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Аннотация
В нормализованной структуре титана ВТ 1-0 с зеренной ориентацией (0001) концентрированным 
напряжением, создаваемым алмазной пирамидкой под нагрузкой, осуществляется процесс 
образования двойникующих дислокаций. Вышедшие на поверхность зерна механические 
двойники, их геометрия, размеры и последовательность образования определялись с помощью 
приборов акустической эмиссии и другого высокочувствительного оборудования. Полученный 
статистический материал позволяет сделать ряд важных выводов о природе образования 
двойников.

Abstract
There is a formation process of twin dislocations in normalized structure of VT 1-0 titanium by 
concentrated stress due to a diamond pyramid under a load. The mechanical twins have come to a surface 
of grain. Their geometry, sizes and sequence of formation are determinated by acoustic emission devices 
and other highly sensitive equipment. The obtained statistical material allows us to draw a number of 
important conclusions about the nature of the formation of twins.
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Введение

Интерес к исследованию технически чистого титана вызван его особыми 
свойствами, благодаря которым титан нашел широкое применение в изделиях различного 
назначения [Капырин, 1977].

Целый ряд физико-механических свойств (прочность, усталость, твердость, 
ползучесть, химическая активность и др.) находятся в зависимости от температуры 
эксплуатации [Титан, 1983].
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Титан хорошо обрабатывается давлением, прокаткой в горячем состоянии и 
удовлетворительно в холодном, что делает изготовление деталей технически и 
технологически рациональным [Honeycombe, 1971].

Несмотря на достигнутые успехи в понимании влияния процесса эволюции 
структуры на физико-механические и другие свойства чистого металла, получение 
устойчивой структуры остается проблемой для многих отраслей промышленности 
[Zwicker, 1974, ASM International 9,2004].

В данной работе приведены результаты исследования влияния состояния 
структуры на процесс двойникования в отожженных образцах в зеренной ориентации

Подготовка образцов [Камышанченко, МиТОМ, 2010], технология проведения 
эксперимента [Камышанченко, Научные ведомости БелГУ, 2010] контролировалась и 
анализировалась [Adams, 1993; Камышанченко, 2016] при помощи высокочувствительных 
приборов и оборудования. Зернограничное расположение в образцах определялось с 
помощью автоматизированного анализа картин дифрации, сформированных обратно 
рассеянными электронами EBSD анализа на растровом электронном микроскопе с 
использованием программного обеспечения «OIM Analysis 5.2» [Kamyshanchenko, 2017, 
Frank, 1951].

Исследования проводились в зернах с ориентацией (0001), подверженных 
концентрированному напряжению, создаваемому нагружением на алмазную пирамидку.

Эксперимент № 1
В зернах с ориентацией (0001) при помощи микротвердомера «ДМ-8В» 

осуществлялось индентирование с нагрузкой 50 г с выдержкой под нагрузкой 15 с. 
Расстояния между отпечатками не превышали 100 мкм (Рисунок 1).

Установлено, что в процессе погружения пирамидки в зерна активность и 
интенсивность акустических сигналов различна (Рис. 1: а), б), в)).

После снятия нагрузки было обнаружено на поверхности зерна различное 
количество механических двойников. Отпечатки отличаются друг от друга временем 
погружения пирамидки до полной остановки ее в теле зерна (на Рисунке 1 а) 
соответствует процессу погружения длительностью 0,037 с, б) -  0,025 с, в) -  0,045 с). 
Кроме того, отпечатки имеют различную глубину погружения пирамидки, различное 
количество механических двойников с различными геометрическими размерами (табл. 1).

Разнообразие вариантов взаимодействия двойникующих дислокаций с дефектами 
структуры, непредсказуемость поведения двойникующих границ и определяющее влияние 
структурных неоднородностей на динамические и геометрические характеристики 
двойников даже в нормализованном отжигом состоянии структуры титана делает процесс 
неуправляемым и непредсказуемым.

Физическая сущность процесса двойникования может быть описана на основании 
дислокационной теории (см. [Косевич, 1971]).

В зоне деформации отпечатка образуются нескомпенсированные поля упругих 
напряжений. Величина образовавшегося локализованного напряжения т может быть 
оценена по формуле [Старцев, 1963]:

(0001).

Метод исследования

Результаты и анализ экспериментальных исследований

N  Gb
т  =  —

L  л  ’
( 1)

где N  -  число дислокаций в скоплении; L -  длина цепочки двойникующих дислокаций; 
G -  модуль сдвига; Ъ -  вектор Бюргерса двойникующей дислокации.
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Рис. 1. Расположение отпечатков пирамидки па материнском участке поверхности и двойников 
вокруг отпечатков, соответственно а), б), в), образованных в результате воздействия нагрузки 

на индентор в 50 г. (х 1500). Справа от фотографии отпечатков представлены графики
акустической эмиссии (АЭ)

16

Fig. 1. The location of the pyramid prints on the parent area of the surface and the twins around the prints, 
respectively a), b), c), formed as a result of the impact of the load on the indenter of 50 g (x 1500).

To the right of the print photo there are graphs of acoustic emission (AE)
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Таблица 1 
Table 1

Параметры двойников и размеры отпечатков, образованных под действием  
нагружения на алмазную пирамидку. {Надо сказать, что в таблице двойники

пронумерован ы)
Parameters of doubles and the sizes of the prints formed under the influence of loading on 

a diamond pyramid. (It is necessary to tell that in the table doubles are numbered)
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Номера двойников, показанных на Рисунке 1

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

№ 1 10 0 9,3 1,878
25 2 2,8 9 16,6 3,35
50 3 4,2 13,7 16,1 26,27 5,308 0,037

№ 2 10 4 4Д 4,0 4,57 4Д 10,83 2,188
25 6 8,4 3,2 4,3 13,6 4,2 4,4 17,7 3,576
50 8 8,4 3,2 12,0 1,2 - - 17,7 13,6 4,5 1,5 25,92 5,236 0,025

№ 3 10 3 7,4 6,5 4,6 10,5 2,121
25 8 15,5 6,4 12,0 4Д 4,0 8,8 9,8 7,5 18,08 3,652
50 10 23,2 4,4 11,4 1,5 7,8 5,8 10,0 23,1 14,5 зд 25,97 5,246 0,045

В результате сжатия дислокационного ансамбля силы упругого взаимодействия в 
вершине двойника превышают энергетический барьер, препятствующий перемещению 
дислокаций. Происходит макроскопически заметное изменение длины двойника -  скачок 
вершины. Образующаяся форма дефекта соответствует клину. Равновесие клиновидных 
двойниковых прослоек под нагрузкой можно описать уравнением:

^упр + /'неупр + /'лок -  0, (2)

где / ’ уПр -  силы, созданные внешней нагрузкой и полями дислокаций ансамбля; /' иоупр -  
силы торможения, образованные структурой кристалла и наличием дефектов; / ’лок 
характеризует силы, действующие со стороны суммарного поля упругих напряжений на 
двойникующие дислокации ансамбля.

Процессы двойникования и выход механических двойников в зернах происходят на 
разных глубинах проникновения индентора, что влияет на характеристики 
заклинившегося двойника.

Двойниковый зародыш может образовываться, когда величина внешней силы, 
действующая на источник дислокаций, превышает суммарную силу противодействия 
двойникующей дислокации, включающую в себя силу трения и силу поверхностного 
натяжения. Для образования механического двойника необходимо преодолеть и силы от 
других случайных факторов, которые меняются от одного зерна к другому в том же 
образце [Hirth, 1971].

Рисунок 1 показывает, что иногда наблюдается непропорционально резкое 
увеличение размеров отдельных двойников. При этом, очевидно, упругий двойник 
встретился с внутренним концентратором напряжений, резко увеличивающим сдвиговые 
напряжения в плоскости двойникования, в результате чего совместным усилием с 
внешним напряжением создаются условия для активизации двойниковых процессов в 
дислокационной области. Об этом, в частности, свидетельствуют сигналы АЭ, когда 
выброс энергии в джоулях превышает среднее значение на два порядка.
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В противоположность величине энергии, востребованной для образования 
механического двойника, для процесса скольжения требуется существенно меньше 
энергии, так как скольжение является результатом малых смещений решетки 
исследуемого металла. Об этом также свидетельствуют полученные сигналы АЭ. 
Величины этих смещений в различных зернах существенно отличаются друг от друга, что 
связано, очевидно, с разной плотностью дефектов (препятствий) на разных глубинах 
проникновения пирамидки внутри объема зерна.

Сопутствующий скольжению процесс может быть обеспечен механизмом 
появления двойниковых зародышей на скоплениях полных дислокаций по 
дислокационной реакции, представленной в кристалле с ГПУ -  структурой на примере 
висмута [Косевич, 1971]:

Если вступающие в реакции дислокации лежат в плоскости базиса (111) и 
плоскости (111), то эта реакция в висмуте может служить источником двойникующих 
дислокаций, поскольку суммарная дислокация будет иметь плоскость скольжения, 
совпадающую с плоскостью двойникования (101), а ее вектор Бюргерса будет совпадать 
по направлению с направлением сдвига при двойниковании [010]. Такой процесс хорошо 
выполняется при сосредоточенной нагрузке.

Эксперимент 2.
Концентрация напряжений а, следовательно, и запасенная вокруг пирамидки 

упругая деформация не влияет на геометрию двойни кую щей дислокации, и ее длина 
лимитируется не мощностью концентратора напряжений или способностью 
дислокационного источника генерировать определенное число двойникующих 
дислокаций, а чем-то другим, и в  первую очередь, структурой кристаллической решетки.

Данные предыдущего эксперимента показали, что источники двойникующих 
дислокаций в разных местах действия пирамидки при одной и той же ориентации 
кристаллической решетки в материнском кристалле отличаются активностью и 
мощностью развития АЭ (Рис. 1). Очевидно, активность источника двойникующих 
дислокаций подавляется напряжениями других препятствий.

Установлено отсутствие жесткой связи между размерами отпечатка, количеством и 
величиной образовавшихся механических двойников вокруг отпечатка и их размерами 
(табл. 1).

Все двойники вокруг отпечатков имели клиновидную форму с уменьшением от 
устья к вершине, их толщины и угла наклона (Рис. 2).

Величина сигналов АЭ и их число с проникновением индентора в материнскую 
структуру зерен возрастает до 0,1-0,2 В. Очевидно, что эти сигналы являются результатом 
развития процесса скольжения.

С учетом общепринятой терминологии [Бойко, 1991], двойникующие дислокации в 
моделях представляют собою краевые дислокации и двойникующий клин, в частном 
случае, представляет собою фигуру сложной конструкции (Рис. 2).

Независимо от схемы образования двойниковой среды, структуры кристалла и 
напряжения, механизмы двойникования характеризуются общими закономерностями: 
неравномерностью, непропорциональностью, несинхронностью, неоднозначностью 
размеров двойниковой области с ростом нагрузки, отсутствием однозначного 
соответствия между величиной напряжения, создаваемого внешней нагрузкой, размерами 
и формами двойника.

Эксперимент № 3.
При взаимодействии двойникующих и полных дислокаций, расположенных в 

объеме кристалла, образуются новые виды дефектов кристаллической решетки: вакансии, 
пороги, перегибы, которые могут, в свою очередь, взаимодействовать с полными 
дислокациями. В результате взаимодействия со стопорами движущиеся дислокации

[01 1 ]„ ,,2 + [0 1 1 ] .,,08 - > [ 0 2 О ] 4 ОО. (3)
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теряют свою энергию в процессе дислокационных реакций, приводящих к исключению 
двойникующих дислокаций из процесса двойникования. В нескомпенсированных 
реакциях дислокационных процессов в кристалле происходит образование напряженного 
состояния в структуре кристаллического строения, которое хорошо проявляется в 
результате химического травления.

Рис. 2. СЗМ-изображение клиновидного упругого двойника, полученного в результате 
микроиндентирования. Стрелками 1 показаны полосы скольжения, 2 -  аккомодационные полосы 

Fig. 2. The SPM image of a wedge-shaped elastic twin obtained as a result of microindentation. Arrows 1
show slip bands, 2 -  accommodation bands

Состояние поверхности зерна титана в зоне двойникования после травления 
характеризуется следующими особенностями (Рис. 3): на границе двойника и базисной 
плоскости за двойником имеется глубоко протравленная область, где трудно определить 
выходы отдельных дислокаций.

Рис. 3. Вид поверхности образца в зоне механического двойника после травления 
Fig. 3. View of the surface of the sample in the area of the mechanical twin after etching

Протравленная область простирается от устья до вершины двойника.
Известно, что распространению двойниковой прослойки предшествует скольжение 

в материнской части образца и в зоне двойниковой прослойки. Скопления двойникующих 
дислокаций на границе создаются на определенной глубине под поверхностью кристалла 
сконцентрированным напряжением, приводящим к проявлению упругих свойств 
двойниковых границ и интенсивному протеканию скольжения [Бойко, 1991]. В результате 
плотность леса дислокаций возрастает на несколько порядков по сравнению со средним 
значением. Дислокации, осуществляющие скольжение, останавливаются на границе
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двойникующей структуры и параллельных плоскостях (0001), вызывая изменение рельефа 
за границей двойниковой перестройки.

В этой узкой части материнской области наблюдаются растравленные полосы, что 
позволяет утверждать о наличии здесь повышенного напряжения. Перед границей 
двойниковой структуры сохраняется узкая область с материнской структурой, которая не 
была подвергнута пластической деформации скольжением, и поэтому не отмечена 
протрав ленностью.

Выводы

1. Примененный теоретически обоснованный способ нормализации структуры 
титана ВТ 1-0 имеет достаточное количество неравномерно распределенных дефектов в 
объеме зерна, что влияет на образование клиновидных двойников при одной и той же 
зеренной ориентации.

2. Наличие структурных неоднородностей в объеме зерна влияет на динамические, 
геометрические и количественные характеристики механических двойников и не 
позволяет предсказать время и место появления двойника.

3. Акустическая эмиссия позволяет определить наличие процессов скольжения, 
энергетические параметры которых существенно отличаются от энергии образования 
механических двойников.

4. Состояние поверхности зерна в зоне выхода механического двойника после 
химического травления характеризуется наличием протравленных областей на границе 
двойника и в базисной плоскости за двойником, что позволяет утверждать о наличии в 
этих областях поверхности зерна повышенных напряжений.

5. Состояние зеренной поверхности образцов из титана ВТ 1-0 зависит от 
структуры в объеме кристалла, величины и направления внешнего напряжения, 
вызывающего образование механических двойников и влияющего на их геометрию и 
количество.
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