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Аннотация. Представлен краткий обзор теоретических моделей, которые описывают 

специфические механизмы пластической деформации в ультрамелкозернистых 

материалах с нанодвойниковой структурой (нанодвойникованных материалах). В 

частности, рассмотрены микромеханизмы расширения нанодвойников и 

микромеханизмы совместного действия решеточного скольжения и миграции 

двойниковых границ в нанодвойникованных материалах. Получены теоретические 

зависимости напряжения течения от пластической деформации в нанодвойникованной 

меди (Cu). Также, произведено теоретическое описание зависимости предела текучести 

от толщины нанодвойниковых прослоек в нанодвойникованной меди (Cu). 

Произведено сравнение теоретических результатов с экспериментальными данными на 

примере нанодвойникованной меди (Сu). 

 

 

1. Введение 

Наноструктурные материалы в большинстве случаев характеризуются высокой 

прочностью и твердостью, но проявляют низкую пластичность, существенно сужая 

круг их практического использования [1-6]. Однако в последнее время активно 

развивается класс нанодвойникованных материалов, которые представляют собой 

ультрамелкозернистые материалы, содержащие внутри зерен ансамбли 

нанодвойниковых прослоек высокой плотности. Повышенный интерес к 

нанодвойникованным материалам связан с их высокими механическими 

характеристиками - уникальным сочетанием сверхвысокой прочности и 

функциональной пластичности [7-15]. Например, в экспериментальных работах [7-9] 

было показано, что ультрамелкозернистая медь с заранее сформированной 

нанодвойниковой структурой имеет предел текучести, превосходящий предел 

текучести нанокристаллической меди, одновременно сохраняя высокие пластические 

свойства. Несмотря на значительный прогресс в изучении особенностей деформации 

нанодвойникованных материалов микромеханика их пластического поведения является 

предметом активных дискуссий [7-21]. При этом, практически во всех исследованиях 

[16-21] уникальное сочетание высоких прочностных и пластических характеристик 

нанодвойникованных материалов связывается с трансформацией нанодвойниковой 
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структуры, характеризуемой высокой концентрацией двойниковых границ в зернах. 

Например, в экспериментальных и теоретических работах [7-21] основными 

механизмами пластической деформации нанодвойникованных материалов 

предполагаются решеточное скольжение (для которого двойниковые границы 

выступают в роли препятствий) и миграция двойниковых границ зерен под действием 

внешнего напряжения. Также, результаты экспериментальных исследований [7-9] 

указывают на специфическую зависимость предела текучести нанодвойникованных 

материалов от расстояния между двойниковыми границами. На начальном этапе 

увеличение расстояния между двойниковыми границами приводит к существенному 

росту предела текучести. Однако, начиная с некоторого критического расстояния 

между границами нанодвойников (например, 15 nm в случае нанодвойникованной меди 

(Cu) [7, 8]) наблюдается плавное снижение предела текучести нанодвойникованных 

материалов с ростом расстояния между двойниковыми границами. Таким образом, в 

настоящем обзоре будут рассмотрены теоретические модели микромеханизмов 

пластической деформации нанодвойникованных материалов, а именно механизм 

расширение нанодвойников за счет миграции двойниковых границ и механизм 

совместного действия решеточного скольжения с миграцией двойниковых границ. 

Также, будут представлены теоретические зависимости предела текучести от 

расстояния между двойниковыми границами и произведено сравнение полученных 

теоретических результатов с экспериментальными данными. 
 

2. Микромеханизм расширения нанодвойников за счет миграции двойниковых 

границ 

Экспериментальные исследования [7-15] деформационного поведения 

нанодвойникованных материалов указывают на определяющую роль двойниковых 

границ в процессах пластической деформации  материалов, содержащих нанодвойники 

с малыми толщинами. Миграция двойниковых границ под действием внешней 

механической нагрузки считается основным механизмом пластической деформации 

ультрамелкозернистых нанодвойникованных материалов. Рассмотрим геометрические 

характеристики расширения нанодвойниковых прослоек за счет миграции 

двойниковых границ.   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Рис. 1. Модель пластической деформации нанодвойникованного материала за счет 

расширения нанодвойников. (a) Ультрамелкозернистый образец с нанодвойниковой 

структурой. (b) Увеличенная вставка с зерном, содержащим периодическую структуру 

из N  нанодвойников. (c) Элементарный акт увеличения толщины нанодвойников за 

счет миграции двойниковых границ. (d) Система из N  нанодвойников после n -ого 

элементарного акта расширения нанодвойников. 
 

В теоретической модели [16] предполагается, что в зернах нанодвойникованного 
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прямоугольной формы, которые ограничены двойниковыми границами (Рис. 1a). 

Нанодвойники моделируются одинаковыми прямоугольниками со сторонами 0h  и d . 

Поле напряжений, создаваемое каждым нанодвойником, может быть эффективно 

описано полем напряжения дисклинационного квадруполя с мощностью дисклинаций 

  (  -дисклинациями) и плечами 0h  и d  (Рис. 1b). Согласно теории дефектов в 

твердых телах [22-24], мощность   связана с модулем вектора Бюргерса b  дислокации 

Шокли отношением )2/arctan(2 b . К образцу приложено внешнее растягивающее 

напряжение  , которое вызывает действие сдвигового напряжения   вдоль границ 

нанодвойников. Двойники ориентированы таким образом, что вдоль их границ 

действует максимальное сдвиговое напряжение 2/  . Действие сдвигового 

напряжения   активирует скольжение частичных дислокаций (дислокаций Шокли) 

вдоль двойниковых границ. Дислокации Шокли двигаются в материалах с ГЦК 

решеткой вдоль плоскостей скольжения {111}, формируя позади себя дефект упаковки 

с удельной энергий  . Таким образом, элементарный акт скольжения дислокации 

Шокли вдоль границы двойника приводит к увеличению толщины двойника 0h  на 

величину  , равное расстоянию между соседними плоскостями скольжения {111} 

(Рис. 1c). Предполагается, что скольжение частичных дислокаций происходит 

одновременно вдоль границ всех двойников, имеющихся в теле зерна, приводя к 

одновременному увеличению их толщины 0h  на величину   и образованию новых 

двойников толщиной  01 hh , а расстояния между ними уменьшается на такую же 

величину   и становится равным  ll1  (Рис. 1c). Расстояние   между соседними 

плоскостями скольжения {111} связано с параметром решетки a  следующим 

отношением: 3a/  . В рамках модели дислокации Шокли представляют собой чисто 

краевые дислокации типа 6 112( a/ )  , с модулем вектора Бюргерса b  равным 6b a/ .  

Элементарный акт увеличения толщины нанодвойников на величину   может 

повторяться многократно. В результате последовательного осуществления n  

элементарных актов роста толщины нанодвойников в теле зерна образуется N  новых 

двойник толщиной nhh  0  (Рис. 1d). При этом расстояния между нанодвойниками 

уменьшается и становится равным nlln   (Рис. 1d). Каждый акт увеличения 

толщины нанодвойников требует увеличения величины внешнего сдвигового 

напряжения   до некоторой критической величины crit

n , определяемой как 

минимальное сдвиговое напряжение, при котором процесс роста нанодвойников 

энергетически выгоден. Далее рассмотрим энергетические характеристики 

последовательного роста толщины h  нанодвойников. 

Рассмотрим энергетические характеристики перехода дефектной системы из 

( 1)n - -ого состояния, которое характеризуется энергией 1nW  системы из N  

нанодвойников толщиной 1 0 1nh h ( n )    (возникшей в результате последовательной 

реализации ( 1)n - -ого элементарного акта увеличения толщины исходных 

нанодвойников), в n -ое состояние, характеризуемое энергией nW  системы из N  

нанодвойников толщиной 0nh h n  (Рис. 1d) (возникшей в результате 

последовательной реализации n  элементарных актов увеличения толщины исходных 

нанодвойников). Разность полных энергий 1 nnn WWW , характеризующая переход 

дефектной системы их ( 1)n - -ого состояния в n -ое состояние может быть записана 

следующим образом: 
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где )1(2/  GD , G  − модуль сдвига,   − коэффициент Пуассона. 

Энергия упругого взаимодействия между i -ым и j -ым квадруполями  -

дисклинаций рассчитывается путем зарождения j -ого квадруполядиполя в поле 

сдвиговых напряжений i -ого квадруполя. Энергия qq

NE   представляет собой 

суммарную энергию всех таких парных взаимодействий между дисклинационными 

квадруполями и может быть записана в виде двойной суммы по индексам i  и j : 
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где ).)(( 0 lhijyij   

Энергия 

NE  дается стандартной формулой: 

.dNEN                                                                                                                               (4) 

С помощью формул (1-4) составим выражение для разности полной энергии nW  

системы, характеризующей n -ый элементарный акт роста толщины нанодвойниковых 

прослоек. Выполнение условия 0 nW  означает, что переход системы из )1( n -ого 

состояния в n -ое сопровождается понижением полной энергии системы, то есть 

является энергетически выгодным. Реализация n -ого элементарного акта становится 

возможной при достижение внешним сдвиговым напряжением   некоторой 

критической величины crit

n , которая может быть определена из условия 0 nW .  

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Рис. 2. Зависимость предела текучести n  от степени пластической деформации n  

при различных значениях исходных толщин 150 h nm (кривая 1), 10nm (кривая 2), 8nm 

(кривая 3) и 4nm (кривая 4) для расстояний (a) 50l nm и (b) 25l nm.   
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Рост толщины нанодвойников сопровождается пластической деформацией n , вклад 

которой, после реализации n -ого элементарного акта, в общую пластическую 

деформацию может быть оценен с помощью следующей формулы: 

 .
d

nN
n


                                                                                                                                 (5) 

Используя оценку (5) для степени пластической деформации n  и выражение  

crit

nn  2  построим кривую зависимости предела текучести от степени пластической 

деформации на примере мелкозернистой Cu с использованием следующих параметров: 

44G GPa, 38.0 , 352a  нм [24],  45 mJ m–2 [25]. В качестве среднего размера 

зерна выберем значение 500d nm. Зависимость )( nn   представлена на Рис. 2 при 

различных значениях исходных толщин 0h  нанодвойников для случая 50l nm (Рис. 

2a) и  25l nm (Рис. 2b). Количество N  нанодвойников в зерне определялось из 

выражения )/( 0 lhdN  , округляя полученное число по правилам округления до 

целого значения. Из зависимостей на Рис. 2 видно, что увеличение толщины 0h  

исходных нанодвойников и уменьшение начальных расстояний l  между двойниками 

приводит к росту предела текучести. Следует отметить, что максимальные значения 

предела текучести, полученные в экспериментальных работах [7,8] в 1.5÷2 раза ниже, 

полученных из наших теоретических расчетов. Таким образом, данная теоретическая 

модель [16] дает качественное описание микромеханизма пластической деформации за 

счет миграции двойниковых границ в нанодвойникованных материалах. В следующем 

разделе будет рассмотрена более общая теоретическая модель микромеханизма 

расширения нанодвойников путем миграции двойниковых границ, сопровождающегося 

решеточным скольжением. 

 

3. Микромеханизм совместного действия решеточного скольжения и миграции 

двойниковых границ 

Рассмотрим модельную систему – зерно, содержащее N  нанодвойников толщиной   и 

расстоянием l  между соседними двойниками (Рис. 3). Действие внешенго напряжения 

  активирует скольжение частичных дислокаций (дислокаций Шокли) вдоль 

двойниковых границ, что приводит к их миграции.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Рис. 3. Модель пластической деформации нанодвойникованного материала за счет 

роста толщины нанодвойников. 

 

Согласно данным теоретических моделей [17,18] происходит одновременная миграция 

всех двойниковых границ, приводя к увеличению толщины двойников   на величину 

2 , где 3/a . Элементарный акт увеличения толщины нанодвойников на 
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величину 2  может повторяться многократно. В результате последовательного 

осуществления n  элементарных актов роста толщины нанодвойников в теле зерна 

имеется N  нанодвойников толщиной  nn 2  (Рис. 3). Используя формулу (1) для 

разности энергий nW  [16] определим условие реализации n -ого элементарного акта 

расширения двойниковых прослоек. В реальных материалах распределение толщин   

нанодвойников носит статистический характер. Согласно экспериментальным данным 

[7, 8] толщина   нанодвойников в ультрамелкозернистой меди подчиняется 

логнормальному распределению [25]: 

,
2

)2/]/(ln[
exp

2

1
)(

2

22











 


s

s

s
f

avg


                                                                          (6) 

где avg  − среднее значение толщины   нанодвойников, s  − дисперсия. В этом случае 

среднее значение avg
nW  изменения полной энергии системы  рассчитывает по 

следующей формуле: 

 


0

)()(
1




fWW n

avg

avg
n .                                                                                          (7) 

Реализация n -ого элементарного акта становится возможной при достижении 

внешним сдвиговым напряжением   некоторой величины crit
n , которая может быть 

определена из условия 0 avg
nW . 

Поскольку мы рассматриваем ультрамелкозернистые материалы, то логично 

предположить, что помимо деформации двойникованием в них действует 

традиционное решеточное скольжение. В этом случае, пластическая деформация по 

предложенному механизму расширения нанодвойников охватывает не все зерна в 

материале (вследствие различной ориентации нанодвойников в зернах). Деформация по 

механизму роста толщины нанодвойниковых прослоек происходит только в зернах, в 

которых ориентация двойниковых границ совпадает или близка к направлению 

действия максимального сдвигового напряжения. Предполагается, что в остальной 

части зерен (с невыгодной по отношению к внешнему сдвиговому напряжению 

ориентацией двойниковых границ) действует другой механизм деформации, а именно 

решеточной скольжение. Напряжение HP , при котором начинает действовать 

решеточное скольжение может быть оценено с помощью соотношения Холла-Петча: 
2/1

0
 mHPHP dK , где 0  и HPK  − индивидуальные для каждого материала 

константы, md  − средний размер структуры, на котором осуществляется скольжение. В 

нашей модели предполагается, что скольжение решеточных дислокаций в основном 

осуществляется в промежутках между нанодвойниками, поэтому в качестве среднего 

размера зерна md  в соотношение Холла-Петча выберем значение ldm  . Таким 

образом, предел текучести может быть оценен с помощью следующего выражения: 

,HPnn                                                                                                                       (8) 

где crit
nn  2 , а   и   − объемные доли материала, соответственно деформируемые 

по механизму расширения нанодвойников и за счет решеточного скольжения. 

Рост толщины нанодвойников и решеточное скольжение вызывают пластическую 

деформацию n , вклад которой, после реализации n -ого элементарного акта, в общую 

пластическую деформацию может быть оценен с помощью следующей формулы: 

,
2

d

nb

d

nN
n 


                                                                                                                 (9) 
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где 2/ab   - величина пластического сдвига, возникающего в результате действия 

решеточного скольжения. 

Используя оценку (9) для степени пластической деформации n  и выражение (8) 

для n  построим кривую зависимости )( nn   на примере нанодвойникованной меди, с 

использованием ее следующих параметров: 44G ГПа, 38.0 , 352.0a нм [24], 

2000  МПа, 1750HPK МПа [25]. Параметры логнормального распределения (6) 

3/1s  и avg  брались из экспериментальных данных [7,8]. Количество N  

нанодвойников в зерне определялось из выражения )/( ldN avg    с округлением до 

целого значения.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Рис. 4. Зависимость напряжения n  от степени пластической деформации n  при 

различных значениях средней толщины нанодвойников 4avg  нм (кривая 1, 1), 10nm 

(кривая 2, 2), 15 nm (кривая 3,3) (1, 2, 3 – теоретические кривые; 1, 2, 3 – 

экспериментальные кривые). 
 

Зависимость )( nn   представлена на Рис. 4 при различных значениях средних толщин 

avg  нанодвойников для случая, когда среднее расстояние между нанодвойниками 

40l нм. На Рис. 4 представлено сравнение теоретических зависимостей )( nn   

(сплошные кривые 1, 2 и 3) с экспериментальными данными (кривые 1, 2 и 3) из 

работ [7,8]. Полученные нами теоретические зависимости демонстрируют хорошее 

количественное совпадение с экспериментальными данными. Также, из зависимостей 

на Рис. 4 видно, что увеличение толщины avg  нанодвойников приводит к росту 

напряжения течения. 

 

4. Определение предела текучести в нанодвойникованных материалах 

Используя результаты теоретической модели [18], рассмотрим отдельное зерно, 

содержащее N  двойниковых границ, расстояния между которыми одинаково и равно 

  (Рис. 5). Действие внешней растягивающей нагрузки   приводит к возникновению 

сдвигового напряжения   вдоль двойниковых границ. В рамках модели, скольжение 

частичных b -дислокаций приводит к перемещению двойниковых границ в 

направлении, перпендикулярном плоскости границы, на расстояние между соседними 

плоскостями параллельными плоскости двойниковой границы. Предполагается, что 

одновременно происходит миграция всех двойниковых границ, имеющихся в теле 

зерна. Процесс зарождения и скольжения частичной b -дислокации моделируется 

возникновением дислокационного диполя с векторами Бюргерса b  (Рис. 5). Таким 

образом, процесс одновременной миграции N  двойниковых границ может быть описан 

образованием N  диполей частичных b -дислокаций (Рис. 5). В результате, 
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элементарным актом пластической деформации нанодвойникованного образца является 

одновременная миграция двойниковых границ на одно межплоскостное расстояние 

3/a  (Рис. 5).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Рис. 5. Модель микромеханизма пластической деформации за счет миграции 

двойниковых границ в нанодвойникованных материалах. 

 

Элементарный акт миграции двойниковых границ на расстояние   может повторяться 

многократно. В результате последовательного осуществления n  элементарных актов 

пластической деформации происходит миграция двойниковых границ на расстояние 

n  (Рис. 5).  

Реализация n -ого элементарного акта миграции двойниковых границ 

характеризуется разностью энергий 1 nnn WWW , где nW  - энергия дефектной 

системы в n -ом состоянии, а 1nW  - энергия дефектной системы )1( n -ого состоянии. 

Осуществление n -ого элементарного акта пластической деформации энергетически 

выгодно в случае выполнения условия 0 nW . Запишем выражение для разности 

энергий nW : 


N

bb
n

bb
n

b
Nn EEEEW  




1  ,                                                                                           (10) 

где b
NE  − собственные энергии N  диполей b -дислокаций Шокли; bb

nE   и bb
nE 
1  − 

соответственно энергия упругих взаимодействий между всеми диполями b -

дислокаций Шокли в n -ом и )1( n -ом состояниях; E  − работа совершаемая внешним 

сдвиговым напряжением   при миграции N  двойниковых границ на расстояние  . 

Собственная энергия b
NE  дается известным выражением [23]: 

,1ln2

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

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bd
NDbEb
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где )1(2/  GD , G  − модуль сдвига,   − коэффициент Пуассона. 

Энергия bb
nE    упругого взаимодействия между всеми диполями b -дислокаций 

для n -ого состояния рассчитывается по следующей формуле: 
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Энергия bb
nE 
1  упругого взаимодействия между всеми диполями b -дислокаций 

для 1n -ого состояния получается из формулы (12) простой заменой n  на 1n . 

Энергия 
NE  упругого взаимодействия с внешним сдвиговым напряжением 

NE  

дается стандартной формулой: 

.bdNEN                                                                                                                             (13) 

С помощью формул (10)-(13) получим выражения для полной разности энергий 

nW . Реализация n -ого элементарного акта пластической деформации становится 

возможной при достижении внешним сдвиговым напряжением   некоторой величины 
crit

n , которая может быть определена из условия 0 nW  дается следующим 

выражением: 

dNb
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Используем значение критического сдвигового напряжения crit

n  для оценки 

предела текучести th
y . Предположим, что предел текучести th

y  соответствует 

величине критического напряжения crit
02.0 , которое требуется для достижения 

пластической деформации %2n . Критическое нормальное напряжение crit
n  связано 

с критическим сдвиговым напряжение crit

n  следующим выражением:  

 2sin/2 crit
n

crit
n  , где   - средний угол, учитывающие различие в ориентации 

плоскостей скольжения частичных дислокаций по отношению к направлению действия 

внешнего сдвигового напряжения. 

Пластическая деформация за счет миграции двойниковых границ происходит 

только в зернах, в которых ориентация двойниковых границ близка к направлению 

действия максимального сдвигового напряжения. Как отмечалось во введение, 

результаты экспериментальных исследований указывают на изменение зависимости 

предела текучести y  от расстояния   между двойниковыми границами на 

противоположную при достижении расстоянием   некоторого значения * , которое 

определяется из экспериментальных данных. В модели предполагается, что это вызвано 

включением другого механизма пластической деформации, а именно решеточного 

скольжения, которое реализуется за счет скольжения решеточных дислокаций с 

векторами Бюргерса B  в промежутках между двойниковыми границами. Напряжение 

HP , при котором начинает действовать решеточное скольжение может быть оценено с 

помощью соотношения Холла-Петча: 2/1

0

 mHPHP dK , где 0  и HPK  − 

индивидуальные для каждого материала константы, md  − средний размер структуры, 

на котором осуществляется скольжение. В нашей модели предполагается, что 
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скольжение решеточных дислокаций в основном осуществляется в промежутках между 

двойниковыми границами, поэтому в качестве среднего размера зерна md  в 

соотношение Холла-Петча выберем значение md . В этом случае для оценки 

предела текучести воспользуемся правилом смеси, введя объемные доли материала 

деформируемого по механизму миграции двойниковых границ   и за счет действия 

решеточного скольжения  . Таким образом, предел текучести может быть оценен с 

помощью следующего выражения: 
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                                                                                         (15) 

Величина пластической деформации n , которая достигается  после реализации 

n -ого элементарного акта миграции границ зерен и решеточного скольжения дается 

следующим выражением: 
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где 2/aB   - величина пластического сдвига, возникающего в результате действия 

решеточного скольжения. 

Используя выражения (15) и (16) построим зависимость предела текучести th
y  от 

расстояния   между двойниковыми границами на примере ультрамелкозернистой 

нанодвойникованной меди (Cu). В качестве материальных постоянных выберем 

следующие значения: 44G GPa, 38.0 , 352.0a nm [24], 2000  MPa, 

1750HPK MPa [25]. Параметры дефектной структуры положим равными: 500d nm, 

4.0 , 6.0  и  30 . 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Рис. 6. Зависимость теоретического th
y  (сплошная линия) и экспериментального exp

y  

(штрихованная линия) предела текучести от расстояния   между двойниковыми 

границами на примере ультрамелкозернистой меди (Cu) с нанодвойниковой 

структурой. 
 

На Рис. 6 приведены теоретическая )( th
y  (сплошная линия) и экспериментальная 

)(exp  y  (штрихованная линия, из экспериментальных работ [7,8]) зависимости предела 

текучести от расстояния между двойниковыми границами. Видно, что при малых 
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расстояниях между двойниковыми границами ( 15*   nm) величина предела 

текучести нанодвойникованного материала возрастает с увеличением расстояния 

между этими границами (Рис. 6). В случае больших расстояний между двойниковыми 

границами ( 15*   nm) наблюдается обратная тенденция, а именно снижение 

величины предела текучести с ростом расстояния между двойниковыми границами 

(Рис. 2). Из Рис. 6 видно, что теоретическая зависимость )( th
y  предела текучести от 

расстояния между двойниковыми границами демонстрирует хорошее совпадение с 

экспериментальными данными )(exp  y . 

 

Заключение 

Таким образом, представлены теоретические модели, которые описывают особенности 

пластической деформации ультрамелкозернистых материалов с нанодвойниковой 

структурой. В моделях пластическая деформация осуществляется за счет 

последовательной миграции двойниковых границ и решеточного скольжения в 

промежутках между двойниковыми границами. Описание микромеханизмов 

пластичности основывалось на теоретическом подходе, заключающемся в расчете 

энергетических характеристик процессов трансформации дефектной структуры, 

вызывающей пластическую деформацию нанодвойникованных материалов. Используя 

предложенный теоретический подход, получены зависимости напряжения течения от 

пластической деформации мелкозернистой меди с нанодвойникованной структурой 

при одноосном растяжении, которые показали хорошее качественное и количественное 

совпадение с экспериментальными данными. Также, определены значения предела 

текучести нанодвойниковой меди в предположение одновременного действия 

деформации двойникованием и решеточного скольжения, которые хорошо согласуются 

с экспериментальными данными. Хорошее совпадение с экспериментальными данными 

наших теоретических расчетов позволяет утверждать, что нами выявлены основные 

микромеханизмы пластической деформации (расширение нанодвойников и решеточное 

скольжение), которые ответственны за уникальное деформационное поведение 

нанодвойниковой меди. Результаты данного теоретического исследования могут быть 

использованы на практике при формировании в мелкозернистых материалах 

нанодвойниковых прослоек, давая рекомендации по оптимизации их структуры, 

позволяющие достичь одновременного сочетания высокой прочности и 

функциональной пластичности этих материалов.   

 

Данная работа выполнена при поддержке (для Н.В.С.) Российского Фонда 

Фундаментальных Исследований (грант 16-32-60110) и Министерства Образования и 

Науки Российской Федерации (грант Президента РФ MД-9152.2016.1), и (для А.Г.Ш. и 

Я.В.К.) Российского Фонда Фундаментальных Исследований (грант 15-31-20095). 
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Abstract. A brief review of the theoretical models which describe specific plastic 

deformation mechanisms in ultrafine-grained materials with nanotwinned structure 

(nanotwinned materials) is presented. In particular, micromechanism of nanotwin widening 

and micromechanism of combined action of lattice dislocation slip and twin boundary 

migration in nanotwinned materials are considered. Dependence of the flow stress on the 
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plastic strain in nanotwinned cooper (Cu) is calculated. Also, dependence of the yield stress 

on twin thickness in nanotwinned copper (Cu) is theoretically described. Our theoretical 

results and their comparison with corresponding experimental data in the exemplary case of 

nanotwinned cooper (Cu) are discussed. 
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