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Развита простая модель деформационного поведения наноструктурного ма-
териала со смешанной нано- и микрокристаллической зеренной структурой.
Нанозеренная матрица такого материала обеспечивает высокую прочность,
а зеренная структура микромасштабного уровня приводит к повышению
пластичности. Из модели следует зависимость однородной деформации до
образования шейки при растяжении наноструктурного материала с двухмас-
штабной наномикрокристаллической структурой от размеров зерен и объем-
ных долей структурных компонентов. Показано, что увеличение однородной
деформации обусловлено повышением значений отношения предела текучести
к коэффициенту деформационного упрочнения и коэффициента распределения
пластической деформации между нано- и микроструктурными составляющими.

PACS: 62.20.Fe, 81.07.Bc

Прочность наноструктурных материалов (НМ) при растяжении
существенно превышает прочность крупнозернистых аналогов, но,
как правило, наноматериалы обнаруживают весьма низкую пластич-
ность [1–6]. Низкий уровень пластичности обусловлен размерным огра-
ничением процессов генерации и движения дислокаций в нанозернах.

Высокая пластичность наблюдалась для нанокристаллической меди
с бимодальным распределением зерен по размерам [7]. Наноструктурная
медь синтезирована методом „криопрокатки“ (ниже 77 K) с последую-
щим нагревом до 450 K. В результате получена бимодальная структура,
состоящая из микрозерен (объем фракции до 25%), погруженных в
матрицу нанозерен [7]. В этом НМ объединены высокая прочность
с пластичностью. Предполагается, что нанозерна обеспечивают проч-
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ность материала, а включенные микрозерна стабилизируют деформа-
цию растяжения.

Характерные особенности деформационного поведения НМ — вы-
сокий, по сравнению с микрокристаллическими материалами, предел
текучести, высокое деформационное упрочнение на начальной стадии
пластической деформации при пластической деформации εp меньше
некоторого критического значения ε∗p(D), зависящего от размера зер-
на D, εp 6 ε∗p(D), и низкое деформационное упрочнение с возможным
выходом на насыщение деформационной кривой при εp > ε∗p(D) [1–4].
Для некоторых наноструктурных состояний как ε∗p → 0, так и величина
коэффициента упрочнения θ = ∂σ/∂ε → 0 и деформационное поведение
НМ приближается к идеально пластическому [5].

Проведем анализ деформационного поведения при растяжении нано-
структурного материала со смешанной нано- и микрокристаллической
зеренной структурой. В ряде моделей деформационного поведения
НМ [8–11] следует наличие двух или нескольких деформационных
областей доминирования различных структурных механизмов пласти-
ческого течения НМ. Если начальное упрочнение НМ обусловлено
увеличением плотности дислокаций ρ, генерируемых в границах зерен,
длина свободного пробега которых ограничена размерами зерен, то
dρ ∼ dεp/bD, где b — величина вектора Бюргерса. Это приводит
к параболическому деформационному упрочнению НМ на начальной
стадии деформации [9,10].

Аппроксимируем кривую упрочнения НМ двумя ветвями:

σ (εp) =

{
σy + k1ε

1/2
p , εp 6 ε∗p,

σ ∗y + k2(εp − ε∗p)1/2, εp > ε∗p,
(1)

где σy — предел текучести, ki — параметры деформационного упроч-
нения (k2 < k1), σ ∗y = k1(ε∗p)1/2.

Важными механическими характеристиками материала являются
временное сопротивление разрыву и однородная деформация до обра-
зования шейки. При испытании на растяжение с постоянной скоростью
деформации приложенная к образцу деформирующая сила F в процессе
деформации вначале увеличивается и проходит через максимум. Пре-
дел прочности (временное сопротивление разрыву) σt соответствует
напряжению в тот момент, когда нагрузка F на кривой F−εp достигает
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наибольшего значения. Соответственно условием достижения времен-
ного сопротивления разрыву является dF/dεp = 0, достигаемое при
деформации εt .

Рассмотрим зависимость величины однородной деформации εt от
структурных параметров материала. Временное сопротивление σt со-
ответствует достижению максимума на деформационной кривой. Если
напряжение течения слабо зависит от скорости деформирования, то
условие максимума, как в [12], имеет вид

σ = (∂σ/∂ε)σ=σt . (2)

Для материала с деформационной кривой степенного вида σ (ε) =
= σy + knε

n однородная пластическая деформация εt , соответствующая
напряжению σt , определяется из уравнения

εn
t − nεn−1

t + σyk−1
n = 0. (3)

Для параболической σ−ε-кривой, определяемой первым выражени-
ем (1), однородная пластическая деформация равна

εt = 0.5(Q2 + 1)− 0.5Q
[
(Q2 + 2)

]1/2
, (4)

где введено обозначение Q = σy/k1.
Величина однородной деформации понижается с увеличением пара-

метра Q, т. е. при данном значении предела текучести σy чем выше
коэффициент деформационного упрочнения k1, тем более устойчиво
пластическое течение, при котором достигается более высокое значе-
ние. Временное сопротивление σt определяется из (1) при εp = εt .

При переходе ко второй, квазилинейной стадии деформационного
упрочнения (при εp > ε∗p) устойчивость пластического течения при
k2 6 σy нарушается, так как (εt − ε∗p) ∼ (1− σy/k2).

Актуальным является выяснение зависимости пластичности НМ
с бимодальной зеренной структурой от параметров структуры. Про-
ведем анализ деформационного поведения НМ, структура которого
представляет собой матрицу нанозерен со средним размером Dn

(наноскопических зерен меньшего масштабного уровня), содержащую
объемную долю f субмикрокристаллических зерен (наноскопических
зерен большего масштабного уровня) со средним размером Dµ . Пара-
метры деформационного поведения нано- и субмикрокристаллической
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структурных составляющих значительно различаются, и такой материал
со смешанной наномикрокристаллической структурой можно рассмат-
ривать как „двухфазный“. На первой стадии пластического течения
двухфазного материала в более мягкой составляющей возникает пласти-
ческая деформация, а жесткая деформируется упруго. Далее начинается
пластическая деформация более жесткой структуры.

Обозначим величину пластической деформации субмикрокристалли-
ческих (более высокого масштабного уровня) зерен εpµ , а нанокристал-
лической матрицы — εpn. Общая пластическая деформация НМ:

εp = (1− f )εpn + f εpµ. (5)

Аналогичное соотношение выполняется для напряжений σ в зернах
разных масштабов:

σ (εp) = (1− f )σn(εpn) + fσµ(εpµ). (6)

Обобщенное правило смесей для гетерофазного материала опре-
деляется соотношениями (5) и (6) [12]. Воспользуемся показате-
лем неравномерности распределения пластической деформации между
структурными составляющими m = εpµ/εpn.

Кривые деформационного поведения микро- и наноструктурных
составляющих описываются соотношениями

σµ(εpµ) = σyµ + k1µ(εpµ)1/2, (7)

σn(εpn) = σyn + k1n(ε∗pn)
1/2 + k2n(εpn)1/2. (8)

В приближении постоянства параметра m в ходе деформации
для σ−ε-кривой HM со смешанной наномикрозеренной структурой
получается следующее соотношение:

σ (εp) = (1− f )
[
σ ∗yn + k2n

(
εp

1− f + m f

)1/2]

+ f

[
σyµ + k1µ

(
mεp

1− f + m f

)1/2]
, (9)

где f — объемная доля субмикрокристаллических зерен.
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Рис. 1. Графики σ−ε-кривых чистой меди со структурами: 1 — субмикрокри-
сталлической (Dµ = 100 nm); 2 — нанокристаллической (Dn = 15 nm); 3 — НМ
с двухмасштабной структурой (Dn = 15 nm, Dµ = 100 nm, f = 0.3).

Предел текучести НМ с двухмасштабной структурой с учетом за-
висимости Холла−Петча для предела текучести σy : σy = σ0 + Ki D−1/2,
где σ0, Ki — параметры материала, равен:

σy = f σyµ + (1− f )σyn

= f (σyµ0 + KµD−1/2) + (1− f )(σyn0 + KnD−1/2). (10)

На рис. 1 показаны графики σ−ε-кривых субмикро- и нанокри-
сталлического материалов и НМ с двухмасштабной наносубмикрокри-
сталлической структурой. Для примера выбрана медь. Предел текуче-
сти нанокристаллической меди с D ≈ 10 nm составляет 400 MPa [7].
Параметры упрочнения структурных составляющих НМ с двухмас-
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Рис. 2. Зависимость однородной деформации εt от параметра структурного
состояния Q∗ для n = 0.25 (1), n = 0.5 (2), n = 0.75 (3).

штабной структурой: σy,n = 400 MPa, kn = 50 MPa, σy,µ = 100 MPa,
kµ = 200 MPa, f = 0.3.

Условие потери устойчивости пластического течения и величина εt

в общем случае определяются численным решением уравнений (3),
(7)−(10). Приближенное выражение для εt выражается соотношени-
ем (4) с новым параметром Q: Q∗ = σy/kef, где

kef =
f k1µ + (1− f )k2nm

[ f + (1− f )m]1/2
.

На рис. 2 приведен график зависимости εt от Q∗ при n = 0.25
(кривая 1), n = 0.5 (кривая 2), n = 0.75 (кривая 3).
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Величина деформации до разрушения (сумма однородной и неод-
нородной деформации) НМ с размером зерна D ≈ 10 nm при комнат-
ной температуре составляет несколько процентов (εt,n 6 1%). Предел
текучести НМ с нанокристаллической матрицей со средним разме-
ром зерен Dn = 25 nm и пределом текучести σy,n = 400 MPa, с суб-
микрокристаллическими зернами со средним размером Dµ = 100 nm,
пределом текучести σy,µ = 200 MPa и kµ = 180 MPa при f = 0.1
равен σy = 380 MPa, kef = 65 MPa (m = 1), что дает εt = 1.8%, и
kef = 150 MPa (m = 10), εt = 3.9%, а при f = 0.3 σy = 340 MPa,
kef = 95 MPa (m = 1), εt = 2.7%, и kef = 165 MPa (m = 10), εt = 6.2%.

Для увеличения пластичности НМ с многомасштабной зеренной
структурой требуется повышать эффективный коэффициент дефор-
мационного упрочнения и коэффициент распределения пластической
деформации между структурными составляющими.

Работа выполнена при поддержке РФФИ (грант 06-08-00395) и
Фонда ОАО „ММК“, ИТЦ „Аусфер“, ФНиО „Интелс“ (гранты 38-06-03
и 39-06-03).
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