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Предложена синергетическая модель для описания влияния динамического деформационного старения на

пластичность материалов, контролируемую преодолением дислокациями барьеров Пайерлса. Принимается

во внимание иммобилизация дислокаций собираемыми в дислокационные ядра примесями. Изучены типы

поведения рассчитываемых деформационных кривых в зависимости от материальных параметров и условий

механических испытаний.

Введение

Распространенным способом изучения механических

свойств материалов является измерение деформацион-

ных кривых при заданной постоянной скорости дефор-

мации ε̇, т. е. изменения требуемого для поддержания

процесса напряжения со временем t (или, что эквива-

лентно, с деформацией ε = ε̇t). Затем обработкой дефор-

мационных кривых с использованием основополагаю-

щих моделей извлекают количественные характеристики

механизмов деформации, например динамики дислока-

ций. Влияние неконтролируемых примесей часто иска-

жает получаемые результаты. Поэтому полезно иметь

возможность по качественному виду деформационных

кривых определять вовлеченность в процесс примесных

эффектов. В связи с этим возникает задача описания

качественных изменений вида деформационных кривых

под воздействием примесной подсистемы кристалла.

Тенденция дислокационных ядер обрастать примесями

приводит к модификации динамического поведения дис-

локаций — так называемому
”
старению“. Следствиями

дислокационного старения на макроскопическом уровне

являются упрочнение материалов, изменение скорост-

ной чувствительности деформирующего напряжения,

иногда аномалии температурной зависимости пределов

текучести и скачкообразное пластическое течение [1,2],
называемые в совокупности динамическим деформаци-

онным старением материала (ДДС).
Описание пластичности материалов часто произво-

дится в рамках механистического подхода с помощью

феноменологических уравнений, подбираемых для вос-

произведения каких-либо экспериментальных результа-

тов [3]. Однако динамическое деформационное старение

по своей сути — процесс с памятью, поэтому установить

правильный набор уравнений на чисто феноменоло-

гической основе довольно затруднительно. В данном

случае представляется полезным включать физические

представления о пластическом течении, как движении

дислокаций через потенциальные барьеры, определя-

емые микроструктурой материала. Достоинством та-

ких подходов является возможность учета специфики

материалов c различными механизмами подвижности
дислокаций. Широкое распространение применительно
к материалам, в которых движение дислокаций контро-
лируется локальными препятствиями, получили теории
диффузионного притока примесей в ядра в течение ожи-
дания термической флуктуации, перебрасывающей дис-
локационный сегмент через препятствие [4,5]. В эти про-
межутки времени происходит фактически статическое
старение дислокационных сегментов. Скачки дислокаци-
онных сегментов происходят на значительные расстоя-
ния, превышающие межатомное, что позволяет в этом
случае не учитывать увлечение сбрасываемых примесей
и предысторию накопления примесей в ядрах. Детальное
описание физических основ таких теорий и многочис-
ленные ссылки содержатся в обзоре [6]. Развиваются
модели особенностей пластического течения, связанных
с возникающей при определенных условиях N-образной
формой скоростной чувствительности силы торможения
дислокаций, например [7]. Менее развиты модели ДДС
для материалов, в которых подвижность дислокаций
контролируется собственным потенциальным рельефом
кристаллической решетки — так называемыми барьера-
ми Пайерлса — с периодом, равным постоянной решет-
ки. В круг таких материалов входят ковалентные кри-
сталлы, металлы с объемно-центрированной кубической
решеткой, интерметаллиды и многие другие [1,2]. Целью
настоящей работы является разработка теории ДДС для
материалов подобного типа, в которых скачкообразность
движения дислокаций сказывается лишь в микроскопи-
ческом масштабе, а на большем масштабе движение
может считаться непрерывным. Строго говоря, именно
в этом случае старение дислокаций имеет подлинно
динамическую природу.

1. Синергетическая модель
пластичности идеального кристалла
за счет движения и размножения
дислокаций в ансамбле

В качестве стартовой основы рассмотрим модель
деформации достаточно совершенного кристалла с пре-
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небрежимо низким содержанием примесей [8,9]. Пол-

ная скорость деформации ε̇ складывается из упругой

(1/S)dσ/dt и пластической NbV(σef) составляющих

(1/S)dσ/dt = ε̇ − NbV(σef). (1)

Здесь σ — приложенное напряжение, S — упругий мо-

дуль, t — время, N — плотность дислокаций, b — вели-

чина вектора Бюргерса, V — скорость дислокаций, σef —

эффективное напряжение, получающееся модификацией

внешнего напряжения σ внутренними напряжениями

различной природы. Зависимость скорости от напря-

жения будем описывать выражением V(σef) = Bσm
ef , где

B — дислокационная подвижность, m — эмпирический

показатель скоростной чувствительности.

Способность дислокаций к саморазмножению будет

описываться вслед за работами [8,9] эмпирическим за-

коном

dN/dt = wσ n
efV(σef)N, (2)

где значения параметров w и n варьируются от ма-

териала к материалу. Часто уравнение (2) дополня-

ется также слагаемыми, описывающими аннигиляцию

дислокаций [1,6,10]. Однако в настоящей работе этого

делаться не будет, исходя из предположения о наличии

сравнительно небольшой плотности подвижных дислока-

ций в рассматриваемой окрестности предела текучести.

Уравнения (1), (2) успешно применялись для опи-

сания особенностей деформации щелочно-галоидных и

полупроводниковых кристаллов в работах [8–14] и др.

Применяемые к различным материалам модели класси-

фицируются значениями показателей степени (m, n) в

зависимостях от напряжения фигурирующих в уравнени-

ях (1), (2) функций. Для описания явления динамическо-

го деформационного старения следует обобщить теорию

учетом взаимодействия дислокационного ансамбля с

примесной подсистемой кристалла.

2. Динамическое деформационное
старение

В дислокационных ядрах имеются энергетически

предпочтительные места для примесей. В результате

дислокации притягивают к себе примеси, которые либо

диффундируют в ядра, либо собираются ими при кон-

такте в процессе перемещения дислокации по кристал-

лу. Примеси, находящиеся в ядре дислокации, имеют

собственное сцепление с кристаллической решеткой,

что уменьшает силу, движущую дислокацию. Количе-

ство собранных в ядро примесей зависит от времени

рождения дислокации и времени ее жизни (возраста!) в

переменных внешних условиях, что придает буквальный

смысл понятию старения. Таким образом, в динамике

дислокационного ансамбля в примесных материалах су-

ществует своеобразная память о предшествующей инди-

видуальной истории движения дислокаций [14,15]. Этот
факт означает, что деформация должна, строго говоря,

описываться нелокальными по времени соотношениями,

что не принимается во внимание в большинстве фе-

номенологических подходов. Ниже развивается модель,

учитывающая разновозрастность дислокаций в ансамбле

как необходимый ингредиент адекватного описания про-

цесса деформации.

Чтобы это сделать, будем оперировать не полной

плотностью дислокаций, а дифференциальной величи-

ной: скоростью генерации дислокаций ρ(t) в интервале

времени между t и t + dt. Прирост полной плотности

дислокаций 1N за время dt будет даваться величиной

1N = ρ(t)dt. Полная плотность ко времени t представ-

ляет собой сумму вкладов, произведенных в различные

предыдущие моменты времени. В результате имеем

модифицированное соотношение (2)

ρ(t) = wN0σ
n
ef(t)V[σef(t)]

+ w

t
∫

0

dt1ρ(t1)σ
n
ef(t, t1)V[σef(t, t1)]

= wBN0σ
n+m
ef + wB

t
∫

0

dt1ρ(t1)σ
n+m
ef (t, t1). (3)

Здесь N0 — начальная плотность дислокаций, t1 — вре-

мя рождения новых дислокаций. Аналогичным образом

изменяется уравнение для деформирующего напряже-

ния (1)

(1/S)dσ/dt = ε̇ − bN0V[σef(t)]

− b

t
∫

0

dt1ρ(t1)V[σef(t, t1)] = ε̇

− bBN0σ
m
ef − bB

t
∫

0

dt1ρ(t1)σ
m
ef (t, t1). (4)

Уравнения (3), (4) наглядно иллюстрируют наличие

памяти дислокаций об эволюции в предыдущие моменты

их
”
биографий“.

Движение конкретной дислокации в примесном кри-

сталле со временем затухает вследствие нарастания

содержания примесей в ее ядре, и протекание деформа-

ции поддерживается за счет рождения новых
”
свежих“

дислокаций. Так, в теории Анантакришны [6] учитыва-

ется влияние атомов примесей на убывание плотности

подвижных дислокаций непосредственным заданием ско-

рости этого процесса во всем ансамбле. В предлагаемой

в настоящей работе модели до некоторой степени прини-

мается во внимание индивидуальная кинетика собирания

примесей дислокационными ядрами. Это достигается

учетом конкретного значения внешнего напряжения,

действующего при рождении дислокации. Последующий

процесс старения дислокации моделируется постепен-

ным убыванием эффективного напряжения, движущего

дислокацию, от момента ее рождения.

Журнал технической физики, 2016, том 86, вып. 9



Динамическое деформационное старение материалов с пайерлсовским механизмом пластичности 67

Будет рассматриваться ситуация, когда кинетика дис-

локации осуществляется на временах, малых по срав-

нению с кинетикой всего дислокационного ансамбля.

Процесс иммобилизации отдельной дислокации будем

моделировать с помощью убывания действующего на

нее эффективного напряжения

σef(t, t1) = σ (t) exp[−(t − t1)/τim]. (5)

Здесь t — текущий момент времени, t1 — момент

рождения дислокации, τim — среднее время иммо-

билизации, определяемое темпом набора примесей в

ядро. В момент рождения дислокации t = t1 избытка

примесей не ней нет и действующее на нее эффектив-

ное напряжение равно внешнему σef(t, t) = σ (t). При

увеличении возраста дислокации t − t1 движущее ее

эффективное напряжение затухает вследствие нараста-

ния в ядре примесного содержания и обусловленной

им силы торможения. Время τim считается малым по

сравнению с временем изменения напряжения σ (t). Ки-
нетика иммобилизации определяется такими факторами,

как концентрация примесей в кристалле c0, сила их

взаимодействия с дислокациями и т. п. Например, при

полном увлечении примесей в слое шириной r , τim
было оценено в [14,15] как τim ∼ a2/(rBβc0). Здесь

β — коэффициент пропорциональности между содер-

жанием примесей на дислокации и создаваемым ими

тормозящим напряжением. Таким образом, посредством

параметра τim реализуется комбинированное влияние

всех этих факторов на процесс деформации.

Отвлекаясь от некоторых второстепенных в рассмат-

риваемом случае побочных явлений типа деформацион-

ного упрочнения, изучим возможные типы проявления

динамического дислокационного старения в кинетике

пластического течения в различных (m, n) моделях.

Деформационное упрочнение может быть впоследствии

приближенно учтено как дополнительный аддитивный

вклад во внутреннее напряжение, не меняющий каче-

ственных выводов.

На деформационных кривых может иметься так назы-

ваемый зуб текучести, в окрестности которого деформи-

рующее напряжение меняется резко, а затем происходит

переход к более плавному поведению. Расчет с помощью

уравнений (3)−(5) показывает, что высота зуба текуче-

сти, называемая верхним пределом текучести, так же как

его ширина, существенно модифицируются в примесных

кристаллах по сравнению с беспримесными. Приведен-

ные далее рисунки иллюстрируют эти изменения. Но к

особенно показательным изменениям деформационных

кривых динамическое старение дислокаций приводит на

стадии, следующей за пределом текучести.

3. Стационарное состояние

С течением процесса деформации возможен выход на

стационарное состояние (условия реализации которого

будут изучены ниже). В стационарном состоянии на-

пряжение и скорость генерации дислокаций принимают

постоянные значения σ = σs и ρ = ρs соответственно.

Подставляя эти константы в уравнения (3)−(5) и вы-

полняя интегрирование по времени, получаем в пределе

t → ∞ их значения

σs =

(

n + m
wBτim

)1/(n+m)

, ρs =
ε̇m

bBτim

(

wBτim

n + m

)m/(n+m)

.

(6)
Можно сравнить полученное значение стационарного

напряжения с аналогичной величиной, рассчитанной в

модели полного увлечения примесей [14,15] для случая

m = 1, σ = [(n + 1)βc0r /(wa2)]1/(n+1), и убедиться в их

согласии при указанном выше значении времени иммо-

билизации τim. Обращает на себя внимание тот факт, что

примесный вклад в деформирующее напряжение (6) не

зависит от скорости деформации ε̇.

Ниже будет дано несколько иное представление урав-

нений модели, более удобное для расчетов и, в част-

ности, для исследования устойчивости стационарного

состояния. Подставляя явную зависимость эффективно-

го напряжения от времени (5) в (3), деля обе части

уравнения на σ n+m exp[−(n + m)t/τim] и дифференцируя

по времени, получаем

σ ρ̇ − (n + m)ρσ̇ + (n + m)ρσ/τim − wBρσ n+m+1 = 0.

(7)
Проделывая аналогичную процедуру с уравнением (4),
приводим его к виду

σ σ̈ − mσ̇ (σ̇ − Sε̇) + mσ (σ̇ − Sε̇)/τim + bBSρσm+1 = 0.

(8)

Нетрудно видеть, что уравнения (7), (8) имеют то же

самое стационарное решение (6), как и следует.

4. Моды выхода на стационарное
состояние и критерий его
устойчивости

Целью этого раздела является исследование вида

деформационных кривых за пределом текучести в за-

висимости от параметров задачи, в первую очередь от

показателей (m, n). Изучим с помощью полученной си-

стемы дифференциальных уравнений (7), (8) поведение

вблизи стационарного решения (6) в линейном по откло-

нениям приближении, полагая ρ = ρs + δρ, σ = σs + δσ .

В дальнейшем будем использовать масштабные факторы

для напряжения S, для времени t0 = 1/(wBSm+n), для

скорости генерации дислокаций ρ0 = (1/b)w2BSm+2n,

для плотности дислокаций ρ0t0, а также безразмерные

параметры ε = ε̇t0, τ = τim/t0.
Для исследования устойчивости стационарного реше-

ния будем искать временную зависимость отклонений в

виде δρ, δσ ∼ exp(λt/τ ). Стандартным образом получа-

ем характеристическое уравнение

λ3 + a1λ
2 + a2λ + a3 = 0. (9)

где a1 = (m+ u), a2 = (n + 2m)u, a3 = (n + m)2u, u =
= mετ /σs.
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Рис. 1. Деформационные кривые для значений параметров

n = 0, m = 1, τ = 2, ε = 0.99 (1), ε = 1.01 (2).
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Рис. 2. Деформационные кривые для значений параметров

n = 1, m = 1, τ = 0.5, ε = 2 (a), ε = 0.5 (b).

Стационарное состояние будет устойчиво, если от-

клонения от него δρ, δσ ∼ exp(λt/τ ) убывают со вре-

менем, что имеет место, когда действительные части

всех решений характеристического уравнения отрица-

тельны. Согласно известному критерию для кубического

уравнения (см., например, [17]), это реализуется при

a1a2 > a3, т. е. в данном случае при u > n2+nm−m2

n+2m . Если

n ≤
√

5−1
2

m, правая часть отрицательна или равна нулю

и устойчивость выполняется при любых прочих пара-

метрах. Например, при n = 0 стационарное состояние

устойчиво при любых неотрицательных m. Это согла-

суется с видом деформационных кривых, рассчитанных

с помощью уравнений (7), (8) и проиллюстрированных

на рис. 1. Требующееся для устойчивости ограничение

на u имеет место при n >
√

5−1
2

m. Например, при n = 1,

m = 1 для устойчивости требуется u = ετ 3/2/
√
2 > 1/3.

В этом случае деформационная кривая имеет вид, изоб-

раженный на рис. 2, a, и выход на стационарное состо-

яние происходит путем затухающих осцилляций. При

ετ 3/2/
√
2 ≤ 1/3 стационарное состояние неустойчиво и

вместо него реализуются незатухающие колебания, как

это проиллюстрировано на рис. 2, b.

Найдем условие наличия осцилляций на деформа-

ционных кривых при однородной деформации. Ос-

цилляций не будет, когда все 3 корня характе-

ристического уравнения действительны. Тривиально

исследуется случай n = 0, когда характеристическое

уравнение легко решается и имеет корни λ3 = −m,

λ1,2 = 1
2

{

−u± (u2 − 4mu)1/2
}

. Корни действительны при

u(= m1−1/mετ 1+1/m) ≥ 4m. При u < 4m можно ожидать

наличия осцилляций на деформационных кривых. Од-

нако, как показывает расчет, хотя осцилляции в этом

случае действительно есть, размах их мал и на рис. 1 они

проявляются лишь в одном видимом глазу минимуме за

зубом текучести.

Займемся общим случаем при n > 0. При ма-

лых u имеется один действительный отрицательный

корень λ3 ≈ −m, а два других имеют мнимые части

λ1,2 ≈ −u/2± i (mu)1/2. При больших u один корень

большой отрицательный λ3 ≈ −u, два других определя-

ются выражением

λ1,2 ≈
1

2

{

−(n + 2m)
}

± i [3n2 + 4nm]1/2
}

. (10)

Таким образом, при n, m> 0 корни могут быть ве-

щественными лишь в ограниченном промежуточном

интервале значений u. Теория кубических уравнений

утверждает, что типы решения классифицируются с

помощью дискриминанта [17]

D = a2
1a

2
2 − 4a3

2 − 4a3
1a3 − 27a2

3 + 18a1a2a3

= − n(3n + 4m)u3 + (14n2 + 38nm+ 26m2)nu2

+ (−27n4 − 90n3m− 101n2m2 − 38nm3 + m4)

× u− 4(n + m)2m3

(11)
и исчерпываются тремя, описанными ниже.

1. D > 0, уравнение имеет три различных веществен-

ных корня.

2. D < 0, уравнение имеет один вещественный и пару

комплексно-сопряженных корней.

3. D = 0, уравнение имеет три вещественных корня,

по крайней мере два из которых совпадают.

Таким образом, граница между осциллирующим и

монотонным поведением деформационных кривых за
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Рис. 4. Фазовый портрет решений уравнений модели

m = n = 1, показывающий поведение скорости генерации дис-

локаций ρ при значениях управляющего параметра u = 1 (a)
и u = 0.2 (b). На вставках изображена временная эволюция ρ.

пределом текучести определяется условием D = 0 и,
когда она существует, может быть рассчитана с помо-
щью выражения (11). В качестве иллюстрации результат
подобного расчета изображен на рис. 3 для n = 1 и про-
извольных m. При параметрах, отвечающих области 1,
между границами u1 и u2 можно ожидать монотонного
поведения деформационных кривых, в остальных случа-
ях — осциллирующего.
На рис. 4 проиллюстрированы фазовые диаграммы

различных типов решений для модели m = n = 1, реали-
зующихся при значениях управляющего параметра u по
разные стороны от критического 1/3: устойчивый фокус
при D > 0 (u = 1, 4a) и предельный цикл, когда D < 0
(u = 0.2, 4b).

5. Обсуждение результатов

Взаимодействие дислокаций с примесной подсисте-
мой оказывает существенное влияние на механические
свойства материалов, в частности на их пластичность.
Модель деформации чистого материала, даваемая урав-
нениями (1), (2), приводит, если отвлечься от дефор-
мационного упрочнения, к монотонному устойчивому
поведению деформационных кривых за пределом текуче-
сти. Обобщенная модель для легированных материалов
и сплавов, учитывающая влияние примесной подси-
стемы, характеризуется большим разнообразием воз-
можных типов деформационных кривых. Стационарное
состояние за пределом текучести может достигаться как
монотонно, так и после серии затухающих осцилляций.
Кроме того, при соответствующих значениях парамет-
ров стационарное состояние вообще не реализуется,
а вместо него происходят незатухающие однородные
колебания напряжения. Наличие таких колебаний может
служить предвестником возникновения неоднородных
неустойчивостей пластического течения типа эффекта
Портевена-Ле Шателье [6] и соответствует схематике
экспериментально наблюдаемых типов поведения леги-
рованных кристаллах кремния [18].
В публикациях, посвященных механическим испыта-

ниям, в качестве характерных признаков проявления
динамического деформационного старения рассматрива-
ются особенности поведения температурных и скорост-
ных зависимостей деформирующего напряжения [19].
Экспериментально наблюдаемое в легированных кри-
сталлах ослабление скоростной чувствительности полу-
чает объяснение в наличии существенного примесного
вклада, даваемого выражением (6) и, как отмечалось,
не зависящего от скорости деформации. Более непо-
средственным признаком динамического деформацион-
ного старения может служить наличие осцилляций на
кривых напряжение−деформация. Иногда для удобства
извлечения температурной и скоростной зависимостей
деформирующего напряжения производят сглаживание
осцилляций на измеряемых деформационных кривых,
чтобы иметь возможность применения моделей, отно-
сящихся к беспримесным материалам [20]. Такой подход
работает и привлекателен простотой применения. Одна-
ко развитая в настоящей работе теория дает основу для
более адекватного анализа экспериментальных данных.
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