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На основании дислокационной мезоскопической модели проведен расчет упругой энергии клиновидно
го двойника. Показано, что при постоянной плотности двойникующих дислокаций на двойниковых 
границах упругая энергия двойника линейно растет с ростом его длины. Нелинейный характер дан
ная зависимость приобретает при расстояниях между двойникующими дислокациями меньших 1 нм.

Введение
В настоящее время накоплен большой экспе

риментальный материал по исследованию двойни
кования кристаллов [1-3]. Однако, современная тео
рия двойникования не позволяет в полной мере опи
сывать механизмы данного физического явления. 
Это связано в первую очередь с теми существенны
ми приближениями и допущениями, которые ис
пользуются в моделировании процессов двойнико
вания кристаллов. Поэтому развитие теории двой
никования является актуальным и целесообразным.

Целью данной работы стал расчет упругой 
энергии клиновидного двойника с использовани
ем модели такого масштабного уровня, когда 
нельзя пренебречь расстоянием между двойни
кующими дислокациями.

Постановка задачи и ее решение
Представим клиновидный двойник в виде со

вокупности двойникующих дислокаций, располо
женных друг относительно друга так, как это по
казано на рис. 1. При этом двойникующие дисло
кации распределены вдоль двойниковых границ 
АВ и АС таким образом, что проекции отрезка R, 
соединяющего две соседние дислокации, на оси 
ОХ и OY равны соответственно d и h (см. рис. 1).

Двойникующие дислокации являются час
тичными дислокациями Шокли. Поэтому их век
тор Бюргерса (b ) можно разложить на две со
ставляющие: винтовую (дв) и краевую (\р). То
гда упругая энергия клиновидного двойника на 
единицу длины всех двойникующих дислокаций 
может быть представлена суперпозицией энергий, 
обусловленных вкладом винтовой и краевой со
ставляющих двойникующих дислокаций:
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где —-— и ----- упругие энергии рассматри-

ваемых краевых и винтовых составляющих двой
никующих дислокаций, соответственно.

Таким образом, примем допущение о том, 
что двойникующая дислокация состоит из сово
купности винтовой и краевой дислокаций, линии 
которых совпадают и геометрическая сумма век
торов Бюргерса которых равна вектору Бюргерса 
частичной двойникующей дислокации.

Упругая энергия единичной краевой дисло
кации на единицу ее длины определяется из соот
ношения [4]:
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где ц - модуль сдвига; v - коэффициент Пуассона; 
а - безразмерный параметр (для большинства ме
таллов а = 4 [4]), R, - расстояние от Той двойни
кующей дислокации до поверхности [4], след ко
торой на плоскости XOY на рис. 1 совпадает с 
осью OY. Примем R, = id, где L - длина клино
видного двойника (см. рис. 1).

В случае винтовой дислокации справедливо 
выражение для упругой энергии [4]:

(3)
La 4л bR

Тогда, учитывая (2) и (3), для клиновидного 
двойника можно записать
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Рис. 1. Схематическое изображение взаимного расположения 
двойникующих дислокаций в расчетной мезоскопической мо
дели клиновидного двойника
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Второе слагаемое в этом выражении подра
зумевает, что в вершине двойника находится 
только одна двойникующая дислокация и данная 
часть соотношения определяет упругую энергию 
вершинной двойникующей дислокации. В первом 
слагаемом выражения (4) от L отнимается id, что 
указывает на то, что каждая последующая дисло
кация двойниковой границы удаляется от верши
ны на расстояние id и на такое же расстояние 
приближается к поверхности.

Следует отметить, что в соотношении (4) от
сутствует параметр h. Это обусловлено тем, что 
упругая энергия отдельных дислокаций зависит от 
расстояния от них до поверхности, но не зависит 
от проекции расстояния между дислокациями R на 
ось OY.

Результаты и их обсуждение

На рис. 2 и 3 представлены результаты расче
тов для упругой энергии клиновидных двойников 
в железе. Принималось Ъъ = = 0,124 нм [5];
ц = 81 ГПа [6]; v = 0,29 [6]. Упругая энергия кли
новидных двойников в железе при постоянной 
плотности двойникующих дислокаций на двойни
ковых границах (при d = const) линейно растет с 
увеличением длины двойника в интервале длин L 
от 1 до 100 мкм (рис. 2). С уменьшением расстоя
ния между двойникующими дислокациями ско
рость роста упругой энергии клиновидного двой
ника увеличивается. Это проявляется в увеличе
нии угла наклона зависимости упругой энергии

двойника от его длины (рис. 2). Причем прирост 
данного угла наклона при d = 5 нм по сравнению с 
углом наклона графика зависимости при d= 10 нм 
значительно меньше, чем при d = 1 нм. Это свиде
тельствует о том, что в плане упругой энергии 
клиновидного двойника энергетически выгодно 
увеличение расстояния между двойникующими 
дислокациями. То есть, энергетически выгоден 
рост клиновидного двойника не в результате 
трансляции головной двойникующей дислокации, 
а за счет увеличения расстояния между двойни
кующими дислокациями.

Рис. 2. Рассчитанные зависимости упругой энергии клиновид
ного двойника, отнесенной к длине всех двойникующих дис
локаций, от длины двойника в железе при различных значени
ях параметра d: • - d= I нм; в - d = 5 нм и А - d = 10 нм

Рис. 3. Рассчитанные зависимости упругой энергии клиновид
ного двойника, отнесенной к длине всех двойникующих дис
локаций, от длины двойника в железе при d = 0,5 нм (•) и 
d = 1 нм (■) в случае малых длин двойников

Интересна ситуация, когда длина двойников 
меньше 1 мкм. Данные двойники характеризуют 
начальную стадию развития двойника [7] и назва
ны в работах [8, 9] нанодвойниками. В случае 
d = 1 нм при малых длинах двойника (от 0,1 мкм 
до 1 мкм) зависимость упругой энергии от длины 
двойника, как и в предыдущем случае линейная 
(рис. 3). При d- 0,5 нм наблюдается незначитель-

W
ное отклонение зависимости -—(l) от линей- 

Х^д
кого вида. Скорость роста упругой энергии при
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увеличении длины двойника в этом случае значи
тельно выше, чем во всех рассмотренных ранее 
случаях. Это также подтверждает то, что для 
уменьшения упругой энергии клиновидному 
двойнику энергетически выгодно развиваться за 
счет увеличения расстояния между двойникую- 
щими дислокациями.

Заключение

Таким образом, предложена мезоскопическая 
дислокационная модель клиновидного двойника. 
На основании данной модели получено аналити
ческое выражение для расчета упругой энергии 
клиновидного двойника. Проведен расчет упругой 
энергии клиновидного двойника в железе. Пока
зано, что данная энергия при постоянной плотно
сти двойникующих дислокаций на двойниковых 
границах линейно растет с увеличением длины 
двойника. При малых расстояниях между двойни- 
кующими дислокациями (меньше 1 нм) данная за
висимость упругой энергии двойника от его дли
ны приобретает нелинейный характер.
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Ostrikov О. М.
Calculation of elastic energy of tapered twin on basis of mesoscopic dislocation model.

The elastic energy of a tapered twin is calculated based on the dislocation mesoscopic model. It is shown that if the density of twin 
dislocations over twin boundaries is constant the twin elastic energy increases linearly with increasing the twin length. The dependence 
becomes non-linear when the distance between twin dislocations is less than 1 nm.
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