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Аннотация: В статье исследуется влияние длины Ni-нанотрубок на анизотропию 

механических свойств нанотрубок на примере модуля Юнга. При этом учитывается 

влияние на анизотропию как монокристаллической симметрии структуры, так и 

преимущественного пространственного распределения кристаллографических осей. 
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Введение 

Существенный вклад в анизотропию свойств поликристаллов вносит 

монокристальная сингония. Но, необходимо учитывать и влияние 

кристаллографической текстуры, которая является одним из важнейших 

факторов, обуславливающих анизотропию эффективных свойств 

поликристаллических материалов. В современных работах исследуется и 

подтверждается связь анизотропии механических свойств с 

кристаллографической текстурой. Современные исследования в области 

определения эффективных свойств зачастую опираются на полученные 

экспериментальным путем данные. Довольно много работ посвящено 

магнитным свойствам выращиваемых Ni-нанотрубок [1-3]. В данной работе 

акцент сделан на оценку влияния длины Ni-нанотрубок на анизотропию 

механических свойств нанотрубок на примере модуля Юнга. 

Метод описания упругих свойств монокристалла кубической 

симметрии 

Для описания упругих свойств монокристалла Ni, который обладает 

кубической сингонией, используется метод собственных упругих состояний 
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[4]. Значения классических упругих постоянных для монокристалла Ni 

приведены в таблице №1.  

Таблица №1.  

Значения упругих постоянных, ГПа  

Химический 

элемент 
С1111 С1122 С1212 

Ni 245,3 146,1 124,7 

Обобщенный закон Гука можно представить в виде линейного 

преобразования пространства симметричных тензоров второго ранга Cεσ  . 

Здесь   и    − симметричные тензоры напряжений и деформаций; C  − 

линейный оператор упругости. 

В шестимерном пространстве симметричных тензоров второго ранга 

особую роль имеют тензоры  , удовлетворяющие уравнениям  C . Эти 

тензоры определяют собственные упругие состояния. Параметры  6,...,2,1KK  

есть собственные значения линейного оператора C [5]. Их называют 

собственными упругими модулями или модулями Кельвина-Рыхлевского. 

Собственные упругие модули кубического кристалла выражаются через 

классические модули упругости равенствами: 

  =С1111+2С1122 = 537,5 МПа 

  =   = С1111-С1122 = 99,2 МПа 

  =    =  = 2С1212 = 249,4 МПа 

Анизотропию упругих свойств можно оценивать с помощью параметра 

анизотропии A, который рассчитывается по формуле: 

  
  

  
 

      

           
      (1) 
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Для изотропных материалов параметр анизотропии равен 1. Для 

монокристалла Ni параметр анизотропии равен       . Таким образом, 

можно отнести Ni к сильно анизотропным материалам. По степени 

анизотропии монокристаллов можно судить и о возможной степени 

анизотропии текстурированного поликристалла. 

Ориентационные факторы 

Преимущественная ориентация кристаллографических осей – 

кристаллографическая текстура определяющая анизотропию упругих и 

пластических свойств поликристаллических материалов [6]. Для описания 

кристаллографической текстуры используют различные подходы [7,8]. В 

работе предлагается количественно описывать текстуру с помощью 

интегральных характеристик – ориентационных факторов. Информация о 

распределении кристаллографических осей в поликристаллическом образце 

берется из дифрактограмм [9].  

Текстура оказывает существенное влияние на анизотропию как 

упругих, так и пластических свойств. Влияние типа текстуры на 

анизотропию свойств поликристаллических материалов зачастую основаны 

на использовании моделей, в которых кристаллографическая текстура 

описывалась ограниченным набором идеальных ориентаций. При описании 

текстуры идеальными ориентировками ориентационные факторы могут быть 

найдены по их значениям для отдельных ориентировок и их доли в объеме 

текстурированного материала по формуле удельных объемов: 

 i

uvw

i

uvwf                  (2) 

где  i
uvw

  ориентационный фактор индивидуальной ориентировки [uvw], 

f uvw   объемная доля этой ориентировки. Относительные объемные 
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содержания каждой ориентировки могут меняться произвольным образом, но 

при этом должно выполняться очевидное условие: 

f uvw  1
         (3) 

Ориентационные факторы через индексы Миллера для каждой 

индивидуальной ориентировки [uvw] вычисляется по формуле: 


i

uvw u v u w v w

u v w


 

 

( )

( )

2 2 2 2 2 2

2 2 2 2
     (4) 

Для кубической симметрии структуры существует три таких параметра. 

В силу симметрии нанотрубок Ni формируется так называемая аксиальная 

текстура, для которой текстурные параметры связаны между собой 

соотношением: 

      
 

 
             (5) 

Экспериментальные данные, полученные для нанотрубок длины 3 

mkm, 6 mkm, 8 mkm и 12 mkm выдают выборку определенного набора 

ориентаций с наиболее высокими плотностями:                      Для этих 

идеальных ориентировок рассчитаны ориентационные факторы: 

  
     

=0,33;    
     

=0;    
     

=0,25 

 

Полученной экспериментальным путем количественной информации о 

преимущественных кристаллографических ориентациях в 

поликристаллических образцах достаточно, чтобы рассчитать 

ориентационные факторы Ni-нанотрубок. С учетом плотности появления 

ориентировок                         анотрубках (таблица №2) проведен 

расчет ориентационных факторов поликристаллических опытных образцов 

(таблица №3).  

Таблица №2.  
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Плотность распределения идеальных ориентировок в опытных образцах 

Образец  i
uvw

* f
uvw

 Плотность f uvw  (%) 

Ni – 3 mkm, [111] 0,238748 679 0,716245 

Ni – 3 mkm, [200] 0 193 0,203586 

Ni – 3 mkm, [220] 0,020042 76 0,080169 

Ni – 6 mkm, [111] 0,247669 983 0,743008 

Ni – 6 mkm, [200] 0 246 0,185941 

Ni – 6 mkm, [220] 0,017763 94 0,071051 

Ni – 8 mkm, [111] 0,241579 2001 0,724737 

Ni – 8 mkm, [200] 0 503 0,18218 

Ni – 8 mkm, [220] 0,023271 257 0,093082 

Ni – 12 mkm, [111] 0,234213 2129 0,70264 

Ni – 12 mkm, [200] 0 573 0,189109 

Ni – 12 mkm, [220] 0,027063 328 0,108251 

Таблица №3.  

Ориентационные факторы нанотрубок 

Образец   =      

Ni – 3 mkm 0,22 0,25879 

Ni – 6 mkm 0,224537 0,265432 

Ni – 8 mkm 0,224319 0,26485 

Ni – 12 mkm 0,222979 0,261276 

Упругие свойства нанотрубок 

Обобщенный закон Гука для поликристалла дает связь усредненных по 

объему образца тензоров напряжений и деформаций            [10]. 

Параметры   
                  есть собственные значения линейного 

оператора   . При этом    
   

   это утроенный объемный модуль, остальные – 

модули сдвига. Собственные упругие модули нанотрубок, имеющих 

гексагональную симметрию, определяются по следующим формулам:  

 

  
   

    , 
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                                        (6) 

  
   

                                      

  
   

                                      

                   
     

      
 

В случае кубической симметрии монокристалла и аксиальной текстуры 

         

Рассчитанные собственные упругие модули Ni нанотрубок 

представлены в таблице 4. 

Таблица №4.  

Собственные значения модулей упругости Ni нанотрубок, МПа 

Образец   
   

    
   

   
   

   
   

   
   

   
   

 

Ni – 3 mkm 537,5 202,94 177,22 154,76 

Ni – 6 mkm 537,5 206,70 177,76 152,88 

Ni – 8 mkm 537,5 206,37 177,72 153,04 

Ni – 12 mkm 537,5 204,34 177,42 154,06 

Усредненные модули упругости в классической форме представления, 

не обладающие физическим смыслом, могут быть записаны через 

собственные упругие модули: 

     
   

      
   

 
 

 
    

   
   

   
    

   
   

     
   

 
 

 
   

   
    

   
   

     
   

 
 

 
    

   
   

   
   

   
      (7) 
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Таблица №5.  

Модули упругости Ni нанотрубок 

Образец 

      
   

      
         

         
   

       
         

         
   

       
         

    

Ni – 3 

mkm 301,60 314,46 111,52 124,38 77,38 88,61 

Ni – 6 

mkm 302,50 316,97 110,27 124,74 76,44 88,88 

Ni – 8 

mkm 302,42 316,74 110,38 124,70 76,52 88,86 

Ni – 12 

mkm 301,93 315,39 111,06 124,51 77,03 88,71 

Модуль юнга 

Модуль Юнга        в направлении      определяется соотношением 

      
  

  
          

 

  
   

 
       

        
  

 

  
   

 
   

 
   

 
      (8) 

Данная формула допускает построение трехмерной модели, 

визуализирующей анизотропию модуля Юнга нанотрубок, в базисе из 

собственных упругих состояний. 

Заключение 

Результаты числовых экспериментов по обработке имеющихся данных 

о Ni-нанотрубках позволяют сделать вывод об адекватности предлагаемых 

методов представления упругих свойств в терминах собственных упругих 

состояний и количественного описания текстуры с помощью 

ориентационных факторов – интегральных характеристик распределения 

кристаллографических осей в поликристаллическом образце для описания 

усредненных по объему механических свойств нанотрубок. 
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