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Резюме 

Цель. Экспериментальное исследование и математическое моделирование процессов формирования 
структуры в аккомодационной зоне системы клиновидных двойников в технически чистом титане. 
Методы. Применялись методы микроиндентирования, химического травления, математического модели-
рования, электронной зондовой микроскопии. 
Результаты. При формировании клинового двойника в поликристаллическом титане образуются условия 
для формирования дополнительного двойника в его зоне аккомодации. Формирование дополнительного 
двойника – это в некотором роде способ снятия высоких напряжений на вершинах. Проведенное матема-
тическое моделирование распределения напряжений в области прохождения процесса двойникования, учи-
тывающее наличие обнаруженного скопления образованных малоугловых границ, позволяет утверждать о 
закономерном взаимодействии дефектов структуры с дефектами, образованными в процессе развития 
двойниковой прослойки. 
Предложенная модель показывает, что образование малоугловых границ в результате взаимодействия 
существующих дефектов материала и двойникующих дислокаций приводит к изменению эпюры напряжений 
в зоне аккомодации, что, в свою очередь, порождает множественные малоугловые границы в виде стенок 
дислокаций. 
Представленный физический механизм и математическая модель дают достаточно ясную картину фор-
мирования структуры и эпюры растягивающих напряжений в зоне формирования двух параллельных двой-
ников. Обнаружено скопление малоугловых границ в зоне аккомодации клиновидного двойника закономерно 
сформированных в процессе ее роста. 
Заключение. В работе представлены результаты экспериментальных исследований и математического 
моделирования процессов формирования структуры в аккомодационной зоне системы клиновидных двойни-
ков в технически чистом титане. Был учтен процесс взаимодействия структурных дефектов с двойнику-
ющими дислокациями при образовании клиновидного двойника. Показано, что это взаимодействие изме-
няет положение максимума напряжений вблизи границ в системе двух клиновидных двойников. 
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Abstract 

Purpose. Experimental study and mathematical modeling of the processes of structure formation in the accommoda-
tion zone of a system of wedge-shaped twins in commercially pure titanium. 
Methods. Methods of Microindentation, chemical etching, mathematical modeling and electron probe microscopy were 
user. 
Results. While forming of wedge twin in poly-crystal of titanium are forming conditions of formation of additional twin 
in its transition zone. Forming of the extra twin is some way of relaxation of high stresses in the tips. The performed 
mathematical modeling of the stress distribution in the region of the twinning process, taking into account the presence 
of the detected accumulation of formed low-angle boundaries, makes it possible to state that the interaction of structural 
defects with defects formed during the development of the twinning layer is regular. The proposed model indicates that 
the formation of low-angle boundaries due to the interaction of existing material defects and twinning dislocations leads 
to a change in the stress diagram in the transition area, which, in turn, generates multiple low-angle borders in the form 
of the dislocation walls. Shown physical mechanism and mathematic model gives rather clear picture of forming of 
structure and spreading stresses in zone of forming of two parallel twins.An accumulation of low-angle boundaries was 
found in the accommodation zone of the wedge-shaped twin, which were regularly formed during its growth. 
Conclusion. In the work, we have presented the results of experimental studies and mathematical modeling for the 
processes of the structure formation in a transition zone of wedge-type twins system in commercially pure titanium. 
The process of interaction of structure defects with twinning dislocations during the formation of a wedge-type twin was 
taken into consideration. It is shown that the interaction alters the stress maximum in vicinity of boundaries in the system 
two wedge-type twins. 
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Введение 

В связи с возросшим интересом к 
титановым и циркониевым сплавам, а 
также Twip-сталям, вновь возник инте-
рес к исследованию процесса образова-
ния и роста механических двойников. 
Прочностные характеристики металлов 
напрямую зависят от размеров зерен. 
Активизация пластической деформации 
двойникованием при интенсивной пла-
стической деформации способствует 
дроблению зерен, что, в свою очередь, 
приводит к увеличению прочностных 
характеристик металлов. Дальнейший 
рост двойников приводит к повышению 
внутренних напряжений [1]. В реальных 
поликристаллических металлах образо-
вание двойников и их рост характеризу-
ются протеканием сложных процесов 
взаимодействия и движения дислока-
ций. Образование двойниковых про-
слоек способствует росту механических 
характеристик металла, однако вместе с 
этим приводит к увеличению концентра-
ции напряжений на границах зерен и де-
фектов, что способствует охрупчиванию 
[2]. Для полноценного анализа проходя-
щих при деформации процессов следует 
рассматривать механизмы скольжения и 
двойникования не только как конкури-
рующие, но и как явления взаимосопро-
вождаемые и равноответственные за 
формирование структуры в зоне двойни-
ковой прослойки. Так, в работе [3] экс-
периментально показано, что локализо-
ванные в области двойника напряжения 
релаксируют с помощью дислокацион-
ного скольжения в зонах аккомодации. 

Можно предположить, что в данных зо-
нах происходит закономерная пере-
стройка структуры с образованием дис-
локационных скоплений и областей кри-
сталла с минимальной и максимальной 
плотностью дефектов [4].  

Однако в проведенном экспери-
менте на образцах технически чистого 
титана обнаружено, что за счет больших 
внутренних напряжений в зонах аккомо-
дации двойниковых прослоек и переме-
щении дефектов при релаксации этих 
напряжений [2] происходит закономер-
ное формирование малоугловых границ, 
что, в свою очередь, может оказывать 
влияние на механические и эксплуатаци-
онные свойства изделий, изготавливае-
мых из двойникующихся материалов. 

Материалы и методы 

В качестве экспериментального ма-
териала использовался титан (класс 
ВТ1-0), который подвергался деформа-
ции прокаткой на ε = 75% и отжигался 
при 700°C. Методика получения и иссле-
дования клиновидных двойников мик-
роиндентированием в зернах, для кото-
рых кристаллографическая плоскость 
(0001) совпадала с поверхностью об-
разца, была описана ранее в [3]. В экспе-
рименте было индентировано более 
1000 зерен. Исследования рельефа про-
травленных образцов показывают, что 
аккомодирующая область двойного слоя 
имеет неоднородное строение. По-
скольку картина, полученная после трав-
ления, характеризует общий уровень 
упругих напряжений области, можно 



Мишунин М. В., Никуличева Т. Б., Захвалинский В. С. и др.        Формирование дислокационной структуры…  121 

Известия Юго-Западного государственного университета. Серия: Техника и технологии /  
Proceedings of the Southwest State University. Series: Engineering and Technologies. 2022; 12(3): 118–129 

предположить, что формируются обла-
сти с минимальной и максимальной 
плотностью дефектов [5; 6]. 

Для более детального анализа поля 
остаточных внутренних напряжений ма-
тематически моделируется непрерывное 
распределение двойниковых дислока-
ций на границах двойниковых областей, 
описываемое в макроскопической дис-
локационной модели [7]. 

Рассматриваемая система представ-
ляет собой группу клиновидных двойни-
ков, возникающих на поверхности об-
разца из титана. В общем случае в плос-
кости XOY форма границ клиновидного 
двойника описывается функциями f1(x0), 
f2(x0), f3(x0) и f4(x0) (рис. 1). Плотности 
двойникующих дислокаций на границах 
клиновидного двойника различны и за-
даются как функции от линейных разме-
ров двойников. Тогда напряжения, со-
здаваемые рассматриваемой системой 

клиновидных двойников, можно опреде-
лить по формуле [7; 8]:  
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где  1
i j ,  2

i j ,  3
i j  и  4

i j  – напряжения, 

создаваемые каждой границей в системе 
клиновидных двойников (напряжения 
определяются вычислением криволи-
нейных интегралов вдоль профиля гра-
ниц системы двойников LAB, LCB, LDE и 

LFE соответственно);  1,0
i j ,  2,0

i j ,  3,0
i j  и 

 4,0
i j  – напряжения, соответственно со-

здаваемые на границах системы двойни-
ков отдельными дислокациями [9]. 

 
Рис. 1. Схематическое изображение двойников, используемое в моделировании 

Fig. 1. Scheme The schematic illustration of twins in the simulation 
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Криволинейные интегралы (1) сво-
дятся к определенным интегралам [7]: 
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где L  – длина двойника. Вектор Бюр-
герса частично двойникующих дислока-
ций имеет две составляющие – краевую 
bкр и винтовую bв. Поле напряжений 

вблизи системы клиновидных двойни-
ков (см. рис. 1) определяется в соответ-
ствии с [7]: 
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где f1(x0), f2(x0), f3(x0) и f4(x0) – функции, 
описывающие форму границ клиновид-
ного двойника (рис. 2); 1(x0), 2(x0), 
3(x0) и 4(x0) – плотности двойникую-
щих дислокаций на границах двойника; 

 1,0
i j ,  2,0

i j ,  3,0
i j  и  4,0

i j  – напряжения, 

создаваемые на границах двойника от-
дельными дислокациями.

             
Рис. 2. Изображение поверхности титана после травления в области сформированного двойника, 

полученное с помощью сканирующей зондовой микроскопии (а), и моделирование 
распределения напряжений в области двойникования (б) 

Fig. 2. The image of titanium surface after etching in the area of the formed twin obtained with a scanning 
probe microscopy (a) and modeling of stress distribution in the area of twinning (б) 
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Основываясь на экспериментальных 
данных, форма некогерентных границ 
механического клиновидного двойника 
в образце задавалась в линейном при-
ближении. При моделировании предпо-
лагалось, что плотность двойникующих 
дислокаций на границах одинакова, что 
приводит к симметрии сдвиговых напря-
жений [10]. 

Результаты и их обсуждение 

Касательные напряжения имеют от-
рицательные значения вблизи устья 
двойника и близки к нулю в средней ча-
сти двойника. Вблизи границ напряже-
ния изменяются экспоненциально [11]. 
Полные и частичные двойникующие 
дислокации с коллинеарными векторами 
Бюргерса, отталкиваясь, образуют 
стенку в аккомодационной зоне [12]. 
Математически верное описание поля 
напряжений, создаваемого двумя двой-
никами, должно основываться на нали-
чии границ двойников и стенки, образо-
ванной взаимодействием двойникую-
щих дислокаций с дефектами в аккомо-
дационной зоне. Это подтверждается 
экспериментальными данными [13]. 

Полученные результаты (см. рис. 2, 
а) показывают, что, помимо максимума 
напряжений, образованного границей 
двойника и учитываемой при моделиро-
вании малоугловой границы, возникают 
дополнительные максимум и минимум 
напряжений, возникающие в результате 
суперпозиции полей от разных источни-
ков [14]. Данные, полученные с помо-

щью моделирования, качественно согла-
суются с экспериментальными данными 
(см. рис. 2, б). Таким образом, представ-
ленная модель дает возможность объяс-
нить физику процессов, ответственных 
за формирование дополнительной зоны, 
расположенной между двойниками. Из 
рисунка 2, б следует, что зона, соответ-
ствующая максимальным напряжениям, 
отклоняется от границы двойника и при-
ближается к его вершине за счет супер-
позиции полей, создаваемых двойной 
границей и стенкой дислокаций [15]. 

Двойникование в некотором смысле 
можно считать аналогом скольжения, 
поскольку оба процесса активируются в 
тот момент, когда сдвиговые напряже-
ния достигают критического значения в 
плоскости скольжения [16]. Из экспери-
ментальных результатов следует, что 
процесс двойникования может также за-
висеть от компонент тензора напряже-
ний, отличных от напряжения сдвига. 
Можно предположить, что формирова-
ние напряжения в аккомодационной 
зоне клиновидного двойника помогает 
зарождению и росту новых двойников в 
той же плоскости [17]. 

Локальная концентрация напряже-
ний должна быть достаточно высокой, 
чтобы близлежащие зародыши двойни-
ков достигли критического размера, но 
как только они достигают этого критиче-
ского размера, дальнейший рост двой-
ника может протекать при относительно 
низком локальном напряжении [18; 19]. 
Экспериментально доказано, что в пере-
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ходной зоне полные и частичные двой-
никующие дислокации с коллинеар-
ными векторами Бюргерса, отталкива-
ясь, образуют стенку в зоне аккомода-
ции. Это вызывает неоднородность 
напряжений, что обеспечивает дальней-
шее формирование клиновидного двой-
ника [13]. 

Стоит отметить, что разделение од-
ного большого двойника на несколько 
двойников создает дополнительное вза-
имодействие между двойником и матри-
цей зерна, увеличивая общую поверх-
ностную энергию, что немного меняет 
соотношение в пользу большого двой-
ника [20]. 

На рисунке 2, а показаны экспери-
ментальные результаты, описывающие 
области напряжений в системе двух 
двойников, образованных в одной и той 
же плоскости двойникования. В отличие 
от эпюры напряжений, создаваемых од-
ним двойником, обсуждаемой в [20], в 
случае двух двойников следует рассмат-
ривать перераспределение напряжений в 
области первого в результате растягива-
ющих напряжений, вызванных ростом 
второго двойника. 

Стоит отметить, что максимальный 
уровень напряжений в случае одиноч-
ного двойника расположен в его вер-
шине. Это можно объяснить высокой 
плотностью дислокаций, а также супер-
позицией полей напряжений от двух гра-
ниц двойника. 

Согласно экспериментальным ре-
зультатам, приведенным на рисунке 2, а, 

в области вершин системы клиновидных 
двойников концентрация напряжений 
отсутствует. Это указывает на то, что су-
ществуют растягивающие процессы, 
непосредственно связанные с образова-
нием системой двух клиновидных двой-
ников. 

Предложенная модель учитывает 
реорганизацию дислокаций в аккомода-
ционных зонах, и получаемая эпюра 
напряжений согласуется с эксперимен-
тальными данными, как показано на ри-
сунке 2, б. В этом случае математиче-
ская модель и экспериментальные ре-
зультаты совместно указывают на то, 
что в аккомодационных зонах наблюда-
ется та же стенка дислокаций, что и в 
случае одиночного двойника [13]. 

Выводы 

При формировании клинового двой-
ника в поликристаллическом титане об-
разуются условия для формирования до-
полнительного двойника в его зоне акко-
модации. Формирование дополнитель-
ного двойника – это в некотором роде 
способ снятия высоких напряжений на 
вершинах. 

Предложенная модель показывает, 
что образование малоугловых границ в 
результате взаимодействия существую-
щих дефектов материала и двойникую-
щих дислокаций приводит к изменению 
эпюры напряжений в зоне аккомодации, 
что, в свою очередь, порождает множе-
ственные малоугловые границы в виде 
стенок дислокаций. 
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Представленный физический меха-
низм и математическая модель дают до-
статочно ясную картину формирования 

структуры и эпюры растягивающих 
напряжений в зоне формирования двух 
параллельных двойников. 
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