общая 
ситуация, а именно зарождение зерна, имеющего форму параллелограмма (Рис. 1) 
вблизи вершины трещины в нанокристаллическом образце. Зерно (параллелограмм) 
имеет наноскопические размеры s  и p , которые также являются расстояниями между 
дисклинациями (Рис. 1). Ориентация зерна ABCD относительно плоскости трещины 
задается углами α  и β  (Рис. 1).  В рамках предлагаемой модели границы зерен AC и 
BD  являются асимметричными границами наклона, а границы зерен AB и CD являются 
симметричными границами наклона и характеризуются углом разориентировки 
ω′ (который является параметром исследуемой дефектной структуры).  
     Каждая из асимметричных границ наклона AC и BD и симметричных границ 
наклона AB и CD может быть представлена в виде стенок непрерывно распределенных 
дислокаций с бесконечно малым вектором Бюргерса Bd



 и Bd ′


, соответственно (Рис. 
2a). При этом Вектор Бюргерса Bd



 образует угол βα −  с плоскостью 
соответствующей границы (Рис. 2a). Каждая дислокация ряда, моделирующего 
асимметричную границу наклона AC или BD представима в виде суперпозиции двух 
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дислокаций, а именно дислокации с вектором Бюргерса bd


 ( db -дислокации), который 
параллелен плоскости соответствующей границы зерен (AC или BD), и дислокации с 
вектором Бюргерса bd ′



( bd ′ - дислокации), который перпендикулярен плоскости 
соответствующей границы зерен (AC или BD) (Рис. 2b). Таким образом, границы зерен 
AC и BD представляются в виде двух рядов db -дислокаций и двух стенок bd ′ -
дислокаций (Рис. 2b), модули векторов Бюргерса которых связаны с вектором Бюргерса 

Bd


 следующими выражениями: )sin( βα −= dBdb  и )cos( βα −=′ dBbd .  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 2. Дислокационно-дисклинационное представление границ нового нанозерна. 
(a) Дислокационные модели асимметричных границ наклона AC и BD и симметричных 
границ наклона AB и CD. Асимметричные границы наклона AC и BD представимы в 
виде стенок Bd



-дислокаций. Симметричные границы наклона AB и CD представимы в 
виде стенок Bd ′



- дислокаций. (b) Разложение стенок Bd


-дислокаций на два ряда bd


-
дислокаций и две стенки bd ′



-дислокаций. (с) Представление стенок Bd ′


-дислокаций и 
bd ′


-дислокаций в виде дисклинационных диполей с мощностями ω′  и ωω ′+ , 
соответственно. (d) Дефектная структура, образовавшаяся в результате частичной 
компенсации разориентировок ассиметричных границ наклона AC и BD за счет 
симметричных границ наклона AB и CD в стыках A, B, C и D этих границ. 
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Стенки bd ′ -дислокаций имеют конечную длину, т.е. являются оборванными 
дислокационными стенками. Согласно теории дефектов в твердых телах [27], каждая 
оборванная дислокационная стенка создает поля напряжений, эквивалентные полям 
напряжений диполя клиновых дисклинаций. Таким образом, стенки bd ′ -дислокаций 
могут быть представлены в виде двух диполей клиновых дисклинаций мощностью 

ωω ′+  (Рис. 2с). Аналогично стенки Bd ′ -дислокаций, моделирующие симметричные 
границы наклона AB и CD, эквивалентны двум диполям клиновых дисклинаций 
мощностью ω′  (Рис. 2с). В этом случае вектор Бюргерса Bd



-дислокаций связан с 
мощностью ωω ′+  дисклинаций следующим выражением dpdB )( ωω ′+= , а вектор 
Бюргерса рядов db -дислокаций - выражением dpdb )sin()( βαωω −′+= . Дисклинации 
в стыках границ зерен A, B, C и D с мощностью ω′  (моделирующие симметричные 
границы наклона AB и CD) имеют знак противоположный знаку дисклинаций с 
мощностью ωω ′+  (моделирующих ассиметричные границы наклона AC и BD) (Рис. 
2c). В результате происходит частичная компенсация разориентировки ωω ′+  
ассиметричных границ наклона AC и BD за счет симметричных границ наклона AB и 
CD с разориентировкой ω′ , что эквивалентно образованию дефектной структуры, 
состоящей из двух дисклинационных диполей с мощностью ω  и двух рядов db-
дислокаций (Рис. 2d). 

Зарождение нанозерна (Рис. 1) характеризуется разностью энергий 
12 WWW −=∆ , где 1W  – энергия системы в начальном состоянии, содержащем только 

трещину, 2W – энергия системы в конечном состоянии, содержащем трещину и новое 
наноскопическое зерно (нанозерно). Зарождение нанозерна энергетически выгодно при 
выполнении условия 0<∆W . Разность энергий W∆  (на единицу длины вдоль оси z ) 
может быть записана в виде суммы трех слагаемых: 

 

gb
bbb EEEEEEW ∆+++++=∆ −∆−∆−∆∆ σ22 ,            (1) 

 
где ∆E  – собственная энергия дисклинационных диполей, bE  – собственная энергия 
рядов db -дислокаций, ∆−∆E  – энергия взаимодействия между дисклинационными 
диполями, bbE −  – энергия взаимодействия между рядами db -дислокаций, σ−∆E  – 
суммарная энергия взаимодействия дисклинационных диполей и рядов db -дислокаций 
с полем сдвиговых напряжений c

ijσ , созданных в теле с трещиной внешней нагрузкой 

0σ , gbE∆  – разность энергий границ зерен в конечном и начальном состояниях. 
В первом приближении мы пренебрежем влиянием трещины на энергию 

дисклинационных диполей ∆E  и для расчета этой энергии воспользуемся известным 
выражением [27] для энергии дисклинационного диполя в бесконечном изотропном 
теле: 

 









+=∆

2
1ln

2

22

p
RpDE ω .               (2) 

 
Здесь ),1(2/ νπ −= GD  R  - радиус экранирования полей напряжений, который 
принимается равным dsR ≈= , где d  - размер зерна наноматериала. 

Собственная энергия bE  дислокационного ряда db -дислокаций задается 
следующим образом [27]: 
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





 += 1ln

2

2

r
RDbEb ,                (3) 

 
где pb )sin()( βαωω −′+=  - суммарный вектор Бюргерса всех дислокаций ряда, br ≈  - 
суммарный  радиус экранирования ядер всех db -дислокаций.  

Энергия взаимодействия ∆−∆E  между дисклинационными диполями AC и BD 
рассчитывается как работа по зарождению одного диполя в поле напряжений другого: 

 

∫ ∫
+′

′ ′

∆∆−∆ −=
py

y

R

x
xy dxdyE σω ,              (4) 

 
где ∆

xyσ  – сдвиговая компонента поля напряжений дисклинационного диполя AC, 
)cos( βα −=′ sx , )sin( βα −=′ sy . 

Энергия взаимодействия bbE −  между рядами db -дислокаций AC и BD 
рассчитывается аналогичным образом как работа по зарождению одного ряда в поле 
напряжений другого. Для расчета этой энергии вычислим сдвиговую компоненту поля 
напряжений дислокационного ряда AC, используя известное выражение для поля 
напряжения краевой дислокации [27]: 

 

∫ ′
′−+

′−−
−′+=

p

o

bb
xy pd

pyx
pyxxD 222

22

))((
))(()sin()( βαωωσ .            (5) 

 
С помощью формулы (5) получим выражение для энергии взаимодействия bbE − : 
 

( )sin () ( ) .
y p R

b b bb
xy

y y p

E x x dydpω ω α β σ
′+

−

′ ′+

′ ′ ′= − + − =∫ ∫            (6) 

Энергия σ−∆E  рассчитывается как работа по зарождению дисклинационных 
диполей и дислокационных рядов в поле внешнего напряжения вблизи вершины 
трещины (являющейся концентратором внешнего напряжения): 
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            (7) 

 
где c

xyσ  – компонента поля напряжений c
ijσ  (см. например [28]), созданного 

приложенной нагрузкой 0σ  в твердом теле с трещиной в системе координат ( x , y ) 
(Рис. 4).  

Разность энергий gbE∆  границ зерен задается формулой: 

CABDCDACABgb ppspsE ′′−+++=∆ γγγγγ , где ABγ , ACγ , CDγ  и BDγ  – удельная 
энергия (на единицу площади плоскости границы зерна) новых границ зерен AB, AC, 
CD и BD, тогда как CA ′′γ  представляет собой удельную энергию границы A′C′ в 
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исходном состоянии (до зарождения нанозерна). В исследуемом случае мы 
предполагаем, что все рассматриваемые границы зерен являются высокоугловыми 
границами наклона. Для таких (широко распространенных) границ зерен, во многих 
материалах удельная энергия γ  границ зерен является слабо возрастающей или 
примерно постоянной функцией параметра разориентировки θ  [29]. Как следствие, для 
простоты будем считать, что энергии всех границ зерен одинаковы: 

bCABDCDACAB γγγγγγ ===== ′′ . В рамках данного предположения получаем: 
 

)2( psE bgb += γ .                (8) 
 

Формулы (1)-(8) позволяют рассчитать разность энергий W∆ . На примере 
нанокристаллической керамики α-Al2O3

W∆
, с помощью формул (1)-(8) построим 

зависимость разности энергий  от угла α  при различных значениях мощности 
ω дисклинационных диполей. В расчетах,  будем использовать следующие значения 
параметров для α-Al2O3 23.0=ν [30]: G =169 GPa, , 5,1=γ  J/m2 5,0=bγ [31],  J/m2

0σ
 [32]. 

Внешнее напряжение  положим равным 1 GPa, что характерно для большинства 
нанокристаллических керамик, а в качестве длины трещины L  выберем значение 

800=L  nm, которое близко (но немного меньше) к значению длины трещины 
Гриффитса в α-Al2O3 β при заданном уровне напряжений. Угол , для простоты, 
положим равным °= 0β . В качестве размера зерна выберем значение 50=d nm, тогда 
радиус экранирования равен 50=≈ dR nm. Также, в качестве разориентировки ω′  
границ AB и CD выберем значение °=′ 20ω . Из зависимостей на Рис. 3 видно, что 
зарождение нового нанозерна ABCD является наиболее энергетически выгодным вдоль 
направления задаваемого углом °= 70α . Данный угол соответствует направлению 
действия максимального сдвигового напряжения вблизи вершины трещины 
нормального отрыва в твердом теле под действием растягивающей нагрузки. При этом 
увеличение мощности ω  дисклинационных диполей приводит к снижению 
энергетической выгодности образования нанозерна (Рис. 3). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 3. Зависимость характеристической разности энергий W∆  от угла α  при 
различных значениях мощности ω  дисклинаций °= 5ω (кривая 1), 10°(кривая 2) и 

15°(кривая 3). 
 

Далее построим зависимость разности энергий W∆  от длин сторон s  и p  нового 
нанозерна при тех же параметрах системы и наиболее выгодном значении угла 

°= 70α (как было показано выше). На Рис. 4 представлены расчеты зависимости 
),( psW∆ , проведенные с помощью формул (1)-(8), для указанных параметров 

нанокристаллического α-Al2O3.  
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Рис. 4. Зависимость характеристической разности энергий W∆  от размеров s  и p  
нанозерна. 

 
Стрелки на Рис. 4 показывают направление в пространстве ),( ps , вдоль которого 

образование/рост нового нанозерна сопровождается наибольшим выигрышем в энергии. 
Анализ зависимостей на Рис. 4 показывает, что рост нового нанозерна наиболее 
энергетически выгоден при одновременном увеличении сторон s  и p  нанозерна. Более 
точно, при каждом значении размера s  равновесная форма нанозерна 
(параллелограмма) определяется некоторым равновесным значением размера eqp , 
который рассчитан из условия минимума ),( psW∆ при данном s . 

На Рис. 5 представлены зависимости )(speq  при различных значениях мощности 
ω  дисклинаций.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 5. Зависимость равновесного значения размера eqp  от размера s  
нанозерна при различных значениях мощности ω  дисклинаций ω  = 2,7,11 и 

14° (кривые 1, 2, 3 и 4, соответственно). 
 

Из зависимостей на Рис. 5 следует, что равновесная форма нового нанозерна 
стремится к форме сильно вытянутого параллелограмма с отношением сторон 
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1/ >>eqps . Следует отметить, что образование нового нанозерна и соответствующей 
дисклинационной конфигурации энергетически выгодно, если мощность дисклинаций 
ω  находится внутри интервала 21 cc ωωω ≤≤ . Кривые 1 и 4 на Рис. 5 задают нижний и 
верхний критические уровни мощности дисклинаций: °= 21cω  и °= 142cω , 
соответственно. 
 
3. Влияние процесса образования новых нанозерен на трещиностойкость 
нанокристаллических материалов 
Рассмотрим, какое влияние оказывает зарождение нового нанозерна вблизи вершины 
трещины на дальнейшие развитие этой трещины в нанокристаллическом материале. 
Трещина в твердом теле характеризуется критической длиной (длиной Гриффитса), 
определяемой как минимальная длина, при которой начинается катастрофический рост 
трещины при заданном уровне напряжений [33]. Чем больше критическая длина 
трещины, тем меньше вероятность ее перехода в режим катастрофического роста. 
Рассчитаем критическую длину cl  внутризеренной трещины I типа, которая 
развивается под действием суперпозиции внешней нагрузки 0σ  и поля напряжений 
конфигурации дефектов (которая представляет собой дисклинационные диполи и 
дислокационные ряды AC и BD (Рис. 1)). Для расчета воспользуемся силовым 
критерием (например, [33]): 
 

ICcI KllK == )( ,              (9) 
 
где IK  – коэффициент интенсивности напряжений, рассчитываемый по формуле [26]: 
 

2( ) ( , 0)
l

I yy
o

xK l x y dx
l l x

σ
π

= =
−∫ .         (10) 

 
Здесь yyσ – компонента тензора напряжений, создаваемых внешней нагрузкой и 
дефектной конфигурацией в отсутствие трещины, а ICK  – критическое значение 
коэффициента интенсивности напряжений. Для случая трещины нормального отрыва в 
изотропной среде имеем: 
 

,
1
4

ν
γ
−

=
GKIC             (11) 

 
где γ  – удельная энергия (на единицу площади) свободной поверхности трещины. 
Напряжение yyσ , входящее в формулу (10), представимо в виде 0σσσ += d

yyyy , где d
yyσ  

– компонента тензора напряжений, создаваемых дисклинационными диполями и 
дислокационными рядами AC и BD (Рис. 1). Выражение для компоненты d

yyσ  может 
быть получено из формул [27]. 

 Формулы (9)-(11) позволяют численно рассчитать критическую длину cl  
трещины, которая развивается в совместном поле внешнего растягивающего 
напряжения 0σ  и напряжений, создаваемых конфигурацией дефектов. В частном 
случае 0=ω  (когда отсутствуют дисклинационные диполи и дислокационные ряды 
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(Рис. 1)) и 0),( σσ =yxyy , из формул (9)–(11), мы получаем известное выражение для 
критической длины )0( ==′ ωcc ll  трещины нормального отрыва, раскрывающейся 
только под действием внешней растягивающей нагрузки: 

 

.
)1(

8
2
0σνπ

γ
−

=′ Glc               (12) 

 
Отношение cc ll ′/   численно описывает влияние зарождения нового нанозерна 

(Рис.1) на рост трещины. Формирование нового нанозерна повышает 
трещиностойкость материала, если отношение 1/ >′cc ll  и снижает трещиностойкость, 
если отношение 1/ <′cc ll . Построим зависимость cc ll ′/  от мощности ω  дисклинаций, 
составляющих диполи (Рис. 1), которая варьируется в интервале 21 cс ωωω ≤≤  
(интервал, задающий мощности, при которых зарождение нанозерен энергетически 
выгодно), для различных значений размера s  нанозерна.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 6. Зависимости отношения cc ll ′/  критических длин трещины  
от мощности ω  дисклинаций, составляющих дипольные конфигурации, при 
различных значениях размера нанозерна 10=s , 20 и 30 nm (кривые 1, 2 и 3 

соответственно). 
 

Расчет проведем на примере нанокристаллической керамики α-Al2O3

)(/ ωcc ll ′
, используя 

значения параметров, приведенных в предыдущем разделе. Из зависимостей , 
приведенных на Рис. 6, видно, что критическая длина трещины растет или, другими 
словами, трещиностойкость нанокристаллической керамики α-Al2O3

ω
 повышается с 

увеличением мощности  дисклинаций и/или уменьшением размера s  нанозерна. 
 
4. Заключение 
Таким образом, стимулируемое механическим напряжением зарождение новых 
нанозерен и связанных с ними дисклинационных конфигураций вблизи вершин трещин 
(Рис. 1 и 2) является энергетически выгодным процессом в нанокристаллических 
материалах в широких интервалах параметров их структуры. Зарождение новых 
нанозерен включает расщепление границ зерен (Рис. 1). Следовательно, вероятность 
протекания таких процессов при росте трещины велика именно в нанокристаллических 
материалах, в которых плотность ансамбля границ зерен чрезвычайно высока. 
Рассматриваемый процесс приводит к частичной релаксации высоких локальных 
напряжений вблизи вершин трещин, что обусловливает повышение трещиностойкости 
нанокристаллических материалах. Как следствие, зарождение новых нанозерен вблизи 
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вершин трещин представляет собой особый (в частности, специфический для 
нанокристаллических структур) микромеханизм повышения трещиностойкости 
нанокристаллических материалов. Отметим, что в нанокристаллических керамиках 
зарождение новых нанозерен, вызванное действием механических напряжений, 
осуществляется более эффективно, чем стимулируемый напряжением рост зерен, 
поскольку миграция ранее образовавшихся границ зерен в нанокерамиках часто 
затруднена (вследствие различия химического состава внутри зерен и в границах зерен 
[29]).  
 
Работа выполнена при поддержке Министерства образования и науки РФ (контракт 
14.740.11.0353 и грант МК-5600.2011.1) и Программы Президиума РАН “Основы 
фундаментальных исследований нанотехнологий и наноматериалов”. 
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Abstract. A theoretical model is suggested which describes the nucleation of new nanoscopic 
grains (nanograins) near crack tips in nanocrystalline metals and ceramics under mechanical 
load. In the framework of the model, nanoscopic grain boundaries split and migrate under 
high shear stresses near crack tips. Migration of mobile grain boundaries with disclination 
dipoles results in nucleation of nanograins (modeled as parallelograms in 2-dimensional 
nanocrystalline structures) near crack tips. This process of nanograin nucleation represents a 
special mode of the rotational plastic deformation and causes a partial high local stress 
relaxation near crack tips. The latter contributes to enhancement of the fracture toughness of 
nanocrystalline ceramics and metals. 
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