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На основе макроскопической дислокационной модели изучено влияние изменения плот-
ности двойникующих дислокаций на одной из границ клиновидного двойника на кон-
фигурацию создаваемых им полей напряжений. Показаны особенности нарушения сим-
метрии распределения полей напряжений вблизи клиновидного двойника с различной
формой границ при различии плотностей двойникующих дислокаций на границах двой-
ников.
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В работе [1] предложена дислокационная макроскопическая модель клиновидного двой-
ника, которая в отличие от известной модели тонкого двойника [2] позволяет рассчитывать
поля напряжений внутри него. При этом возможен учет как формы границ клиновидного
двойника, так и особенностей распределения на них двойникующих дислокаций. В насто-
ящее время моделирование процессов двойникования кристаллов является актуальным,
поэтому целесообразно развитие дислокационной макроскопической модели, представлен-
ной в [1].

Целью данной работы является изучение влияния плотности распределения двойнику-
ющих дислокаций на двойниковых границах на конфигурацию полей напряжений вблизи

клиновидного двойника. Исследование проводится на таком масштабном уровне, на кото-
ром расстояние между двойникующими дислокациями можно считать бесконечно малым.

Как показано в работе [1], поля напряжений вблизи двойника клиновидной формы
можно определить по формуле

σij(x, y) =

L∫
0

√
1 + (f ′

1(x0))2 ρ1(x0)σ
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√
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где L — длина двойника; f1(x0), f2(x0) — функции, описывающие форму границ клиновид-
ного двойника (рис. 1); ρ1(x0), ρ2(x0) — плотности двойникующих дислокаций на границах

двойника; σ
(1,0)
ij , σ

(2,0)
ij — напряжения, создаваемые на двойниковых границах отдельны-

ми дислокациями. В случае двойника, находящегося вдали от поверхности кристалла, в
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Рис. 1. Схема клиновидного двойника (заштрихованная область — идеальный

двойник с прямолинейными границами)
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Здесь µ — модуль сдвига; ν — коэффициент Пуассона; bкр, bв — краевая и винтовая

составляющие вектора Бюргерса частичных двойникующих дислокаций (рис. 1).
В данной работе не рассматриваются все варианты распределения двойникующих

дислокаций на двойниковых границах и все варианты форм этих границ. Ограничимся
исследованием задач, представляющих интерес с точки зрения физического анализа с уче-
том имеющихся экспериментальных данных о клиновидных двойниках.
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В первую очередь следует рассмотреть двойники с прямолинейными границами. Та-
кие двойники имеют вид вытянутых равнобедренных треугольников и характеризуют про-
межуточные стадии развития двойников в малодефектной области кристалла [3]. Поэтому
увеличение плотности двойникующих дислокаций на определенных участках границ таких

двойников может рассматриваться как процесс, предшествующий искривлению границы
двойника. Это обусловлено тем, что увеличение ширины двойника приводит к увеличе-
нию степени некогерентности двойниковой границы и как следствие к увеличению плотно-
сти двойникующих дислокаций на выпуклых участках двойниковых границ. И наоборот,
уменьшение ширины двойника в случае, например, вогнутой двойниковой границы приво-
дит к уменьшению плотности двойникующих дислокаций на такой границе или ее участке.
Поэтому, моделируя уменьшение или увеличение плотности двойникующих дислокаций на
прямолинейной двойниковой границе, на основе модели, разработанной в [1], можно иссле-
довать напряженное состояние вблизи клиновидного двойника на стадии, предшествую-
щей искривлению его границы.

В случае прямолинейных границ функции f1(x0), f2(x0) в (1) имеют следующий вид:

f1(x0) = (H/2)(1 − x0/L), f2(x0) = −(H/2)(1 − x0/L). (2)

Здесь H — ширина двойника вблизи устья (см. рис. 1).
При ρ1(x0) = ρ2(x0) = const = ρ с учетом (2) из (1) получим

σij(x, y) = ρ

√
1 +

( H

2L

)2
L∫

0

(σ
(1,0)
ij (x, y, x0) + σ

(2,0)
ij (x, y, x0)) dx0.

Для представления результатов расчетов приведем распределение сдвиговых напряже-
ний σxy. Данная компонента тензора напряжений важна при изучении взаимодействия
клиновидного двойника с краевыми дислокациями. Результаты расчета представим в ви-
де распределения

ηxy(x, y) = σxy(x, y)/Axy,

где Axy = µbкр/[2π(1 − ν)], что позволяет провести анализ независимо от характеристик
конкретных материалов.

Порядок величины плотности дислокаций оценивался по экспериментальным данным

[4–6]. При этом использовалось расчетное соотношение

ρ = N/L = H/(2aL),

где N — число двойникующих дислокаций на двойниковой границе; a — параметр кри-
сталлической решетки в направлении, перпендикулярном плоскости двойникования. При-
мем H = 31 мкм, L = 100 мкм, a = 0,31 нм. Тогда ρ = 0,5 · 109 м−1. Это значение
на три порядка больше, чем в примере, рассмотренном в [7], в котором длина двойника
существенно превышала его ширину. Для таких двойников справедлива модель тонкого
двойника. Модель, предлагаемая в данной работе, может быть применена также в слу-
чае, когда длина и ширина двойников соизмеримы. Такие двойники, как правило, имеют
высокую плотность двойникующих дислокаций на границах.

Распределение сдвиговых напряжений в случае, когда на двух двойниковых границах
плотность двойникующих дислокаций одинакова и форма границ описывается функция-
ми (2), представлено на рис. 2,а. Наблюдается симметрия распределения полей сдвиговых
напряжений относительно оси Ox. Вблизи вершины двойника напряжения σxy положи-
тельны, а вблизи устья — отрицательны. В средней части двойника сдвиговые напряже-
ния близки к нулю.
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Рис. 2. Распределение сдвиговых напряже-
ний ηxy вблизи клиновидного двойника с

прямолинейными границами:
а — ρ1 = ρ2 = 0,5 · 109 м−1; б — ρ1 = 109 м−1,
ρ2 = 0,5 · 109 м−1; в — ρ1 = 0,25 · 109 м−1,
ρ2 = 0,5 · 109 м−1

В случае, когда на одной из границ плотность двойникующих дислокаций выше, чем
на другой, наблюдается нарушение симметрии распределения рассматриваемых сдвиго-
вых полей напряжений (рис. 2,б), предшествующее искривлению двойниковой границы, на
которой зафиксирована избыточная плотность двойникующих дислокаций. Такая граница
становится выпуклой [3], ее профиль на плоскости xOy описывается функцией

f1(x0) = (H/2)
√

1 − (x0/L)2. (3)

Результаты расчетов скалывающих напряжений (с использованием выражения (3)
при избыточной плотности двойникующих дислокаций на искривленной границе представ-
лены на рис. 3,а. При интенсивных деформациях кристалла на выпуклой границе часто
возникают новые двойники и наблюдается ветвление имеющихся двойников [8].

Нарушение симметрии распределения напряжений σxy наблюдается и в случае умень-
шения числа двойникующих дислокаций на двойниковой границе (см. рис. 2,в). Это на-
рушение предшествует формированию вогнутой двойниковой границы, профиль которой
описывается функцией

f1(x0) = (H/2)(x2
0/L

2 − 2x0/L + 1).
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Рис. 3. Распределение сдвиговых напряжений ηxy вблизи клиновидного двойника:
а — выпуклая двойниковая граница (ρ1 = 109 м−1, ρ2 = 0,5 · 109 м−1); б — вогнутая двойни-
ковая граница (ρ1 = 109 м−1, ρ2 = 0,25 · 109 м−1)

Распределение сдвиговых напряжений в случае вогнутой двойниковой границы представ-
лено на рис. 3,б.

Целесообразность задания в начальных условиях искривления границ двойника обу-
словлена тем, что форма его границ зависит не только от поля внутренних напряжений в
кристалле, но и от разности скоростей генерации двойникующих дислокаций на границах
двойника. Разность скоростей может быть обусловлена, например, градиентом внешних
напряжений вблизи устья двойника в направлении, перпендикулярном направлению разви-
тия двойника. При этом представляют интерес напряжения, созданные самим двойником.

Таким образом, исследовано влияние плотности двойникующих дислокаций на двой-
никовых границах на конфигурацию полей напряжений, рассчитанных на основе макро-
скопической дислокационной модели, вблизи клиновидного двойника с различной формой
границ. Установлено, что изменение плотности двойникующих дислокаций на одной из
границ двойника приводит к нарушению симметрии распределения вблизи него полей на-
пряжений.
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