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ВЛИЯНИЕ ТРЕЩИНЫ ПОПЕРЕЧНОГО СДВИГА НА ОСОБЕННСТИ
РАСПРЕДЕЛЕНИЯ НАПРЯЖЕНИЙ У ЕДИНИЧНОГО ЛИНЗОВИДНОГО
МЕХАНИЧЕСКОГО ДВОЙНИКА В СПЛАВАХ Ni

2
MnGa

Разработан метод расчета полей напряжений в окрестностях системы «полубесконечная трещина попе�
речного сдвига — механический линзовидный двойник» в монокристалле Ni

2
MnGa в случае постдеформаци�

онного состояния при равной нулю внешней нагрузке, спровоцировавшей появление трещины и двойника. На
основании анализа полученных результатов показаны особенности распределения напряжений вблизи ис�
точников их формирования, а также выявлены области локализации наибольших напряжений.
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Введение. Сплавы с управляемой магнитным
полем памятью формы обладают уникальными фи�
зико�механическими свойствами, которые находят
широкое применение во многих технических сис�
темах нового поколения: актюаторы, сенсоры, хо�
лодильники, источники питания и др. [1, 2]. Важ�
нейшей характеристикой материала является его
прочность. Исследование данного аспекта в ферро�
магнитных сплавах Гейслера, в частности в Ni

2
MnGa,

в настоящее время является актуальной и важной
научной задачей.

Целью данной работы является расчет в при�
ближении сплошной неограниченной изотропной
среды полей напряжений, обусловленных наличи�
ем системы «полубесконечная трещина попереч�
ного сдвига — механический линзовидный оста�
точный двойник» в монокристалле Ni

2
MnGa.

Постановка задачи. В процессе увеличения пло�
щади свободной поверхности трещины, исходя из
возникающих смещений и удобства проведения рас�
четов, в рассматриваемом материале выделяют три
основные формы разрушения: нормальный отрыв,
продольный и поперечный сдвиги [3]. В данной ра�
боте осуществляется постановка и решение задачи
о распределении напряжений вблизи вершины по�
лубесконечной трещины, образованной попереч�
ным сдвигом (рисунок 1). Трещина, как источник
напряжений, стимулирует образование двойника
[4–7], обладающего, в свою очередь, собственным
полем напряжений.

Помимо этого следует отметить, что образовав�
шаяся система рассматривается в случае, когда на�
грузка, спровоцировавшая разрушение, снята.

На рисунке 2 представлена схема поставленной
задачи, отражающая расположение ключевых
объектов расчета относительно друг друга.

Вблизи вершины трещины, параллельно на�
правлению ее роста, вследствие деформаций мате�
риала образовался единичный остаточный линзо�
видный двойник длиной 2L [7]. Исходя из принципа
суперпозиции полей напряжений, в данном случае
справедливо равенство:

где  — напряжения, создаваемые механичес�

ким линзовидным двойником;  — напряже�
ния вершины полубесконечной трещины второго
типа [1]; i, j — принимают значения x и y в соответ�
ствии с компонентами тензора напряжений из [3].

Напряженное состояние у вершины трещины
 рассчитывается посредством метода комп�

лексных потенциалов Колосова–Мусхелишвили
[8]. В соответствии с [3] напряжения у вершины

Рисунок 1 – Схема действия внешних напряжений
при образовании трещины поперечного сдвига [1]
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полубесконечной трещины поперечного сдвига
рассчитываются по формулам:

,

,

где K
II
 — коэффициент интенсивности напряжений

трещины поперечного сдвига.

Вследствие деформирования монокристалла
Ni

2
MnGa образуется множество единичных двойни�

ков, групп двойников и полос скольжения [5–7].
В рассматриваемом случае напряженно�деформи�
рованного состояния, вызванного трещиной, об�
разуется единичный линзовидный двойник, име�
ющий собственное поле напряжений 
[9]. Искомые напряжения рассчитываются из оп�
ределенных компонент матрицы тензора напря�
жений, выбранных согласно формулам расчета на�
пряжений у вершины трещины  из [3].

Используя приближение о непрерывном рас�
пределении двойникующих дислокаций вдоль гра�

ниц двойника [9–11], напряжения , ,
 находятся из равенства:

где m — количество функций, описывающих фор�
му границ линзовидного двойника, (m = const);

 — напряжения границы двойника, опреде�

ляемые из выражения [9]:

где L — половина длины двойника; ρ
m
(ξ) — плотность

распределения двойникующих краевых дислокаций
вдоль двойниковых границ, которая в частном слу�

чае равномерна;  — напряжения единич�
ной краевой дислокации; ξ — параметр интегриро�
вания; f

1
(ξ) и f

2
(ξ) — функции, описывающие форму

верхней и нижней границ двойника:

где H — наибольшая ширина линзовидного двой�
ника (по оси OY).

Напряжения двойника  для избран�
ных компонент определяются по формулам [9]:

где µ — модуль сдвига; ν — коэффициент Пуассо�
на; А, В — параметры, определяющие положение
двойника в плоскости ХОY; b

кр
 — модуль краевой

составляющей вектора Бюргерса частичной двой�
никующей дислокации.

Результаты расчетов и их обсуждение. Результа�
ты решения задачи о расчете полей напряжений си�
стемы «полубесконечная трещина поперечного
сдвига — механический линзовидный остаточный
двойник» [3, 4], образованной в монокристалле
Ni

2
MnGa, представлены на рисунках 3 и 4. Отправ�

ной точкой для расчетов были следующие исходные
данные: L = 60 мкм; H = 15 мкм; ρ

m
(ξ) = const = ρ =

= 0,02·105 м–1; ν = 0,33; µ = 19,231 ГПа;  b
кр 

= 2,91 ;
K

II
 = 10 ГПа · мкм1/2. Расчеты проводились в про�

граммном продукте Pascal.
Полученные данные могут быть полезны для

решения задач, связанных с прогнозированием на�
дежности работы технических систем на основе фер�
ромагнитных материалов с памятью формы. Меха�
ническое двойникование может выступать как очаг
зарождения разрушения, так и тормозить начавше�
еся разрушение путем перераспределения энергии

Рисунок 2 – Схема расположения элементов системы
«полубесконечная трещина поперечного сдвига — механический

линзовидный двойник»
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разрушения на двойникование. Наличие рассмат�
риваемых в статье двойников способно оказывать
существенное влияние на прочность и долговеч�
ность монокристалла Гейслера.

Картина напряжений, представленная на рисун�
ке 3 а, является результатом расчета напряженного
состояния системы для нормальной компоненты тен�
зора напряжений σ

xx
(x, y). Здесь наблюдается симмет�

рия распределения линий равных напряжений отно�
сительно OY лишь у двойника. Картина напряжений
у вершины трещины симметрична по модульным
значениям относительно OX и OY при рассмотрении
вершины трещины с началом координат в ее центре.

В результате взаимодействия полей напряже�
ний трещины и двойника отрицательного направ�
ления (см. рисунок 3 а) образовалась область 1
близких по величине напряжений. Под их влияни�
ем изменяется картина распределения напряжений
у верхней границы двойника посредством смеще�
ния линий равных величин напряжений внутри
двойниковой линзы параллельно направлению
возмущения со стороны напряжений области 1.

Расчет сдвиговой компоненты σ
xy

(x, y) дал резуль�
тат, представленный на рисунке 3 б. В отличие от на�
пряжений компонент σ

xx
(x,y) и σ

yy
(x, y), напряжения

сдвиговой компоненты σ
xy

(x, y) распределяются рав�
номерно по всей расчетной плоскости со сравнитель�
но небольшими перепадами численных значений.
Более высокие, относительно общего уровня значе�

ний, напряжения концентрируются у краев двойника
и вершины трещины. Здесь, в сравнении с другими
компонентами, наблюдается наибольшая численная
величина напряжений. Причем вершины двойника
сконцентрировали напряжения диаметрально проти�
воположного направления параллельного OZ.

Расчетная плоскость распределения напряже�
ний нормальной компоненты σ

yy
(x, y) показана на

рисунке 3 в. Линии равных величин данной компо�
ненты, прежде всего, обладают сложным рельефом
по всей расчетной области, обусловленным наличи�
ем большого количества перепадов значений напря�
жений. Также сложный рельеф напряжений данной
расчетной области дополняют изменения направ�
ления напряжений вблизи двойника и вершины тре�
щины поперечного сдвига.

Напряжения компоненты σ
yy

(x, y) вокруг двой�
ника при равномерном распределении дислокаций
вдоль двойниковых границ симметричны относи�
тельно OY. Причем, как и у компоненты σ

xx
(x, y), здесь

заметно влияние напряжений вершины трещины,
в результате чего в области 1 (см. рисунок 3 в) пере�
строились линии равных величин внутри двойника
параллельно линиям напряжений трещины.

В целом напряжения компонент, представлен�
ных на рисунке 3 концентрируют наибольшие зна�
чения ближе к вершине трещины и границам двой�
ника. Напряжения нормальных компонент σ

xx
(x, y),

σ
yy

(x, y) двойника, распространяются симметрично

а           б       в

Рисунок 3 — Картина распределения напряжений в окрестностях рассматриваемой системы «полубесконечная трещина поперечного сдвига —
механический линзовидный двойник»: а — σ

xx
(x, y); б — σ

xy
(x, y); в — σ

yy
(x, y) (МПа) (1 – А = 0 мкм; 2 – А = 25 мкм; 3 — А = 50 мкм)

а       б  в

Рисунок 4 – Графики зависимости компонент тензора напряжений от координаты Y, мкм: а – σ
xx

; б – σ
xy

; в – σ
yy

 (МПа).
Построены вдоль прямых при В = 0 мкм: 1 – А = 0 мкм; 2 – А = 25 мкм; 3 — А = 50 мкм
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относительно OY его границ и имеют противополож�
ные направления. Вблизи вершины трещины, как ос�
новного концентратора, величины напряжений рас�
пределились симметрично относительно OX и OY.

На рисунке 4 изображены графики зависимос�
ти рассчитываемых компонент тензора напряже�
ний от координаты Y в ключевых сечениях 1, 2 и 3
расчетной плоскости.

Здесь наглядно видны перепады напряжений
компонент σ

xx
(x, y) и σ

yy
(x, y) на границах двойни�

ка, а также симметричный OX рельеф напряжений
компоненты σ

xy
(x, y) внутри двойника.

Напряжения вблизи вершины трещины попе�
речного сдвига из графиков на рисунке 4 представ�
лены экстремумом лишь у сдвиговой компоненты
σ

xy
(x, y). Напряженность данного участка убывает

по мере удаления от трещины, как видно на гра�
фиках сечений 2 и 3 (см. рисунок 4 б). Расчет нор�
мальных компонент тензора напряжений σ

xx
(x, y)

и σ
yy

(x, y) показал наличие растягивающих напря�
жений у вершины трещины (см. графики сечений
2 и 3 на рисунках 4 а и 4 в).

Заключение. В результате расчетов полей напря�
жений системы «полубесконечная трещина попе�
речного сдвига — механический линзовидный ос�
таточный двойник», образованной в монокристалле
Ni

2
MnGa, установлено, что напряженное состояние,

обусловленное наличием трещины, способно в зна�
чительной степени видоизменить распределение
собственных напряжений линзовидного двойника.
Установлено, что вершина трещины является кон�
центратором значительных напряжений, на поря�
док превышающих уровень напряжений у границ
двойника. Полученные данные могут быть ис�
пользованы при прогнозировании надежности

механизмов на основе ферромагнитных моно�
кристаллов Гейслера.
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INFLUENCE OF THE CROSS�SECTION SHEAR CRACK ON FEATURES
OF DISTRIBUTION A PRESSURE AT THE INDIVIDUAL MECHANICAL
LENTIFORM TWIN IN ALLOYS Ni

2
MnGa

The developed method of stress fields in system “semi�infinite cross�section shear crack — mechanical lentiform
twin” in single crystal Ni

2
MnGa in case of a postdeformation state at equal zero value to the exterior loading, which

has to become the reason appearance of crack and the twin. Being based on the analys of the received results, are
shown the features of distribution of pressure close to the sources of their formation, and also are revealed the areas
of localisation of the greatest pressure.

Keywords: shape memory, Heisler alloys, twinning, destruction, pressure, crack of cross�cection shear
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