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Инструментарий, необходимый 
для понимания и прогноза 
кристаллографии двойников
Ориентированный кристалл кодирует- 

ся группой симметрии ориентации (ГСO), 

содержащей 4  числа: (n)g1g2g3, где n  — 
номер ориентации, g1g2g3 — группы сим- 
метрии огранки ориентированной ячей- 
ки кристалла, когерентной геометрии поля 
физического воздействия. ГСО содер-
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Таблица 1
Периодическая система кристаллографических индексов (hkl)

Периоды 
(n)

Группы (Г)
1

S=8n
2

S=8n+1
3

S=8n+2
4

S=8n+3
5

S=8n+4
6

S=8n+5
7

S=8n+6
8

S=8n+7

0 0
000

1
100

2
110

3
111

4
200

5
120

6
112

7
—

1 8
220

9
122,300

10
130

11
113

12
222

13
230

14
123

15
—

2 16
400

17
140,223

18
114,330

19
133

20
240

21
124

22
233

23
—

3 24
224

25
340,500

26
134,150

27
115,333

28
—

29
234,250

30
125

31
—

4 32
440

33
144,225

34
334,350

35
135

36
244,600

37
160

38
116,235

39
—



184

Таблица 2
7 типов ограниченных ориентаций кристаллов

Номер типа 
ориентации n

Формула ограниченной  
ориентации

Примеры ограниченных ориентаций

1 SP = S⊥ = S||

001
010
100

122

212

221

236

623

362
 

2 SP = 1, S⊥ = S||

001
110

110

001
120

210

001
410

140

3 S⊥ = 1, SP = S||

110
001

110

120
001

210

410
001

140

4 S|| = 1, SP = S⊥

110

110
001

120

210
001

410

140
001

5 l2S⊥ = SP ∙ S|| l l l= = =1

111

112

110

2

121

412

123

3

114

172
511

 

6 n2S||= SP ∙ S⊥
n n n= = =1

111

110

112

2

121

123

412

3
114
511

172

7 m2SP = S⊥ ∙ S||77 m m m= = =1

112

110
111

2

412

121

123

3

172

114

511

Таблица 3
7 типов осевых ориентаций кристаллов

Номер типа ориентации n Структура индексов осевой ориентации
1 <001>
2 <110>
3 <hk0>
4 <111>
5 <hkk> 112 k < h
6 <hhl> 122 h < k
7 <hkl>
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жит полную информацию о такой ори-
ентации кристалла, которая бы соответ-
ствовала симметрии полей напряжений. 
Кристаллографические индексы коди-
руются номерами групп периодической 
системы индексов [1]. Геометрическими 
образами ГСО являются прямоугольные 
параллелепипеды (ограниченные тексту- 
ры) и прямоугольные призмы (осевые 
ориентировки). С физической точки зре-
ния для описания двойников достаточен 
анализ симметрии ориентаций, принад-
лежащих одной группе симметрии исход-
ной ориентации (ГСО). 

В 3D-мире все многообразие фи-
зических воздействий ограничивается 
17 группами симметрии. 14 групп соот-
ветствуют симметрии полей напряже-
ний: ∞/∞ ∙ m, m ∙ 2:m, ∞:2, 2:2, ∞/∞, 2:m, 
m ∙ ∞:m, 4  ∙ m, 4 , 2 ∙ m, m, 2  , 2, 1. Три 
оставшиеся группы принадлежат симмет- 
рии электрических (∞  ∙  m), магнитных 
(∞:m) и гравитационных (∞) полей [2, 3]. 

В результате размещения ГСО в за-
ранее разработанных таблицах: синго-
ния — группа симметрии поля получены 
14 таблиц ГСО кристаллов всех сингоний 
в полях напряжений всех 14 групп сим-
метрии [4—7]. В данной работе в 6 табли-
цах отмечены позиции систем двойнико-
вания (курсив) и ориентировок двойни-
ков (жирный шрифт) в разных металлах 
и металлоидах, образованных в полях 
напряжений разных групп симметрии.

Прогнозирование двойников  
на основе существующих оценок 
двойникования
В кубических кристаллах известны си-

стемы двойникования: {111}<112> ГЦК 
и {112}<111> в ОЦК кристаллах. Они 
соответствуют группам симметрии ори-
ентаций (ГСО) кубических кристаллов в 
поле напряжений продольной прокатки 
симметрии m  ∙ 2:m (табл. 4). Деформа-
ционные двойники и двойники отжига 
ГЦК — металлов и сплавов разориенти-

рованы на границе PCУ <111> на угол 
60°. 

Когда повороты решеток из-за силь-
ного трения и широких дефектов упаков-
ки, затруднены перестройка структуры 
происходит двойникованием. В отличие 
от сдвига, при котором соблюдаются 
условия линейной когерентности, двой-
никование сопровождается генерацией 
одной ГСО. Все экспериментальные дан-
ные о двойниках приведены из моно-
графий [8—9].

Данн обнаружил, что при малых об-
жатиях в кристаллах железа двойнико-
вание происходит: в зернах (110) <001> 
появляются полосы Неймана с ориенти-
ровкой (114)<221>. Обе ориентировки 
зерен принадлежат ГСО <2>323  куби-
ческих кристаллов в поле напряжений 
группы симметрии m ∙ ∞:m (табл. 5).

При двойниковании в серебре и его 
сплавах наряду с ориентациями зерен 
(112)<111> образуются их двойники 
(552)<115>. Обе ориентировки принад-
лежат одной ГСО (7)743 в поле симмет- 
рии m ∙ 2:m. 

В текстуре рекристаллизации лату-
ни появляются двойники отжига: (131)
< >211  и (557) < >255 , (771) < >127  
и (113)< >712 . Двойники принадлежит 
ГСО кубических кристаллов <5>477 в 
поле термических напряжений группы 
симметрии 4  ∙ m (табл. 6). 

В отожженной поликристаллической 
латуни компонента текстуры прокатки 
(110) < >112  — ГСО (5) 374 поля m ∙ 2:m 
трансформируется в двойники отжига 
(110) < >552  и (114) < >172 , образую-
щиеся в поле группы симметрии m ∙ ∞:m 
кубических кристаллов — ГСО <2> 374.

В двойниковом положении относи-
тельно текстуры прокатки (110)< >110  
(исходное положение задано для кристал-
лов гексагональной сингонии <2>332 — 
m  ∙  ∞:m) находятся и зерна латуни с 
ориентировками (110) < >114  и (114)
< >110  — ГСО гексагональных кристал- 
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лов <2>332 в том же поле напряжений 
группы симметрии m  ∙ ∞:m. Латунь имеет 
низкую энергию дефектов упаковки. При 
увеличении степени деформации тек-
стура латуни имеет последовательность: 
{110}<112> → {135}<211>→ {112}<111> 
[10]. Ориентация {135}<211> соответ-
ствует гексагональной модификации ла- 
туни ГСО (6) 473 в поле напряжений 
группы симметрии m  ∙ 2:m. Область гек-
сагональной конфигурации расположе-
ния атомов в ГЦК решетке определяет-
ся шириной дефектов упаковки. 

Классический пример: в текстурах 
отжига ГЦК металлов часто наблюдают 
двойники (001) <100> → (221) < >122 . 

Они принадлежат ГСО <1>223 кубиче-
ской решетке в поле группы симметрии 
m  ∙ ∞:m. В структуре отжига ГЦК метал-
лов можно ожидать сложные ориенти-
ровки двойников: (236) < >623 , (148)
< >841 , (269) < >962  и т.д.

Двойникование в большей степени 
распространено в кристаллах средних и 
низших классов симметрии, в  которых 
существуют ограничения в количестве 
принадлежащих им ГСО. 

Образование двойников характерно 
для цинка, висмута, сурьмы, олова, бе-
риллия, урана и для других многочислен-
ных кристаллов и минералов с некубиче-
скими решетками.

Таблица 4
15 ГСО кристаллов в поле напряжений группы симметрии m ∙ 2 : m

№ Сингония кристалла
Кубич. Гексагон. Тетрагон. Ромбоэдр Ромбич. Монокл. Триклин.

1 

          (2)
001   2
140   2
410   2

          (3)
140   2
001   2
410   2

         (4)
140   2
410   2
001   2

2

          (5)
110   3
112   7
111   4

          (5)
111   4
541   3
123   7

          (5)
112   7
174   3
311   4

3

          (6)
110   3
111   4
112   7

 α-Ti   (6)
113   4
332   7
110   3

          (6)
112   7
311   4
174   3

4

   Ag   (7)
112   7
111   4
110   3

          (7)
541   3
123   7
111   4

         (7)
741   3
113   4
121   7

5

ГЦК   (5)
111   4
112   7
110   3

6

          (6)
111   4
110   3
112   7

7

ОЦК   (7)
112   7
110   3
111   4
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В тетрагональных кристаллах индия 
(In) и олова (β-Sn) системы двойнико- 
вания {101} < >101  и {301} < >103  со- 
ответствуют ГСО (3)323 тетрагональных 
кристаллов в поле симметрии ∞:2 (табл. 8). 
Оси вращения < >101  и < >103  ле-
жат в плоскости двойникования.

В ромбоэдрических структурах As, Sb 
и Bi двойникование согласно Баррета 
[8] происходит по системе {110}<001>,  
которая соответствует гексагональной ГСО 
<2>332 в поле напряженного состояния 
группы симметрии m ∙ ∞:m. Ромбоэдри-

ческие кристаллы часто представляют в 
гексагональных осях. 

Двойники в ромбоэдрической ртути ха-
рактеризуются системой { }111 011< > , 
соответствующей тригональной ГСО <4> 
473 в поле симметрии m ∙ ∞:m. В тетра-
гональной модификации β-Hg — двойни-
кование происходит по системе {135}
< >121 , принадлежащей тетрагональ-
ной ГСО <5> 473 в поле группы симмет- 
рии 4  (табл. 7). 

В ромбическом α-уране системы двой-
никования { }110 <110> и {130}< >310  

Таблица 5
17 ГСО кристаллов в поле напряжений группы симметрии m ∙ ∞ : m 

№ Сингония кристалла
Кубич. Гексагон. Тетрагон. Ромбоэдр Ромбич. Монокл. Триклин.

1

ГЦК
  <1>

001   2
010   2
110   3

Латунь
   <2>
110   3
110   3
001   2

  In,Sn
  <3>

310   3
001   2
310   3

  <1>
001   2
110   3
210   6

  <1>
001   2
210   6
110   3

2

As,Sb,Bi
  <2>
110   3
001   2
110   3

   <1>
100   2
011   3
010   2

         <2>
110   3
111   4
112   7

         <3>
310   3
131   4
132   7

As,Sb,Bi

3

   <3>
140   2
411   3
413   3

         <1>
001   2
010   2
120   6

   

4

 11   <3>
310   3
130   3
001   2

         <1>
100   2
021   6
010   2

5

Латунь
<2>

110   3
112   7
111   4

6

         <3>
310   3
132   7
131   4

α-Hg <4>
111   4
112   7
110   3

7

         <4>
111   4
110   3
112   7
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прогнозируются ромбическими ГСО (4) 
332 в поле симметрии ∞:2 (табл. 8). 

Ориентации механических двойников 
тетрагонального β-урана {112} < >152 , 
{172}< >312  и {176}< >512  соответст- 
вуют одной ГСО (5)776 тетрагонального 
(P42/mmm) кристалла в поле напряже-
ний группы симметрии ∞:2 (кручение).

Перечисленные в таблицах ГСО ори-
ентации отмечены жирным шрифтом, 
систем двойникования — курсивом. Зна-
ки в индексах 3D-ориентировках упуще-
ны с целью экономии пространства в 
таблицах. Их учет необходим для соблю-

дения в записи индексов ориентировок 
ортогональности плоскостей: тройной в 
группах симметрии с первым символом 
в (n) и двойной — в аксиальных ориента-
циях <n>.

Методом автоматического анализа 
дифракционных картин обратно рассе-
янных электронов EBSD были изучены 
двойники на границах ∑3 (разориента-
ция 60°<111>) отожженной аустенитной 
стали и меди, прокатанной при криоген-
ной температуре до и после отжига [12].

Существует возможность изучения 
двойников в металлах и сплавах мето-

Таблица 6

15 ГСО кристаллов в поле напряжений осевой группы симметрии 4 ∙m

№ Сингония кристалла 
Кубич. Гексагон. Тетрагон. Ромбоэдр Ромбич. Монокл. Триклин.

1 

         <2>
110   3
111   4
113   4

         <5>
411   3
113   4
011   3

         <7>
531   4
013   3
134   3

         <5>
411   3
113   4
235   7

         <5>
411   3
235   7
113   4

2

         <5>
411   3
011   3
311   4

        <3>
310   3
131   4
133   4

         <6>
332   7
113   4
553   4

         <7>
311   7
112   4
121   4

3

         <5>
311   4
011   3
130   3

         <4>
111   4
110   3
134   3

4

         <5>
211   7
111   4
113   4

5

         <4>
111   4
112   7
123   7

6

Латунь
  <5>

311   4
121   7
233   7

7

         <7>
531   4
112   7
231   7
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дом реперной дифракции РСУ [13]. Ис-
следовали ориентации РСУ ∑3  зерен  
( d  = 80—100 мкм) в компоненте тексту-
ры {111}<uvw> отожженной динамной 
стали по дифракции репера (100) на по-
люсной фигуре (102) РСУ, полученной 
на дифрактометре ДРОН-3 в Fe-изл. ме-
тодом накопления импульсов за время 
τ = 20 с. [13].

На границах кубических кристаллов 
с осью разориентации <111> образу-
ются РСУ гексагональной симметрии с 
соответствующими величинами ∑  =  3, 
21, 39, 57…

Ориентационные соотношения меж-
ду первым зерном (система координат), 
вторым зерном и гексагональной РСУ  
(в кубической и гексагональной системах) 
на их границе при выборе ориентации 
первого зерна (111) < >112  следующие:

Σ3

1 1 1

1 1 2

1 1 0

1 1 1

3 6 3

3 0 3

1 1 1

0 3 3

6 3 3

1 1 1
1 2
















⊕
















→

→ = 00 1 1

2 1 1

0 0 0 1

0 1 1 0

2 1 1 0

=



















�

pcy

Таблица 7
16 ГСО кристаллов в поле напряжений осевой группы симметрии 4

№ Сингония кристалла
Кубич. Гексагон. Тетрагон. Ромбоэдр Ромбич. Монокл. Триклин.

1

         <2>
110   3
110   3
111   4

         <6>
455   3
011   3
513   4

         <5>
211   7
011   3
111   4

         <5>
211   7
111   4
011   3

        <6>
331   4
213   7
110   3

        <5>
211   7
231   7
111   4

2

         <3>
310   3
131   4
130   3

         <2>
110   3
111   4
110   3

  β-Hg
  <5>

311   4
121   7
011   3

          <6>
455      3
10.53   7
513      4

3

         <6>
455   3
513   4
011   3

         <3>
310   3
130   3
131   4

      

4

         <5>
311   4
001   3
121   7

5

         <6>
455      3
513      4
10.5.3  7

6

         <6>
331   4
110   3
213   7

7

         <5>
211   7
111   4
231   7
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Таблица 8
15 ГСО кристаллов в поле напряжений группы симметрии ∞:2

№ Сингония кристалла

Кубич. Гексагон. Тетрагон. Ромбоэдр Ромбич. Монокл. Триклин.

1

         (2)
001   2
110   3
110   3

 β-U   (3)
110   3
001   2
110   3

α-U   (4)
110   3
110   3
001   2

β-U

2

          (5)
221   2
114   3
110   3

          (5)
210   6
125   7
121   7

 β-U   (5)
211   7
251   7
102   6

3

          (6)
221   2
110   3
114   3

          (6)
210   6
121   7
125   7

          (6)
211   7
102   6
251   7

4

          (7)
114   3
110   3
221   2

          (7)
521   7
121   7
012   6

          (7)
521   7
012   6
121   7

5

         (5)
110   3
114   3
221   2

6

         (6)
110   3
221   2
114   3

7

          (7)
411   3
122   2
011   3

Таблица 9

23 ГСО кристаллов в поле напряжений группы симметрии 2:m 
(12 ортогональных и 11 осевых ГСО)

№ Сингония кристалл
Кубич. Гексагон. Тетрагон. Ромбоэдр Ромбич. Монокл. Триклин.

1 

          (5)
130   3
625   2
314   3

         <5>
223   2
122   2
212   2

         (6)
130   3
314   3
625   2

          (7)
625   2
130   3
314   3

         <3>
310   3
132   7
136   7

2

          (5)
130   3
315   4
312   7

         <2>
110   3
001   2
111   4

        (5)
312   7
315   4
130   3

         <3>
310   3
130   3
132   7
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Ориентации 1  зерна соответствуют 
ориентации 2  зерна с вектором кри-
сталлической решетки вдоль направле-
ния прокатки с суммой квадратов ин-

дексов, равной сумме квадратов индек-
сов аналогичного направления 1 зерне, 
умноженной на величину ∑2. Сумма 
квадратов индексов РСУ в аналогичном 

Рис. 1. Полюсная фигура гексагональной РСУ ∑3 <111> динамной стали

3

          (6)
130   3
312   7
315   4

         <2>
110   3
111   4
001   2

        (6)
312   7
130   3
315   4

        <3>
310   3
132   7
130   3

4

         (7)
315   4
312   7
130   3

         <3>
130   3
001   2
311   4

        (7)
315   4
130   3
312   7

         <2>
110   3
112   7
332   7

5

          (5)
123   7
412   6
121   7

         <3>
130   3
311   4
001   2

6

         (6)
123   7
121   7
412   6

         <2>
110   3
110   3
112   7

7

         (7)
412   6
123   7
121   7

         <2>
110   3
112   7
110   3
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направлении равна сумме квадратов 
индексов направления в 1 зерне, умно-
женной на величину ∑. 

Cпектр ориентаций гексагональных 
РСУ ∑3 <111> описывается вариация-
ми векторов типа <352>, лежащих в пло-
скости (111)K = (0001)Г, ориентировками 
< >871 , < >561  и < >734 .

1 1 1
8 7 1
2 3 5

1 1 1
3 5 2
7 1 8

1 1 1

15 6 9

3 24 21

1 1 1
5 2 3
1 8 7

1

2 2

PCY

→ +

+ =

Порядок и знаки индексов предопре-
делены углом разориентировки ρ = 60º 
между векторами 1-го и 2-го зерен и 
углу ρ/2 между РСУ и зернами.

Выводы
1. Двойникование — процесс пере-

ориентации кристаллических решеток с 

сохранением исходной ГСО в поле на-
пряжений данной группы симметрии.

2 . Основными недостатками извест-
ных моделей двойникования в кристал-
лах являются:

�� излишний механицизм геометрии 
двойникования в кристаллах без учета 
связи их с полями физического воздей-
ствия;

�� двойникование слабо связано с тек-
стурой материала; 

�� неизменность систем двойникова-
ния при смене физического воздействия; 

�� отсутствие попыток использовать 
аппарат теории симметрии  — универ-
сального способа общего языка между 
полями физического воздействия и кри-
сталлами.

3. Наряду с современными метода-
ми исследования двойников и тонкой 
структуры металлов и сплавов целесооб- 
разно внедрять в практику лабораторий 
рентгеноструктурный метод реперной 
дифракции специальных и двойниковых 
границ.
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цессов в породном массиве и на земной поверхности, основные пара-
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