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Повышенный интерес к изучению механизма деформации, сопровождающейся зерногра­
ничным проскальзыванием (ЗГП), стал проявляться в связи с развитием наноматериало­
ведения. Однако исследование процессов ЗГП в микро- и нанообъемах металлических ма­
териалов связано с трудностями экспериментального характера, вызванными высокой ло­
кализацией деформации и требующими использования современных методов и приборов 
электронной микроскопии высокого разрешения. Поэтому имеющиеся сведения в литера­
турных источниках свидетельствуют в основном о теоретических и модельных исследова­
ниях в данной области. Механизм ЗГГ1 приобретает характерные признаки при обработке 
металлических сплавов концентрированными потоками энергии, например, лазерным об­
лучением. В связи с этим в работе представлены результаты экспериментального исследо­
вания микропластической деформации армко-железа с однофазной ферритной структурой 
при импульсной лазерной обработке. Для исключения влияния фазовых превращений на 
процесс деформации изучалась только зона термического влияния, в которой температура 
была ниже температуры первой критической точки и не превышала 700 °С, что позволяло 
считать полную деформацию эквивалентной деформации ЗГП. Микроструктурные иссле­
дования с использованием методов оптической и сканирующей электронной микроскопии 
показали, что в условиях сверхбыстрого нагрева и охлаждения при лазерной обработке ме­
талла деформация осуществляется с участием механизма ЗГП. Среди характерных особен­
ностей ЗГП можно выделить наличие ступенчатых границ, зон аккомодации, появление 
высокоугловых границ зерен. Предложена методика измерения величины деформации по 
механизму ЗГП в предположении статистического равенства компонент вектора деформа­
ции для кубических решеток. Выполнен статистический анализ измерений ортогональной 
компоненты вектора деформации по методу секущих. Его результаты позволили опреде­
лить значения относительной деформации по механизму ЗГП в армко-железе в диапазоне 
1,2 - 5,9 %.

Ключевые слова: импульсное лазерное облучение: микропластическая деформация; зер­
нограничное проскальзывание; электронная микроскопия; статистический анализ; арм- 
ко-железо.
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Development of the nanomaterial science heightened the interest in studying the deformation mechanism 
accompanied by grain boundary sliding (GBS). However, the experimental study o f GBS processes in mi­
cro- and nanovolumes of metallic materials faces difficulties attributed to high localization of strains and 
requires the use o f modem methods and tools o f high-resolution electron microscopy. Therefore, the avail­
able literature data refer mainly to theoretical and model studies in this area. Treatment o f metal alloys 
with concentrated energy flows, for example, laser irradiation, can impart characteristic features to the
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grain boundary slip. In this regard, we performed the experimental study o f the microplastic deformation 
o f Armco iron with a single-phase ferrite structure under pulsed laser processing. To exclude the effect of 
phase transformations on the deformation process, only the heat-affected zone, (ITAZ) was studied. The 
temperature in HAZ was below the temperature o f the first critical point and did not exceed 700°C, which 
made it possible to consider the total deformation an equivalent of the GBS deformation. The 
microstructure studies by the methods o f optical and scanning electron microscopy revealed that in condi­
tions o f ultrafast heating and cooling during laser processing of metal, deformation occurred with the par­
ticipation o f the GBS mechanism. The characteristic features o f GBS, i.e., the presence o f stepped bound­
aries and accommodation zones, as well as the appearance o f high-angle grain boundaries were observed. 
A  technique is proposed for measuring the strain value through the GBS mechanism under an assump­
tion that the strain vector components for cubic lattices are statistically equal. A  statistical analysis of the 
measurements o f the orthogonal component o f the strain vector using the secant method was performed, 
which provided determination o f the relative strain values by GBS mechanism in Armco iron within a 
range o f 1.2 -  5.9%,

Keywords: pulsed laser irradiation; micro plastic deformation; grain boundary sliding; electron micros­
copy; statistical analysis; Armco iron.

Введение

Механизм зернограничного проскальзывания 
(ЗГП) достаточно хорошо известен [1 -  4]. В ком­
пактных поликристаллических материалах он 
характеризуется специфическими структурными 
проявлениями; разворотом зерен, ступенчато­
стью и фасетированием высокоугловых границ, 
образованием зон аккомодации, изломом полос 
скольжения и т.д. Новый всплеск интереса к ме­
ханизму ЗГП связан с изучением микромехани­
ки деформации в нанокристалличееких материа­
лах [5]. Однако изучение ЗГП в наноматериалах 
ограничивается главным образом теоретически­
ми и модельными изысканиями [6, 7|, поскольку 
его локализация в нанообъеме вызывает извест­
ные трудности экспериментального исследова­
ния. В частности, приведенные структурные про­
явления ЗГП имеют микромасштаб, поэтому в 
наноматериалах их идентификация проблема­
тична даже при электронно-микроскопическом 
исследовании высокого разрешения.

Механизм ЗГП реализуется путем образова­
ния и взаимодействия зернограничных дислока­
ций (ЗГД), которые либо самостоятельно, либо 
вместе с решеточными дислокациями (РД) фор­
мируют структурные особенности ЗГП [8 -11 ]. 
Имея малый вектор Бюргерса, ЗГД обладают бо­
лее высокой подвижностью, чем РД. Это дает 
основания предполагать, что в условиях огра­
ничения временного или пространственного фак­
торов деформация по механизму ЗГП будет до­
минирующей по сравнению с деформацией в 
объеме зерна, реализуемой только с участием РД . 
Поэтому механизм ЗГП привлекает повышенное 
внимание при изучении процессов деформации в 
нанокристалличееких материалах и при обработ­
ке концентрированными источниками энергии 
(особенно импульсного действия) [12 — 17].

В связи с этим основной целью исследования 
явилась разработка и апробация методики оцен­
ки величины деформации в металлических спла­

вах при импульсном лазерном облучении, проте­
кающей по механизму ЗГП.

Образцы и методы исследования

В качестве объекта исследования необходим 
был некоторый модельный материал, удобный 
со структурной точки зрения для изучения кон­
кретной проблемы локальной пластической де­
формации при лазерной обработке (ЛО). Удоб­
ство в данном случае заключалось в отсутствии 
факторов, препятствующих проявлению меха­
низма ЗГП. В качестве такого материала было 
выбрано армко-железо с однофазной ферритной 
структурой и размером зерен 20 -  80 мкм (рис. Г). 
Весь углерод в образцах армко-железа (не более 
0,01 % масс. ) растворен в решетке Fe. Вторичных 
фаз углерод в армко-железе не образует, поэтому 
при деформации будут наблюдаться только меха­
низмы, реализуемые в матрице сплава [18]. Если 
тезис о доминирующей роли механизма ЗГП в 
условиях сверхскоростного нагрева и охлаж­
дения при импульсной ЛО справедлив, то при 
микроскопическом исследовании структурные 
особенности этого механизма должны хорошо 
проглядываться в приграничных объемах армко- 
железа.

Лазерную обработку образцов выполняли на 
лабораторной установке импульсного действия с 
энергией в импульсе Е : < 30 Дж, длительностью 
импульса порядка 10_3 с и плотностью мощности 
Wn = (1 -  5) • 104 МВ т/м2.

Микроструктурные исследования образцов 
проводили с использованием методик оптиче­
ской металлографии, а также на сканирующем 
электронном микроскопе (РЭМ) Quanta 200 (FEI 
Company) в режиме высокого вакуума 
(Р < 1,5 • Ю-з Па).

Электронно-микроскопическая аттестация 
показала, что в зоне лазерной обработки в зави­
симости от плотности мощности излучения имеет 
место морфологическое многообразие структур.
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Р и с . 1. Исходная микроструктура армко-железа до ла­
зерного облучения, оптическая микроскопия, х500

F ig . 1. Initial micro structure of Armco iron before laser 
treatment by optical microscopy, X500

Могут быть получены такие типы структур, как 
фрагментированная, игольчатая, ультрамелко­
зернистая, смешанная. Формирование каждой из 
них связано с доминирующей ролью определен­
ного механизма неравновесных фазовых перехо­
дов [14, 19]. В любом случае наложение фазовых 
превращений на процесс деформации в зоне ЛО 
не позволяет реализовать основную цель работы. 
Чтобы избежать этого, наблюдения проводили 
только в зоне термического влияния (ЗТВ) лазер­
ной обработки, где температура нагрева не пре­
вышала 700 °С, поэтому фазовых превращений в 
этой зоне не наблюдалось.

Результаты и их обсуждение

Характерные элементы микродеформации в 
приграничных микрообъемах достоверно иден­
тифицируются в ЗТВ лазерной обработки арм­
ко-железа. Некоторые их виды представлены на 
рис. 2: ступенчатые границы (рис. 2, а, показаны 
стрелками); зоны аккомодации (рис. 2, б, пока­
заны стрелками, рис. 2, г, крайняя правая стрел­
ка, направленная вниз); исчезновение границ 
(рис. 2, в, показано буквой А); появление новых 
высокоугловых границ на месте малоугловых 
(рис. 2, г, две стрелки слева, направленные вверх 
и вниз); разворот зерен (рис. 2, г, показано бук­
вой В).

Из перечисленных элементов микродеформа­
ции к «чистому» ЗГП можно отнести только сту­
пенчатость границ, которая формируется исклю­
чительно с участием ЗГД (см. рис. 2, а). Осталь­
ные структурные признаки деформации форми­
руются с участием как ЗГД, так и РД [8, 10, 19]. 
Например, зоны аккомодации (см. рис. 2, б) фор­
мируются при скоплении РД в приграничном

объеме. Исчезновение высокоугловых границ 
(см. рис. 2, в, буква А ) наблюдается тогда, когда 
при благоприятных ориентировках соседних зе­
рен в разделяющей их границе взаимодействие 
ЗГД сопровождается их аннигиляцией с испуска­
нием РД в объем зерна. А  формирование новых 
высокоугловых границ (см. рис. 2, г) обусловлено 
повышением плотности РД в малоугловой грани­
це, что приводит к перестройке границы с обра­
зованием в ней аккомодационных ЗГД. Из этих 
данных следует, что для создания и реализации 
методики количественной оценки величины де­
формации, протекающей по механизму «чистого» 
ЗГП, в качестве модельного объекта могут быть 
использованы только ступенчатые границы.

Экспериментальный метод исследования 
ЗГП основан на определении размера вектора 
сдвига Р, действие которого перемещает одно зер­
но относительно другого вдоль общей поверх­
ности границы. Пусть декартова система коор­
динат прикреплена к оси деформации о и к плос­
кости поверхности микросечения, ортогональной 
о. Вектор смещения Р  в этой системе имеет ком­
поненты: и —  направлена вдоль оси дефор­
мации; v и w перпендикулярны оси деформации 
и лежат в плоскости микросечения. Располо­
жение вектора Р  на границе показано на рис. 3, 
из которого видно, что для полноты определе­
ния ориентации границы необходимы еще два 
угла — ф и 0.

В литературе рекомендуются различные спо­
собы определения величины деформации еорц, 
обусловленной ЗГП, и вклада проскальзывания в 
общую деформацию е0бщ. Каждый из них основан 
на оценке некоторых компонентов вектора пол­
ного смещения Р. Точное определение величины 
вектора Р  в поликристаллических соединениях 
— сложная многопараметрическая задача (с па­
раметрами и, v, w, ф, 0), которая может быть ре­
шена только в экспериментах со специальными 
моделями. Кроме того, эта многопараметриче­
ская задача должна решаться для каждого на­
блюдаемого отдельного акта ЗГП, т.е. на отдель­
ном участке границы зерна. Подобные проблемы 
должны решаться в специальных исследованиях 
в области физики твердого тела. Для поставлен­
ной цели достаточно оценить общий возможный 
уровень деформации в ЗТВ ЛО, которая реализу­
ется по механизму ЗГП. Поэтому в данной работе 
использовали методику определения деформа­
ции Сзгп по компоненте и. Ее особенность состо­
ит в том, что, поскольку направление дефор­
мации в каждом зерне поликристалла точно не 
определено, компонента и ориентируется не по 
оси деформации, а ортогонально плоскости гра­
ницы. В этом случае компонента и равна ширине 
ступени границы зерна в плоскости микрошлифа 
и может быть легко определена металлографи-
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Р и с . 2. Структурные проявления механизма ЗГП при лазерной обработке армко-железа: а, б  — оптическая микроско­
пия, Х850; в, г — сканирующая электронная микроскопия; 1 — зона оплавления (лазерный кратер); 2 — зона лазерной 
закалки; 3 — зона термического влияния
F ig . 2. Structural features of the GBS mechanism upon laser treatment of Arineo iron: a, b — optical microscopy, X850; 
c ,d  — scanning electron microscopy; 1 — melting zone (laser crater); 2 — laser hardening zone; 3 — heat affected zone

чески с помощью стереометрии. В свою очередь 
компонента w становится параллельной линии 
границы, а компонента и сохраняет свою ориен­
тацию неизменной. Привязка системы коорди­
нат вектора смещения Р  к граничной линии, а не 
к оси деформации устраняет необходимость вве­
дения дополнительной плоскости микросечения.

После таких преобразований для практиче­
ского определения компоненты щ можно исполь­
зовать известный стереометрический метод секу­
щих. Измеренные компоненты и, суммировали 
на всех границах, пересекаемых виртуальной се­
кущей известной длины I. Секущие накладывали 
на цифровое изображение микрорельефа, полу­
ченное в РЭМ. Направление секущих выбирали 
максимально параллельно оси деформации, ко­
гда направление этой оси может быть прибли­
зительно определено характером структурных 
следов деформации. Иллюстрация применения

метода для определения деформации по компо­
ненте и приведена на рис. 4, где показаны фраг­
мент секущей АВ, пересекающей границу зерна, 
и расположение компоненты и, вектора Р,.

Следует отметить, что при эксперименталь­
ных микроскопических исследованиях не всегда 
можно четко разграничить ступенчатые границы 
и зоны аккомодации, т.е. «чистое» ЗГП и акко­
модационное проскальзывание. Теоретически 
ступенчатая граница постоянна по высоте, а зона 
аккомодации переменна и имеет форму треуголь­
ника, вытянутого вдоль границы. На практике 
же их часто бывает трудно разделить (см., на­
пример, рис. 4), поэтому при экспериментальной 
апробации методики в качестве объектов ЗГП 
были определены и ступенчатые границы, и 
зоны аккомодации.

Для каждого исследуемого образца применя­
ли несколько секущих одинаковой длины, но ко-
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Рис. 3. Схема зернограничного проскальзывания зерен 1 
и 2 под действием вектора смещения Р  с компонентами и, 
v в. w; а — ось действия напряжения деформации [4]

Fig. 3. А  scheme o f grain boundary sliding o f  grains 1 and 2 
under the action o f the displacement vector P  w ith compo­
nents u, v and w; a — axis o f strain stress action [4]

личеством не более семи. Величину деформации, 
вызванную ЗГП, рассчитывали по формуле

Взгп = у  X м; =  N i n:i>
Ь i

где N t — количество зерен на единицу длины се­
кущей при нулевой деформации; и, — усреднен­
ное значение компоненты и для каждой секущей.

Обычно механизм ЗГП характерен для ма­
лых степеней деформации, и во время механиче­
ских испытаний оценивается его вклад в общую 
деформацию. В случае рассматриваемой ЛО арм- 
ко-железа не было обнаружено структурных при­
знаков других механизмов деформации в зоне 
термического влияния (например, линий сколь­
жения, полос деформации, полос сброса, кли­
новидных складок, двойников, мигрирующих 
границ, рекристаллизованных зерен и т.п.). 
Следовательно, в этом случае полная деформа­

ция эквивалентна зернограничному скольжению:
е общ =  е ЗГП-

Согласно условиям используемой методики, 
при определении компоненты и секущие должны 
быть параллельны вектору эффективной нагруз­
ки. Фактически мы предполагаем, что при им­
пульсной лазерной обработке напряжения дей­
ствуют радиально относительно лазерного пятна. 
Все секущие были расположены в этом направ­
лении, их длина — одинакова: I = 200 мкм. 
Секущие наносили виртуальным образом. Про­
граммное обеспечение хТ microscope Control 
СЭМ «Quanta 200» позволяет делать это непо­
средственно на цифровом изображении наблю­
даемой поверхности, задавая компьютеру на­
правление и размер секущей.

Было протестировано 11 образцов, на каждом 
из которых проведено по семь секущих. Резуль­
таты измерений и расчетов приведены в виде 
гистограмм на рис. 5. Длина каждой компоненты 
и (всех учтенных элементов) находилась в интер­
вале от 1,5 до 4,5 мкм.

Следует отметить, что в данном интервале 
значения компоненты и, для «чистого» ЗГП и зон 
аккомодации распределены неодинаково: боль­
шие из них принадлежат зонам аккомодации, 
меньшие — зернограничным ступенькам. Для 
зернограничных ступенек 1,5 < щ < 2,6. Исходя 
из механизма образования зон аккомодации, 
можно полагать, что они представляют собой 
очень пологие ступени, у которых большая часть 
вектора смещения Р  приходится именно на ком­
поненту и, а две других компоненты (v и ш) не­
значительны, т.е. |Р| ~ wmax- Для зерногранич­
ных ступеней среднестатистическое распределе­
ние вектора Р  по компонентам имеет вид:

Рис. 4. Ступенчатая граница в ЗТВ  Л О  армко-железа (а, показана стрелкой) и методический пример определения ком­
поненты ич вектора смещения Р ; (б); АВ  —  фрагмент секущей длины L

Fig. 4. Stepped boundary in the H AZ o f Armco iron (a, shown by an arrow) and a methodological example o f  determ ining the 
component щ o f  the displacement vector P { (b); AB  —  fragm ent o f secant length L
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Рис. 5. Статистические данные экспериментальных измерений компоненты щ вектора деформации Р (а) и полученных 
по ним расчетных значений относительной деформации езгп (б)

Fig. 5. Statistical data of experimental measurements of the component щ of the strain vector P (a) and calculated values of 
the relative strain (eGgP) obtained on their base (b)

u = v = w. Тогда |P| = Ыл/З и максимальное 
среднестатистическое значение вектора смеще­
ния для зернограничных ступенек следующее: 
P max = wmax ' 1,732 = 2,6 • 1,732 = 4,33 мкм. Оно 
почти совпадает с максимальным значением ком­
поненты и для зон аккомодации: |Р| ~ wmax = 
= 4,5 мкм. Это говорит о том, что оценка дефор­
мации СзГП по совокупности «чистого» и акко­
модационного проскальзывания исходя из мак­
симальных значений компоненты и физически 
оправдана.

По измеренным значениям и, находили вели­
чину Езрп для каждой секущей в соответствии с 
выражением (1), Разброс полученных значений 
езгп составил 1,2 -  5,9 %.

Заключение
Результаты экспериментальных исследова­

ний, измерений и расчетов, выполненных в соот­
ветствии с предложенной методикой, показыва­
ют, что общая пластическая деформация еобщ в 
зоне термического влияния лазерной обработки 
армко-железа проходит по механизму ЗГП и не 
превышает 5 -  6 %, Полученный результат не яв­
ляется неожиданным, поскольку в этой зоне не 
было обнаружено структурных признаков вы­
сокой или средней степени деформации: изме­
нения формы (например, вытягивания в на­
правлении деформации) или измельчения (при 
рекристаллизации) зерен. Процесс измельчения 
структурных элементов при импульсной ЛО ин­
тенсивно происходит в зоне лазерной закалки 
(см. рис. 2, зона 2). Это следствие практически 
одновременного действия таких факторов, как 
фазовые превращения, фазовый наклеп и тер­

мические напряжения, вклад которых в общую 
пластическую деформацию е0бщ в зоне лазерной 
закалки, по-видимому, можно определить только 
теоретически.
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