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СЕКЦИЯ «ФИЗИКО-МАТЕМАТИЧЕСКИЕ НАУКИ» 
 

ЗАКОНОМЕРНОСТИ ДВИЖЕНИЯ ДВОЙНИКОВЫХ ГРАНИЦ 

В МОНОКРИСТАЛЛАХ ВИСМУТА И СПЛАВА ВИСМУТА С ОЛОВОМ 

ПРИ МНОГОКРАТНОМ ЦИКЛИЧЕСКОМ НАГРУЖЕНИИ 
 

Босин М.Е. 

заведующий кафедрой математики и физики, доктор физико-математических наук, 

профессор, Харьковская гуманитарно-педагогическая академия,  

Украина, г. Харьков 
 

Русскин В.М. 

профессор кафедры информатики, кандидат технических наук, доцент, 

Харьковская гуманитарно-педагогическая академия, Украина, г. Харьков 
 

Гомозов Е.П. 

доцент кафедры компьютерной математики и анализа данных,  

кандидат физико-математических наук, доцент,  

НТУ «Харьковский политехнический институт», Украина, г. Харьков 
 

Экспериментально показан эффект потери упрочнения границами единичных двойников в 

кристаллах висмута как при прямом двойниковании, так и при раздвойниковании при пульсиру-

ющих нагрузках. Этот эффект существенно уменьшается при легировании висмута оловом. Это, в 

свою очередь, объясняется сопутствующим двойникованию скольжением в окрестности двойни-

ковых границ как в теле двойника, так и в материнском кристалле. Предложены соответствующие 

дислокационные реакции между скользящими и двойникующими дислокациями. 

 

Ключевые слова: двойник, двойниковая граница, двойникующая дислокация, дислокаци-

онная реакция, циклическое нагружение, пульсация напряжений. 

 

С 60-х годов прошлого века известно [1, с. 173; 2, с. 123], что, если прервать 

пластическую деформацию скольжением (в случае металлического кристалла) при 

некотором напряжении σ = σ0 и разгрузить образец, а затем повторить нагружение 

в том же направлении до того же напряжения σ0, то кривая упрочнения σ(ε) при 

повторном нагружении практически всегда совпадает с кривой разгрузки, а при 

σ > σ0 является продолжением зависимости σ(ε) первичного нагружения. Иногда 

перерыв в деформировании приводит к появлению зуба текучести (эффект Хаазе-

на-Келли), что связано с блокировкой полных дислокаций примесными атмосфе-

рами. 

Деформация двойникованием осуществляется частичными дислокациями и 

обладает рядом особенностей, которые для кристаллов бериллия и его сплавов с 

медью показаны в [3, с. 643]. 

В настоящей работе рассматривается деформация двойникованием кристал-

лов висмута и сплава висмута с оловом при пульсации напряжения. Причем все 

измерения велись на единичных двойниках, т.е. изучались элементарные акты де-

формации двойникованием. 

Монокристаллические образцы Bi, чистотой 99,999% и сплава Bi+3% Sn вы-

ращивались из расплава методом направленной кристаллизации. Образцы выкалы-

вались по плоскостям спайности (1 1 1) при температуре 77К и имели размеры 

20 × 40 × 3 мм3. Форма и кристаллографическая ориентация образцов приведены на 
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рис. 1, где видно, что верхняя и нижняя поверхности образца соответствуют плос-

кости (1 1 1) с продольной осью [1 1 2]. На вставке рис. 1 показан участок металло-

графической картины (1 1 1) образца с исходной прослойкой В, Г1 и Г2 отмечают 

положение границ двойника, на которых интерференционные полосы претерпева-

ют излом. Образцы нагружались циклически чистым изгибом вокруг оси [1 1 0] со 

скоростью увеличения напряжения сдвига в системе двойникования (1 0 1) [0 1 0] 

𝜏̇ = 0,4МПа/мин. Один цикл нагружения состоял из приложения напряжения сдвига 

от τ = 0 до τ = 20 МПа, быстрой разгрузки до τ = 0 и 10-минутной выдержки перед 

следующим циклом нагружения. Измерялась толщина двойника В на плоскости 

спайности кристалла в зависимости от числа циклов нагружения n.  

 
Рис. 1. Форма и ориентация образцов Bi и сплава Bi+3% Sn 

 

Четырехточечный изгиб образца осуществлялся на специальной установке, 

которая крепилась на предметном столике микроинтерферометра Линника. При 

выбранных ориентации образцов и способе их нагружения сдвиговое напряжение в 

системе легкого скольжения (1 1 1) [1 1 0] отсутствует, т.е. деформирование произ-

водилось в условиях ориентационного запрета легкого скольжения. В то же время в 

системе двойникования (1 0 1) [0 1 0] и в системе более трудного скольжения 

(1 1 1) [1 1 0] действуют существенные компоненты сдвигового напряжения, ко-

торые приводят к образованию и развитию двойников, а также к интенсивному 

скольжению в матрице и теле двойника. На рис. 2 показана картина травления пл. 

(1 1 1) сдвойникованного кристалла Bi. Видны дислокационные рамки травления, 

образующиеся в местах выхода линий скольжения в окрестностях двойника. Плот-

ность полных дислокаций достигает 107 см-2. Естественно, что двойникующие дис-

локации в процессе развития двойников должны взаимодействовать с полными 

дислокациями, что в значительной степени должно определять характер переме-

щения двойниковых границ. Если в процессе циклических повторов нагружений 

изменяется плотность полных дислокаций в окрестностях границ двойников, то 

следует ожидать изменения их подвижности с увеличением числа циклов повтор-

ных нагружений. 
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Рис. 2. Картина травления пл. (1 1 1) сдвоникованного кристалла Bi (× 400) 

 

Измерено сдвиговое напряжение старта для начала движения границ двой-

ника τк , которое для Bi и сплава Bi+3% Sn оказались близкими: τк ≈ 0,5МПа. При 

первых повторных циклах нагружения толщины двойников существенно изменя-

ются, но при дальнейшем увеличении числа циклов постепенно стабилизируются. 

В различных экспериментах число циклов, необходимых для стабилизации разме-

ров двойников, составляло от 8 до 15. В каждом последующем цикле напряжения, 

необходимые для начала движения границ двойника, возрастают вплоть до ампли-

туды пульсации, т.е. до момента стабилизации размеров двойников. 

Таким образом, в отличии от скольжения деформация двойникованием об-

наруживает явление частичной потери упрочнения, накопленного при нагружении, 

в результате разгрузки; в процессе нескольких повторных нагружений это упроч-

нение восстанавливается. Как явление потери упрочнения границами двойников 

при разгрузке, так и постепенное его восстановление с увеличением числа повтор-

ных нагружений, приводящее к стабилизации размеров двойников, требуют объяс-

нения на языке дислокационнх взаимодействий между двойникующими и полными 

дислокациями. 

Если в случае прямого двойниковання происходит увеличение толщины 

двойников при пульсации напряжений, то при изменении знака приложенного 

сдвигового напряжения (при раздвойниковании) происходит уменьшение толщины 

двойниковых прослоек в первых циклах нагружения и дальнейшая стабилизация 

размеров двойников, т.е. аналогичный эффект наблюдается и при раздвойникова-

нии. Для количественной характеристики описанного явления введем величину 





n

i

i

b1 0


 , где 

i
 – смещение двойниковых границ в i –том цикле нагружения, b0 – 

толщина двойника перед первым нагружением. Для Bi при прямом двойниковании 
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δ ≈ 0,4 – 0,5, а при раздвойниковании δ ≈ 0,7 – 0,8, т.е. смещение границ при пуль-

сации напряжения в сторону сдвойникованного объема оказывается примерно в 1,5 

раза больше, чем в сторону матрицы. Легирование Bi оловом существенно подав-

ляет описанный эффект. На рис. 3 показаны зависимости толщины двойника от 

числа циклов повторных нагружений при раздвойниковании для Bi и для Bi+3% Sn. 

Величины 
i
, а соответственно и δ, зависят от плотности и типа полных дислока-

ций в окрестностях двойниковых границ, т.е. от степени пластической деформации 

скольжением в областях, прилегающих к двойникам. В одних и тех же кристаллах 

эффект усиливается с ростом амплитуды пульсирующих напряжений, с увеличени-

ем частоты пульсаций, уменьшением количества примесей. Попытаемся объяснить 

полученные результаты. 

Рис. 3. Зависимости толщины двойника от числа циклов повторных нагружений 

при раздвойниковании для чистого Bi (1) и для сплава Bi+3% Sn (2) 

С повышением плотности двойникующих дислокаций (при нагружении) 

внутренние напряжения в окрестностях двойника увеличиваются. Это способству-

ет скольжению в двойнике и в матрице, что подтверждают данные металлографии 

(см. рис. 2). Скольжение приводит к релаксации внутренних напряжений и, соот-

ветственно, к потере упрочнения, что и объясняет дополнительное смещение двой-

никовых границ при пульсации напряжений.  

С другой стороны, сопутствующее двойникованию скольжение сопровожда-

ется увеличением плотности полных дислокаций, которые находятся на пути дви-

жения двойникующих дислокаций и являются для них препятствиями. Приведем 

две энергетически выгодные реакции между двойникующими и полными дислока-

циями в висмуте. 
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В верхних индексах векторов Бюргерса указаны плоскости залегания соот-

ветствующих дислокаций, нижние индексы – относительные энергии дислокаций 

(отношения квадратов векторов Бюргерса к квадрату параметра решётки);    

и  WVU  – векторы Бюргерса результирующие дислокаций, которые залегают в 

плоскостях с иррациональными индексами. Таким образом, в результате реакций 

(1) и (2) образуются сидячие дислокации, которые препятствуют движению двой-

никовых дислокаций в последующих кристаллографических плоскостях. Подчерк-

нём, что реакция (1) написана для случая прямого двойникования, когда двойнико-

вая граница перемещается в сторону материнского кристалла, а реакция (2) – для 

раздвойникования, когда двойниковая граница перемещается в сторону сдвойнико-

ванного объёма. Кроме энергетически выгодных реакций (1) и (2), которые могут 

идти в кристалле самопроизвольно, возможны реакции, идущие с повышением 

энергии результирующих дислокаций. Такие дислокации распадаются при снятии 

внешних напряжений, что может быть одной из причин потери упрочнения при 

разгрузке сдвойникованного кристалла. 

Легирование кристаллов, повышая предел текучести для скольжения, за-

трудняет релаксацию напряжений на сдвойникованных границах и тем самым уве-

личивает устойчивость единичных двойников к пульсации напряжений. 

На основании изложенного можно заключить, что эффект потери упрочне-

ния при разгрузке сдвойникованных кристаллов Bi и его восстановление в процессе 

последующей пульсации напряжения объясняется двоякой ролью сопутствующего 

двойникованию скольжения. С одной стороны, скольжение снимает внутренние 

напряжения на границах двойников, вызывая разупрочнение, а с другой – скольже-

ние приводит к насыщению сидячими дислокациями, что обусловливает последу-

ющее упрочнение пограничных с двойниками областей. 

Отметим, что при быстром снятии сдвигового напряжения в системе двой-

никования наблюдался эффект упругого раздвойникования. Толщина двойника при 

этом уменьшается в среднем на 2 мкм в чистом Bi и на 6 мкм в сплаве Bi+3%Sn; 

скорость движения двойниковых границ при упругом раздвойниковании в чистом 

Bi равна V4 мкм٠с-1 и в сплаве Bi+3%Sn V4 мкм٠с-1. Большая величина скорости 

в сплаве по сравнению с чистым Bi объясняется откреплением заблокированных 

примесями скоплений двойникующих дислокаций в процессе снятия нагрузки. 

Оценка числа двойникующих дислокаций, определяющих эффект упругого раз-

двойникования, даёт N103 см٠с-1, что соответствует интервалу скоростей, контро-

лируемых вязкими механизмами торможения дислокаций. 
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