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Предлагается новый геометрический микромеханизм изменения разориенти-
ровок границ зерен при (сверх)пластической деформации, а именно движение
зернограничных дисклинаций, сопровождающееся эмиссией пар решеточных
дислокаций. В рамках предлагаемых представлений проведен расчет энергети-
ческих характеристик процесса движения зернограничных дисклинаций.

Поведение зернограничных дисклинаций существенным образом
влияет на свойства границ зерен в твердых телах (например, [1–7]).
В частности, экспериментально наблюдаемые изменения разориенти-
ровок границ зерен при пластической деформации поликристаллов
с мелким зерном и нанокристаллических материалов [8,9] обычно
связываются с движением зернограничным дисклинаций, индуцирован-
ным поглощением решеточных дислокаций границами [2–4,7]. Однако
в общем случае движение дисклинаций в границах зерен происходит не
только при поглощении решеточных дислокаций границами, но и при
эмиссии таких дислокаций. В настоящей работе предлагается и теоре-
тически исследуется новый геометрический микромеханизм изменений
разориентировок границ зерен при (сверх)пластической деформации, а
именно движение зернограничных дисклинаций, обусловленное эмисси-
ей пар решеточных дислокаций границами в прилегающие зерна.

Согласно представлениям теории дефектной структуры границ
зерен [1–7], зернограничные дисклинации являются линейными де-
фектами, разделяющими участки границы с разными значениями ра-
зориентировки. При этом изменения разориентировки границ зерен
во времени эффективно описываются как движение зернограничных
дисклинаций [2,3].

В рамках предлагаемой в настоящей работе модели элементарный
акт перемещения клиновой зернограничной дислкинации мощностью
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Рис. 1. Эмиссия пары решеточных дислокаций при перемещении зерногранич-
ной дисклинации.

ω на расстояние l сопровождается испусканием пары решеточных
дислокаций с векторами Бюргерса b1 и b2 в прилегающие зерна (рис. 1),
где b1 + b2 = b и b = 2l tg(ω/2). Последовательное испускание таких
дислокационных пар обеспечивает изменение разориентировки вдоль
сколь угодно больших участков границ зерен и, в частности, может
обеспечить вращение зерна как целого.

Рассмотрим энергетические характеристики предлагаемого микро-
механизма движения зернограничных дисклинаций. При этом в качестве
примера возьмем перемещение зернограничной дисклинации мощно-
стью ω в суммарном поле экранирующих напряжений другой (непо-
движной) дисклинации мощностью — ω и напряжений, создаваемых
внешней механической нагрузкой (рис. 1). Результаты предлагаемоего
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теоретического анализа конкретной конфигурации дефектов (рис. 1)
могут быть достаточно просто обобщены и на случаи с другими
конфигурациями дисклинаций и дислокаций.

В соответствии с нашими расчетами (их изложение выходит за
рамки настоящего краткого сообщения) разность энергий 1W рассмат-
риваемой конфигурации дефектов (рис. 1) после и до перемещения
зернограничной дисклинации определяется следующим выражением:
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Здесь D = G/[2π(1 − ν)], G — модуль сдвига, ν — коэффициент
Пуассона, L — расстояние между дисклинациями (плечо диполя),
L1 = L−l , r 0 — радиус ядра дислокации, σy — действующее нормальное
внешнее напряжение, φ1 и φ2 — углы между нормалью к плоскости
границы и плоскостями скольжения соответственно первой и второй
дислокации, R — радиус экранирования полей напряжений дефектов,
p — перемещение каждой из дислокаций после их испускания (рис. 1).

Анализ формулы (1) показывает, что существуют достаточно ши-
рокие области значений параметров дефектной структуры (рис. 1),
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Рис. 2. Зависимость 1W от L при следующих значениях углов φ1 = 2◦ (1),
20 (2), 30 (3), 45◦ (4), и φ2 = 2◦ (1), 30 (2), 40 (3), 45◦ (4).

при которых 1W < 0, т. е. исследуемый процесс перемещения зер-
нограничной дисклинации (рис. 1) является энергетически выгодным.
В качестве иллюстрации данного положения на рис. 2 приведена
зависимость 1W (в единицах Gb2) от плеча дисклинационного диполя
L при различных значениях углов ϕ1 и ϕ2, под которыми происходит
испускание дислокаций для следующих характеристических параметров
исследуемой конфигурации дефектов: R = 105b, ω = 0.1, p = 1b,
σy = 10−3 G. Данный график свидетельствует о том, что перемеще-
ние зернограничной дисклинации (рис. 1) становится энергетически
выгодным, начиная с определенного значения плеча дисклинационного
диполя L, которое зависит от углов испускания дислокаций φ1 и φ2.
Как видно из рис. 2, при углах ϕ1 = ϕ2 = 2◦ процесс становится
выгодным с L = 20 b, а при углах ϕ1 = ϕ2 = 45◦ — со значения
L = 65b. Таким образом, чем меньше значение углов ϕ1 и ϕ2, тем
при меньшей величине плеча дисклинационного диполя L перемещение
зернограничной дисклинации становится энергетически выгодным.
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Таким образом, перемещение зернограничных дисклинаций, со-
провождающееся эмиссией пар решеточных дисклинаций (рис. 1),
представляет собой эффективный геометрический микромеханизм из-
менения разориентировок границ зерен при пластической деформации
в поликристаллах с мелким зерном и нанокристаллических материалах.
Представления об изменениях разориентировок границ зерен, связан-
ных с эмиссией пар решеточных дислокаций, служат естественным
объясненнием экспериментальных данных [8,9] о вращении зерен при
сверхпластической деформации. Вместе с тем требуются дальнейшие
теоретические и экспериментальные исследования для идентификации
вклада обсуждаемого геометрического микромеханизма изменения ра-
зориентировок границ зерен в реальных пластически деформируемых
материалах.

Работа выполнена при поддержке РФФИ (грант 01–02–16853), про-
граммы ИНТАС (грант 99–01216) и Фонда Фольксвагена (Volkswagen
Foundation project 05019225), а также Отдела морских исследований
США (Office of the US Naval Research, grant N00014–01–1–1020).
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