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ВЛИЯНИЕ ПРИЛЕГАЮЩИХ МИКРОРАЗМЕРНЫХ ЗЕРЕН 
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ПОЛИКРИСТАЛЛА С ОСТАТОЧНЫМ КЛИНОВИДНЫМ ДВОЙНИКОМ 

Разработана методика расчета полей напряжений в группе зерен поликристалла, 
одно из которых содержит единичный остаточный клиновидный двойник. В резуль-

тате расчета с учетом влияния соседних зерен установлено, что максимальные значе-

ния напряжений локализуются на границах зерен и двойников. 
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В технике металлы применяются преимущественно в поликристалличе-

ском состоянии [1–3]. Известно, что поликристаллы включают большое чис-
ло мелких монокристаллических зерен, разделенных зонами перехода, кото-

рые называют границами зерен [4]. Такая граница представляет собой по-

верхность между двумя монокристаллами различной взаимной кристалло-

графической ориентации, которые примыкают друг к другу так, что не 

нарушается сплошность среды [5]. В поликристалле соседние зерна контак-

тируют друг с другом и не могут деформироваться свободно. При этом на 

свойства металлов в поликристаллическом состоянии существенное влияние 

оказывает не только размер зерна, но и атомно-кристаллическое строение 
имеющихся межкристаллитных границ. 

Несмотря на большую историю развития представлений о строении и свой-

ствах границ зерен в металлах, исследования по данной тематике применитель-

но к конструкционным сталям ограничены, что не позволяет находить новые 

решения для дальнейшего улучшения их эксплуатационных свойств. Поэтому 

практический интерес представляет разработка методик расчета напряженно-

деформированного состояния зерен поликристаллов при наличии в них оста-

точных деформационных двойников, оказывающих существенное влияние 

на механические характеристики эксплуатационных материалов [2]. 

Изучение влияния зеренной и зернограничной структуры поликристалличе-

ских материалов на напряженно-деформированное состояние, обусловленное 

единичным двойником, является актуальным. В работах [6–8] разработана ме-

тодика расчета напряженно-деформированного состояния сплошной среды, 

содержащей единичные или множественные остаточные деформационные кли-

новидные двойники. На данный момент не изучено влияние соседних зерен на 

деформационную картину в зерне поликристалла с единичным двойником, ко-

торый является одним из основных каналов пластической деформации. 
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В данной работе поставлена цель по разработке методики учета влияния 

соседних зерен на поле напряжений в зерне поликристалла, которое содер-

жит единичный остаточный клиновидный двойник. 

На рисунке 1 представлена группа микроразмерных зерен поликристалла, 

причем находящееся в центре содержит единичный двойник. Зерна приняты 

шестиугольными, так как данная форма характеризует относительно устой-

чивую двумерную структуру поликристалла [3, 9]. 

 

Рисунок 1 – Группа зерен 1–6 вокруг зерна 0 с остаточным двойником 

Границы рассматриваемой группы зерен представим в виде стенок полных 

дислокаций. Для уменьшения громоздкости вычислений учтем только напря-

жения, создаваемые группой зерен и остаточным клиновидным двойником. 

Тогда смещения (ui) и напряжения (σi), создаваемые рассматриваемым двой-

ником и обусловленные границами всех рассматриваемых зерен, в соответ-

ствии с принципом суперпозиции [7] могут быть определены по формуле 
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Смещения и напряжения, создаваемые остаточным клиновидным двой-

ником, рассчитываются с учетом напряжений и смещений на границах зерен 

по ранее разработанной в [7] методике. 

Плотности дислокаций на всех элементах рассматриваемой системы при-

мем постоянными. При этом на границах зерен плотность дислокаций пусть 

будет равна 
( )

( ) 1( )
k

b r Сρ = , а на двойниковых границах – 
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2( )
m

tw Сρ =  [10]. 

Уравнения для формы и положения границ зерен составим исходя того, 

что зерна имеют форму правильного шестиугольника. Если зерна имеют 

одинаковый размер, то уравнения формы границ зерен примут вид 
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– для зерна 1 (см. рисунок 1): 
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– для зерна 2 (см. рисунок 1): 
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– для зерна 3 (см. рисунок 1): 
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– для зерна 4 (см. рисунок 1): 
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– для зерна 5 (см. рисунок 1): 
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– для зерна 6 (см. рисунок 1): 
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где a – длина ребра границы зерна; αk – угол поворота k-й границы зерна 

рассматриваемой группы относительно вертикали; x0 и y0 – текущие коорди-

наты. Значения a и αk определяются по формулам 
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где R – радиус вписанной в зерно окружности. 

По аналогии с [7] форму границ остаточного клиновидного двойника 

опишем функциями 
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где L – длина двойника; H – его ширина у устья. 

Расчеты проводились для железа (Fe) по методике, описанной в [7]. Числен-

ные значения параметров принимались такие же, как и в [3]. Результаты расчета 

полей напряжений приведены на рисунке 2. Из него видно, что поля всех ком-

понент тензора напряжений имеют четко выраженные места концентрации 
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напряжений: для нормальных σxx, σyy, σzz и скалывающих σxy, σyz и σxz напряже-

ний – это узловые точки зерен, вершина двойника и двойниковые границы. 

 

Рисунок 2 – Напряжения, МПа, в группе из семи зерен при наличии в одном из них 

единичного остаточного клиновидного двойника: 
а – для σxx(x, y); б – для σyy(x, y); в – для σzz(x, y); г – для σxy(x, y); д – для σyz(x, y); е – для σxz(x, y) 

Изучение влияния криволинейности границ зерен показало, что форма 

границ существенно влияет на распределение напряжений только при гра-

ничных условиях в виде стенок полных дислокаций. При отсутствии двой-

ника в зерне поликристалла основными места концентрации напряжений 

являются границы и узловые точки зерна, а также участки за его пределами. 

Центр зерна в таком случае – зона низкого уровня напряжений. 

При наличии единичного клиновидного двойника наблюдается увеличение 

компонент тензора напряжений внутри зерна. За пределами зерна влияние рас-

сматриваемого двойника незначительно. Симметричность распределения напря-

жений внутри зерна нарушается, однако их знакопеременность не изменяется. 



126 

Таким образом, разработанная методика расчета полей напряжений в зерне 

поликристалла, содержащем единичный остаточный клиновидный двойник, поз-

воляет учитывать влияние прилегающих зерен. Выполненный расчет напряжений 

в системе «зерно поликристалла с остаточным двойником – соседние зерна» пока-

зал, что их максимальные значения локализуются на границах зерен и двойников. 

Автор благодарит Дробышевскую Т. В. за помощь в проведении расчетов. 
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INFLUENCE OF ADJACENT MICROGRAINS ON THE STRESS-STRAIN STATE 

OF A POLYCRYSTAL GRAIN WITH A RESIDUAL WEDGE TWIN 

A method for calculating stress fields in a group of polycrystal grains is developed for 

the case when one of grain contains a single residual wedge-shaped twin. The calculations 

took into account the influence of adjacent grains; it is estimated that the maximum stress 

values are localized at the grain and twin boundaries. 
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