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Разработан способ определения взаимосвязи между величиной сосредоточенной нагрузки и дли-

ной клиновидного двойника при различных значениях его ширины. Установлено, что при малых нагрузках 

рост длины двойников происходит более медленно, чем при более высоких нагрузках. При более высоких 

нагрузках (более 25 МПа) зависимость длины двойника от внешнего деформирования приобретает ли-

нейный характер. Результаты получены с использованием дислокационной модели двойника, рассмат-

риваемого на таком масштабном уровне, когда распределение двойникующих дислокаций на границах 

считается дискретным. На этом масштабном уровне энергия клиновидного двойника является супер-

позицией упругой (или собственной) энергии, энергии взаимодействия двойникующих дислокаций и энер-

гии дефекта упаковки. При этом не рассматривается поверхностная энергия границы двойника, так 

как на данном масштабном уровне понятие непрерывной границы раздела теряет смысл. 

 

В настоящее время накоплен обширный экспериментальный материал по исследованию механи-

ческого двойникования кристаллов методом локализованного дозированного деформирования поверхно-

сти [1] – [5]. Экспериментально были установлены основные закономерности развития клиновидных 

двойников в монокристаллах в зависимости от интенсивности внешнего деформирующего воздействия. 

Эти результаты требуют теоретического физического обоснования на основе современных представле-

ний о двойниковании кристаллов. 

Целью данной работы стал вывод математического соотношения, связывающего геометрические 

параметры двойников с величиной внешней сосредоточенной нагрузки для получения возможности ве-

дения сравнительного анализа полученных экспериментальных и теоретических результатов. 

В работе [6] был предложен способ расчета энергии клиновидного двойника, находящегося у по-

верхности кристалла. Согласно предложенному способу, энергия клиновидного двойника, приходящаяся 

на суммарную длину всех двойникующих дислокаций, определяется из соотношения: 
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гия дефектов упаковки, так как двойникующие дислокации являются частичными дислокациями Шокли.  

Вектор Бюргерса ( b ) частичных дислокаций Шокли можно разложить на две составляющие: 

винтовую ( вb ) и краевую ( крb ). Тогда упругая энергия двойникующих дислокаций, приходящаяся на 

суммарную длину всех двойникующих дислокаций, согласно проведенным в [6] расчетам определяет-

ся по формуле: 
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Здесь L – длина двойника; d – проекция на ось OX отрезка R, соединяющего две соседние дислокации;  

 – модуль сдвига; i – индекс суммирования; N – число двойникующих дислокаций на двойниковой границе. 

Для перехода в (2) к макроскопическим параметрам в [6] использовалось соотношение: 
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Энергия взаимодействия двойникующих дислокаций в [6] определялась по формуле: 
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где H – ширина двойника у устья. 

Доля энергии клиновидного двойника, связанная с наличием у двойникующих дислокаций дефек-
та упаковки, находится по формуле [6]: 
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где 
0d  – равновесная ширина расщепленной дислокации. 

 

 
 

Рис. 1. Схематическое изображение взаимного расположения двойникующих дислокаций  
в расчетной мезоскопической модели клиновидного двойника 

 

Если в точке O на рисунке 1 вдоль оси OX действует сосредоточенная сила, то ее энергию можно 

рассчитать по формуле [7]: 

0U U dV ,                                                                          (6) 

где V – объем, а 
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В данном соотношении компоненты тензора напряжений могут быть определены из выражений [8]; 
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Если принять длину двойникующих дислокаций равной длине двойника L, то можно записать 

2дL NL .                                                                           (9) 

Тогда, если принять, что вся энергия деформирования идет на формирование двойника, справед-
ливым становится равенство: 
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Тогда нетрудно показать, что при 0Q  
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Аналогично при 0P  
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Результаты расчетов представлены на рисунке 2. Расчеты велись для двойника в кристалле железа. 

Принималось: H = 5 мкм; N = 104; d0 = 3 нм; E = 170 ГПа;  = 81 ГПа;  = 0,29;  = 4; а = 0,25 нм;  
bкр = bв = 0,124 нм. Было установлено, что P = Q при различных значениях L и H.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Рис. 2. Связь величины сосредоточенной нагрузки с длиной клиновидного двойника,  
полученная на основании расчета энергетического баланса 
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Из рисунка 2 видно, что с ростом величины сосредоточенной нагрузки длина двойника растет, что 
находится в хорошем согласии с известными экспериментальными данными [9 – 12]. При малых нагруз-
ках рост длины двойников происходит более медленно, чем при более высоких нагрузках. Вероятно, это 
связано с большими энергетическими затратами на двойникование на начальных его стадиях из-за высо-
кой роли на этом этапе энергии дефекта упаковки. При более высоких нагрузках (более 25 МПа) зависи-
мость длины двойника от внешнего деформирования приобретает линейный характер. Это и наблюдает-
ся на эксперименте в исследуемом интервале нагрузок в рамках погрешности измерений [11]. 

 

Заключение. На основании энергетических расчетов получена связь между величиной сосредото-
ченной нагрузки и длиной клиновидного двойника при различных значениях его ширины. Установлено, 
что с ростом величины сосредоточенной нагрузки длина двойника увеличивается по приблизительно 
линейному закону, что хорошо согласуется с известными экспериментальными данными. 
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WAY OF DEFINITION OF DEPENDENCE OF GEOMETRICAL PARAMETRES OF TWINS  

FROM SIZE OF THE EXTERNAL CONCENTRATED LOADING 
 

O. OSTRIKOV 
 

The way of definition of interrelation between size of the concentrated loading and length wedge kind the 
twin is developed at various values of its width. It is established that at small loadings growth of length of twins 
occurs more slowly, than at higher loadings. At higher loadings (more than 25 МПа) dependence of length of 
the twin on external deformation gets linear character. Results are received with use dislocation model of the 
twin considered at such scale level when distribution twin dislocations on borders is considered discrete. At this 
scale level energy wedge kind the twin is superposition elastic (or own) energy, energy of interaction twin dislo-
cations and energy of defect of packing. Thus superficial energy of border of the twin as at the given scale level 
the concept of continuous border of section loses meaning is not considered. 


