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Введение. Впервые явление нанодвойникования экспериментально 

было обнаружено в работе [1]. В работах [2–9] предложена первая модель 
нанодвойника, которая позволила рассчитать обусловленное им напряжен-
но-деформированное состояние [4; 6; 9], его собственную [2] и полную [5] 
энергию, энергию взаимодействия двойникующих дислокаций нанодвой-
ника [8], а также вывести условие равновесия наноразмерных зародышей 
двойников [3] и определить их равновесные параметры [7]. В работе [10] 
впервые была решена динамическая задача для развивающегося нанодвой-
ника клиновидной формы. Важное практическое значение имеют решен-
ные в [11–13] задачи по расчету напряженно-деформированного состояния 
у нанодвойника при наличии в нем точечного источника расширения [11] и 
в системе «клиновидный нанодвойник – полная дислокация» [12; 13]. По-
лученные результаты были обобщены в монографиях [14; 15] в сопостав-
лении с результатами исследований микродвойников. 

Следующим шагом в исследованиях нанодвойникования стало теоре-
тическое обоснование возможности создания нанодвойникового композита 
[16], обусловленного показанной в [17] возможностью формирования в 
нанодвойниках нанорамерных фаз. 

В настоящее время явление нанодвойникования стало предметом ак-
тивных исследований [18–25]. 

Цель данной работы – вывод условия равновесия остаточного клино-
видного нанодвойника, находящегося в поле напряжений от нагрузки. 

Постановка задачи. 
Рассмотрим клиновидный нанодвойник, расположенный в кристалле 

вдали от поверхности (рисунок 1). Пусть вершина нанодвойника находится 
на оси OX декартовой системы координат в точке с координатами (L, 0). 
Также допустим, что перемещение вершины двойника имеет одну степень 
свободы – вдоль оси OX. Не будем учитывать напряжения, обусловленные 
двойникующими дислокациями устья двойника. 
  



42 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

Рис. 1. Схематическое изображение нанодвойника клиновидной формы и сил,  
действующих на его вершинную дислокацию 

 
 

Тогда в нагруженном кристалле в условиях статического равновесия 
баланс сил, действующих на вершинную двойникующую дислокацию 
можно записать в следующем виде: 

 
                  0eF F S   ,                    (1) 
 

где представлены проекции на ось OX сил: eF  – действующей со стороны 
нагрузки, F – действующей со стороны двойникующих дислокаций, нахо-
дящихся на границах двойника, и силы S неупругой природы, препятству-
ющей перемещению вершинной дислокации. 

Как и в [26; 27], равенство (1) представим в виде: 
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где крb  и вb  – модули краевой и винтовой составляющих вектора Бюргерса 

двойникующей дислокации, соответственно;  
   )0( ,Le

xy  и )0( ,Le
yz  – напряжения в точке с координатами (L, 0), обу-

словленные нагрузкой; 
   )0( ,Lxy  и )0( ,Lyz  – сдвиговые напряжения в этой же точке, обуслов-

ленные двойникующими дислокациями. 
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Результаты и их обсуждение. Примем 
 

 Lf,L xy
e
xy  )0(  и  Lf,L yz

e
yz  )0( ,                   (3) 

 
где  Lf xy  и  Lf yz  – функции, зависящие от величины и типа нагрузки. 

Для )0( ,Lxy  и )0( ,Lyz  по аналогии с [27] запишем: 
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где  – модуль сдвига; 
    – коэффициент Пуассона; 
   N и M – число двойникующих дислокаций на верхней и нижней грани-
цах нанодвойника, соответственно; 
   n и m – индексы суммирования; 
   L – длина нанодвойника; 
  1d , 2d  и 1h , 2h  – соответственно проекции на ось OX и OY отрезка r, со-
единяющего две соседние дислокации границы двойника (рисунок 1). Ин-
дексы 1 и 2 указывают принадлежность к верхней или нижней границе 
нанодвойника. 

В частном случае при MN  , ddd  21 , hhh  21 , формулы (4)  
и (5) сводятся к виду: 
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Введем параметр H, определяющий ширину клиновидного нанодвой-

ника у его устья (рисунок 1). Тогда справедливы равенства: 
 

NLd  ,                      (8) 
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NHh 2 .                      (9) 
 

Подстановка (8) и (9) в (6) и (7), а затем в (2) дает 
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Из данного соотношения видно, что при увеличении длины нанодвой-

ника для обеспечения статически равновесной его клиновидной необходи-
мы более высокие значения сил неупругой природы. Эти силы возрастают 
с увеличением нагрузки на кристалл. 

Заключение. Таким образом, получено условие равновесия клино-
видного нанодвойника, находящегося вдали от поверхности кристалла в 
поле напряжений от нагрузки. Выявлено, что для обеспечения большей 
равновесной длины двойников необходимы более высокие значения сил 
неупругой природы. Значения этих сил должны быть более высокими при 
увеличении механической нагрузки на кристалл. 
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