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Аннотация. В работе рассматриваются некоторые аспекты описания эволюции дислокационного ан-

самбля в рамках феноменологии Кокса-Мекинга для крупнозернистых материалов или Мекинга-Эстрина 

для ультрамелкозернистых материалов. Аргументировано использование объединенной феноменологии 

Кокса-Мекинга-Эстрина в широком диапазоне изменения размеров зерна и на ее основе предложена оценка 

вкладов различных каналов рождения дислокаций (тело зерна и граница зерна) на примере эксперименталь-

ных данных по одноосной деформации образцов поликристаллического никеля с размером зерна в диапазо-

не от 0.7 до 100 мкм. Показано, что при увеличении размера зерна вклады различных каналов рождения 

дислокаций (тело зерна и граница зерна) могут не являться монотонными функциями, и существенным об-

разом зависят от особенностей подготовки образцов, которая задает начальное упрочнение материала с точ-

ки зрения соотношения плотности дислокаций в теле зерна и на границе зерна. 
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Abstract. Some aspects of the description of the dislocation ensemble evolution in the framework of the Kocks-

Mecking phenomenology for coarse-grained materials or Mecking-Estrin for ultrafine-grained materials are consid-

ered. The use of the combined Kocks-Mecking-Estrin phenomenology in a wide range of grain sizes is argued and, 

on its basis, an assessment of the contributions of various dislocation storage channels (grain body and grain bound-

ary) is proposed using the example of experimental data on uniaxial deformation of polycrystalline nickel samples 

with a grain size ranging from 0.7 up to 100 microns. It is shown that, as the grain size increases, the contributions 

of various dislocation production channels (grain body and grain boundary) may not be monotonic functions, and 

significantly depend on the characteristics of sample preparation, which determines the initial hardness of the mate-

rial in terms of the ratio of dislocation density in the grain body and on grain boundary. 

Keywords: dislocations, defects, dislocation ensemble, structure evolution, grain, phenomenological descrip-
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Введение 

Многочисленные экспериментальные фак-

ты по нагружению металлических материалов 

свидетельствуют о существенно различном по-

ведении дислокационного ансамбля как при 

различных микроструктурных параметрах ма-

териала (размер зерна), так и при различных 

условиях эксперимента (скорость деформации 

и температура испытаний). В частности, эво-

люция дислокационного ансамбля в крупнозер-

нистых материалах описывается наиболее точ-

ным образом феноменологическим уравнением 

Кокса-Мекинга [1-5]: 

1 2

KM KMd
k k

d


   


,                 (1) 

где  – плотность дислокационного ан-

самбля,  – относительная деформация сдвига, 

1

KMk , 2

KMk  – феноменологические коэффициен-

ты. Первое слагаемое в правой части уравнения 
(1) описывает процесс размножения дислока-
ций за счет дислокаций в теле зерна, а второе – 
их аннигиляцию в процессе дислокационного 
возврата. 

В свою очередь, эволюция дислокационно-
го ансамбля в ультрамелкозернистых материа-
лах описывается наиболее точным образом фе-
номенологическим уравнением Мекинга-
Эстрина [1-5]: 

0 2

ME MEd
k k

d


  


,                   (2) 

где 0

MEk , 2

MEk  – феноменологические коэф-

фициенты. Первое слагаемое в правой части 
уравнения (2) описывает процесс размножения 
на границах зёрен, а второе – их аннигиляцию в 
процессе дислокационного возврата. 

Таким образом, описание динамики дисло-
кационного ансамбля базируется на том факте, 
что изменение его плотности в процессе на-
гружения лимитируется двумя процессами: 
размножением дислокаций на длине свободно-
го пробега и их аннигиляцией в процессе дис-
локационного возврата. Поскольку длина сво-

бодного пробега  может лимитироваться как 

дислокациями внутри зерна ( ~ 1  ), так и 

размером зерна D ( ~ D ), то удобно объеди-
нять вышеуказанные частные случаи в рамках 
единого феноменологического уравнения. Это 
позволяет избежать вынужденного разделения 
металлических материалов на крупнозернистые 
и ультрамелкозернистые, однозначно выявить 
вклад каналов рождения и гибели дислокаций 
при изменении размера зерна, а также прибли-
жать экспериментально полученные данные в 
рамках обобщённой кинетики дислокационного 
ансамбля наиболее точным образом. Данное 
уравнение можно записать в следующем виде: 

0 1 2

KME KME KMEd
k k k

d


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
.          (3) 

Уравнение (3) представляет собой феноме-
нологическое уравнение Кокса-Мекинга-
Эстрина, описывающее динамику дислокаци-
онного ансамбля в наиболее общем случае [3-
11]. Первое слагаемое данного уравнения опи-
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сывает размножение дислокаций на границах 
зёрен, второе – размножение за счет дислока-
ций внутри зерна, а третье – их аннигиляцию в 
процессе дислокационного возврата. 

В силу вышесказанного ранее вполне есте-

ственно ожидать, что в крупнозернистых мате-

риалах вклад первого слагаемого уравнения (3) 

будет пренебрежимо мал, в то время как в 

ультрамелкозернистых материалах вклад вто-

рого слагаемого уравнения (3) можно считать 

пренебрежимо малым. При этом по мере уве-

личения размера зерна вклад первого слагаемо-

го монотонно увеличивается, а вклад второго 

слагаемого монотонно уменьшается. Проверке 

данной гипотезы и посвящена настоящая рабо-

та. 

Методология исследований 

Проверка данной гипотезы была проведена 

с использованием данных по деформации по-

ликристаллического никеля, которые представ-

лены в работе [12]. Там же достаточно подроб-

но описана методика проведения эксперимен-

тов. Здесь отметим лишь, что заготовки образ-

цов ультрамелкозернистого никеля получали 

методом равноканального углового прессова-

ния (РКУП) до четырех проходов через матри-

цу 90° при температуре 150 °C. Заготовки после 

РКУП подвергали отжигу при различных тем-

пературах в вакууме в течение 1 ч для получе-

ния образцов с различным размером зерна 

примерно от 0,7 мкм до 100 мкм. 

Использование соотношения Тейлора: 

0 GMb      ,                    (4) 

где 0  – напряжение трения при взаимо-

действии движущихся дислокаций с дефектами 
решетки и различными препятствиями неде-
формационного происхождения, G – модуль 
сдвига, М – ориентационный фактор, ~ 0.4  
(коэффициент, отражающий скоростную чувст-
вительность материала к деформированию [13, 
14]) позволяет в уравнениях (1)-(3) перейти от 

зависимости       к зависимости       и 

приближать соответствующие эксперименталь-
ные данные уравнениями (1)-(3). 

Здесь стоит отметить следующее. Степень 
точности и коэффициент регрессии получае-
мых параметров динамического приближения 
экспериментальных данных уравнением (3) 
достаточно сильно зависит от выбора началь-
ного приближения. Это следствие решения 
практически любых типов многопараметриче-

ских уравнений с использованием известных 
методов оптимизации. Поэтому в качестве на-
чального приближения нами было предложено 
использовать значения, полученные в результа-
те нижеописанного подхода. 

Предположим, мы приближаем экспери-

ментальные данные уравнением Кокса-

Мекинга-Эстрина в виде (3) и в качестве вы-

ходных параметров получаем 0

KMEk , 1

KMEk , 2

KMEk  

и 0  (начальную плотность дислокаций). Пред-

варительно приблизим эти же эксперименталь-

ные данные в рамках двух различных феноме-

нологий, являющихся частными случаями при-

ближения Кокса-Мекинга-Эстрина. В прибли-

жении Кокса-Мекинга данное приближение бу-

дет выглядеть как уравнение (1), а в приближе-

нии Мекинга-Эстрина как уравнение (2). Выбе-

рем некоторое  ( 0 1   ), умножим почленно 

уравнение (1) на , а уравнение (2) на  1  и 

сложим полученные уравнения. В результате 

получим: 

 

  

0 1

2 2

1

1

ME KM

KM ME

d
k k

d

k k


      



     

,              (5) 

что в точности повторяет уравнение (3) при 

следующих условиях: 

 

 

0 0

1 1

2 2 2

1

1

KME ME

KME KM

KME KM ME

k k

k k

k k k

  

 

    

.                (6) 

Соотношения (6) параметрически задают 
равномощный континууму класс приближений 
с заданной точностью феноменологических ко-
эффициентов уравнения (3). Далее, имея класс 
таких решений на основании теоремы о непре-
рывном изменении параметрической функции 
по отношению к изменениям параметра можно 
получить решения с точностью лучше задан-
ной. 

Однако, с физической точки зрения иметь 
параметрически заданный континуум решений 
уравнения (3) абсурдно. Из этого множества 
решений необходимо выделить одно на основе 
естественных физических ограничений на па-
раметры модели. Таким ограничением, на 
взгляд авторов данной работы, может являться 
фиксированное значение феноменологического 

коэффициента 0

KMEk . Поскольку в этом случае 

на длине свободного пробега  естественным 
препятствием является граница зерна размером 
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D, и, следуя результатам работ [1, 3] без огра-
ничения общности можно полагать, что: 

0

1 1KMEk ~
bM bMD




,                    (7) 

что позволяет вычислить из первого условия (6) 

с заданной точностью параметр  и по этому 

значению рассчитать остальные коэффициенты 

1

KMEk  и 2

KMEk . Полученные феноменологические 

коэффициенты определяют единственное, фи-

зически правильное решение уравнения (3) с 

заданной точностью. Более того, параметр  

однозначно задает долю каналов рождения 

дислокаций в теле зерна и на границе зерна, ко-

торые равны  и 1  соответственно 

( 0 1   ) и является в некотором смысле ин-

дикатором механизмов размножения дислока-

ций для реализации кинетики, заданной урав-

нением (3). 

Результаты и их обсуждение 

Вышеописанный алгоритм динамического 
приближения был реализован для обработки 
экспериментально полученных кривых нагру-
жения выбранных образцов поликристалличе-
ского никеля с различным размером зерна. Зна-

чения полученных значений параметра , кото-
рый описывает вклад канала рождения дисло-
каций в теле зерна по отношению к общему ка-
налу (тело зерна + граница зерна), представле-
ны в таблице 1. 

Таблица 1. Значения параметра  при различных значениях среднего размера зерна D 

Table 1. The values of the parameter  at different values of the average grain size D 

Температура 

отжига T, C 

Средний размер 

зерна D, мкм 
Параметр  

150 0.78 0.989 

200 1.02 0.988 

300 1.20 0.987 

400 1.32 0.949 

500 4.11 0.498 

600 9.32 0.748 

700 34.60 0.919 

800 105.0 0.972 

 
Визуализация результатов, представленных 

в таблице 1, представлена на рис.1, на котором 

показана зависимость параметра  от среднего 
размера зерна D. Как видно из рис.1, поведение 

параметра  с ростом размера зерна немоно-
тонно, и мы связываем это с особенностью 
формирования начального упрочнения при 
подготовке образцов. Образец с минимальным 
размером зерна отжигался при малой темпера-
туре, и он остался насыщен дислокациями как в 
теле зерна, так и на границах зерна, и на длине 
свободного пробега дислокаций их размноже-
ние происходит преимущественно в теле зерна 

(1 D  ). Повышение температуры отжига 

приводит как к увеличению размера зерна, так 
и к постепенному уходу дислокаций из тела 
зерна в границу зерна и это приводит к конку-
ренции двух возможных препятствий на длине 
свободного пробега дислокаций. Поскольку 
плотность дислокаций в теле зерна уменьшает-

ся (они уходят в границу зерна), то вероятность 
размножения дислокаций на дислокациях в те-
ле зерна уменьшается, а на границе зерна уве-
личивается. Это приводит к тому, что параметр 

 начинает уменьшаться с ростом размера зерна 

вплоть до ~ 5 мкм. Далее параметр  начинает 
монотонно расти, поскольку при высоких тем-
пературах отжига существенно возрастает раз-
мер зерна и его граница уже не может рассмат-
риваться как обязательное препятствие на дли-
не свободного пробега дислокаций. Несмотря 
на то, что плотность дислокаций в теле зерна в 
процессе высокотемпературного отжига суще-
ственно уменьшилась, вероятность размноже-
ния на дислокациях внутри зерна с ростом раз-
мера зерна увеличивается по сравнению с раз-
множением на границе зерна, которая при уве-
личивающихся размерах зерна перестает влиять 
на длину свободного пробега дислокаций. Та-
ким образом, анализ конкуренции и вклада 
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двух возможных каналов размножения дисло-
каций при увеличении размера зерна рацио-
нально объясняет поведение графика на рис.1. 

 

Рис.1. Выявленная зависимость параметра          

при различных значениях среднего размера зерна D 

Fig.1. The revealed dependence of the parameter       

for different values of the average grain size D 

Заключение 

Проведенный анализ показывает, что гово-
рить о монотонности различных вкладов раз-
множения дислокаций в процессе роста зерна 
не представляется возможным. Вклад первого и 
второго слагаемого в уравнении Кокса-
Мекинга-Эстрина при увеличении размера зер-
на существенным образом зависит от особен-
ностей пробоподготовки, которая, в свою оче-
редь, определяет упрочнение материала в соот-
ношении плотности дислокаций в теле зерна и 
на границе зерна. Искусственно разделять эво-
люцию дислокационного ансамбля феномено-
логией Кокса-Мекинга (1) в случае крупнозер-
нистого материала, и феноменологией Мекин-
га-Эстрина (2) в случае ультрамелкозернистого 
материала не всегда корректно. Наиболее кор-
ректным подходом в этом случае считается 
объединенная феноменология Кокса-Мекинга-
Эстрина, которая эффективно учитывает раз-
множение дислокаций как на границах зёрен, 
так и внутри зерна. 
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