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Теоретически проанализировано надбарьерное движение краевых дислокаций при высокоэнергетических

воздействиях на бинарные сплавы, содержащие зоны Гинье–Престона. Показано, что при высокоскоростной

деформации (high strain rate deformation) таких сплавов зависимость предела текучести от плотности

дислокаций отклоняется от соотношения Тейлора и является немонотонной функцией, имеющей максимум.

Положение максимума соответствует значению плотности дислокаций, при которой их вклад в формирова-

ние спектральной щели становится доминирующим.
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1. Введение

Бинарные сплавы получили широкое применение при

производстве различного оборудования: в частности,

алюминиевые сплавы используют в качестве конструк-

ционного материала в авиастроении, судостроении, ра-

кетной технике и строительстве [1,2]. Зависимость ме-

ханических свойств бинарных сплавов от плотности

дислокаций при квазистатической деформации изучена

достаточно детально и удовлетворительно описывается

соотношением Тейлора, согласно которому, в частности,

предел текучести металлов и сплавов пропорционален

квадратному корню из плотности дислокаций [3]. Это
соотношение является довольно универсальным. Ав-

торы [4] наблюдали его выполнение при высокоско-

ростной деформации меди и стали. Однако в случае

высокоскоростной деформации состаренных бинарных

сплавов, содержащих зоны Гинье–Престона, ситуация

является более сложной. Высокоскоростная деформация

имеет место при высокоэнергетическом воздействии на

функциональные материалы. Она реализуется в таких

технологически важных приложениях, как высокоско-

ростная обработка и формовка материалов, создание

ударостойких материалов, пробивание защитных оболо-

чек, ударное повреждение авиационных и космических

летательных аппаратов и конструкций, при использо-

вании сварки взрывом, при воздействии на матери-

алы лазерными импульсами высокой мощности, при

использовании метода динамического канально-углового

прессования [5–11]. В ходе перечисленных процессов

скорость пластической деформации достигает значений

103−109 s−1, а дислокации совершают надбарьерное

скольжение, перемещаясь со скоростями v ≥ 10−2c , где

c — скорость распространения поперечных звуковых

волн в кристалле, и преодолевая структурные дефек-

ты на своем пути динамическим образом. При этом

механизм диссипации дислокационной энергии заклю-

чается в необратимом переходе кинетической энергии

поступательного движения дислокации в энергию её

изгибных колебаний в плоскости скольжения, которые

возникают при взаимодействии дислокаций с другими

дефектами структуры. Как следует из теории динами-

ческого взаимодействия дислокаций со структурными

дефектами [12–16], динамика дислокаций при таком

механизме диссипации зависит от вида спектра дисло-

кационных колебаний, в первую очередь от наличия

щели в дислокационном спектре. При высокоскоростной

деформации плотность дислокаций значительно возрас-

тает и может достигать значений ρ = 1015m−2. Благо-

даря этому, именно взаимодействие дислокаций между

собой вносит главный вклад в формирование щели

в спектре дислокационных колебаний. Наличие такой

щели означает, что дислокация совершает колебания в

параболической потенциальной яме, перемещающейся

по кристаллу вместе с ней. Увеличение плотности дис-

локаций приводит к увеличению щели, т. е. углублению

потенциальной ямы, которая ограничивает амплитуду

дислокационных колебаний, а, следовательно, снижает

эффективность динамического торможения. При высо-

кой концентрации в сплаве зон Гинье–Престона именно

они вносят главный вклад в динамическое торможе-

ние (drag) дислокаций. Поскольку с ростом плотно-

сти дислокаций величина этого торможения снижается,

возникает отклонение зависимости предела текучести

от соотношения Тейлора, что и показано в настоя-

щей статье.

8∗ 1683



1684 В.В. Малашенко

Зоны Гинье–Престона оказывают весьма существен-
ное влияние на механические свойства сплавов, изуче-
нию этого влияния посвящено значительное количество
работ [17–21], однако зависимость механических свойств
состаренных сплавов от плотности дислокаций при

высокоскоростной деформации ранее не изучалась.
Рассмотрим движение ансамбля бесконечных крае-

вых дислокаций под действием постоянного внешнего
напряжения σ0 в положительном направлении оси OX
с постоянной скоростью v в кристалле, содержащем
зоны Гинье–Престона и атомы второго компонента.

Линии дислокаций параллельны оси OZ, их векторы
Бюргерса b = (b, 0, 0) одинаковы и параллельны оси OX .
Плоскость скольжения дислокаций совпадает с плоско-
стью XOZ.
Положение k-ой дислокации определяется функцией

Xk(y = 0, z , t) = vt + wk(y = 0, z , t). (1)

Здесь wk(y = 0, z , t) — случайная величина, описыва-
ющая изгибные колебания дислокации, возбужденные
ее взаимодействием с хаотически распределенными де-
фектами. Среднее значение этой величины по длине

дислокации и по хаотическому распределению дефектов
равно нулю.
Плоскости зон Гинье–Престона параллельны плоско-

сти скольжения дислокаций, а их центры распределены
в кристалле случайным образом. Для простоты все
зоны будем считать одинаковыми, то есть имеющими

одинаковые радиусы R, одинаковую толщину равную
диаметру атома второго компонента и одинаковые век-
торы Бюргерса b0 = (0,−b0, 0) параллельные оси OY .
Динамический предел текучести бинарного сплава

определяется выражением

τ = τT + τG + τd + τ f . (2)

Здесь τT — слагаемое, определяемое соотношением
Тейлора

τT = αµb
√
ρ, (3)

где µ — модуль сдвига, ρ — плотность дислокаций, α —

безразмерный коэффициент порядка единицы.
τ f — вклад фононного торможения

τ f =
B ε̇

ρbc
. (4)

Здесь B — константа демпфирования, обусловленная
фононными, магнонными или электронными механиз-
мами диссипации, ε̇ — скорость пластической дефор-
мации. τG — вклад силы динамического торможения

дислокации зонами Гинье–Престона, τd — вклад силы
торможения точечными дефектами (атомами второго
компонента). Аналитическое выражение для величи-
ны τG можно получить, воспользовавшись результатами
теории динамического взаимодействия [12–16]:

τG = µ
nGb2R

√

ρb2 +
√

ndχ
2

. (5)

Здесь nG — объемная концентрация зон Гинье–
Престона, nd — безразмерная концентрация атомов
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второго компонента, χ — параметр их размерного несо-

ответствия. Это выражение справедливо для скоростей

пластической деформации, определяемых условием

ε̇ < ε̇cr = ρbc
√

ρb2 +
√

ndχ
2. (6)

При таких скоростях торможение дислокаций зонами

Гинье–Престона имеет характер сухого трения, т. е. не

зависит от скорости движения дислокаций, а, следова-

тельно, и от скорости пластической деформации.

Аналогично получим выражение для вклада атомов

второго компонента

τd = µ
ndχ

2

ρb2(ρb2 +
√

ndχ
2)

(

ε̇b
c

)

. (7)

Нас интересует случай, когда главный вклад в форми-

рование спектральной щели вносит коллективное взаи-

модействие дислокаций, а главный вклад в динамическое

торможение дислокаций вносит их взаимодействие с

зонами Гинье–Престона. Такая ситуация реализуется

в случае больших значений плотности дислокаций и

концентраций зон Гинье–Престона: ρ = 1015−1016 m−2,

nG = 1023−1024m−3. Оценим величину критической

скорости пластической деформации. Для значений

ρ = 5 · 1015 m−2, b = 4 · 10−10m, nd = 10−4, χ = 10−1,

c = 3 · 103 m/s получим ε̇cr = 108 s−1.

Выполним численные оценки основных вкладов в

динамический предел текучести сплавов.

Для значений ρ = 5 · 1015 m−2, b = 4 · 10−10 m,

R = 4 · 10−9 m, nd = 10−4, χ = 10−1, c = 3 · 103 m/s,

nG = 1023 m−3, B = 10−4 Pa · s, ε̇ = 106 s−1 получим

следующие оценки порядка величины τT = 108 Pa,

τG = 108 Pa, τd = 105 Pa, τ f = 10−7 Pa.

При таких значениях параметров основной вклад в

торможение ансамбля движущихся дислокаций вносят

торможение зонами Гинье-Престона и торможение дис-

локациями, определяемое соотношением Тейлора. За-

висимость динамического предела текучести бинарного
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сплава от плотности дислокаций в этом случае стано-

вится немонотонной: корневой рост сменяется спадом

(см. рисунок). Максимум соответствует значению плот-

ности, при которой дислокации начинают вносить глав-

ный вклад в формирование дислокационного спектра.

Учет описанного выше эффекта может играть суще-

ственную роль при анализе высокоскоростной деформа-

ции бинарных сплавов.
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