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During plastic flow, simultaneously with the formation of junction disclinations, which are linear mesodefects, planar shear 
mesodefects appear at the grain boundaries and facets of the boundaries, the stress fields from which can significantly affect 
the orientation and characteristics of a microcrack formed at the junction. The configurational force method is used to analyze 
the conditions for the existence of stable cracks in the elastic field of a combined mesodefect, which is a superposition of 
a wedge disclinations dipole and a planar mesodefect. In the configuration space of the parameters of the system under 
consideration (the strength of the disclinations dipole and the planar mesodefect, the length of the mesodefect, and the 
angle that specifies the orientation of the crack), the ranges of parameter values are determined at which such cracks can 
appear. The dependences of the critical strength of the disclination dipole and the length of the nuclear crack arising in the 
vicinity of the negative disclination of the dipole on the length of the mesodefect are calculated for different values of the 
strength of the planar mesodefect. It was assumed that the opening of the crack occurs in the direction coinciding with the 
orientation at which the length of the nuclear crack at fixed values of the strength of the disclinations dipole, the strength of 
the planar mesodefect and the length of the mesodefect is minimal, and, therefore, the energy for its creation is minimal.  
It is generally concluded that shear-type mesodefects can significantly facilitate the initiation of microcracks in the vicinity 
of junction disclinations. In the range of parameter values that allow the existence of stable cracks, the length of the nuclear 
crack decreases with increasing strength of the planar mesodefect. It is shown that the critical length of the crack is tenths of 
the length of the disclination dipole.
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В ходе пластической деформации одновременно с процессом образования стыковых дисклинаций, представляющих 
собой линейные мезодефекты, на  границах зёрен и  фасетках границ возникают и  планарные мезодефекты 
сдвигового типа, поля напряжения от  которых могут существенно повлиять на  ориентацию и  характеристики 
формирующейся в  стыке микротрещины. С  использованием метода конфигурационной силы проведён анализ 
условий существования стабильных трещин в  упругом поле комбинированного мезодефекта, представляющего 
собой суперпозицию диполя клиновых дисклинаций и  планарного мезодефекта. В  конфигурационном прост- 
ранстве параметров рассматриваемой системы (мощности диполя дисклинаций и планарного мезодефекта, длина 
мезодефекта и  угол, задающий ориентацию трещины) определены области значений параметров, при  которых 
возможно появление таких трещин. Рассчитаны зависимости критической мощности дисклинационного диполя 
и  длины зародышевой трещины в  окрестности отрицательной дисклинации диполя, от  длины мезодефекта при   
различных значениях мощности планарного мезодефекта. Предполагалось, что  раскрытие трещины происходит 
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в направлении, совпадающем с такой ориентацией, при которой длина зародышевой трещины при фиксированных 
значениях мощности диполя дисклинаций, мощности планарного мезодефекта и длины мезодефекта минимальна, 
и следовательно, минимальны энергетические затраты на ее создание. Сделан общий вывод о том, что мезодефекты 
сдвигового типа могут существенно облегчать зарождение микротрещин в  окрестности стыковых дисклинаций. 
В области значений параметров, допускающих возможность существования стабильных трещин, с ростом мощности 
планарного мезодефекта длина зародышевой трещины уменьшается. Показано, что  критическая длина трещины 
составляет десятые доли от длины дисклинационного диполя.
Ключевые слова: дислокация, микротрещина, дисклинация, пластическая деформация.

1. Введение

Известно, что  при  пластической деформации поли- 
кристаллических твердых тел, вследствие неодно- 
родности пластического течения по  ансамблю зерен 
и  неоднородности внутризеренной деформации, на   
границах и  в  стыках зерен формируются системы ме- 
зодефектов. В  стыках зерен и  в  вершинах деформа- 
ционных фасеток, возникающих на  границах зёрен 
при  их  взаимодействии с  потоками решёточных дис- 
локаций, локализованными в полосах скольжения, появ- 
ляются мезодефекты ротационного типа  — стыковые 
дисклинации [1, 2]. Мощность стыковых дисклинаций 
и  создаваемые ими  поля внутренних напряжений уве- 
личиваются по  мере пластического деформирования. 
При  достаточно больших значениях истинной дефор- 
мациях, вблизи дисклинаций формируются специфи- 
ческие аккомодационные структуры в виде оборванных 
стенок дислокаций, распространяющихся от стыков зё- 
рен и вершин деформационных фасеток в тело зерен [1]. 
Этот процесс лежит в  основе явления фрагментации 
материалов, то есть разбиения зерен на взаимно разо- 
риентированные области (фрагменты). По мере исчер- 
пания процессов пластической аккомодации единствен- 
ным каналом релаксации упругих напряжений от  дис- 
клинаций является зарождение микротрещин. В связи 
с этим становится очевидным, что важным этапом пост- 
роения адекватной физической теории разрушения 
поликристаллических твёрдых тел, испытывающих 
большие пластические деформации, является разработ- 
ка моделей зарождения и  роста микротрещин вблизи 
ротационных мезодефектов. Так, условия появления 
микротрещин в упругом поле одиночной клиновой дис- 
клинации рассматривались в  работах [3, 4]. Позднее 
аналогичные исследования были проведены для случая 
диполя клиновых дисклинаций и  дисклинации, поле 
напряжений которой экранировано распределенным 
ансамблем дислокаций [5]. В  развитии этих представ- 
лений в работах [6, 7] были проанализированы условия 
зарождения трещины Зинера-Гриффитса в  суммарном 
поле внешних напряжений и  внутренних напряжений 
от дисклинационного диполя.

Важно, однако, отметить, что  в  ходе пластической 
деформации одновременно с  процессом образования 
стыковых дисклинаций, представляющих собой линей- 
ные мезодефекты, на границах зёрен и фасетках границ 
возникают и  планарные мезодефекты сдвигового типа 
[8], поля напряжения от  которых могут существенно 
повлиять на ориентацию и характеристики формирую- 
щейся в  стыке микротрещины. Поэтому представляет 

интерес проанализировать условия появления микро- 
трещин в  упругом поле такого комбинированного 
мезодефекта. В  настоящей работе это рассмотрение 
проведено для  относительно простого случая мезо- 
дефекта, представляющего собой суперпозицию диполя 
клиновых дисклинаций и планарного мезодефекта.

2. Описание модели

Рассмотрим двухосный диполь клиновых дисклинаций 
мощности wdp с  плечом 2a (модуль мощности дис- 
клинаций wd = wdp), содержащий планарный мезодефект, 
представляющий собой равномерно и  континуально 
распределённые вдоль плеча диполя виртуальные 
скользящие краевые дислокации с плотностью вектора 
Бюргерса wpl (Рис. 1).

Такой изолированный мезодефект может возникать, 
например, на  деформационной фасетке, которая обра- 
зуется при  прохождении полосы скольжения (или   
полосы сдвига) через границу наклона. В  этом случае 
характеристики мезодефектов: wpl, wdp, 2a зависят от   
величины пластической деформации в  полосе сколь- 
жения и  ориентации полосы по  отношению к  границе 
зерна. Анализ взаимосвязи этих параметров представ- 
ляет собой отдельную задачу. В  данной работе мы  
абстрагируемся от  истории возникновения рассмат- 
риваемого мезодефекта, и будем считать, его параметры 
независимыми друг от друга варьируемыми величинами.

Последовательный анализ условий, необходимых 
для  образования микротрещины вблизи мезодефекта, 

Рис.  1.  Схематическое изображение комбинированного 
мезодефекта, состоящего из  двухосного диполя клиновых 
дисклинаций (треугольники) и  планарного мезодефекта 
(прямоугольник), с  трещиной, зародившейся вблизи отри- 
цательной дисклинации диполя.

Fig.  1.  Schematic representation of a combined mesodefect 
consisting of a biaxial dipole of wedge disclinations (triangles) and a 
planar mesodefect (rectangle), with a crack that originated near the 
negative dipole disclination.
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включает в  себя исследование стадии возникновения 
зародышевой трещины и условий ее раскрытия. В данной 
работе мы рассматриваем лишь условия, необходимые 
для  существования в  упругом поле рассматриваемого 
мезодефекта стабильной трещины (под  стабильной 
трещиной далее понимается равновесная устойчивая 
трещина). Для  этого удобно воспользоваться методом 
конфигурационной силы [9].

Рассмотрим трещину, расположенную вблизи отри- 
цательной дисклинации диполя, создающей вблизи 
себя благоприятные для  появления трещины высокие 
растягивающие напряжения (Рис. 1). В отсутствие пла- 
нарного мезодефекта её ориентация совпадает с ориен- 
тацией дисклинационного диполя [5]. В  другом случае 
(wpl ≠ 0) трещина может располагаться под  углом к   
диполю.

Для плоской деформации изотропного материала вы- 
ражение для  конфигурационной силы F, определяемой 
как величина упругой энергии, выделяющейся при прод- 
вижении трещины на единичный отрезок, имеет вид:
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где: D = G / [2π(1− v)], G — модуль сдвига, v — коэффициент 
Пуассона, l  — длина трещины, φ0  — полярный угол, 
задающий ориентацию рассматриваемой трещины 
(Рис. 1), σ−φφ, σ

−
rφ — средневзвешенные суммарные напря- 
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где σφφ, σrφ  — компоненты напряжения в  полярной 
системе координат (полюс, которой совпадает с  поло- 
жением отрицательной дисклинации диполя), свя- 
занные с  компонентами напряжений в  декартовой 
системе соотношением: σP = J−1σD J, где σP — матрица тен- 
зора напряжений в  полярной системе и  σD  — матрица 
тензора напряжений в  декартовой системе координат, 
J — матрица Якоби, определяемая как:
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Компоненты тензора упругих полей напряжений в   
правосторонней декартовой системе координат, начало 
которой совпадает с полюсом полярной системы, а ось x 
направлена вдоль полярной оси, имеют вид:

для планарного мезодефекта [10]
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для дисклинационного диполя [11]
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3. Результаты расчетов и обсуждение

Численные расчеты проводились при  следующих 
значениях параметров: G = 45000  МПа, v = 0.3, γ = Gb / 8, 
b = 3 ∙10−4 мкм, 2a = 0.1–1 мкм. Отметим, что выбранный 
диапазон значений длины дисклинационного диполя 
соответствует наблюдающемуся на  эксперименте диа- 
пазону размеров деформационных фасеток [12].

Зависимость конфигурационной силы при фиксиро- 
ванных значениях параметров мезодефекта: wdp = wpl = 0.05,  
2a = 0.4  мкм, от  длины трещины l, рассчитанная при   
разных значениях угла φ0, задающего ориентацию тре- 
щины, приведена на Рис. 2. Как видно из рисунка, в той  
области значений параметров системы, где конфигура- 
ционная сила F(l) ≥ 2γ (γ — удельная энергия свободной 
поверхности), трещина размером l ≥ l0, самопроизвольно 
раскрывается. В дальнейшем находящуюся в положении 
неустойчивого равновесия трещину с  длиной l0 будем 
называть зародышевой. Величина l0 существенно зависит 
от ориентации трещины. В дальнейшем будем полагать, 
что  раскрытие трещины происходит в  направлении, 
совпадающем с  такой ориентацией φ0, при  которой 
длина зародышевой трещины l0(φ0) минимальна и, 
следовательно, минимальны энергетические затраты 
на  ее образование. При  дальнейших расчетах этот 
критерий использовался для  нахождения ориентации 
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трещины при  каждом конкретном наборе остальных 
параметров системы.

Величины l0 и  leq зависят от  характеристик дискли- 
национного диполя и планарного мезодефекта. Необхо- 
димое условие для появления вблизи рассматриваемого 
мезодефекта стабильной трещины можно записать в виде:

   
max ( , )

, ,
F l
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2
2�
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Исходя из  этого критерия, в  конфигурационном 
пространстве (wpl, wdp, 2a) можно найти области зна- 
чений параметров мезодефекта, при  которых такая 
трещина может существовать. Граничная поверхность 
трехмерной области возможного существования трещи- 
ны соответствует критическим параметрам мезодефекта: 
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cr, 2acr) при которых выполняется соотношение:
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На  Рис.  3 a показаны зависимости критического 
значения wdp

cr от  длины дисклинационного диполя 2a,  
полученные при  различных значениях мощности 
планарного мезодефекта: wpl = 0, wpl = 0.01, wpl = 0.02. 
Области параметров, при которых возможно существо- 
вание стабильных трещин, для каждого из приведенных 
значений wpl лежат выше соответствующих кривых 
wdp

cr(2a). Видно, что  величина критического значения 
wdp

cr уменьшается с  ростом длины диполя дисклинаций 
и  с  увеличением мощности планарного мезодефекта. 
Влияние планарного мезодефекта на  величину крити- 
ческого значения wdp

cr, тем  заметнее, чем  больше длина 
диполя. Зависимости критической длины трещины от   
длины дисклинационного диполя при  таких же значе- 
ниях мощности планарного мезодефекта wpl приведены 
на Рис. 3 b.

Из  приведенных данных следует, что  при  wpl = 0 
относительная критическая длина трещины не меняется 
с  увеличением плеча диполя и  примерно равна  0.4. 
Увеличение мощности планарного мезодефекта приводит  
к появлению зависимости нормированной критической 

длины трещины lcr / 2a от  длины дисклинационного 
диполя. При  этом lcr / 2a убывает как  при  увеличении 
мощности планарного мезодефекта wpl так и  при   
увеличении длины мезодефекта 2a. Как  показывают 
расчеты, эта величинa лежит в  диапазоне значений 
0.25 – 0.4. Заметим, что при wpl = 0 ориентация трещины 
φ0 не  зависит от  длины дисклинационного диполя 
и совпадает с ориентацией самого диполя. В тоже время 
при wpl > 0 эта зависимость появляется.

В  области значений параметров системы, где вы- 
полняется неравенство F(l) ≥ 2γ, трещина длины l > l0, 
самопроизвольно раскрывается и в отсутствии внешних 
напряжений достигает некоторой стабильной длины leq. 
На  Рис.  4 приведены зависимости длины зародышевой 
трещины l0 (Рис.  4 а) и  длины стабильной трещины leq  
(Рис.  4 b) от  мощности дисклинационного диполя дли- 
ной 2a = 0.6  мкм при  разных значениях мощности пла- 
нарного мезодефекта wpl.

Рис.  2.  Зависимости конфигурационной силы F от  длины 
формирующейся на  мезодефекте трещины l, рассчитанные 
при  разных значениях φ0. Параметры мезодефекта: 
wdp = wpl = 0.05, 2a = 0.4 мкм.

Fig.  2.  Dependences of the configuration force F on the length of the 
crack l formed on the mesodefect, calculated for different values of 
φ0. Mesodefect parameters: wdp = wpl = 0.05, 2a = 0.4 μm.

       a             b
Рис.  3.  (Color online) Зависимости критической мощности диполя wdp

cr от  длины диполя 2a при  разных значениях wpl = 0, wpl  = 0.01, 
wpl = 0.02 (a) и нормированной критической длины трещины l cr / 2a от длины диполя 2a при разных значениях wpl = 0, wpl = 0.01, 
wpl = 0.02 (b).
Fig.  3.  (Color online) Dependences of critical strength of the dipople wdp

cr on its length 2a at different values wpl = 0, wpl  = 0.01, wpl = 0.02 (a) 
and normalized critical crack length l cr / 2a on the length of the dipole 2a at different values wpl = 0, wpl = 0.01, wpl = 0.02 (b).
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Из  рисунка видно, что  с  ростом мощности диполя  
дисклинаций и  ростом мощности планарного мезо- 
дефекта длина зародышевой трещины уменьшается, а   
длина стабильной трещины становится больше. Влия- 
ние планарного мезодефекта уменьшается с  ростом 
мощности дисклинационного диполя.

4. Заключение

Из  проведённого анализа следует, что  мезодефекты 
сдвигового типа могут существенно облегчать зарож- 
дение микротрещин в  окрестности стыковых дискли- 
наций. Наличие планарного мезодефекта приводит 
к уменьшению длины зародышевой трещины и, следо- 
вательно, должно приводить к  снижению энергии её 
появления. Кроме того, планарный мезодефект может 
заметно влиять на  ориентацию и  длину стабильных 
микротрещин. Следует отметить, что в процессе пласти- 
ческого деформирования материалов на характеристики 
микротрещины и  ее стабильность влияют не  только 
внутренние, но  и  внешние напряжения. Тем  не  менее 
проведенный в работе анализ при отсутствии внешнего 
напряжения может быть полезным в  дальнейшем в   
плане сопоставления характеристик микротрещин, наб- 
людающихся вблизи стыков зерен и  вершин фасеток 
на электронно-микроскопических изображениях после  
разгрузки образцов, претерпевших большие пласти- 
ческие деформации. При  обсуждении применимости 
данной модели к  реальным условиям пластического 
деформирования поликристаллических тел следует иметь  
ввиду, что она справедлива в том случае, когда затруднены 
процессы релаксации упругих полей напряжений от ме- 
зодефекта, связанные с аккомодационной пластической 
деформацией в его окрестности.
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Рис.  4.  (Color   online) Зависимости длины зародышевой трещины l0 (а) и  длины стабильной трещины leq (b) от  мощности 
дисклинационного диполя при разных значениях мощности планарного мезодефекта wpl (2a = 0.6 мкм).
Fig.  4.  (Color   online) Dependences of the length of the nuclear crack l0 (а) and the length of the stable crack leq (b) on the strength of the 
disclination dipole at different values of the power of the planar mesodefect wpl (2a = 0.6 μm).
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