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Предложена теоретическая модель, описывающая новый механизм локальной
миграции границ зерен вблизи тройных стыков, стимулированной зерногранич-
ным скольжением. В рамках модели движущая сила для локальной миграции
обусловлена взаимодействием между скользящими и структурными зерногра-
ничными дислокациями, ответственными соответственно за зернограничное
скольжение и разориентировку границы.

Тройные стыки границ зерен (ГЗ) в поликристаллических матери-
алах имеют структуру и свойства, отличные от структуры и свойств,
примыкающих к ним ГЗ (например,[1–8]). В пластически деформи-
руемых материалах тройные стыки являются источниками решеточ-
ных дислокаций [6,8], обеспечивают ускоренную диффузионную пол-
зучесть [4,5], стимулируют зарождение микротрещин [2,3], а также пре-
пятствуют движению решеточных и зернограничных дислокаций [7,8].
В частности, поведение тройных стыков оказывают определяющее
влияние на сверхпластические свойства поликристаллических матери-
алов. Действительно, сверхпластическая деформация осуществляется
преимущественно за счет зернограничного скольжения, т. е. движения
зернограничных дислокаций, для которых тройные стыки являются
препятствием [7,8]. Недавно экспериментально был обнаружен эффект
локальной миграции ГЗ вблизи тройных стыков, которая стимулирована
зернограничным скольжением и существенно его облегчает [9]. Этот
эффект рассматривается в качестве одного из доминирующих при
сверхпластичности поликристаллов [9,10] и локализации деформации
в нанокристаллических материалах [7]. Согласно представлениям мо-
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дели [9], движущей силой такой миграции является высвобождение
упругой энергии при увеличнии расстояний между скользящими зер-
нограничными дислокациями в скоплениях, заторможенных вблизи
тройных стыков. Однако модель [9] не учитывает влияния структурных
зернограничных дислокаций (геометрически необходимых дислокаций,
обеспечивающих разориентировку ГЗ) на локальную миграцию, в то
время как роль таких дислокаций в процессах трансформации ГЗ неред-
ко весьма существенна (например, [1,11–14]). Основная цель настоящей
работы — построение теоретической модели локальной миграции ГЗ,
стимулированной зернограничным скольжением, с учетом упругого
взаимодействия между скользящими и неподвижными зернограничными
дислокациями.

В рамках предлагаемой модели тройной стык ГЗ образован тремя ра-
диально расположенными стенками структурных дислокаций (с векто-
рами Бюргерса, перпендикулярными соответствующим плоскостям ГЗ)
в бесконечном цилиндре радиуса R (см. рисунок,a). Каждая стенка
состоит из Ni дислокаций, находящихся на расстоянии hi друг от
друга и имеющих векторы Бюргерса b(i ) (i = 1, 2, 3) (здесь и далее
индексы в круглых скобках обозначают номер стенки). Ближайшие к
стыку дислокации удалены от него на расстояние h(i )/2 (i = 1, 2, 3).
Диэдральные углы между ГЗ α(1−2), α(2−3), α(3−1) (см. рисунок,a) в
начальном состоянии полагаются одинаковыми и равными 120◦ . Для
упрощения расчетов и анализа результатов тройной стык границ накло-

на полагается скомпенсированным, т. е.:
3∑

i=1
ϕi = 0, где b(1) = b(2) = b,

b(3) = 2b, и угол разориентации ϕ(i ) ≈ b(i )/h(i ) 6 0.2. При этом дисло-
кации в стенке 3 имеют противоположный дислокациям знак в стенках 1
и 2.

Упругая энергия системы дислокаций (см. рисунок,a), приходящая-
ся на единицу длины цилиндра, задается формулой [15]:

Eel = −1
2

∫
Scyl/Score

β∗
klσkldS′, (1)

где β∗
kl — общая пластическая дисторсия дислокаций, σkl — поле

упругих напряжений дислокаций в системе, интегрирование ведется
по площади поперечного сечения цилиндра Scyl с обходом ядер
дислокаций Score.
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Тройной стык границ зерен в цилиндре. α(1−2), α(2−3) , α(3−1)— углы между границами зерен, hi (i = 1, 2, 3) —
расстояние между структурными зернограничными дислокациями в i -й границе. a — скопление скользящих
зернограничных дислокаций заторможено тройным стыком на границе 1; b — ансамбль скользящих и структурных
зернограничных дислокаций эквивалентен ансамблю дислокаций с векторами Бюргерса bres

1 ; c — локальная
миграция границы зерна 1.
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Пластическая дисторсия отдельной дислокации определялась по
известному соотношению Муры [15]:

β∗dis l
kl = −blδk(S). (2)

Здесь bl — вектор Бюргерса дислокации, δk(S) — дельта-функции
Дирака на поверхности скачка смещений S [15].

Поле упругих напряжений σ dis l
kl краевой дислокации в цилиндре с

осью Oz найдем с помощью функции напряжений χdis l из следующих
соотношений:

σxx =
∂2χdis l

∂2y
, σyy =

∂2χdis l

∂2x
, σxy = −∂2χdis l

∂y∂x
. (3)

Для дислокации с вектором Бюргерса b = bex , расположенной на
оси Ox в точке x0, функция напряжений имеет вид (с точностью до
линейного члена):

χdis l(b = bex) = − Gby
4π(1 − ν)

×
[−(R2 − x2

0)
(
x2
0(x

2 + y2) + R2(x2 − 2xx0 + y2)
)

R2
(
(R2 − x0x)2 + x2

0y
2
)

+ ln
R2

(
(x − x0)2 + y2

)
(R2 − x0x)2 + x2

0y
2

]
. (4)

Для дислокации с вектором Бюргерса b = bey , расположенной на
оси Ox в точке x0, функция напряжений имеет вид (с точностью до
линейного члена):

χdis l(b = bey) = − Gb
4π(1 − ν)

×
[

x0(x2 + y2)
R2

− (R2 − x2 − y2)
(
(x2

0 + R2)x − x0(R2 + x2 + y2)
)

(R2 − x0x)2 + x2
0y

2

+ (x0 − x)ln
R2

(
(x − x0)2 + y2

)
(R2 − x0x)2 + x2

0y
2

]
. (5)
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Здесь G — модуль сдвига, а ν — коэффициент Пуассона. Отметим,
что выражения (4), (5) были получены путем предельного перехо-
да из функции напряжений для диполя клиновых дисклинаций [16],
ориентированного либо вдоль оси Oy, либо вдоль оси Ox. С помощью
выражений (3)–(5) находятся упругие напряжения дислокации с коор-
динатами (x0, y0) и вектором Бюргерса, произвольно ориентированным
в плоскости поперечного сечения цилиндра xOy.

Рассмотрим процесс зернограничного скольжения, осуществляемого
путем движения зернограничных дислокаций вдоль ГЗ 1, характеризую-
щихся векторами Бюргерса bmob, параллельными плоскости границы 1.
Поскольку тройной стык препятствует движению дислокаций, они
останавливаются и формируют плоское скопление вблизи стыка (см.
рисунок,a). Для анализа влияния таких дислокаций на поведение ГЗ 1
в первом приближении будем полагать, что такие дислокации встали
строго в положения структурных дислокаций ГЗ 1. При этом супер-
позиция полей напряжений всех дислокаций ГЗ 1 описывается как
суперпозиция полей напряжений, создаваемых N(1) дислокациями с
векторами Бюргерса,bres

(1) = b(1) + bmob, находящимися в положениях
структурных дислокаций (см. рисунок, b).

Упругая энергия модельной дислокационной конфигурации на ГЗ 1
минимизируется при перемещении границы в положение, в котором
вектор bres

(1) перпендикулярен плоскости ГЗ. Однако необходимо учи-
тывать упругое взаимодействие дислокаций ГЗ 1 со структурными
дислокациями ГЗ 2 и 3, а также ограничение на перемещения ГЗ
в реальных материалах. Последний фактор в рамках нашей модели
описывается как закрепление точки B ГЗ 1 на свободной поверхности
цилиндра и увеличение ее длины на величину 1l длины сегмента BB′

цилиндра при миграции ГЗ 1, как показано на рисунке, c.
Для определения угла α

opt
(3−1), характеризующего локальную мигра-

цию, рассчитаем упругую энергию системы дислокаций в цилиндре (E)
как функцию угла отклонения модифицированной стенки 1 (α(3−1), см.
рисунок,b) при начальном угле (α0

(3−1)) и параметрах системы (N, h,

α(2−3)). Оптимальный угол α
opt
(3−1) определяется из условия:

E
(
α

opt
(3−1)

)
= min

{
E(α(3−1)) + 1E

}
. (6)

Здесь 1E = γ1l (где γ — удельная поверхностная энергия ГЗ) — из-
менение энергии ГЗ, связанное с увеличением ее длины при локальной
миграции.
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Зависимость диэдрального угла α
opt
(3−1), характеризующего локальную миграцию

границы зерна 1, от числа составляющих границу дислокаций N(1) .

N(1) α
opt
(3−1), grad αwall

(3−1), grad

3 120± 1

4 112± 1
75

5 100± 1

6 95± 1

С помощью формул (1)−(6) были рассчитаны значения диэдрально-
го угла α

opt
(3−1) между ГЗ 1 и 3 (см. таблицу) для следующих характе-

ристических значений параметров: начальные углы между границами 1
и 2, 2 и 3, 3 и 1 соответственно равны α(1−2) = α(2−3) = α◦

(3−1) = 120◦ ;
число дислокаций в неподвижных границах N(2) = N(3) = 3; расстояния
между дислокациями в неподвижных границах h(2) = h(3) = 5b; вели-
чины векторов Бюргерса дислокаций в границах 1 и 2 и в скопле-
нии b(1) = b(2) = bmob = 0.1 nm, величины векторов Бюргерса в грани-
це 3 b(3) = 0.2 nm; удельная поверхностная энергия (для алюминия)
γ = 0.6 J/m2, G = 26.5GPa. В таблице также приведены расчетные
параметры задачи (N, h, bmob) и приведен угол отклонения αwall

(3−1),
при котором подвижная граница становится идеальной дислокационной
стенкой.

При увеличении плотности дислокаций в ГЗ 1 упругая энергия
системы дислокаций становится сравнимой по величине с поверхност-
ной энергией. При этом проявляется тенденция границы 1 занять
положение, в котором дислокации с векторами Бюргерса bres

(1) образуют
идеальную дислокационную стенку. Поворот границы зерна от своего
начального положения α◦

(3−1)−α
opt
(3−1) составил ≈ 20◦ и ≈ 25◦ при числе

дислокаций соответственно N(1) = 5 и N(1) = 6. Эти величины угла
поворота близки к величинам, наблюдаемым в эксперименте [9] на
трикристаллах алюминия.

Таким образом, зернограничное скольжение стимулирует локальную
миграцию ГЗ вблизи тройных стыков ГЗ. Движущей силой миграции
является уменьшение упругой энергии ансамбля структурных зер-
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нограничных дислокаций и скользящих зернограничных дислокаций,
заторможенных вблизи тройных стыков.
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