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ровать их свойства. Установлены оптимальные составы для получения композиционной 
керамики с повышенными эксплуатационными характеристиками. 
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Деформационное двойникование, присущее многим технически важным металлам и 

сплавам, является одним из основных видов дислокационной пластичности кристаллов. 
Однако до настоящего времени не существует дислокационного теоретического описания 
всех стадий его развития. Подробно экспериментально изучена и исчерпывающе описана 
в рамках теории дислокаций только первая стадия – упругое двойникование [1]. В основу 
дислокационной теория упругого двойникования кристаллов положено эксперименталь-
ное изучение изменения формы и размеров двойника в зависимости от величины внешней 
нагрузки. Установлено, что упругий двойник остается очень тонким в течение всего про-
цесса роста в кристалле, при этом отношение его толщины h к длине L составляет порядка 
h/L~10-4–10-3. Двойникующие дислокации, реализующие перестройку кристаллической 
структуры, расположены по контуру двойниковой прослойки и их распределение вдоль 
упругого двойника определяется условием равновесия кристалла с двойником под нагруз-
кой. Плотность распределения дислокаций вдоль двойниковых границ является непре-
рывной функцией и связана с толщиной двойника h. Малость параметра h/L позволяет 
считать упругий двойник плоским, что дает основания сформулировать для него ряд до-
пущений, упрощающих решение задачи о равновесии макроскопического скопления од-
ноименных дислокаций, находящихся во внешнем упругом поле под действием сил со-
противления со стороны кристаллической решетки.  
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Как только деформационный двойник заклинивается, т.е. перестает выходить из 
кристалла после разгрузки, характер его дальнейшего развития с ростом внешнего усилия 
существенно изменяется. Не только исчезает плавная зависимость длины и толщины кли-
новидного двойника от нагрузки, но обнаруживается непропорциональное и несинхрон-
ное изменение его размеров и искажение формы клина [2, 3]. Параметр h/L для остаточ-
ных двойников составляет h/L~10-2–10-1 и упрощения, возможные для формулировки дис-
локационной модели упругого двойника здесь уже не допустимы. В [1] показано, что в 
случае остаточного клиновидного двойника напряжения в упругой среде вокруг него при 
заданной внешней нагрузке определяются условиями на границе двойника, которые свя-
заны с силами неупругого происхождения. Наличие стопоров в структуре кристалла, 
обеспечивающих заклинивание двойника приводит к тому, что условия зарождения двой-
никующих дислокаций на каждой из границ становятся неодинаковыми, что приводит к 
различию в силе неупругого происхождения на двух границах.  

Остаточный двойник конечной толщины, также как и упругий, образован набором 
двойникующих дислокаций, расположенных по контуру прослойки, однако специфика 
формы прослойки не позволяет записать простое соотношение для функции плотности 
распределения двойникующих дислокаций на границах раздела. Теоретическое решение 
задачи о равновесной форме остаточного двойника конечной толщины в неоднородном 
поле напряжений требует надежных экспериментальных данных о дислокационной струк-
туре межфазных границ раздела двойник-материнский кристалл. Измерение формы и раз-
меров остаточных клиновидных двойников в металлах должно выполняться с высокой 
точностью и из-за сложности эксперимента проводится для наиболее простых случаев: 
прямолинейных [4] или когерентных двойниковых границ [5].  

 
№ 1 № 2 № 3 № 4 

L, мкм h, мкм L, мкм h, мкм L, мкм h, мкм L, мкм h, мкм 
0 0,7 0 0,23 0 0,36 0 0,24 

0,50 0,69 0,64 0,36 0,44 0,36 0,23 0,17 
1,10 0,65 1,26 0,32 0,85 0,36 0,58 0,12 
1,74 0,56 1,96 0,36 1,25 0,21 0,94 0,11 
2,30 0,63 2,62 0,22 1,54 0,06 1,39 0,06 
2,81 0,69 3,45 0,22 2,4 0,06 1,87 0 
3,41 0,72 4,20 0,21 3,00 0,06   
3,96 0,69 4,80 0,20 3,41 0,06   
4,54 0,55 5,47 0,09 3,80 0   
5,12 0,63 6,11 0     
5,71 0,56       
6,24 0,47       
6,98 0,36       
7,58 0,25       
8,32 0,19       
9,00 0,18       
9,65 0,12       
10,46 0,11       
11,08 0,05       
11,78 0       
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Исследование рельефа поверхности сдвойникованного металла и измерение разме-
ров остаточных клиновидных двойников сложной формы с необходимой точностью воз-
можно методом атомной силовой микроскопии (АСМ), который позволяет получать трех-
мерные изображения топографических особенностей поверхности образцов в нанометро-
вом диапазоне. В работе изучены деформационные двойники, возникшие при индентиро-
вании плоскости спайности монокристалла цинка четырёхгранной алмазной пирамидкой 
на автоматическом микротвердомере HWMMT-X7. Отпечаток индентора и серия образо-
вавшиеся вокруг него клиновидных двойников исследовались с помощью атомно-
силового микроскопа АСМ «NT-206» со стандартными кремниевыми кантилеверами CSC-
37, CSC-38 и с разрешением по вертикали 0,2 нм и по горизонтали 2,0 нм. Измерялась 
ширина клиновидного двойника вдоль его длины. В таблице в качестве примера приведе-
ны данные для всех двойников, появившиеся у одного отпечатка при выдержке кристалла 
под нагрузкой 0,05 Н в течение 10 с при комнатной температуре. 

Длина двойника L отсчитывалась от устья клина у отпечатка (рис. 1), где значение L 
принималось равным нулю. В вершине свободного клиновидного двойника ширина всегда 
равна нулю. Это установлено экспериментально и обосновано теоретически в макроско-
пической теории двойникования [6].  

Все исследованные двойники имеют некогерентные границы, кроме того границы 
двойников 1, 2 и 3 криволинейны. Оказалось, что ни для одного из двойников экспери-
ментальную зависимость ширины от длины клина невозможно аппроксимировать простой 
функцией LBLh =)( , предложенной в [4] для остаточного двойника с некогерентными 
границами. Во всех случаях зависимости )( Lh  носят более сложный характер.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 1. Клиновидный механический двойник в кристалле (а), дислокационная модель клиновидно-
го двойника (б): 1 – двойниковая прослойка; 2 – основной кристалл; L – длина двойника; h – ши-
рина двойника. 

 
Поскольку в каждой кристаллографической плоскости находится только одна двой-

никующая дислокация, локализованная на границе раздела двойник-матрица, то форма 
двойника отражает расположение двойникующих дислокаций по контуру клиновидной 
прослойки. Классическая дислокационная модель клиновидного двойника предполагает, 
что он образован одноименными двойникующими дислокациями, зарождающимися в 
устье и перемещающимися в направлении двойникования (рис. 1б).  

Для всех изученных двойников в цинке наблюдаются неравные приращения толщи-
ны двойника ∆h в различных сечениях, что свидетельствует о неравномерности распреде-
ления двойникующих дислокаций на криволинейных двойниковых границах. Размеры и 
форма двойника 4 имеют стандартный вид (рис. 1а) и соответствуют дислокационной мо-
дели, приведенной на рис. 1б. В двойнике 3 уменьшение ширины клина от устья к вер-
шине происходит немонотонно, он имеет два протяженные участка с постоянными значе-
ниями ширины. Дислокационную модель двойника 3 также можно представить набором 
одноименных двойникующих дислокаций с учетом выявленных особенностей их распре-
деления по границам. В двойниках 1 и 2 с ростом длины на отдельных участках происхо-
дит не уменьшение, а увеличение ширины двойника с последующим ее убыванием, то 
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есть двойниковые границы имеют выпуклости. Такие клиновидные двойники не только не 
соответствуют классической модели с прямолинейными границами (рис. 1б), но их невоз-
можно моделировать совокупностью одноименных дислокаций. На выпуклых участках 
границ возможны дислокационные реакции полных и двойникующих дислокаций, гетеро-
генное зарождение двойникующих дислокаций на дефектах структуры вблизи межфазной 
границы двойник-матрица. Развитие некогерентных двойниковых границ в металле в 
условиях предшествующего и сопутствующего скольжения зависит не только от характе-
ра и параметров нагружения, но и от локальных структурных особенностей в зоне дефор-
мирования кристалла.  
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В настоящее время широкое практическое применение в различных отраслях про-
мышленности находят сплавы, проявляющие эффект памяти формы, в частности, изделия 
с TiNi элементами. Работа их основана на проявлении эффекта сверхупругости или эф-
фекта памяти формы (ЭПФ). Эффект памяти формы — способность восстанавливать ис-
ходную форму при нагреве через интервал обратного мартенситного превращения после 
предварительного деформирования в низкотемпературной мартенситной фазе [1]. На се-
годняшний день известно уже более сотни сплавов с памятью формы на базе разных хи-
мических элементов. Однако семейство нитиноловых остается самым распространенным. 
Элементы из сплавов с памятью формы на основе никелида титана способны в узком тем-
пературном интервале от 5 до 40 °С восстанавливать предварительно заданные однократ-
ные и обратимые деформации [2]. 
  




