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Построена теоретическая модель, которая эффективно описывает зарождение трещин в полях напряжений

дислокационных скоплений вблизи свободной поверхности в металлических наноматериалах с бимодальной

структурой. Рассчитаны зависимости критического напряжения τc (для образования трещины с равновесной

длиной 10 nm на дислокационном скоплении вблизи поверхности) от размера d зерна, содержащего

дислокационное скопление, для меди с бимодальной структурой. Теоретически выявлено, что значение

критического напряжения τc для зарождения трещины вблизи свободной поверхности в металлическом

наноматериале с бимодальной структурой примерно на 30% выше такового для зарождения трещины внутри

наноматериала в удалении от свободной поверхности.

Работа выполнена при поддержке Российского научного фонда (грант № 14-29-00199).

1. Введение

Нанокристаллические и ультрамелкозернистые мате-

риалы (далее наноматериалы) с их уникальными меха-

ническими, физическими и химическими свойствами яв-

ляются предметом интенсивных научных исследований

(например, [1–11]). Так, металлические наноматериалы

характеризуются превосходными механическими свой-

ствами, включая высокие пределы текучести и прочно-

сти, высокую износостойкость, способность некоторых

наноматериалов к сверхпластической деформации; см.

обзоры [1–5] и монографию [6]. При этом поведение ме-

таллических наноматериалов под механической нагруз-

кой во многом задается действием особых физических

механизмов пластической деформации в таких нанома-

териалах. В частности, в металлических наноматериа-

лах пластическая деформация эффективно реализуeтся

посредством таких специфических (для металлических

наноструктур) механизмов деформации как: решеточ-

ное скольжение и деформационное нанодвойникование,

носителями которых являются полные и частичные

дислокации, зарождающиеся на границах зерен; зер-

нограничное скольжение; стимулируемая напряжением

миграция границ зерен; наномасштабная ротационная

деформация; деформация, переносимая зернограничной

диффузией и диффузией вдоль тройных стыков границ

зерен [1–6,12–19].

Особые физические механизмы пластической дефор-

мации и обычное решеточное скольжение (которое

доминирует в крупнозернистых поликристаллических

металлах) одновременно действуют в металлических

наноматериалах с бимодальной структурой, каждый из

которых состоит из нанокристаллической или ультра-

мелкозернистой матрицы и больших зерен, размеры

которых значительно больше среднего размера зерен

матрицы [20–22] (рис. 1). Задаваемое особенностями би-

модальной структуры кооперативное действие несколь-

ких механизмов деформации определяет превосходные

механические свойства (прежде всего, уникальное соче-

тание высокой прочности и функциональной пластич-

ности) металлических наноматериалов с бимодальной

структурой [20–22].

Наряду с наноструктурой, эффекты свободной поверх-

ности существенно влияют на механизмы деформации

и механические свойства металлических наноматериа-

лов [23–26]. Например, данные эффекты акцентированно

проявляются в металлических микроколоннах, которые

характеризуются сверхпрочностью [23,25], вследствие

быстрого ухода и исчезновения дислокаций (носителей
пластической деформации) на свободных поверхностях

деформируемых микроколонн [23,25]. Вместе с тем, вли-
яние свободных поверхностей на процессы пластической

деформации и разрушения остается мало изученным яв-

лением в наноматериалах, в частности, в металлических

наноматериалах с бимодальной структурой. Основная

цель настоящей работы — построение теоретического

описания влияния свободной поверхности на зарожде-

ние трещин в поле напряжений дислокационного скоп-

1142



Зарождение трещин вблизи свободной поверхности в деформируемых металлических... 1143

ления — носителя пластической деформации в большом

зерне металлического наноматериала с бимодальной

структурой.

2. Модель

Рассмотрим деформируемый металлический нанома-

териал с бимодальной структурой, состоящий из нано-

кристаллической или ультрамелкозернистой матрицы и

микроскопических зерен, размеры которых значительно

больше среднего размера зерен матрицы (рис. 1). Для
удобства в дальнейшем будем называть микроскопиче-

ские зерна большими независимо от их размера. Пусть

Рис. 1. Наноматериал с бимодальной структурой (схематиче-
ски).
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Рис. 2. Зарождение нанотрещины на дислокационном скоп-

лении, заторможенном на границе зерна вблизи свободной

поверхности деформируемого металла с бимодальной струк-

турой.

сдвиговая нагрузка, приложенная к одной из поверхно-

стей материала, создает в нем постоянное сдвиговое

напряжение τ . Рассмотрим случай, когда в результате

действия дислокационного источника Франка−Рида в

одном из больших зерен, примыкающих к поверхно-

сти, образуется скопление краевых решеточных дис-

локаций с векторами Бюргерса b (рис. 2). Наличие

в наноматериале бимодальной структуры приводит к

сочетанию высокого напряжения течения τ и большой

длины скопления, недостижимому в наноматериалах с

примерно одинаковыми размерами зерен. Как следствие,

если размер d большого зерна и величина приложенного

напряжения τ достаточно велики, высокие напряжения,

действующие вблизи головной дислокации скопления,

могут привести к зарождению нанотрещины (рис. 2).

3. Расчет условий зарождения и роста
нанотрещины

Рассчитаем условия зарождения и роста нанотрещины

в поле напряжений такого дислокационного скопления.

Для этого введем систему координат (x , y), как показано
на рис. 2. Обозначим координату головной дислокации

скопления x = d, длину трещины как l, а угол между

плоскостью нанотрещины и направлением оси x как α.

Для расчета условий роста внутризеренной нанотрещи-

ны воспользуемся энергетическим критерием [27]

F > 2γ, (1)

где F — конфигурационная сила (упругая энергия,

высвобождаемая при росте трещины на единицу длины),
а γ — удельная поверхностная энергия. Для расчета

конфигурационной силы F воспользуемся стандартным

приближением, в рамках которого металлический ма-

териал считается упругоизотропным и имеет модуль

сдвига G и коэффициент Пуассона ν . Введем систему

координат (u, n), связанную с плоскостью трещины, как

показано на рис. 2. В рассматриваемом случае упру-

гоизотропного материала и плоского деформируемого

состояния конфигурационная сила F рассчитывается по

формуле [27]

F =
πl(1− ν)

4G

(

σ 2
nn + σ 2

un

)

, (2)

где σnn и σun — компоненты поля напряжений, созда-

ваемых приложенной нагрузкой τ и дислокационным

скоплением, а σ nn и σ un — средневзвешенные значения

этих напряжений, определяемые соотношением [27]

σ kn =
2

πl

l
∫

0

σkn(u, n = 0)

√

u
l − u

du, k = n, u. (3)

В формуле (3) координатa u при n = 0 связана с коорди-

натами x и y выражениями x = d + u cosα, y = −u sinα.
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Напряжения σun и σnn рассчитываются по формулам

σun =
(

σ p
xx − σ p

yy

)

sinα cosα +
(

σ p
xy + τ

)

cos(2α), (4)

σun = σ p
xx cos

2 α + σ p
yy sin

2 α +
(

σ p
xy + τ

)

sin(2α), (5)

где σ
p

i j (i, j = x , y) — поле напряжений, создаваемых

дислокационным скоплением. В свою очередь, напряже-

ния σ
p

i j(x , y), создаваемые дислокационным скоплением,

связаны с напряжениями σ d
i j , создаваемые входящими

в него дислокациями, соотношением

σ
p

i j(x , y) =

N
∑

k=0

σ d
i j(x , x k , y), (6)

где N + 1 — число дислокаций в скоплении, а

x0, x1, ..., xN — координаты входящих в него дислока-

ций. В упругоизотропном приближении напряжения σ d
i j

рассчитываются по формулам [28]

σ d
xx (x , h, y) =

Db
2

{

−
2y

r21
−

4x2
1y

r41
+

2y

r22
+

4x2
2y

r42

− 2h

[

4x2y

r42
−

16x3
2y

r62
− 2h

(

2y

r42
−

8x2
2y

r62

)]}

, (7)

σ d
yy (x , h, y) =

Db
2

{

−
2y

r21
+

4x2
1y

r41
+

2y

r22
−

4x2
2y

r42

− 2h

[

−
12x2y

r42
+

16x3
2y

r62
+ 2h

(

2y

r42
−

8x2
2y

r62

)]}

, (8)

σ d
xy(x , h, y) =

Db
2

{

−
2x1

r21
+

4x3
1

r41
+

2x2

r22
−

4x3
2

r42

− 2h

[

2

r22
−

16x2
2

r42
+

16x4
2

r62
+ 2h

(

6x2

r42
−

8x3
2

r62

)]}

, (9)

где D = G/[2π(1 − ν)], x1,2 = x ∓ h, a r21,2 = x2
1,2 + y2.

Координата x0 головной дислокации скопления опре-

деляется соотношением x0 = d . Координаты x k осталь-

ных дислокаций скопления можно рассчитать из условий

равновесия Fk
x = 0, (k = 1, ..., N), где Fk

x — проекция

на ось x суммарной силы F
k , действующей на k дисло-

кацию скопления.

Суммарная сила Fk
x , действующая на k дислокацию,

представима в виде

Fk
x = b

N
∑

j=0
j 6=k

σ d
xy (x , x j , y = 0) + F im

x + τ b, (10)

где b — величина вектора Бюргерса дислокаций, а

F im
x = −Db2/x k — проекция на ось x силы взаимо-

действия k дислокации с поверхностью твердого те-

ла. В формуле (10) первое слагаемое дает проекцию

силы, действующую на k-ую дислокацию со стороны

остальных дислокаций скопления, а последнее слагаемое

определяет силу, действующую на эту дислокацию со

стороны сдвигового напряжения τ . Подставляя форму-

лы (9) и (10), а также выражение для силы F im
x в условие

равновесия Fk
x , получаем следующую систему уравнений

для определения координат x k :

2τ

D
= b

∑

j=0
j 6=k

16x2
j x k

(x j − x k)(x j + x k)3
+

b
x k

, k = 1, . . . , N.

(11)

Координаты x k дислокаций скопления рассчитываются

путем численного решения системы уравнений (11).

4. Критические параметры
образования нанотрещины

Рассчитаем теперь условия зарождения и роста на-

нотрещины для меди, имеющей бимодальную струк-

туру и характеризующейся следующими значения-

ми параметров: G = 48GPa, ν = 0.34, b = 0.25 nm и

γ = 1.7 J/m2 [29]. Анализ для случая меди показывает,

что в зависимости от величины приложенного напряже-

ния τ , а также значений параметров d и α возможны

три ситуации: 1) рост трещины энергетически невыгоден

ни при какой длине трещины, 2) рост трещины выгоден

до достижения ей равновесной длины le (то есть при

l < le), и 3) рост трещины выгоден при любой длине

трещины. В последнем случае напряжение, создаваемое

дислокационным скоплением, позволяет трещине дорас-

ти до критической (гриффитсовской) длины, при превы-

шении которой рост трещины может тормозиться только

в результате локальной пластической деформации у ее

вершины.

Зависимость равновесной длины трещины le от вели-

чины приложенного напряжения τ приведена на рис. 3

для случая d = 600 nm и α = 70◦. (Анализ показывает,
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Рис. 3. Зависимости равновесной длины lc нанотрещины,

зарождающейся на дислокационном скоплении в меди, от

величины приложенного сдвигового напряжения τ для случая

d = 600 nm и α = 70◦. Сплошная и штрихованная кривые

показывают зависимости соответственно для трещины вблизи

поверхности и трещины в бесконечном теле.
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Рис. 4. Зависимости критического сдвигового напряжения τc

для зарождения нанотрещины в поле напряжений дислокаци-

онного скопления от размера d большого зерна (a) и парамет-

ра d−1/2 (b). Сплошные и штрихованные кривые показывают

зависимости соответственно для трещины вблизи поверхности

и трещины в бесконечном твердом теле.

что угол α ≈ 70◦ соответствует наиболее легкому за-

рождению и росту трещины.) Для сравнения на рис. 3

также представлена зависимость le(τ ) для случая бес-

конечного твердого тела, рассчитанная с помощью рас-

четной схемы, аналогичной той, которая использовалась

для расчета зависимости le(τ ) для трещины, зарожда-

ющейся вблизи поверхности. Как видно из рис. 3, как

только напряжение τ достигает значений, при которых

зарождение трещины становится энергетически выгод-

ным, равновесная длина трещины le очень быстро растет

с увеличением τ . Поэтому напряжения, соответствую-

щие моменту зарождения нанотрещины, слабо отлича-

ются от напряжений, при которых равновесная длина

трещины превышает 100 nm. Как следствие, образование

трещины можно характеризовать одним критическим

напряжением τc , соответствующим некоторой заданной

равновесной длине нанотрещины. Для определенности

мы определим критическое напряжение τc как напря-

жение, при котором равновесная длина внутризеренной

нанотрещины равна 10 nm.

Зависимости критического напряжения τc (для обра-

зования трещины на дислокационном скоплении вблизи

поверхности) от размера зерна d, содержащего дислока-

ционное скопление, в координатах (d, τc) и (d−1/2, τc)
приведены на рис. 4, a и 4, b соответственно для случая

α = 70◦ . Для сравнения на рис. 4 также показаны

соответствующие зависимости для случая бесконечного

твердого тела. Рис. 4 наглядно демонстрирует, что как

для трещины вблизи поверхности, так и для трещины в

бесконечном твердом теле критическое напряжение τc

уменьшается с увеличением размера d большого зерна

и прямо пропорционально d−1/2. При этом наличие

поверхности увеличивает значение критического напря-

жения τc примерно на 30% по сравнению со случаем

бесконечного тела.

5. Заключение

Таким образом, в настоящей работе построена тео-

ретическая модель, которая эффективно описывает за-

рождение трещин в полях напряжений дислокационных

скоплений вблизи свободной поверхности в металличе-

ских наноматериалах с бимодальной структурой (рис. 2).
Выявлено, что в зависимости от величины приложен-

ного напряжения τ , а также значений параметров d
(размер зерна, в котором сформировано дислокационное

скопление) и α (угол между плоскостью нанотрещины

и нормалью к плоскости границы зерна) возможны три

ситуации: 1) рост трещины энергетически невыгоден ни

при какой длине трещины, 2) рост трещины выгоден

до достижения ей равновесной длины le (то есть при

l < le) и 3) рост трещины выгоден при любой длине

трещины.

Рассчитаны зависимости критического напряжения τc

(для образования трещины с равновесной длиной 10 nm

на дислокационном скоплении вблизи поверхности) от

размера d зерна, содержащего дислокационное скопле-

ние, в координатах (d, τc) и (d−1/2, τc) (см. рис. 4, a
и b соответственно) в меди для случая α = 70◦ . Для

сравнения на рис. 4 также показаны соответствующие

зависимости для случая бесконечного твердого тела.

Эти зависимости демонстрируют, что как для трещины

вблизи поверхности, так и для трещины в бесконечном

твердом теле критическое напряжение τc уменьшается

с увеличением размера d большого зерна и прямо

пропорционально d−1/2. При этом значение критиче-

ского напряжения τc для зарождения трещины вблизи

свободной поверхности в металлическом наноматериале

с бимодальной структурой примерно на 30% выше тако-

вого для зарождения трещины внутри наноматериала в

удалении от свободной поверхности.

Полученные результаты свидетельствуют о значимом

влиянии свободной поверхности на зарождение трещин

в металлических наноматериалах с бимодальной струк-

турой. Таким образом, влияние свободной поверхно-

сти требует учета при описании процессов зарождения

трещин и пластической деформации в металлических

наноматериалах с бимодальной структурой.
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