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Рассмотрены задача развития хрупкой трещины в нанокристаллическом
материале и влияние границ зерен и их стыков на разрушение. Получены
выражения для условий устойчивости трещины.

Нанокристаллические материалы — новый класс материалов, ин-
тенсивно изучаемых в последнее время [1,2]. Основные отличительные
признаки структуры нанокристаллических материалов (HM): предельно
малый размер зерна и обусловленная этим большая объемная доля ма-
териала, связанного с границами зерен (ГЗ) и их стыками, затруднение
или подавление дислокационных механизмов пластической деформации
и неравновесное состояние границ зерен (ГЗ) [1,2]. Обнаружены и
исследованы различные аномалии деформационного поведения HM,
связанные с размерными эффектами [1–4].

Наиболее важным элементом структуры HM, во многом опреде-
ляющим их макроскопические свойства, являются ГЗ. В зависимости
от способа получения HM, таких, например, как компактирование
нанопорошка, механическое сплавление, нанокристаллизация аморф-
ных сплавов или интенсивная пластическая деформация, может фор-
мироваться зеренная структура с различной степенью структурной
неравновесности, спектром разориентаций, дефектностью и химическим
составом границ.

Известно, что ГЗ могут оказывать существенное влияние на процесс
разрушения поликристаллов. На границах, являющихся местами кон-
центрации напряжений и пониженной прочности, могут быть облегчены
процессы зарождения и распространения трещин. В HM, обладающих
очень высокой плотностью ГЗ и их стыков, влияние границ на развитие
трещин должно быть значительно существеннее, чем в традиционных
материалах.

В [5,6] было показано, что учет дискретного характера кристал-
лической решетки в случае развития в ней трещины приводит к

46



Наноструктурный захват трещины 47

появлению так называемого эффекта „решеточного захвата“ трещины,
т. е. существования интервала значений внешнего напряжения в окрест-
ности напряжения Гриффитса, в котором трещина может сохранять
устойчивость.

В данной работе рассматривается задача развития хрупкой трещины
в HM и исследуется влияние ГЗ и их стыков на условия интер- или
транскристаллитного разрушения. Обсуждается возможность реализа-
ции нового эффекта, возможного в HM, — „наноструктурного захвата“
трещины.

Особенности развития хрупкой трещины в HM. Характер раз-
вития трещины в поликристалле и соответственно условия реализации
интер- или транскристаллического разрушения будут определяться со-
отношением энергий когезионного γ0 и зернограничного γe разрушения.
Удельные энергии когезионного и зернограничного разрушения имеют
вид

γ0 = 2γ, γe = η(2γ + 2γs − γb), (1)

где γ и γb — удельные энергии свободной поверхности и ГЗ cоот-
ветственно, γs — энергия ступенек скола [7], η — фактор неровности
поверхности разрушения.

В обычных поликристаллических материалах вклад стыков ГЗ в
энергию разрушения пренебрежимо мал и не учитывается при анализе
разрушения [7]. Объемная доля материала, связанного с ГЗ и тройными
стыками, увеличивается при уменьшении размера зерна. Для HM
объемная доля тройных стыков становится сравнимой с объемными
долями ГЗ и внутризеренного материала и нужно учитывать их вклад в
энергию разрушения. При случайном пути распространения трещины в
материале эффективная энергия разрушения будет равна

γ∗
0 = f0 γ0 + fb γe + f j γ j , (2)

где f0, fb, f j — доля площади поверхности трещины, приходящаяся на
внутризеренный объем материала, границы и стыки ГЗ соответственно,
а γ0, γb, γ j — вклады в удельную энергию разрушения HM от со-
ответствующих структурных составляющих. Доминирующим фактором
условия выбора траектории распространения трещины (транскристал-
литное — интеркристаллитное) является соотношение парциальных
удельных энергий разрушения при развитии трещины по выбранным
путям.
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Если плоскость распространения трещины перпендикулярна оси
приложения внешнего напряжения σ и ее вершина отклоняется от
своей траектории, то для кинкообразной трещины, ориентированной под
углом θ к плоскости основной, локальные коэффициенты напряжений k1

и k2 [8] равны

k1 = cos3(θ/2)K1, k2 = sin(θ/2) cos2(θ/2)K1, K1 = ζ σ
√

L, (3)

где ζ — численный коэффициент, L — длина основной трещины.
Условие развития трещины вдоль грани зерна под углом θ к

основной плоскости [8]:

k2
1 + k2

2 >
[
2Eγe/(1− ν2)

]
. (4)

E = 2µ(1+ν) — модуль Юнга, ν — коэффициент Пуассона, µ — модуль
сдвига. При условии

K1 > K1c =
[
2Eγ∗

0 /(1− ν2)
]1/2 (5)

трещина будет развиваться в объем зерна, что приведет к транскристал-
литному типу разрушения.

При интеркристаллитном разрушении для НМ становится значи-
тельным вклад линейного натяжения поверхности трещины в энергию
разрушения. При выгибании фронта трещины или его искривлении с
малым радиусом кривизны r энергия разрушения равна

γ∗
e = γe + T/r, (6)

где T — линейное натяжение фронта трещины [9], 2r ≈ D.
Из сравнения (4), (5) следует условие реализации транскристал-

литного, а реально для HM, из-за высокой объемной доли материала,
связанного с ГЗ, — смешанного трансинтеркристаллитного типа разру-
шения при прямолинейном развитии трещины:

(γ∗
e /γ

∗
0 ) > cos4(θmax/2). (7)

Обратное (7) условие определяет локальный критерий интеркристал-
литного разрушения.

Наноструктурный захват трещины. Из-за высокой плотности ГЗ
и их стыков в HM не может реализоваться чисто транскристаллитное
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разрушение. Фронт трещины, даже при прямолинейной траектории
ее развития, периодически проходит по материалу, связанному с
внутренним объемом зерен, ГЗ и их стыками, так что энергия разру-
шения периодически изменяется. Интеркристаллитное разрушение HM
можно также в макромасштабе рассматривать как транскристаллитное
с периодически изменяющейся энергией разрушения. Следовательно,
можно считать, что удельная энергия разрушения γ∗ (вязкость разруше-
ния Gc) является периодической (квазипериодической) функцией пути
продвижения трещины с периодом, примерно равным размеру зерна D.
Рассмотрим условие распространения трещины в двумерном (2–D)
и трехмерном (3–D) приближениях при периодической зависимости
энергии разрушения материала от длины трещины.

Условие распространения трещины в 2–D модели в условиях плос-
кой деформации [10] запишем в виде достижения скорости выделения
энергии в вершине трещины длиной L критического значения G1c:

G1 = K2
1(1− ν2)/E = σ 2π(1− ν2)L/E > G1c = γ∗

0 . (8)

Отсюда размер трещины Гриффитса в однородном континуальном
материале [10]:

LG = 4Eγ∗
0 /π(1− ν2)σ 2

f . (9)

При γ∗
0 = µb/30, где b — межатомное расстояние, σ f = µ/60:

LG ≈ 500b � D (≈ 10 nm).
Учтем тот факт, что эффективная энергия разрушения — периоди-

ческая функция от длины трещины:

γ∗
0 (L) = 〈γ〉 + 1γ sin(2πL/D), (10)

где 〈γ〉 — среднее значение, 1γ — амплитуда изменяющейся энергии
разрушения. Для трещины размером L, примерно равным гриффит-
совскому L = LG + x, x � LG, из (8), (10) следует условие ее
развития, определяемое графически (см. рисунок) и выраженное через
безразмерную скорость выделения энергии G1c :

G∗
1 ≡ (σ 2L/σ 2

GLG) = 1 + (1γ/〈γ〉) cos(2πL/D). (11)

На графике зависимостей G∗
1(L), γ∗

0 (L) точки пересечения прямой AA1,
соответствующей G∗

1(L), с линией γ∗
0 (L) определяют три области

возможных сценариев развития трещины B области I при L < L1
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Графики зависимости скорости высвобождения энергии G∗
1 и удельной энергии

разрушения γ∗
0 (L)/〈γ〉 от длины трещины L.

трещины неустойчивы относительно схлопывания, в области III при
L > L3 трещины неустойчивы относительно динамического распро-
странения, в области II при L1 < L < L2, L2 − L1 = 1L возникает
ряд метастабильных термодинамически устойчивых состояний. При
этом (1L/LG) ≈ (1γ/〈γ〉).

Для периодического изменения γ∗
0 при данном внешнем напряжении

появляется область размеров трещины, или при заданном размере
трещины — область значений напряжения σ1 < σ < σ2, при которых
она устойчива (см. рисунок).

В 3–D модели изменение энергии тела при введении дискообразной
трещины радиусом r :

1E = 2πγer 2 − (4π/3)r 3(σ 2/2E) + 2πr10 cos(2πr /D), (12)

где 10 — амплитуда энергии разрушения на единицу длины фронта
трещины. При r = r ∗ + z, z � r ∗ сила сопротивления росту трещины

f r =
∂1E
∂r

= 4πγer ∗
[
2 + 3z/r ∗ + π(10/γD) sin 2πz/D)

]
. (13)
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Для коэффициента отношения предельных напряжений Q = (σ2/σ1) ин-
тервала решеточного захвата трещины было получено (см. [11] и ссылки
в ней) численное значение Q 6 1.05−1.1, т. е. эффект решеточного
захвата очень слаб. При наноструктурном захвате выражение для Q
будет иметь вид

Q = (σ2/σ1) = 1 + π[10/γ∗
0 D]. (14)

Параметр 10 ≈ 1γD и при 1γ/〈γ〉 = 1.5−2: Q = 5−7, т. е. эффект
весьма существенен. Так что в HM может реализоваться медленный
(„ползущий“ [6]) режим распространения хрупких трещин — последо-
вательное продвижение фронта трещины из одной долины потенциаль-
ной энергии в другую путем образования и развития кинкообразных
трещин на фронте основной. Таким образом, высокие плотности ГЗ и
их стыков могут приводить к новым эффектам при развитии трещин
в HM.
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