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Аннотация. Разработана теоретическая модель, в рамках которой определяются 
процессы, конкуренция между которыми задает минимальный размер зерен в 
ультрамелкозернистых материалах и Гам-металлах при интенсивном пластическом 
деформировании, а также проводится оценка характерных значений такого размера. 
Теоретическая оценка сделана на основании (а) имеющихся представлений, 
связывающих измельчение зерен в металлах при пластическом деформировании с 
эволюцией ансамблей решеточных дислокаций, и (б) экспериментальных данных, 
согласно которым рост зерен в ультрамелкозернистых металлах при интенсивном 
пластическом деформировании контролируется индуцируемой механическими 
напряжениями миграцией границ зерен. Полученные оценки хорошо согласуются с 
имеющимися экспериментальными данными. 
 
 
1. Введение 
Среди классов перспективных материалов для структурных приложений особое место 
занимают ультрамелкозернистые (УМЗ) металлические материалы и Гам-металлы. Так, 
УМЗ материалы, характеризующиеся размерами зерен от 100 до 500 нм, 
демонстрируют высокую прочность и другие свойства, привлекательные для высоких 
технологий; см., например, [1–14]. Гам-металлы представляют собой класс особых 
титановых сплавов с необычной комбинацией механических свойств (высокая 
прочность, сверхупругость, высокая пластичность при низких температурах); см., 
например, [15–20]. При этом предварительная обработка посредством интенсивного 
пластического деформирования является необходимым условием для достижения 
высоких механических характеристик как для УМЗ металлов [1–3], так и для Гам-
металлов [15–18]. Более того, УМЗ состояние в металлических материалах обычно 
формируется именно в результате обработки исходно крупнозернистых образцов 
интенсивной пластической обработкой [1–3]. 

Известно [21], что размер зерен металлических материалов, подвергаемых 
обработке методами интенсивной пластической деформации, не может быть получен 
сколь угодно малым, т.е. имеется некий предельный минимальный размер зерен 
(зависящий от материала), который можно получить данным методом. Физическая 
природа существования рассматриваемого предельного размера зерен есть предмет 
дискуссий [2,21] и представляет большой интерес как для фундаментальной науки о 
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формировании УМЗ состояния в металлах при интенсивном пластическом 
деформировании, так и для развития технологий такого деформирования. Основная 
цель настоящей работы – разработка теоретической модели, в рамках которой 
определяются процессы, задающие минимальный размер зерен в УМЗ материалах и 
Гам-металлах при интенсивном пластическом деформировании, и проводится оценка 
характерных значений такого размера. 
 
2. Основные процессы, контролирующие измельчение зерна 
(наноструктурирование) в деформируемых металлических материалах 
Измельчение зеренной структуры в исходно крупнозернистых металлах при 
пластическом деформировании обычно осуществляется в результате эволюции 
ансамблей решеточных дислокаций, образования малоугловых границ зерен из таких 
дислокаций и последующей трансформации малоугловых границ зерен в 
высокоугловые; см., например, [2]. (В деформируемых наноструктурных материалах 
измельчение зеренной структуры также эффективно реализуется посредством 
индуцированного напряжением расщепления границ зерен и последующей их 
миграции под действием напряжений; см., например, [22–24].) При этом процессом, 
который контролирует интенсивность образования малоугловых границ зерен (стенок 
дислокаций) и соответственно измельчения зерен, является зарождение решеточных 
дислокаций. В металлах решеточные дислокации, из которых формируется 
малоугловые границы зерен, обычно генерируются источниками типа Франка-Рида 
[25], что позволяет нам трактовать напряжение для активации таких источников как 
характеристическое напряжение для измельчения зеренной структуры при 
интенсивном пластическом деформировании.  

Процесс, который является обратным для измельчения зеренной структуры 
металла, есть рост зерен. В металлах с УМЗ структурой, деформируемых при 
комнатной и низких температурах, в качестве доминирующего механизма для роста 
зерен экспериментально выявлена стимулируемая напряжением миграция границ зерен 
(рис. 1) [21]. При этом критическое напряжение для реализации такой миграции, 
фактически, играет роль характеристического напряжения для роста зерен при 
интенсивном пластическом деформировании.  

Таким образом, основными процессами, которые контролируют измельчение 
зеренной структуры и рост зерен в металлах при интенсивном пластическом 
деформировании, являются, соответственно, зарождение решеточных дислокаций 
источниками Франка-Рида и стимулируемая напряжением миграция границ зерен. В 
данном контексте в рамках предлагаемой модели мы определяем, что насыщение 
размера зерен (достижение данным размером его минимального критического 
значения) в металлах, подвергаемых интенсивной пластической деформации, 
происходит, когда достигается динамический баланс рассматриваемых 
контролирующих процессов. Более точно, насыщение размера зерен происходит, когда 
малоугловые границы — стенки дислокаций, зарождающиеся на источниках Франка-
Рида, — начинают мигрировать под действием приложенного механического 
напряжения. 

В терминах характеристических напряжений динамический баланс измельчения и 
роста зерен в деформируемых металлах достигается когда критическое напряжение 

RF−τ  для активации источников Франка-Рида становится равным критическому 
напряжению cτ  для начала атермической миграции границ зерен.  

В работе [26] была предложена теоретическая модель миграции границ зерен, где, 
среди прочего, было показано, что по достижении некоторого критического уровня 
напряжений cτ  миграция может становится нестабильной: границы зерен двигаются 
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неограниченно (в реальности до остановки на каком-либо препятствии). Там же [26] 
была получена оценка критического напряжения cτ : 

0.8c Dτ ω≈ , (1) 

 
 

Рис. 1. Индуцируемая механическими напряжениями миграция границ зерен в 
наноструктурном материале (схематично). 

 
где / [2 (1 )]D G π ν= − , G – модуль сдвига, ν – коэффициент Пуассона, ω – угол 
разориентировки мигрирующей границы зерна. В предположении, что процесс роста 
зерен под механической нагрузкой контролируется индуцируемой напряжениями 
миграцией границ зерен (рис. 1), критическое напряжение (1) оказывается 
напряжением, при котором начинается заметный рост зерен. 

Как было отмечено выше, минимально достижимый размер зерна в материале, 
подвергнутом интенсивной пластической деформации, контролируется равенством 
критического напряжения cτ  (формула (1)), при котором инициируется нестабильная 
миграция границ зерен (в рассматриваемом случае - малоугловых границ субзерен с 
углами разориентировки ~1°–3°) и критического напряжения RF−τ  активации 
источников Франка-Рида. Т.е. искомый минимальный размер зерна (обозначим его sd ) 
можно извлечь из уравнения c F Rτ τ −=  . Согласно [2], критическое напряжение RF−τ  
зависит от размера зерна d и может быть оценено с помощью следующей 
приближенной формулы: 

dGbRF /3≈−τ , (2) 

где b – вектор Бюргерса дислокаций. Тогда из (1), (2) и уравнения c F Rτ τ −=  получаем: 
15 (1 )

2s
bd π ν

ω
−

≈ . (3) 

 
3. Оценки минимального размера зерен 
Оценим минимальный размер зерна sd  на примере УМЗ меди, никеля, а также Гам-
металлов. Учитывая, что типичная граница субзерна в начале его формирования в 
деформируемом металле имеет угол разориентировки ~1°–3° (ω ~ 0.017 – 0.051), 
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получаем следующие оценки. В меди, характеризующейся значениями параметров 
48G =  GPa, 34.0=ν , 26.0≈b nm [27], мы находим: ~ 79 238sd − nm (нижняя оценка 

соответствует бо́льшему углу разориентировки 3°, верхняя – меньшему 1°). 
Аналогично, в никеле, характеризующемся значениями 73=G  GPa, 31.0=ν , 25.0≈b  
nm [28], получаем ~ 80 239sd −  nm. Полученные оценки хорошо согласуются с 
имеющими экспериментальными данными. Например, для меди, подвергнутой РКУ 
прессованию, минимальный размер зерна составляет ~ 200sd  nm [29]. Для 
нанокристаллического никеля, полученного кручением под высоким давлением, 
типичные значения ~ 50 200sd −  nm [30,31]. 

Отдельный интерес представляет такая же оценка для Гам-металлов. Характерной 
особенностью этих сплавов является крайне низкое значение модуля сдвига в 
определенных кристаллографических плоскостях (в которых преимущественно и будут 
зарождаться решеточные дислокации). Однако, как видно из формулы (3), низкое 
значение модуля сдвига не влияет на минимальный размер зерна sd . Характерные 
значения параметров для Гам-металлов приведены в работе [17]: 9G ≈ GPa, 0.3ν = , 

0.29b ≈  nm. Отсюда имеем: ~ 94 281sd − nm. Как видно, для Гам-металлов оценка 
приблизительно такая же как и для обычных металлов. 

 
4. Заключение  
Таким образом, в настоящей работе мы дали оценку минимального размера зерна sd , 
который можно получить методами интенсивной пластической деформации в 
ультрамелкозернистых металлических материалах и Гам-металлах. Оценка сделана на 
основании экспериментальных данных [21] о том, что рост зерен под действием 
механической нагрузки контролируется индуцируемой напряжениями миграцией 
границ зерен. В рамках предложенной модели искомый минимальный размер зерна 
определяется из баланса критических напряжений для нестабильной миграции границ 
зерен и активации дислокационных источников Франка-Рида. Численные оценки на 
примере меди ( ~ 79 238sd − nm) и никеля ( ~ 80 239sd − nm) показали, что наша 
теоретическая оценка хорошо согласуется с имеющимися экспериментальными 
данными [29–31]. Для Гам-металлов наша модель предсказывает приблизительно такие 
же значения минимального размера зерна ( ~ 94 281sd − nm), что и для обычных УМЗ 
металлов. 
 
Работа выполнена при поддержке (для С.В.Б.) Министерства образования и науки РФ 
(Задание № 9.1964.2014/К) и (для И.А.О.) Санкт-Петербургского государственного 
университета (грант 6.38.337.2015). 
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Abstract. A theoretical model is suggested which identifies processes whose competition 
controls a minimum saturation grain size achievable in ultrafine-grained materials and Gum-
metals (special titanium alloys) processed by severe plastic deformation. Within this model, 
typical values of the minimum grain size in various materials are estimated. The estimation is 
based on (i) the representations that grain refinement in deformed metals occurs through 
evolution of ensembles of lattice dislocations, and (ii) the experimentally established fact that 
grain growth in ultrafine-grained metals under severe plastic deformation is typically 
controlled by stress-induced migration of grain boundaries. Obtained estimates of minimum 
grain sizes are well consistent with corresponding experimental data. 
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