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Теоретически исследовано скольжение краевых дислокаций в состаренном бинарном сплаве в условиях

высокоскоростной деформации (high strain rate deformation). Получено аналитическое выражение для ско-

ростной зависимости динамического предела текучести. Получены условия, при которых график скоростной

зависимости может иметь два максимума и два минимума. Существование двух максимумов связано с

наличием двух типов дефектов, значительно отличающихся своими размерами (атомы второго компонента

и зоны Гинье−Престона). Минимумы имеют место при переходе от доминирования динамического

торможения (drag) одним типом дефектов к доминированию дефектов другого типа. Максимумы возникают

при изменении характера торможения доминирующими дефектами.
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Высокоскоростная деформация, т. е. деформация со

скоростями 103−109 s−1, имеет место как на стадии

изготовления различных деталей (ковка, штамповка,

резка, высокоскоростная обработка), так и в процессе

их эксплуатации (ударные нагрузки, сварка взрывом,

воздействие лазерных импульсов и корпускулярных по-

токов, пробивание оболочек) [1–9]. Процесс высокоско-

ростной деформации существенно отличается от ква-

зистатической деформации, поскольку при высокоэнер-

гетических воздействиях дислокации совершают надба-

рьерное скольжение. В этом случае механизм дисси-

пации дислокационной энергии заключается в необра-

тимом переходе кинетической энергии поступательного

движения дислокации в энергию ее изгибных колебаний

в плоскости скольжения, которые возникают при взаи-

модействии дислокаций с другими дефектами структуры.

Такой механизм весьма чувствителен к виду спектра дис-

локационных колебаний, прежде всего к наличию спек-

тральной щели. Высокоскоростная деформация обычно

анализируется с помощью метода молекулярной динами-

ки, который визуализирует многие особенности динами-

ческого взаимодействия движущихся дислокаций с дру-

гими дефектами структуры, однако не позволяет полу-

чать аналитические зависимости механических свойств

функциональных материалов от их упругих модулей

и характеристик содержащихся в них дефектов. Для

широкого круга задач дислокационной динамики такие

зависимости можно получить в рамках развитой нами

теории динамического взаимодействия структурных де-

фектов. Особый интерес представляет высокоскоростная

деформация материалов, содержащих два типа струк-

турных дефектов, существенно отличающихся своими

размерами (например, зоны Гинье−Престона и атомы

примеси). На возможность существования нескольких

экстремумов на графике скоростной зависимости силы

динамического торможения в таких материалах указы-

вали авторы [10,11]. Целью настоящей работы явля-

ется получение аналитического выражения скоростной

зависимости динамического предела текучести состарен-

ного бинарного сплава в условиях высокоскоростной

деформации.

Поставленную задачу будем решать в рамках тео-

рии динамического взаимодействия структурных дефек-

тов [11–15]. Пусть ансамбль бесконечных краевых дисло-

каций совершает надбарьерное скольжение под действи-

ем постоянного внешнего напряжения σ0 в положитель-

ном направлении оси OX с постоянной скоростью v в

кристалле, содержащем зоны Гинье−Престона и атомы

второго компонента (рис. 1). Линии дислокаций парал-

лельны оси OZ, их векторы Бюргерса b = (b, 0, 0) оди-

наковы и параллельны оси OX . Плоскость скольжения

дислокаций совпадает с плоскостью 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, описывающая

изгибные колебания дислокации, возбужденные ее взаи-

модействием с хаотически распределенными дефектами.

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
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Рис. 1. Скольжение ансамбля краевых дислокаций в состарен-

ном бинарном сплаве, содержащем зоны Гинье−Престона.

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,−b, 0) параллельные оси OY .
Динамический предел текучести сплава найдем как

сумму вкладов силы динамического торможения дис-

локаций зонами Гинье−Престона τg , атомами второго

компонента τd , фононного торможения τ f и дисло-

кационного торможения, определяемого соотношением

Тейлора

τT = αµb
√
ρ = T, (2)

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

безразмерный коэффициент порядка единицы.

Для вычисления вклада зон Гинье−Престона восполь-

зуемся результатами теории динамического взаимодей-

ствия структурных дефектов

τG =
nGb2

4π2mcv

∞
∫

−∞

dqy ·

∞
∫

1
v

dqxqx

∣

∣σ G
xy(qx , qy , 0)

∣

∣

2

√

q2
x −

12

v2

. (3)

Здесь nG — объемная концентрация зон Гинье–
Престона, σ G

xy — Фурье-образ компоненты тензора

упругих напряжений, создаваемых этими зонами, m —

масса единицы длины дислокации, 1 — щель в спектре

дислокационных колебаний

ω(qz ) =
√

c2q2
z + 12, (4)

где c — скорость распространения в кристалле попереч-

ных звуковых волн.

Спектральная щель может быть создана коллектив-

ным взаимодействием с дислокацией атомов примеси

или других дислокаций ансамбля и описывается выра-

жением

1 =
c
b

√

ρb2 +
√

ndχ2. (5)

Здесь nd — безразмерная концентрация атомов второго

компонента, χ — параметр их несоответствия.

Вклад зон Гинье−Престона и атомов второго компо-

нента ранее вычислялся в работе [13], однако выражение

для них было получено только в области скоростей

деформации

ε̇ < ρbc
√

ρb2 +
√

ndχ2 = ρb21 . (6)

При таких скоростях динамическое торможение дисло-

кации зонами Гинье−Престона имеет характер сухого

трения, т. е. не зависит от скорости, а торможение точеч-

ными дефектами характеризуется коллективным взаимо-

действием. В рассматриваемом нами случае необходимо

получить выражение для τG и τd во всей динамической

области скоростей. Выполняя необходимые вычисления,

получим

τd = β
ε̇

1 + (ε̇/ε̇d)2
; β =

Bd

ρb2
; Bd =

πµ2bndχ
2

3mc12
. (7)

Здесь Bd — константа динамического торможения дис-

локации атомами второго компонента.

Выражение для вклада зон Гинье−Престона, справед-

ливое для всей области высокоскоростной деформации,

имеет вид

τG =
η

1 + ε̇/ε̇G
; η = µnGb2

0R
c
vd

; (8)

vd = b1; ε̇G = ρRb1 . (9)

Вклад фононного торможения τ f описывается выраже-

нием

τ f = f ε̇; f =
B
ρbc

. (10)

Здесь B — константа демпфирования, обусловленная

фононными, магнонными или электронными механизма-

ми диссипации.

Таким образом, зависимость динамического предела

текучести от скорости пластической деформации примет

следующий вид

τ = β
ε̇

1 + (ε̇/ε̇d)2
+

η

1 + ε̇/ε̇G
+ f ε̇ + T. (11)

Анализ полученного выражения показывает, что график

этой зависимости может иметь два минимума и два

максимума при выполнении условий

1 >
B
Bd

>

(

b
R

)2

. (12)

Первый максимум полученной зависимости соответству-

ет максимальному значению силы торможения дисло-

кации атомами второго компонента. Он имеет место

при скорости дислокации vd = b1. Именно в этой точке

происходит переход от коллективного взаимодействия

точечных дефектов с дислокацией (v < vd) к независи-

мым столкновениям с ней (v > vd). При такой скорости
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Рис. 2. Зависимость динамического предела текучести соста-

ренного сплава от скорости пластической деформации.

движения дислокаций скорость пластической деформа-

ции равна

ε̇d = ρbvd = ρb21 . (13)

Второй максимум имеет место при дислокационной

скорости vG = R1. В этой точке сила торможения дис-

локации зонами Гинье−Престона максимальна и вносит

главный вклад в дислокационное торможение. Характер

торможения дислокации этими зонами меняется при

v = vG . При v < vG это торможение имеет характер

сухого трения, т. е. не зависит от скорости. При v > vG

сила торможения начинает убывать с ростом скорости.

Соответствующая скорость пластической деформации

равна

ε̇G = ρbvG = ρRb1 . (14)

Нетрудно убедиться, что положения максимумов связа-

ны между собой следующими соотношениями

vG =
R
b
vd ; ε̇G =

R
b
ε̇d . (15)

Первый минимум скоростной зависимости находится в

точке v1 = vd
√

Bd/B . В этой точке происходит переход

от доминирования торможения дислокации точечными

дефектами (v < v1) к доминированию торможения фо-

нонами и зонами Гинье−Престона (v > v1).
Положение второго минимума определяется скоро-

стью v2

v2 =

√

λG + Bdv
2
d

B
; λG = µ

nGb2
0R2c

(1− γ)2
, (16)

где γ — коэффициент Пуассона.

Эта скорость определяет переход от доминирования

торможения зонами Гинье−Престона (v < v2) к пре-

обладанию фононного торможения (v > v2). Скорости
пластической деформации, соответствующие найденным

минимумам, равны ε̇1 = ρbv1, ε̇2 = ρbv2.

Полученная зависимость схематически представле-

на на рис. 2. Выполним численные оценки. Для

значений R = 4 · 10−9 m, b = 3 · 10−10 m, χ = 3 · 10−2,

c=3 · 103 m/s, µ=5 · 1010 Pa, m=10−16 kg/m, ρ=1012 m−2,
nd = 10−4 получим 1 = 1011 s−1, Bd = 10−4 Pa · s. Усло-
вие (12) будет выполняться для значения констан-
ты фононного торможения B = 10−5 Pa · s. Значения
дислокационных скоростей, определяющих положение
экстремумов исследуемой функции, равны: vd = 30m/s,
v1 = 90m/s, vG = 300m/s, v2 = 500m/s. Оценим со-
ответствующие им скорости пластической деформа-
ции: ε̇d = 9 · 103 s−1, ε̇1 = 3 · 104 s−1, ε̇G = 9 · 104 s−1,
ε̇2 = 2 · 105 s−1.
Полученная нами функция при ε̇ < ε̇d характери-

зуется линейной скоростной зависимостью. Линейная
зависимость предела текучести наблюдалась в экспери-
ментальных работах [16,17]. Авторы экспериментальной
работы [18] наблюдали немонотонную скоростную за-
висимость, имеющую максимум. Для наблюдения двух
максимумов необходим целенаправленный эксперимент
с обязательным выполнением условия (12).
Taким образом, наличие структурных дефектов, суще-

ственно отличающихся своими размерами, приводит к
возникновению немонотонной скоростной зависимости
предела текучести, имеющей несколько экстремумов.
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