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В рамках дислокационно-кинетического подхода теоретически обсуждаются пластифицирующий и проч-

ностной эффекты, связанные с наличием в субмикрозеренной структуре металла с ГЦК-решеткой нанодвой-

ников с плотностью 1/λ, где λ — средний размер (толщина) нанодвойниковых ламелей. Повышенная по

сравнению с исходной субмикронной прочность нанодвойникованной субмикрокристаллической структуры

определяется, как и в случае границ нанозерен, действием границ нанодвойников как источников и барьеров

для движущихся дислокаций, обусловливающих нормальный эффект Холла–Петча для напряжения течения

σ ∼ λ−1/2. Обратный эффект Холла–Петча σ ∼ λp, где p > 0, как и в случае границ нанозерен, вызван

поглощением дислокаций границами двойников. Связанная с этим процессом повышенная скоростная

чувствительность напряжений течения является причиной существенного роста величины равномерной

деформации (с 2−3 до 8−9% — в случае нанодвойникованной меди) при растяжении образцов с нано-

двойникованной субмикрозеренной структурой при сохранении высокой прочности материала.

1. Введение

Известно, что высокая прочность нано- и субми-

крокристаллических материалов сопровождается пони-

женной их устойчивостью к локализации пластической

деформации в виде формирования на растягиваемом об-

разце так называемой шейки, приводящей после 2−3%

равномерной деформации εu к пластическому разрыву

металлического образца [1–4]. Это квазиохрупчивание,

как показывает анализ [5–7], является следствием высо-

кого значения предела текучести σy наноматериала из-

за эффекта зернограничного упрочнения Холла–Петча

(ХП), σy = Ky d−1/2, где Ky — коэффициент ХП. Этому

способствует также низкая величина коэффициента де-

формационного упрочнения нано- и субмикрокристалли-

ческого материала (размер зерен d < 1µm) из-за отсут-

ствия в зернах таких размеров механизма размножения

дислокаций на дислокациях леса [6].

Действительно, согласно критерию образования шей-

ки Консидера dσ/dε < σ , где dσ/dε — коэффициент

деформационного упрочнения, σ = σy + σd(ε) — напря-

жение течения, ε — степень пластической деформации,

чем меньше коэффициент деформационного упрочнения

и больше предел текучести, тем при меньшей величине

деформационного упрочнения наноматериала σd(εu) и,

следовательно, величине равномерной деформации εu

начинает формироваться шейка [7].

В [1,8] для увеличения коэффициента деформаци-

онного упрочнения наноматериала и улучшения его

устойчивости к локализации деформации в виде шейки

предлагается создавать композитные бимодальные зе-

ренные структуры, включающие некоторую объемную

долю (20−30%) зерен микронного размера (1−10µm),
способных сильно упрочняться вследствие размножения

в них дислокаций на дислокациях леса. Эксперимен-

ты [1,9,10] и теоретические расчеты [5,11] подтверждают
существенный рост величины равномерной деформации

(до εu = 8−10%) у таких наномикрокомпозитных зерен-

ных структур без существенного снижения их высокой

прочности.

Эффективным средством повышения пластических и

прочностных свойств нанокристаллических (НК) метал-

лов с ГЦК-решеткой, как показывают результаты вы-

полненных за последние пять лет исследований [12–24],
являются упрочняющий и пластифицирующий эффекты,

связанные с наличием в субмикрозеренной структуре

металла нанодвойников с плотностью 1/λ, где λ —

расстояние между двойниковыми границами в субми-

крозернах. В субмикрокристаллической меди двойни-

ковые ламели указанных размеров получают методом

импульсного электроосаждения атомов меди из раствора

электролита CuSO4 [12,21]. Формированию нанодвойни-

кованных зеренных структур способствуют также пла-

стическая деформация субмикрокристаллического мате-

риала при низких температурах и снижение энергии

дефектов упаковки при легировании меди атомами Al

и Zn [17,22,23].

На рис. 1 приведена в координатах ХП σy−λ−1/2-

зависимость предела текучести σy ≡ σ0.2 нанодвойни-

кованной (НД) меди с величиной зерен 450 nm при

варьировании размера (толщины) двойников λ в широ-

ких пределах от 4 до 100 nm [16]. Видно, что предел

текучести достигает максимального значения при разме-

ре двойников ≈ 15 nm. Для сравнения показаны также

данные по зависимости предела текучести нанокристал-

лической (НК) меди [25] от размера нанозерен d при

варьировании их величины в пределах 7−100 nm. Из

сравнения этих данных видно, что вплоть до толщины
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двойников λ ≈ 15 nm когерентные границы двойников

являются такими же эффективными барьерами и ис-

точниками дислокаций, как и границы нанозерен. Это

обстоятельство подтверждают также данные по зависи-

мости коэффициента скоростной чувствительности на-

пряжений течения и активационного объема НД-меди

от толщины двойниковых ламелей [17–20]. Практически

они не отличаются от результатов для НК-меди. Из при-

веденных на рис. 1 данных видно также, что при толщи-

нах двойников меньше 15 nm наблюдаются отклонения

от нормального соотношения ХП и возникает обратный

эффект ХП, т. е. сильное снижение предела текучести

образцов, подобно тому как это имеет место в НК-меди

и других нанокристаллических металлах и сплавах при

размерах нанозерен мeньше 10−20 nm [6,26–28].
Особенностью нанодвойникованной меди по сравне-

нию с НК-медью является ее повышенная устойчивость

к шейкообразованию. На рис. 2 приведены данные по

зависимости деформации начала образования шейки εu

от размера нанозерен d и толщины нанодвойников λ

соответственно в НК- [17] и НД-меди [15,16]. В случае

НК-меди величина равномерной деформации εu неуклон-

но снижается по мере измельчения зерен, демонстрируя

эффект квазиохрупчивания НК-материалов, в то время

как уменьшение толщины двойников (рост их плот-

ности), наоборот, приводит к росту этой деформации,

т. е. оказывает пластифицирующее влияние на деформа-

цию нанодвойникованных субмикрозеренных структур.

Из приведенных в [16] диаграмм растяжения образцов

НД-меди следует, что оптимальное сочетание высокого

значения условного предела прочности σu = 1050MPa и

величины равномерной деформации εu = 9% достигает-

ся при размере нанодвойников λ = 15 nm.

Рис. 1. Зависимость предела текучести σy в нанодвойникован-

ной субмикрокристаллической (nt-Cu) [16] и нанокристалличе-

ской (nc-Cu) [25] меди от размера нанодвойников λ и размера

нанозерен d соответственно. Кривые 1 и 2 — расчет согласно

уравнению (1) (см. текст).

Рис. 2. Зависимость величины равномерной деформации εu в

нанодвойникованной субмикрокристаллической (nt-Cu) [15,16]
и нанокристаллической (nc-Cu) [17] меди от размера на-

нодвойников λ и размера нанозерен d соответственно. Кри-

вая 1 — расчет согласно уравнению (3), 2 — (4) и (6), 3 — (4)
и (7).

В рамках дислокационно-кинетического подхода явле-

ния зернограничного упрочнения (нормальное соотно-

шение ХП) и зернограничного разупрочнения (обратное
соотношение ХП) в НК-металлах подробно рассматри-

вались в [6,7,29]. Целью настоящей работы является

обсуждение в рамках этого подхода отмеченных выше

особенностей пластического деформирования нанодвой-

никованных субмикрозеренных структур в металлах с

ГЦК-решеткой, а именно эффекта разупрочнения и пла-

стификации НД-зеренных структур при высокой плотно-

сти в них нанодвойников.

2. Результаты работы и их обсуждение

Механизм зернограничного разупрочнения НК-мате-

риалов и возникновение обратного соотношения ХП

σy ∼ d p, где p > 0, остается до сих пор дискуссион-

ным [6,26–28]. В [6,7,29] с учетом данных электронно-

микроскопических исследований и компьютерного мо-

делирования пластической деформации НК-металлов с

ГЦК-решеткой сформулировано уравнение эволюции

для средней плотности дислокаций ρ в нанометалле с

ростом степени его пластической деформации ε. При

выводе уравнения учтено, что границы нанозерен явля-

ются: 1) источниками дислокаций; 2) барьерами, огра-

ничивающими длину свободного пробега дислокаций;

3) стоками для дислокаций. Согласно соотношению Тей-

лора для деформационного (дислокационного) упрочне-
ния кристаллического материала, σ = mTαµbρ1/2, зави-

симость напряжения течения НК-металла, учитывающая

Физика твердого тела, 2011, том 53, вып. 4



Пластичность и прочность ГЦК-металлов с нанодвойникованной субмикрозеренной структурой 713

рост плотности дислокаций ρ с деформаций ε, имеет

вид [6]

σ (ε) = mTαµ

(

b
d

)1/2

×

[

β0 exp(−mT kε) +
β

k

[

1− exp(−mT kε)
]

]1/2

. (1)

В уравнении (1) α — постоянная взаимодействия дис-

локаций, µ — модуль сдвига, b — вектор Бюргерса,

mT = 3.05 — фактор Тейлора для поликристалла, па-

раметры β0 и β ≈ 1 определяют эффективность границ

зерен соответственно как источников и барьеров для

дислокаций, а коэффициент аннигиляции дислокаций k ,
зависящий от размера зерен d, температуры T и скоро-

сти деформации ε̇, контролирует эффективность границ

зерен как стоков для дислокаций. При этом

k = ka + kb(d, T, ε̇), kb = (db/d)2,

db =

(

4ηb
Db(T )

mT ε̇

)1/2

, (2)

где ka — коэффициент аннигиляции винтовых ком-

понент дислокационных петель внутри нанозерен,

kb — коэффициент аннигиляции краевых дислокаций

разного знака в границах зерен, ηb ≈ µb3/kBT [29],
kB — постоянная Больцмана, Db — коэффициент зер-

нограничной диффузии. На рис. 1 кривая 2 демонстри-

рует (в координатах ХП) зависимость предела текуче-

сти НК-меди от размера зерна согласно соотношени-

ям (1) и (2) при ε = εy = 0.2%, ka = 0, db = 180 nm,

b = 0.256 nm, β0 = 10−2, α = 0.5, µ = 48GPa. При раз-

мерах зерен d ≫ db из уравнений (1) и (2) следует нор-

мальное соотношение ХП σ ∼ d−1/2, а при d ≪ db —

обратное соотношение σ ∼ d1/2.

Что касается нарушения соотношения ХП в нанодвой-

никованной меди (рис. 1, кривая 1), то, по мнению

авторов [16], наблюдаемое разупрочнение НД-меди при

λ < 15 nm ставит под сомнение механизм зерногранич-

ного разупрочнения НК-меди, связанный с проскаль-

зыванием и вращением зерен. Аналогичные претензии

можно предъявить также к некоторым другим меха-

низмам зернограничного разупрочнения, обсуждаемым

в литературе (см. обзоры [6,26–28]). Авторы [17–20],
опираясь на данные электронно-микроскопических ис-

следований и термоактивационного анализа [31], а также
моделирования НД-меди [30,32], считают, что нарушение

соотношения ХП при толщине двойниковых ламелей,

меньшей 15 nm, обусловлено взаимодействием реше-

точных дислокаций с границами двойников, вызываю-

щим потерю ими когерентности из-за поглощения и

испускания границами дислокаций, в результате чего на-

нодвойниковые границы становятся в чем-то подобными

границам нанозерен.

В [29] продемонстрировано, что при диффузионном

растворении границей одиночных дислокаций зависи-

мость коэффициента их аннигиляции от размера на-

нозерен имеет вид k ′

b = (d′

b/d)3. На рис. 1 кривая 2

показывает зависимость σy (d) согласно (1) и (2) при

k ′

b ∼ d−3 и d′

b = 80 nm, остальные параметры те же,

что и в случае кривой 1. Видно, что кривая 2 близка

к экспериментальной зависимости предела текучести

НД-меди σy (λ) как при λ > 15 nm, так и при размерах

двойниковых ламелей λ < 15 nm; при этом имеет место

обратное соотношение ХП σy ∼ λ. Это обстоятельство

можно рассматривать в качестве аргумента в пользу

механизма разупрочнения НД-зеренных структур путем

поглощения (растворения) решеточных дислокаций гра-

ницами двойников. Кроме того, это означает, что напря-

жения течения для НД-меди описываются соотношением

типа (1), если в нем заменить размер зерен d на размер

нанодвойников λ.

Отличительной особеностью нанодвойникованной ме-

ди по сравнению с НК-медью, как было указано выше,

является ее повышенная устойчивость к шейкообразо-

ванию. Из приведенных на рис. 2 экспериментальных

данных [15–17] видно, что зависимости величины равно-

мерной деформации εu от d и λ имеют противоположный

характер. Кривая 1 на этом рисунке демонстрирует

результат расчета деформации εu в НК-меди согласно

соотношению [6,11]

εu =
1

mT kb

[

ln

(

1 +
1

2
mT kb

)

+ ln

(

1−
β0

β
kb

)]

, (3)

удовлетворяющему критерию Консидера при подстанов-

ке в него напряжения (1), и k = kb = (db/d)2, ka = 0,

db = 180 nm. Видно, что наблюдается хорошее соответ-

ствие теории и эксперимента.

Анализ показывает, что, основываясь только на

критерии Консидера, не удается с дислокационно-

кинетических позиций объяснить обратную по сравне-

нию с НК-медью зависимость εu(λ) величины равномер-

ной деформации НД-меди от размера двойников λ. Для

этого необходимо, как отмечено в [20], наряду с коэффи-

циентом деформационной чувствительности напряжений

течения n = d ln σ/d ln ε учитывать в модернизирован-

ном соотношении Харта для деформации εu [33]

εu =
exp(n)

[1− (1− 10)1/m]m
− 1 (4)

также коэффициент скоростной чувствительности на-

пряжений течения m = d ln σ/d ln ε̇. В (4) 10 — ве-

личина начального геометрического дефекта сечения

растягиваемого образца. Вывод соотношения (4) осно-

вывается на аппроксимации кривой деформационного и

скоростного упрочнения материала зависимостью вида

σ (ε, ε̇) = χε̇mεn, где χ — некоторый неопределенный

коэффициент.

Из формулы (4) следует, что скоростное упрочнение

придает дополнительную устойчивость деформации рас-
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тяжения, вызывая рост деформации εu сверх деформа-

ции, отвечающей началу формированимя шейки соглас-

но критерию Консидера. При m = 0 из (4) получаем,

что εu = exp(n) − 1, откуда при n ≪ 1 имеем известный

результат εu = n при аппроксимации кривой деформаци-

онного упрочнения соотношением Людвика–Холомона
σ = χεε

n, где χε — некоторый неопределенный пара-

метр деформационного упрочнения. В противоположном

случае, когда n = 0 и 10 ≪ 1, из соотношения (4)
следует, что εu ≈ (m/10)

m − 1. Например, при 10 = 0.01

и m = 0.5 получаем, что εu ≈ 600%, т. е. сверхпластиче-

скую деформацию, а при m = 0.1 находим, что εu ≈ 26%,

в то время как, согласно критерию шейкообразования

Консидера, εu = 0.

В [6,34] найдено, что в НК-металлах с ГЦК-решеткой

зависимость коэффициента скоростной чувствительно-

сти предела текучести σy от размера зерна имеет

согласно уравнению (1) вид

m = md

[

1 +

(

dy

d

)1/2]

. (5)

Здесь md — скоростной коэффициент при размерах

зерен d ≫ dy , dy = (ξχy )
−2b ≈ 1µm — характерный

размер зерна, когда оно начинает влиять на коэффи-

циент скоростной чувствительности предела текучести,

χy = β0 + βmT εy , εy = 0.2%, ξ < 1 — параметр, завися-

щий от формы нанозерна и изгиба дислокации при ее

движении внутри него. Хорошее соответствие (5) экспе-
рименту для НК-меди и НК-никеля продемонстрировано

в [6,34,35].
В соответствии с указанным выше подобием зависи-

мостей пределов текучести НК- и НД-меди от размера

соответственно нанозерен и нанодвойников (рис. 1) и

наличия такого же подобия для коэффициентов m и

активационных объемов [17–20] будем полагать, что

зависимость коэффициента m от толщины нанодвойни-

ков λ имеет аналогичный соотношению (5) вид

m(λ) = md

[

1 +

(

λy

λ

)1/2]

. (6)

Подставляя m(λ) в формулу (4), получаем при n = 0,

10 = 0.01, md = 5 · 10−3 и λy = 1.5µm согласующийся с

экспериментом результат (рис. 2, кривая 2). Из рисунка

видно также, что учет в формуле (4) зависимости ско-

ростного коэффициента m от размера двойников λ в виде

соотношения (6) приводит к зависимости деформации

εu(λ) в НД-меди, обратной по характеру зависимости

εu(d) в нанокристаллической меди.

При подстановке в формулу (4) соотношения (6)
для скоростного коэффициента m(λ) предполагалось,

что коэффициент деформационной чувствительности на-

пряжения течения n мал по сравнению с коэффици-

ентом m, n ≪ m. Чтобы убедиться, что это на самом

деле имеет место в случае напряжений течения (1),
найдем связанные с ним зависимости коэффициентов n

Рис. 3. Зависимость коэффициентов деформационной n (1)
и скоростной m (2) чувствительностей предела текучести

нанодвойникованной меди от размера двойников согласно

соотношениям (7a) и (7b) соответственно.

и m от ε и λ с учетом того, что в (1) d ≡ λ,

k = k ′

b = (λb/λ)
3 ∼ ε̇−1 . В результате получаем

n(ε, λ) =

(

1− (β0/β)k ′

b

)

mT k ′

bε exp(−mT k ′

bε)

2[1−
(

1− (β0/β)k ′

b

)

exp(−mT k ′

bε)]
, (7a)

m(ε, λ) =
1− [1 +

(

1− (β0/β)k ′

b

)

mT k ′

bε] exp(−mT k ′

bε)

2[1−
(

1− (β0/β)k ′

b

)

exp(−mT k ′

bε)]
.

(7b)

На рис. 3 кривые 1 и 2 демонстрируют зависимости

n(λ) и m(λ) при деформации ε = εy = 0.2%, соответ-

ствующей пределу текучести, и значениях параметров

β0 = 10−2, β = 1 и λb = 40 nm. Видно, что при λ < 25 nm

коэффициент n становится существенно меньше коэф-

фициента m, что и обеспечивает изменение характера

зависимости εu(λ) на противоположный по сравнению

с зависимостью εu(d). После подстановки коэффици-

ентов (7а) и (7b) в соотношение (4) получаем при

10 = 0.01 и ε = εy = 0.2% зависимость εu(λ) в виде

кривой 3 (рис. 2). Она, как и кривая 2 на этом рисунке,

качественно согласуется с экспериментом. Видно также,

что кривая 3 имеет две восходящих ветви: одну — при

λ < 15−20 nm за счет коэффициента m(λ), другую —

при λ > 20 nm за счет коэффициента n(λ).
Таким образом, результаты работы показывают, что

оптимальное сочетание пластических и прочностных

свойств в ГЦК-металлах с нанодвойникованной суб-

микрозеренной структурой достигается при размерах

нанодвойников λ, обеспечивающих выполнение условия

m(λ) ≥ n(λ) для коэффициентов деформационной и ско-

ростной чувствительностей напряжений течения. Баланс

m(λ) ≈ n(λ) приводит к росту величины равномерной де-

формации при сохранении высокой прочности нанодвой-

никованного субмикрокристаллического материала.
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