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В настоящее время к числу развитых можно 

отнести следующие теории двойникования кри- 
сталлов: атомную [1, 2], макроскопическую [3], 
дислокационную [4–6]. Все эти модели в первую 
очередь отличаются друг от друга масштабным 
уровнем, на котором рассматривается двойник. 
Это накладывает определенные ограничения на 
область применимости данных моделей. По-
этому невозможно отдать предпочтение какой-
либо одной модели, так как каждую из них 
можно рассматривать как дополнение другой. 

Дислокационные модели можно разделить 
на две группы: макро- и мезоскопические. Мак- 
роскопические модели рассматривают двойник 
на таком масштабном уровне, когда распреде-
ление двойникующих дислокаций на двойнико- 
вой границе можно считать непрерывным [4–6]. 
В случае мезоскопических дислокационных 
моделей двойника это распределение дискрет-
ное [7–9]. 

Несмотря на имеющиеся достижения в тео-
рии двойникования кристаллов, существует  
ряд проблем, требующих своего решения. Это,  
в частности, связано с развитием новых подхо-
дов, позволяющих решать задачи, выходящие 
за рамки ограничений существующих моделей 
двойникования кристаллов. 

Целью данной работы стал вывод условия 
равновесия клиновидного двойника на основа-
нии мезоскопической дислокационной модели. 

На рис. 1 схематически представлен клино-
видный двойник, направление развития которо-
го совпадает с положительным направлением 
оси OX. Условие равновесия такого двойника 
будем искать исходя из необходимости в этом 
случае равенства нулю сил, действующих на 

вершинную дислокацию клиновидного двойни-
ка. Пусть вершина двойника находится в точке 
с координатами: x = L; y = 0. В этой точке на 
вершинную двойникующую дислокацию дей-
ствует сила F со стороны двойникующих дис-
локаций границ двойника и сила S сопротивле-
ния движению вершинной дислокации вдоль 
положительного направления оси OX (рис. 1).  
В этом случае справедливо равенство 

 

.0=− SF                            (1) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 1. Схематическое изображение сил, действующих  
на вершинную дислокацию клиновидного двойника 
 
С учетом результатов [5] данное соотноше-

ние может быть представлено в виде 
 

кр в( , 0) ( , 0) ( , 0) 0,xy yzb L b L S Lσ + σ − =      (2) 
 

где крb  и вb  – соответственно краевая и винто-
вая составляющие вектора Бюргерса двойни-
кующей дислокации; ),0,(Lxyσ  )0,(Lyzσ  – сдви-
говые компоненты тензора напряжений, опре-
деляемые по формулам: 
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Здесь µ – модуль сдвига; ν – коэффициент 

Пуассона; L – длина клиновидного двойника; 
,1d  ,2d  ,1h  2h  – проекции соответственно на 

оси OX и OY отрезка r, соединяющего две со-
седние дислокации границы двойника (рис. 1). 
Индексы 1 и 2 указывают принадлежность  
параметра к противоположным границам двой-
ника. 

В случае когда число двойникующих дис-
локаций на каждой двойниковой границе оди-
наково (N = M) и одинаково расстояние между 
двойникующими дислокациями ( ;21 ddd ==  

hhh == 21 ), соотношения (3) и (4) принима- 
ют вид: 
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При этом в (3) и (4) индекс суммирования m 

был заменен на индекс n. 
Для перехода от мезоскопических парамет-

ров d и h к имеющим важное практическое зна-
чение макроскопическим параметрам L и H (где 
H – ширина двойника у устья) воспользуемся 
следующими соотношениями: 
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Наличие знака «минус» во втором слагае-
мом (9) позволяет предположить наличие рав-
новесной длины и ширины двойника при S = 0. 
Это означает, что равновесная форма клино-
видного двойника может обеспечиваться толь-
ко силами междислокационного взаимодей- 
ствия, а также предполагает наличие отрица-
тельных значений S, что может трактоваться 
необходимостью действия внешних сил для 
обеспечения равновесной формы двойника. 
Этот случай в данной работе рассматривать не 
будем. 

Учитывая, что 

,
2a
HN =                           (10) 

 

где а – межатомное расстояние в плоскости, 
перпендикулярной плоскости двойникования. 
Принимая для железа: a = 0,25 нм; µ = 81 ГПа; 
ν = 0,29; вb  = крb  = 0,124 нм [10] для Н, равно- 
го 5; 10; 15 и 20 мкм, получим зависимости, 
представленные на рис. 2. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 2. Зависимость длины клиновидного двойника от силы S 
в случае равного количества двойникующих дислокаций 
на двойниковых границах:     – Н = 5 мкм;     – 10;    – 15; 
                                               – 20 мкм 

 
Из рис. 2 видно, что для достижения боль-

шей равновесной длины клиновидного двой- 
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сила S. При S = 0 с ростом ширины двойника у 
устья увеличивается и равновесная длина двой-
ника. С увеличением S растет скорость роста 
длины двойника при фиксированной его ши-
рине. Это указывает на то, что с увеличением 
дли- 
ны двойника возрастает сила отталкивания 
между двойникующими дислокациями. Данный 
вывод согласуется с результатами расчетов 
энергии взаимодействия двойникующих дисло-
каций, которая на единицу длины всех двойни-
кующих дислокаций двойника в нашем случае 
может быть определена из соотношения 
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где индексы 1 и 2 определяют соответственно 
энергии взаимодействия двойникующих дисло-
каций на одной и противоположных границах 
двойника. В (11) компоненты полной энергии 
взаимодействия связаны с краевой и винтовой 
составляющими двойникующих дислокаций и 
исходя из формулы Набарро [11] определяются 
по формулам: 
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Очевидно, что в данных выражениях М =  

= N – 1, а .22 hdR +=  
В результате, переходя к макроскопическим 

параметрам, (11) можно записать в виде 
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Результаты расчетов энергии взаимодей-
ствия представлены на рис. 3. Из них видно, 
что  
с ростом длины двойника повышается модуль 
энергии взаимодействия двойникующих дисло-
каций, а следовательно, увеличивается и сила 
отталкивания двойникующих дислокаций, что 
приводит к повышению скорости роста равно-
весной длины двойника при увеличении S. Это 
указывает на то, что в сторону действия силы F 
действует дополнительная сила со стороны сил 
междислокационного взаимодействия дислока-
ций двойниковых границ. 

В случае неравного количества двойнику-
ющих дислокаций на двойниковых границах 
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двойника ( MN ≠ ) имеют место следующие 
соотношения: 

 

;21 MdNdL ==                       (17) 
 

.21 MhNhH +=                        (18) 
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Рис. 3. Зависимость энергии взаимодействия дислокаций 
клиновидного  микродвойника  от  его  длины:     – 5 мкм; 
                               – 10;     – 15;     – 20 мкм 
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Для перехода в (19) к макроскопическим 
параметрам введем равенство 

 

.21 dd α=                          (20) 
 

Тогда из (17) и (20) получим: 
 

;NM α=                           (21) 
 

;1 N
Ld =   .2 N

Ld
α

=                   (22) 

 
Так как расстояние между двойникующими 

дислокациями вдоль оси OY одинаково (h1 =  
2 )h h= =  и равно межатомному расстоянию  

в плоскости, перпендикулярной направлению 
двойникования, из (18) получим 

 
 

( ) .
1 N

Hh
α+

=                        (23) 

Подставляя (22) и (23) в (19), окончательно 
получим 

 

( ) ( )

( )

2
22

2
кр

221 22

1

2 (1 )

1

N

n

nHNL N n L N n
b

nHL N n
=

    − − −  + αµ      +π − ν    − +   + α    

∑

 

( ) ( )

( )

22
2

2

2221 2
2

1

1

N

n

NL L nHN n N n

L nHN n

α

=

   α − α − −  α + α α     + −
   α − +   + αα      

∑  

 

( )

( )

2
в

2
21 2

2
1

N

n

NL N nb
nHL N n=


 −µ − +π   − +   + α 

∑  

 

( )

( )
22

21
2

.

1

N

n

NL N n
S

L nHN n

α

=


α − α+ =

  α − +   + αα   

∑     (24) 

 
На рис. 4 представлены результаты расчетов 

для двойника в железе шириной у устья 10 мкм 
в соответствии с (24) при α, равном 0,5; 1,5 и 2. 
Случай α = 1 при Н = 10 мкм показан на рис. 2. 
Из рис. 4 видно, что при S = 0 равновесная дли-
на двойника мало зависит от α и определяется 
числом двойникующих дислокаций на двойни-
ковых границах, зависящим от ширины двой-
ника у устья. 
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Рис. 4. Зависимость длины клиновидного двойника от си- 
лы S в случае разного количества двойникующих дис- 
локаций  на  двойниковых  границах  при  Н = 10 мкм: 
                               – α  = 0,5;      – 1,5;     –2,0 

В Ы В О Д 
 
На основании дислокационной мезоскопи-

ческой модели получено условие равновесия 
клиновидного двойника, находящегося вдали 
от поверхности кристалла, при отсутствии 
внешних деформирующих напряжений. Выяв-
лено, что с ростом равновесной длины двойни-
ков повышается сила сопротивления движению 
двойникующих дислокаций, обеспечивающая 
стабильность длины двойника. 
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Актуальной задачей для современного ма-

шиностроения является разработка технологий 
очистки металлических поверхностей от корро-
зии высокоэффективными методами, превосхо-
дящими по производительности зачистные 
операции, проведенные абразивными инстру-
ментами (круг, лента) либо при помощи терми-
ческой обработки. Одним из возможных 

направлений для решения указанной задачи 
является использование метода гидроабразив-
ной обработки (ГАО), основанного на струй-
ном воздействии рабочей жидкости на обраба-
тываемую поверхность. Основными преимуще-
ствами способа гидроабразивной обработки 
являются практическое исключение двух глав-
ных факторов, сопутствующих процессу очист-
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