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晶粒尺寸对纳晶双峰材料断裂韧性的影响 
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摘  要：为了描述由纳晶基体和粗晶颗粒组成的纳晶双峰材料的断裂韧性，通过建立一个粘聚力模型来研究纳晶双峰

材料的临界应力强度因子 KIC（表征材料断裂韧性）。考虑到纳晶双峰材料的一个典型情况：裂纹位于 2 个纳晶颗粒的

交界面处，裂纹尖端与粗晶粒的晶界相交，假设粘聚区的尺寸等于纳晶颗粒的尺寸 d。裂纹的钝化和扩展过程受位错和

粘聚力的共同影响，刃型位错是从粘聚力裂纹的尖端发射，该过程对裂纹产生屏蔽效应。模型计算结果显示：当粗晶

颗粒尺寸 D 确定时，KIC 随着纳晶材料晶粒尺寸 d 的增大而增大；当纳晶材料晶粒尺寸 d 确定时，KIC 随着粗晶材料晶

粒尺寸 D 的增大而增大；相对于纳晶颗粒的尺寸，断裂韧性对粗晶晶粒的尺寸更加敏感。  
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很多试验研究表明，纳晶材料与传统的粗晶粒材

料相比具有较低的韧性[1,2]。人们也发现了纳晶材料具

有拉伸超塑性的证明，但这些现象并不多，而且往往

只发生在高温下，或者使用专门的测试方法对微观试

样进行拉伸测试得到的[3-5]。 

在某些材料中，由于其低断裂韧性的缺陷，阻碍

了它们在工程上的应用。根据工程实践和理论经验，

人们常常建立一种复合结构，以提高这种材料的断裂

韧性[6-8]。科研工作者提出来很多方法来提高纳晶材料

的断裂韧性 [9-12]。其中的一个有效的方法就是建立晶

粒双峰尺寸分布，其中细晶粒提供高强度，粗晶可以

通过应变硬化来提高材料的断裂韧性[13-15]。 

从上面引用的文献可以知道，虽然有很多试验观

测到了纳晶材料的双峰分布且增加了材料的断裂韧

性，但是对纳晶双峰材料断裂韧性进行定量研究的却

很少。例如，Ovid’ko 和 Sheinerman
[16]建立了一个研

究纳晶双峰材料裂纹萌生的模型，在塑性变形中裂纹

在大晶粒和纳晶基体的交界面上产生，但是他们没有

考虑临界应力强度因子。Fan 等人[17]研究了具有双峰

晶粒尺寸分布的超细晶铝镁合金的塑性变形和断裂行

为，Ramberg-Osgood 方程被用来拟合双峰超细合金的

压缩应力-应变曲线。结果发现，具有双峰微观结构的

超细晶铝镁合金的塑性变形是高度局部化的。合金的

断裂归因于压缩试验下的局部剪切，或是拉伸试验下

的局部剪切、气蚀和缩颈的结合。然而该研究中的超

细晶粒尺寸并没有达到纳米级。Han 等人[18]研究了应

变速率敏感性和应变速率对双峰 5083 铝韧性的影响，

在不同应变率下，对含有不同粗晶体积分数的几种双

峰 5083 铝合金的力学响应进行了研究。结果发现，当

应变率小于 10
-1 

s
-1 时，失效应变随着应变率的减小而

增大，但使用他们的模型进行定量计算是很困难的。

Zhu 等人[19,20]为了研究纳晶双峰材料的强度和韧性，建

立了 2 个统计模型，计算结果表明纳米微裂纹不会引起

严重的失效，相反，这些裂纹的背应力增加了材料的应

变硬化从而提高材料的韧性。但是，他们的模型没有考

虑裂纹的扩展与临界应力强度因子( ICK )的计算。基于

应变梯度塑形理论，Y. G. Liu
[21]也建立了一个纳晶双峰

材料的本构模型，但并未考虑这种材料的断裂情况。 

此外，还有许多其他的文献研究纳晶双峰材料[22-24]，

其中大部分主要描述试验现象，而不是建立一个数学模

型进行定量分析研究。在过去的几十年，粘聚力模型越

来越多地应用于研究裂纹的萌生和扩展[25-28]，但大部分

的粘聚力模型被用来研究粗晶粒材料的断裂行为，而并

未考虑纳晶或纳晶双峰材料。本研究通过建立一个位错-

粘聚力模型来研究纳晶双峰材料的断裂韧性。 

1  位错-粘聚力模型 

所研究的是在位错屏蔽作用下，Dugdale
[29]粘聚力

模型控制的 I 型裂纹的断裂韧性，如图 1 所示。裂纹

位于相邻纳晶颗粒间的交界面处，同时裂纹尖端与粗
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晶粒的晶界相交。在纳晶双峰材料中，裂纹一般在纳

晶基体中萌生与扩展，且形式为晶间裂纹，当裂纹扩

展到粗晶晶界处时，由于纳晶和粗晶结构及性质的差

异，裂纹会改变扩展机理，本工作所研究的恰恰是这

种典型情况。图 1b 为 Dugdale 矩形关系粘聚力模型，

假定粘聚区的长度 OO’=L。坐标原点与裂纹尖端重合。

随着外加载荷的增加， N 个位错会从裂纹尖端发射，

发射的位错在对面的晶界处堆积，如图 1a 所示。 

在 O 点的应力强度因子 KIC 可以表示成 

c 2 2

IC IC( ) ( )d dK K k k  Ⅱ Ⅰ                   （1） 

式中， c

ICK 是粘聚力
cσ 下的应力强度因子，

I

dk 和
II

dk 分

别是由位错产生的裂纹扩展方向法线和切线方向的强

度因子。对于半无限大 I 型裂纹来说，当其承受沿着

裂纹表面法向牵引力 p(x)时，其应力强度因子为[30]： 

02 ( )
d

π

p t
K t

t



Ⅰ

                      （2） 

在 Dugdale 模型中，当 0L t ≤ ≤ 时，粘聚牵引力

c c( )p t   ，如图 1b 所示，相对应的 O 点的应力强度

因子为[31]： 

c

IC c

8

π

L
K                              （3） 

需要注意的是在 Dugdale 模型中，粘聚力c 与材料的 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 1  一个 Dugdale 粘聚性 I 型裂纹位于与 2 个相邻纳晶颗粒 

之间，裂纹尖端与第 3 个晶粒的晶界相交。N 个伯格斯 

矢量为 b 的刃型位错从裂纹尖端发射并向相对的晶界  

方向滑移。粘聚区从 O
’点开始，长度为 L，此点处裂纹 

张开位移可以计算。符 Dugdale（矩形）粘聚力模型的 

粘聚力c 和临界张开位移c 的关系 

Fig.1  A Dugdale cohesive crack, subjected to a remote mode-I 

loading, lies at the interface of two adjacent grains with 

the crack tip intersecting the grain boundary of the third 

grain. N edge dislocations with Burgers vectors b emit 

from the crack tip and slip to the opposite grain bound- 

ary, the crack tip cohesive zone size is L the cohesive zone 

starts at O’ where the crack-opening displacement is calcu- 

lated (a) and Dugdale’s (rectangular) cohesive law with 

cohesive strength c and critical displacement c (b) 

屈服强度y 相等。然而，所有其它的粘聚力模型都认

为粘聚力随着张开位移的变化而变化，并且存在一个

最大值
max ，这个值是屈服强度y 的若干倍[32]。在本

研究中，使用方程(4)来描述最大粘聚力
max 和材料屈

服强度y 之间的关系[33]。 

0y 1.5

max
2

y

2 1
e 1

21

n

HE
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 


  


 

  
    

     （4） 

/   Ⅱ Ⅰ是定义应力轴度的两向轴度比如图 2 所

示。H0 是常量为 0.5，C 为与材料相关的无量纲常数， 

y 可根据著名的 Hall-Petch 关系获得： 

y 0

k

d
                               （5） 

式中，0 为材料的摩擦应力，k 是 H-P 常数， d 是晶

粒尺寸。  

需要注意的是：许多纳晶材料的晶粒尺寸降低到

某一临界值（3~20 nm）时，就不再遵循 H-P 关系[34-37]。

所以在本研究中，将不考虑晶粒尺寸小于 20 nm 的情

况；假定裂纹尖端的曲率半径 0  ，从图 1a 中可以

看到，在粘聚区，最大张开位移
c L  ， 是裂纹尖

端张开角度。一般来讲，在粘聚力模型中，1 nm≤
c

≤100 nm。因此，为了限制张开位移的大小，将粘聚

区的长度，也就是晶粒尺寸设定为 L≤100 nm，如果

晶粒尺寸超过 100 nm，那么本研究的模型将不一定会

适用。对于纳晶铜，将 0 =25 MPa 和 k =0.11 10
6 代

入公式(4)，就得到了最大粘聚力 max 和晶粒尺寸 d 的

关系，如图 3 所示。 

下面计算由位错引起的应力强度因子 dkⅠ 和 dkⅡ 。如

图 1a 所示，是位错发射方向和裂纹扩展方向的夹角[38]
 

T

0

3π sin cos( / 2)
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r

 
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T

0

π [cos( / 2) 3cos(3 / 2)]
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 
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         （6） 

式中， /[2(1 )]D G v  ，G 是剪切模量；bT =Nb，所有 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 2  平面应力下双轴度率的图解 

Fig.2  Schematic diagram of bi-axiality ratio, , under conditions 

of plane stress 
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图 3  临界粘聚力
max 与晶粒尺寸 d 的关系 

Fig.3  Dependence of critical cohesive stress
max on grain size d 

 

发射位错伯格斯矢量的总和；b=0.256 nm，v 是泊松比，

r0 为位错与裂纹尖端的距离。 

接下来计算裂纹尖端发射位错的数量 N ，这些位

错被阻碍到与粗晶粒的相对的晶界。在准静态平衡条

件下， N 个位错发射所需的最小能量为W，W 由 3

项组成 

s cW W W A                            （7） 

式中，Ws 是位错的弹性能，Wc 位错核能，A 是产生位

错以及位错从初始位置滑移到最终位置所需的能量。

因为位错位于裂纹自由表面，它的应力被屏蔽，所以

考虑其象力条件下的位错弹性能为[39] ： 

2

T
s

c

ln
2

Db r
W

r
                            （8） 

式中，
cr 是位错核半径，位错核能量

cW 近似条件下可

以表示为[40]： 
2

c T / 2W Db                             （9） 

A 为产生位错以及位错从裂纹尖端滑移到最终位置的

能量，以标准方式计算，能量 A 的计算可由(10)计算： 

1
r

T
0

( , )d
K

rθA b r                        （10） 

式中，以原点在裂纹尖端的极坐标 ( ,  )r   表示的

1 ( ,  )
K

r r  可用下式表达： 

I

csin cos( / 2)
( ,  )

2 2π

K

r

K
r

r


 
   Ⅰ               （11） 

根据式（10）和式（11），可以得到： 

c

I
T

sin cos( / 2)
( )

2π

K
A b r

r

 
              （12） 

结合式（8）~（12），得到 W 如下： 
2 c

T T I

c

sin cos( / 2)
Δ ln 1

2π

Db b rKr
W

2 r r

  
   

 
    （13） 

当取 ΔW 最小值时，存在
T(Δ ) / 0W b   ，由此可得到

发射位错的数量 N ：                                        

c

I

c

(1 ) sin cos( / 2) 2π

[ln( ) 1]

v K r
N

bG r/r

 



            （14） 

在目前的工作中，为了简化起见，所有由裂纹尖

端发射的位错都将到达对面的晶界上，并且设每个位

错滑移的距离都是粗晶材料晶粒尺寸 D。根据参考文

献[41]，可知已经计算出纳晶镍临界应力强度因子 KIC

与晶界和裂纹扩展方向夹角 θ 的关系如图 4 所示。从

图 4 可以看出，当位错发射方向与裂纹扩展方向约为

70°时，KIC 达到最大值。将其代入（14）式中，得到

纳晶铜位错发射数量 N 与粗晶材料晶粒尺寸 D 的关系

如图 5 所示。从图 5 可以看出， N 随着粗晶材料晶粒

尺寸 D 的增大而增大。从中可以注意到 N 的值是相对

较小的且增长率也是趋于降低的。这就意味着对于小

尺寸的晶粒，位错沿一个滑移面发射，不能很容易的

引起裂纹显著的钝化以及裂缝的扩展。这是因为当位

错远离裂纹时被施加于位错的驱动力将会变小，位错

被阻止在晶界处，这使得后面发射位错的滑动变得越

来越困难。 

2  结果与讨论 

为了定量研究纳晶双峰材料的断裂韧性，以纳晶

铜为例来做数值计算，关于铜的相关参数见表 1。 

当纳晶基体的晶粒尺寸为常数时，将式（3）和式

（6）代入式（1）中，得到纳晶铜的应力强度因子与粗

晶颗粒尺寸 D 和纳晶颗粒 d 的关系，如图 6 和图 7 所示。 

从图 6 可以看出，当纳晶基体的晶粒尺寸 d 为常

数时，临界应力强度因子 KIC 随着粗晶粒尺寸 D 的增

大而增大，变化比较明显。例如：当纳晶颗粒的尺寸

d=30 nm 时，粗晶材料晶粒尺寸 D 在 1 ~9 μm 时，纳

晶双峰材料的断裂韧性值增加了 31.6%；纳晶材料 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 4  纳晶镍的临界裂纹强度因子 KIC 与晶界和裂纹扩展 

方向夹角的关系 

Fig.4  Dependence of critical crack intensity factor KIC on the 

angle  made by the boundary plane and the crack 

growth direction for nanocrystalline nickel 
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图 5  在纳晶铜中裂纹尖端沿着一个滑移面发射位错的最大  

数量 N 与粗晶颗粒尺寸 D 的关系 

Fig.5  Maximum number N of edge dislocations emitted from 

the crack tip along one slip plane as a function of coarse 

grain size D in nanocrystalline copper 

 

表 1  纳晶铜的参数 

Table 1  Nanocrystalline copper parameters 

G/GPa b/nm ν r0/μm rc/nm k 0/MPa /(
o
) 

42 0.256 0.3 1 0.256 0.11×10
6
 25 70 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 6  纳晶铜的临界裂纹应力强度因子 KIC 与粗晶粒尺寸 D 

的关系 

Fig.6  Critical stress intensity factor KIC vs. coarse grain size D 

in nanocrystalline copper 

 

晶粒尺寸 d=80 nm 时，粗晶材料晶粒尺寸 D 从 1 μm

到 9 μm时，纳晶双峰材料的断裂韧性值增加了 29.3%。

这是因为发射位错的数量 N 随着粗晶尺寸的增加而

增加，从而为裂纹扩展提供更多屏蔽效果。 

当粗晶尺寸 D 不变时，采用相同的计算步骤可获

得纳晶颗粒的尺寸 d 与断裂韧性的关系，如图 7 所示。

从图 7 可以看出当粗晶粒尺寸 D 是常数时，临界应力

强度因子(KIC)会随着纳晶颗粒尺寸 d 的增大而增大，

但增大的幅度不大。例如：当粗晶材料晶粒尺寸 D=5 

μm，纳晶材料晶粒尺寸 d 从 20 nm 增加到 100 nm 时， 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 7  对纳晶铜，临界裂纹应力强度因子 KIC 与晶粒尺寸 d 

的关系 

Fig.7  Critical stress intensity factor KIC vs. grain size d in 

nanocrystalline copper 

 

材料的断裂韧性增加了 4.2%。由此可以得出，纳晶双

峰材料的断裂韧性对纳晶基体的晶粒尺寸 d 并不是很

敏感。除此之外，计算的断裂韧性值在 2~3 MPa·m
1/2

之间，这个值比试验数据值小。这可以用 2 个原因来

解释：（1）在本模型中，除了位错从裂纹尖端发射，

没有考虑真实材料中已经存在的位错；（2）也没有考

虑其他变形，例如晶界滑移、扩散蠕变、旋转变形和

纳米孪晶等，这些变形在一定条件下，都能使纳晶双

峰材料得到良好的韧性。 

在这个模型中， 只考虑了一种特殊情况下纳晶双

峰材料的应力强度因子，即裂纹位于相邻纳晶颗粒之

间的交界面上，同时裂纹尖端与粗晶粒的晶界相交。

众所周知，裂纹的钝化和增长的过程会受到不同变形

模式的强烈影响甚至被其控制(例如：扩散蠕变、旋转、

晶界滑移和孪晶变形)，这些变形模式在一定条件下都

会使纳晶材料的韧性增强或减小，不同变形对纳晶材

料韧性的影响还需要进一步学习和研究。 

3  结  论 

1) 纳晶双峰材料比纳晶材料具有更高的断裂韧性。 

2) 当纳晶颗粒尺寸 d 不变时，应力强度因子（KIC）

会随着粗晶颗粒尺寸 D 的增大而增大，而且这种变化

是很明显的。 

3) 当粗晶粒尺寸 D 不变时，应力强度因子（KIC）

会随着纳晶颗粒尺寸 d的增大而增大，但增大幅度不大。 
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Effect of Grain Size on the Fracture Toughness of Bimodal Nanocrystalline Materials 
 

Liu Yingguang, Peng Xiulei, Zhu Xiaoyan
 

(North China Electric Power University, Baoding 071003, China) 

 

Abstract: To describe the fracture toughness of bimodal nanocrystalline (BNC) materials which are composed of nanocrystalline (NC) 

matrix and coarse grains, we have developed a theoretical model to study the critical stress intensity factor  ICK  (which characterizes 

toughness) of BNC materials. A typical case has been considered where crack lies at the interface of two neighboring NC grains and the 

crack tip intersect at the grain boundary of the coarse grain, while the cohesive zone size is assumed to be equal to the grain size d of the 

NC matrix. Blunting and propagating processes of the crack is controlled by a combined effect of dislocation and cohesive zone. Edge 

dislocations emit from the cohesive crack tip and make a shielding effect on the crack. It is found that the critical stress intensity factor 

ICK  increases with the increasing of grain size d of the NC matrix as well as the coarse grain size D. Moreover, the fracture toughness is 

relatively more sensitive to the coarse grain size than that of NC matrix. 

Key words: bimodal nanocrystalline materials; dislocation cohesive zone; fracture toughness; grain size 
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