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Резюме 

Целью настоящих исследований является изучение влияния угла разориентировки между вектором 
приложенного внешнего напряжения на алмазную пирамидку и нормалью С базовой плоскости (0001) 
титана на развитие механических двойников и их характеристики.  
Методология. В качестве исследования был выбран титан марки BT1-0. В результате технологической 
обработки сформировалась структура со средним размером кристаллов 8 мкм. Деформационное 
индентирование осуществлялось при помощи ультрамикротвердомера Shimadzu Din 211S. Для 
регистрации АЭ использовали прибор «Малахит АС – 15А». Выбор кристаллов для индентирования 
осуществлялся с помощью методики автоматического анализа EBSD. Эксперимент осуществлен с 
использованием растрового электронного микроскопа «LEO – 440» при ускоряющем напряжении 20 кВ. 
Результаты. В работе представлены экспериментальные результаты состояния механических 
двойников, образованных в кристалле воздействием внешней нагрузки на алмазную пирамидку под 
разными углами по отношению к оси «С» базовой плоскости (0001). Дается физическое объяснение и 
математическая интерпретация образования механических двойниковых прослоек. Установлена 
зависимость выделения АЭ от угла расхождения между вектором приложенной нагрузки и осью «С» 
базовой плоскости (0001). 
Заключение. Механические двойники, зарождающиеся концентрированным напряжением при помощи 
внешней нагрузки на алмазную пирамидку, возникают и развиваются группами вдоль ребер пирамидки и на 
их пересечении, что связывается с особенностями индентора. Развитие физико-механических процессов 
в результате воздействия внешней концентрированной нагрузки фиксируется при помощи АЭ, 
позволяющая разделить дефекты по величине затраченной энергии на их образование и выделение 
сигнала в виде АЭ. Скрытые внутренние дефекты кристалла, являющиеся концентраторами 
напряжений, не позволяют точно определить место и время образования двойника. Проведенные 
эксперименты на титане марки ВТ1-0 позволили установить зависимость Fлок, выраженную через АЭ, от 
угла разориентировки. 
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Abstract 

The purpose of the present studies is to study the influence of the misorientation angle between the applied external 
stress vector on the diamond pyramid and the normal C of the base plane (0001) of titanium on the development of 
mechanical twins and their characteristics. 
Methodology. Ti of BT1-0 was chosen for the study. The result of technological processing, is the structure with an 
average crystal size of 8 μm. Deformation indentation was carried out using Shimadzu Din 211S ultra-
microdurometer. In order to register AE, the "Malachite AC-15A". In order to register AE, the sample was connected 
to a piezoelectric sensor of "AS-15A" device and then it was installed on the desk of the ultra-microdurometer. The 
applied experimental scheme allows to record the depth of the diamond pyramid penetration, the maximum energy 
Emax of AE signals, the immersion time at the same value of the applied load on the indenter at room temperature 
simultaneously. The choice of crystals for indentation was carried out using the technique of diffraction pattern 
automatic analysis generated by backwardly scattered electrons - EBSD (electron backscatter diffraction).  
The experiment was carried out using the scanning electron microscope LEO-440 with the accelerating voltage of  
20 kV 
Results. The article demonstrates experimental results of mechanical twin states formed in a crystal by the action of 
an external load on a diamond pyramid at different angles with respect to the "C" axis of the reference plane (0001). 
The physical explanation and the mathematical interpretation of mechanical twin strip formation are presented. The 
dependence of AE emission on the divergence angle between the vector of the applied load and "C" axis of the 
reference plane (0001) was established. 
Conclusion. Mechanical twins, which are generated by concentrated stress with the help of an external load on the 
diamond pyramid, arise and develop in groups along the edges of the pyramid and at their intersection, which is 
associated with the features of the indenter. The development of physical and mechanical processes as a result of 
the impact of an external concentrated load is recorded using AE, which allows us to divide defects by the amount of 
energy spent on their formation and the release of a signal in the form of AE. Hidden internal defects of the crystal, 
which are stress concentrators, do not allow us to accurately determine the place and time of the formation of the 
double. The experiments carried out on VT1-0 grade titanium allowed us to establish the dependence of Flok, 
expressed in terms of AE, on the disorientation angle. 
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Введение 

Появление двойниковых прослоек в 
металле под воздействием нагрузки 
описано во многих теоретических и 
экспериментальных работах. Однако 
механизм возникновения двойникова-
ния является наименее изученным. В 
процессе пластической деформации в 
металлах возникают локализованные 
сдвиговые процессы, которые называ-
ются двойникованием, это сдвиговые 
процессы происходят в локализованном 
и ограниченном объеме материала. В 
отличие от процесса скольжения двой-
никование ограничено одной кристал-
лографической плоскостью, этот про-
цесс также является двумерным. 

В металлах с гранецентрированной 
кубической (ГЦК) структурой одним из 
наиболее распространенных видов де-
формации является двойникование, т. к. 
в таких металлах содержится большое 
число возможных систем скольжения. 
Однако оно происходит и в металлах с 
гексагональной плотноупакованной 
(ГПУ) структурой, в которых возмож-
ности скольжения ограничены. На про-
цесс двойникования в ГПУ-структурах 
влияет соотношение c/a, изменяющееся 
в различных металлах в интервале  
1,56…1,886 [1], что создает дополни-
тельные сложности в проведении экс-
перимента. Одним из возможных фак-
торов, создающих условия для зарож-
дения двойника, является наличие кон-
центраторов напряжения в объеме кри-
сталла. 

На начальном этапе изучения двой-
никующего явления была обоснована 
необходимость создания сосредоточен-
ной внешней нагрузки [2]. Установлено, 
что такое напряжение может быть со-
здано при помощи внешней нагрузки на 
алмазную пирамидку, активность про-
явления стабильных концентраторов 
напряжений при этом не зависит от 
условий воздействия нагружения на 
кристалл, характера деформирующих 
напряжений и определяется только осо-
бенностью пирамидки. Появление 
двойников после начала действия 
внешнего напряжения зависит от пла-
стических свойств металла, влияющих 
на глубину погружения пирамидки в 
кристалл [3]. 

Целью настоящих исследований 
является изучение влияния угла разори-
ентировки между вектором приложен-
ного внешнего напряжения на алмаз-
ную пирамидку и нормалью «С» базо-
вой плоскости (0001) титана на разви-
тие механических двойников и их ха-
рактеристики [1; 4; 5].  

Материалы и методы 

В качестве исследования был вы-
бран титан марки BT1-0. В результате 
технологической обработки [6; 7] 
сформировалась структура со средним 
размером кристаллов 8 мкм. Деформа-
ционное индентирование производи-
лось на динамическом ультрамикро-
твердомере Shimadzu Din 211S, позво-
ляющем достоверно имитировать ре-
альные условия зарождения двойников 
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под действием внешней нагрузки. При 
достижении контакта кристалла с кон-
чиком пирамидки действуют макси-
мальные напряжения, равные модулю 
сдвига G [8]. В процессе проникновения 
пирамидки вглубь образца за контуром 
отпечатка образуется сильно неодно-
родно убывающее обратно пропорцио-
нально квадрату расстояния упругих 
напряжений, способствующее развитию 
АЭ [9]. 

Для регистрации АЭ использовали 
прибор «Малахит АС – 15А». Для реги-
страции АЭ образец соединялся с пье-
зоэлектрическим датчиком с последу-
ющей установкой его на предметном 
столике ультрамикротвердомера. При-
мененная схема эксперимента позволя-
ет одновременно регистрировать глу-
бину проникновения алмазной пира-
мидки (H), максимальную энергию 
(Emax) сигналов АЭ, время погружения 
(T) при одном и том же значении при-

ложенной нагрузки на индентор при 
комнатной температуре. 

Выбор кристаллов для индентиро-
вания осуществлялся с помощью мето-
дики автоматического анализа картин 
дифракции, формируемых обратно рас-
сеянными электронами EBSD [6] с ис-
пользованием программного обеспече-
ния [7]. Эксперимент осуществлен с ис-
пользованием растрового электронного 
микроскопа «LEO – 440» при ускоряю-
щем напряжении 20 кВ. С помощью та-
кой методики формировалась карта по-
ложения зерен в образце и определя-
лись углы Эйлера между положением 
оси «С» базовой плоскости выбранного 
кристалла и вектором приложенного 
напряжения (рис.1). Из рисунка 1 вид-
но, что выделенные кристаллы ориен-
тированы по отношению к горизон-
тальной плоскости под разными углами.  
 

 
Рис. 1. Результаты EBSD-анализа исследуемого образца 

Fig. 1. The results of EBSD analysis for the sample under study 
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Для более привычного представле-
ния положения вектора нагрузки по от-
ношению к оси С и угла между ними 
был проведен перерасчет углов Эйлера 
в декартовую систему координат в ин-
дексы Миллера– Браве кристалличе-
ских плоскостей. Поворотные элементы 
симметрии в кристалле характеризова-
лись матрицей ортогонального преобра-
зования A, подчиняющейся, как извест-
но, условию [10; 11]: 

∑ ܽ௜௞ܽ௜௟ = ௞௟,ଷߜ
௜ୀଵ    ݇, ݈ = 1, 2, 3,    (1) 

где ܽ௜௞ – элементы матрицы А; ߜ௞௟  – 
символ Кронекера, равный  1 при ݇ = 1, 
0 при ݇ ≠ 1 Если поворот задан углами 
Эйлера 1, , 2 в системе Бунге, то ин-
дексы Миллера (hkl) кристаллографиче-
ской плоскости определяются соотно-
шениями: 

ℎ = ݊ sin Φ ∙ sin φଶ ; 
 ݇ = ݊ sin Φ ∙ cos φଶ ;   ݈ = ݊ cos Φ, 

где n – целое число. 
Для гексагональной сингонии [6] 

угол между нормалями к плоскости 
зерна и кристаллического образца мож-
но рассчитать по формуле 

α = arccos ቌ ௛

௔∙ටర൫೓మశ೓ೖశೖమ൯
యೌమ ା೗మ

೎మ

ቍ,      (2) 

где a, c – параметры гексагональной 
решетки. 

Результаты и их обсуждение 

Состояния остаточных механиче-
ских двойников по кромке отпечатка 
алмазной пирамидки отличаются харак-
терными особенностями их расположе-
ния, а именно: двойники, как правило, 
сохраняются группами вдоль края ребра 
и в местах пересечения граней призмы с 
различными длинами (l), толщиной (h) 
и непредсказуемым количеством. Кро-
ме того, существуют области предпо-
чтительного их расположения вне отпе-
чатка (рис. 2).  

Наличие двойниковых прослоек вне 
образованной лунки свидетельствует об 
участии в зарождении двойникования 
гетерогенных концентраторов. Такие 
двойники располагаются, как правило, 
поодиночке и развиваются в различных 
кристаллографических направлениях 
(рис. 2, б). 

             

a)                                                                  б) 
Рис. 2. Остаточные двойники в α-титане при однократном индентировании (а) и образование двойников 

в результате действия гетерогенных концентраторов, отмеченных стрелками (б) 

Fig. 2. Residual twins in titanium for single indentation (a) and the formation of twins as the result of 
heterogeneous concentrator action marked with arrows (б)    
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Возникновение АЭ (рис. 3, a) и ее 
фиксация осуществляется только после 
проникновения алмазной пирамидки 
вглубь образца (рис. 3, б). Дальнейшее 
погружение алмазной пирамидки ха-
рактеризуется неравномерной скоро-
стью проникновения вглубь образца и 

выделением АЭ Emax в пределах от 102 
до 109 мкВ·мкс (рис. 3, a). АЭ, выделя-
емая при нагружении на пирамидку под 
разными углами по отношению к оси С, 
характеризуется неравномерным рас-
пределением на всех этапах погруже-
ния. 

 

 
a) 

 
б) 

 
в) 

 
г) 

Рис. 3. Гистограмма распределения АЭ (a); кинетика погружения пирамидки в исследуемое зерно (б); 
состояние механических двойников вокруг оттиска пирамидки после прекращения воздействия 
внешней нагрузки (в); положение зерна в образце, полученного при помощи EBSD-анализа (г) 

Fig. 3.   Histogram of AE distribution (a); the kinetics of the pyramid immersion into the grain under study (б);  
the state of mechanical twins around the pyramid imprint after the termination of  the external load (в); 
the grain position in the sample obtained by EBSD analysis (г) 
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С увеличением выхода АЭ на гра-
фике перемещения алмазной пирамидки 
вглубь образца отмечается наличие 
площадки, которая растет по мере уве-
личения энергии АЭ и достигает мак-
симального значения при ܧ୫ୟ୶

௚  (см.  
рис. 3, б). 

 Установлено, что количество, 
форма и размер двойников зависят от 
статической нагрузки и отражают спо-
собность кристаллической решетки к 
продвижению дислокационных ансам-
блей вглубь кристалла и генерированию 
новых дислокаций [12]. 

Наличие и количество разнообраз-
ных дефектов – фактор неконтролируе-
мый, но он приводит к значительному 
разбросу размерных характеристик ме-
ханических двойников в металле.  

Образование двойникового заро-
дыша происходит при условии, когда 
внешние напряжения, приложенные к 
материалу, превышают внутренние 
напряжения торможения двойниковой 
дислокации, действующие на источник 
дислокаций. На практике величина 
нагрузки, при которой происходит воз-
никновение упругих механических 
двойников различна для каждого от-
дельного зерна и обусловлена наличием 
дефектов структуры в кристаллах. Объ-
емная плотность гетерогенных структур 
и пластические свойства конкретного 
материала определяют количество та-
ких концентраторов напряжений [13]. 

Все физические процессы, проте-
кающие в металле под действием внеш-
ней механической нагрузки, такие как 

двойникование, движение дислокаций, 
разрушение материала, вызывают АЭ-
сигналы. 

Линейные дефекты, к которым от-
носятся дислокации, отличаются боль-
шой скоростью движения через кри-
сталлическую решетку в сравнении с 
другими дефектами, а двойникование 
сопровождается локальным формоиз-
менением со скоростью, близкой к зву-
ковой для данного металла. Экспери-
ментально установлена однозначная 
связь между появлением акустического 
сигнала и процессом двойникования 
[14; 15]. Пластическая деформация в 
твердых телах реализуется двумя ос-
новными типами – двойникованием и 
скольжением. Так как напряжение, не-
обходимое для запуска процесса сколь-
жения, меньше, чем напряжение, необ-
ходимое на образование двойников, 
скольжение является наиболее распро-
страненным механизмом пластической 
деформации в металле [16]. 

Имеющиеся данные, полученные 
при исследовании металлов с ГПУ-
структурой (цинк, кадмий, магний, ти-
тан, цирконий), позволяют утверждать, 
что процесс двойникования всегда идет 
после процесса скольжения, т. к. для 
начала двойникования необходимо 
наличие большого количества концен-
траторов напряжения [17]. 

В диапазоне применяемых в экспе-
рименте нагрузок регистратор АЭ фик-
сирует равномерный по величине 
начальный акустический фон в преде-
лах 102 мкВ·мкс. Однако скорость по-
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гружения алмазной пирамидки нерав-
номерная при стабильном увеличении 
внешней нагрузки (см. рис. 3).  

Дальнейшее погружение пирамид-
ки в зерно оказывает влияние на зарож-
дение и увеличение новых центров 
торможения, какими являются дислока-
ции и дислокационные комплексы,  
созданные внешней нагрузкой, обеспе-
чивающие релаксацию напряжений. 
При этом сигналы АЭ по мере погру-
жения неравномерно увеличиваются до 
104…106 мкВ·мкс, что соответствует 
как увеличению плотности образован-
ных дислокационных комплексов, так и 
возникновению более мощных струк-
турных преобразований, к которым, 
прежде всего, относится скольжение. 
Двойники появляются только после то-
го, как скольжение распространится на 
значительную часть кристалла [18]. 
Сигнал АЭ при этом принимает макси-
мальное значение при данных условиях 
эксперимента и на графике кинетики 
погружения образуется ступенька, раз-
меры которой зависят, очевидно, от 
условий двойникования. 

Однако, как следует из результатов 
исследования клиновидных двойников, 
при их росте размеры двойников растут 
непропорционально нагрузке, прило-
женной к материалу (см. рис. 2, 3). 
Наблюдаемый на опыте разброс глуби-
ны погружений пирамидки, при кото-
ром зарождается упругий двойник, свя-
зан, по-видимому, с тем, что распреде-
ление концентраторов напряжений и их 
величина зависят от многих факторов, 

которые изменяются от зерна к зерну. С 
проникновением вглубь образца алмаз-
ной пирамидки происходит возникно-
вение новых стопоров, влияющих на пе-
риодичность и мощность образованных 
двойников. Однако несрелаксирован-
ные упругие напряжения дислокацион-
ного ансамбля по-прежнему обеспечи-
вают прерывистое образование стопо-
ров, а следовательно, и неравномерное 
увеличение двойников. Образование, 
рост, уменьшение и возможное исчез-
новение остаточных клиновидных про-
слоек в металлах обеспечивается упру-
гими свойствами кристаллов [12]. Сум-
ма упругих и неупругих сил равная ну-
лю, действующая на скопление дисло-
каций, при внешней нагрузке обеспечи-
вает равновесное состояние механиче-
ского двойника: 

Fупр+Fнеупр= 0, 

где Fупр – силы, созданные внешними 
неупругими полями дислокаций ансам-
бля; Fнеупр – силы торможения, образо-
ванные структурой кристалла. 

При взаимодействии двойника с 
дефектами происходит торможение его 
роста, которое влияет на неупругую со-
ставляющую сил, действующее на 
скопление дислокаций. Рост внешней 
нагрузки и торможения внутри кри-
сталла приводит к увеличению Fупр и 
влияет на направление движения двой-
никующих дислокаций в плоскости 
двойникования [19]. 

Этих физических объяснений недо-
статочно без учета условий развития 
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двойникового клина под сосредоточен-
ной нагрузкой. 

В процессе деформации невозмож-
но определить интенсивность и знак 
полей упругих напряжений, появляю-
щихся вследствие наличия различных 
дефектов в структуре кристалла. Равно-
весие клиновидной двойниковой про-
слойки под нагрузкой тогда можно опи-
сать уравнением 

Fупр+Fнеупр+ Fлок= 0, 

где Fлок – силы, действующие со сторо-
ны суммарного поля других напряже-
ний на двойникующие дислокации ан-
самбля. Стоит отметить, что величина и 
направление этих сил способствуют не-
равномерному росту механических 
клиновидных двойников в материале 
под действием внешней нагрузки.  

Выводы 

1. Механические двойники, зарож-
дающиеся концентрированным напря-
жением при помощи внешней нагрузки 
на алмазную пирамидку, возникают и 

развиваются группами вдоль ребер пи-
рамидки и на их пересечении, что свя-
зывается с особенностями индентора. 

2. Развитие физико-механических 
процессов в результате воздействия 
внешней концентрированной нагрузки 
фиксируется при помощи АЭ, позволя-
ющая разделить дефекты по величине 
затраченной энергии на их образование 
и выделение сигнала в виде АЭ. 

3. Скрытые внутренние дефекты 
кристалла, являющиеся концентратора-
ми напряжений, не позволяют точно 
определить место и время образования 
двойника.  

4. Наблюдаемый на опыте разброс 
значений нагрузки, при котором зарож-
дается упругий двойник, связан, по-
видимому, с многими факторами, изме-
няющимися от зерна к зерну. Прове-
денные эксперименты на титане марки 
ВТ1-0 позволили установить зависи-
мость Fлок, выраженную через АЭ, от 
угла разориентировки. 
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