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Металлические сплавы получили широкое распро-

странение в различных видах промышленности и от-

носятся к весьма важному виду функциональных ма-

териалов. Одним из эффективных методов изменения

их механических свойств является применение легирую-

щих добавок. Влияние концентрации этих добавок при

квазистатической деформации изучено довольно хоро-

шо. Однако в случае высокоэнергетических воздействий,

при которых материалы подвергаются высокоскорост-

ной деформации, а дислокации совершают надбарьер-

ное скольжение, зависимость механических свойств от

концентрации легирующих примесей становится более

сложной, поскольку во многом определяется различ-

ными динамическими эффектами. Высокоэнергетическое

воздействие реализуется при динамическом канально-

угловом прессовании, воздействии лазерными импуль-

сами высокой мощности и высокоэнергетическими кор-

пускулярными потоками, высокоскоростной обработке,

в экспериментах по пробиванию оболочек, а также

при использовании взрывов для сварки и обработки

материалов [1–9].

Исследование влияния легирующих примесей на свой-

ства сплавов чаще всего выполняется с помощью ме-

тода молекулярной динамики [10–12], однако концен-

трационные зависимости механических свойств в этих

работах получены не были. В ряде работ такие про-

цессы изучались на основе теории динамического вза-

имодействия, были получены аналитические выражения

концентрационных зависимостей для некоторых частных

случаев [13,14]. В настоящей работе в рамках единого

подхода построена полная картина различных видов кон-

центрационной зависимости, определяемая конкуренци-

ей взаимодействия дислокаций с различными структур-

ными дефектами.

Теория динамического взаимодействия структурных

дефектов [13–18] основана на модифицированной струн-

ной модели Гранато−Люкке. При высокоскоростной де-

формации (high strain rate deformation) механизм дис-

сипации заключается в необратимом переходе кинети-

ческой энергии поступательного движения дислокации

в энергию ее изгибных колебаний в плоскости сколь-

жения, которые возникают в результате взаимодействия

с другими структурными дефектами. В случае иссле-

дуемых нами сплавов это легирующие добавки и зоны

Гинье−Престона, возникающие при старении сплавов.

Данный механизм весьма чувствителен к виду спектра

дислокационных колебаний, прежде всего к наличию в

нем щели:

ω2(qz) = c2q2
z + 12. (1)

Здесь c — скорость распространения в кристалле по-

перечных звуковых волн, ω — частота дислокационных

колебаний, 1 — щель, qz — компонента волнового

вектора (дислокация параллельна оси OZ).
Наличие щели в спектре дислокационных колеба-

ний означает, что дислокация совершает колебания в

параболической потенциальной яме. Однако эта яма

перемещается по кристаллу вместе с колеблющейся

дислокацией. Такая яма может возникать в результате

действия сил изображения в приповерхностном слое,

магнитоупругого взаимодействия с магнитной подсисте-

мой кристалла, а также в результате коллективного взаи-

модействия точечных дефектов и дислокаций ансамбля с

каждой движущейся дислокацией [13–18]. В нашем слу-

чае щель в спектре формируется в результате конкурен-

ции двух последних взаимодействий, т. е. коллективного

взаимодействия легирующих примесей с дислокацией и

коллективного взаимодействия дислокаций ансамбля.

Одна из причин изменения характера концентрацион-

ной зависимости при увеличении концентрации заклю-

чается в следующем. С одной стороны, увеличение кон-

центрации примесей приводит к росту динамического

торможения. С другой стороны, с ростом концентрации
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увеличивается и величина спектральной щели, в резуль-

тате эффективность торможения снижается.

Механические свойства материала определяются пол-

ной (total) силой динамического торможения (drag)
дислокации. В нашем случае эта сила равна

Ft = Fd + FG + Bv. (2)

Здесь Fd — сила динамического торможения, обуслов-

ленная рассеянием энергии движущейся дислокации

примесями, FG — сила торможения дислокации зонами

Гинье−Престона, Bv — фононное торможение. Первое

и второе слагаемые существенно зависят от вида спек-

тральной щели [13–18]

F =
nb2

8π2m

∫

d3q|qx ||σxy(q)|2δ
(

q2
xv

2 − ω2(qz)
)

. (3)

Здесь n — объемная концентрация соответствующего

дефекта, F — его вклад в полную силу торможения.

Концентрационная зависимость механических свойств

зависит от того, какие структурные дефекты вносят глав-

ный вклад в формирование спектра дислокационных ко-

лебаний (1) и в величину полной силы торможения (2).
Конкуренция этих взаимодействий позволяет объяснить

различные типы такой зависимости, наблюдающиеся в

экспериментах.

Пусть бесконечная краевая дислокация совершает

скольжение под действием постоянного внешнего на-

пряжения 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 одинаковыми, имеющими радиус R и распреде-

ленными случайным образом в плоскостях, параллель-

ных плоскости скольжения дислокации XOZ.
Линии дислокаций параллельны оси OZ, их векторы

Бюргерса b = (b, 0, 0) одинаковы и параллельны оси OX.
Положение k-й дислокации определяется функцией

Xk = vt + wk. (4)

Здесь wk — случайная величина, описывающая изгиб-

ные колебания дислокации, возбужденные ее взаимо-

действием с хаотически распределенными дефектами.

Среднее значение этой величины по длине дислокации и

по хаотическому распределению дефектов равно нулю.

Уравнение движения дислокации может быть пред-

ставлено в следующем виде:

m

{

∂2X
∂t2

− c2 ∂
2X
∂z2

}

= b
[

σ0 + σ d
xy + σG

xy

]

− B
∂X
∂t

, (5)

где σ d
xy — компонента тензора напряжений, создаваемых

легирующими примесями на линии дислокации, σG
xy —

компонента тензора напряжений, создаваемых на ли-

нии 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 фононными, магнонны-

ми или электронными механизмами диссипации.

Рассмотрим случай, когда концентрация зон

Гинье−Престона невысока либо они вообще

отсутствуют, а главный вклад и в формирование

спектральной щели, и в полную силу торможения

вносит коллективное взаимодействие легирующих

примесей с дислокацией. Он реализуется при условии

nd > n1 =

(

ρb2

χ

)2

, (6)

где χ — параметр несоответствия дефекта, nd —

безразмерная концентрация точечных дефектов, ρ —

плотность подвижных дислокаций. Спектральная щель

в этом случае описывается выражением

1 =
c
b

(ndχ
2)1/4. (7)

Тогда динамический предел текучести пропорционален

квадратному корню из концентрации легирующих при-

месей, что согласуется с экспериментальными данны-

ми [19]:

τ = γχ
√

nd, γ =
µε̇

ρbc
, (8)

где ε̇ — скорость пластической деформации.

Рассмотрим случай, когда влияние зон Гинье−Прес-

тона по-прежнему несущественно и главный вклад

в величину торможения вносят легирующие добавки.

Вклад коллективного взаимодействия дислокаций ан-

самбля с каждой движущейся дислокацией доминирует

при формировании спектральной щели. Это реализуется

при nd < n1. Тогда спектральная щель определяется

выражением 1 = c
√
ρ. В этом случае концентрационная

зависимость предела текучести является линейной

τ = γχ2nd. (9)

Такая зависимость действительно наблюдалась в экспе-

риментальной работе [20].
Если же концентрация зон Гинье−Престона высока и

они оказывают существенное влияние на динамическое

торможение дислокаций, концентрационная зависимость

становится немонотонной, на ней появляются две восхо-

дящие ветви и одна нисходящая. Эта зависимость имеет

максимум и минимум. На первом восходящем участке

главный вклад в формирование щели вносят дислокации,

а главный вклад в торможение — зоны Гинье−Престона.

Предел текучести линейно растет с ростом концентра-

ции примесей. После перехода через максимум главный

вклад в формирование спектра вносят примеси, а глав-

ный вклад в торможение — зоны Гинье−Престона. С ро-

стом концентрации примесей величина щели возрастает,

а щель снижает эффективность торможения. Предел

текучести на этом участке снижается. При дальнейшем
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увеличении концентрации после прохождения минимума

примеси доминируют и при формировании спектра, и

при торможении. Предел текучести снова растет:

τ =
η

√

1 +
√

nd/n1
+

βnd

1 +
√

nd/n1
+ λ. (10)

Здесь коэффициенты η, β, λ зависят от плотности дис-

локаций и упругих констант кристалла, но не зависят от

концентрации легирующих примесей. Концентрационная

зависимость такого типа наблюдалась в работе [21].

Таким образом, теория динамического взаимодействия

структурных дефектов позволяет не только получить

аналитические выражения для вклада легирующих при-

месей в предел текучести сплавов, но и понять сущность

физических процессов, протекающих при высокоско-

ростной деформации этих материалов.
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