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Предложена модель зарождения трещин на «ножевых» границах зерен –
прямолинейных, ориентированных вдоль оси растяжения оборванных границ
деформационного происхождения, возникающих в результате ротационной
неустойчивости в виде дисклинационного сброса на стадии предразрушения
материала. Разориентировка «ножевой» границы спадает вплоть до точки
обрыва в теле зерна, причем ее уменьшение происходит не непрерывно, а дис-
кретно посредством ответвления вторичных мало- и большеугловых границ.
При этом вдоль «ножевой» границы, в точках ее ветвления, возникают ли-
нейные мезодефекты ротационного типа – клиновые дисклинации одного знака.
Предложена модель зарождения трещины в упругом поле цепочки отрицатель-
ных дисклинаций, создающих растягивающие упругие напряжения. При иссле-
довании условий, необходимых для появления трещины, использовался кри-
терий, согласно которому для зарождения трещины требовалось одновремен-
ное выполнение силового и энергетического условий. В рамках этой модели
рассчитаны критические значения суммарной величины модуля вектора Франка
расположенных на «ножевой» границе дисклинаций и среднего градиента ее
разориентировки, при достижении которых выполняется критерий зарождения
трещины. Расcчитаны зависимости этих величин от длины «ножевой» границы
и эффективного радиуса экранирования упругого поля дисклинаций. Показано,
что появление трещин наиболее вероятно на границах с наибольшей величиной
градиента разориентировки, превышающей 8–20 град/мкм в зависимости от
длины границы.

Ключевые слова: границы зерен деформационного происхождения, дис-
клинация, микротрещины.

Введение

Известно, что вязкое разрушение многих металлов и сплавов наступает после
достаточно продолжительной стадии пластической деформации, сопровождающейся
разбиением исходных зерен поликристалла на фрагменты – взаимно разориенти-
рованные области размером 0,2–0,3 мкм [1]. Установлено что, явление фрагмента-
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ции связано с формированием на границах и в стыках зерен специфических мезо-
дефектов – клиновых дисклинаций, создающих мощные неоднородные поля упругих
напряжений [2, 3]. Аккомодационная подстройка материала в окрестности этих мезо-
дефектов приводит к формированию вторичных мезодефектов – оборванных дис-
локационных границ [1, 4]. Их возникновение и распространение в тело зерен, со-
провождающееся ветвлением границ и образованием замкнутых фрагментов, и опре-
деляют характер эволюции структуры поликристаллических металлов при больших
степенях деформациях [1, 4]. Создаваемая таким образом фрагментированная струк-
тура хотя и является в целом устойчивой в условиях продолжающейся деформации,
на ее отдельных участках возможности подстройки материала за счет аккомода-
ционной пластической деформации исчерпываются и единственным альтернатив-
ным способом релаксации упругой энергии мезодефектов является зарождение
трещин. Впервые электронно-микроскопическое исследование таких «критических»
участков фрагментированной структуры, формирующихся на стадии предразру-
шения в ряде тугоплавких металлов, приведено в статьях [5, 6]. Было показано, что
микротрещины располагаются как в стыках зерен, так и вдоль «ножевых» границ –
прямолинейных, ориентированных вдоль оси растяжения границ деформационного
происхождения, возникающих в результате ротационной неустойчивости в виде
дисклинационного сброса. Такие границы зерен имеют переменную разориен-
тировку. При этом изменение разориентировки границ происходит не непрерывно,
а дискретно посредством ответвления вторичных мало- и большеугловых границ. В
результате вдоль «ножевой» границы возникает цепочка дисклинаций одного знака,
расположенных в точках ее ветвления. Теоретически условия появления трещин
вблизи дисклинаций рассматривались в публикациях [7–16]. Дисклинационные
модели разрушения применительно к деформации мелкозернистых материалов
рассматривались в [17–19]. В настоящей статье рассмотрена модель зарождения
трещины на границе деформационного происхождения, содержащей дискретное
или непрерывное распределение дисклинаций одного знака.

Описание модели

Образованную в результате дисклинационного сброса «ножевую» границу зерна
можно схематически представить в виде исходящей из тройного стыка зерен
ориентированной вдоль оси растяжения оборванной границы наклона с затухающей
по мере удаления от стыка разориентировкой , содержащей дискретное распреде-
ление клиновых дисклинаций (рис. 1).

Ось Oz направлена перпендикулярно плоскости рисунка. Векторы Франка дис-
клинаций представляют собой сумму векторов разориентировки границ, образующих
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Рис. 1. Схематическое изображение «ножевой» границы (а),
ее дисклинационное представление (б)

Граница
зерна



483

точки ветвления. Мощность дисклинаций (абсолютная величина их вектора Франка)
варьируется в достаточно узких пределах и, как правило, не превышает нескольких
градусов [1]. В случае если граница содержит цепочку отрицательных дисклинаций,
в границе и ее окрестности возникает поле растягивающих напряжений.

 Учитывая симметрию суммарного поля напряжений от цепочки дисклинаций
относительно плоскости границы, нетрудно показать, что наиболее энергетически
выгодным является раскрытие трещины вдоль «ножевой» границы. В этом случае
работа по разведению берегов трещины совершается лишь одной компонентой это-
го поля напряжений – компонентой yy. Вследствие того, что граница ориентирована
вдоль оси растяжения, компонента yy поля внешних напряжений в исследуемом
случае отсутствует. Для простоты рассматривается однородное распределение дис-
клинаций одинаковой мощности (см. рис. 1б). Тогда в случае упругоизотропного
тела выражение для yy можно записать в виде:
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где n – число дисклинаций, wz – проекция вектора Франка дисклинации на ось Oz,
G – модуль сдвига,  – коэффициент Пуассона, Ra – радиус экранирования упругого
поля дисклинаций, xi = ih /(n – 1) – h/2 – координата i-й дисклинации, h – длина гра-
ницы.

Наряду со случаем дискретного распределения дисклинаций рассматривается
также случай, когда уменьшение разориентировки границы в процессе дисклинаци-
онного сброса происходит непрерывно (экспериментальные доказательства суще-
ствования таких границ приведены в [20]). Поле напряжений в этом предельном
случае можно рассчитать как поле, создаваемое континуальным распределением
дисклинаций с однородной плотностью z:
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В качестве параметров, характеризующих цепочку дисклинаций, будем исполь-
зовать ее длину h, число дисклинаций n (в случае непрерывного распределения n =
= ) и модуль проекции их суммарного вектора Франка |z | на ось Oz:
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Зарождение трещины наиболее вероятно на том участке границы, где усреднен-
ные по его длине значения напряжений yy максимальны. На рис. 2 приведены рас-
пределения нормированных на величину модуля Юнга E напряжений yy вдоль оси
Ox, рассчитанные при |z | = 25°, h = 2 мкм, Ra = 5 мкм.

В рассматриваемом случае наиболее благоприятным местом для зарождения
трещины является центральная область границы. При рассмотрении условий,
необходимых для появления трещины, использовался критерий, согласно которому
зарождение трещины длиной l происходит при одновременном выполнении усло-
вий [21]:
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Первое условие выполняется в том случае, если растягивающее напряжение в
каждой точке x  (0, l], y = 0 превышает некоторую предельную величину 0,
характеризующую когезионную прочность границы. Выполнение второго условия
имеет место тогда, когда затраты энергии l2  (  – усредненное по длине трещины
значение удельной поверхностной энергии) на формирование свободных поверх-
ностей при зарождении трещины меньше, чем величина релаксации удельной упру-
гой энергии системы Eel:
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где F(x) – конфигурационная сила, которая по определению равна величине упругой
энергии, высвобождающейся при увеличении длины трещины. В рассматриваемом
случае для трещины, расположенной между точками с координатами (–x, y = 0) и
(x, y = 0), конфигурационная сила равна:
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где D = G/(2(1 – )), yy  – средневзвешенные напряжения:
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Результаты численного анализа и их обсуждение

В расчетах использовались следующие значения величин: G = 45000 МПа,  =
= 0,3, b = 310–4 мкм, 0 = E/15, .15/Gb  Для дальнейшего анализа были введены

Рис. 2. Распределения напряжений yy /E от цепочки дисклинаций: n = 5 (а), n = 7 (б), n =  (в)
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две вспомогательные величины: lE – минимальная ненулевая длина трещины, при
которой при фиксированных параметрах (n, h, Ra) выполняется равенство E(lE) =
= 0; l – наибольшая длина участка границы, для всех точек x которого выполняется
соотношение yy(x)  0. Величина l определятся из уравнения:

.)2/||2/( 0  lxlxyy (8)

При l  lE критерий (4) реализуется, по меньшей мере, на участке lE; при l  lE
выполнение этого критерия невозможно.

На рис. 3а, б приведены зависимости изменения удельной энергии E от дли-
ны трещины и распределение напряжения yy(x) при n = 5, h = 2 мкм, Ra = 5 мкм,
|z | = 20,4°, на которых отмечены величины lE и l. На рис. 3в приведены зави-
симости величин lE и l от модуля суммарного вектора Франка |z |. Величина
|z | ,

~ || z при которой ,
~~~ |||| lll zzE   задает промежуток значений |z | 

,,
~ )|[|  z  где критерий (4) выполнен. Таким образом, величина || ~

z  представ-
ляет собой критическую величину суммарной мощности дисклинаций, при достиже-
нии или при превышении которой становится возможным зарождение трещины.

На рис. 4а, б приведены критические значения суммарного модуля вектора Фран-

ка дисклинаций || ~
z и среднего градиента разориентировки «ножевой» границы |,|~ z

при достижении которых выполняется критерий (4), в зависимости от длины границы
h и при разном количестве дисклинаций n, рассчитанные при Ra = 5 мкм.

Рис. 3. Зависимость изменения удельной энергии E от длины трещины (а); распределение
напряжений yy /E (б); зависимости lE и l от суммарного модуля вектора Франка |z | (в)
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Как следует из представленных результатов, появление трещин наиболее веро-
ятно на «ножевых» границах с наибольшей величиной градиента разориентировки
(превышающей 8–20 град/мкм в зависимости от длины границы). Соответствующие
модули векторов Франка дисклинаций составляют 2,0–4,5 градусов, что хорошо
согласуется с результатами электронно-микроскопических исследований «ножевых»
границ [1]. Следует отметить, что на результаты расчетов || ~

z  и ||~ z  влияет выбор
эффективного радиуса экранирования упругого поля дисклинаций Ra. Из общих
соображений можно предположить, что величина Ra зависит от пространственного
распределения дисклинационного заряда в окрестности «ножевой» границы и по
порядку величины она сопоставима с протяженностью области дисклинационного
сброса (с длиной «ножевой» границы). Зависимости критического вектора Франка

|| ~
z  от Ra, рассчитанные в случае непрерывного распределения дисклинаций для

разных значений длины «ножевой» границы h, представлены на рис. 5.

Заключение

Как следует из проведенного анализа, зарождение трещин на «ножевых» грани-
цах, образованных в результате дисклинационного сброса, возможно при сочетании
ряда факторов, важнейшим из которых является формирование вдоль границы сис-
темы клиновых дисклинаций, создающих высокие суммарные растягивающие напря-
жения. Эти дисклинации возникают на «ножевой» границе в процессе ответвления
от нее вторичных границ зерен и представляют собой разновидность стыковых дис-

Рис. 4. Зависимости от длины «ножевой» границы h критического суммарного
вектора Франка дисклинаций |~z | (а) и среднего градиента разориентировки |~z | (б)
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Рис. 5. Зависимости критической величины суммарного вектора Франка дисклинаций |~z |
от радиуса экранирования Ra
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клинаций. Поскольку, как показывают экспериментальные данные [1], мощности
дисклинаций, расположенных в различных точках ветвления, могут существенно
отличаться, то удобным параметром, характеризующим возможность зарождения
трещины, является суммарная величина модуля вектора Франка дисклинаций. Дру-
гим важным фактором, способным существенно влиять на зарождение трещины, яв-
ляется возможность экранирования упругого поля дисклинаций другими элементами
мезодефектной структуры деформированного материала, например, дисклинациями
противоположного знака, расположенными на соседних границах фрагментов.
Предложенная модель позволяет рассчитать область значений параметров, харак-
теризующих исследуемую систему, в которой выполняются условия для зарождения
трещины. Отметим, что рассмотрен лишь один аспект формирования трещины, а
именно возможность ее зарождения. Очевидно, что анализ дальнейшего распростра-
нения трещины в рамках рассмотренной модели не имеет большого смысла, по-
скольку эта модель не учитывает возможности блокировки трещины другими эле-
ментами фрагментированной структуры материала или ее превращения в пору в
процессе аккомодационного пластического течения.
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A model is proposed for the initiation of cracks at “knife” grain boundaries, i.e., rectilinear, broken
boundaries of deformation origin, oriented along the tension axis, arising as a result of rotational
incompatibility in the form of a disclination dump at the stage of pre-fracture of the material. The
disorientation of the “knife” boundary decreases down to the breaking point in the body of the
grain, and its decrease (rotational instability damping) occurs not continuously, but discretely through
the branching of secondary low- and high-angle boundaries. In this case, along the “knife” boundary,
at the points of its branching, linear mesodefects of the rotational type arise-wedge disclinations of

* The work was carried out within the Russian state task for fundamental scientific research
(FFUF-2021-0025).
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the same sign. A model of crack initiation in an elastic field of a chain of negative disclinations that
create tensile elastic stresses is proposed. When analyzing the conditions for crack initiation, a
combined criterion was used, according to which the simultaneous fulfillment of force and energy
conditions was required for crack initiation. Within the framework of this model, the critical values
of the total value of the Frank vector of disclinations located on the “knife” boundary and the
average gradient of its misorientation are calculated, upon reaching which the criterion of crack
initiation is satisfied. The dependences of these quantities on the length of the “knife” boundary
and the effective screening radius of the elastic field of disclinations are calculated. It is shown that
the appearance of cracks is most likely at the boundaries with the largest misorientation gradient
(exceeding 8–20 deg/m, depending on the length of the boundary).

Keywords: deformation induced grain boundaries, disclination, microcracks.


