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Аннотация: Представлены результаты анализа различных моделей структурных 

дефектов, образующихся на границах зерен в металлах. Показано, что возникающие 

граничные дефекты должны быть учтены при определении растягивающих напряжений 

на линиях их стыка. Развитие представлений о структуре дефектов способствует лучшему 

пониманию механизма их возникновения в кристаллах и более качественному 

определению изменяющихся химических и физических свойств на атомном уровне. 
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Процесс механического разрушения тела под действием внешних 

нагрузок, происходящий во времени, состоит из двух последовательных - 

критической и закритической стадий. Проблема изучения механизмов 

образования различных дефектов в кристалле, которые могут развиться до 

трещины при воздействии внешних нагрузок, в этой связи представляет 

собой актуальную задачу исследования, поскольку этот процесс может быть 

остановлен на ранней стадии. При этом трещина возникает на теле или 

границах зерен кристалла [1].  

При влиянии определенной внешней нагрузки на тело кристалла 

наблюдается разрушение хрупкого и вязкого типа. Условность разделения 

приведенных видов разрушения применительно к металлам может быть 

объяснена несколькими причинами. Основная причина заключается в том, 

что пластическое течение в металлах может осуществляться при сколь 

угодно низких температурах путем консервативного движения дислокаций, 

не требующего термической активации. Аморфный материал всегда можно 

переохладить до такого состояния, когда пластическая деформация в нем 

станет невозможной [1 ‒ 3]. 
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Переохладить металлы до такого же состояния невозможно, так как в 

кристаллических телах скольжение дислокаций может происходить только 

под действием приложенного напряжения без участия температурных 

факторов. С понижением температуры сопротивление пластической 

деформации многих металлов и сплавов возрастает, но даже вблизи 

абсолютного нуля оно всего в несколько раз выше, чем при комнатной 

температуре. В результате в металлах пластическая деформация всегда 

сопровождает процесс разрушения на всех его стадиях. Большинство 

металлов от структурного состояния и внешнего воздействия могут быть 

подвержены разрушению одного из вышеуказанных типов. Необходимо 

отметить, что при определении растягивающих напряжений на практике 

необходимо учитывать действительную форму границы, которая может быть 

извилистой, фасетированной или ступенчатой [4, 5].  

На рисунке 1 представлено кристаллическое строение формы границы 

– ступенчатое и фасетированное.  

 

а) б)  

Рис. 1. Кристаллическое строение формы границы:  

а) фасетированное; б) ступенчатое  

 

Далее рассмотрим варианты краевых дислокаций, возникающих 

вследствие отсутствия плоскости. В данном представленном случае это два 
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самых простых вида дислокаций – краевая и винтовая. Необходимо заметить, 

что дислокации могут возникать в кристалле вследствие сдвига при 

деформации или других видах деформации, как показано на рисунке 2. В 

случае, если некоторый фрагмент кристалла находится вблизи непрерывной 

винтовой поверхности, такая дислокация называется винтовой.  

 

а) б)
 

Рис. 2. Виды зернограничных дислокаций: 

а) винтовая; б) краевая 

 

Дислокации обладают некоторыми диффузионными свойствами, 

такими, как диффузионная проницаемость и способностью испускания и 

поглощения атомов в кристалле. При этом в кристаллах возникают и 

двумерные дефекты, образующиеся из множества дислокаций. Данные 

дефекты поясняют пространственное строение и взаимное расположение 

соседних блоков дислокаций, которые в свою очередь могут иметь общую 

границу, имеющую неупорядоченное расположение аморфизованного слоя 

атомов [6, 7]. 

Модель слияния дислокаций или модель Зинера - Стро показана на 

рисунке 3. Идея этой модели основывается на представлении Зинера о 
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гипотезе слияния всех дислокаций в достаточно мощном скоплении, 

заторможенном у какого-либо прочного барьера, например, у границы зерна 

[2].  
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Рис. 3. Модель Зинера - Стро 

 

Расчетные исследования Стро позволили ответить на предположение о 

том, что в результате воздействия внешних факторов на дислокации может 

быть образована микронесплошность, данная атомарная структура 

предполагает дальнейший рост с последующим слиянием всех дислокаций.  

Модель заторможенного сдвига, в которой наличие барьера блокирует 

плоскость скольжения, принимает во внимание растягивающее напряжение в 

пространстве под плоскостью, таким образом, более детально уточняет 

модель слияния дислокаций Зинера-Стро. Стро рассчитал компоненты поля 

упругих напряжений у вершины скопления и определил, что напряжения 

принимают максимальные значения на плоскости, образующей угол α 

порядка 110
 
град. с плоскостью скольжения. 
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В модели Коттрелла, представленной на рисунке 4, образование 

скопления дислокаций происходит в результате скольжения по 

пересекающимся плоскостям (что характерно для объемноцентрированной 

кубической решетки). Дислокация встречи, согласно модели Коттрелла, 

препятствует обеим скользящим плоскостям, что способствует скоплению 

свободных дислокаций и приводит к зарождению трещины в плоскости   

скола [4, 8]. 

Плоскость скольжения (011)

Дислокация

Плоскость 

скола(001)

Трещина

Дислокация

Плоскость скольжения (011)

 

Рис. 4. Модель образования скопления дислокаций в результате скольжения 

по пересекающимся плоскостям (модель Коттрелла) 

 

При наличии в кристалле малоугловых границ с достаточно сильной 

разориентировкой (не менее 5
 

град.) возможно образование трещин в 

результате сдвига, разделяющего границу на две части, такой механизм 

наблюдается в гексогональных кристаллах при низкой температуре, что 

может характеризовать структуру развития трещины у субграницы, как 

показано на рисунке 5. Кроме рассмотренных, существуют и другие модели. 

Общее для всех этих моделей, то, что образование трещин должно 

происходить в том случае, если отсутствует возможность снижения 
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концентрации растягивающих напряжений в результате деформации в 

окрестности вершины скопления [8 ‒ 10]. 

 

 

 

Рис. 5. Структура развития трещины у субграницы 

 

С учетом вышеуказанных особенностей геометрического строения 

дефектов на границах зерен и возникающих на них химических изменений, 

автором предложена модельная структура межзеренного проскальзывания, 

представленная на рисунке 6.  

σ

 

 

Рис. 6. Модель межзеренного проскальзывания  

под действием сдвигового напряжения 

 

Такое строение границы приводит к появлению нормальных 

напряжений σ в области ступенек, что в свою очередь приводит к изменению 
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химических параметров в их окрестностях. Таким образом, ступеньки 

следует рассматривать как источник и сток свободных вакансий [10].  

При рассмотрении приведенной структуры формирования дефектов на 

границе зерен, можно заметить, что несимметричность граничных условий 

приводит к тому, что средняя по сегменту концентрация свободных вакансий 

в произвольный момент времени в общем случае отлична от равновесной 

[11]. В этой связи, для потока граница является источником вакансий в объем 

зерна. 
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