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состаренных алюминиево-медных сплавов. Получено аналитическое выражение

для динамического предела текучести таких сплавов и показано, что его

зависимость от концентрации атомов меди является немонотонной и имеет

минимум.
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Алюминиево-медные сплавы широко используются в промышлен-

ности [1], а их механические свойства претерпевают существенные

изменения при высокоскоростной пластической деформации [2], кото-
рая реализуется при использовании метода динамического канально-

углового прессования, при воздействии лазерными импульсами высо-

кой мощности и высокоэнергетическими корпускулярными потоками,

при высокоскоростной обработке, в экспериментах по пробиванию

оболочек [3–10]. В ходе этих процессов скорость пластической де-

формации достигает значений 103−107 s−1, а изменение механичес-

ких свойств кристаллов определяется главным образом движением

дислокаций и их взаимодействием с элементарными возбуждениями

кристалла и потенциальными барьерами, создаваемыми различными

дефектами структуры. При этом дислокации движутся со скоростями

v ≥ 10−2 c, где c — скорость распространения поперечных звуковых
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волн в кристалле, и совершают надбарьерное скольжение без помо-

щи тепловых флуктуаций. Это так называемая динамическая область

скоростей. Механизм диссипации при динамическом взаимодействии

со структурными дефектами заключается в необратимом переходе

кинетической энергии дислокации в энергию ее изгибных колебаний

в плоскости скольжения [11–13]. Этот механизм весьма чувствите-

лен к виду спектра дислокационных колебаний. Примесные атомы,

распределенные в виде твердого раствора, и зоны Гинье−Престона

(Guinier−Preston zones) затрудняют движение дислокаций, что значи-

тельно повышает внешние напряжения, необходимые для пластической

деформации сплава. В работе [14] методом молекулярной динамики

анализировалось движение краевой дислокации в упругом поле то-

чечных дефектов и зон Гинье−Престона. В [15] было показано, что

торможение дислокаций зонами Гинье−Престона в таких сплавах при

определенных условиях имеет характер сухого трения, т.е. не зависит от

скорости дислокационного скольжения. В настоящей работе исследова-

на зависимость динамического предела текучести алюминиево-медного

сплава от концентрации атомов меди и показано, что она является

немонотонной.

Пусть бесконечная краевая дислокация совершает скольжение под

действием постоянного внешнего напряжения σ0 в положительном

направлении оси OX с постоянной скоростью v в плоскости XOZ.
Кристалл содержит хаотически распределенные точечные дефекты и

зоны Гинье−Престона. Зоны Гинье−Престона будем считать оди-

наковыми, имеющими радиус R и распределенными случайным об-

разом в плоскостях, параллельных плоскости скольжения дислока-

ции XOZ.
Линии дислокаций параллельны оси OZ, их векторы Бюргерса

b = (b, 0, 0) одинаковы и параллельны оси OX . Положение k-й дисло-

кации определяется функцией

Xk = vt + wk . (1)

Здесь wk — случайная величина, описывающая изгибные колебания

дислокации, возбужденные ее взаимодействием с хаотически распре-

деленными дефектами. Среднее значение этой величины по длине

дислокации и по хаотическому распределению дефектов равно нулю.
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Уравнение движения дислокации может быть представлено в

следующем виде:

m

{

∂2X
∂t2

− c2 ∂
2X
∂z 2

}

= b
[

σ0 + σ d
xy + σ G

xy

]

− B
∂X
∂t

, (2)

где σ d
xy — компонента тензора напряжений, создаваемых на линии

дислокации атомами меди, σ G
xy — компонента тензора напряжений,

создаваемых на линии дислокации зонами Гинье−Престона, m —

масса единицы длины дислокации (массы всех дислокаций считаем

одинаковыми), c — скорость распространения в кристалле поперечных

звуковых волн, B — константа демпфирования, обусловленная фонон-

ными, магнонными или электронными механизмами диссипации.

Воспользовавшись методами, развитыми ранее в работах [11–13,15],
силу динамического торможения (drag) движущейся краевой дислока-

ции зонами Гинье−Престона вычислим по формуле

FG =
nGb2

8π2m

∫

d3q|qx | |σ G
xy (q)|2δ

(

q2
xv

2 − ω2(qz )
)

, (3)

где ω(qz ) — спектр дислокационных колебаний, nG — объемная концен-

трация зон Гинье−Престона. Исследуемый механизм диссипации заклю-

чается в необратимом переходе кинетической энергии поступательного

движения дислокации в энергию ее изгибных колебаний в плоскости

скольжения. Оценки показывают, что амплитуда дислокационных коле-

баний, обусловленных взаимодействием дислокации со структурными

дефектами, может на два порядка превосходить амплитуду тепловых

колебаний. Данный механизм весьма чувствителен к виду спектра

дислокационных колебаний, прежде всего к наличию в нем щели:

ω2(qz ) = c2q2
z + 12. (4)

Спектральная щель может возникать в результате коллективного взаи-

модействия с данной дислокацией движущихся дислокаций ансамбля

или в результате коллективного взаимодействия с ней атомов меди.

Рассмотрим случай, когда доминирующее влияние на формирование

спектральной щели оказывает коллективное взаимодействие дислока-
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ции с точечными дефектами. Он реализуется при условии

ρ <
χ

b2

√
nd, (5)

где ρ — плотность подвижных дислокаций, χ — параметр несоответст-

вия дефекта, nd — безразмерная концентрация точечных дефектов. Для

b = 3 · 10−10 m, χ = 10−1, nd = 10−2−10−4 это условие выполняется

для плотности подвижных дислокаций ρ ≤ 1015 m−2.

Полная сила торможения дислокации будет равна

F = Fd + FG + Bv. (6)

Здесь Fd — сила динамического торможения, обусловленная рассея-

нием энергии движущейся дислокации атомами меди, FG — сила

торможения дислокации зонами Гинье−Престона, Bv — фононное

торможение. Первое и второе слагаемые в правой части (6) суще-

ственно зависят от вида спектральной щели, которая в нашем случае

описывается выражением

1 =
c
b

(ndχ
2)1/4. (7)

Коллективное взаимодействие атомов меди с дислокацией реализуется

при скоростях

v < vd = b1 = c(ndχ
2)1/4. (8)

В этой области сила динамического торможения дислокации атомами

меди определяется выражением

Fd = µbχ
√

nd
v

c
. (9)

Сила динамического торможения дислокации зонами Гинье−Престона

приобретает характер сухого трения (т. е. не зависит от скорости

скольжения дислокации) в области скоростей

v < vG = R1 =
R
b

c(ndχ
2)1/4. (10)

Поскольку R > b, условие (10) автоматически выполняется при вы-

полнении условия (8). Оценим величину характерной скорости vd .
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Для χ = 10−1, nd = 10−2 получим vd = 10−1 c. Ниже этой скорости

зависимость полной силы торможения от концентрации атомов меди

является немонотонной функцией, имеющей минимум. Соответственно

немонотонной функцией с минимумом будет описываться и вклад

атомов меди и зон Гинье−Престона в величину динамического предела

текучести сплава

τ = µ

(

α
√

nd +
β

4
√

nd

)

. (11)

Здесь µ — модуль сдвига, а безразмерные коэффициенты α и β

определяются выражениями

α = χ
v

c
=

χε̇

ρbc
, β =

nGb2R√
χ

, (12)

где ε̇ — скорость пластической деформации.

Выполним численные оценки. Для типичных значений χ = 10−1,

b = 3 · 10−10 m, R = 3 · 10−9 m, nG = 2 · 1024 m−3, v = 10−2 c получим

α = 10−2, β = 10−4.

Минимум вклада рассматриваемого механизма торможения, опи-

сываемого выражением (11), наблюдается при значении концентрации

атомов меди

nmin =
3

√

( β

2α

)4

. (13)

Для приведенных выше значений получим nmin = 10−3. При таком зна-

чении концентрации происходит переход от доминирования торможения

дислокации зонами Гинье−Престона к доминированию торможения

атомами меди.

Численные оценки показывают, что возрастание динамического

предела текучести сплава за счет динамического торможения дис-

локации зонами Гинье−Престона и атомами меди при значениях

nG = 2 · 1024 m−3, nd = 10−2−10−4 может составлять от нескольких

процентов до десятков процентов, т. е. данный механизм диссипации

способен существенно влиять на механические свойства алюминиево-

медных сплавов при высокоскоростной деформации.
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