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Работа посвящена теоретическим исследованиям структуры материалов с субмикрокристаллическим размером зерна. 

Предлагается математическая модель внутреннего трения в пористом ультрамелкозернистом материале. Рассматривается 
диффузионное измерение форм зернограничных пор. Получены выражения для скорости межзеренного проскальзывания, 
внутреннего трения в форме дебаевского пика и времени релаксации.  
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Введение 
 
Нанокристаллические и ультрамелкозернистые 

материалы, находящие широкое применение в со-
временных технологиях, представляют существен-
ный интерес для теоретических и эксперименталь-
ных исследований как материалы, обладающие ря-
дом необычных, порой даже уникальных свойств. К 
таким свойствам можно отнести высокую прочность, 
пластичность и демпфирующую способность, а так-
же целый ряд магнитных и оптических характери-
стик. Обусловлено это не столько отличием в хими-
ческом составе материалов, сколько их структурой. 
Известно [1, 2], что уменьшение размера зерен до 
наномасштабного уровня приводит к качественному 
изменению дефектной структуры материалов. В их 
зернах могут отсутствовать источники дислокаций, а 
уже существующие дефекты под действием сил изо-
бражения вытесняются на границы. Таким образом, 
для наноразмерных и ультрамелкозернистых мате-
риалов характерны более совершенная структура 
зерен, увеличенная протяженность межзеренных 
границ, повышенная их неравновесность и т.д. Та-
ким образом, существенное влияние на макроскопи-
ческие физико-механические свойства нано- и ульт-
рамелкозернистых материалов оказывают границы 
зерен и их стыки.  

Одной из характеристик неравновесности границ 
является количество пор, наличие которых напря-
мую связано с технологией производства таких ма-
териалов. Наиболее часто поры располагаются в 
тройных стыках и на границах зерен [3-5], а также 
оказывают значительное влияние на свойства мате-
риала. Известно, что увеличение остаточной порис-
тости приводит к понижению коррозионной стойко-
сти, теплопроводности и параметров долговечности 
материала, а также к изменению его пластичности. С 
другой стороны, повышенная пористость является 
причиной увеличения каталитической активности, 
облегчает сверхпластическую деформацию и приво-
дит к более высокому уровню демпфирующей спо-
собности материала.  

Весьма важной характеристикой материала явля-
ется его внутреннее трение. Наличие пор как на гра-
ницах зерен, так и на их стыках приводит к появле-
нию дополнительного канала диссипации энергии 
механических колебаний, связанного с деформиро-
ванием пор, что проявляется в возрастании уровня 
внутреннего трения [6]. 

Целью настоящей работы является разработка 
модели диффузионного формоизменения зерногра-
ничных пор, а также влияния их на внутреннее тре-
ние в ультрамелкозернистом материале.  

 
Изменение формы сечения пор  

при межзеренном проскальзывании 
 
Рассмотрим модель сегмента границы зерен, ог-

раниченного с обеих сторон тройными стыками. 
Вдоль стыков, а также на внутреннем участке грани-
цы, перпендикулярно к плоскости рисунка, распола-
гаются протяженные цилиндрические поры (рис. 1). 
Общее число пор равно N + 2.  

 

 
 

Рис. 1. Расположение ступенек в деформированных порах 
Fig. 1. Location stair in deformed pores 

 
 
Выберем систему координат с началом отсчета в 

центре крайней левой поры так, чтобы ось x была 
направлена вдоль границы перпендикулярно стыкам, 
ось y – нормально к линии границы в плоскости ри-
сунка, а ось z – параллельно стыкам и перпендику-



Конструкционные материалы 
 

International Scientific Journal for  
Alternative Energy and Ecology 
© Scientific Technical Centre «TATA», 2015 

№ 17�18 
(181�182)

2015 

Международный научный журнал
«Альтернативная энергетика и экология» 

© Научно�технический центр «TATA», 2015

102
 

лярно плоскости рисунка. Вдоль границы действует 
переменное сдвиговое напряжение , кото-
рое вызывает взаимное смещение зерен u таким об-
разом, что в поре образуется ступенька размера u 
(рис. 1). Здесь σ0 – амплитуда напряжения; ω – цик-
лическая частота; t – время.  

0
i te ωσ = σ

Рассмотрим внутренние поры. В рамках модели 
примем, что их сечение имеет форму правильного 
шестиугольника со стороной а (рис. 2). По обе сто-
роны от ступеньки (в точках О и O ′) поверхность 
поры имеет кривизну разного знака, что с учетом 
лапласова давления создает градиент химического 
потенциала вакансий на этом отрезке в направлении, 
указанном стрелками на рис. 2. В результате пере-
распределения вещества в поре происходит сглажи-
вание ступеньки с изменением геометрии сечения 
поры (тонкая линия на рис. 2). 

 

 
 

Рис. 2. Залечивание ступеньки в шестиугольной поре 
Fig. 2. Smoothing stairs in hexagon pore 

 
 
Изменение энергии свободной поверхности поры 

в этом случае 
 

         ,     (1) 0U∆ = γ ∆
 

где γ0 – удельная энергия свободной поверхности; ∆ 
– изменение периметра сечения поры после транс-
формации. Находим ∆ в случае малых смещений 
u<a. Поскольку основания шестиугольника после 
трансформации не были изменены, исключаем их из 
расчета. 
 

         ,     (2) 2P P∆ = − 1

a

 

где P1 и P2 – периметры поры с исключенными осно-
ваниями до и после релаксации соответственно.  
 

           ,     (3) 1 4P =
 

    
2 2

2 2
2

3 32 2
2 2 4 2 2 4
a u a uP a⎛ ⎞ ⎛ ⎞= + + + − +⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎝ ⎠ ⎝ ⎠

a .  (4) 

 

Подставляя (3) и (4) в (2), а также разлагая полу-
ченное выражение по формуле Тейлора с оставлени-
ем слагаемых до третьего порядка по u/a включи-
тельно, получим 
 

2 2

3

1 12
2 4 2 4 28

u au u aua
a a

⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞
∆ = + + − + +⎢ ⎥⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣ ⎦

 

2 2
2

3

1 12 4
2 4 2 4 2 88

u au u aua a
a aa

⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞
+ + − − − − =⎢ ⎥⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣ ⎦

3 u . 

(5) 
 

Изменение поверхностной энергии в сравнении с 
исходным сечением в виде правильного шестиуголь-
ника приводит к возникновению сдвигающей силы в 
границе: 
 

     ( )d U
F z

du
∆

= − ,    (6) 
 

где z – протяженность поры в направлении, нор-
мальном к рисунку. 

Подставляя (1) и (5) в (6), получим 
 

       03
4

zu
F

a
γ

= − .    (7) 
 

Вклад одной внутренней поры в напряжение в 
приближении a << l имеет вид 
 

            0 0
1

3 31
4 4

uz u
a S al

γ γ
σ = − = − ,    (8) 

 

где S = zl – площадь сегмента границы, заключенно-
го между стыками. Поле напряжения (8) препятству-
ет действию внешнего напряжения. 

Линейность напряжения σ1 по u имеет общий ха-
рактер для пор любого сечения. Например, для поры 
ромбовидного сечения 1 0 2u alσ = − γ′ , прямоуголь-
ного – 1 0u alσ = − γ′′ .  

 
Зернограничный пик внутреннего трения 

 
Взаимное смещение зерен ограничивается трой-

ными стыками. Характер деформации в стыковых 
порах подобен дислокационному. Поэтому можно 
считать, что в стыках зерен расположены сверхдис-
локации с удаленными цилиндрическими областя-
ми ядер радиуса a и векторами Бюргерса противо-
положного знака, равными смещению u, как это 
показано на рис. 1. Две таких сверхдислокации об-
разуют дислокационный диполь. Сдвиговое напря-
жение такого диполя уd в сегменте противоположно 
приложенному внешнему напряжению. уd опреде-
ляется суперпозицией напряжений двух краевых 
дислокаций:  
 

( ) ( ) ( ) ( )
1 1

2 1 2 1 2 1d
Gu Gu Gu l

v x v l x v x l x
σ = − − = −

π − π − − π − −
, 

 (9) 
 

где G – модуль сдвига; ν – коэффициент Пуассона;  
x и (l – x) – расстояния от произвольной точки грани-
цы до стыков.  
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Эффективное напряжение дислокационного ди-
поля σef найдем, усредняя (9) по длине границы: 
 

   ( ) ( ) ( )
1 ln

2 1 1

l a

ef
a

Gul dx G l u
v l x l x v l a

−

σ = − = −
π − − π −∫ .  (10) 

 

Внутреннее напряжение на границе является су-
перпозицией эффективного напряжения диполя (10) 
и напряжения N внутренних пор (8): 
 

( )
( )0

1

3 1
ln

1 4ex ef

NG l u B
v l a al

⎛ ⎞γ +
σ = σ +σ = − + = −⎜ ⎟π −⎝ ⎠

u  

(11) 

где ( )
( )03 1

ln
1 4

NG lB
v l a al

γ +
= +
π −

. 

Скорость межзеренного проскальзывания опре-
деляется суммой напряжений дислокационного ди-
поля, пор и внешнего приложенного напряжения. В 
приближении линейной вязкости границы скорость 
проскальзывания определяется полным напряжением 
на границе с учетом внешнего: 
 

   ( )0
i tv I e Buω= σ − ,  (12) 

 

где I – подвижность границы по отношению к про-
скальзыванию (обратная вязкость). Записывая ско-
рость межзеренного проскальзывания в виде 
v du dt= , перепишем (12) как 

 

 ( )0
i tdu I e Bu

dt
ω= σ − .  (13) 

 

Уравнение (13) является линейным, поэтому за-
висимость смещения зерна от времени представляет-
ся в виде 
 

          ,   (14) 0
i tu u e ω=

 

где u0 – комплексная величина. 
Найдем смещение зерна u, подставляя (14) в (13):  

 

          
( )

( )0

2 2

i tI
u e

BI
ω −ϕσ

=
+ω

; tg
BI
ωϕ = , (15) 

 

где φ – сдвиг фаз между напряжением и смещением. 
Взяв производную от (15) по t, получаем выражение 
для скорости проскальзывания: 
 

( )
( )0

2 2

i ti I
v e

BI
ω −ϕω σ

=
+ω

.   (16) 

 

Внутреннее трение определяется известным вы-
ражением 1 2Q W W− = ∆ π , где 2

0 2W V G= σ  – мак-
симальная упругая энергия в зерне объемом V; ΔW – 
энергия, рассеянная за цикл колебаний.  
 

    ( ) ( )
2

0

Re ReW S t v t dt
π ω

∆ = ⎡σ ⎤ ⎡ ⎤⎣ ⎦ ⎣ ⎦∫ , (17) 

 

где Re – действительная часть комплексной величины.  

Из (16) и (17) находим  
 

   
( )

2
0

2 2

I S
W

BI
π σ ω

∆ =
+ω

.  (18) 

 
Окончательное выражение для внутреннего тре-

ния имеет вид 
 

 
( )

1
21

GSQ
VB

− ωτ
=

+ ωτ
,  (19) 

 

где введено обозначение для времени релаксации τ: 
 

 ( )
( ) 1

01 3 1
ln

1 4
NG lI

v l a al

−

− ⎛ ⎞γ +
τ = +⎜ ⎟π −⎝ ⎠

. (20) 

 
Отношение S/V порядка обратного размера зерна 

R-1. Поэтому (19) можно записать в виде  
 

    
( )

1
21

GQ
RB

− ωτ
=

+ ωτ
.  (21) 

 
Полученное выражение (20) описывает дебаев-

ский пик. Если граница не содержит внутренних пор, 
то в полученном выражении для B следует N считать 
равным нулю. Если вообще не рассматривать обра-
зования ступенек на стыковых порах, считая, что 
происходит полная релаксация их формы, то второе 
слагаемое вообще можно отбросить.  

Проведем численную оценку для субмикрокри-
сталлической меди вблизи температуры зерногра-
ничного максимума T = 573 К на частоте 20 Гц [7]. 
Значения предэкспоненциального множителя и 
энергии активации поверхностной диффузии в слу-
чае поверхности меди, граничащей с вакуумом, 
равны, соответственно, D0 = 0,26 см2/с, E =  
= 20,7 ккал/моль [8]. Оценка диффузионной длины 
по формуле 2D Sl D T= , где DS – коэффициент по-
верхностной диффузии; T – период колебания, дает 
lD ~ 0,17 мкм. Отсюда следует, что отличным от 
нуля второе слагаемое в выражении для времени 
релаксации τ (20) будет при размерах поры порядка 
10-7 м.  

Высота пика обратно пропорциональна размеру 
зерна. Имеются различные, порой противоречивые 
сведения об этой зависимости [9]. Однако все авторы 
сходятся к тому, что общий уровень внутреннего 
трения в нано- и субмикрокристаллических материа-
лах в целом гораздо выше, чем в поликристаллах с 
традиционным размером зерна.  

 
 

Выводы 
 
1. В процессе межзеренного проскальзывания по 

границам зерен, содержащим поры, происходит 
диффузионная релаксация формы сечения пор. 
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2. Трансформация геометрической формы пор, 
расположенных на границе вне стыков, создает в 
границе напряжение, противодействующее внешне-
му периодическому напряжению, действующему в 
системе. 

 
 

3. Наличие пор в тройных стыках зерен позволяет 
рассматривать напряженное деформированное со-
стояние приграничных областей подобно дислокаци-
онному диполю. Модель внутреннего трения, учиты-
вающая напряжение дислокационного диполя, при-
водит к появлению в спектре внутреннего трения 
максимума дебаевского типа. 
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