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КРИСТАЛОГЕОМЕТРИЧНИЙ АНАЛIЗ
ДИСЛОКАЦIЙНИХ РЕАКЦIЙ ТА ПЕРЕТВОРЕНЬ
ДИСЛОКАЦIЙ “ЛIСУ” НА ДВIЙНИКОВИХ
МЕЖАХ У ГПУ-КРИСТАЛАХУДК 539

Розглянуто реакцiї взаємодiї базисних, пiрамiдальних i призматичних дислокацiй з
двiйниковими дислокацiями у ГПУ-кристалах. Результати аналiзу таких взаємодiй
є необхiдними для оцiнки феноменологiчних параметрiв математичної моделi розви-
тку одиничних двiйникових прошаркiв. Щiльнiсть кожного виду ковзних дислокацiй
(дислокацiй “лiсу”) в околi двiйникових меж визначає характер дислокацiйних реакцiй
на двiйникових межах i, по сутi, розвиток двiйникiв. У роботi розглянуто всi можли-
вi взаємодiї мiж двiйниковими дислокацiями i дислокацiями “лiсу” в ГПУ-кристалах.
Результати представленi у виглядi, який є зручним для подальшого аналiзу розвитку
двiйникових прошаркiв у рiзних режимах навантаження.
Ключ о в i с л о в а: двiйник, двiйникова межа, дислокацiйна структура, базисна дисло-
кацiя, пiрамiдальна дислокацiя, призматична дислокацiя, дислокацiя “лiсу”.

1. Вступ

У роботi [1] запропоновано математичну модель
розвитку двiйникових прошаркiв у металевих кри-
сталах для рiзких режимiв навантаження, за рi-
зних умов.

Робота [1] вийшла значно пiзнiше, нiж роботи
I. Лiвшиця [2], А. Котрелла [3], А. Косевича [4],
О. Острiкова [5], якi донедавна вважалися кла-
сичною теорiєю двiйникування. Вже пiсля виходу
цих класичних робiт з’явилося досить багато цiка-
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вих експериментiв з вивчення властивостей одини-
чних двiйникiв у металевих кристалах, поведiнки
двiйникових меж у рiзних режимах навантажен-
ня зразкiв. Виявлено кiлька дуже цiкавих явищ
на двiйниках з навантаженням. Зокрема, виявлено
ефект Баушингера зi знакозмiнними навантажен-
нями, ефект втрати й подальшого вiдновлення змi-
цнення межами двiйникiв i подальшого вiдновлен-
ня з пульсуючими навантаженнями, деякi особли-
востi поведiнки двiйникiв з повзучiстю, а також з
ударними навантаженнями тощо. Всi цi ефекти i
явища в рiзних аспектах докладно описано в на-
ших роботах [6–15].

У [1] була запропонована математична модель,
з якої слiдують перелiченi явища, але для з’ясу-
вання фiзичного сенсу параметрiв цiєї моделi не-
обхiдне розумiння не тiльки взаємодiї двiйнику-
вальних дислокацiй одна з одною, але i взаємо-
дiї цих дислокацiй з iншими перешкодами. Основ-
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ними об’єктами, що перебувають на шляху руху
двiйникувальних дислокацiй є дислокацiї лiсу. От-
же, основною задачею зараз є аналiз дислокацiй-
них реакцiй мiж двiйникувальними дислокацiями
й дислокацiями лiсу. Задача досить об’ємна, тому
в цiй роботi ми будемо розв’язувати її лише для
ГПУ-кристалiв.

2. Види ковзання в ГПУ-кристалах

Найлегшим ковзанням для всiх металiв з ГПУ
ґратками є ковзання в системi {0001}⟨112̄0⟩. Цей
вид ковзання називається базисним ковзанням.
Бiльш важке ковзання вiдбувається в системi
{1̄1̄22}⟨112̄3⟩. Цей вид ковзання називається пi-
рамiдальним ковзанням. Воно характеризується
бiльшою межею текучостi, нiж базисне ковзання,
i реалiзується, в основному, якщо останнє утру-
днено. Ковзання в системi {11̄00}⟨112̄0⟩ у бiль-
шостi ГПУ металiв спостерiгається лише за ви-
соких температур. Цей вид ковзання називається
призматичним.

Для передбачення результатiв взаємодiї двiйни-
кування з ковзанням, слiд по- перше, шляхом ура-
хування геометричних факторiв i меж текучостi
для рiзних систем ковзання виявити активнi систе-
ми, по-друге, провести аналiз реакцiй мiж двiйни-
кувальними дислокацiями й вiдповiдними ковзни-
ми дислокацiями.

3. Проникнення дислокацiй “лiсу”
у двiйники. Дислокацiйнi реакцiї

Всi випадки проникнення повних дислокацiй з ма-
трицi у двiйник можна роздiлити на три групи:

1. Вектор Бюргерса повної дислокацiї 𝑏 ‖ 𝜂1 (𝜂1 –
напрям двiйникового зсуву). В цьому випадку пов-
нi дислокацiї переходять у двiйник як такi гвинто-
вi дислокацiї, що поперечно ковзають без дислока-
цiйних реакцiй на межах.

2. 𝑏 ‖ 𝜂2 (𝜂2 – пов’язаний напрям зсуву ); повна
дислокацiя розпадається на межi на двi двiйнику-
вальнi дислокацiї та одну повну в ґратках двiйни-
ка. Такi реакцiї повиннi сприяти збiльшенню тов-
щини двiйникового прошарку.

3. Вектор Бюргерса повної дислокацiї 𝑏 не є па-
ралельним нi до напрямку двiйникового зсуву 𝜂1,
нi до пов’язаного напрямку зсуву 𝜂2; тодi повна
дислокацiя розпадається на одну часткову й пов-

ну у двiйнику. Така взаємодiя повинна гальмувати
розвиток двiйника.

Аналiз усiх можливих дислокацiйних взаємодiй
у гексагональних кристалах з урахуванням дисло-
кацiйних реакцiй i порогiв, що утворюються, дає
змогу зробити деякi загальнi висновки.

1. На дислокацiях, вiдповiдальних за базисне
ковзання, на перетинi будь-яких iнших дислокацiй,
що iснують у гексагональних кристалах, завжди
утворюються ковзнi пороги, якi не є серйозними
перешкодами для їхнього руху. Отже, при базисно-
му ковзаннi вiдсутнє змiцнення внаслiдок утворе-
ння порогiв на перетинi дислокацiй. Можливо, та-
кими обставинами деякою мiрою пояснюється лег-
кiсть базисного ковзання. Звiдси також випливає,
що пластична деформацiя вздовж площини (0001),
як правило, не повинна супроводжуватися утворе-
нням вакансiй.

2. У гексагональних щiльно упакованих криста-
лах є сприятливi умови для утворення закрiпле-
них вузлiв дислокацiйних лiнiй, що може сприяти
розмноженню дислокацiй за механiзмом Франка–
Рiда. З iншого боку, спротив руху дислокацiй у
площинах призми, пiрамiд I та II роду значно пере-
вищує спротив руху в площинах базису, що ускла-
днює поперечне ковзання. Все це повинно спри-
чиняти сильну локалiзацiю смуг ковзання в ГПУ-
кристалах, що i спостерiгається експериментально.

3. При ковзаннi в площинах пiрамiди II роду
легко можуть утворюватися дислокацiйнi конфi-
гурацiї, що можуть бути джерелами Франка–Рiда.
Можливо, це є одною з причин того, що джере-
ла Франка–Рiда в бiльшостi випадкiв спостерiгаю-
ться в кристалах з гексагональною структурою.

4. У гексагональних кристалах завдяки перети-
ну дислокацiй у площинах пiрамiди можливо утво-
рення сидячих дислокацiй. Останнi повиннi iсто-
тно впливати на розвиток дислокацiйної структу-
ри при деформацiї в умовах, що унеможливлюють
базисне ковзання. Таким чином, максимальне змi-
цнення в ГПУ-кристалах має вiдбуватися при пi-
рамiдальному ковзаннi.

Водночас слiд зазначити, що ковзання повних
дислокацiй носить випадковий характер i зале-
жить вiд того, чи зустрiне дислокацiя у дiючiй
площинi ковзання iншу дислокацiю у власнiй чи
iнший площинi ковзання. При двiйникуваннi всi
дислокацiї в материнському кристалi в областi ру-
ху меж двiйника взаємодiють з частковими двiй-
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никувальними дислокацiями i, в залежностi вiд ха-
рактеру цiєї взаємодiї (притягання чи вiдштовху-
вання) повнi дислокацiї, переходять до двiйника,
чи вiдштовхуються його межею. Вiдштовхуваль-
на взаємодiя двiйникувальних дислокацiй i повних
дислокацiй спричиняє вiддалення повних дисло-
кацiй вiд меж двiйника, i область поблизу межi
набуває орiєнтацiї материнського кристала з пiд-
структурою, що створена взаємодiями мiж повни-
ми дислокацiями.

Характер дислокацiйних реакцiй на межi двiй-
никiв залежить не тiльки вiд об’єкта, а й зна-
чною мiрою вiд орiєнтацiї кристалу вiдносно при-
кладеної напруги, яка визначає тип дислокацiй
“лiсу”, що проявляється в процесi двiйникування.
За напруг, бiльших, нiж межа плинностi, ковза-
ння в кристалах має неоднорiдний характер – у
мiсцях локальних концентраторiв напруг. Некоге-
рентнi межi двiйникiв є концентраторами напруг,
тому в їхньому околi ковзання вiдбувається бiльш
iнтенсивно, нiж в iнших частинах кристалу. Водно-
час можливий перехiд дислокацiй з матрицi у двiй-
ник, що супроводжується генеруванням двiйни-
кувальних дислокацiй. Розглянемо можливий пе-
рехiд дислокацiй “лiсу” з материнського криста-
лу у двiйник. Наочне зображення переходу бази-
сної i пiрамiдальної дислокацiй “лiсу” наведено на
рис. 1, де свiтло-сiрим кольором позначено ґратки
материнського кристалу, а темно-сiрим – ґратки
двiйника.

Iз схеми на рис. 1 видно, що перехiд двох ба-
зисних дислокацiй супроводжується утворенням
двох двiйникувальних дислокацiй та однiєї пiрамi-
дальної дислокацiї в ґратках двiйника. Аналiтично
це перетворення представимо у виглядi:

(Б)
2

3
[12̄10]

(0001)
4,00 → 1

3
[21̄1̄3]

*(2̄112)*
4,46 +

+

[︁(︀
𝐶
𝑎

)︀2 − 3
]︁

[︁(︀
𝐶
𝑎

)︀2
+ 3

]︁ [011̄1̄]
(011̄2)
0,03 .

Зiрочками вiдмiченi iндекси площини та напря-
мiв у ґратках двiйника, а iндекси справа в горi бi-
ля векторiв Бюргерса показують площинi заляга-
ння дислокацiй. Цифри справа внизу бiля векто-
рiв Бюргерса показують величини енергiй дисло-
кацiй у вiдносних одиницях (вiдношення величи-
ни квадрату вектору Бюргерса дислокацiї до ква-
драту параметру ґраток). Бачимо, що реакцiя (Б)

Рис. 1

енергетично невигiдна i вiдбувається тiльки пiд дi-
єю зовнiшнiх зсувiв напруг. Це, по сутi, пояснює
збiльшення меж плинностi для початку руху ґра-
ток двiйникiв при збiльшеннi щiльностi базисних
дислокацiй “лiсу”. Таким чином, перехiд базисних
дислокацiй з матрицi у двiйник супроводжується
генеруванням двiйникувальних дислокацiй. Це, у
свою чергу, збiльшує швидкiсть руху меж двiйни-
кiв пiд постiйною зовнiшною напругою зсуву. Ре-
альнiсть такого механiзму пiдтверджується тим,
що в тiлi двiйника експериментально спостерiга-
ються продукти протiкання реакцiї (Б) у виглядi
пiрамiдальних дислокацiй, яких не було в зразку
до його двiйникування.

На рис. 1 показано також перехiд пiрамiдальної
дислокацiї “лiсу” з матрицi у двiйник. В аналiти-
чному виглядi цей перехiд описується таким спiв-
вiдношенням:

(П)
1

3
[2̄113]

(21̄1̄2)
4,46 +

[︁(︀
𝐶
𝑎

)︀2 − 3
]︁

[︁(︀
𝐶
𝑎

)︀2
+ 3

]︁ [011̄1]
(011̄1)
0,03 →

→ 2

3
[1̄1̄20]

*0001*
4,0 .

З реакцiї (П) видно, що перехiд однiєї пiрамi-
дальної дислокацiї з матрицi у двiйник супрово-
джується виходом двох двiйникувальних дислока-
цiй i включенням у двiйник двох базисних дисло-
кацiй, тому збiльшення у вихiдному зразку щiль-
ностi пiрамiдальних дислокацiй “лiсу” зумовлює
зменшення швидкостi руху меж двiйникiв i суттє-
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вого збiльшення межi плинностi, пов’язаної з по-
чатком руху межi, порiвняно зi збiльшенням ба-
зисних дислокацiй “лiсу”. На вiдмiну вiд реакцiї
(Б), реакцiя (П) енергетично вигiдна. Слiд дода-
ти, що пiрамiдальнi дислокацiї “лiсу” з вектора-
ми Бюргерса на вiдмiну вiд розглянутих у реакцiї
(П), при переходi з матрицi у двiйник не описує-
ться утворенням дислокацiй з вiдомими вектора-
ми Бюргерса. Тому збiльшення щiльностi дисло-
кацiй у системi {112̄2}⟨112̄3⟩ викликає збiльшення
межi плинностi, що супроводжується початком ру-
ху меж двiйникiв, iз включенням у двiйник дисло-
кацiй зi складними векторами Бюргерса. Можна
вважати, що наведений вище кристалогеометри-
чний аналiз переходу дислокацiй “лiсу” з матрицi
у двiйник є необхiдною передумовою для розроб-
ки подальшого аналiтичного опису реакцiй пере-
творення повних дислокацiй при їх включеннi у
двiйник. Цей метод слiд рекомендувати для дис-
локацiйних зернографiчних перетворень i реакцiй
у кристалах з iншими типами кристалiчної ґратки
при їх двiйникуваннi.

Окремо слiд зупинитися на взаємодiї та дислока-
цiйних реакцiях призматичних дислокацiй з дефе-
ктами пакування. При формуваннi призматичних
дислокацiй у площинi (0001) окрiм зсуву на вели-
чину 1

3 ⟨101̄0⟩ необхiдно зробити зближення сусi-
днiх щiльно упакованих на величину 𝐶

2 . Тодi ве-
ктор Бюргерсу призматичних дислокацiй з дефе-
ктами пакування стає рiвним:

1

3
[101̄0] +

1

2
[0001] =

1

6
[202̄3].

При вилученнi одного щiльно запакованого ша-
ру можливе формування дефектiв паковання двох
типiв. Внаслiдок цього можливi чотири варiанти
взаємодiї призматичних дислокацiй.

1) Вектори Бюргерса призматичних кiлець од-
наковi. У цьому випадку дiлянки петель, що зу-
стрiчаються, намагаються анiгiлювати так, що
в результатi повинна утворюватися одна велика
петля.

2) Компоненти векторiв Бюргерса в площинi
базису складають кут 120∘, наприклад, 1

3 [1̄100]
i 1

3 ⌈101̄0⌉. Типи дефектiв пакункiв обох петель
однаковi. Змикання дислокацiйних кiлець супрово-
джуватиметься формуванням на межi дислокацiй
з компонентою в площинi базису. Дислокацiя з ба-
зисною компонентою 1

3 [2̄110], у свою чергу, може

розщепитися згiдно з реакцiєю

1

3
[2̄101] → 1

3
[1̄100] +

1

3
[1̄010].

Мiж частковими дислокацiями з компонентами
1
3 [2̄110] та 1

3 [1̄010] формується дефект пакування.
3) Компоненти векторiв Бюргерса у площинi ба-

зису утворюють кут 60∘, наприклад, 1
3 [1̄100] i

1
3 [011̄0]. У цьому випадку типи дефектiв пакункiв
обох петель рiзнi. Мiж дотиковими петлями вiдбу-
ватиметься реакцiя

1

3
[1̄100]− 1

3
[011̄0] =

1

3
[1̄010].

4) Базиснi компоненти векторiв Бюргерса антипа-
ралельнi, наприклад, 1

3 [1̄100] i 1
3 [11̄00]. У цьому

випадку типи дефектiв пакункiв рiзнi. Вiдповiдна
реакцiя мiж петлями, що дотикаються, буде

1

3
[1̄100]− 1

3
[11̄00] = −2

3
[1̄100].

Реакцiя енергетично невигiдна. Тому дислокацiя
з базисною компонентою 2

3 [1̄100] буде намагатися
розщепитися на три дислокацiї

2

3
[1̄100] → 1

3
[011̄0] +

1

3
[1̄100] +

1

3
[1̄010].

Отже, розглянуто поведiнку усiх трьох видiв
дислокацiй “лiсу” в ГПУ-кристалах, якi, в основ-
ному i визначають рухливiсть двiйникових меж, а
також усi наведенi в [1] ефекти (ефект Баушингера
на двiйникових межах, ефект втрати i подальшого
вiдновлення змiцнення двiйникових меж при пуль-
сацiї напруг тощо).

4. Висновок

У роботi [1] запропоновано математичну модель,
яка дає змогу описати поведiнку двiйникових меж
в ГПУ-кристалах з рiзними режимами навантаже-
ння: у режимi активного навантаження, у режимi
повзучостi, зi знакозмiнними навантаженнями та
у випадку пульсацiї навантажень. Всi цi режими
були експериментально реалiзованi на рiзних ГПУ-
металах i не тiльки. Результати представлено в ро-
ботах [6–15]. Там же було виявлено та вимiряно всi
явища, описанi в роботi [1]. Математична модель
дає змогу шляхом порiвняння розв’язкiв вiдповiд-
ного математичного рiвняння з експерименталь-
ними даними знайти параметри моделi. Проте са-
ма лише вiдповiднiсть експериментальним даним
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ще не забезпечує фiзичного обґрунтування моделi,
оскiльки причини виникнення i ефект Баушингера
зi знакозмiнними навантаженнями, ефект втрати
змiцнення двiйниковими межами при повторних
навантаженнях та решта ефектiв у рiзних режи-
мах навантаження залишаються нез’ясованими. А
причина полягає у взаємодiї мiж двiйникувальни-
ми дислокацiями i дислокацiями “лiсу” з їхнiми чи-
сленними продуктами взаємодiї i розпаду.

Ця робота є кроком до розумiння причин такої
рiзноманiтної поведiнки двiйникових меж при змi-
нi режимiв навантаження, оскiльки на шляху ру-
ху двiйникувальних дислокацiй розташованi дис-
локацiї “лiсу”, взаємодiя з якими значною мiрою
визначає шуканi причини. Наступними кроками
у цьому напрямi є: по-перше, дослiдження дисло-
кацiйних реакцiй мiж двiйникувальними дислока-
цiями i дислокацiями “лiсу” в кристалах з iнши-
ми типами кристалiчних ґраток; по-друге, якiсне
i кiлькiсне зiставлення результатiв дислокацiйних
взаємодiй з параметрами математичної моделi, за-
пропонованої в [1], з метою надання їй фiзичного
обґрунтування.
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CRYSTALLOGEOMETRIC
ANALYSIS OF DISLOCATION
REACTIONS AND TRANSFORMATIONS
OF “FOREST” DISLOCATIONS
AT TWIN BOUNDARIES IN hcp CRYSTALS

Interaction reactions of basal, pyramidal, and prismatic dislo-

cations with twinning dislocations in hcp crystals have been

considered. The corresponding information is necessary for

evaluating the phenomenological parameters of the mathemati-

cal model for the development of single twin layers. The density

of gliding dislocations (“forest” dislocations) of each type in the

vicinity of twin boundaries determines the nature of dislocation

reactions at twin boundaries and, in essence, the development

of twins. All possible interactions between twinning and forest

dislocations in hcp crystals have been analyzed. The results are

presented in a form that is convenient for further analysis of the

development of twin layers under various loading conditions.

Ke yw o r d s: twin, twin boundary, dislocation structure, basal
dislocation, pyramidal dislocation, prismatic dislocation, “fo-
rest” dislocation.
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