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Ïðåäñòàâëåí îáçîð òåîðåòè÷åñêèõ ìîäåëåé, îïèñûâàþùèõ ïðåäåë òåêó-
÷åñòè è îñîáåííîñòè ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè â íàíîêðèñòàëëè÷åñêèõ
ìàòåðèàëàõ. Îñîáîå âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ òåì ìîäåëÿì, êîòîðûå íàöåëåíû
íà îáúÿñíåíèå àíîìàëüíûõ çàâèñèìîñòåé Õîëëà-Ïåò÷à, êîãäà âìåñòî
îæèäàåìîãî óïðî÷íåíèÿ ìàòåðèàëà ïî ìåðå èçìåëü÷åíèÿ çåðíà íàáëþäàåòñÿ
åãî ðàçóïðî÷íåíèå. Ðàññìîòðåíû äâà îñíîâíûõ ïîäõîäà ê îïèñàíèþ òàêèõ
îòêëîíåíèé: ïåðâûé îñíîâàí íà êîìïîçèòíûõ ìîäåëÿõ è èñïîëüçîâàíèè
ðàçëè÷íûõ ïðàâèë ñìåñè, âòîðîé èñõîäèò èç àíàëèçà ìèêðîñêîïè÷åñêèõ
(ôèçè÷åñêèõ) ìåõàíèçìîâ ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè â íàíîêðèñòàëëè÷åñêèõ
ìàòåðèàëàõ. Îáñóæäàþòñÿ ìîäåëüíûå ïðåäñòàâëåíèÿ î ëîêàëèçàöèè ïëà-
ñòè÷åñêîãî òå÷åíèÿ è î ðîòàöèîííîé äåôîðìàöèè â òàêèõ ìàòåðèàëàõ.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Áîëüøèíñòâî ñîâðåìåííûõ âûñîêèõ òåõíîëîãèé ïîñòðîåíî íà èñïîëüçîâà-
íèè íîâûõ ìàòåðèàëîâ. Âíåäðåíèå ýòèõ ìàòåðèàëîâ â ðàçëè÷íûå îòðàñëè èíäó-
ñòðèè ïðèâîäèò ê äèíàìè÷íîìó ïðîìûøëåííîìó ðîñòó â ðàçâèòûõ ñòðàíàõ.
Â ïîñëåäíèå ãîäû âñå áîëüøåå âíèìàíèå ïðèâëåêàþò íàíîñòðóêòóðíûå ìàòå-
ðèàëû, êîòîðûå, áëàãîäàðÿ ñâîèì ñòðóêòóðíûì îñîáåííîñòÿì, îáëàäàþò öåëûì
ðÿäîì óíèêàëüíûõ ñâîéñòâ è èìåþò îãðîìíûå ïåðñïåêòèâû ðàçíîîáðàçíîãî
òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ [1−13]. Âîçìîæíîñòè íàíîñòðóêòóðíûõ ìàòåðèàëîâ
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ïðåîáðàçîâûâàòü ñóùåñòâóþùèå òåõíîëîãèè íå èìåþò àíàëîãà. Îñîáåííî
âûäåëÿþòñÿ çàìå÷àòåëüíûå ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà íàíîêðèñòàëëè÷åñêèõ
(íàíîçåðíèñòûõ) ìàòåðèàëîâ, êîòîðûå ñóùåñòâåííî îòëè÷àþòñÿ îò ñâîéñòâ
îáû÷íûõ êðóïíîçåðíèñòûõ ïîëèêðèñòàëëîâ. Íàíîêðèñòàëëè÷åñêèå ìàòå-
ðèàëû (ÍÊÌ) îáëàäàþò èñêëþ÷èòåëüíî âûñîêîé ïðî÷íîñòüþ è õîðîøåé
âûíîñëèâîñòüþ [12−14], íåîáõîäèìûìè äëÿ ñàìûõ ðàçíûõ êîíñòðóêöèé.
Â òî æå âðåìÿ, ìíîãèå ÍÊÌ äîâîëüíî ïëàñòè÷íû. Íàïðèìåð, íàíîêðèñòàëëè-
÷åñêèå êåðàìèêè îáû÷íî ñòàíîâÿòñÿ ñâåðõïëàñòè÷íûìè ïðè ìåíüøèõ òåìïå-
ðàòóðàõ è áîëüøèõ ñêîðîñòÿõ äåôîðìàöèè, ÷åì èõ îáû÷íûå ìåëêîçåðíèñòûå
àíàëîãè [15, 16].

Ñïåöèôè÷åñêèå îñîáåííîñòè äåôîðìàöèîííûõ ïðîöåññîâ â ÍÊÌ ïðîÿâ-
ëÿþòñÿ â îòêëîíåíèÿõ îò èçâåñòíûõ çàêîíîâ, ñâÿçûâàþùèõ ñâîéñòâà ïîëè-
êðèñòàëëè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ ñ ðàçìåðîì èõ çåðíà. Êëàññè÷åñêèé çàêîí
Õîëëà-Ïåò÷à [17, 18] îïèñûâàåò ñîîòíîøåíèå ìåæäó ïðåäåëîì òåêó÷åñòè τ è
ðàçìåðîì çåðíà d ïîëèêðèñòàëëè÷åñêîãî ìàòåðèàëà:

τ τ= + −
0

1 2Kd / , (1)

ãäå τ 0 − íåêîòîðîå íàïðÿæåíèå òðåíèÿ, êîòîðîå íåîáõîäèìî äëÿ ñêîëüæå-

íèÿ äèñëîêàöèé â ìîíîêðèñòàëëå, à K − ìàòåðèàëüíàÿ êîíñòàíòà, ÷àñòî
èìåíóåìàÿ “êîýôôèöèåíòîì Õîëëà-Ïåò÷à”. Ýòîò çàêîí õîðîøî âûïîëíÿ-
åòñÿ äëÿ ïîëèêðèñòàëëîâ ñ ðàçìåðîì çåðíà, áîëüøèì 1 ìèêðîìåòðà. Åñëè
ñâåñòè èçâåñòíûå èç ýêñïåðèìåíòîâ çíà÷åíèÿ ïðåäåëîâ òåêó÷åñòè ðàçíûõ
ìàòåðèàëîâ íà îäíó äèàãðàììó (τ τ− − −

0
1 2)/ /K d , êàê ýòî ñäåëàíî â ðàáî-

òå [19], òî ñòàíåò âèäíî, ÷òî ïîêàçàòåëü ñòåïåíè ïðè d î÷åíü áëèçîê ê
çíà÷åíèþ − 0,5 äëÿ îòíîñèòåëüíî êðóïíîçåðíèñòûõ ïîëèêðèñòàëëîâ, è òàêîå
õîðîøåå ñîîòâåòñòâèå îáû÷íî ñîõðàíÿåòñÿ âïëîòü äî î÷åíü ìåëêîãî çåðíà ñ
ðàçìåðîì ïîðÿäêà 100 íàíîìåòðîâ. Ñ ïîÿâëåíèåì ÍÊÌ, ò .å. ïîëèêðèñòàë-
ëîâ ñ ðàçìåðîì çåðíà îò íåñêîëüêèõ åäèíèö äî íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ íàíîìåò-
ðîâ, îêàçàëîñü, ÷òî êëàññè÷åñêèé çàêîí Õîëëà-Ïåò÷à (1) â òàêîì äèàïàçîíå
âñåãäà, â òîé èëè èíîé ìåðå, íàðóøàåòñÿ [20].

Äåòàëüíûé àíàëèç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ çàâèñèìîñòåé òèïà Õîëëà-Ïåò÷à
(ò.å. çàâèñèìîñòåé âèäà τ( )/d −1 2 ), ïîëó÷åíûõ ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè äëÿ
áîëüøîãî êîëè÷åñòâà ðàçíûõ ìàòåðèàëîâ, ïîçâîëÿåò âûäåëèòü ñëåäóþùèå
òðè õàðàêòåðíûå îáëàñòè ðàçìåðîâ çåðåí: (I) îáëàñòü îò ìîíîêðèñòàëëà,
êîãäà ðàçìåð çåðíà d ñîâïàäàåò ñ ðàçìåðîì îáðàçöà, äî ïîëèêðèñòàëëà
ñ ðàçìåðîì çåðíà ïîðÿäêà îäíîãî ìèêðîìåòðà, â êîòîðîé ìîæíî èñïîëü-
çîâàòü êëàññè÷åñêèé çàêîí Õîëëà-Ïåò÷à; (II) îáëàñòü èçìåíåíèÿ d ïðè-
ìåðíî îò 1 ìèêðîìåòðà äî 30 íàíîìåòðîâ, â êîòîðîé çàâèñèìîñòü Õîëëà-
Ïåò÷à ïðèáëèçèòåëüíî ñîõðàíÿåòñÿ, íî îòëè÷àåòñÿ îò êëàññè÷åñêîé òåì,
÷òî ïîêàçàòåëü ñòåïåíè ïðè d èçìåíÿåòñÿ îò êëàññè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ −0 5,
äî ïî÷òè íóëåâîãî; (III) îáëàñòü î÷åíü ìàëûõ d (íå ïðåâûøàþùèõ íåêîòî-
ðîãî êðèòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ d * , ïðè êîòîðîì êîýôôèöèåíò Õîëëà-Ïåò÷à
ñòàíîâèòñÿ ïðèáëèçèòåëüíî ðàâåí íóëþ), êîãäà äàëüíåéøåå èçìåëü÷åíèå
çåðíà óæå èëè íå äàåò óïðî÷íåíèÿ, èëè æå äàåò ðàçóïðî÷íåíèå. Õîòÿ íåêî-
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òîðûå èçìåðåíèÿ èç òåõ, íà êîòîðûõ áûëà îñíîâàíà òàêàÿ êëàññèôèêàöèÿ, ïî
öåëîìó ðÿäó ïðè÷èí [21] íå ìîãóò ñ÷èòàòüñÿ àáñîëþòíî íàäåæíûìè, îíà òåì
íå ìåíåå ïîñòåïåííî ñòàíîâèòñÿ îáùåïðèíÿòîé.

Ñïåöèôè÷åñêèå îñîáåííîñòè çàâèñèìîñòè ïðåäåëà òåêó÷åñòè îò ðàçìåðà
çåðíà äëÿ ÍÊÌ îáóñëîâëåíû, åñòåñòâåííî, èõ ñòðóêòóðíûìè îñîáåííîñòÿìè,
ê îñíîâíûì èç êîòîðûõ îòíîñÿòñÿ ñàìà íàíîñêîïè÷íîñòü ñòðóêòóðû ÍÊÌ è
ïðåäåëüíî âûñîêàÿ îáúåìíàÿ äîëÿ ìàòåðèàëà, ïðèõîäÿùåãîñÿ íà ãðàíèöû çå-
ðåí. Ýêñïåðèìåíòàëüíûé àíàëèç ñòðóêòóðû ÍÊÌ ñèëüíî îñëîæíåí òåì, ÷òî
õàðàêòåðíûé ðàçìåð èõ îñíîâíîé ñòðóêòóðíîé åäèíèöû − íàíîçåðíà − íàìíîãî
ìåíüøå äëèí âîëí âèäèìîãî ñâåòà, íî áîëüøå ðàçìåðà îòäåëüíûõ ìîëåêóë.
Ïîýòîìó àäåêâàòíîå òåîðåòè÷åñêîå îïèñàíèå çàâèñèìîñòè ïðåäåëà òåêó÷åñòè
îò ðàçìåðà çåðíà â ÍÊÌ, ñ îäíîé ñòîðîíû, ñïîñîáíî ñóùåñòâåííî îáëåã÷èòü
ïîíèìàíèå òåõ ïðîöåññîâ, êîòîðûå ëåæàò â îñíîâå âçàèìîñâÿçè ìåæäó ñòðóê-
òóðîé è ñâîéñòâàìè íàíîñòðóêòóðíûõ òâåðäûõ òåë, à ñ äðóãîé ñòîðîíû, ìîæåò
ïîñëóæèòü îñíîâîé äëÿ ðàçâèòèÿ íîâûõ âûñîêèõ òåõíîëîãèé, èñïîëüçóþùèõ
èñêëþ÷èòåëüíûå ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ÍÊÌ.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðè÷èíû îòêëîíåíèé îò îáû÷íîãî êëàññè÷åñêîãî çàêîíà
Õîëëà-Ïåò÷à â ÍÊÌ ÿâëÿþòñÿ ïðåäìåòîì èíòåíñèâíûõ äèñêóññèé. Îáîá-
ùàÿ, ìîæíî ðàçäåëèòü âñå ïðåäëîæåííûå íà ñåãîäíÿ òåîðåòè÷åñêèå ìîäåëè íà
äâå îñíîâíûå ãðóïïû: ïåðâàÿ − ýòî ìîäåëè, ïðåäñòàâëÿþùèå ÍÊÌ â âèäå
äâóõôàçíûõ êîìïîçèòîâ, â êîòîðûõ ðîëü êîìïîíåíòîâ (ôàç) èãðàþò âíóòðåííèå
îáëàñòè íàíîçåðåí è èõ ãðàíèöû; âòîðàÿ − ýòî ìîäåëè, îïèñûâàþùèå ýâîëþöèþ
äåôåêòîâ è çåðíîãðàíè÷íûõ ñòðóêòóð, ñ îñîáûì óïîðîì íà ñïåöèôèêó ôèçè÷å-
ñêèõ ìåõàíèçìîâ ïëàñòè÷åñêîãî òå÷åíèÿ (äâèæåíèå ðåøåòî÷íûõ äèñëîêàöèé,
çåðíîãðàíè÷íîå ïðîñêàëüçûâàíèå, ìåõàíèçìû äèôôóçèîííîé ïëàñòè÷íîñòè)
â ÍÊÌ. Ìîäåëè ïåðâîé ãðóïïû èìåþò äåëî ñ îñðåäíåííûìè ìåõàíè÷åñêèìè
õàðàêòåðèñòèêàìè è îáúåìíûìè äîëÿìè âíóòðèçåðåííîé è çåðíîãðàíè÷íîé
ôàç. Ìîäåëè âòîðîé ãðóïïû îñíîâàíû íà ó÷åòå íàíîðàçìåðíîãî ýôôåêòà ïðè
îïèñàíèè îáû÷íûõ äåôîðìàöèîííûõ ïðîöåññîâ, íà àíàëèçå êîíêóðåíöèè ìåæäó
ðàçëè÷íûìè ìåõàíèçìàìè ïëàñòè÷íîñòè, à òàêæå íà âëèÿíèè ñòàòèñòè÷åñêîãî
ðàñïðåäåëåíèÿ íàíîçåðåí ïî ðàçìåðàì íà òàêóþ êîíêóðåíöèþ. Îñíîâíàÿ öåëü
äàííîé ðàáîòû çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òîáû ïðåäñòàâèòü îáçîð òåîðåòè÷åñêèõ
ìîäåëåé, îïèñûâàþùèõ ïðîöåññû ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè â ÍÊÌ, óäåëÿÿ
ïðè ýòîì îñîáîå âíèìàíèå îáúÿñíåíèÿì îòêëîíåíèé îò êëàññè÷åñêîãî çàêîíà
Õîëëà-Ïåò÷à.

Ðàññìîòðèì êðàòêî îñíîâíûå àñïåêòû òåîðåòè÷åñêèõ ìîäåëåé, ïîñâÿùåí-
íûõ îïèñàíèþ çàâèñèìîñòè ïðåäåëà òåêó÷åñòè ÍÊÌ îò ðàçìåðà çåðíà. Âñå
ýòè ìîäåëè áàçèðóþòñÿ íà òîì, ÷òî îñíîâíûìè ñòðóêòóðíûìè îñîáåííîñòÿìè
ÍÊÌ ÿâëÿþòñÿ íàíîñêîïè÷íîñòü èõ ñòðóêòóðû è âûñîêîå ñîäåðæàíèå çåðíî-
ãðàíè÷íîé ôàçû. Ýòî ñëóæèò îòïðàâíîé òî÷êîé ïðè àíàëèçå äåôîðìàöèîííîãî
ïîâåäåíèÿ ÍÊÌ. Îäíàêî äàëåå â ìîäåëÿõ ðàçíûõ ãðóïï èñïîëüçóþòñÿ ðàç-
ëè÷íûå ìåòîäû îïèñàíèÿ ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè è â êà÷åñòâå êëþ÷åâûõ
âûäåëÿþòñÿ ðàçëè÷íûå ñòðóêòóðíûå ôàêòîðû, êîòîðûå, êàê ïðåäïîëàãàåòñÿ,
èãðàþò îïðåäåëÿþùóþ ðîëü â ôîðìèðîâàíèè ìåõàíèçìîâ ïëàñòè÷íîñòè ÍÊÌ.
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Íåêîòîðûå ìîäåëè îñíîâàíû íà èäåå î òîì, ÷òî îñíîâíûì ìåõàíèçìîì ïëà-
ñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè îñòàåòñÿ äâèæåíèå ðåøåòî÷íûõ äèñëîêàöèé âíóòðè íà-
íîçåðåí, êîòîðîå èç-çà íàíîðàçìåðíîãî ôàêòîðà ñòàíîâèòñÿ íåñêîëüêî èíûì
ïî ñðàâíåíèþ ñ äâèæåíèåì äèñëîêàöèé â îáû÷íûõ êðóïíîçåðíèñòûõ ïîëèêðè-
ñòàëëàõ. Â òî æå ñàìîå âðåìÿ, îñíîâîé áîëüøèíñòâà ìîäåëåé ÿâëÿåòñÿ ïðèçíà-
íèå áîëåå àêòèâíîé ðîëè çåðíîãðàíè÷íîé ôàçû â ðåàëèçàöèè äåôîðìàöèîííûõ
ìåõàíèçìîâ â ÍÊÌ, ÷òî îòëè÷àåò ýòè ìåõàíèçìû îò äåéñòâóþùèõ â êðóïíî-
çåðíèñòûõ ïîëèêðèñòàëëàõ. Òîãäà ïîëó÷àåòñÿ, ÷òî ïðè äîìèíèðîâàíèè ìåõà-
íèçìà äâèæåíèÿ ðåøåòî÷íûõ äèñëîêàöèé â êðóïíîçåðíèñòîì ïîëèêðèñòàëëå
ãðàíèöû çåðåí èãðàþò ðîëü ïðåïÿòñòâèé (óïðî÷íÿþùåé ôàçû) äëÿ äâèæåíèÿ
äèñëîêàöèé (ðèñ. 1, a), è ðîñò îáúåìíîé äîëè ãðàíèö, êîòîðûé ñîïðîâîæäàåò
èçìåëü÷åíèå çåðíà, âåäåò ê óïðî÷íåíèþ ìàòåðèàëà è âûïîëíåíèþ êëàññè÷åñêîãî
çàêîíà Õîëëà-Ïåò÷à. Íàïðîòèâ, êîãäà â ñëó÷àå ÍÊÌ âåäóùàÿ ðîëü ïåðåõî-
äèò ê çåðíîãðàíè÷íîé ôàçå (ðèñ. 1, á), êîòîðàÿ îáðàçóåò êàíàëû äëÿ ðàçâèòèÿ
äåôîðìàöèîííûõ ïðîöåññîâ (íàïðèìåð, äëÿ ñêîëüæåíèÿ çåðíîãðàíè÷íûõ äèñ-
ëîêàöèé), óâåëè÷åíèå ÷èñëà ãðàíèö ïðè èçìåëü÷åíèè çåðíà âåäåò ê ðàçóïðî÷-
íåíèþ ìàòåðèàëà, è çàêîí Õîëëà-Ïåò÷à ïåðåñòàåò äåéñòâîâàòü. Òåîðåòè÷åñêèå
ìîäåëè òàêîãî òèïà îòëè÷àþòñÿ äðóã îò äðóãà ïðåäïîëîæåíèÿìè î ðàçëè÷íîé
ïðèðîäå ìåõàíèçìîâ ïëàñòè÷íîñòè ïî ãðàíèöàì çåðåí è ðàçëè÷íûì îïèñàíèåì
êîíêóðåíöèè ìåæäó ýòèìè ìåõàíèçìàìè è ìåõàíèçìîì îáû÷íîãî âíóòðèçåðåí-
íîãî äâèæåíèÿ ðåøåòî÷íûõ äèñëîêàöèé. Ñ àêòèâíîé ðîëüþ ãðàíèö çåðåí ïðè
âîçäåéñòâèè íàíîðàçìåðíîãî ôàêòîðà îáû÷íî ñâÿçûâàþò òàêèå ìåõàíèçìû
ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè, êàê çåðíîãðàíè÷íîå ïðîñêàëüçûâàíèå è äèôôóçè-
îííûé ìàññîïåðåíîñ, îñóùåñòâëÿåìûé â îñíîâíîì ïóòåì çåðíîãðàíè÷íîé
äèôôóçèè.

Ìîäåëè ïåðâîé ãðóïïû, ïðåäñòàâëÿþùèå ÍÊÌ â âèäå äâóõôàçíûõ êîìïîçè-
òîâ, îïèñûâàþò ïðåäåë òåêó÷åñòè τ è äðóãèå ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ñ ïîìîùüþ
ïðàâèë ñìåñè. Ïðè òàêîì ïîäõîäå ïðåäåë òåêó÷åñòè ÍÊÌ ïðåäñòàâëÿåòñÿ â
âèäå íåêîòîðîé âçâåøåííîé ñóïåðïîçèöèè ñîîòâåòñòâóþùèõ ïðåäåëîâ òåêó-
÷åñòè âíóòðèçåðåííîé è çåðíîãðàíè÷íîé ôàç, êîòîðàÿ ñèëüíî çàâèñèò îò ñî-
îòíîøåíèÿ îáúåìíûõ äîëåé ýòèõ ôàç è, ñëåäîâàòåëüíî, îò ðàçìåðà çåðíà d.
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à á

Ðèñ. 1. Ãðàíèöû çåðåí (à) ÿâëÿþòñÿ ïðåïÿòñòâèÿìè äëÿ äâèæåíèÿ ðåøåòî÷íûõ
äèñëîêàöèé â êðóïíîçåðíèñòûõ ïîëèêðèñòàëëàõ è (á) ñëóæàò êàíàëàìè

ïëàñòè÷åñêîãî òå÷åíèÿ â íàíîêðèñòàëëè÷åñêèõ ìàòåðèàëàõ



Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî â îáëàñòè ìàëûõ d ïðåäåë òåêó÷åñòè çåðíîãðàíè÷íîé ôàçû
íèæå, ÷åì ïðåäåë òåêó÷åñòè âíóòðèçåðåííîé ôàçû, è â ýòîì ñëó÷àå ïðàâèëî
ñìåñè ÷àñòî ïðåäñêàçûâàåò òàêèå îòêëîíåíèÿ îò çàêîíà Õîëëà-Ïåò÷à, êîòî-
ðûå è íàáëþäàþòñÿ â ýêñïåðèìåíòå. Â ýòèõ ìîäåëÿõ îáû÷íî íå ó÷èòûâàþò
ýâîëþöèþ äåôåêòîâ è ñòðóêòóðû ãðàíèö çåðåí ïî ìåðå èçìåíåíèÿ d, êîòîðàÿ,
âîîáùå ãîâîðÿ, ñïîñîáíà ñèëüíî âîçäåéñòâîâàòü íà äåôîðìàöèîííîå ïîâåäåíèå
ÍÊÌ ïîä íàãðóçêîé. Îäíàêî â íèõ óæå çàëîæåíî ãëàâíîå ïðåäïîëîæåíèå îá
àêòèâíîé ðîëè ãðàíèö çåðåí, êîòîðûå îáåñïå÷èâàþò äåéñòâèå äåôîðìàöèîííûõ
ìåõàíèçìîâ, îòëè÷íûõ îò îáû÷íîãî äâèæåíèÿ ðåøåòî÷íûõ äèñëîêàöèé âî
âíóòðèçåðåííîé ôàçå. Òåîðåòè÷åñêèå ìîäåëè ýòîé ãðóïïû ïîäðîáíî ðàññìàò-
ðèâàþòñÿ â ðàçäåëå 1.

Ìîäåëè âòîðîé ãðóïïû ïðÿìî îáðàùàþòñÿ ê ôèçè÷åñêèì ìåõàíèçìàì ïëàñ-
òè÷åñêîãî òå÷åíèÿ â ÍÊÌ è ñôîêóñèðîâàíû íà ýâîëþöèè äåôåêòîâ (ðåøåòî÷íûõ
äèñëîêàöèé, çåðíîãðàíè÷íûõ äèñëîêàöèé, ñòûêîâûõ äèñêëèíàöèé, âàêàíñèé),
êîòîðûå ñëóæàò íîñèòåëÿìè ïëàñòè÷åñêîãî òå÷åíèÿ è òðàíñôîðìàöèè çåðíî-
ãðàíè÷íûõ ñòðóêòóð, ñîïðîâîæäàþùèõ äåôîðìàöèîííûå ïðîöåññû â ÍÊÌ.
Â òàêèõ ìîäåëÿõ ÷àñòî íàïðÿìóþ ñðàâíèâàþòñÿ îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè ýòèõ
ìåõàíèçìîâ. Òî åñòü, ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî òîò ìåõàíèçì, äåéñòâèå êîòîðîãî òðåáóåò
ìåíüøåãî íàïðÿæåíèÿ òå÷åíèÿ (èëè çàïàñåíèÿ ìåíüøåé ýíåðãèè), ÿâëÿåòñÿ
íàèáîëåå âåðîÿòíûì, à ñîîòâåòñòâóþùåå çíà÷åíèå íàïðÿæåíèÿ òå÷åíèÿ ðàñ-
ñìàòðèâàåòñÿ â êà÷åñòâå ïðåäåëà òåêó÷åñòè äàííîãî ÍÊÌ. Ñóùåñòâóåò ìîäè-
ôèêàöèÿ òàêîãî ïîäõîäà, â êîòîðîé äëÿ îöåíêè ïðåäåëà òåêó÷åñòè èñïîëüçóåòñÿ
ïðèñóùåå áîëüøèíñòâó îáðàçöîâ ÍÊÌ ðàñïðåäåëåíèå çåðåí ïî ðàçìåðàì.
Çäåñü ïðåäïîëàãàåòñÿ îäíîâðåìåííîå ñîâìåñòíîå äåéñòâèå ðàçëè÷íûõ ìåõà-
íèçìîâ äåôîðìàöèè â ðàçíûõ ëîêàëüíûõ îáëàñòÿõ îáðàçöà â çàâèñèìîñòè îò
ðàçìåðà çåðåí â ýòèõ ó÷àñòêàõ. Òîãäà ìîæíî ïîëó÷àòü îñðåäíåííûå ñ ïîìîùüþ
ðàñïðåäåëåíèÿ çåðåí ïî ðàçìåðàì ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ÍÊÌ. Â ýòó æå
ãðóïïó òåîðåòè÷åñêèõ ìîäåëåé ìû âêëþ÷àåì è êîìïüþòåðíûå ìîäåëè, îïèñû-
âàþùèå ôèçè÷åñêèå ìåõàíèçìû ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè â ÍÊÌ è ïåðåõî-
äû îò îäíèõ òàêèõ ìåõàíèçìîâ ê äðóãèì ïî ìåðå óìåíüøåíèÿ ðàçìåðà çåðíà d.
Îáçîð ìîäåëåé ýòîé ãðóïïû ïðåäñòàâëåí â ðàçäåëå 2.

Êàê è â ñëó÷àå îáû÷íûõ ïîëèêðèñòàëëè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ, ïëàñòè÷åñêàÿ äå-
ôîðìàöèÿ â ÍÊÌ ìîæåò áûòü îäíîðîäíîé èëè íåîäíîðîäíîé. Îñîáåííîñòè
ëîêàëèçàöèè ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè âàæíû äëÿ âûÿâëåíèÿ äåôîðìàöèîí-
íûõ ìåõàíèçìîâ, ïðåîáëàäàþùèõ â ÍÊÌ. Ðàçäåë 3 ïîñâÿùåí îáñóæäåíèþ
òåîðåòè÷åñêèõ ìîäåëüíûõ ïðåäñòàâëåíèé î ëîêàëèçàöèè ïëàñòè÷åñêîãî òå÷åíèÿ
â ÍÊÌ.

Âûñîêîå ñîäåðæàíèå â ÍÊÌ ãðàíèö çåðåí ñ ïðèñóùèìè ãðàíèöàì ñïåöè-
ôè÷åñêèìè äåôåêòàìè, çåðíîãðàíè÷íûìè äèñëîêàöèÿìè è äèñêëèíàöèÿìè,
èíîãäà ïðèâîäèò ê ïðîÿâëåíèþ ðîòàöèîííîé ìîäû ïëàñòè÷åñêîãî òå÷åíèÿ, îñî-
áåííî â ÍÊÌ, èçãîòîâëåííûõ â ñèëüíî íåðàâíîâåñíûõ óñëîâèÿõ. Â ðàçäåëå 4
ïðèâîäÿòñÿ òåîðåòè÷åñêèå ïðåäñòàâëåíèÿ î ðîòàöèîííîé äåôîðìàöèè, êîòîðàÿ
îñóùåñòâëÿåòñÿ çà ñ÷åò êîíñåðâàòèâíîãî äâèæåíèÿ äèïîëåé çåðíîãðàíè÷íûõ
äèñêëèíàöèé, èñïóñêàþùèõ ðåøåòî÷íûå äèñëîêàöèè.

72 Óñïåõè ìåõàíèêè

Ïðåäåë òåêó÷åñòè è ïëàñòè÷åñêàÿ äåôîðìàöèÿ íàíîêðèñòàëëè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ



Ðàçäåë “Çàêëþ÷åíèå” ñîäåðæèò îáùèå çàìå÷àíèÿ è âûâîäû ïî îáçîðó, à
òàêæå òå âîçìîæíûå íàïðàâëåíèÿ äàëüíåéøèõ òåîðåòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé
ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè â ÍÊÌ, êîòîðûå íà ñåãîäíÿ ïðåäñòàâëÿþòñÿ íàèáîëåå
èíòåðåñíûìè è àêòóàëüíûìè.

1. ÏÐÀÂÈËÀ ÑÌÅÑÈ ÄËß ÏÐÅÄÅËÀ ÒÅÊÓ×ÅÑÒÈ

Îäíèì èç íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûõ ñïîñîáîâ îïèñàíèÿ ñîîòíîøåíèÿ
Õîëëà-Ïåò÷à äëÿ íàíîñòðóêòóðíûõ òåë ñòàëî èñïîëüçîâàíèå ðàçëè÷íûõ “ïðà-
âèë ñìåñè”. Îñíîâíàÿ èäåÿ ïðîñòåéøåãî ïðàâèëà ñìåñè ñîñòîèò â òîì, ÷òî äëÿ
îöåíêè íåêîòîðîé ìàêðîñêîïè÷åñêîé ôèçè÷åñêîé âåëè÷èíû, õàðàêòåðèçóþùåé
ñîñòàâíîå òåëî êàê åäèíîå öåëîå, áåðåòñÿ îñðåäíåííîå çíà÷åíèå, ðàâíîå ñóììå
ñîîòâåòñòâóþùèõ âåëè÷èí äëÿ îòäåëüíûõ êîìïîíåíòîâ òåëà, óìíîæåííûõ íà
îáúåìíûå äîëè ýòèõ êîìïîíåíòîâ â ñîñòàâíîì òåëå. Áîëåå òî÷íûå (íî è áîëåå
ñëîæíûå) ïðàâèëà ñìåñè ïîëó÷àþòñÿ ïðè ó÷åòå ãåîìåòðèè âçàèìíîãî ðàñïîëî-
æåíèÿ êîìïîíåíòîâ òåëà, à òàêæå èõ íåêîòîðûõ ñâîéñòâ. Íàèáîëüøåãî ðàçâè-
òèÿ òàêèå òåîðèè îñðåäíåíèÿ è âû÷èñëåíèÿ ìàêðîñêîïè÷åñêèõ “ýôôåêòèâíûõ”
ñâîéñòâ ñîñòàâíûõ òåë ïîëó÷èëè â ó÷åíèè î êîìïîçèòíûõ ìàòåðèàëàõ (ñì., íà-
ïðèìåð, [22, 23]).

Ïî-âèäèìîìó, Êîêñ [24] áûë ïåðâûì, êòî ðåøèë âîñïîëüçîâàòüñÿ àíàëî-
ãèåé ìåæäó îáû÷íûì ïîëèêðèñòàëëè÷åñêèì òåëîì è êîìïîçèòíûì ìàòåðèàëîì.
Äåéñòâèòåëüíî, ïðåíåáðåãàÿ âçàèìíûìè ðàçîðèåíòèðîâêàìè çåðåí, ìîæíî
ñ÷èòàòü ïîëèêðèñòàëë êîìïîçèòîì, ñîñòîÿùèì èç ìîíîêðèñòàëëè÷åñêîé ìàòðèöû
è ìåæêðèñòàëëèòíûõ ïðîñëîåê − âêëþ÷åíèé. Ïîëàãàÿ, ÷òî âíóòðåííèå îáëàñòè
çåðíà (ìàòðèöà) èìåþò íàïðÿæåíèå òå÷åíèÿ τG , à ïðèãðàíè÷íûå îáëàñòè
òîëùèíîé t − íàïðÿæåíèå òå÷åíèÿ τB, àâòîð [24] ïîëó÷èë ïî ïðàâèëó ñìåñè

ñëåäóþùåå íàïðÿæåíèå òå÷åíèÿ ïîëèêðèñòàëëà:

τ τ τ τy G B G

t

d
= + −4

( ) , (2)

ãäå d − ðàçìåð çåðíà. Î÷åâèäíî, â òàêîé ìîäåëè ñîîòíîøåíèå Õîëëà-Ïåò÷à
íå âûïîëíÿåòñÿ, ïîñêîëüêó âìåñòî îáû÷íîé çàâèñèìîñòè τ y d~ /−1 2 âûðàæå-
íèå (2) äàåò τ y d~ −1 . Çàìåòèì, îäíàêî, ÷òî ýòî ñïðàâåäëèâî òîëüêî äî òåõ
ïîð, ïîêà τG è τB ñ÷èòàþòñÿ ïîñòîÿííûìè è íå çàâèñÿò ñàìè îò ðàçìåðà
çåðíà d. Íèæå ìû ðàññìîòðèì ðÿä ìîäåëåé, ãäå ýòî óñëîâèå íå ñîáëþäàåòñÿ
èëè ñîáëþäàåòñÿ òîëüêî äëÿ τB . Â îáçîðå [25] îòìå÷àëîñü, ÷òî ìîäåëü Êîêñà
[24] ìîæåò ðàáîòàòü òîëüêî ïðè î÷åíü ìàëûõ ðàçìåðàõ çåðåí. Äåéñòâèòåëüíî,
ßíã è Êî÷ [26], ïûòàÿñü íàéòè ïðè÷èíó áîëüøîãî ðàçáðîñà â ðåçóëüòàòàõ
ñâîèõ èçìåðåíèé ìèêðîòâåðäîñòè íàíîêðèñòàëëè÷åñêîãî Fe, îáíàðóæèëè,
÷òî îíà ñ îäèíàêîâûì óñïåõîì óäîâëåòâîðÿåò êàê çàâèñèìîñòè d −1 2/ , òàê è
çàâèñèìîñòè d −1 .
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Èäåÿ Êîêñà [24] î ïðåäñòàâëåíèè ïîëèêðèñòàëëà â âèäå êîìïîçèòà ïîëó÷èëà
ðàçâèòèå â ðàáîòå Ãðÿçíîâà è äð. [27], îñíîâíîé çàäà÷åé êîòîðîé áûëî
îáúÿñíèòü ïðè÷èíû îòêëîíåíèÿ çàâèñèìîñòè τ y d( ) îò çàêîíà Õîëëà-Ïåò÷à â
îáëàñòè íàíîñêîïè÷åñêèõ ðàçìåðîâ çåðåí. Òàêèå îòêëîíåíèÿ íàáëþäàëèñü óæå
â ïåðâûõ ýêñïåðèìåíòàõ ïî îïðåäåëåíèþ ìèêðîòâåðäîñòè ÍÊÌ. Íàïðèìåð, èç-
ìåðåíèÿ, ïðîâåäåííûå íà íàíîêðèñòàëëè÷åñêèõ Ni [28, 29], TiO2 [30−32],

Cu [29, 33−35], ìåäíûõ ñïëàâàõ [36], Pd [33−35], Co [29], Fe [26, 37],
Ag [38, 39], ñïëàâàõ TiN [40] è NiAl [41], à òàêæå − ìíîãîôàçíûõ ñïëà-

âàõ [42, 43], ïîêàçàëè, ÷òî ïðè èçìåëü÷åíèè çåðíà ðåàëüíî óäàåòñÿ äîáèòüñÿ
ïîâûøåíèÿ ìèêðîòâåðäîñòè â 2−7 ðàç äëÿ ÷èñòûõ ìåòàëëîâ è â 2−4 ðàçà äëÿ
ìíîãîôàçíûõ ñïëàâîâ, à âîâñå íå â 100 ðàç, êàê ñëåäîâàëî áû ïî çàêîíó
Õîëëà-Ïåò÷à. Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ñëàãàåìîå τ 0 , îïèñûâàþùåå â ýòîì ñîîòíî-
øåíèè òðåíèå êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè, ìîæåò óâåëè÷èòüñÿ [26], à êîýôôè-
öèåíò Õîëëà-Ïåò÷à K − ñèëüíî óìåíüøèòüñÿ [26, 34] è äàæå ïîìåíÿòü çíàê
[33, 37, 42−48]. Äåñÿòü ëåò íàçàä ïðàêòè÷åñêè ïîëíîñòüþ îòñóòñòâîâàëè òåîðå-
òè÷åñêèå ìîäåëè ïðîöåññîâ, ñïîñîáíûõ ïðèâåñòè ê íàáëþäàâøèìñÿ ýôôåêòàì.
Ñâåäåíèÿ î ñòðóêòóðå è ñâîéñòâàõ ÍÊÌ è ìåæçåðåííûõ ãðàíèö áûëè âåñüìà
ïðîòèâîðå÷èâû. Àêòèâíî îáñóæäàëñÿ âîïðîñ, íå ñëåäóåò ëè ñ÷èòàòü ñîñòîÿíèå
ìàòåðèàëà â ìåæçåðåííûõ ãðàíèöàõ íîâûì ñîñòîÿíèåì ìàòåðèè, êîòîðîå íåëüçÿ
îòíåñòè íè ê êðèñòàëëè÷åñêîìó, íè ê àìîðôíîìó [49−55], ïîñêîëüêó îíî
äåìîíñòðèðîâàëî ïîëíîå îòñóòñòâèå äàæå áëèæíåãî òðàíñëÿöèîííîãî ïîðÿäêà,
õàðàêòåðíîãî äëÿ àìîðôíîãî è êâàçèêðèñòàëëè÷åñêîãî ñîñòîÿíèé. Òàêèì îáðà-
çîì, â óñëîâèÿõ îòñóòñòâèÿ äîñòîâåðíûõ äàííûõ î ñòðóêòóðå è ìåõàíèçìàõ
ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè â ÍÊÌ áûëî ðåøåíî ïîñòðîèòü îáîáùåííûé ýìïè-
ðè÷åñêèé àíàëîã ñîîòíîøåíèÿ Õîëëà-Ïåò÷à, ó÷èòûâàþùèé õàðàêòåðèñòèêè
òåêó÷åñòè ìàòåðèàëîâ íàíîçåðíà è ìåæçåðåííîé ïðîñëîéêè [27].

Ñëåäóÿ ïîäõîäó Êîêñà [24], ïðåäñòàâèì ÍÊÌ â âèäå êîìïîçèòà, ñîñòîÿ-
ùåãî èç ìîíîêðèñòàëëè÷åñêîé ìàòðèöû è ìåæêðèñòàëëèòíûõ ïðîñëîåê −
âêëþ÷åíèé. Íàáëþäàþùååñÿ íà ýêñïåðèìåíòå ñîîòíîøåíèå õàðàêòåðíûõ
ðàçìåðîâ íàíîçåðåí è ìåæçåðåííûõ ãðàíèö ïîçâîëÿåò ñ÷èòàòü âêëþ÷åíèÿ òîí-
êèìè, õàîòè÷íî ðàñïîëîæåííûìè è îðèåíòèðîâàííûìè ïëàñòèíàìè. Ðàâíàÿ âå-
ðîÿòíîñòü âñåõ âîçìîæíûõ îðèåíòàöèé âêëþ÷åíèé äàåò âîçìîæíîñòü ïåðåéòè
ê ñðåäå ñ èçîòðîïíûìè ýôôåêòèâíûìè ñâîéñòâàìè. Ìîäåëèðóÿ âêëþ÷åíèÿ
ñïëþùåííûìè ýëëèïñîèäàìè, ìîæíî ïîëó÷èòü [22] ýôôåêòèâíûé ìîäóëü
ñäâèãà òàêîãî êîìïîçèòà

G G c
G G G G

G
m

m i i m

i

= + + −
+

( )( )

( )
,

η
η1

(3)

ãäå Gm − ìîäóëü ñäâèãà ìàòðèöû, Gi − ìîäóëü ñäâèãà âêëþ÷åíèÿ,

η ν= + −0 5 1 3 4 5, [ /( )]i , ν i − êîýôôèöèåíò Ïóàññîíà âêëþ÷åíèÿ, c − îáú-

åìíàÿ äîëÿ âêëþ÷åíèé (c << 1).
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Âûðàæåíèå (3) áûëî ïîëó÷åíî â ïðåäïîëîæåíèè óïðóãèõ ìàòðèöû è âêëþ÷å-
íèé, ïðè÷åì ñîîòíîøåíèå èõ óïðóãèõ ìîäóëåé ñïåöèàëüíî íå îãîâàðèâàëîñü [22].
Îáû÷íî îêàçûâàåòñÿ [56], ÷òî ïðåäåë òåêó÷åñòè êðèñòàëëè÷åñêîãî ìàòåðèàëà
ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëåí åãî ìîäóëþ ñäâèãà. Ïîëîæèì, ÷òî ïðåäåëû òåêó÷åñòè
ìàòðèöû τm , âêëþ÷åíèÿ τ i è ýôôåêòèâíûé ïðåäåë òåêó÷åñòè êîìïîçèòà τ y

ñâÿçàíû ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè ìîäóëÿìè ñäâèãà ëèíåéíûìè ñîîòíîøåíèÿìè

G Q G Q G Qm m m i i i y= = =τ τ τ, , , (4)

ãäå Q Q Qm i, , − áåçðàçìåðíûå êîíñòàíòû. Ïðåäïîëîæèì òàêæå, ÷òî τm è

τ i ñâÿçàíû ñ õàðàêòåðíûì ïåðèîäîì ñòðóêòóðû d, ñîîòâåòñòâóþùèì ðàçìåðó
çåðíà ÍÊÌ, ñîîòíîøåíèÿìè òèïà çàêîíà Õîëëà-Ïåò÷à:

τ τ τ τm m
*

m i i
*

i
lK d K d= + = +− −k/ /, ,2 2 (5)

ãäå k, l − íàòóðàëüíûå ÷èñëà.

Ëåãêî ïîêàçàòü (íàïðèìåð, äëÿ çåðåí â ôîðìå êóáà), ÷òî åñëè òîëùèíà ãðà-
íèöû δ << d, òî îáúåìíóþ äîëþ âêëþ÷åíèé ìîæíî îöåíèòü êàê c d≈ 3δ/ .
Òîãäà ïîäñòàíîâêà âûðàæåíèé (4) è (5) â (3) äàåò ñëåäóþùóþ ýìïèðè÷åñêóþ
çàâèñèìîñòü ýôôåêòèâíîãî ïðåäåëà òåêó÷åñòè êîìïîçèòà îò ïåðèîäà ñòðóêòó-
ðû d [27]:
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(6)

Ïîëó÷åííîå âûðàæåíèå ÿâëÿåòñÿ äîâîëüíî îáùèì è ïîêà íå ïðåäóñìàòðèâà-
åò îïðåäåëåííîãî ìåõàíèçìà ïëàñòè÷íîñòè ìàòðèöû è âêëþ÷åíèÿ. Îäíàêî, â
öåëÿõ óïðîùåíèÿ äàëüíåéøåãî àíàëèçà óäîáíî âûáðàòü êîíêðåòíûå çíà÷åíèÿ
äëÿ ïàðàìåòðîâ k è l. Çäåñü óæå íåîáõîäèìî îòòàëêèâàòüñÿ îò êàêîãî-íèáóäü
èç èçâåñòíûõ ôèçè÷åñêèõ ìåõàíèçìîâ, îïðåäåëÿþùèõ â òîé èëè èíîé ñèòóàöèè
ïðåäåë òåêó÷åñòè êàæäîé èç ôàç. Äîïóñòèì, ÷òî τm è τ i êîíòðîëèðóþòñÿ íà-
ïðÿæåíèÿìè â ãîëîâàõ äèñëîêàöèîííûõ ñêîïëåíèé, ñîîòâåòñòâåííî äâóõ âèäîâ.
Ñêîïëåíèÿ ïåðâîãî âèäà ðàñïîëîæåííû â ìàòðèöå è ïîäæàòû ê ãðàíèöàì ðàç-
äåëà ìàòðèöà/âêëþ÷åíèå. Ñêîïëåíèÿ âòîðîãî âèäà çàëåãàþò â ñàìèõ ìåæçå-
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ðåííûõ ãðàíèöàõ è îêàçûâàþòñÿ ïîäæàòû ê òðîéíûì ñòûêàì ýòèõ ãðàíèö èëè ê
äðóãèì ïðåïÿòñòâèÿì, ëåæàùèì â ãðàíèöàõ. Çàìåòèì, ÷òî íàëè÷èå äèñëîêà-
öèé â ãðàíèöå îáåñïå÷èâàåò âîçìîæíîñòü ìåæçåðåííîãî ïðîñêàëüçûâàíèÿ.
Õàðàêòåðíûå ðàçìåðû ñêîïëåíèé òîãî è äðóãîãî âèäà èìåþò ïîðÿäîê d, ïîý-
òîìó è äëÿ ìàòðèöû, è äëÿ âêëþ÷åíèÿ ìû ìîæåì âûáðàòü îáû÷íûå çàâèñèìî-
ñòè Õîëëà-Ïåò÷à ñ ïàðàìåòðàìè k = = 1l .

Ðàññìîòðèì òåïåðü ñîîòíîøåíèÿ âåëè÷èí τ τm
*

i
*

mK, , è Ki . Åñëè îñíîâíûì
îòëè÷èåì ìàòåðèàëà âêëþ÷åíèÿ îò ìàòåðèàëà ìàòðèöû ÿâëÿåòñÿ ïîíèæåííàÿ
àòîìíàÿ ïëîòíîñòü âêëþ÷åíèÿ, òî åñòåñòâåííî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî τ τi

*
m
*q≈ è

K Ki m≈ p , ãäå q è p − áåçðàçìåðíûå êîíñòàíòû < 1. Î÷åâèäíî, ÷åì íèæå

àòîìíàÿ ïëîòíîñòü ãðàíèöû, òåì ìåíüøå q è p.
Íàêîíåö, ïîëîæèì äëÿ ïðîñòîòû Q Q Qi m≈ ≈ . Òîãäà (6) ïðåîáðàçóåòñÿ ê

âèäó [27]
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(7)

Ðàññìîòðèì ïîäðîáíåå òðåòüå ñëàãàåìîå â (7), îáóñëîâëåííîå ïðåäñòàâëåíè-
åì ìåæçåðåííîé ãðàíèöû â âèäå ïðîñëîéêè êîíå÷íîé òîëùèíû ñî ñâîèìè õàðàê-
òåðèñòèêàìè óïðóãîñòè è ïëàñòè÷íîñòè. Ïîëàãàÿ, ÷òî çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà
Ïóàññîíà ëåæèò â èíòåðâàëå 0,2−0,4, ïîëó÷àåì äëÿ η îöåíêó 1 1 25≤ ≤η , .

Ïóñòü äëÿ ïðîñòîòû η ≈ 1. Äàëåå, ðàçíèöà â àòîìíîé ïëîòíîñòè ìåæçåðåííûõ
ãðàíèö è âíóòðèçåðåííîãî ìàòåðèàëà ìîæåò äîñòèãàòü 30% [57−59]. Èçâåñòíî,
÷òî â òàêèõ ñëó÷àÿõ (íàïðèìåð, ïðè âûñîêîé ïîðèñòîñòè) îñíîâíûå ìåõàíè÷å-
ñêèå ñâîéñòâà ìàòåðèàëà (ìîäóëü Þíãà, ïðåäåë ïðî÷íîñòè, ïðåäåë óñòàëîñòè)
ñíèæàþòñÿ â 4−5 ðàç ïî ñðàâíåíèþ ñ õàðàêòåðèñòèêàìè êîìïàêòíîãî òåëà
[60]. Ïîýòîìó äëÿ q è p ñïðàâåäëèâû îöåíêè q ≈ ≈p 0 2, .

Ïðè òàêèõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ η, q è p òðåòüå ñëàãàåìîå â (7) îêàçû-
âàåòñÿ ïîëîæèòåëüíûì è âû÷èòàåòñÿ èç τm , ò.å. êàê è ñëåäîâàëî îæèäàòü,
ìåæçåðåííûå ïðîñëîéêè ñ ïîíèæåííîé àòîìíîé ïëîòíîñòüþ ñíèæàþò ïðåäåë
òåêó÷åñòè êîìïîçèòà. Ïðè ýòîì (7) ñóùåñòâåííî óïðîùàåòñÿ
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y m
*

mK d
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q d
= + − −


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


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Î÷åâèäíî, ÷òî ïðè ïîñòðîåíèè òàêîé çàâèñèìîñòè â êîîðäèíàòàõ τ y d( )−1 2/

êëàññè÷åñêàÿ ëèíåéíàÿ çàâèñèìîñòü áóäåò îñòàâàòüñÿ òàêîâîé ëèáî ïðè áîëü-
øèõ d, ëèáî ïðè q → 1. Ïî ìåðå èçìåëü÷åíèÿ çåðíà ïðè q < 1 íàêëîí êëàññè-
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÷åñêîé ïðÿìîé τ y d( )−1 2/ áóäåò ïîñòîÿííî óìåíüøàòüñÿ, ïîêà d íå äîñòèãíåò
íåêîòîðîãî êðèòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ dc1

, ïðè êîòîðîì ýôôåêòèâíûé êîýôôèöè-
åíò Õîëëà-Ïåò÷à ïîìåíÿåò çíàê. Êðèòè÷åñêèé ðàçìåð dc1

ëåãêî îïðåäåëÿåòñÿ
èç óñëîâèÿ ìàêñèìóìà ïðåäåëà òåêó÷åñòè ∂τ ∂y d/ ( )− =1 2 0/ , êîòîðîå äàåò
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(9)

Ó÷èòûâàÿ îáû÷íûå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ τm
*

mK/ /≈ − −1 100 1 2ìì è
δ ≈ 1 íì, ïîëó÷àåì ñëåäóþùóþ îöåíêó äëÿ êðèòè÷åñêîãî ðàçìåðà çåðíà dc1

[27]:
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Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû êðèâûå d qc1
( ), ïîñòðîåíííûå ïî ôîðìóëå (10) ïðè

δ = 1 íì ñ èñïîëüçîâàíèåì äàííûõ äëÿ Ti [61], Cu [33], Fe [62], Ni [25] è
Ag [63]. Ñîîòâåòñòâóþùèå çíà÷åíèÿ îòíîøåíèÿ τm

*
mK/ ñîñòàâëÿþò 55,46,

26,26, 8,14, 4,35 è 3,91 ìì−1 2/ . Ïóíêòèðíàÿ êðèâàÿ ïîëó÷åíà ïî ïðèáëèæåí-
íîé ôîðìóëå d q qc1

9 1 22≈ −δ( )/( ), êîòîðóþ ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ ãðóáîé
îöåíêè dc1

ïðèìåíèòåëüíî ïðàêòè÷åñêè ê ëþáîìó ìåòàëëè÷åñêîìó ìàòåðèàëó.
Ïðè q = 0 2, ýòà ôîðìóëà äàåò ðàçìåð çåðíà dc1

22 22≈ =δ íì, ÷òî ñîîòâåò-
ñòâóåò îáúåìíîé äîëå ãðàíèö c ≈ 0 12, .
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Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü êðèòè÷åñêîãî ðàçìåðà çåðíà â íàíîêðèñòàëëå dc1
îò ïàðàìåòðà q äëÿ Ti (1); Cu (2); Fe, Ni, Ag (3) [27];

ïóíêòèðîì ïîêàçàíà ïðèáëèæåííàÿ çàâèñèìîñòü, ïðèìåíèìàÿ ê ëþáîìó
ìåòàëëè÷åñêîìó ìàòåðèàëó. Ñîîòâåòñòâèå ìåæäó q è àòîìíîé

ïëîòíîñòüþ ãðàíè âçÿòî èç [60]



Äàííûå ýêñïåðèìåíòîâ ïîêàçûâàþò äîâîëüíî çíà÷èòåëüíûé ðàçáðîñ â çíà-
÷åíèÿõ dc1

äëÿ ðàçíûõ ìàòåðèàëîâ, èçãîòîâëåííûõ ïî ðàçëè÷íûì òåõíîëîãèÿì.
Â ðàáîòàõ [42, 64−67] îòìå÷àëèñü çíà÷åíèÿ 8 [64], 11 [65−67], 25 [66, 67] è
45 íì [42], ïðè÷åì ïåðâîå çíà÷åíèå ôèêñèðîâàëîñü äëÿ ïîëó÷åííûõ ýëåêòðî-
îñàæäåíèåì íàíîêðèñòàëëè÷åñêèõ ñïëàâîâ Ni−1 2, %P ñ î÷åíü íèçêîé ïîðèñ-
òîñòüþ, à îñòàëüíûå îòíîñèëèñü ê ìíîãîôàçíûì ìàòåðèàëàì, èçãîòîâëåííûì
ïóòåì îòæèãà àìîðôíûõ ñïëàâîâ. Ïðè ýòîì àâòîðû [42, 64] íàïðÿìóþ ñâÿçû-
âàëè ïàäåíèå ìèêðîòâåðäîñòè â îáëàñòè ìàëûõ d ñ íàíîïîðàìè, ðàñïðåäåëåí-
íûìè ïðåèìóùåñòâåííî ïî ìåæçåðåííûì ãðàíèöàì è èõ òðîéíûì ñòûêàì.

Èñïîëüçóÿ âûðàæåíèå (8), ìîæíî îïðåäåëèòü äðóãîé êðèòè÷åñêèé ðàçìåð
çåðíà dc2

, ïðè êîòîðîì ïðåäåë òåêó÷åñòè êîìïîçèòà ñðàâíÿåòñÿ ñ íàïðÿæåíèåì
òðåíèÿ â ìàòðèöå, ò.å. êîãäà τ τy m

*= . Ýòî ïðîèçîéäåò [27] ïðè

d
q

q

d
c

c

2

1
3

2

1

3

2

≈ − ≈δ . (11)

Íàïðèìåð, ïðè δ = 1 íì è q ≈ 0 2, ïîëó÷àåì dc2
7≈ íì. Ðàñ÷åò îáúåìíîé

äîëè âêëþ÷åíèé ïî íåñêîëüêî áîëåå òî÷íîé, ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðåæíåé, ôîðìóëå
c d d≈ +3 2δ δ/( ) äàåò äëÿ òàêîãî çåðíà âåëè÷èíó c ≈ 0 33, .

Âûðàæåíèå (8) õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ ðàçëè÷íûìè, íà ïåðâûé âçãëÿä ïðîòè-
âîðå÷èâûìè, ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè. Ñðàâíèì, íàïðèìåð, ðåçóëüòàòû
ïðèâåäåííîãî ðàñ÷åòà ñ äàííûìè ðàáîò [33] è [26]. Çàïèñàâ àíàëîãè÷íîå (8)
âûðàæåíèå äëÿ ìèêðîòâåðäîñòè H è ïîäñòàâëÿÿ â íåãî ñîîòâåòñòâóþùèå
õàðàêòåðèñòèêè Hm

* è Km äëÿ êðóïíîçåðíèñòûõ Cu [33] è Fe [62], ïîëó-
÷àåì íàáîðû êðèâûõ H d( )/−1 2 (ðèñ. 3), ïîñòðîåííûõ äëÿ ðàçíûõ çíà÷åíèé q.
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Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü ìèêðîòâåðäîñòè îò ðàçìåðà çåðíà äëÿ ðàçíûõ àòîìíûõ
ïëîòíîñòåé ãðàíèö (ðàçíûõ q) â íàíîêðèñòàëëè÷åñêèõ Cu (a) è Fe (á) [27].

Çíà÷åíèÿ q ïðîñòàâëåíû íà êðèâûõ. Ñîåäèíåííûå ïóíêòèðîì
ýêñïåðèìåíòàëüíûå òî÷êè âçÿòû èç ðàáîò [33] (à) è [26] (á)



Êàê âèäíî, ðåçóëüòàòû [33] íàõîäÿòñÿ â õîðîøåì ñîîòâåòñòâèè ñ óáûâàþùåé
âåòâüþ çàâèñèìîñòè H d( )/−1 2 ïðè q = 0 2, , îòëè÷àÿñü îò ðàñ÷åòíûõ çíà÷åíèé
íà 25÷45% (ðèñ. 3, a). Êà÷åñòâåííî èíàÿ, âîçðàñòàþùàÿ çàâèñèìîñòü èç ðà-
áîòû [26] õîðîøî ëîæèòñÿ ìåæäó ðàñ÷åòíûìè êðèâûìè, ñîîòâåòñòâóþùèìè
çíà÷åíèÿì q = 0 8, è q = 0 9, (ðèñ. 3, á). Ïî-âèäèìîìó, ðàçëè÷èå â çàâèñè-
ìîñòÿõ H d( )/−1 2 , ïîëó÷åííûõ â [33] è [26], âûçâàíî òåì, ÷òî èçìåðåíèÿ ïðî-
âîäèëèñü íà îáðàçöàõ ñ êà÷åñòâåííî ðàçëè÷íûì ñîñòîÿíèåì ìåæçåðåííûõ ãðàíèö.
Â ðàáîòå [33] èññëåäîâàëèñü îáðàçöû, èçãîòîâëåííûå êîìïàêòèðîâàíèåì ìåä-
íûõ íàíîïîðîøèíîê, êîíäåíñèðîâàííûõ èç ãàçîâîé ôàçû. Â ýòèõ îáðàçöàõ
ìåæçåðåííûå ãðàíèöû ôîðìèðîâàëèñü çà ñ÷åò ïðèïåêàíèÿ äðóã ê äðóãó ïîâåðõ-
íîñòåé íàíîïîðîøèíîê. Åñòåñòâåííî, ÷òî ïðè òàêîé òåõíîëîãèè ïîëó÷åíèÿ íà-
íîêîìïîçèòà àòîìíàÿ ïëîòíîñòü ìåæçåðåííûõ ãðàíèö îêàçûâàåòñÿ ïîíèæåííîé.
Ïðè èñïûòàíèÿõ íà ìèêðîòâåðäîñòü ïðîèñõîäèò ïðåäâàðèòåëüíîå óïëîòíåíèå
ìàòåðèàëà ïîä èíäåíòîðîì è ïëîòíîñòü ãðàíèö ðàñòåò. Àâòîðû [26] ïðîâîäèëè
èçìåðåíèÿ íà îòäåëüíûõ ïîðîøèíêàõ ðàçìåðîì ≤ 1 ìêì, ïîëó÷åííûõ ðàçìî-
ëîì â øàðîâîé ìåëüíèöå è èìåþùèõ íàíîêðèñòàëëè÷åñêóþ ñòðóêòóðó. Â ýòîì
ñëó÷àå ìåæçåðåííûå ãðàíèöû ôîðìèðîâàëèñü èç ñòåíîê äèñëîêàöèîííûõ ÿ÷ååê
â ïðîöåññå äëèòåëüíîãî ðàçìîëà æåëåçíîãî ïîðîøêà. Ïðè òàêîé òåõíîëîãèè
ïîëó÷åíèÿ ÍÊÌ åñòåñòâåííî îæèäàòü çíà÷èòåëüíî áîëüøåé àòîìíîé ïëîòíîñòè
ìåæçåðåííûõ ãðàíèö, ÷åì â ïðåäûäóùåì ñëó÷àå (èç ðèñ. 3, á ñëåäóåò, ÷òî îíà
îòëè÷àëàñü îò ïëîòíîñòè âíóòðèçåðåííîãî ìàòåðèàëà íà 5÷7%).

Òàêèì îáðàçîì, àâòîðû [27] ïîêàçàëè, ÷òî ïðè äîñòàòî÷íî ìåëêîì çåðíå
çàâèñèìîñòè τ y d( )/−1 2 è H d( )/−1 2 ìîãóò ñóùåñòâåííî îòëè÷àòüñÿ îò çàêîíà
Õîëëà-Ïåò÷à, ñîãëàñóÿñü ïðè ýòîì ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè ðåçóëüòàòà-
ìè. Â ðàìêàõ ðàññìîòðåííîãî ïîäõîäà ðàçðåøèëèñü ïðîòèâîðå÷èÿ, âîçíèêøèå
ïðè ñîïîñòàâëåíèè ýñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ðàçíûõ àâòîðîâ. Çàêëþ÷àëîñü,
÷òî õàðàêòåð îòêëîíåíèé îò çàêîíà Õîëëà-Ïåò÷à îïðåäåëÿåòñÿ ñîñòîÿíèåì
ìåæçåðåííûõ ãðàíèö, èõ àòîìíîé ïëîòíîñòüþ è òåì èíòåðâàëîì ðàçìåðîâ çå-
ðåí (d dc<

1
èëè d dc>

1
), â êîòîðîì ïðîèçâîäÿòñÿ èçìåðåíèÿ.

Àíàëîãè÷íûå ðàñ÷åòû, îñíîâàííûå íà èñïîëüçîâàíèè ïðàâèëà ñìåñè, ïðîâî-
äèëèñü â ðàáîòàõ [68−72]. Îòëè÷èå ñîñòîÿëî â òîì, ÷òî â êà÷åñòâå íàïðÿæåíèÿ
òå÷åíèÿ èëè ìèêðîòâåðäîñòè ìåæçåðåííîé ôàçû áðàëèñü äàííûå äëÿ áëèçêèõ
ïî õèìè÷åñêîìó ñîñòàâó àìîðôíûõ ìàòåðèàëîâ [68−71], ó÷èòûâàëàñü âîçìîæ-
íîñòü ñóùåñòâîâàíèÿ êëèíîâûõ äèñêëèíàöèé â íàíîêðèñòàëëèòàõ [68, 69] èëè
â òðîéíûõ ñòûêàõ ìåæçåðåííûõ ãðàíèö [72]. Îñíîâàíèåì äëÿ ïîäîáíûõ ìîäåëåé
ñëóæèëè äâà îáñòîÿòåëüñòâà. Âî-ïåðâûõ, èññëåäîâàíèÿ êîíöà 80-õ ãîäîâ [49−55]
ïîêàçàëè, ÷òî àòîìû â ìåæçåðåííûõ ãðàíèöàõ íàõîäÿòñÿ â ñîâåðøåííî íåóïî-
ðÿäî÷åííîì ñîñòîÿíèè, òàê ÷òî ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî õàðàêòåðèñòèêè ìåæçåðåí-
íîé ôàçû îêàæóòñÿ â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè äîñòàòî÷íî áëèçêè ê ñâîéñòâàì
àìîðôíîãî ìàòåðèàëà. Âî-âòîðûõ, ïðèìåðíî â ýòî æå âðåìÿ ïîÿâèëèñü ïåðâûå
àìîðôíî-íàíîêðèñòàëëè÷åñêèå êîìïîçèòû [73−75], ïîëó÷åííûå èç ñïëàâîâ ïî
ñïåöèàëüíûì ðåæèìàì îáðàáîòêè äàâëåíèåì [73, 74] èëè çàêàëêè èç ðàñïëà-
âà [75]. Îíè ñîñòîÿëè èç äâóõ ôàç − àìîðôíîé, èãðàþùåé ðîëü ìàòðèöû, è
íàíîêðèñòàëëè÷åñêîé, ïðåäñòàâëåííîé â âèäå îòäåëüíûõ íàíîêðèñòàëëèòîâ.
Î âîçìîæíîì ïðèñóòñòâèè â òàêèõ ìàòåðèàëàõ äåôåêòîâ äèñêëèíàöèîííîãî
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òèïà ãîâîðÿò ìíîãî÷èñëåííûå ðàáîòû, ïîñâÿùåííûå ñòðóêòóðå àìîðôíûõ è íà-
íîêðèñòàëëè÷åñêèõ òåë (ñì., íàïðèìåð, [76−79]), à òàêæå ñèëüíîäåôîðìèðî-
âàííûõ ìåòàëëè÷åñêèõ ïîëèêðèñòàëëîâ [80]. Ðàññìîòðèì îäíó èç ìîäåëåé, â
êîòîðîé ïðîñòåéøåå ïðàâèëî ñìåñè äîïîëíÿëîñü ó÷åòîì âëèÿíèÿ êëèíîâûõ
äèñêëèíàöèé è èñïîëüçîâàëîñü äëÿ îöåíêè íàïðÿæåíèÿ òå÷åíèÿ àìîðôíî-íà-
íîêðèñòàëëè÷åñêîãî êîìïîçèòà [68, 69].

Ïóñòü ìîäåëüíàÿ ñòðóêòóðà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé àìîðôíóþ ìàòðèöó ñ ðàâíî-
ìåðíî ðàñïðåäåëåííûìè â íåé íàíîêðèñòàëëèòàìè, ÷àñòü èç êîòîðûõ ñîäåðæèò
äèñêëèíàöèè. Äëÿ îöåíêè íàïðÿæåíèÿ òå÷åíèÿ τ y òàêîãî ìàòåðèàëà â óñëîâèÿõ
îäíîîñíîãî ðàñòÿæåíèÿ âîñïîëüçóåìñÿ ïðîñòåéøèì ïðàâèëîì ñìåñè [68, 69]

τ τ τ τy am cr df g h= + + , (12)

ãäå τ am − íàïðÿæåíèå òå÷åíèÿ àìîðôíûõ ïðîñëîåê, τ cr − íàïðÿæåíèå òå÷åíèÿ

íàíîêðèñòàëëèòîâ áåç äèñêëèíàöèé, τ d − íàïðÿæåíèå òå÷åíèÿ íàíîêðèñòàë-

ëèòîâ ñ äèñêëèíàöèÿìè, f g h, , − îáúåìíûå äîëè ñîîòâåòñòâóþùèõ êîìïî-

íåíòîâ (f g h+ + = 1).

Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî τ am èìååò ïîñòîÿííóþ âåëè÷èíó è íå çàâèñèò îò ñðåä-
íåãî ðàçìåðà íàíîêðèñòàëëèòîâ, τ cr óäîâëåòâîðÿåò çàêîíó Õîëëà-Ïåò÷à
τ τcr cr Kd= + −0 1 2/ , ãäå τ cr

0 − ïðåäåë òåêó÷åñòè ìîíîêðèñòàëëè÷åñêîãî ìàòåðèàëà,

K − êîýôôèöèåíò Õîëëà-Ïåò÷à, à τ d îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèÿìè

τ
τ τ τ
τ τ τd

cr cr

cr

=
>
<





, ,

, .

åñëè

åñëè
(13)

Â ýòîì âûðàæåíèè ââåäåíî τ − ñäâèãîâîå íàïðÿæåíèå ïåðåñå÷åíèÿ äèñêëèíàöèè
êðàåâîé äèñëîêàöèåé, ò .å. ìû ñ÷èòàåì, ÷òî ïðåäåë òåêó÷åñòè íàíîêðèñòàëëèòà
ñ äèñêëèíàöèÿìè îïðåäåëÿåòñÿ ëèáî ôàêòîðàìè, îáóñëîâëåííûìè åãî ìàëûìè
ðàçìåðàìè è äàþùèìè âêëàä â τ cr , ëèáî íàïðÿæåíèåì, íåîáõîäèìûì äëÿ ïåðå-
ñå÷åíèÿ ýòèõ äèñêëèíàöèé ñêîëüçÿùèìè äèñëîêàöèÿìè [81], â çàâèñèìîñòè îò
òîãî, êàêîå èç ýòèõ íàïðÿæåíèé îêàæåòñÿ áîëüøèì. Ñäâèãîâîå íàïðÿæåíèå τ
ëåãêî îöåíèòü èç áàëàíñà ñèë, äåéñòâóþùèõ íà äèñëîêàöèþ ïîñëå åå ïåðåñå÷å-
íèÿ ñ äèñêëèíàöèåé, ÷òî äàåò τ = F bd/( ), b − âåêòîð Áþðãåðñà äèñëîêàöèè,

à âûðàæåíèå äëÿ F ïðåäñòàâëåíî ñëåäóþùåé ôîðìóëîé [81]:

F x D b L
l b

l l b l

L

l
( )

( )
ln= − + +

+
−













−ω ν
ω

2 2 1

1 1 2 2

1

2

2 1 2 −
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−
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l
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l b l
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1
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1
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1

4

4

1

4

ω

ω ω( )
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
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(14)
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ãäå x − ïóòü, ïðîéäåííûé äèñëîêàöèåé ïîñëå ïåðåñå÷åíèÿ,
D G= −/[ ( )]2 1π ν , ω − ìîùíîñòü äèñêëèíàöèè, 2L − äëèíà äèñêëèíàöè-

îííîé ëèíèè, l x b1 = − ω è l x b2 = + . Ïîäñòàâëÿÿ â (14) ïàðàìåòðû
L d l l= >>/ ,2 1 2 è x b≈ 2 , ïîëó÷àåì îöåíî÷íîå âûðàæåíèå [68, 69]

τ ω ω ω
ω ω

≈ − −
− −

D 2 2

6

9

2 3( )( )
. (15)

Îöåíèì ÷èñëåííîå çíà÷åíèå íàïðÿæåíèÿ òå÷åíèÿ σ τy y= 2 äëÿ àìîðôíî-
íàíîêðèñòàëëè÷åñêîãî êîìïîçèòà Fe−Cr−B, èññëåäîâàííîãî â ðàáîòå [75].
Ïîñêîëüêó íåîáõîäèìûå äëÿ äàííîãî ñïëàâà ïàðàìåòðû àâòîðàì íå áûëè èçâå-
ñòíû, îíè èñïîëüçîâàëè â [68, 69] çíà÷åíèÿ, âçÿòûå äëÿ ÷èñòîãî Fe. Âçÿâ
G ≈ 90 ÃÏà [82], ìîæíî îöåíèòü σ τam am G= ≈ ≈2 25 3 5/ , ÃÏà. Ïàðà-
ìåòðû σ τcr cr

0 02 66= ≈ ÌÏà [62], ′ = ≈ ⋅K K2 26447 1 2ÌÏà íì / [62] è
d ≈ 10 íì äàþò σ τcr cr= ≈2 8 3, ÃÏà. Ïðè G ≈ 90 ÃÏà, ν ≈ 0 3, è
ω π π≈ ÷/ /6 4 èìååì 2 21 8 4 3 11 3τ ≈ ÷ ≈ ÷G G/ / , , ÃÏà. Òîãäà èç ñîîò-
íîøåíèé (13) ñëåäóåò σd ≈ ÷8 3 11 3, , ÃÏà. Ïðåäïîëàãàÿ î÷åíü ïëîòíóþ óïà-
êîâêó íàíîêðèñòàëëèòîâ [75], âîçüìåì îáúåìíûå äîëè f = 0 4, , g = 0 5, è
h = 0 1, , ïîäñòàíîâêà êîòîðûõ âìåñòå ñ íàéäåííûìè âûøå âåëè÷èíàìè â ôîð-
ìóëó (12) ïðèâîäèò ê èñêîìîìó ðåçóëüòàòó [68, 69]: σ τy y= ≈2 6 7, ÃÏà.
Çäåñü ìû ïðèâåëè âåðõíþþ îöåíêó, ó÷èòûâàÿ, ÷òî äàííûå äëÿ ðåàëüíîãî
ñïëàâà Fe−Cr−B äîëæíû áûòü íåñêîëüêî âûøå èñïîëüçîâàííûõ äàííûõ äëÿ
÷èñòîãî Fe. Ñðàâíèâàÿ ýòîò ðåçóëüòàò ñî çíà÷åíèÿìè ðàçðóøàþùåãî íàïðÿ-
æåíèÿ ≈ ÷6 6 5, ÃÏà [75] è èìåÿ â âèäó, ÷òî â îáû÷íûõ àìîðôíûõ ñïëàâàõ
íàïðÿæåíèå òå÷åíèÿ ïðè ãåòåðîãåííîé äåôîðìàöèè ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàåò ñ
ïðåäåëîì ïðî÷íîñòè, ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî òàêàÿ îöåíêà õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ
ñ äàííûìè ýêñïåðèìåíòà.

Òàêèì îáðàçîì, ìîäåëü àìîðôíî-íàíîêðèñòàëëè÷åñêîãî êîìïîçèòà [68, 69],
ó÷èòûâàþùàÿ íàëè÷èå äèñêëèíàöèé â íåêîòîðîé ÷àñòè íàíîêðèñòàëëèòîâ,
ïîçâîëèëà îáúÿñíèòü íåîáû÷íî âûñîêèå ìåõàíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè
(ìèêðîòâåðäîñòü, ïðåäåë òåêó÷åñòè è ðàçðóøàþùåå íàïðÿæåíèå) ìàòåðèàëà.
Áûë ñäåëàí âûâîä, ÷òî îñíîâíûìè ôàêòîðàìè ðåçêîãî ïîâûøåíèÿ ýòèõ
ñâîéñòâ ÿâëÿþòñÿ âûñîêèå ñâîéñòâà íàíîêðèñòàëëèòîâ, îáóñëîâëåííûå èõ ìà-
ëûìè ðàçìåðàìè è ïðèñóòñòâèåì äèñêëèíàöèé, è èõ ïðåäåëüíî âûñîêàÿ êîí-
öåíòðàöèÿ â ìàòðèöå.

Ñîâåðøåííî àíàëîãè÷íàÿ ìîäåëü, íå ó÷èòûâàþùàÿ, îäíàêî, ðîëè äèñêëèíà-
öèé, áûëà ïðåäëîæåíà ïîçäíåå â ðàáîòå [70]. Èñïîëüçóÿ ïðàâèëî ñìåñè (12)
ïðè h = 0 è ïåðåõîäÿ ê õàðàêòåðèñòèêàì ìèêðîòâåðäîñòè, àâòîðû ïîëó÷èëè
ñëåäóþùåå âûðàæåíèå [70]:
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ãäå H − ìèêðîòâåðäîñòü íàíîêðèñòàëëè÷åñêîãî ìàòåðèàëà êàê öåëîãî, H0 è β −
ïîñòîÿííûå èç ñîîòíîøåíèÿ Õîëëà-Ïåò÷à, çàïèñàííîãî äëÿ ìèêðîòâåðäîñòè
âíóòðèçåðåííîãî ìàòåðèàëà, è µ cr − åãî ìîäóëü ñäâèãà. Ïðè âûâîäå ôîðìóëû

(16) èñïîëüçîâàëèñü ñîîòíîøåíèÿ H f0 3 8
0

= =σ ε( %) è β β ε= ′ =3 8( %),
âçÿòûå èç êíèãè [83] è ñâÿçûâàþùèå ïîñòîÿííûå H0 è β ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè
õàðàêòåðèñòèêàìè íàïðÿæåíèÿ òå÷åíèÿ. Ïîñêîëüêó ñâîéñòâà çåðíîãðàíè÷íîé
ôàçû îïèñûâàëèñü êàê ñâîéñòâà àìîðôíîãî ìàòåðèàëà, åå ìèêðîòâåðäîñòü Hgb

ñ÷èòàëàñü ïîñòîÿííîé è ïðèáëèçèòåëüíî ðàâíîé 1/6 îò ìîäóëÿ ñäâèãà µ gl ñî-
îòâåòñòâóþùåãî ìåòàëëè÷åñêîãî ñòåêëà [84−86], êîòîðûé, â ñâîþ î÷åðåäü,
ïîëàãàëñÿ ïðèáëèçèòåëüíî ðàâíûì ïîëîâèíå ìîäóëÿ ñäâèãà µ cr êðèñòàëëè÷å-
ñêîãî ìåòàëëà òîãî æå õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà.

Àíàëèç âûðàæåíèÿ (16) ïðîâîäèëñÿ äëÿ íèêåëÿ, æåëåçà è ìåäè ñ èñïîëüçî-
âàíèåì ñîîòâåòñòâóþùèõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ èç ðàáîò [28, 87], [88]
è [89]. Òîëùèíà ìåæçåðåííûõ ãðàíèö ïîëàãàëàñü ðàâíîé 1 íì. Ïîëó÷åííûå
êðèâûå H d( )/−1 2 [70] äåìîíñòðèðîâàëè ëèíåéíûå ó÷àñòêè â îáëàñòè
d > 25 íì ñ ïîñëåäóþùèìè îòêëîíåíèÿìè îò ëèíåéíîñòè. Â ðàéîíå d ≈ 5 íì
îíè äîñòèãàëè ìàêñèìàëüíûõ çíà÷åíèé è óáûâàëè ïðè d < 5 íì ñ âûõîäîì íà
ïîñòîÿííûé óðîâåíü, ñîîòâåòñòâóþùèé ðàñ÷åòíîé òâåðäîñòè àìîðôíîãî ìåòàëëà.
Ñðàâíåíèå ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè òî÷êàìè äëÿ Ni [28, 87], Fe [26] è
Cu [33, 90] ïîêàçàëî, ÷òî ìîäåëü [70] â öåëîì êîððåêòíî îïèñûâàåò îáùóþ
ôîðìó êðèâûõ H d( )/−1 2 äëÿ âñåõ òðåõ ìåòàëëîâ è õîðîøî êîððåëèðóåò ñ ðåçóëü-
òàòàìè èçìåðåíèé äëÿ íèêåëÿ è æåëåçà − ýêñïåðèìåíòàëüíûå òî÷êè ëåæàëè
áëèçêî îò âîñõîäÿùåé âåòâè çàâèñèìîñòè H d( )/−1 2 . Â ñëó÷àå ìåäè ýòà êðèâàÿ
ïðîõîäèò íåñêîëüêî âûøå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ òî÷åê è äîñòèãàåò âåëè÷èíû ïî-
ðÿäêà 4 ÃÏa, â 1,5−2 ðàçà ïðåâûøàþùåé ìàêñèìàëüíûå èçìåðåííûå çíà÷åíèÿ.
Ïîëîæåíèå ìàêñèìóìà íà òåîðåòè÷åñêîé êðèâîé (d ≈ 5 íì), à òàêæå ïîëîæå-
íèå åå íèñõîäÿùåé âåòâè (d < 5 íì) îêàçàëèñü ñèëüíî ñìåùåííûìè â îáëàñòü
ìàëûõ ðàçìåðîâ çåðåí ïî ñðàâíåíèþ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè çíà÷åíèÿìè [33, 90]
(áîëåå ïîçäíèå íàáëþäåíèÿ [42, 64−67] òàêæå ïîäòâåðæäàþò ýòó íåñòûêîâêó).
Ïî ìíåíèþ àâòîðîâ [70], ïðè÷èíîé òàêèõ ðàñõîæäåíèé ìîãëî ñëóæèòü òî, ÷òî
â èõ ìîäåëè íèêàê íå ó÷èòûâàëàñü âîçìîæíàÿ îñòàòî÷íàÿ ïîðèñòîñòü íàíîêðè-
ñòàëëè÷åñêèõ îáðàçöîâ ìåäè. Íàïîìíèì, ÷òî èìåííî ýòî îáñòîÿòåëüñòâî ïîëà-
ãàëîñü êëþ÷åâûì â ìîäåëè [27] ïðè ðàññìîòðåíèè ðàçëè÷èé â ïîâåäåíèè êðè-
âûõ τ y d( )/−1 2 äëÿ Fe [26] è Cu [33].

Åùå îäíà ïîõîæàÿ ìîäåëü áûëà ïðåäëîæåíà â ðàáîòå Êèìà [71]. Êàê è â
[68−70], ñâîéñòâà ìåæêðèñòàëëèòíîé ôàçû ïî-ïðåæíåìó îïèñûâàëèñü êàê
ñâîéñòâà àìîðôíîãî ìåòàëëà. Îäíàêî ïðè îáñóæäåíèè õàðàêòåðèñòèê ñàìèõ
êðèñòàëëèòîâ Êèì [71] èñïîëüçîâàë çàêëþ÷åíèå Âàíãà è äð. [91] î ñóùåñòâîâà-
íèè íåêîòîðîãî êðèòè÷åñêîãî ðàçìåðà êðèñòàëëèòà dc, ïðè êîòîðîì îáû÷íûå
äèñëîêàöèîííûå ìåõàíèçìû ïëàñòè÷íîñòè è óïðî÷íåíèÿ ïðåêðàùàþò ðàáîòàòü.
Ñîîòâåòñòâåííî, ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî ñîîòíîøåíèå Õîëëà-Ïåò÷à äåéñòâóåò òîëüêî
ïðè d dc≥ , à â áîëåå ìåëêèõ çåðíàõ (d dc≤ ) óïðî÷íåíèå îòñóòñòâóåò è ðåàëè-
çóåòñÿ èäåàëüíàÿ ïëàñòè÷íîñòü, ïðè êîòîðîé ìèêðîòâåðäîñòü óæå íå çàâèñèò
îò ðàçìåðà çåðíà è îñòàåòñÿ ïîñòîÿííîé. Ñäåëàííûå Âàíãîì è äð. [91] è ïðèâå-
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äåííûå â [71] îöåíêè êðèòè÷åñêîãî ðàçìåðà dc ïîêàçûâàþò áîëüøîé ðàçáðîñ:
1,2 íì < dc,Al < 59,3 íì, 1,7 íì < dc,Cu < 39,4 íì, 1,3 íì < dc,Ni < 25,6 íì
è 1,8 íì < dc,Pd < 75,3 íì.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ òàêèìè ïðåäïîëîæåíèÿìè, ïðàâèëî ñìåñè äëÿ ìèêðîòâåð-
äîñòè ÍÊÌ áûëî âûáðàíî â âèäå [71]

H
H d f H f d d

H d f

cr ic cr c

ñ

=
+ + − ≥
+

−

−

( ) ( ) , ,

( )

/

/

0
1 2

0
1 2

1β
β

åñëè

cr ic cr cH f d d+ − ≤


 ( ) , ,1 åñëè

(17)

ãäå Hic − ìèêðîòâåðäîñòü çåðíîãðàíè÷íîé ôàçû, à fcr − îáúåìíàÿ äîëÿ íà-

íîêðèñòàëëèòîâ. Ðàñ÷åòû ïðîâîäèëèñü äëÿ òåõ æå òðåõ ìåòàëëîâ (Ni, Fe è Cu),
÷òî è â ðàáîòå [70], ñ èñïîëüçîâàíèåì òåõ æå çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ. Äëÿ êðè-
òè÷åñêîãî ðàçìåðà çåðíà dc â íèêåëå è ìåäè áðàëñÿ âåñü äèàïàçîí ïðèâåäåí-
íûõ âûøå îöåíîê, à äëÿ æåëåçà áûëî âûáðàíî çíà÷åíèå 3 4, íì [92]. Âïîëíå
åñòåñòâåííî, ÷òî âûáèðàÿ íèæíèå ãðàíèöû èíòåðâàëîâ äëÿ dc, Êèì ïîëó÷èë
ïðàêòè÷åñêè òå æå êðèâûå H d( )/−1 2 , ÷òî è àâòîðû [70], ñ õàðàêòåðíûìè ìàê-
ñèìóìàìè ïðè d d åà= ≈ ÷p k 3 4 íì. Óñëîâèå ìàêñèìóìà äàåò [71]
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îòêóäà ñëåäóþò îöåíêè d åàp k ≈ 29, íì (Cu), 3,9 íì (Ni) è 4,3 íì (Fe).
Ïðè d dc åà< p k ôîðìà êðèâîé H d( )/−1 2 ñ ìàêñèìóìîì è íèñõîäÿùåé âåòâüþ
(êîãäà d d åà< p k ) ñîõðàíÿåòñÿ. Åñëè æå âûáðàòü d dc åà> p k , òî çàâèñèìîñòü
H d( )/−1 2 ìåíÿåòñÿ êà÷åñòâåííî â îáëàñòè d dc≤ − â òî÷êå d dc= êðèâàÿ

òåðïèò èçëîì (ïðîèçâîäíàÿ óìåíüøàåòñÿ ñêà÷êîì) è çàòåì ìîíîòîííî âîçðàñ-
òàåò ñ óìåíüøåíèåì ðàçìåðà çåðíà. Òàêèì îáðàçîì, ìîäåëü [71] ïðåäñêàçûâàåò
äâå êà÷åñòâåííî ðàçëè÷íûå ôîðìû êðèâîé H d( )/−1 2 â çàâèñèìîñòè îò âåëè÷è-
íû êðèòè÷åñêîãî ðàçìåðà çåðíà. Îáå îíè, îäíàêî, äåìîíñòðèðóþò ñóùåñòâåí-
íûå îòêëîíåíèÿ îò çàêîíà Õîëëà-Ïåò÷à â îáëàñòè íàíîñêîïè÷åñêèõ ðàçìåðîâ
çåðåí.

Ñðàâíåíèå ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè äëÿ Ni [28, 87] è Fe [26]
ïîêàçàëî, êàê è â ðàáîòå [70], õîðîøåå ñîãëàñèå ñ òåîðåòè÷åñêèìè êðèâûìè
H d( )/−1 2 [71]. Â ñëó÷àå æå Cu [33, 93−95] î õîðîøåì ñîîòâåòñòâèè ìîæíî

ãîâîðèòü ëèøü äëÿ ðåçóëüòàòîâ [95]. Îñòàëüíûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå òî÷êè ëå-
æàò ñóùåñòâåííî íèæå ðàñ÷åòíûõ êðèâûõ. Êàê è àâòîðû [70], Êèì [71] îáú-
ÿñíÿë ïðè÷èíû èìåþùèõñÿ ðàñõîæäåíèé íåîáõîäèìîñòüþ ó÷åòà îñòàòî÷íîé
ïîðèñòîñòè ÍÊÌ.

Òàêèì îáðàçîì, íà îñíîâàíèè ðàáîò [68−71] ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî
îïèñàíèå õàðàêòåðèñòèê ìåæçåðåííîé ôàçû ñ ïîìîùüþ ñâîéñòâ àìîðôíîãî ìà-
òåðèàëà ìîæåò áûòü îïðàâäàííî òîëüêî â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà ðå÷ü èäåò ëèáî
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äåéñòâèòåëüíî îá àìîðôíî-íàíîêðèñòàëëè÷åñêèõ êîìïîçèòàõ [68, 69], ëèáî î
ÍÊÌ ñ îòíîñèòåëüíî áîëüøèìè ðàçìåðàìè çåðíà (áîëüøå 20 íì) [70, 71].
Èñïîëüçîâàíèå òàêîãî ïîäõîäà â ìîäåëÿõ íàíîêðèñòàëëè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ ñ
ìàëûìè ðàçìåðàìè çåðíà (ìåíüøå èëè ïîðÿäêà 20 íì) ïðèâîäèò ê çàâûøåíèþ
íàïðÿæåíèÿ òå÷åíèÿ èëè ìèêðîòâåðäîñòè è ê ñóùåñòâåííîìó ñìåùåíèþ èõ
ìàêñèìàëüíûõ çíà÷åíèé â îáëàñòü î÷åíü ìàëûõ ðàçìåðîâ çåðåí (ìåíüøå èëè
ïîðÿäêà 5 íì) [70, 71]. Àâòîðû ïîñëåäóþùèõ ðàáîò [72, 96] ëèáî âîâñå îòêà-
çàëèñü îò èäåè èñïîëüçîâàíèÿ ñâîéñòâ àìîðôíîãî ìàòåðèàëà äëÿ ìîäåëèðîâà-
íèÿ õàðàêòåðèñòèê ìåæçåðåííîé ôàçû [72], ëèáî áðàëè äëÿ ýòîãî óæå íå
ïîñòîÿííîå çíà÷åíèå íàïðÿæåíèÿ òå÷åíèÿ àìîðôíîãî ìàòåðèàëà, êàê â
[68−71], à ïåðåìåííîå, òî÷íåå, ïîñòîÿííîå â îáëàñòè áîëüøèõ ðàçìåðîâ çåðåí
è ðåçêî ñíèæàþùååñÿ ïî ìåðå èçìåëü÷åíèÿ çåðíà [96]. Ê ðàññìîòðåíèþ ýòèõ
ðåçóëüòàòîâ ìû è ïåðåõîäèì.

Êîíñòàíòèíèäèñ è Àéôàíòèñ [72] âçÿëè ïðàâèëî ñìåñè, ñîâåðøåííî àíàëî-
ãè÷íîå âûðàæåíèþ (16) èëè ïåðâîé ñòðîêå ðàâåíñòâ (17). Åäèíñòâåííîå îòëè-
÷èå áûëî â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî ìèêðîòâåðäîñòü ìåæçåðåííîé ôàçû òàêæå
óäîâëåòâîðÿåò çàêîíó Õîëëà-Ïåò÷à ñî ñâîèìè ýôôåêòèâíûìè ïàðàìåòðàìè
H GB0 è βGB (àíàëîãè÷íî ÷àñòíîìó ñëó÷àþ ìîäåëè Ãðÿçíîâà è äð. [27]).
Äëÿ ïðîñòîòû àâòîðû [72] ïîëîæèëè H HGB0 0= , ò.å. íàïðÿæåíèå òðåíèÿ
ïîëàãàëîñü ðàâíûì äëÿ ìåæçåðåííîé è âíóòðèçåðåííîé ôàç. Â ñâîþ î÷å-
ðåäü, βGB îöåíèâàëîñü êàê êîýôôèöèåíò Õîëëà-Ïåò÷à β, äîìíîæåííûé íà
íåêîòîðûé ïàðàìåòð, ó÷èòûâàþùèé íàëè÷èå â ìåæçåðåííûõ ãðàíèöàõ ïðåïÿò-
ñòâèé äëÿ ñêîëüæåíèÿ äèñëîêàöèé. Â êà÷åñòâå òàêèõ ïðåïÿòñòâèé ðàññìàòðè-
âàëèñü òðîéíûå ñòûêè ãðàíèö çåðåí, â òîì ÷èñëå òàêèå, êîòîðûå ñîäåðæàò
ñòûêîâûå äèñêëèíàöèè. Â ïðèáëèæåíèè ëèíåéíîãî íàòÿæåíèÿ äèñëîêàöèè
áûëà ïîëó÷åíà îöåíêà [72]

β β ϑ ϑ
GB

cd

r

d

r
=

′
ln ln ,

0 0

(19)

ãäå ϑ − áåçðàçìåðíûé ìíîæèòåëü ìåíüøå åäèíèöû (îòíîøåíèå ðàäèóñà èçãèáà
äèñëîêàöèîííîé ëèíèè ê ðàçìåðó çåðíà), r0 − ðàäèóñ ÿäðà äèñëîêàöèè, ′dc −
êðèòè÷åñêèé ðàçìåð êðèñòàëëèòà, òàêîé ÷òî ïðè d dc< ′ ñêîëüæåíèå äèñëî-
êàöèè óæå íå ñäåðæèâàåòñÿ íàòÿæåíèåì åå ëèíèè è ïðîèñõîäèò îãèáàíèå ïðå-
ïÿòñòâèé ïî ìåõàíèçìóÎðîâàíà [56]. Èòîãîâîå âûðàæåíèå äëÿ ìèêðîòâåðäîñòè
ÍÊÌ èìååò âèä [72]

H H
d

d
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dc= + − + − − ′








−
0

3

3

3 3

3
0 0

1β δ δ ϑ ϑ( ) ( )
ln ln /2 . (20)

Â ðàáîòå [72] áûëî ïðîâåäåíî äåòàëüíîå ñðàâíåíèå ñîîòâåòñòâóþùèõ âûðà-
æåíèþ (20) êðèâûõ H d( )/−1 2 ñ äàííûìè ìíîãî÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ,
íàêîïëåííûõ ê òîìó âðåìåíè. Êðèâûå ñòðîèëèñü äëÿ øèðîêîãî íàáîðà íà-
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íîêðèñòàëëè÷åñêèõ ìåòàëëîâ (Cu, Fe, Pd, Ti, Ni) è èíòåðìåòàëëèäîâ (NiP,
NiZr, TiAl, Nb Sn3 , FeMoSiB, FeCoSiB, FeSiB, PdCuSi) è ïîäãîíÿëèñü ê
ýêñïåðèìåíòàëüíûì òî÷êàì ñ ïîìîùüþ ïàðàìåòðà ϑ, êîòîðûé ïðèíèìàë çíà-
÷åíèÿ îò 0,0065 (äëÿ FeMoSiB) äî 0,4 (äëÿ Fe). Âî âñåõ ñëó÷àÿõ àâòîðàì
óäàëîñü äîáèòüñÿ õîðîøåãî ñîîòâåòñòâèÿ ñ ýêñïåðèìåíòîì. Ïîëó÷åííûå â ðåçó-
ëüòàòå çíà÷åíèÿ ìàêñèìàëüíîé ìèêðîòâåðäîñòè äîñòèãàëèñü ïðè êðèòè÷åñêîì
ðàçìåðå çåðíà ′dc, êîòîðûé äëÿ ðàçíûõ ìàòåðèàëîâ ìåíÿëñÿ îò 6 íì (äëÿ Fe)
äî 50 íì (äëÿ FeMoSiB). Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ìèêðîòâåðäîñòü íåêîòîðûõ ìåòàëëîâ
(Cu, Pd) è âñåõ èññëåäîâàííûõ èíòåðìåòàëëèäîâ íà÷èíàåò ñíèæàòüñÿ ïî ìåðå
äàëüíåéøåãî èçìåëü÷åíèÿ çåðíà.

Òàêèì îáðàçîì, ïðè÷èíó ñóùåñòâåííûõ îòêëîíåíèé ìèêðîòâåðäîñòè îò çàêî-
íà Õîëëà-Ïåò÷à è åå ñíèæåíèÿ â îáëàñòè ìàëûõ ðàçìåðîâ çåðåí àâòîðû [72]
âèäÿò â îñîáåííîñòÿõ âçàèìîäåéñòâèÿ äèñëîêàöèé, ñêîëüçÿùèõ ïî ãðàíèöàì
çåðåí, ñ òåìè ïðåïÿòñòâèÿìè, êîòîðûå òàì âñòðå÷àþòñÿ. Êðèòè÷åñêèì îêàçû-
âàåòñÿ òîò ðàçìåð çåðíà, ïðè êîòîðîì ïðîèñõîäèò ñìåíà ìåõàíèçìà âçàèìîäåé-
ñòâèÿ äèñëîêàöèé ñ ïðåïÿòñòâèÿìè, êîãäà äèñëîêàöèè ïðåîäîëåâàþò èõ ïóòåì
îáõîäà ïî ìåõàíèçìó Îðîâàíà. Òàêîìó êðèòè÷åñêîìó ðàçìåðó çåðíà è îòâå÷àåò
ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå ìèêðîòâåðäîñòè ÍÊÌ.

Ïðàâèëî ñìåñè äëÿ îïèñàíèÿ àíîìàëüíîãî ñîîòíîøåíèÿ Õîëëà-Ïåò÷à â
ÍÊÌ òàêæå èñïîëüçîâàëîñü â ðàáîòàõ [91, 97]. Âàíã è äð. [91] ðàçðàáîòàëè
ìîäåëü, ïðåäñòàâëÿþùóþ ÍÊÌ â âèäå êîìïîçèòà, êîòîðûé ñîñòîèò èç ÷åòû-
ðåõ ôàç: âíóòðèçåðåííîé, çåðíîãðàíè÷íîé, òðîéíûõ ñòûêîâ ìåæçåðåííûõ ãðà-
íèö è ÷åòâåðíûõ óçëîâ òàêèõ òðîéíûõ ñòûêîâ. Îêîí÷àòåëüíîå âûðàæåíèå äëÿ
çàâèñèìîñòè ïðåäåëà òåêó÷åñòè îò ðàçìåðà çåðíà ïðåäñòàâëÿëî ñîáîé ïîëèíîì
òðåòüåé ñòåïåíè è òàêæå õîðîøî ñîîòâåòñòâîâàëî äàííûì ýêñïåðèìåíòîâ.
Îâèäüêî [97] ïîêàçàë, ÷òî ñðåäè ãðàíèö çåðåí íàíîñêîïè÷åñêîé äëèíû
äîëæíû ÷àùå âñòðå÷àòüñÿ íå ïåðèîäè÷åñêèå, à êâàçèïåðèîäè÷åñêèå ãðàíèöû
(ñì. òàêæå [98]), êîòîðûå äîëæíû îáëàäàòü ïîâûøåííîé ïëàñòè÷íîñòüþ.
Èç ìîäåëè [97] ñëåäóåò, ÷òî íàëè÷èåì êâàçèïåðèîäè÷åñêèõ ãðàíèö íàêëîíà
ìîæíî áûëî áû îáúÿñíèòü àíîìàëèè â çàâèñèìîñòè Õîëëà-Ïåò÷à äëÿ ÍÊÌ.

Äàëüíåéøåå è âåñüìà ñóùåñòâåííîå ðàçâèòèå ïðàâèëî ñìåñè ïîëó÷èëî â ðà-
áîòå Êèìà è äð. [96]. Çäåñü ïðè îïèñàíèè õàðàêòåðèñòèê íàíîêðèñòàëëèòîâ
ðàññìàòðèâàëèñü ýâîëþöèÿ ïëîòíîñòè äèñëîêàöèé è äèôôóçèîííàÿ ïîëçó-
÷åñòü, à â êà÷åñòâå ìåõàíèçìà ïëàñòè÷íîñòè ïî ãðàíèöàì çåðåí ïðèíèìàëàñü
ìîäåëü äèôôóçèîííîãî òå÷åíèÿ. Ïðàâèëî ñìåñè çàïèñûâàëîñü â íàèáîëåå ïðî-
ñòîì âèäå

σ σ σ= + −cr cr ic crf f( ) ,1 (21)

ãäå σ σ σcr ic, , îáîçíà÷àþò ñîîòâåòñòâåííî íàïðÿæåíèÿ â íàíîêðèñòàëëèòàõ,
ãðàíèöàõ çåðåí è îñðåäíåííûå íàïðÿæåíèÿ â ìàòåðèàëå êàê öåëîì. Ðàñ÷åò íà-
ïðÿæåíèé σ cr è σ ic ïðîâîäèëñÿ â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî äåôîðìàöèè â êðèñ-
òàëëèòíîé è çåðíîãðàíè÷íîé ôàçàõ îäèíàêîâû è ðàâíû âíåøíåé ïðèëîæåííîé
äåôîðìàöèè.
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Â êà÷åñòâå ìåõàíèçìîâ ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè êðèñòàëëèòíîé (âíóòðè-
çåðåííîé) ôàçû àâòîðû [96] ðàññìàòðèâàëè äèñëîêàöèîííîå ñêîëüæåíèå è
äèôôóçèþ âàêàíñèé â îáúåìå êðèñòàëëèòîâ è âäîëü èõ ãðàíèö. Îäíîâðåìåí-
íîå äåéñòâèå ýòèõ òðåõ ìåõàíèçìîâ ïðèâîäèò ê ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè êðè-
ñòàëëèòà. Â ïðåäïîëîæåíèè ìîíîòîííîãî îäíîîñíîãî íàãðóæåíèÿ ñêîðîñòü
ïîëíîé äåôîðìàöèè ðàçäåëÿëàñü íà óïðóãóþ è ïëàñòè÷åñêóþ ñîñòàâëÿþùèå.
Ñêîðîñòü ýêâèâàëåíòíîé (ïî Ìèçåñó) ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè çàïèñûâà-
ëàñü â âèäå ñóïåðïîçèöèè ñîîòâåòñòâóþùèõ ñêîðîñòåé äåôîðìàöèé, èäóùèõ ïî
óêàçàííûì òðåì ìåõàíèçìàì:

& & & & ,, , ,ε ε ε εp p p p= + +c u c b c l (22)

ãäå èíäåêñ c óêàçûâàåò íà êðèñòàëëèòíóþ ôàçó, à èíäåêñû u b, è l − íà ìå-

õàíèçì äåôîðìàöèè: äèñëîêàöèîííîå ñêîëüæåíèå, îïèñûâàåìîå â ðàìêàõ îáîá-
ùåííîé ìîäåëè äèñëîêàöèîííîé ïëàñòè÷íîñòè [99], ïîãðàíè÷íóþ äèôôóçèþ è
îáúåìíóþ äèôôóçèþ.

Ïåðâîå ñëàãàåìîå â âûðàæåíèè (22) îïðåäåëÿåòñÿ ñèñòåìîé óðàâíåíèé [96, 99]
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(25)

Çäåñü Z − îòíîøåíèå òåêóùåé ïëîòíîñòè äèñëîêàöèé ê åå íà÷àëüíîìó
çíà÷åíèþ, σ0 − íàïðÿæåíèå, ñîîòâåòñòâóþùåå ýòîìó íà÷àëüíîìó çíà÷åíèþ

ïëîòíîñòè äèñëîêàöèé, & *ε − ïîñòîÿííàÿ ðàçìåðíîñòè ñêîðîñòè äåôîðìàöèè,

m − ïàðàìåòð, êîòîðûé íå çàâèñèò îò íàïðÿæåíèé äëÿ ìåòàëëîâ ñ ãðàíåöåíò-
ðèðîâàííîé êóáè÷åñêîé êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêîé. Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî ïàðàìåòðû
C C C, , , , & *1 20 0σ ε è &ε 0 â òàêèõ ìåòàëëàõ îñòàþòñÿ ïîñòîÿííûìè â îáëàñòè
íèçêèõ òåìïåðàòóð. Ïîêàçàòåëè m è n îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíû àáñîëþò-
íîé òåìïåðàòóðå T è òàêæå ïîëàãàþòñÿ êîíñòàíòàìè ïðè çàäàííîé T.

Ñîñòàâëÿþùàÿ ñêîðîñòè ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè, îáóñëîâëåííîé îáúåì-
íîé äèôôóçèåé âàêàíñèé (ïîëçó÷åñòü Íàáàððî-Õåððèíãà), îïðåäåëÿåòñÿ âû-
ðàæåíèåì
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à àíàëîãè÷íàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ, îáóñëîâëåííàÿ ïîãðàíè÷íîé äèôôóçèåé (ïîëçó-
÷åñòü Êîáëà), âûðàæåíèåì
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c b

bd
sd

bd

T

D

d

Q

T

p

k k
= −









14 0
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(27)

Çäåñü k − ïîñòîÿííàÿ Áîëüöìàíà, Ω − àòîìíûé îáúåì, Qld è Qbd − ñî-

îòâåòñòâåííî ýíåðãèè àêòèâàöèè îáúåìíîé è ïîãðàíè÷íîé ñàìîäèôôóçèè, à
Dld

sd
,0 è Dbd

sd
,0 − ñîîòâåòñòâåííî ïðåäýêñïîíåíöèàëüíûå ôàêòîðû îáúåìíîé è

ïîãðàíè÷íîé ñàìîäèôôóçèè.
Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî êàê è â ðàáîòå [71], â [96] ââîäèëñÿ êðèòè÷åñêèé ðàç-

ìåð êðèñòàëëèòîâ dc ( ,≈ 8 2 íì â Cu [91]) è ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî äèñëîêàöè-
îííàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ïëàñòè÷íîñòè äåéñòâóåò â íèõ òîëüêî ïðè d dc> , à â áî-
ëåå ìåëêèõ êðèñòàëëèòàõ ñîõðàíÿþòñÿ òîëüêî äèôôóçèîííûå ìåõàíèçìû.

Ïðè îïèñàíèè çåðíîãðàíè÷íîé ôàçû àâòîðû [96] ïîëàãàëè, ÷òî â îáëàñòè
ìàëûõ ðàçìåðîâ çåðåí ïëàñòè÷åñêàÿ äåôîðìàöèÿ ãðàíèö îñóùåñòâëÿåòñÿ çà
ñ÷åò äèôôóçèè âàêàíñèé, à â îáëàñòè áîëüøèõ ðàçìåðîâ çåðåí çåðíîãðàíè÷íûå
ïðîñëîéêè âåäóò ñåáÿ êàê àìîðôíûé ìåòàëë â ðåæèìå ãîìîãåííîé äåôîðìàöèè.
Ñîîòâåòñòâåííî, ïðî÷íîñòü çåðíîãðàíè÷íîé ôàçû ïðè ìàëûõ d âîçðàñòàëà ñ
ðîñòîì çåðåí äî òîãî ìîìåíòà, êîãäà îíà äîñòèãàëà çíà÷åíèÿ ïðî÷íîñòè ìåòàëëè-
÷åñêîãî ñòåêëà, ïîñëå ÷åãî ïîëàãàëàñü ïîñòîÿííîé. Ðàçìåð çåðíà, ïðè êîòîðîì
ïðîèñõîäèë òàêîé âûõîä íà ïîñòîÿííîå çíà÷åíèå, òàê æå êàê è ñàìè çíà÷åíèÿ
íàïðÿæåíèÿ òå÷åíèÿ, îïðåäåëÿëñÿ ñêîðîñòüþ ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè çåðíî-
ãðàíè÷íîé ôàçû [96]
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σ δ
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(28)

ãäå Ω b − àòîìíûé îáúåì â ãðàíèöå çåðíà, σ − êîìïîíåíòà ëîêàëüíûõ íà-

ïðÿæåíèé, íîðìàëüíàÿ ê ãðàíèöå, Dbd
sd − êîýôôèöèåíò ñàìîäèôôóçèè ïî ãðà-

íèöàì çåðåí.

Òàêèì îáðàçîì, â ìîäåëè [96] ãðàíèöû çåðåí âûñòóïàþò â âèäå êàíàëîâ, ïî
êîòîðûì îäíîâðåìåííî òåêóò äâà íåçàâèñèìûõ ïîòîêà âàêàíñèé: îäèí îáåñïå-
÷èâàåò ïîãðàíè÷íóþ äèôôóçèþ êðèñòàëëèòîâ è èõ ïîëçó÷åñòü ïî Êîáëó, à âòî-
ðîé − ïëàñòè÷íîñòü ñàìèõ ãðàíèö.

Àíàëèç èçëîæåííîé ìîäåëè ïðîâîäèëñÿ â [96] íà ïðèìåðå íàíîêðèñòàëëè-
÷åñêîé ìåäè. Íàïðÿæåíèÿ òå÷åíèÿ îïðåäåëÿëèñü äëÿ êðèñòàëëèòíîé ôàçû
ïóòåì ïîäñòàíîâêè âûðàæåíèÿ (22) ñ ó÷åòîì (23)−(27) â îáû÷íîå îïðåäå-
ëÿþùåå óðàâíåíèå òåîðèè ïëàñòè÷íîñòè, à äëÿ ìåæçåðåííîé ôàçû − èç ðàâåí-
ñòâà (28). Íàïðÿæåíèå òå÷åíèÿ íàíîêðèñòàëëè÷åñêîãî ìàòåðèàëà êàê öåëîãî
ðàññ÷èòûâàëîñü ïî ïðàâèëó ñìåñè (21). Êðèâûå íàïðÿæåíèå-äåôîðìàöèÿ è
óñëîâíûé ïðåäåë òåêó÷åñòè σ ,0 2 êðèñòàëëèòíîé ôàçû èññëåäîâàëèñü â øè-
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ðîêîì äèàïàçîíå ðàçìåðîâ çåðåí (îò 10 äî 1000 íì) è ñêîðîñòåé äåôîðìàöèè
(îò 10 5− äî 10 3− ñ −1 ). Ïî ìåðå èçìåëü÷åíèÿ çåðíà σ ,0 2 ñíà÷àëà óâåëè÷èâàëñÿ,
äîñòèãàë ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ, à çàòåì ïàäàë, ïðè÷åì îòêëîíåíèÿ êðèâîé
σ ,0 2

1 2( )/d − îò ëèíåéíîãî çàêîíà Õîëëà-Ïåò÷à íà÷èíàëèñü òåì ðàíüøå, ÷åì
ìåíüøå áûëà ñêîðîñòü äåôîðìàöèè. Ñîîòâåòñòâåííî, è ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ
íàïðÿæåíèÿ σ ,0 2 îêàçûâàëèñü ìåíüøå è äîñòèãàëèñü ðàíüøå (îò ≈ 300 ÌÏà
ïðè d ≈ 100 íì è &ε = − −10 5 1c äî ≈ 600 ÌÏà ïðè d ≈ 20 íì è
&ε = − −10 3 1c ). Èññëåäîâàíèå âåëè÷èíû îòíîñèòåëüíûõ âêëàäîâ ìåõàíèçìîâ
äèñëîêàöèîííîãî ñêîëüæåíèÿ, ïîãðàíè÷íîé è îáúåìíîé äèôôóçèè â ñêîðîñòü
ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè êðèñòàëëèòîâ ïîêàçàëî, ÷òî âêëàäîì îáúåìíîé äèô-
ôóçèè ìîæíî â ëþáîì ñëó÷àå ïðåíåáðå÷ü. Ïðè ìàëûõ ðàçìåðàõ çåðíà áîëüøèé
âêëàä äàåò ïîãðàíè÷íàÿ äèôôóçèÿ, ïðè áîëüøèõ − äèñëîêàöèîííîå ñêîëüæå-
íèå. Ðàçìåð çåðíà, ïðè êîòîðîì ýòè ìåõàíèçìû äàþò îäèíàêîâûå âêëàäû, ñî-
ñòàâëÿåò ≈ 16 íì ïðè &ε = − −10 3 1c è 55 íì ïðè &ε = − −10 5 1c . Â ñîîòâåòñòâèè
ñ ýòèì àíàëèçîì, êðèâûå σ ε( ) äåìîíñòðèðîâàëè äåôîðìàöèîííîå óïðî÷íåíèå
êðèñòàëëèòîâ ñ ðàçìåðàìè 100 è 1000 íì, â êîòîðûõ âêëàä äèñëîêàöèîííîãî
ñêîëüæåíèÿ áûë ïðåâàëèðóþùèì, è ïîëíîå îòñóòñòâèå óïðî÷íåíèÿ â êðèñòàë-
ëèòàõ ñ ðàçìåðàìè 10 íì, ãäå ïðåâàëèðîâàëà ïîëçó÷åñòü çà ñ÷åò ïîãðàíè÷íîé
äèôôóçèè.

Ñðàâíåíèå îñðåäíåííûõ ïî ïðàâèëó ñìåñè (21) êðèâûõ σ ε( ) è σ ,0 2
1 2( )/d −

ñ ðåçóëüòàòàìè ýêñïåðèìåíòîâ [21, 35, 95, 100, 101] íà îáðàçöàõ ïîëè- è íà-
íîêðèñòàëëè÷åñêîé ìåäè ñ ìàëîé ïîðèñòîñòüþ ïîêàçàëî â öåëîì íåïëîõîå ñî-
ãëàñèå, õîòÿ â ðÿäå ñëó÷àåâ ìîäåëü [96] äàåò ñóùåñòâåííî çàâûøåííûå èëè
çàíèæåííûå çíà÷åíèÿ. Ñóùåñòâåííûì äîñòèæåíèåì ñòàëî òî, ÷òî ìàêñèìóìû
íà êðèâîé σ ,0 2

1 2( )/d − ñìåñòèëèñü â îáëàñòü áîëåå êðóïíûõ çåðåí (îò ≈ 16 íì
ïðè &ε = − −10 3 1c äî ≈ 70 íì ïðè &ε = − −10 5 1c ) ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðåäûäóùè-
ìè ìîäåëÿìè [70, 71] (îíè äàâàëè çíà÷åíèÿ ìåíüøå èëè ïîðÿäêà 5 íì), ÷òî
ñòàëî åñòåñòâåííûì ñëåäñòâèåì îòêàçà îò ïðåäñòàâëåíèÿ î ìåæçåðåííîé ôàçå
êàê îá àìîðôíîé ñòðóêòóðå â îáëàñòè ìàëûõ ðàçìåðîâ çåðåí. Îñòàþùèåñÿ ðàñ-
õîæäåíèÿ ìåæäó ïðåäñêàçàíèÿìè òåîðèè è äàííûìè ýêñïåðèìåíòà àâòîðû [96]
îáúÿñíÿëè êàê íåñîâåðøåíñòâîì ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ìåòîäèê, òàê è íåîáõîäè-
ìîñòüþ ó÷åòà âëèÿíèÿ îñòàòî÷íîé ïîðèñòîñòè íàíîêðèñòàëëè÷åñêèõ ìàòåðèà-
ëîâ. Çàìåòèì, ÷òî ïîñëåäíÿÿ ïðè÷èíà óæå óêàçûâàëàñü â ïðåäûäóùèõ ðàáîòàõ
[70, 71].

Òàêèì îáðàçîì, àâòîðû [96] ñäåëàëè çíà÷èòåëüíûé øàã âïåðåä â ðàçâèòèè
ìîäåëåé ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè ÍÊÌ, îñíîâàííûõ íà èñïîëüçîâàíèè ïðà-
âèëà ñìåñè. Ó÷èòûâàÿ ìíîãîîáðàçèå âîçìîæíûõ ìåõàíèçìîâ ïëàñòè÷åñêîé äå-
ôîðìàöèè êðèñòàëëèòîâ è îòêàçàâøèñü îò ìîäåëè ìåæçåðåííîé ôàçû â âèäå
ïðîñëîåê àìîðôíîãî ìåòàëëà ñ íåèçìåííîé âûñîêîé ïðî÷íîñòüþ, îíè ïîëó÷èëè
âåñüìà ðåàëèñòè÷íûå êðèâûå σ ε( ) è σ ,0 2

1 2( )/d − , ïîñòðîåííûå â øèðîêîì
äèàïàçîíå ñêîðîñòåé äåôîðìàöèè. Åñòåñòâåííî, ÷òî òàêîå óãëóáëåíèå ìîäåëè
ïîòðåáîâàëî ñóùåñòâåííûõ îãðàíè÷åíèé (òîëüêî îäíîîñíàÿ äåôîðìàöèÿ, òîëü-
êî ìåòàëëû ñ ãðàíåöåíòðèðîâàííîé êóáè÷åñêîé êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêîé,
òîëüêî íèçêàÿ ïîðèñòîñòü). Âïðî÷åì, â ðàáîòå [96] îòìå÷àëîñü, ÷òî â íàñòîÿ-
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ùåå âðåìÿ ãîòîâèòñÿ íîâàÿ ìîäåëü, â êîòîðîé áóäåò ñäåëàí ó÷åò îñòàòî÷íîé
ïîðèñòîñòè íàíîêðèñòàëëè÷åñêîãî ìàòåðèàëà è ðàñïðåäåëåíèÿ çåðåí ïî ðàçìåðàì.

Ïîäâîäÿ èòîãè îáñóæäåíèÿ ðàññìîòðåííûõ ðàáîò, ïîñâÿùåííûõ ïîñòðîå-
íèþ, â ðàìêàõ ïðàâèëà ñìåñè, çàâèñèìîñòè Õîëëà-Ïåò÷à äëÿ ÍÊÌ è èññëå-
äîâàíèþ ïðè÷èí è îñîáåííîñòåé îòêëîíåíèé îò êëàññè÷åñêîãî ëèíåéíîãî çàêîíà
σy d d( ) ~/ /− −1 2 1 2 , ñôîðìóëèðóåì ñëåäóþùèå îñíîâíûå âûâîäû.

1) Ïðàâèëî ñìåñè ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïðîñòîé è ýôôåêòèâíûé èíñòðóìåíò
ïîñòðîåíèÿ è èññëåäîâàíèÿ çàâèñèìîñòè Õîëëà-Ïåò÷à äëÿ ÍÊÌ.

2) Ïðàâèëî ñìåñè ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ êàê â íàèáîëåå îáùåì ôåíîìåíîëî-
ãè÷åñêîì âèäå, áåç êîíêðåòèçàöèè ìåõàíèçìîâ ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè êðèñ-
òàëëèòîâ è ìåæçåðåííûõ ãðàíèö, òàê è ñ ó÷åòîì ðàçíîîáðàçíûõ ìåõàíèçìîâ
äâèæåíèÿ è âçàèìîäåéñòâèÿ äåôåêòîâ â îáåèõ (êðèñòàëëèòíîé è ìåæçåðåííîé)
ôàçàõ.

3) Ìîäåëè ìåæçåðåííîé ôàçû, îñíîâàííûå íà àíàëîãèè ñ ïðîñëîéêàìè
àìîðôíîãî ìàòåðèàëà íåèçìåííîé âûñîêîé ïðî÷íîñòè, îêàçûâàþòñÿ ïðèìåíèìû
ëèøü ê ðåàëüíûì àìîðôíî-íàíîêðèñòàëëè÷åñêèì êîìïîçèòàì è íåïðèìåíèìû
ê îáû÷íûì ÍÊÌ, ãäå ýòè ìîäåëè ïðèâîäÿò ê ñóùåñòâåííûì ðàñõîæäåíèÿì ñ
ýêñïåðèìåíòîì â îáëàñòè ìàëûõ ðàçìåðîâ çåðåí.

4) Îäíîé èç êëþ÷åâûõ ïðîáëåì â îïèñàíèè çàâèñèìîñòè Õîëëà-Ïåò÷à äëÿ
ðåàëüíûõ ÍÊÌ ÿâëÿåòñÿ ó÷åò îñòàòî÷íîé ïîðèñòîñòè îáðàçöîâ.

2. ÎÑÍÎÂÍÛÅ ÌÅÕÀÍÈÇÌÛ ÏËÀÑÒÈ×ÅÑÊÎÉ
ÄÅÔÎÐÌÀÖÈÈ

Â ýòîì ðàçäåëå ðàññìàòðèâàþòñÿ òåîðåòè÷åñêèå ìîäåëè, íåïîñðåäñòâåííî ñâÿçàí-
íûå ñ êîíêðåòíûìè ôèçè÷åñêèìè ìåõàíèçìàìè ïëàñòè÷åñêîãî òå÷åíèÿ â ÍÊÌ.
Ñíà÷àëà îáñóæäàþòñÿ ìîäåëè, îñíîâàííûå íà ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî â ÍÊÌ
äîìèíèðóåò ìåõàíèçì îáû÷íîãî äâèæåíèÿ ðåøåòî÷íûõ äèñëîêàöèé âî âíóò-
ðåííèõ îáëàñòÿõ íàíîçåðåí (ï. 2.1). Çàòåì ðàññìàòðèâàþòñÿ äåôîðìàöèîííûå
ìåõàíèçìû, â êîòîðûõ îñíîâíóþ ðîëü èãðàþò ãðàíèöû çåðåí (ï. 2.2). Ñîâìå-
ñòíîå äåéñòâèå è êîíêóðåíöèÿ íåñêîëüêèõ ðàçëè÷íûõ ìåõàíèçìîâ äåôîðìàöèè,
àêòèâèçàöèÿ êîòîðûõ çàâèñèò îò ðàçìåðà çåðíà â ëîêàëüíîé îáëàñòè îáðàçöà,
ñ ó÷åòîì ðàñïðåäåëåíèÿ çåðåí ïî ðàçìåðàì èññëåäóåòñÿ â ï. 2.3. Ðîëü óñêî-
ðåííîé äèôôóçèè ïî òðîéíûì ñòûêàì ìåæçåðåííûõ ãðàíèö â ïëàñòè÷åñêîé
äåôîðìàöèè ÍÊÌ îáñóæäàåòñÿ â ï. 2.4.

2.1. Äâèæåíèå ðåøåòî÷íûõ äèñëîêàöèé

Ñóùåñòâóåò íåñêîëüêî ìîäåëåé, àâòîðû êîòîðûõ ïðåäïîëàãàëè, ÷òî äâèæå-
íèå ðåøåòî÷íûõ äèñëîêàöèé âî âíóòðèçåðåííûõ îáúåìàõ îáðàçöà ÍÊÌ èãðàåò
âåäóùóþ ðîëü â åãî ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè, êàê ýòî è ïðîèñõîäèò â îáû÷-
íûõ êðóïíîçåðíèñòûõ ïîëèêðèñòàëëàõ. Â ðàìêàõ òàêîãî ïîäõîäà âñå îòêëîíåíèÿ
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îò êëàññè÷åñêîãî çàêîíà Õîëëà-Ïåò÷à (1), êîòîðûå íàáëþäàëèñü â ýêñïå-
ðèìåíòàõ ïî äåôîðìèðîâàíèþ ÍÊÌ, óâÿçûâàëèñü ñ òåìè îñîáåííîñòÿìè â
ôîðìèðîâàíèè ó ãðàíèö çåðåí äèñëîêàöèîííûõ ñêîïëåíèé è â ïðåîäîëåíèè
äèñëîêàöèÿìè ýòèõ ãðàíèö, êîòîðûå îáóñëîâëåíû ìàëîñòüþ ñàìèõ çåðåí è âû-
ñîêîé ïëîòíîñòüþ èõ ãðàíèö.

Íàïîìíèì êðàòêî ñóòü ïîäîáíûõ äèñëîêàöèîííûõ ìîäåëåé, êîòîðûå ñ÷è-
òàþòñÿ îáùåïðèíÿòûìè äëÿ îáúÿñíåíèÿ äåéñòâèÿ çàêîíà Õîëëà-Ïåò÷à â
êðóïíîçåðíèñòûõ ïîëèêðèñòàëëàõ. Îñíîâíûì ïîíÿòèåì çäåñü ÿâëÿåòñÿ ñêîï-
ëåíèå äèñëîêàöèé, ïîäæàòûõ äåéñòâóþùèì â çåðíå ñäâèãîâûì íàïðÿæåíèåì
ê ìåæçåðåííîé ãðàíèöå. Äåòàëüíûé îáçîð òàêèõ ìîäåëåé ïðèâåäåí â ðàáîòå
Ëè è ×îó [102]. Ðàññìàòðèâàÿ ãðàíèöû êàê áàðüåðû äëÿ ïåðåäà÷è ïëàñòè÷å-
ñêîé äåôîðìàöèè (ñêîëüæåíèÿ äèñëîêàöèé) îò çåðíà ê çåðíó, ìîæíî òåîðåòè-
÷åñêè âûâåñòè çàêîí Õîëëà-Ïåò÷à. Ïðè ýòîì â íåêîòîðûõ ìîäåëÿõ [103−105]
áàðüåðíîå äåéñòâèå ãðàíèö ñâîäèòñÿ ê êîíöåíòðàöèè íàïðÿæåíèé è àêòèâàöèè
äèñëîêàöèîííûõ èñòî÷íèêîâ â ñîñåäíèõ çåðíàõ, ÷òî è ñëóæèò ìåõàíèçìîì ïåðå-
äà÷è ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè ìåæäó çåðíàìè. Â äðóãèõ ìîäåëÿõ [20, 106,
107] áàðüåðíîå äåéñòâèå ãðàíèö ñâîäèòñÿ ê îãðàíè÷åíèþ ñðåäíåé äëèíû ñâî-
áîäíîãî ïðîáåãà äèñëîêàöèé, ÷òî âûçûâàåò óïðî÷íåíèå ìàòåðèàëà, òàêæå îïè-
ñûâàåìîå ñîîòíîøåíèåì òèïà Õîëëà-Ïåò÷à. Ðàçëè÷íûå òåîðèè óïðî÷íåíèÿ,
ñâÿçàííîãî ñ èçìåëü÷åíèåì çåðåí, ìíîãîêðàòíî îáñóæäàëèñü ðàçëè÷íûìè àâ-
òîðàìè. Èç íàèáîëåå ñâåæèõ îòìåòèì îáçîð [25].

Îáðàòèìñÿ òåïåðü ê ïðèëîæåíèÿì òàêèõ ïðåäñòàâëåíèé äëÿ îáúÿñíåíèÿ
îñîáåííîñòåé ïëàñòè÷åñêîãî òå÷åíèÿ â ÍÊÌ. Ïåðâîé ðàññìîòðèì äèñëîêàöè-
îííóþ ìîäåëü Ïàíäå è Ìàñóìóðû [108]. Îñíîâíîå äîïóùåíèå ýòîé ìîäåëè
ñîñòîèò â òîì, ÷òî êëàññè÷åñêàÿ ìîäåëü äèñëîêàöèîííîãî ñêîïëåíèÿ, ïîäæàòî-
ãî ê ãðàíèöå, îñòàåòñÿ ñïðàâåäëèâîé è äëÿ ÍÊÌ ñ îäíîé òîëüêî îãîâîðêîé,
÷òî ÷èñëî äèñëîêàöèé â òàêîì ñêîïëåíèè, ó÷èòûâàÿ íàíîñêîïè÷åñêèé ðàçìåð
çåðíà, íå ìîæåò áûòü î÷åíü áîëüøèì. Ôàêòè÷åñêè ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ýòà
ñõåìà ïåðåñòàåò äåéñòâîâàòü, êîãäà â ñêîïëåíèè óæå íå ìîãóò ïîìåñòèòüñÿ
äàæå äâå äèñëîêàöèè. Àâòîðû [108] ïîêàçàëè, ÷òî ëèíåéíàÿ çàâèñèìîñòü τ îò
d −1 2/ (êëàññè÷åñêèé çàêîí Õîëëà-Ïåò÷à) ïðè îáû÷íîì äèñëîêàöèîííîì îïèñà-
íèè ñîõðàíÿåòñÿ òîëüêî â òîì ñëó÷àå, êîãäà ÷èñëî äèñëîêàöèé äîñòàòî÷íî âå-
ëèêî è ïðè ýòîì îòñóòñòâóåò ìàññîâîå ëåãêîå ñðàáàòûâàíèå äèñëîêàöèîííûõ
èñòî÷íèêîâ. Â ýòîì ñëó÷àå ïî ìåðå óìåíüøåíèÿ ðàçìåðà çåðíà d ñíèæàåòñÿ è
êîëè÷åñòâî äèñëîêàöèé â ñêîïëåíèè, ïàäàåò êîíöåíòðàöèÿ íàïðÿæåíèé â ñî-
ñåäíèõ çåðíàõ, îòâåòñòâåííàÿ çà ñðàáàòûâàíèå èñòî÷íèêîâ. ×òîáû çàñòàâèòü
èõ ðàáîòàòü, íàäî ïðèëîæèòü äîïîëíèòåëüíîå âíåøíåå íàïðÿæåíèå. Â èòîãå,
ïðåäåë òåêó÷åñòè ðàñòåò ñ óìåíüøåíèåì ðàçìåðà çåðíà d. Åñëè æå ÷èñëî äèñ-
ëîêàöèé ïàäàåò äî îäíîé, òî ïðîïàäàåò ýôôåêò êîíöåíòðàöèè íàïðÿæåíèé.
Äàëüíåéøåå óïðî÷íåíèå ïî òàêîìó ìåõàíèçìó ñòàíîâèòñÿ íåâîçìîæíûì, è çà-
âèñèìîñòü τ( )/d −1 2 âûõîäèò íà íàñûùåíèå. Äîïóñòèì òåïåðü, ÷òî èñòî÷íèêè
ëåãêî àêòèâèðóþòñÿ ïðèëîæåííûì íàïðÿæåíèåì, íå òðåáóÿ åãî êîíöåíòðàöèè
çà ñ÷åò ôîðìèðîâàíèÿ äèñëîêàöèîííûõ ñêîïëåíèé, è ïðè ýòîì îíè äåéñòâóþò â
êàæäîì çåðíå. Òîãäà ïðåäåë òåêó÷åñòè èìååò äðóãóþ ñîñòàâëÿþùóþ, êîòîðàÿ
îöåíèâàåòñÿ êàê âåëè÷èíà ïîðÿäêà Gb d/ (G − ìîäóëü ñäâèãà, b − âåëè÷èíà
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âåêòîðà Áþðãåðñà äèñëîêàöèé), ò.å. ïðåäåë òåêó÷åñòè äîëæåí ðàñòè ïðîïîðöèî-
íàëüíî d −1 . Ïîëó÷àåòñÿ, ÷òî ïðè ìàëîì ðàçìåðå çåðíà d ïðåäåë òåêó÷åñòè
äîëæåí ëèáî ðàñòè áûñòðåå, ÷åì ïî çàêîíó Õîëëà-Ïåò÷à (~ /d −1 2), ëèáî âû-
õîäèòü íà íàñûùåíèå, íî íèêàê íå ïàäàòü. Åñëè æå âûéòè çà ðàìêè íàëîæåííûõ
îãðàíè÷åíèé è ñ÷èòàòü, ÷òî ÷èñëî n äèñëîêàöèé â ñêîïëåíèè íå î÷åíü âåëèêî,
òî ñâÿçü n ñ äëèíîé ñêîïëåíèÿ L (êîòîðàÿ ïîëàãàåòñÿ ïðîïîðöèîíàëüíîé d)
ñòàíåò íåëèíåéíîé, è ïîíàäîáèòñÿ ó÷åò äîïîëíèòåëüíûõ ÷ëåíîâ. ×îó [109]
ïðåäëîæèë âûðàæåíèå
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ãäå s m c c= = − =τ τ/[ ] , , , ,*
1 20 6881 0 21339 è λ τ= Lm A* / 2 . Â ñëó÷àå

áîëüøèõ d (ñîîòâåòñòâåííî, è áîëüøèõ L) ýòî âûðàæåíèå äàåò êëàññè÷åñêèé
çàêîí Õîëëà-Ïåò÷à, à â ñëó÷àå ìàëûõ − ñèëüíîå îòêëîíåíèå îò íåãî. Ýòà ìî-
äåëü, îäíàêî, íå ìîæåò îáúÿñíèòü ïàäåíèå τ ïðè ìàëûõ d.

Â ðàáîòå Âàëèåâà è äð. [110] óïîìèíàåòñÿ ìåõàíèçì ïîëçó÷åñòè, â ðàìêàõ
êîòîðîãî äèñëîêàöèÿì òðåáóåòñÿ íåêîòîðîå âðåìÿ äëÿ òîãî, ÷òîáû âíåäðèòüñÿ
â ãðàíèöó çåðíà. Â ýòî âðåìÿ âõîäèò íåêàÿ õàðàêòåðíàÿ äëèíà ïîðÿäêà 30 íì,
ïðèáëèçèòåëüíî ðàâíàÿ ðàññòîÿíèþ, íà êîòîðîì ïðîèñõîäèò “èñ÷åçíîâåíèå”
èçîáðàæåíèÿ äèñëîêàöèè. Íèêàêîãî êîíêðåòíîãî ìåõàíèçìà, äàþùåãî ñâÿçü
ìåæäó τ è d, ïðåäëîæåíî îäíàêî íå áûëî.

Ìîäåëü Ìàëûãèíà [111] èñïîëüçîâàëà ïîõîæèå ïðåäñòàâëåíèÿ. Ïðè çàäàí-
íîì d ïëîòíîñòü äèñëîêàöèé â çåðíå ρ( )d ïîëàãàëàñü ïðîïîðöèîíàëüíîé
êâàäðàòó ïðåäåëà òåêó÷åñòè (ñòàíäàðíîå ñîîòíîøåíèå äëÿ êðóïíîçåðíèñòûõ
ïîëèêðèñòàëëîâ), è íàõîäèëàñü ñâÿçü ìåæäó ρ è d. Ïðè ýòîì èñïîëüçîâàëîñü
ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî ãðàíèöû çåðåí â ÍÊÌ äåéñòâóþò â îñíîâíîì â êà÷åñòâå
ñòîêîâ äëÿ ðåøåòî÷íûõ äèñëîêàöèé (â ïðîòèâîïîëîæíîñòü èçâåñòíîé êîíöåï-
öèè Ëè [112], êîòîðûé ïîñòóëèðîâàë, ÷òî ãðàíèöû çåðåí ñëåäóåò ðàññìàòðè-
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âàòü êàê èñòî÷íèêè äèñëîêàöèé). Ïî ìîäåëè Ìàëûãèíà, ÷åì ñèëüíåå èçìåëü-
÷àåòñÿ çåðíî, òåì âñå áîëüøåå êîëè÷åñòâî äèñëîêàöèé ñïîñîáíû àáñîðáèðî-
âàòü åãî ãðàíèöû, ÷òî íåèçáåæíî âåäåò ê ïàäåíèþ ïëîòíîñòè äèñëîêàöèé, à
ñëåäîì è ïðåäåëà òåêó÷åñòè, ïîñêîëüêó ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî îíè æåñòêî ñâÿçàíû.
Ýòà ìîäåëü ïðåäñòàâëÿåòñÿ ïðîäóêòèâíîé â ñâîåé îñíîâå, íî íóæäàåòñÿ â äàëü-
íåéøåé äîðàáîòêå. Ïî êðàéíåé ìåðå, äâà âîïðîñà çäåñü òðåáóþò ðàçðåøåíèÿ.
Âî-ïåðâûõ, ñîìíèòåëüíî, ÷òî äèñëîêàöèè èãðàþò îäíó è òó æå ðîëü êàê â áîëü-
øèõ, òàê è â ìàëûõ çåðíàõ. Ñêîðåå, ñëåäóåò ïîëîæèòü, ÷òî åñëè äèñëîêàöèè è
ïðèñóòñòâóþò âîîáùå â î÷åíü ìåëêèõ çåðíàõ, òî îíè ðàñïîëîæåíû â íåïîñðåä-
ñòâåííîé áëèçîñòè îò ãðàíèö [107]. Âî-âòîðûõ, íàïðÿæåíèå, êîòîðîå ðàññ÷è-
òûâàåòñÿ â ìîäåëè [111], ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñêîðåå íàïðÿæåíèå òå÷åíèÿ íà
ñòàäèè óïðî÷íåíèÿ, à íå ïðåäåë òåêó÷åñòè.

Ëó è Ñóè [113] ïðåäïîëîæèëè, ÷òî êàê ýíåðãèÿ, òàê è ñâîáîäíûé îáúåì
ãðàíèö çåðåí óìåíüøàþòñÿ ïî ìåðå èçìåëü÷åíèÿ çåðíà. Ýòî ïîçâîëèëî áû äèñ-
ëîêàöèÿì ëåã÷å ïðîíèêàòü ñêâîçü ãðàíèöû è ïðèâåëî áû ê ðàçóïðî÷íåíèþ
ÍÊÌ. Ïî ìîäåëè Ñèòòåðãóäà è Êî÷à [114], ïðåäåë òåêó÷åñòè ìåëêîçåðíè-
ñòûõ ìàòåðèàëîâ îïðåäåëÿåòñÿ èç óñëîâèÿ ïåðåñå÷åíèÿ ïîäâèæíûõ ðåøåòî÷íûõ
äèñëîêàöèé ñ äèñëîêàöèîííûìè ñåòêàìè ïî ãðàíèöàì çåðåí. Â ýòîì ñëó÷àå,
åñëè ñ÷èòàòü, ÷òî ëèíåéíîå íàòÿæåíèå äèñëîêàöèé çàâèñèò îò ðàçìåðà çåðíà,
òî äîëæåí ñóùåñòâîâàòü íåêîòîðûé êðèòè÷åñêèé ðàçìåð çåðíà, ñîîòâåòñòâó-
þùèé ïåðåõîäó îò ïåðåðåçàíèÿ äèñëîêàöèîííîé ñåòêè ê åå îáõîäó ïî ìåõà-
íèçìó Îðîâàíà. Òàêîé êðèòè÷åñêèé ðàçìåð çåðíà ñîîòâåòñòâîâàë áû íàáëþäà-
åìîìó íà ýêñïåðèìåíòå ïåðåõîäó îò îáû÷íîãî ñîîòíîøåíèÿ Õîëëà-Ïåò÷à ê
“îáðàòíîìó” ïðè èçìåëü÷åíèè çåðíà. Â ðàáîòàõ [115−117] ðàçâèâàëèñü ìîäå-
ëè, àíàëîãè÷íûå ìîäåëè Ïàíäå è Ìàñóìóðû [108], íàöåëåííûå íà ó÷åò âëèÿ-
íèÿ ðàçìåðà çåðíà d íà ïàðàìåòðû ñêîïëåíèé ðåøåòî÷íûõ äèñëîêàöèé âíóòðè
çåðíà.

Çàé÷åíêî è Ãëåçåð [118] ïîñòðîèëè ìîäåëü, ó÷èòûâàþùóþ ðîëü çåðíîãðà-
íè÷íûõ äèñêëèíàöèé − äåôåêòîâ ðîòàöèîííîãî òèïà, ôîðìèðóþùèõñÿ â òðîéíûõ
ñòûêàõ ìåæçåðåííûõ ãðàíèö. Îíè ðàññìîòðåëè êëèíîâûå äèñêëèíàöèè, êîòîðûå
ìîãóò äåéñòâîâàòü êàê èñòî÷íèêè è ñòîêè äëÿ ðåøåòî÷íûõ êðàåâûõ äèñëîêàöèé,
ñêîëüçÿùèõ âíóòðè çåðåí è âûçûâàþùèõ ïëàñòè÷åñêóþ äåôîðìàöèþ ÍÊÌ.
Â ðàìêàõ ýòîé ìîäåëè äèñëîêàöèè èñïóñêàþòñÿ è ïîãëîùàþòñÿ íà ïðîòèâîïî-
ëîæíûõ òðîéíûõ ñòûêàõ, êîòîðûå ñîäåðæàò äèñêëèíàöèè, ñôîðìèðîâàâøèåñÿ
òàì â ïðîöåññå èçãîòîâëåíèÿ ÍÊÌ. Òîãäà ïðåäåë òåêó÷åñòè îïðåäåëÿåòñÿ
âçàèìîäåéñòâèåì çåðíîãðàíè÷íûõ äèñêëèíàöèé ñ ïîäâèæíûìè ðåøåòî÷íûìè
äèñëîêàöèÿìè. Ñàìè æå äèñêëèíàöèè, èñïóñêàÿ è ïîãëîùàÿ äèñëîêàöèè, ïåðå-
ìåùàþòñÿ âáëèçè ñâîåãî èñõîäíîãî ïîëîæåíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùåãî íà÷àëüíîìó
íåäåôîðìèðîâàííîìó ñîñòîÿíèþ ÍÊÌ.

Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî ïåðå÷èñëåííûå òåîðåòè÷åñêèå ìîäåëè îáû÷íî äàþò çà-
âèñèìîñòè τ( )/d −1 2 , êîòîðûå õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàí-
íûìè, âñå îíè èñõîäÿò èç ïðåäïîëîæåíèÿ î òîì, ÷òî ïëàñòè÷åñêàÿ äåôîðìàöèÿ
â ÍÊÌ îñóùåñòâëÿåòñÿ çà ñ÷åò âíóòðèçåðåííîãî äâèæåíèÿ ðåøåòî÷íûõ äèñëî-
êàöèé. Ìåæäó òåì, âîïðîñû î ñàìîì èõ ñóùåñòâîâàíèè â ÍÊÌ è î òîé ðîëè,
êîòîðóþ îíè â äåéñòâèòåëüíîñòè òàì èãðàþò, îñòàþòñÿ äî ñèõ ïîð îòêðûòûìè.
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Êàê îòìå÷àëîñü â ðàáîòàõ [119−121], ñóùåñòâîâàíèå äèñëîêàöèé êàê â îòäåëü-
íûõ íàíî÷àñòèöàõ, òàê è â íàíîçåðíàõ, ñîñòàâëÿþùèõ ÍÊÌ, ñòàíîâèòñÿ ýíåð-
ãåòè÷åñêè íåâûãîäíûì, êîãäà õàðàêòåðíûå ðàçìåðû íàíî÷àñòèö èëè íàíîçåðåí
îêàçûâàþòñÿ ìåíüøå íåêîòîðîãî êðèòè÷åñêîãî ðàçìåðà, êîòîðûé çàâèñèò îò
òàêèõ ìàòåðèàëüíûõ êîíñòàíò, êàê ìîäóëü ñäâèãà è áàðüåð Ïàéåðëñà (õàðàêòå-
ðèçóþùèé ñîïðîòèâëåíèå ðåøåòêè äâèæåíèþ äèñëîêàöèé). Íåóñòîé÷èâîñòü
äèñëîêàöèé â íàíîîáúåìàõ ñâÿçàíà ñ âîçäåéñòâèåì íà íèõ òàê íàçûâàåìûõ
“ñèë èçîáðàæåíèÿ”, îáóñëîâëåííûõ óïðóãèì âçàèìîäåéñòâèåì äèñëîêàöèé
ëèáî ñî ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòüþ íàíî÷àñòèöû, ëèáî ñ ìåæçåðåííûìè ãðàíèöà-
ìè, îêðóæàþùèìè íàíîçåðíî [119−121]. Îá î÷åíü ìàëîì ñîäåðæàíèè ïîäâèæ-
íûõ äèñëîêàöèé â íàíîçåðíàõ ñâèäåòåëüñòâóþò íàáëþäåíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì
ýëåêòðîííîãî ìèêðîñêîïà [12, 122].

2.2. Ýâîëþöèÿ äåôåêòîâ è çåðíîãðàíè÷íûõ ñòðóêòóð

Ðàññìîòðèì êîðîòêî òåîðåòè÷åñêèå ìîäåëè, êîòîðûå îïèñûâàþò ïëàñòè÷å-
ñêîå òå÷åíèå â ÍÊÌ ñ ïîìîùüþ äåôîðìàöèîííûõ ìåõàíèçìîâ, â êîòîðûõ àê-
òèâíóþ ðîëü èãðàþò ãðàíèöû çåðåí. Òàêîâûìè, â ÷àñòíîñòè, ÿâëÿþòñÿ çåðíî-
ãðàíè÷íîå ïðîñêàëüçûâàíèå è ðàçíûå ìåõàíèçìû äèôôóçèîííîé ïëàñòè÷íîñòè,
ñâÿçàííûå ñ äèôôóçèåé ïî ãðàíèöàì çåðåí.

Õàí è äð. [123] ðàññìàòðèâàëè çåðíîãðàíè÷íîå ïðîñêàëüçûâàíèå êàê ìåõà-
íèçì äåôîðìàöèè, ñïîñîáíûé ýôôåêòèâíî êîíêóðèðîâàòü â ÍÊÌ ñ îáû÷íûì
äâèæåíèåì ðåøåòî÷íûõ äèñëîêàöèé. Çåðíîãðàíè÷íîå ïðîñêàëüçûâàíèå ìîæåò
îñóùåñòâëÿòüñÿ ïóòåì ñêîëüæåíèÿ ïîäâèæíûõ çåðíîãðàíè÷íûõ äèñëîêàöèé ñ
âåêòîðàìè Áþðãåðñà, ïàðàëëåëüíûìè ïëîñêîñòè ãðàíèöû. Òðîéíûå ñòûêè ãðà-
íèö çåðåí, ãäå ñòûêóþòñÿ ãðàíèöû çåðåí ñ ðàçíûìè óãëàìè ðàçîðèåíòàöèè,
ñëóæàò ïðåïÿòñòâèÿìè äëÿ äâèæåíèÿ çåðíîãðàíè÷íûõ äèñëîêàöèé. Äëÿ ïðåîäî-
ëåíèÿ ýòèõ ïðåïÿòñòâèé òðåáóþòñÿ òðàíñôîðìàöèè çåðíîãðàíè÷íûõ ñòðóêòóð,
òàê íàçûâàåìûå “àêêîìîäèðóþùèå ïðåâðàùåíèÿ”; òî æå ñàìîå ïðîèñõîäèò è â
ðåæèìå ñâåðõïëàñòè÷íîñòè îáû÷íûõ ïîëèêðèñòàëëîâ, êîãäà äîìèíèðóþùèì
ïðîöåññîì ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè ñòàíîâèòñÿ çåðíîãðàíè÷íîå ïðîñêàëü-
çûâàíèå. Â ìîäåëè Õàíà è äð. [123] â êà÷åñòâå ìåõàíèçìà àêêîìîäàöèè ïðî-
ñêàëüçûâàíèÿ ðàññìàòðèâàåòñÿ ëîêàëüíàÿ ìèãðàöèÿ ãðàíèö çåðåí. Òî÷íåå,
ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî çà ñ÷åò ëîêàëüíîé ìèãðàöèè ãðàíèö çåðåí ôîðìèðóåòñÿ
ïðèáëèçèòåëüíî ïëîñêèé àíñàìáëü ãðàíèö çåðåí, âäîëü êîòîðîãî ïðîèñõîäèò
èíòåíñèâíûé ïëàñòè÷åñêèé ñäâèã, êîòîðûé ñîñòîèò èç êîððåëèðîâàííûõ ïðî-
öåññîâ ïðîñêàëüçûâàíèÿ ïî ñòûêóþùèìñÿ ãðàíèöàì. Òàêèå ìàêðîñêîïè÷åñêèå
ïëîñêèå çåðíîãðàíè÷íûå ñòðóêòóðû àññîöèèðóþòñÿ ñ ïîëîñàìè ñäâèãà, â êîòî-
ðûõ ëîêàëèçóåòñÿ èíòåíñèâíàÿ (ñóïåð)ïëàñòè÷åñêàÿ äåôîðìàöèÿ, ïðèâîäÿùàÿ
ê áîëüøèì ìàêðîäåôîðìàöèÿì íàíîêðèñòàëëè÷åñêèõ îáðàçöîâ.

Ëîêàëüíàÿ ìèãðàöèÿ ãðàíèö çåðåí îêàçûâàåòñÿ áîëåå ýôôåêòèâíîé ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ äðóãèìè ìåõàíèçìàìè äèôôóçèîííîé àêêîìîäàöèè, ïîñêîëüêó õàðàê-
òåðíûå ïðîñòðàíñòâåííûå ìàñøòàáû äèôôóçèè, ñâÿçàííîé ñ ëîêàëüíîé ìèãðà-
öèåé ãðàíèö, î÷åíü ìàëû, ïîðÿäêà òîëùèíû ñàìîé ìåæçåðåííîé ãðàíèöû.
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Â èòîãå ïîëó÷àåòñÿ, ÷òî çåðíîãðàíè÷íîå ïðîñêàëüçûâàíèå äîëæíî îïðåäåëÿòü
ñêîðîñòü äåôîðìàöèè îáðàçöà. Õîòÿ â íàñòîÿùåå âðåìÿ óæå ñóùåñòâóþò
ýêñïåðèìåíòàëüíûå ïîäòâåðæäåíèÿ ëîêàëüíîé ìèãðàöèè ãðàíèö çåðåí â ïîëè-
êðèñòàëëàõ, äåôîðìèðóåìûõ â ðåæèìå ñâåðõïëàñòè÷íîñòè [124], íî ïðÿìûõ
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ â ïîääåðæêó ìîäåëè Õàíà è äð. [123] äëÿ ñëó÷àÿ
ÍÊÌ ïîêà íåò. Ê òîìó æå, ýòà ìîäåëü íå äàåò êîëè÷åñòâåííîãî îïèñàíèÿ
çàâèñèìîñòè ïðåäåëà òåêó÷åñòè îò ðàçìåðà çåðíà.

Â ïîñëåäíèå ãîäû ïîÿâèëèñü ðåçóëüòàòû êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ
ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè â íàíîêðèñòàëëè÷åñêèõ ìåòàëëàõ ñ ãðàíåöåíòðèðî-
âàííîé êóáè÷åñêîé êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêîé [125−130]. Áûëà îáíàðóæåíà
êîíêóðåíöèÿ ìåæäó äâèæåíèåì ðåøåòî÷íûõ äèñëîêàöèé è çåðíîãðàíè÷íûì
ïðîñêàëüçûâàíèåì. Â ÍÊÌ ñ î÷åíü ìàëûì ðàçìåðîì çåðíà (d < 10 íì) âñÿ
ïëàñòè÷åñêàÿ äåôîðìàöèÿ ðàçâèâàëàñü ïî ãðàíèöàì çåðåí. Ïðè áîëüøèõ d
íàáëþäàëàñü âíóòðèçåðåííàÿ äåôîðìàöèÿ çà ñ÷åò äâèæåíèÿ ÷àñòè÷íûõ äèñëî-
êàöèé, êîòðûå èñïóñêàëèñü è ïîãëîùàëèñü íà ïðîòèâîïîëîæíûõ ãðàíèöàõ çåðåí.
Òàêèì îáðàçîì, ðåçóëüòàòû êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïîäòâåðæäàþò
ôàêò íàëè÷èÿ êîíêóðåíöèè ìåæäó îáû÷íûì âíóòðèçåðåííûì ñêîëüæåíèåì ðå-
øåòî÷íûõ äèñëîêàöèé è çåðíîãðàíè÷íûì ïðîñêàëüçûâàíèåì â ÍÊÌ. Ïðè ýòîì
ïîêàçàíî, ÷òî ðîëü çåðíîãðàíè÷íîãî ïðîñêàëüçûâàíèÿ âîçðàñòàåò ïî ìåðå èç-
ìåëü÷åíèÿ çåðíà.

Ñîíã è äð. [14] âûäåëÿëè äâå õàðàêòåðíûå âåòâè íà çàâèñèìîñòè ïðåäåëà
òåêó÷åñòè τ îò ðàçìåðà çåðíà d. Îäíà âåòâü ( )d dcr> îïèñûâàåòñÿ êëàññè-
÷åñêèì çàêîíîì Õîëëà-Ïåò÷à (1). Íà âòîðîé âåòâè ( )d dcr< , ñëåäóÿ ýòîé
ìîäåëè, ÍÊÌ âåäåò ñåáÿ êàê äèñïåðñíî-óïðî÷íåííûé äâóõôàçíûé ñïëàâ, â
êîòîðîì ðîëü ìàòðèöû èãðàåò çåðíîãðàíè÷íàÿ ôàçà, à ðîëü âêëþ÷åíèé − íà-
íîçåðíà, êîãåðåíòíî ñâÿçàííûå ñ ìàòðèöåé. Â ýòîé îáëàñòè ïðåäåë òåêó÷åñòè
ïðåäñòàâëÿëñÿ â âèäå [14]

τ τ γ= +~ ( /
~
) ,0 b fcr (32)

ãäå ~τ − ïðåäåë òåêó÷åñòè ìàòðèöû (çåðíîãðàíè÷íîé ôàçû), γ0 − ïîâåðõíîñò-

íàÿ ýíåðãèÿ ãðàíèöû ðàçäåëà,
~
b − âåëè÷èíà âåêòîðà Áþðãåðñà çåðíîãðàíè÷íûõ

äèñëîêàöèé, êîòîðûå îñóùåñòâëÿþò ïëàñòè÷åñêîå òå÷åíèå â ìàòðèöå, fcr −
îáúåìíàÿ äîëÿ íàíîçåðåí, êîòîðûå èãðàþò ðîëü óïðî÷íèòåëÿ − ïðåïÿòñòâèé äëÿ
äâèæåíèÿ çåðíîãðàíè÷íûõ äèñëîêàöèé. Ïîñëåäíþþ îöåíèâàëè ïî ôîðìóëå

f d dcr = −(( )/ ) .∆ 3 (33)

Çäåñü ∆ − ýôôåêòèâíàÿ òîëùèíà ãðàíèö çåðåí, à d − ñðåäíèé ðàçìåð çåðåí.
Âûðàæåíèÿìè (32) è (33) ïðè íåêîòîðûõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ ìîäåëè àâòî-
ðû [14] îïèñûâàëè ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ïî àíîìàëüíîé çàâèñèìîñòè
Õîëëà-Ïåò÷à. Êîíå÷íî, êîððåêòíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ôîðìóëû (32), êîòîðàÿ
èçíà÷àëüíî èñïîëüçîâàëàñü äëÿ îïèñàíèÿ óïðî÷íåíèÿ äèñïåðñèîííî-òâåðäåþ-
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ùèõ äâóõôàçíûõ ñïëàâîâ, äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ïðåäåëà òåêó÷åñòè ÍÊÌ
âûçûâàåò ñîìíåíèÿ, ïîñêîëüêó îíà îñíîâàíà íà ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî íîñèòåëè
ïëàñòè÷åñêîãî òå÷åíèÿ â ìàòðèöå (ãðàíèöàõ çåðåí) è êîãåðåíòíûõ âêëþ÷åíèÿõ
(ñàìèõ çåðíàõ) îäíè è òå æå. Òàêîå äîïóùåíèå î÷åíü ñïîðíî. Ñòðóêòóðû êðè-
ñòàëëè÷åêèõ íàíîçåðåí è ãðàíèö ìåæäó íèìè ñóùåñòâåííî îòëè÷àþòñÿ äðóã îò
äðóãà: îíè ñîäåðæàò äèñëîêàöèè ñ ñîâåðøåííî ðàçíûìè âåêòîðàìè Áþðãåðñà è
íå ìîãóò ñîïðÿãàòüñÿ êîãåðåíòíî.

Îñòàíîâèìñÿ íà ìîäåëè, ïðåäëîæåííîé ×îêøè è äð. [33]. Ñîâåðøåííî î÷å-
âèäíî, ÷òî â äîñòàòî÷íî ìàëûõ çåðíàõ ìîäåëü Õîëëà-Ïåò÷à, îñíîâàííàÿ íà
ïðåäñòàâëåíèÿõ î ðåøåòî÷íûõ äèñëîêàöèÿõ, ðàáîòàòü íå ìîæåò. Äëÿ îáúÿñíåíèÿ
îáíàðóæåííûõ èìè íà ýêñïåðèìåíòå îòêëîíåíèé îò çàêîíà Õîëëà-Ïåò÷à â òàêîé
îáëàñòè çíà÷åíèé d àâòîðû [33] ïðåäëîæèëè èñïîëüçîâàòü íèçêîòåìïåðàòóð-
íóþ ïîëçó÷åñòü Êîáëà. Äåéñòâèòåëüíî, ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíû äëÿ τ è ïî îáùåé
íàïðàâëåííîñòè ñïàäàþùåé çàâèñèìîñòè τ −( )/d 1 2 (ðèñ. 3, a) ïîëçó÷åñòü Êîáëà
âðîäå áû ïîäõîäèò. Îäíàêî, ôóíêöèîíàëüíàÿ çàâèñèìîñòü τ îò d ïîëó÷àåòñÿ
íåêîððåêòíîé [92]. Îáû÷íàÿ ïîëçó÷åñòü Êîáëà òðåáóåò, ÷òîáû
τ ~ [ ]/d d3 1 2 6= − − , ò.å. ïîäðàçóìåâàåò î÷åíü áûñòðîå ïàäåíèå êðèâîé τ( )/d −1 2

ñ ðîñòîì d −1 2/ . Ïîëó÷èòü òàêóþ çàâèñèìîñòü ýêñïåðèìåíòàëüíî àâòîðàì [33]
íå óäàëîñü. Äàëåå, åñëè ïîäãîíÿòü èõ ýêñïåðèìåíòàëüíûå òî÷êè (ðèñ. 3, a) ê
óðàâíåíèþ ïîëçó÷åñòè Êîáëà

τ γ α= + d 3 , (34)

òî ïîëó÷èòñÿ, ÷òî òàêîå ñîîòâåòñòâèå òðåáóåò áîëüøîãî çíà÷åíèÿ
γ = 360 ÌÏà, êîòîðîå ñîãëàñîâûâàëîñü áû ñ ïîðîãîâûì íàïðÿæåíèåì äëÿ
ïîëçó÷åñòè Êîáëà â âèäå Gb d/ [131], ïîñêîëüêó äàâàëî áû ðàçóìíîå çíà÷åíèå
äëÿ ðàçìåðà çåðíà 10 íì. Ïîÿâëåíèå ýòîãî ïîðîãà ñâÿçûâàåòñÿ ñ âàêàíñèÿìè,
êîòîðûå èñïóñêàþòñÿ è ïîãëîùàþòñÿ äèñëîêàöèÿìè, ïåðåïîëçàþùèìè âäîëü
ãðàíèö çåðåí. Ýòè äèñëîêàöèè çàêðåïëÿþòñÿ íà ñòûêàõ ãðàíèö è òðåáóþò äëÿ
ïðîäîëæåíèÿ ïåðåïîëçàíèÿ íàïðÿæåíèÿ ïîðÿäêà Gb d/ . ×îêøè è äð. [33] ïî-
êàçàëè, îäíàêî, ÷òî èõ äàííûå ëó÷øå ñîîòâåòñòâóþò çàâèñèìîñòè

τ β= − ′ −K d 1 2/ , (35)

ãäå β = 937 ÌÏà è ′ = ⋅K 0 027, ÌÏà ì1/2 , âìåñòî (34). Çàâèñèìîñòü (35)
ïîêà íå óäàëîñü ñâÿçàòü íàïðÿìóþ íè ñ îäíèì èç èçâåñòíûõ ìåõàíèçìîâ.

Äàæå åñëè áû ìåõàíèçì ïîëçó÷åñòè Êîáëà áûë áû ñïðàâåäëèâ äëÿ çåðåí ñ
ðàçìåðîì d < 30 íì, òðåáîâàëîñü áû òàêæå îáúÿñíèòü ïîâåäåíèå ìàòåðèàëà â
äèïàçîíå d, ñêàæåì, îò 20 äî 200 íì. Èìåííî â ýòîì äèàïàçîíå ïðîèñõîäèò
ïåðåõîä îò ìåõàíèçìîâ, îòâåòñòâåííûõ çà âûïîëíåíèå êëàññè÷åñêîãî çàêîíà
Õîëëà-Ïåò÷à, ê ïîâåäåíèþ òèïà ïîëçó÷åñòè Êîáëà. Îêàçàëîñü, ÷òî òàêîé ïå-
ðåõîäíûé ðåæèì ìîæåò áûòü îïèñàí ïðè ó÷åòå ðàñïðåäåëåíèÿ çåðåí ïî ðàçìå-
ðàì. Ñîîòâåòñòâóþùàÿ ìîäåëü ðàññìàòðèâàåòñÿ â ñëåäóþùåì ïóíêòå.
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2.3. Êîíêóðåíöèÿ ìåæäó ìåõàíèçìàìè äåôîðìàöèè
è âëèÿíèå ðàïðåäåëåíèÿ çåðåí ïî ðàçìåðàì

Èç ïðåäûäóùåãî îáñóæäåíèÿ ìîãëî ñëîæèòüñÿ âïå÷àòëåíèå, ÷òî åäèíîé ìîäåëè,
êîòîðàÿ áû îïèñûâàëà óïðî÷íåíèå ÍÊÌ â øèðîêîì äèàïàçîíå ðàçìåðîâ çåðåí, ñî-
çäàíî íå áûëî. Îäíàêî òàêàÿ ìîäåëü áûëà ïðåäëîæåíà Ìàñóìóðîé è äð. [19],
êîòîðûå ïîëó÷èëè óíèâåðñàëüíóþ àíàëèòè÷åñêóþ çàâèñèìîñòü τ( )/d −1 2 â äî-
ñòàòî÷íî ïðîñòîì ïðèáëèæåííîì âèäå, ïðèãîäíîì äëÿ ñðàâíåíèÿ ñ ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûìè äàííûìè. Ñóììèðóåì îñíîâíûå ðåçóëüòàòû ýòîé ìîäåëè.
Â êà÷åñòâå ïîñòóëàòîâ áûëè ïðèíÿòû ñëåäóþùèå ïîëîæåíèÿ:

1) Ïîëèêðèñòàëë ñ îòíîñèòåëüíî áîëüøèì ñðåäíèì ðàçìåðîì çåðíà óäîâ-
ëåòâîðÿåò êëàññè÷åñêîìó çàêîíó Õîëëà-Ïåò÷à.

2) Â ïðåäåëå î÷åíü ìàëûõ ðàçìåðîâ çåðåí âåäóùèì ìåõàíèçìîì ñòàíîâèòñÿ
ïîëçó÷åñòü Êîáëà è ñîîòíîøåíèå ìåæäó τ è d èìååò âèä

τ c A d Bd= +/ ,3 (36)

ãäå B − íåêîòîðûé ïàðàìåòð, êîòîðûé çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû è ñêîðîñòè äå-
ôîðìàöèè. Äîïîëíèòåëüíîå ñëàãàåìîå A d/ (ïîðîãîâîå íàïðÿæåíèå) ìîæåò
áûòü áîëüøèì, åñëè âåëè÷èíà d ëåæèò â íàíîìåòðîâîì äèàïàçîíå. Äëÿ ïðî-
ìåæóòî÷íûõ ðàçìåðîâ çåðíà äîïóñêàåòñÿ äåéñòâèå îáîèõ ìåõàíèçìîâ (âíóòðè-
çåðåííîãî äâèæåíèÿ ðåøåòî÷íûõ äèñëîêàöèé è ïîëçó÷åñòè Êîáëà), åñëè â
îáðàçöå ñóùåñòâóåò ðàçáðîñ â ðàçìåðàõ çåðåí.

3) Ñòàòèñòè÷åñêàÿ ïðèðîäà ðàñïðåäåëåíèÿ çåðåí ïî ðàçìåðàì â ïîëèêðèñ-
òàëëå ó÷èòûâàåòñÿ â ðàìêàõ ïîäõîäà, àíàëîãè÷íîãî îïèñàííîìó â ðàáîòå [132].
Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî îáúåìû çåðåí îïèñûâàþòñÿ ëîãíîðìàëüíûì ðàñïðåäåëåíèåì

f v
v s

v m

s
v

v

v

( ) exp
(ln )
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ln

=
− −
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
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

1

2 22

2

2π
(37)

ãäå m vln è s vln − ñîîòâåòñòâåííî ñðåäíåå çíà÷åíèå è äèñïåðñèÿ ñëó÷àéíîé

âåëè÷èíû ln v, à ñðåäíåå çíà÷åíèå îáúåìà âñåõ çåðåí mv îïðåäåëÿåòñÿ èí-
òåãðàëîì

m vf v dv m sv v v= = +
∞

∫ ( ) exp[ ( ) / ]ln ln

0

2 2 (38)

è ìîæåò áûòü òàêæå çàïèñàíî êàê m dv = κ 3 , ãäå d − ñðåäíèé ðàçìåð çåðíà,

à κ − ãåîìåòðè÷åñêèé ôàêòîð, çàâèñÿùèé îò ïðèíÿòîé ôîðìû çåðåí, êîòîðûé
çäåñü ïîëàåòñÿ ðàâíûì åäèíèöå.
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4) Íàêîíåö, ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ñóùåñòâóåò òàêîé ðàçìåð çåðíà d * , ïðè
êîòîðîì âåëè÷èíà ïðåäåëà òåêó÷åñòè ïî Õîëëó-Ïåò÷ó îêàçûâàåòñÿ ðàâíîé âå-
ëè÷èíå ïðåäåëà òåêó÷åñòè, êîòîðûé ñëåäóåò èç ìåõàíèçìà ïîëçó÷åñòè Êîáëà,
ò.å. τ τh cp = ïðè d d= * . Èñïîëüçóÿ âûðàæåíèÿ (1) è (36), ïîëó÷àåì óðàâíåíèå

K d A d B d( ) / ( )* / * *− = +1 2 3 (39)

äëÿ îïðåäåëåíèÿ âåëè÷èíû d * .

Ïîñëå óêàçàííîãî îñðåäíåíèÿ âûðàæåíèå äëÿ ñðåäíåãî ïðåäåëà òåêó÷åñòè
ìîæíî çàïèñàòü â âèäå

< − > = +τ τ 0 F Fh cp , (40)

F
m

vf v dvh

v

h

v

p p=
∞

∫1 τ
*

( ) , (41)

F
m

vf v dvc

v

c

v

= ∫1

0

τ
*

( ) (42)

è v d* ( )*= 3 . Ââåäåì îáîçíà÷åíèÿ äëÿ ïàðàìåòðîâ

ξ σ= =d

d
s v* lnè (43)

è ôóíêöèé

Λ( ; , ) exp ( ) ,ξ σ α ξ σ α αα= +









3
2

2
1 (44)

Φ( ; , ) ln ( )
/

v
v

mv

σ α
σ

σ α= 

 










− +




erf

1

2 2
2 1

2

1 2 2 











, (45)

ãäå erf { }K − ôóíêöèÿ îøèáîê. Äàëåå, îïðåäåëÿÿ

F K d f fh h hp p p= = − − −−( ) , ( ; , / )[ ( ; , / )] ,* /4 1 6 1 1 61 2 Λ Φξ σ ξ σ (46)

F A d f fc c c1
1

1 12 1 3 1 3 1= = − − +−( ) , ( ; , / )[ ( ; , / ) ] ,* Λ Φξ σ ξ σ (47)

F B
d

f fc c c2

3

2 2
2

1 1 1= = +( )
, ( ; , )[ ( ; , ) ]

*

Λ Φξ σ ξ σ (48)
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è p = ( / )/[ ( ) ]* *A d B d 3 , ïîëó÷àåì îáåçðàçìåðåííûé ïðåäåë òåêó÷åñòè τn

êàê ôóíêöèþ áåçðàçìåðíûõ ïàðàìåòðîâ ξ, σ è p:

τ τ τn h
c c

K d
f

f f= < − > = + +
+−

2

11 2 0
1 2

( )
.

* / p

p

p
(49)

Ïàðàìåòð p − ýòî îòíîøåíèå ïîðîãîâîãî íàïðÿæåíèÿ Êîáëà ê îáû÷íîìó íà-

ïðÿæåíèþ, äåéñòâóþùåìó â òî÷êå d d= * ïåðåõîäà îò ðåæèìà ïîëçó÷åñòè
Êîáëà ê óïðî÷íåíèþ ïî Õîëëó-Ïåò÷ó. Äëÿ êàæäîé ïàðû ïàðàìåòðîâ p è σ
ïîëó÷àåòñÿ óíèâåðñàëüíàÿ êðèâàÿ, ïî âèäó àíàëîãè÷íàÿ êðèâûì, ïîñòðîåííûì
ïî ýêñïåðèìåíòàëüíûì òî÷êàì. Âûðàæåíèå (49) ÿâëÿåòñÿ îñíîâíûì ðåçóëüòà-
òîì ìîäåëè Ìàñóìóðû è äð. [19]. Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé
ïðåäåëà òåêó÷åñòè ñïëàâà NiP [133], ïåðåñòðîåííûå â áåçðàçìåðíûõ êîîðäè-
íàòàõ ìîäåëè [19], è äàíà êðèâàÿ, ïîñòðîåííàÿ ïî ôîðìóëå (49) ñ ó÷åòîì âû-
ðàæåíèé (46)−(48) äëÿ d * ,= 5 5 íì, p = 0 01, è σ = 1. Âûáðàííîå çäåñü

çíà÷åíèå äëÿ d * õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ äàííûìè ïî èçìåðåíèþ ìèêðîòâåðäî-
ñòè, êîãäà ìèêðîòâåðäîñòü (êîððåëèðóþùàÿ ñ ïðåäåëîì òåêó÷åñòè) íà÷èíàåò
ñíèæàòüñÿ ïðè óìåíüøåíèè ñðåäíåãî ðàçìåðà çåðíà íèæå 5 6÷ íì. Çíà÷åíèå
ïàðàìåòðà p áðàëîñü òàêèì ìàëûì, ïîñêîëüêó â äàííîì ìàòåðèàëå ìàëî îòíî-
øåíèå ïîðîãîâîãî íàïðÿæåíèÿ ê íàïðÿæåíèþ ïîëçó÷åñòè Êîáëà [19].

Òàêèì îáðàçîì, ðàññìîòðåííàÿ ìîäåëü Ìàñóìóðû è äð. [19] âêëþ÷àåò â
ñåáÿ êàê îáû÷íîå óïðî÷íåíèå ïî çàêîíó Õîëëà-Ïåò÷à â êðóïíûõ çåðíàõ, òàê è
ïîëçó÷åñòü Êîáëà ñ ïîðîãîâûì íàïðÿæåíèåì â ìåëêèõ çåðíàõ. Â ìàòåðèàëå ñ
ðàñïðåäåëåíèåì çåðåí ïî ðàçìåðàì êðóïíûå çåðíà äåôîðìèðóþòñÿ ïóòåì âíóò-
ðèçåðåííîãî ñêîëüæåíèÿ ðåøåòî÷íûõ äèñëîêàöèé, à îñòàëüíûå − äèôôóçèîí-
íûì ïóòåì çà ñ÷åò ìèãðàöèè âàêàíñèé. Ïî ìåðå óìåíüøåíèÿ ñðåäíåãî ðàçìåðà
çåðíà äîëÿ êðèñòàëëèòîâ, äåôîðìèðóþùèõñÿ äèñëîêàöèîííûì ñêîëüæåíèåì,
ïàäàåò, è ïîâåäåíèå îáðàçöà â öåëîì ìåíÿåòñÿ îò óïðî÷íåíèÿ ê ðàçóïðî÷íå-
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0,5

1,0
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τn

0 0,5 1,0 1,5 2,0 ξ-1/2

Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü îáåçðàçìåðåííîãî ïðåäåëà òåêó÷åñòè τn îò áåçðàçìåðíîãî
ïàðàìåòðà ξ −1 2/ [19]. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå òî÷êè äëÿ ñïëàâà NiP âçÿòû èç

[133]. Çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ ìîäåëè: d íì* , ,= 5 5 σ = =1 0 01, ,p



íèþ. Òî÷íàÿ ôîðìà çàâèñèìîñòè ïðåäåëà òåêó÷åñòè îò ðàçìåðà çåðíà îïðåäå-
ëÿåòñÿ â ýòîé ìîäåëè ñîîòíîøåíèåì âåëè÷èí êîýôôèöèåíòà Õîëëà-Ïåò÷à K,
ïîñòîÿííîé B â âûðàæåíèè äëÿ íàïðÿæåíèé ïîëçó÷åñòè Êîáëà, ïîñòîÿííîé
A â ïîðîãîâîì íàïðÿæåíèè è øèðèíîé ðàñïðåäåëåíèÿ çåðåí ïî ðàçìåðàì.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â ìîäåëüíûõ ðàñ÷åòàõ Ìàñóìóðû è äð. [19] ó÷èòû-
âàëîñü òîëüêî ïåðâîå ñëàãàåìîå èç ôîðìóëû (31). Îñòàëüíûå ñëàãàåìûå òàêæå
ìîæíî áûëî áû ëåãêî ó÷åñòü, ÷òî ïðèáàâèëî áû ê îêîí÷àòåëüíîìó ðåçóëüòàòó
åùå äâà ñëàãàåìûõ, ñîäåðæàùèõ ôóíêöèè îøèáîê. Ïðåäâàðèòåëüíûå îöåíêè
àâòîðîâ [19] ïîêàçàëè, ÷òî ýòî íå ïðèâåëî áû ê ñóùåñòâåííûì ïîïðàâêàì, íî
ñäåëàëî áû ïåðåõîä îò âîñõîäÿùåé âåòâè íà êðèâîé τ ξn ( )/−1 2 ê íèñõîäÿùåìó
ó÷àñòêó (ðèñ. 4) áîëåå ïîëîãèì.

Ïîäâîäÿ èòîãè îáñóæäåíèþ ýòîé ìîäåëè, ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî â ðåàëüíîì
ÍÊÌ ìîãóò îäíîâðåìåííî ïðîòåêàòü òàêèå ðàçíûå äåôîðìàöèîííûå ïðîöåñ-
ñû êàê âíóòðèçåðåííîå ñêîëüæåíèå ðåøåòî÷íûõ äèñëîêàöèé è ïîëçó÷åñòü
Êîáëà, ñâÿçàííàÿ ñ äèôôóçèåé âàêàíñèé ïî ãðàíèöàì çåðåí. Ñîîòâåòñòâåííî,
ïðåäñòàâëÿþòñÿ äàëåêèìè îò ðåàëüíîñòè îæèäàíèÿ, ÷òî ïðîñòûì èçìåëü÷åíè-
åì çåðíà ìîæíî äîñòè÷ü íåîãðàíè÷åííîãî óïðî÷íåíèÿ ÍÊÌ, õîòÿ â íåêîòîðûõ
ìàòåðèàëàõ è äîñòèæèìû î÷åíü âûñîêèå çíà÷åíèÿ ïðî÷íîñòè. Âîçìîæíî, ÷òî
åñëè áû êàêèì-ëèáî ïóòåì óäàëîñü áû óìåíüøèòü âåäóùóþ ê ðàçóïðî÷íåíèþ
ïîëçó÷åñòü Êîáëà, ýòî ïîçâîëèëî áû äîïîëíèòåëüíî ïîäíÿòü ïðî÷íîñòü ÍÊÌ.

2.4. Äèôôóçèÿ ïî òðîéíûì ñòûêàì ãðàíèö çåðåí
è àíîìàëüíàÿ çàâèñèìîñòü Õîëëà-Ïåò÷à

Â ðàçâèòèå ìîäåëè [19] íåäàâíî áûëà ïðåäëîæåíà íîâàÿ ìîäåëü [134], íà-
öåëåííàÿ íà ó÷åò âêëàäà îò åùå îäíîãî äèôôóçèîííîãî ìåõàíèçìà ïëàñòè÷íî-
ñòè, ñâÿçàííîãî ñ äèôôóçèåé âàêàíñèé ïî òðîéíûì ñòûêàì ãðàíèö çåðåí. Êàê
è äèôôóçèÿ ïî ãðàíèöàì çåðåí, äèôôóçèÿ ïî èõ òðîéíûì ñòûêàì ñïîñîáíà èã-
ðàòü âàæíóþ ðîëü â ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè ÍÊÌ ñ äîñòàòî÷íî ìåëêèì
çåðíîì, êîãäà îáúåìíàÿ äîëÿ ìàòåðèàëà, ïðèõîäÿùåãîñÿ íà òðîéíûå ñòûêè,
ñòàíîâèòñÿ î÷åíü âûñîêîé (äî 50% è äàæå âûøå). Â ïîñëåäíèå ãîäû áûëî
äîñòîâåðíî óñòàíîâëåíî, ÷òî òðîéíûå ñòûêè ãðàíèö çåðåí èìåþò ñòðóêòóðó è
ñâîéñòâà, îòëè÷íûå îò ñòðóêòóðû è ñâîéñòâ òåõ ñàìûõ ãðàíèö, êîòîðûå ýòè
ñòûêè ñîåäèíÿþò [135]. Èç ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòîâ è òåîðåòè÷åñêèõ ìîäå-
ëåé [136−142] ñëåäóåò, ÷òî òðîéíûå ñòûêè ãðàíèö çåðåí ìîãóò âûñòóïàòü â êà-
÷åñòâå êàíàëîâ óñêîðåííîé äèôôóçèè, çàðîäûøåé âûäåëåíèé íîâîé ôàçû,
óïðî÷íÿþùèõ ýëåìåíòîâ è èñòî÷íèêîâ ðåøåòî÷íûõ äèñëîêàöèé ïðè ïëàñòè÷å-
ñêîé äåôîðìàöèè, òî÷åê çàêðåïëåíèÿ äëÿ ãðàíèö çåðåí ïðè èõ ìèãðàöèè â ïðî-
öåññå ðåêðèñòàëëèçàöèè. Â ÷àñòíîñòè, ñåé÷àñ ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî âûäàþùèåñÿ äèô-
ôóçèîííûå ñâîéñòâà, êîòîðûå ïðîÿâëÿþò ÍÊÌ [143−146], íàïðÿìóþ ñâÿçàíû
ñ ýôôåêòîì ñèëüíîãî óñêîðåíèÿ äèôôóçèè ïî òðîéíûì ñòûêàì [57]. Ñ ó÷åòîì
âñåõ ýòèõ ôàêòîâ áûëà ðàçðàáîòàíà òåîðåòè÷åñêàÿ ìîäåëü [134], îïèñûâàþùàÿ
àíîìàëüíóþ çàâèñèìîñòü Õîëëà-Ïåò÷à â ÍÊÌ êàê ðåçóëüòàò êîíêóðåíöèè
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ìåæäó îáû÷íûì ñêîëüæåíèåì ðåøåòî÷íûõ äèñëîêàöèé âíóòðè çåðåí, äèôôó-
çèåé âàêàíñèé ïî ãðàíèöàì çåðåí (ïîëçó÷åñòü Êîáëà) è äèôôóçèåé âàêàíñèé
ïî òðîéíûì ñòûêàì. Â ýòîé ìîäåëè áûëè èñïîëüçîâàíû ñëåäóþùèå îñíîâíûå
ïîëîæåíèÿ:

1) Ïîëèêðèñòàëë ñ îòíîñèòåëüíî áîëüøèì ñðåäíèì ðàçìåðîì çåðíà óäîâ-
ëåòâîðÿåò êëàññè÷åñêîìó çàêîíó Õîëëà-Ïåò÷à (1).

2) Ïëàñòè÷åñêàÿ äåôîðìàöèÿ â ìàòåðèàëàõ ñ ìàëûì ðàçìåðîì çåðíà îñóùå-
ñòâëÿåòñÿ ïóòåì ìåõàíèçìîâ äèôôóçèîííîé ïîëçó÷åñòè çà ñ÷åò óñêîðåííîé
äèôôóçèè ïî ãðàíèöàì çåðåí è èõ òðîéíûì ñòûêàì. Â ýòîì ñëó÷àå ñêîðîñòü
ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè &ε èìååò äâå îñíîâíûå ñîñòàâëÿþùèå:

& & & .ε = ε εc tj+ (50)

Çäåñü &ε c − ñêîðîñòü ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè, ñâÿçàííîé ñ äèôôóçèåé ïî

ãðàíèöàì çåðåí (ïîëçó÷åñòü Êîáëà), à &ε tj − ñêîðîñòü ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìà-

öèè, îáóñëîâëåííîé äèôôóçèåé ïî òðîéíûì ñòûêàì ãðàíèöì çåðåí, äåòàëüíî
ðàññìîòðåííîé Ðàáóõèíûì [147]. Ñêîðîñòü äåôîðìàöèè ïðè ïîëçó÷åñòè Êîáëà
îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì [148]

& ,ε π σ
c

B

gbw

T

D

d
= 14

3

Ω
k

(51)

ãäå kB − ïîñòîÿííàÿ Áîëüöìàíà, T − àáñîëþòíàÿ òåìïåðàòóðà, Ω − àòîì-

íûé îáúåì, w − òîëùèíà ãðàíö çåðåí, σ − ïðèëîæåííîå íîðìàëüíîå íàïðÿ-
æåíèå, à Dgb − êîýôôèöèåíò çåðíîãðàíè÷íîé ñàìîäèôôóçèè. Ïîëçó÷åñòü,

ñâÿçàííàÿ ñ óñêîðåííîé äèôôóçèåé ïî òðîéíûì ñòûêàì, õàðàêòåðèçóåòñÿ ñêî-
ðîñòüþ ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè [147]

& ,ε σ δ
tj

B

tjl

T

D

d
= 20

4

Ω
k

(52)

ãäå Dtj − êîýôôèöèåíò ñàìîäèôôóçèè ïî òðîéíûì ñòûêàì, δ − äèàìåòð

òðóáêè òðîéíîãî ñòûêà, l − õàðàêòåðíûé ïðîñòðàíñòâåííûõ ìàñøòàá èñêà-
æåíèé, âûçûâàåìûõ òðîéíûì ñòûêàì â ñâÿçàííûõ ñ íèì ãðàíèöàõ çåðåí.
Ïîäñòàâëÿÿ (51) è (52) â (50), ïîëó÷àåì ñëåäóþùåå âûðàæåíèå äëÿ ïðåäåëà
òåêó÷åñòè â ìàòåðèàëå ñ ìåëêèì çåðíîì, â êîòîðîì ðåàëèçóþòñÿ ìåõàíèçìû
äèôôóçèîííîé ïëàñòè÷íîñòè:

σ ε
δ πdiff

B

tj gb

d T

lD wdD
=

+
&

( )
.

4

2 10 7

k

Ω
(53)

100 Óñïåõè ìåõàíèêè

Ïðåäåë òåêó÷åñòè è ïëàñòè÷åñêàÿ äåôîðìàöèÿ íàíîêðèñòàëëè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ



3) Êàê è â ðàáîòå [19] (ñì. òàêæå ï. 2.3), çäåñü ó÷èòûâàåòñÿ ñòàòèñòè÷åñêèé
ðàçáðîñ ðàçìåðîâ çåðåí. Ñëåäóÿ ïîäõîäó [19], îáúåì çåðíà ñ÷èòàåòñÿ ñëó÷àé-
íîé âåëè÷èíîé, äëÿ êîòîðîé ñïðàâåäëèâî ëîãíîðìàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå (37) ñî
ñðåäíèì çíà÷åíèåì îáúåìà âñåõ çåðåí mv, îïðåäåëÿåìûì ôîðìóëîé (38).
Òîãäà ïðåäåë òåêó÷åñòè σ îïðåäåëÿåòñÿ íå òîëüêî ñðåäíèì ðàçìåðîì çåðíà,
íî ñðàçó âñåì ðàñïðåäåëåíèåì.

4) Íàêîíåö, ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ñóùåñòâóåò òàêîé ðàçìåð çåðíà d * , ïðè
êîòîðîì âåëè÷èíà ïðåäåëà òåêó÷åñòè ïî Õîëëó-Ïåò÷ó îêàçûâàåòñÿ ðàâíîé âå-
ëè÷èíå ïðåäåëà òåêó÷åñòè, êîòîðûé ñëåäóåò èç äèôôóçèîííûõ ìåõàíèçìîâ
ïëàñòè÷íîñòè, ò.å. σ σh diffp = ïðè d d= * . Èñïîëüçóÿ âûðàæåíèÿ (1) è (53),
àâòîðû [134] ïîëó÷èëè óðàâíåíèå
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äëÿ îïðåäåëåíèÿ d * . Ñ ó÷åòîì ðàñïðåäåëåíèÿ (37) îñðåäíåííûé ïðåäåë òåêó-
÷åñòè ïðèíèìàåò âèä
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è v d* ( )*= 3 .
Çàâèñèìîñòè σ( )/d −1 2 áûëè èññëåäîâàíû ÷èñëåííî äëÿ ñëåäóþùèõ çíà÷å-

íèé ïàðàìåòðîâ, õàðàêòåðíûõ äëÿ ÷èñòîé ìåäè [19, 96, 100, 147, 148]:
Dgb ≈ ⋅ ⋅− −26 10 20, ì ñ2 1 , Ω = ⋅ −1 18 10 29, ì3, kB = ⋅ ⋅− −1 38 10 23, Äæ Ê 1 ,
T = 290 K, σ0 200= MÏà, K = ⋅1750 1 2ÌÏà íì / , s = 1, w b= 2 , l b= 5 ,
δ = 3b è b = 0 3, íì (çäåñü b −âåëè÷èíà ïàðàìåòðà êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè).

Âåëè÷èíà d * , ðàññ÷èòàííàÿ èç óðàâíåíèÿ (54), îêàçàëàñü ≈ 18 íì. Îíà áëèçêà
ê îöåíêå, ïîëó÷åííîé â [19] äëÿ ÷èñòîé ìåäè (d * = 15 íì). Íà ðèñ. 5 ïîêàçà-
íû êðèâûå σ( )/d −1 2 , ïîñòðîåííûå ñ ó÷åòîì (ñïëîøíàÿ êðèâàÿ) è áåç ó÷åòà
(ïóíêòèðíàÿ êðèâàÿ) äèôôóçèîííîé ïîëçó÷åñòè, ñâÿçàííîé ñ äèôôóçèåé ïî
òðîéíûì ñòûêàì [134]. Â îáëàñòè d ≥ 20 íì ïóíêòèðíàÿ è ñïëîøíàÿ ëèíèè
ïðîõîäÿò äîâîëüíî áëèçêî äðóã îò äðóãà. Â òî æå âðåìÿ, ó÷åò äèôôóçèè ïî
òðîéíûì ñòûêàì ïðèâîäèò ê çàìåòíîìó äîïîëíèòåëüíîìó îòêëîíåíèþ êðè-
âîé σ( )/d −1 2 îò êëàññè÷åñêîãî çàêîíà Õîëëà-Ïåò÷à (1), ïðåäñòàâëåííîãî íà
ðèñ. 5 ïóíêòèðíîé ïðÿìîé ëèíèåé ïðè ìàëûõ d. Òàêèå îòêëîíåíèÿ î÷åíü
÷àñòî íàáëþäàëèñü â ýêñïåðèìåíòå [12−14, 21, 33, 95, 100, 101] ïðè èçìåðå-
íèè ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê (ïðåäåëà òåêó÷åñòè, ìèêðîòâåðäîñòè) íàíîê-
ðèñòàëëè÷åñêîé ìåäè (ðèñ. 5).
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Òàêèì îáðàçîì, ó÷åò êîíêóðåíöèè ìåæäó ôèçè÷åñêèìè ìåõàíèçìàìè ïëàñòè-
÷åñêîãî òå÷åíèÿ ïðèâîäèò ê åñòåñòâåííîìó îáúÿñíåíèþ àíîìàëèé â çàâèñèìîñòè
Õîëëà-Ïåò÷à äëÿ ÍÊÌ. Òàêèå êîíêóðèðóþùèå ìåæäó ñîáîé ìåõàíèçìû, êàê
äâèæåíèå ðåøåòî÷íûõ äèñëîêàöèé âíóòðè çåðåí, çåðíîãðàíè÷íîå ïðîñêàëüçûâà-
íèå, à òàêæå äèôôóçèîííûå ìåõàíèçìû ïëàñòè÷íîñòè, ñâÿçàííûå ñ äèôôóçèåé
âàêàíñèé â îáúåìå çåðåí, ïî èõ ãðàíèöàì è ïî òðîéíûì ñòûêàì ýòèõ ãðàíèö, ìî-
ãóò ïðèíèìàòü ó÷àñòèå â îáùåì ïëàñòè÷åñêîì ôîðìîèçìåíåíèè íàíîêðèñòàë-
ëè÷åñêîãî îáðàçöà. Òàêàÿ êîíêóðåíöèÿ ñèëüíî çàâèñèò îò ñòðóêòóðíûõ è ìàòå-
ðèàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê ÍÊÌ, à òàêæå îò óñëîâèé âíåøíåãî íàãðóæåíèÿ.
Êàæäûé èç ïåðå÷èñëåííûõ ìåõàíèçìîâ (çà èñêëþ÷åíèåì òîëüêî, ïîæàëóé,
îáû÷íîé îáúåìíîé äèôôóçèè) ìîæåò ñòàòü äîìèíèðóþùèì ïðè îïðåäåëåííîì
íàáîðå ïàðàìåòðîâ, õàðàêòåðèçóþùèõ ìåõàíè÷åñêè íàãðóæåííûé ÍÊÌ.
Ïåðåõîä îò îäíîãî äîìèíèðóþùåãî ìåõàíèçìà ïëàñòè÷íîñòè ê äðóãîìó ïî
ìåðå èçìåëü÷åíèÿ çåðíà â ÍÊÌ ïðèâîäèò ê èçìåíåíèÿì â äåôîðìàöèîííîì
ïîâåäåíèè îáðàçöà, ÷òî ïðîÿâëÿåòñÿ, â ÷àñòíîñòè, â îòêëîíåíèÿõ îò êëàññè÷å-
ñêîãî çàêîíà Õîëëà-Ïåò÷à. Äëÿ ïîäðîáíîãî èçó÷åíèÿ êîíêóðåíöèè ìåæäó
ðàçëè÷íûìè ôèçè÷åñêèìè ìåõàíèçìàìè ïëàñòè÷åñêîãî òå÷åíèÿ â ÍÊÌ íåîá-
õîäèìû äàëüíåéøèå òåîðåòè÷åñêèå è ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ.

102 Óñïåõè ìåõàíèêè

Ïðåäåë òåêó÷åñòè è ïëàñòè÷åñêàÿ äåôîðìàöèÿ íàíîêðèñòàëëè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ
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Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòü ïðåäåëà òåêó÷åñòè îò ñðåäíåãî ðàçìåðà çåðíà
äëÿ ÷èñòîé ìåäè [134]. Ïðèâåäåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå,

âçÿòûå èç [21, 33, 95, 100, 101], è òåîðåòè÷åñêèå êðèâûå.
Ñïëîøíîé ëèíèåé äàíà êðèâàÿ, ïîëó÷åííàÿ ñ ó÷åòîì äèôôóçèè
ïî òðîéíûì ñòûêàì ãðàíèö çåðåí, ïóíêòèðíîé - áåç ó÷åòà.

Ïðÿìàÿ ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ ïîêàçûâàåò êëàññè÷åñêóþ
çàâèñèìîñòü Õîëëà-Ïåò÷à



3. ËÎÊÀËÈÇÀÖÈß ÏËÀÑÒÈ×ÅÑÊÎÃÎ ÒÅ×ÅÍÈß

Ïëàñòè÷åñêàÿ äåôîðìàöèÿ ìîæåò ðàçâèâàòüñÿ â ÍÊÌ ïðîñòðàíñòâåííî îä-
íîðîäíî èëè îêàçàòüñÿ ñèëüíî ëîêàëèçîâàííîé. Ëîêàëèçàöèÿ ïëàñòè÷åñêîãî
òå÷åíèÿ â ÍÊÌ íàáëþäàëàñü ýêñïåðèìåíòàëüíî ïðè èñïûòàíèÿõ íà ðàñòÿæå-
íèå [35], ñæàòèå [70], óñòàëîñòü [149] è ìèêðîòâåðäîñòü [150, 151]. Íàïðè-
ìåð, â ïðîöåññå èñïûòàíèé íà ìèêðîòâåðäîñòü íàíîñòðóêòóðíûõ ïëåíîê TiB2

áûëî îáíàðóæåíî, ÷òî ïëàñòè÷åñêàÿ äåôîðìàöèÿ ìîæåò ïðîèñõîäèòü äâóìÿ
ïóòÿìè: ãîìîãåííî, ïî âñåìó îáúåìó èíäåíòèðîâàíèÿ, èëè ãåòåðîãåííî, êîí-
öåíòðèðóÿñü â óçêèõ ïîëîñàõ ñäâèãà [150, 151]. Âî âòîðîì ñëó÷àå ïëàñòè÷åñêîå
ïîâåäåíèå ìàòåðèàëà î÷åíü ïîõîæå íà õîðîøî èçâåñòíûé ýôôåêò ñâåðõïëàñ-
òè÷íîñòè, êîòîðûé äîâîëüíî îáû÷åí äëÿ ìåëêîçåðíèñòûõ ìåòàëëîâ, èíòåðìå-
òàëëèäîâ è êåðàìèê ïðè ñïåöèàëüíî ïîäîáðàííûõ òåìïåðàòóðàõ è ñêîðîñòÿõ
äåôîðìèðîâàíèÿ [152−159]. Ñâåðõïëàñòè÷íîñòü â ÍÊÌ òàêæå íàáëþäàëàñü
ýêñïåðèìåíòàëüíî [15, 16, 160−162]. ßâëÿåòñÿ îáùåïðèçíàííûì [152−159],
÷òî ñâåðõïëàñòè÷íîñòü âîçíèêàåò òîãäà, êîãäà âåäóùèì ìåõàíèçìîì ïëàñòè÷å-
ñêîé äåôîðìàöèè ñòàíîâèòñÿ çåðíîãðàíè÷íîå ïðîñêàëüçûâàíèå. Â ïîñëåäíèå
ãîäû âîçíèêëà [163, 164] è ïîëó÷èëà øèðîêîå ýêñïåðèìåíòàëüíîå ïîäòâåðæ-
äåíèå [157, 158, 165−170] êîíöåïöèÿ êîîïåðàòèâíîãî çåðíîãðàíè÷íîãî ñêîëü-
æåíèÿ. Â ïðîöåññå êîîïåðàòèâíîãî çåðíîãðàíè÷íîãî ñêîëüæåíèÿ ãðóïïû çåðåí
äâèæóòñÿ êàê åäèíîå öåëîå âäîëü íåêîòîðûõ ïîâåðõíîñòåé ñêîëüæåíèÿ, ñîñòîÿ-
ùèõ èç ìíîãèõ ãðàíèö çåðåí. Òàêîé êîîïåðàòèâíûé ñäâèã èìååò äâå îñíîâíûå
îñîáåííîñòè. Ïåðâàÿ, ÷òî îí ïðîèñõîäèò ïîñëåäîâàòåëüíî è íåîäíîðîäíî
âäîëü ïîâåðõíîñòåé ñäâèãà [166, 167]. Âòîðàÿ, ÷òî åãî ðàçâèòèå ñîïðîâîæäà-
åòñÿ äåéñòâèåì ðàçëè÷íûõ ìåõàíèçìîâ àêêîìîäàöèè [165−167], âêëþ÷àþùèõ
äåôîðìàöèþ ïðèëåãàþùèõ çåðåí, èõ âðàùåíèå, ìèãðàöèþ ìåæçåðåííûõ ãðà-
íèö è ò.ä. ×òîáû îïèñàòü ïîñëåäîâàòåëüíîå ïðîñêàëüçûâàíèå çåðåí, Ìîððàë è
Ýøáè [171] ïðåäëîæèëè ìîäåëü ÿ÷åèñòûõ äèñëîêàöèé, ò.å. äèñëîêàöèé ñ ðàç-
ìåðàìè ÿäðà è âåêòîðàìè Áþðãåðñà ïîðÿäêà ðàçìåðà çåðíà. Ïî àíàëîãèè ñ
äèñëîêàöèÿìè â êðèñòàëëàõ, îáåñïå÷èâàþùèìè ïîñëåäîâàòåëüíûé ñäâèã êðèñ-
òàëëè÷åñêîé ðåøåòêè âäîëü ïëîñêîñòè ñêîëüæåíèÿ, ñêîëüæåíèå ÿ÷åèñòûõ äèñ-
ëîêàöèé ïðîèçâîäèò ïîñëåäîâàòåëüíûé ñäâèã ãðóïï çåðåí âäîëü ïîâåðõíîñòè
ñêîëüæåíèÿ. Ïî÷òè äâàäöàòü ëåò ñïóñòÿ ýòà èäåÿ áûëà èñïîëüçîâàíà äëÿ
îïèñàíèÿ êîîïåðàòèâíîãî çåðíîãðàíè÷íîãî ñêîëüæåíèÿ [165, 172]. Îäíàêî
íåäîñòàòêîì ýòîé ìîäåëè áûëî òî, ÷òî èñïîëüçîâàëèñü îáû÷íûå ìîäåëè äèñëî-
êàöèè [56, 173], êîòîðûå â ðàìêàõ ìîäåëè ëèíåéíîé óïðóãîé ñðåäû äàþò ðàñ-
õîäèìîñòè â óïðóãèõ ïîëÿõ íà ëèíèè äèñëîêàöèè. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî óïðóãèå
äåôîðìàöèè è íàïðÿæåíèÿ â ÿäðå ÿ÷åèñòîé äèñëîêàöèè îêàçûâàþòñÿ íåïîìåð-
íî âûñîêèìè [165, 174].

Â ðàáîòå [175] äëÿ îïèñàíèÿ ÿ÷åèñòûõ äèñëîêàöèé áûëî ïðåäëîæåíî èñïîëü-
çîâàòü ïîÿâèâøèåñÿ ê òîìó âðåìåíè íåñèíãóëÿðíûå ðåøåíèÿ ãðàäèåíòíîé
òåîðèè óïðóãîñòè [176−180], ÷òî ïîçâîëÿëî èçáåæàòü êëàññè÷åñêèõ ðàñõîäè-
ìîñòåé â ïîëÿõ ïåðåìåùåíèé, äåôîðìàöèé è íàïðÿæåíèé íà ëèíèè äèñëîêàöèè.
Â ðàìêàõ ïîäõîäà [175] áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ãîìîãåííûé ðåæèì ïëàñòè÷åñêîé
äåôîðìàöèè íàíîñòðóêòóðíîé êåðàìèêè ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê íåêîððå-
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ëèðîâàííîå ñêîëüæåíèå ÿ÷åèñòûõ äèñëîêàöèé, òîãäà êàê äëÿ ãåòåðîãåííîãî ðå-
æèìà õàðàêòåðíà êîððåëÿöèÿ èõ ñêîëüæåíèÿ ïî ñîñåäíèì çåðíîãðàíè÷íûì
ïîâåðõíîñòÿì.

Ðàññìîòðèì òåîðåòè÷åñêèå ñõåìû ðàáîòû [175] áîëåå ïîäðîáíî, ñ ïðèëîæå-
íèåì êîíöåïöèè çåðíîãðàíè÷íîãî ñêîëüæåíèÿ ê îïèñàíèþ ïëàñòè÷åñêîãî òå÷å-
íèÿ â íàíîñòðóêòóðíûõ ïëåíêàõ TiB2 ïîä äåéñòâèåì èíäåíòåðà. Ìîäåëü ÿ÷å-
èñòûõ äèñëîêàöèé çäåñü èñïîëüçóåòñÿ äëÿ àíàëèçà ñîñòîÿíèÿ ìàòåðèàëà â “ãî-
ëîâå” ãðóïïû ïîñëåäîâàòåëüíî ïðîñêàëüçûâàþùèõ íàíîçåðåí.

Ïðè èñïûòàíèÿõ íà ìèêðîòâåðäîñòü íàíîñòðóêòóðíûõ êåðàìè÷åñêèõ ïëåíîê
â ïåðâûå ìîìåíòû âðåìåíè ïîä èíäåíòåðîì ôîðìèðóåòñÿ óïðóãî-äåôîðìèðî-
âàííîå ñîñòîÿíèå, êîòîðîå õîðîøî èçâåñòíî äëÿ ñôåðè÷åñêîé èëè êîíè÷åñêîé
ôîðìû èíäåíòåðà [181]. Â ïðîöåññå ïîñëåäóþùåãî íàãðóæåíèÿ âêëþ÷àþòñÿ
ðàçëè÷íûå ìåõàíèçìû ðåëàêñàöèè óïðóãèõ íàïðÿæåíèé, äåéñòâèå êîòîðûõ çà-
âèñèò îò óñëîâèé èñïûòàíèÿ è ñòðóêòóðû ìàòåðèàëà [182]. Â ðàáîòàõ [150, 151]
áûëî ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîêàçàíî, ÷òî ïðè èñïûòàíèÿõ íàíîñòðóêòóðíûõ ïëå-
íîê TiB2 ïëàñòè÷åñêàÿ ðåëàêñàöèÿ ïðîèñõîäèò ãåòåðîãåííî, çà ñ÷åò îáðàçîâà-
íèÿ óçêèõ ïîëîñ ñäâèãà ïîä èíäåíòåðîì. Îñíîâûâàÿñü íà ýòîì íàáëþäåíèè,
àâòîðû [175] ïðåäïîëîæèëè, ÷òî âáëèçè âåðøèíû èíäåíòîðà ïðîèñõîäèò ãåíå-
ðàöèÿ ñêîëüçÿùèõ ïåòåëü ÿ÷åèñòûõ äèñëîêàöèé, êîòîðûå çàòåì ðàñøèðÿþòñÿ â
òåõ ïëîñêîñòÿõ, ãäå äåéñòâóþò ìàêñèìàëüíûå ñäâèãîâûå íàïðÿæåíèÿ. Äðóãèìè
ñëîâàìè, âäîëü ýòèõ ïëîñêîñòåé ïî ïîâåðõíîñòÿì, ïðîõîäÿùèì ïî ìåæçåðåí-
íûì ãðàíèöàì, ïðîèñõîäèò êîîïåðàòèâíîå ñêîëüæåíèå áîëüøèõ ãðóïï íàíîçå-
ðåí, äâèãàþùèõñÿ êàê åäèíîå öåëîå è ïðîèçâîäÿùèõ ïîñëåäîâàòåëüíûé ïëàñòè÷å-
ñêèé ñäâèã. Îáëàñòè òàêèõ ïëàñòè÷åñêèõ ñäâèãîâ îãðàíè÷åíû ëèíèÿìè ïåòåëü
ÿ÷åèñòûõ äèñëîêàöèé, êîòîðûå ñêîëüçÿò â ãîëîâàõ òàêèõ ãðóïï íàíîçåðåí.
Ïðèíèìàÿ òàêóþ ìîäåëü ãåòåðîãåííîé äåôîðìàöèè ïîä èíäåíòîðîì, ìîæíî
òåïåðü ðàññìàòðèâàòü ðàçëè÷íûå âàðèàíòû ýâîëþöèè ñèñòåìû â òåðìèíàõ ïå-
òåëü ÿ÷åèñòûõ äèñëîêàöèé.

Ðàññìîòðèì, ÷òî ïðîèñõîäèò âáëèçè îñòðèÿ èíäåíòîðà. Âûñîêèå êîíòàêò-
íûå óïðóãèå íàïðÿæåíèÿ âûçûâàþò ñêîëüæåíèå çåðíîãðàíè÷íûõ äèñëîêàöèé
âäîëü ãðàíèö çåðåí, ëåæàùèõ â òåõ ïëîñêîñòÿõ, ãäå äåéñòâóþò ìàêñèìàëüíûå
ñäâèãîâûå íàïðÿæåíèÿ. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ñðåäíèé ðàçìåð íàíîçåðåí ìàë íà-
ñòîëüêî, ÷òî íà òàêèå ïëîñêîñòè ïðèõîäèòñÿ äîñòàòî÷íî ìíîãî ñòûêóþùèõñÿ
ìåæçåðåííûõ ãðàíèö, îáðàçóþùèõ ïîâåðõíîñòü çåðíîãðàíè÷íîãî ñêîëüæåíèÿ.
Â ïðîöåññå ñâîåãî ñêîëüæåíèÿ âäîëü ýòèõ ïîâåðõíîñòåé, çåðíîãðàíè÷íûå äèñ-
ëîêàöèè âñòðå÷àþò ðàçëè÷íûå ïðåïÿòñòâèÿ òèïà ñòûêîâ ñëåãêà ðàçîðèåíòèðî-
âàííûõ ãðàíèö è íàêàïëèâàþòñÿ îêîëî íèõ, îæèäàÿ äàëüíåéøåãî ïîâûøåíèÿ
âíåøíåé íàãðóçêè. Âíåäðÿÿñü ãëóáæå â ìàòåðèàë, èíäåíòîð ñîçäàåò äîïîë-
íèòåëüíûå èìïóëüñû êîíòàêòíûõ íàïðÿæåíèé è çàñòàâëÿåò çåðíîãðàíè÷íûå
äèñëîêàöèè ñêîëüçèòü äàëüøå, ïðåîäîëåâàÿ ïðåïÿòñòâèÿ. Ïî ìåðå òàêîãî ïðå-
ðûâèñòîãî ñêîëüæåíèÿ âîçíèêàþò áîëüøèå ãðóïïû çåðíîãðàíè÷íûõ äèñëîêà-
öèé, ïåðåìåùàþùèåñÿ êîîïåðàòèâíî, êàê åäèíîå öåëîå. Òàêèå îáðàçîâàíèÿ è
ìîäåëèðóþòñÿ â âèäå ÿ÷åèñòûõ äèñëîêàöèé. Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî ïîäîáíûå
òðàíñôîðìàöèè áîëüøîãî ÷èñëà çåðíîãðàíè÷íûõ äèñëîêàöèé â îòäåëüíûå ÿ÷å-
èñòûå äèñëîêàöèè ìîãóò ïðîèñõîäèòü ïóòåì ïîñëåäîâàòåëüíûõ îáúåäèíåíèé
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(ñëèÿíèé) äâóõ èëè áîëåå èñõîäíûõ çåðíîãðàíè÷íûõ äèñëîêàöèé â áîëåå ìîùíûå
çåðíîãðàíè÷íûå äèñëîêàöèè ñ ñîîòâåòñòâåííî ðàñòóùèìè âåêòîðàìè Áþðãåðñà.
Ýòè ïðîöåññû ïëîõî îïèñûâàþòñÿ â ðàìêàõ êëàññè÷åñêîãî ðàññìîòðåíèÿ äèñ-
ëîêàöèé â òåîðèè óïðóãîñòè, ïîñêîëüêó íà ðàññòîÿíèÿõ, ìåíüøèõ ðàçìåðà äèñ-
ëîêàöèîííîãî ÿäðà, ñèëû ìåæäèñëîêàöèîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ðàñõîäÿòñÿ.
Îäíàêî ïðè ïåðåõîäå ê ìîäåëÿì äèñëîêàöèé â ãðàäèåíòíîé òåîðèè óïðóãîñòè
ýòè ðàñõîäèìîñòè óñòðàíÿþòñÿ, è ïîÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü îïèñûâàòü è àíàëè-
çèðîâàòü êîðîòêîäåéñòâóþùèå âçàèìîäåéñòâèÿ ñëèâàþùèõñÿ èëè ðàñùåïëÿþ-
ùèõñÿ äèñëîêàöèé [176−180]. Òàêèì îáðàçîì, ÿ÷åèñòûå äèñëîêàöèè ìîæíî
ïðåäñòàâèòü êàê îáúåäèíåíèÿ N B b= / çåðíîãðàíè÷íûõ äèñëîêàöèé âûñîêîé
ïëîòíîñòè, ãäå b − âåëè÷èíà âåêòîðà Áþðãåðñà çåðíîãðàíè÷íûõ äèñëîêàöèé.

Ïåðåìåùåíèå ÿ÷åèñòîé äèñëîêàöèè êàê ìîùíîãî èñòî÷íèêà óïðóãèõ íàïðÿ-
æåíèé âîâëåêàåò â êîîïåðàòèâíîå ñêîëüæåíèå íîâûå çåðíîãðàíè÷íûå äèñëîêà-
öèè, óâåëè÷èâàÿ óïðóãèå ïîëÿ è ýíåðãèþ ÿ÷åèñòîé äèñëîêàöèè. Ñ äðóãîé
ñòîðîíû, ÷àñòü åå ýíåðãèè ðàñõîäóåòñÿ íà àêòèâèçàöèþ ðàçíîîáðàçíûõ ïðî-
öåññîâ àêêîìîäàöèè çåðíîãðàíè÷íîãî ñêîëüæåíèÿ. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî àêêîìî-
äàöèîííûå ïðîöåññû ìîãóò êîíòðîëèðîâàòü äâèæåíèå ÿ÷åèñòûõ äèñëîêàöèé è
îïðåäåëÿòü òàêèì îáðàçîì ðàçâèòèå è îñîáåííîñòè ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè
íàíîñòðóêòóðíûõ êåðàìèê. Òàêèì îáðàçîì, àâòîðû [175] ïðåäïîëîæèëè, ÷òî
ðåàëèçàöèÿ òîãî èëè èíîãî (ãîìîãåííîãî èëè ãåòåðîãåííîãî) ðåæèìîâ ïëàñòè÷-
íîñòè â òàêèõ ìàòåðèàëàõ çàâèñèò îò äåéñòâèÿ è âêëàäà â ïëàñòè÷åñêóþ äåôîð-
ìàöèþ ðàçëè÷íûõ àêêîìîäàöèîííûõ ìåõàíèçìîâ.

Äëÿ èëëþñòðàöèè ñäåëàííîãî ïðåäïîëîæåíèÿ ðàññìîòðèì äâå âîçìîæíûå
ñèòóàöèè, ñîîòâåòñòâóþùèå ìàëîìó è çíà÷èòåëüíîìó âêëàäàì ïðîöåññîâ àêêîìî-
äàöèè â ïëàñòè÷åñêóþ äåôîðìàöèþ, îñóùåñòâëÿåìóþ çà ñ÷åò äâèæåíèÿ ÿ÷åèñòûõ
äèñëîêàöèé.

(I) Ïóñòü äâèæåíèå ÿ÷åèñòûõ äèñëîêàöèé ñîïðîâîæäàåòñÿ àêêîìîäàöèîí-
íûìè ïðîöåññàìè ìàëîé èíòåíñèâíîñòè. Â ýòîì ñëó÷àå äâèæåíèå ÿ÷åèñòûõ
äèñëîêàöèé íà÷èíàåòñÿ ïðè íèçêèõ çíà÷åíèÿõ íàïðÿæåíèÿ òå÷åíèÿ, ò.ê. àêêî-
ìîäàöèîííûå ìåõàíèçìû äàþò ìàëûé âêëàä â òåðìîäèíàìè÷åñêóþ ñèëó, òîð-
ìîçÿùóþ äâèæåíèå ÿ÷åèñòûõ äèñëîêàöèé. Çíà÷èò, ÿ÷åèñòûå äèñëîêàöèè íà÷è-
íàþò ïåðåìåùàòüñÿ ñðàçó ïîñëå ñâîåãî îáðàçîâàíèÿ. Îäíàêî íàëè÷èå ëîêàëüíûõ
ñòðóêòóðíûõ è õèìè÷åñêèõ íåîäíîðîäíîñòåé â íåêîòîðûõ îáëàñòÿõ ìàòåðèàëà
âûçûâàåò ëîêàëüíûå ïîâûøåíèÿ òîðìîçÿùåé ñèëû, äåéñòâóþùåé íà ÿ÷åèñòûå
äèñëîêàöèè. Ýòî ìîæåò ïðèâîäèòü ê îñòàíîâêàì â äâèæåíèè ÿ÷åèñòûõ äèñ-
ëîêàöèé â ýòèõ ëîêàëüíûõ îáëàñòÿõ, ÷òî äàåò íåêîòîðîå íåçíà÷èòåëüíîå ïî-
âûøåíèå íàïðÿæåíèÿ òå÷åíèÿ. Â ñâîþ î÷åðåäü, ðîñò íàïðÿæåíèÿ òå÷åíèÿ
èíäóöèðóåò ãåíåðàöèþ è äâèæåíèå íîâûõ ÿ÷åèñòûõ äèñëîêàöèé â äðóãèõ ëî-
êàëüíûõ îáëàñòÿõ ìàòåðèàëà. Òàêèì îáðàçîì, â çàðîæäåíèè è äâèæåíèè ÿ÷å-
èñòûõ äèñëîêàöèé íåò ïðîñòðàíñòâåííîé êîððåëÿöèè, ýòè ïðîöåññû ïðîòåêàþò
îäíîâðåìåííî â ðàçëè÷íûõ ÷àñòÿõ îáðàçöà, âûçûâàÿ åãî ãîìîãåííóþ ïëàñòè÷å-
ñêóþ äåôîðìàöèþ.

(II) Ïðåäïîëîæèì òåïåðü, ÷òî äëÿ äâèæåíèÿ ÿ÷åèñòûõ äèñëîêàöèé íåîáõî-
äèìî äåéñòâèå ìîùíûõ àêêîìîäàöèîííûõ ïðîöåññîâ. Â ýòîì ñëó÷àå ÿ÷åèñòûå
äèñëîêàöèè ñòàíîâÿòñÿ ïîäâèæíûìè òîëüêî ïðè âûñîêèõ çíà÷åíèÿõ íàïðÿæå-
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íèÿ òå÷åíèÿ, ïîñêîëüêó ìåõàíèçìû àêêîìîäàöèè äàþò áîëüøîé âêëàä â òîðìî-
çÿùóþ ñèëó. Òîãäà, íà ïåðâîé ñòàäèè äåôîðìàöèè, ïðîèñõîäèò îáðàçîâàíèå
áîëüøîãî êîëè÷åñòâà ÿ÷åèñòûõ äèñëîêàöèé, êîòîðûå íåïîäâèæíû ïðè ìàëûõ è
ñðåäíèõ çíà÷åíèÿõ íàïðÿæåíèÿ òå÷åíèÿ è ðàñïðåäåëåíû ïîêà ðàâíîìåðíî â îá-
ëàñòè äåéñòâèÿ èíäåíòîðà. Âòîðàÿ ñòàäèÿ äåôîðìàöèè íà÷èíàåòñÿ ñ íà÷àëîì
äâèæåíèÿ îäíîé èç ÿ÷åèñòûõ äèñëîêàöèé ïî äîñòèæåíèè âûñîêîãî çíà÷åíèÿ
íàïðÿæåíèÿ òå÷åíèÿ. Êîãäà ýòà ïåðâàÿ ïîäâèæíàÿ ÿ÷åèñòàÿ äèñëîêàöèÿ ïðè-
áëèçèòñÿ ê áëèæàéøåé íåïîäâèæíîé ñîñåäíåé, îáðàçóåòñÿ ýëåìåíòàðíîå ñêîï-
ëåíèå èç äâóõ ÿ÷åèñòûõ äèñëîêàöèé. Êîíöåíòðàöèÿ óïðóãèõ íàïðÿæåíèé â
“ãîëîâå” òàêîãî ñêîïëåíèÿ, ò.å. íà ëèíèè “ãîëîâíîé” ÿ÷åèñòîé äèñëîêàöèè, âû-
çûâàåò åå ñêîëüæåíèå è ïîñëåäóþùåå âîâëå÷åíèå íîâûõ ÿ÷åèñòûõ äèñëîêàöèé
â ïðîöåññ îáùåãî äâèæåíèÿ, ÷òî ïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèþ ïîëîñû ñäâèãà ñ âû-
ñîêîé ñòåïåíüþ ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè. Ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ ïî ñå÷åíèþ
îáðàçöà ïåðâîé òàêîé ïîëîñû ñäâèãà íà÷èíàåòñÿ îáðàçîâàíèå âòîðîé â äðóãîé
÷àñòè ìàòåðèàëà â çîíå èíäåíòèðîâàíèÿ. Çàòåì âåñü ïðîöåññ ïîâòîðÿåòñÿ, ïðè-
âîäÿ ê ãåòåðîãåííîé äåôîðìàöèè êåðàìèêè, êîãäà â óçêèõ ïîëîñàõ ñäâèãà ðåà-
ëèçóåòñÿ ðåæèì ñâåðõïëàñòè÷åñêîãî òå÷åíèÿ.

Èòàê, ìû ðàññìîòðåëè, êàê ïðîöåññû àêêîìîäàöèè ìåæçåðåííîãî ñêîëüæå-
íèÿ ìîãóò îïðåäåëÿòü ðåæèì (ãîìîãåííûé èëè ãåòåðîãåííûé) ïëàñòè÷åñêîé
äåôîðìàöèè íàíîñòðóêòóðíîé êåðàìèêè. Ïðåäëîæåííàÿ òåîðåòè÷åñêàÿ ñõåìà
íèêàê íå çàâèñèò îò òîãî, êàêîé èìåííî ìåõàíèçì àêêîìîäàöèè äåéñòâóåò â
ìàòåðèàëå. Âàæíà ëèøü èíòåíñèâíîñòü ýòîãî ïðîöåññà, ò.å. âåëè÷èíà åãî âêëà-
äà â òåðìîäèíàìè÷åñêóþ ñèëó, òîðìîçÿùóþ äâèæåíèå ÿ÷åèñòûõ äèñëîêàöèé.
Ïîñìîòðèì òåïåðü, êàê ýòà ñõåìà ðåàëèçóåòñÿ íà ïðàêòèêå, ïðè ïëàñòè÷åñêîé
äåôîðìàöèè êîíêðåòíûõ íàíîñòðóêòóðíûõ êåðàìè÷åñêèõ ïëåíîê.

Êàê ïîêàçàëè ýêñïåðèìåíòû [150, 151], ïëàñòè÷åñêîå òå÷åíèå íàíîñòðóêòóð-
íûõ ïëåíîê TiB2, èìåþùèõ ãåêñàãîíàëüíóþ ðåøåòêó òèïà AlB2, ïðîèñõîäèò
ãåòåðîãåííî, çà ñ÷åò îáðàçîâàíèÿ óçêèõ ïîëîñ ñäâèãà, òîãäà êàê íàíîñòðóêòóð-
íûå ïëåíêè TiN ñ êóáè÷åñêîé ðåøåòêîé òèïà NaCl äåôîðìèðóþòñÿ ãîìîãåííî.
Â ðàáîòå [151] òàêîå ðàçëè÷èå â ïëàñòè÷åñêîì ïîâåäåíèè ïëåíîê ñ ãåêñàãî-
íàëüíîé è êóáè÷åñêîé ðåøåòêàìè ñâÿçûâàëîñü ñ ðàçëè÷èÿìè â àíèçîòðîïèè è â
ñèñòåìàõ ñêîëüæåíèÿ. Äåéñòâèòåëüíî, ñèñòåìàìè ëåãêîãî ñêîëüæåíèÿ â ãåêñà-
ãîíàëüíîì TiB2 ÿâëÿþòñÿ ñèñòåìû { }1010 1120< > è { }1010 0001< >, à â
TiN ñ ãðàíåöåíòðèðîâàííîé êóáè÷åñêîé êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêîé − ñèñòåìû
{ }111 110< >*. Ýòî îáúÿñíåíèå õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ òåîðåòè÷åñêîé ñõåìîé,
ïðåäëîæåííîé â ðàáîòå [175], åñëè ìåõàíèçìîì àêêîìîäàöèè äëÿ äâèæåíèÿ
ÿ÷åèñòûõ äèñëîêàöèé â íèòðèäíûõ è áîðèäíûõ ïëåíêàõ ñëóæèò ñêîëüæåíèå
äèñëîêàöèé âíóòðè íàíîçåðåí. Â ýòîì ñëó÷àå àêêîìîäàöèîííîå ñêîëüæåíèå
äèñëîêàöèé â íàíîçåðíàõ ñ êóáè÷åñêîé ðåøåòêîé ïðîõîäèò îòíîñèòåëüíî ëåã-
êî, ÷òî ïðèâîäèò ê ãîìîãåííîé ïëàñòè÷íîñòè ïî ðåæèìó (I). Â íàíîçåðíàõ ñ
ãåêñàãîíàëüíîé ðåøåòêîé àêêîìîäàöèîííîå ñêîëüæåíèå äèñëîêàöèé òîðìîçèòñÿ

106 Óñïåõè ìåõàíèêè
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* Çäåñü ïðèíÿòî ñòàíäàðòíîå îáîçíà÷åíèå ñèñòåì ñêîëüæåíèÿ â êðèñòàëëàõ. Íàïðèìåð, ñèñòåìà
{ }1010 1120< >îçíà÷àåò, ÷òî ñêîëüæåíèå ïðîèñõîäèò ïî êðèñòàëëîãðàôè÷åñêèì ïëîñêîñòÿì òèïà { }1010
â êðèñòàëëîãðàôè÷åñêèõ íàïðàâëåíèÿõ òèïà < >1120 , ò.å. íàïðàâëåíèÿ ñêîëüæåíèÿ îðèåíòèðîâàíû
âäîëü íîðìàëåé ê ïëîñêîñòÿì { }1120 .



íàëè÷èåì òîëüêî äâóõ ñèñòåì ëåãêîãî ñêîëüæåíèÿ, ÷òî ïðèâîäèò ê ãåòåðîãåííîé
äåôîðìàöèè ïî ðåæèìó (II). Êîíå÷íî, äëÿ ïîëíîé óâåðåííîñòè â òîì, ÷òî
ïðåäëîæåííàÿ òåîðåòè÷åñêàÿ ñõåìà äîñòîâåðíà, íåîáõîäèìû íîâûå áîëåå äå-
òàëüíûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ìèêðîìåõàíèçìîâ ïëàñòè÷åñêîé äå-
ôîðìàöèè â íàíîñòðóêòóðíûõ ïëåíêàõ.

Òàêèì îáðàçîì, ðåæèìû ãîìîãåííîé è ãåòåðîãåííîé ïëàñòè÷íîñòè íàíîñò-
ðóêòóðíîé êåðàìèêè ìîæíî ýôôåêòèâíî îïèñûâàòü ñ ïîìîùüþ êîíöåïöèè êî-
îïåðàòèâíîãî ìåæçåðåííîãî ñêîëüæåíèÿ è ìîäåëè ÿ÷åèñòûõ äèñëîêàöèé. Äëÿ
ïîñòðîåíèÿ óïðóãèõ ìîäåëåé ÿ÷åèñòûõ äèñëîêàöèé íóæíî èñïîëüçîâàòü äèñëî-
êàöèîííûå ðåøåíèÿ, ïîëó÷åííûå â ðàìêàõ ãðàäèåíòíîé òåîðèè óïðóãîñòè, ïî-
çâîëÿþùåé èçáåæàòü ðàñõîäèìîñòåé óïðóãèõ ïîëåé äèñëîêàöèé íà èõ ëèíèÿõ è
èññëåäîâàòü êîðîòêîäåéñòâóþùèå âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó äèñëîêàöèÿìè â ïðî-
öåññå ðåàêöèé èõ ñëèÿíèÿ èëè ðàñùåïëåíèÿ. Ïðåäëîæåííàÿ â ðàáîòå [175]
òåîðåòè÷åñêàÿ ñõåìà çàðîæäåíèÿ è äâèæåíèÿ ÿ÷åèñòûõ äèñëîêàöèé â óñëîâèÿõ
äåéñòâèÿ àêêîìîäàöèîííûõ ïðîöåññîâ íèçêîé è âûñîêîé èíòåíñèâíîñòè ïîçâî-
ëÿåò óñòàíîâèòü ñâÿçü àêêîìîäàöèîííûõ ïðîöåññîâ íèçêîé (âûñîêîé) èíòåí-
ñèâíîñòè ñ ðåàëèçàöèåé ðåæèìà ãîìîãåííîé (ãåòåðîãåííîé) ïëàñòè÷íîñòè.
Äåéñòâåííîñòü ïðåäëîæåííîé ñõåìû ïðîäåìîíñòðèðîâàíà íà ïðèìåðå íàíî-
ñòðóêòóðíûõ êåðàìè÷åñêèõ ïëåíîê TiB2 è TiN, â êîòîðûõ àêòèâèçàöèÿ
àêêîìîäàöèîííûõ ïðîöåññîâ ðàçíîé èíòåíñèâíîñòè ñâÿçàíà ñ ðàçëè÷èÿìè â
ìèêðîìåõàíèçìàõ ïëàñòè÷íîñòè ãåêñàãîíàëüíîé (TiB2) è êóáè÷åñêîé (TiN)
êðèñòàëëè÷åñêèõ ðåøåòîê.

4. ÐÎÒÀÖÈÎÍÍÀß ÏËÀÑÒÈ×ÅÑÊÀß ÄÅÔÎÐÌÀÖÈß

Ãðàíèöû çåðåí â íàíî- è ïîëèêðèñòàëëè÷åñêèõ ìàòåðèàëàõ ÷àñòî èñïûòûâàþò
ñòðóêòóðíûå ïðåâðàùåíèÿ, ñïîñîáíûå îêàçûâàòü ñèëüíîå âëèÿíèå íà ñòðóêòó-
ðó è ñâîéñòâà ýòèõ ìàòåðèàëîâ [15, 141, 152−156, 163, 183−187]. Â ÷àñòíîñòè,
èçìåíåíèÿ ðàçîðèåíòèðîâîê ãðàíèö çåðåí, êîòîðûå ìîãóò ïðèâîäèòü ê âðàùå-
íèþ çåðíà êàê öåëîãî, ýêñïåðèìåíòàëüíî íàáëþäàëèñü ïðè (ñóïåð)ïëàñòè÷å-
ñêîé äåôîðìàöèè ìåëêîçåðíèñòûõ ïîëèêðèñòàëëîâ [152−156, 183]. Íåäàâíî
ñîîáùàëîñü î íàáëþäåíèÿõ âðàùåíèÿ çåðåí â ýêñïåðèìåíòàõ ïî òåðìîîáðàáîòêå
òîíêèõ çîëîòûõ ïîëèêðèñòàëëè÷åñêèõ ïëåíîê [187]. Ñîãëàñíî òåîðåòè÷åñêèì
ïðåäñòàâëåíèÿì î ñòðóêòóðå ãðàíèö çåðåí, èçìåíåíèå èõ ðàçîðèåíòèðîâîê
ïðîèñõîäèò çà ñ÷åò äâèæåíèÿ çåðíîãðàíè÷íûõ äèñêëèíàöèé − äåôåêòîâ ðîòà-
öèîííîãî òèïà [77, 188, 189]. Òàêèå äèñêëèíàöèè èíòåíñèâíî ôîðìèðóþòñÿ â
íàíî- è ïîëèêðèñòàëëè÷åñêèõ ìàòåðèàëàõ â ïðîöåññå èõ èçãîòîâëåíèÿ ïðè ñè-
ëüíî íåðàâíîâåñíûõ óñëîâèÿõ [190]. Òàê, çåðíîãðàíè÷íûå äèñêëèíàöèè
ïðèñóòñòâóþò â ñòðóêòóðå ìåëêîçåðíèñòûõ ïîëèêðèñòàëëîâ, ïîëó÷åííûõ ìå-
òîäàìè èíòåíñèâíîé ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè, ðàçìîëîì â øàðîâûõ ìåëü-
íèöàõ è êîìïàêòèðîâàíèåì [191−193]. Åñòåñòâåííî, ÷òî êàê è â îáû÷íûõ
êðóïíîçåðíèñòûõ ïîëèêðèñòàëëàõ ïðè âûñîêèõ ñòåïåíÿõ äåôîðìàöèè [77, 194],
â òàêèõ ìåëêîçåðíèñòûõ ìàòåðèàëàõ òàêæå ïðîèñõîäèò ðîòàöèîííàÿ äåôîð-
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ìàöèÿ, êîòîðàÿ ìîæåò îñóùåñòâëÿòüñÿ ïóòåì êîíñåðâàòèâíîãî äâèæåíèÿ äèñê-
ëèíàöèîííûõ äèïîëåé [195, 196].

Äâèæåíèå çåðíîãðàíè÷íûõ äèñêëèíàöèé â ïëàñòè÷åñêè äåôîðìèðóåìûõ ïî-
ëèêðèñòàëëàõ îáû÷íî ñâÿçûâàåòñÿ ñ ïîãëîùåíèåì ðåøåòî÷íûõ äèñëîêàöèé
ãðàíèöàìè çåðåí [77, 183]. Ïî ìíåíèþ àâòîðîâ ðàáîòû [183], èìåííî ýòîò
ìèêðîìåõàíèçì îòâåòñòâåíåí çà íàáëþäàåìûå â ýêñïåðèìåíòå âðàùåíèÿ çåðåí
â ïîëèêðèñòàëëè÷åñêèõ ìàòåðèàëàõ ïðè (ñóïåð)ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè. Îä-
íàêî óñòîé÷èâîå ïîñëåäîâàòåëüíîå äâèæåíèå çåðíîãðàíè÷íîé äèñêëèíàöèè
âäîëü ãðàíèöû òðåáóåò, ÷òîáû àêòû ïîãëîùåíèÿ äèñëîêàöèé òàêîé äèñêëèíà-
öèåé áûëè õîðîøî óïîðÿäî÷åíû â ïðîñòðàíñòâå è âðåìåíè. Â ÷àñòíîñòè, ðåøå-
òî÷íûå äèñëîêàöèè äîëæíû ïåðåñåêàòü ãðàíèöó çåðíà ñòðîãî âáëèçè ëèíèè
äèñêëèíàöèè, ïåðåìåùàþùåéñÿ âäîëü ãðàíèöû çà ñ÷åò ïîãëîùåíèÿ ýòèõ äèñ-
ëîêàöèé. Ýòî òðåáîâàíèå âñòóïàåò â ïðîòèâîðå÷èå ñ òåì ôàêòîì, ÷òî èñòî÷íè-
êè ðåøåòî÷íûõ äèñëîêàöèé â ïëàñòè÷åñêè äåôîðìèðóåìîì ìàòåðèàëå îáû÷íî
ðàñïðåäåëåíû â îáúåìå çåðíà äîâîëüíî õàîòè÷íî è, ñëåäîâàòåëüíî, î÷åíü ñî-
ìíèòåëüíî, ÷òîáû îíè ìîãëè îáåñïå÷èòü ðåãóëÿðíûé ïðèòîê äèñëîêàöèé òî÷íî
ê äâèæóùåéñÿ çåðíîãðàíè÷íîé äèñêëèíàöèè. Äàëåå, â ñèòóàöèè ñ âðàùåíèåì
çåðåí â òîíêèõ ïëåíêàõ çîëîòà ïðè òåðìîîáðàáîòêå [187] ïîãëîùåíèå äèñëîêà-
öèé âðÿä ëè èãðàåò ñóùåñòâåííóþ ðîëü â èçìåíåíèè ðàçîðèåíòèðîâîê ãðàíèö
çåðåí, ïîñêîëüêó ïëîòíîñòü äèñëîêàöèé âíóòðè çåðåí ïðè òàêèõ óñëîâèÿõ
ñëèøêîì ìàëà, ÷òîáû âûçâàòü èõ âðàùåíèå. Îñíîâûâàÿñü íà ýòèõ ñîîáðàæå-
íèÿõ, â ðàáîòå [196] áûëà ïðåäëîæåíà òåîðåòè÷åñêàÿ ìîäåëü, â êîòîðîé â
êà÷åñòâå ìèêðîìåõàíèçìà ïåðåìåùåíèÿ çåðíîãðàíè÷íûõ äèñêëèíàöèé ïðåäëà-
ãàëîñü èñïóñêàíèå ðåøåòî÷íûõ äèñëîêàöèé â îáúåì çåðíà. Â ìîäåëè ïîäðàçó-
ìåâàëîñü, ÷òî çåðíîãðàíè÷íàÿ äèñêëèíàöèÿ ÿâëÿåòñÿ ÷àñòè÷íîé (â ðåàëüíîñòè
ýòî óñëîâèå ïðàêòè÷åñêè âñåãäà âûïîëíÿåòñÿ), ò.å. ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà â
âèäå îáîðâàííîé ñòåíêè êðàåâûõ äèñëîêàöèé [77, 197−199]. Â ýòîì ñëó÷àå
çåðíîãðàíè÷íàÿ êëèíîâàÿ äèñêëèíàöèÿ ìîæåò èñïóñòèòü ïàðó êðàåâûõ äèñëî-
êàöèé, êàæäàÿ èç êîòîðûõ èìååò âåêòîð Áþðãåðñà, ïîçâîëÿþùèé åé ïåðåìå-
ùàòüñÿ ñêîëüæåíèåì â îäíîì èç ïðèëåãàþùèõ ê ãðàíèöå çåðåí. Ñóììà âåêòî-
ðîâ Áþðãåðñà ýòèõ äèñëîêàöèé îñòàåòñÿ ðàâíîé âåêòîðó Áþðãåðñà äèñëîêàöèé
èç îáîðâàííîé ñòåíêè. Òàêàÿ ýìèññèÿ äèñëîêàöèîííûõ ïàð â ïðèëåãàþùèå
çåðíà äàåò âîçìîæíîñòü äèñêëèíàöèè äâèãàòüñÿ êîíñåðâàòèâíî âäîëü ãðàíè-
öû, ïðè÷åì ñàìè àêòû ýìèññèè äèñëîêàöèé îïðåäåëÿþòñÿ óñëîâèÿìè íà ñàìîé
äèñêëèíàöèè, êàê íà èõ èñòî÷íèêå. Íèæå êðàòêî èçëàãàþòñÿ îñíîâíûå ïîëî-
æåíèÿ ìîäåëè [196], êîòîðàÿ îïèñûâàåò ðîòàöèîííóþ ìîäó ïëàñòè÷åñêîé
äåôîðìàöèè â ìåëêîçåðíèñòûõ ìàòåðèàëàõ, ïîëó÷åííûõ â óñëîâèÿõ èíòåíñèâ-
íîé ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè, ðåàëèçóþùóþñÿ êàê êîíñåðâàòèâíîå äâèæåíèå
äèïîëåé çåðíîãðàíè÷íûõ äèñêëèíàöèé çà ñ÷åò èñïóñêàíèÿ èìè ïàð ðåøåòî÷íûõ
äèñëîêàöèé.

Èñõîäÿ èç òåîðèè ãðàíèö çåðåí, äâà ñîñåäíèå ôðàãìåíòà îäíîé ãðàíèöû,
èìåþùèå ðàçíûå óãëû ðàçîðèåíòèðîâêè, äîëæíû áûòü ðàçäåëåíû ëèíèåé äè-
ñêëèíàöèè [77, 188, 189, 199]. Â ñëó÷àå ãðàíèöû íàêëîíà ëèíèÿ, êîòîðàÿ ðàç-
äåëÿåò äâà ñîñåäíèå ôðàãìåíòà ãðàíèöû ñ óãëàìè ðàçîðèåíòèðîâêè θ1 è θ2 ,
îïèñûâàåòñÿ êàê ëèíèÿ êëèíîâîé äèñêëèíàöèè, êîòîðàÿ õàðàêòåðèçóåòñÿ
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ìîùíîñòüþ (âåëè÷èíîé âåêòîðà Ôðàíêà) ω θ θ= −1 2 (ðèñ. 6). Ïðè òàêîì
ïîäõîäå èçìåíåíèå óãëà ðàçîðèåíòèðîâêè âäîëü ãðàíöû ñ òå÷åíèåì âðåìåíè
îïèñûâàåòñÿ êàê ïåðåìåùåíèå òàêîé äèñêëèíàöèè ïî ëèíèè ãðàíèöû. Äâèæå-
íèå äèïîëåé òàêèõ äèñêëèíàöèé, êîãäà äèñêëèíàöèè äâèæóòñÿ ñîãëàñîâàííî
êàæäàÿ âäîëü ñâîåé ãðàíèöû (ðèñ. 6), ìîæíî èíòåðïðåòèðîâàòü êàê ïåðåìåùå-
íèå ñóïåðäèñëîêàöèé, äàþùèõ âêëàä â ïëàñòè÷åñêóþ äåôîðìàöèþ ìàòåðèàëà
[77, 199].

Ñëåäóÿ ïðåäïîëîæåíèÿì ìîäåëè [196], ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî ðîòàöèîííàÿ
äåôîðìàöèÿ â ìåëêîçåðíèñòûõ ìàòåðèàëàõ ïðîèñõîäèò ïóòåì äâèæåíèÿ äèïîëåé
çåðíîãðàíè÷íûõ äèñêëèíàöèé ïîä äåéñòâèåì âíåøíåé íàãðóçêè. Â ðàìêàõ ýòîé
ìîäåëè, äâèæóùèéñÿ äèñêëèíàöèîííûé äèïîëü ñîñòîèò èç äâóõ êëèíîâûõ çåð-
íîãðàíè÷íûõ äèñêëèíàöèé ìîùíîñòüþ ñîîòâåòñòâåííî + ω è − ω. Äèñêëè-
íàöèÿ ìîùíîñòüþ + ω (+ ω-äèñêëèíàöèÿ) ïåðåìåùàåòñÿ íà ðàññòîÿíèå l çà
ñ÷åò èñïóñêàíèÿ â ïðèëåãàþùèå çåðíà äâóõ ðåøåòî÷íûõ äèñëîêàöèé ñ âåêòîðà-
ìè Áþðãåðñà b è b1 (ðèñ. 7). Ïðè ýòîì äèñëîêàöèÿ ñ âåêòîðîì Áþðãåðñà b

äâèæåòñÿ ïî ñâîåé ïëîñêîñòè ñêîëüæåíèÿ ïî íàïðàâëåíèþ ê äðóãîé äèñêëèíà-
öèè äèïîëÿ ìîùíîñòüþ − ω (ê − ω-äèñêëèíàöèè). Ýòà ïîñëåäíÿÿ òàêæå ïå-
ðåìåùàåòñÿ íà ðàññòîÿíèå l â òîì æå íàïðàâëåíèè, ÷òî è + ω-äèñêëèíàöèÿ,
çà ñ÷åò èñïóñêàíèÿ â ïðèëåãàþùèå çåðíà ñâîåé ïàðû ðåøåòî÷íûõ äèñëîêàöèé ñ
âåêòîðàìè Áþðãåðñà −b è b2 (ðèñ. 7). Äèñëîêàöèè ñ âåêòîðàìè Áþðãåðñà b

è −b, èñïóùåííûå ñîîòâåòñòâåííî + ω- è − ω-äèñêëèíàöèÿìè, âñòðå÷àþòñÿ

è àííèãèëèðóþò.
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Ðèñ. 6. Äâèæåíèå äèïîëÿ êëèíîâûõ çåðíîãðàíè÷íûõ äèñêëèíàöèé
ïîä äåéñòâèåì âíåøíåãî íàïðÿæåíèÿ



Òàêîå êîîïåðàòèâíîå äâèæåíèå çåðíîãðàíè÷íûõ äèñêëèíàöèé, ñîñòàâëÿþùèõ
äèïîëü, ïðèâîäèò ê ðîòàöèîííîé ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè ìåëêîêðèñòàëëè÷å-
ñêîãî ìàòåðèàëà. Äâèæåíèå äèïîëÿ áóäåò ýíåðãåòè÷åñêè âûãîäíî, åñëè ðàçíîñòü
ïîëíûõ ýíåðãèé ñèñòåìû (ðàññ÷èòàííûõ íà åäèíèöó äëèíû äèñêëèíàöèé) â ñî-
ñòîÿíèÿõ “ïîñëå” (W2) è “äî” (W1 ) ýëåìåíòàðíîãî ïåðåìåùåíèÿ äèïîëÿ
îêàæåòñÿ îòðèöàòåëüíîé: ∆W W W= − <2 1 0.
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Ðèñ. 7. Ìîäåëü êîíñåðâàòèâíîãî äâèæåíèÿ äèïîëÿ êëèíîâûõ
çåðíîãðàíè÷íûõ äèñêëèíàöèé, èñïóñêàþùèõ â ñîñåäíèå çåðíà

ïàðû ðåøåòî÷íûõ äèñëîêàöèé [196]



Â ðàáîòå [196] áûëî ïîêàçàíî, ÷òî âûðàæåíèå äëÿ ðàçíîñòè ýíåðãèé ∆W
ìîæíî ïîëó÷èòü â ñëåäóþùåì âèäå:
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Çäåñü D G= −/[ ( )]2 1π ν , G −ìîäóëü ñäâèãà, ν −êîýôôèöèåíò Ïóàññîíà,

R − ðàäèóñ ýêðàíèðîâêè äàëüíîäåéñòâóþùèõ óïðóãèõ ïîëåé äèñëîêàöèé è äè-
ñêëèíàöèé, rc − ðàäèóñ îáðåçàíèÿ äèñëîêàöèîííûõ ïîëåé íà èõ ÿäðàõ, L −
ïëå÷î äèïîëÿ, p − ðàññòîÿíèå, êîòîðîå ïðîõîäÿò äèñëîêàöèè ñ âåêòîðàìè

Áþðãåðñà b, ( )p p1 2 − ðàññòîÿíèå, êîòîðîå ïðîõîäèò äèñëîêàöèÿ ñ âåêòîðîì

Áþðãåðñà b b1 2( ), à φ φ, 1 è φ2 − óãëû, õàðàêòåðèçóþùèå ãåîìåòðèþ äâèæå-

íèÿ èñïóùåííûõ äèñëîêàöèé (êðèñòàëëîãðàôèþ ïðèëåãàþùèõ çåðåí). Ðåçóëü-
òàòû ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ, âûïîëíåííûõ ïî ôîðìóëàì (58)−(63), ïîêàçàëè
[196], ÷òî äâèæåíèå äèñêëèíàöèîííîãî äèïîëÿ îêàçûâàåòñÿ ýíåðãåòè÷åñêè âû-
ãîäíûì â äîâîëüíî øèðîêîì èíòåðâàëå èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ ðàññìîòðåííîé
äåôåêòíîé êîíôèãóðàöèè.

Òàêèì îáðàçîì, ðîòàöèîííàÿ ìîäà ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè â ìåëêîçåðíè-
ñòûõ ïîëèêðèñòàëëàõ ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàíà ïóòåì äâèæåíèÿ äèïîëÿ çåðíî-
ãðàíè÷íûõ äèñêëèíàöèé, èñïóñêàþùèõ â ñîñåäíèå çåðíà ïàðû ðåøåòî÷íûõ äè-
ñêëèíàöèé (ðèñ. 7). Â îòëè÷èå îò áîëåå ðàííåé ìîäåëè [77, 183], îñíîâàííîé â
ïðåäïîëîæåíèè îá óïîðÿäî÷åííîì (âî âðåìåíè è ïðîñòðàíñòâå) ïîãëîùåíèè
äèñêëèíàöèÿìè ðåøåòî÷íûõ äèñëîêàöèé, ìîäåëü [196] áàçèðóåòñÿ íà èäåå îá
èñïóñêàíèè äèñëîêàöèé è ïîòîìó íå òðåáóåò óïîðÿäî÷åííîãî ïîäâîäà äèñëîêà-
öèé ê ãðàíèöå. Òàêîé ìèêðîìåõàíèçì ìîæåò ïðèâîäèòü ê íàáëþäàåìûì â ýêñ-
ïåðèìåíòå [158, 183, 187] âðàùåíèÿì çåðåí â ìåëêîçåðíèñòûõ ìàòåðèàëàõ ïðè
(ñâåðõ)ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè èëè òåðìîîáðàáîòêå.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Ðàññìîòðåíû òåîðåòè÷åñêèå ìîäåëè ïëàñòè÷åñêîãî òå÷åíèÿ â ÍÊÌ, ïðè
ýòîì îñîáîå âíèìàíèå óäåëåíî òåì èç íèõ, êîòîðûå íàöåëåíû íà îáúÿñíåíèå
àíîìàëüíûõ çàâèñèìîñòåé Õîëëà-Ïåò÷à, êîãäà âìåñòî îæèäàåìîãî óïðî÷íå-
íèÿ ÍÊÌ ïî ìåðå èçìåëü÷åíèÿ çåðíà íàáëþäàåòñÿ åãî ðàçóïðî÷íåíèå. Îòìå÷å-
íî, ÷òî ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè ñëîæèëîñü äâà îñíîâíûõ òåîðåòè÷åñêèõ ïîäõîäà
ê îïèñàíèþ òàêèõ îòêëîíåíèé. Â ðàìêàõ ïåðâîãî ïîäõîäà ÍÊÌ ðàññìàòðèâà-
åòñÿ êàê êîìïîçèòíûé ìàòåðèàë, â êîòîðîì ðîëü îñíîâíûõ êîìïîíåíòîâ èãðàþò
âíóòðåííèå îáëàñòè íàíîçåðåí è ãðàíèöû ìåæäó íèìè. Ïðåäåë òåêó÷åñòè òà-
êîãî ìîäåëüíîãî êîìïîçèòà îïðåäåëÿþò ñ ïîìîùüþ ðàçëè÷íûõ ïðàâèë ñìåñè.
Âòîðîé ïîäõîä îñíîâàí íà èçó÷åíèè ìèêðîñêîïè÷åñêèõ (ôèçè÷åñêèõ) ìåõàíèçìîâ
ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè â ÍÊÌ. Çäåñü îòêëîíåíèÿ îò êëàññè÷åñêîãî çàêîíà
Õîëëà-Ïåò÷à îáúÿñíÿþò îñîáåííîñòÿìè ïîâåäåíèÿ âíóòðèçåðåííûõ ðåøåòî÷íûõ
äèñëîêàöèé â íàíîîáúåìàõ èëè ïåðåõîäîì ê äðóãèì äåôîðìàöèîííûì ìåõà-
íèçìàì, ñâÿçàííûì ñ àêòèâíîé ðîëüþ ãðàíèö çåðåí.

Ðàçëè÷íûå òåîðåòè÷åñêèå ìîäåëè ïî-ðàçíîìó îáúÿñíÿþò àíîìàëüíûå çàâè-
ñèìîñòè Õîëëà-Ïåò÷à, íî ïðè ýòîì áîëüøèíñòâî èç íèõ ïðèâîäÿò ê õîðîøåìó
ñîãëàñèþ ñ ðåçóëüòàòàìè ýêñïåðèìåíòîâ. Ýêñïåðèìåíòàëüíî æå âûÿâèòü äåé-
ñòâóþùèå â ÍÊÌ äåôîðìàöèîííûå ìåõàíèçìû ÷ðåçâû÷àéíî òðóäíî êàê èç-çà
ñàìîé íàíîñêîïè÷íîñòè èõ ñòðóêòóðû, òàê è ïî ïðè÷èíå ñòðóêòóðíûõ ïåðå-
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ñòðîåê, ïðîèñõîäÿùèõ íà ðàçíûõ ìàñøòàáíûõ óðîâíÿõ â ïðîöåññå äåôîðìàöèè.
Ê òîìó æå, ìåõàíèçìû äåôîðìàöèè ìîãóò áûòü ðàçíûìè â ðàçíûõ ÍÊÌ èëè
äàæå â òîì æå ÍÊÌ ïðè ðàçíûõ óñëîâèÿõ íàãðóæåíèÿ. Â òàêîé ñèòóàöèè, äëÿ
ïîíèìàíèÿ îñíîâíûõ ìåõàíèçìîâ, ôîðìèðóþùèõ ìåõàíè÷åñêîå ïîâåäåíèå
ÍÊÌ, à òàêæå èñïîëüçîâàíèÿ ÍÊÌ â íîâûõ âûñîêèõ òåõíîëîãèÿõ íåîáõîäè-
ìû äàëüíåéøèå òåîðåòè÷åñêèå è ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ.

Â çàêëþ÷åíèå âûäåëèì íåñêîëüêî êëþ÷åâûõ íàïðàâëåíèé, êîòîðûå, íà íàø
âçãëÿä, ïðåäñòàâëÿþò íàèáîëüøèé èíòåðåñ äëÿ äàëüíåéøåãî ðàçâèòèÿ òåîðåòè-
÷åñêèõ èññëåäîâàíèé ïðîöåññîâ ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè è ñîïóòñòâóþùèõ
ÿâëåíèé â ÍÊÌ:

1) îïèñàíèå íîâûõ ìåõàíèçìîâ äåôîðìàöèè â ÍÊÌ;
2) àíàëèç ðîëè òðîéíûõ ñòûêîâ ãðàíèö çåðåí è èõ ÷åòâåðíûõ óçëîâ â ïðî-

öåññàõ äåôîðìàöèè â ÍÊÌ;
3) ïîñòðîåíèå îáîáùåííîé ìîäåëè, ñïîñîáíîé îïèñûâàòü ñîâìåñòíîå äåéñòâèå

ðàçëè÷íûõ äåôîðìàöèîííûõ ìåõàíèçìîâ (âíóòðèçåðåííîãî äâèæåíèÿ ðåøå-
òî÷íûõ äèñëîêàöèé, çåðíîãðàíè÷íîãî ïðîñêàëüçûâàíèÿ, ìåõàíèçìîâ äèôôóçèîí-
íîé ïëàñòè÷íîñòè, ñâÿçàííûõ ñ äèôôóçèåé ïî ãðàíèöàì çåðåí è èõ òðîéíûì
ñòûêàì) ñ ó÷åòîì èõ çàâèñèìîñòè îò õàðàêòåðèñòèê ìàòåðèàëà, ðàñïðåäåëåíèÿ
çåðåí ïî ðàçìåðàì è óñëîâèé íàãðóæåíèÿ;

4) èññëåäîâàíèå ñïåöèôè÷åñêèõ îñîáåííîñòåé ïëàñòè÷åñêîãî òå÷åíèÿ â íà-
íîêðèñòàëëè÷åñêèõ ïëåíêàõ è ïîêðûòèÿõ, ãäå îñòàòî÷íûå óïðóãèå íàïðÿæåíèÿ
îêàçûâàþò ñóùåñòâåííîå âîçäåéñòâèå íà ñòðóêòóðó ãðàíèö çåðåí è õàðàêòåð
äåôîðìàöèîííûõ ïîöåññîâ;

5) èññëåäîâàíèå ñïåöèôè÷åñêèõ îñîáåííîñòåé ïëàñòè÷åñêîãî òå÷åíèÿ â íàíî-
êîìïîçèòíûõ ìàòåðèàëàõ, ãäå íåîäíîðîäíîñòè ñòðóêòóðû è ñâîéñòâ ìàòåðèàëà,
à òàêæå ìåæôàçíûå ãðàíèöû èãðàþò âåäóùóþ ðîëü â ðàçâèòèè ïëàñòè÷åñêîé
äåôîðìàöèè;

6) îïèñàíèå âëèÿíèÿ ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè ÍÊÌ íà ñòàáèëüíîñòü åãî
ñòðóêòóðû (ïðåäîòâðàùåíèå ðîñòà çåðåí).
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