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Предложен краткий обзор теоретических моделей, которые описывают специфиче-
ские микромеханизмы пластической деформации в нанодвойникованных материалах.
Наноструктурные материалы часто обладают уникальными механическими характе-
ристиками, такими как высокая твердость, прочность и износостойкость. При этом
большинство наноструктурных материалов проявляют низкую пластичность, неже-
лательную для практических приложений. В большинстве случаев измельчение зерен
до наноскопического размера, сопровождаемое увеличением числа некогерентных гра-
ниц зерен, одновременно характеризуется ростом прочности и снижением пластично-
сти наноструктурных материалов. Однако присутствие в мелкозернистых материалах
когерентных границ зерен (например, границ двойников) также может приводить к
упрочнению материала без значительной потери пластических свойств. В рамках мо-
делей рассмотрены микромеханизм расширения нанодвойников за счет миграции коге-
рентных двойниковых границ и микромеханизм исчезновения двойников в результате
миграции некогерентных двойниковых границ в нанодвойникованных металлах. Ре-
зультаты теоретических работ хорошо согласуются с экспериментальными данными.
Ключевые слова: деформационные механизмы, нанодвойникованные материалы, на-
нодвойники, двойниковые границы, пластическая деформация.

1. Введение. Наноструктурные материалы часто обладают высокой прочно-
стью и твердостью. В то же время большинство наноструктурных материалов имеет
крайне низкую пластичность и трещиностойкость. Однако современные нанодвой-
никовые металлы (ультрамелкозернистые материалы с высокой плотностью нано-
скопических двойников внутри зерен) проявляют одновременно высокую прочность
и хорошую пластичность при комнатных температурах [1–5]. Эти характеристики
нанодвойникованных металлов являются важными для практических приложений.
Однако микромеханизмы, ответственные за уникальное сочетание высокой проч-
ности и функциональной пластичности нанодвойникованных материалов, до сих
пор не выявлены и являются предметом интенсивных дискуссий. Согласно экспе-
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риментальным данным [1–5], в нанодвойникованных материалах действуют специ-
фические деформационные механизмы. Одним из специфических деформационных
механизмов в нанодвойникованных материалах является расширение наноскопиче-
ских двойников в результате миграции когерентных двойниковых границ под дей-
ствием внешнего напряжения [1, 2]. Предполагается, что микромеханизм миграции
когерентных двойниковых границ под действием напряжения осуществляется за
счет скольжения частичных дислокаций вдоль границ двойников. Другим специ-
фическим механизмом деформации нанодвойникованных металлов является про-
цесс исчезновения двойниковых прослоек, который экспериментально наблюдался
несколькими исследовательскими группами в нанодвойникованной меди (Cu) [3–5].
Этот микромеханизм пластической деформации реализуется за счет миграции неко-
герентных двойниковых границ [3–5]. Определение этих механизмов деформации
является очень важным при анализе пластического течения нанодвойникованных
металлов. Таким образом, рассмотрим теоретические модели, которые описывают
расширение наноскопических двойников и процесс исчезновения двойниковых про-
слоек в нанодвойникованных металлах.

2. Модель расширения наноскопических двойников. В теоретических ра-
ботах [6–9] рассмотрены двумерные модели ультрамелкозернистого металлического
образца с периодической нанодвойникованной структурой (рис. 1, a). В рамках этих
моделей рассматривается отдельное зерно, которое содержит нанодвойники с оди-
наковой толщиной λ и длиной d, разделенные когерентными двойниковыми гра-
ницами (рис. 1, b). Приложение внешнего растягивающего напряжения σ приводит
к возникновению сдвигового напряжения τ вдоль двойниковых границ. Действие
сдвигового напряжения τ вызывает скольжение частичных дислокаций вдоль плос-
костей, параллельных границам двойников. Хорошо известно, что скольжение ча-
стичных дислокаций вдоль двойниковых границ является основным механизмом
миграции этих границ. Таким образом, скольжение частичных дислокаций вызыва-
ет движение когерентных двойниковых границ в направлении, перпендикулярном
плоскости границы, на расстояние δ между соседними плоскостями, параллельны-
ми плоскости двойниковой границы (рис. 1, c). В результате элементарный акт пла-
стической деформации нанодвойникованного образца представляет одновременную
миграцию когерентных двойниковых границ на одинаковое межплоскостное рассто-
яние δ (рис. 1, c). Элементарный акт миграции двойниковых границ на расстояние
δ может повторяться многократно. Таким образом, последовательные акты мигра-
ции когерентных двойниковых границ вызывают последовательное расширение на-
носкопических двойников (рис. 1, d). Рассмотренный микромеханизм расширения
наноскопических двойников (который детально описан в теоретических работах
[6–9]) подтверждается экспериментальными наблюдениями пластической деформа-
ции в нанодвойникованных металлах.

3. Модель микромеханизма исчезновения двойников. В теоретических
работах [9, 10] представлены модели отдельного зерна с ростовыми двойниками, раз-
деленными когерентными двойниковыми границами, в деформируемом нанодвойни-
кованном образце (рис. 2, a). Это зерно подвергается воздействию сдвигового напря-
жения τ , как показано на рис. 2, a. В исходном состоянии модельное зерно содержит
прямоугольный двойник ABDC, ограниченный сегментами AB и CD границ зерен
и когерентными границами зерен AD и BC (рис. 2, a). В рамках модели некогерент-
ная двойниковая граница EF зарождается на сегменте AB границы зерна и дви-
жется вдоль когерентных двойниковых границ AD и BC (рис. 2, b). Таким образом,
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Рис. 1. Модель пластической деформации нанодвойникованного ма-
териала за счет расширения наноскопических двойников. Ультрамелко-
зернистый образец с нанодвойникованной структурой (a). Зерно, имею-
щее структуру из одинаковых нанодвойников, разделенных когерентны-
ми двойниковыми границами (b). Элементарный акт миграции двойни-
ковых границ (c). Двойниковая структура после реализации n-го элемен-
тарного акта миграции двойниковых границ (d).

Рис. 2. Модель зерна в ультрамелкозернистом нанодвойникованном
образце под действием сдвигового напряжения τ (a). Некогерентная двой-
никовая граница EF зарождается на границе зерна AB и движется под
действием сдвигового напряжения вдоль когерентных двойниковых гра-
ниц AD и ВС (b).

миграция некогерентной двойниковой границы EF сопровождается исчезновением
фрагментов AE и BF когерентных двойниковых границ, способствуя сокращению
двойника EDCF (рис. 2, b). Если некогерентная двойниковая граница EF достигнет
границы зерна CD, двойник ABCD полностью исчезнет, обеспечивая локальное ис-
чезновение двойников в нанодвойникованном материале. Этот микромеханизм хоро-
шо согласуется с экспериментальными наблюдениями [4] движения некогерентных
двойниковых границ в нанодвойникованной меди (Cu).

4. Заключение. Представлен обзор теоретических моделей, которые описы-
вают специфические механизмы деформации в нанодвойникованных материалах.
В рамках теоретических моделей [6–9] микромеханизм пластической деформации
осуществляется за счет последовательной миграции когерентных двойниковых гра-
ниц, способствуя расширению наноскопических двойников. В теоретических моде-
лях [9, 10] рассмотрен микромеханизм исчезновения двойниковых прослоек за счет
миграции некогерентных двойниковых границ, приводящей к сокращению длины
нанодвойников. Теоретические результаты [6–10] хорошо согласуются с эксперимен-
тальными данными [1–5].
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A brief review of the theoretical models which describe specific plastic deformation mi-
cromechanisms in nanotwinned materials is suggested. Novel nanotwinned materials (ul-
trafine-grained metallic materials with high-density ensembles of nanoscale twins with-
in grains) exhibit simultaneously high strength and good ductility at room temperature.
These characteristics of nanotwinned metals are very important for practical applications.
However, micromechanisms responsible for the unique combination of high strength and
ductility in nanotwinned metals have not yet been determined and represent the subject
of intensive discussions. According to experimental data, the specific deformation mecha-
nisms operate in nanotwinned materials. One of the specific deformation mechanisms in
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nanotwinned metals is widening of nanoscale twins due to stress-driven migration of twin
boundaries. Another specific deformation mechanism in nanotwinned metals is detwinning
process which was experimentally observed by several research groups in nanotwinned cop-
per (Cu). In the framework of the models, micromechanism of nanotwin widening due to
coherent twin boundary migration and detwinning micromechanism through migration of
incoherent twin boundaries in nanotwinned materials are considered. Results of the theo-
retical models demonstrate good agreement with corresponding experimental data.
Keywords: deformation mechanisms, nanotwinned materials, nanotwins, twin boundaries,
plastic deformation.
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