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Теоретически исследовано движение ансамбля краевых дислокаций при высокоскоростной деформации

(high strain rate deformation) состаренного бинарного сплава с высокой концентрацией зон Гинье−Престона.

Проанализирована зависимость динамического предела текучести состаренного сплава от скорости пла-

стической деформации. Определены границы области динамической неустойчивости высокоскоростной

пластической деформации. Показано, что увеличение концентрации зон Гинье−Престона приводит к

увеличению области деформационной неустойчивости.
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Одной из причин неустойчивости пластической де-

формации является аномальный характер дислокаци-

онного торможения (отрицательное трение): увеличе-

ние скорости дислокационного движения приводит к

уменьшению дислокационного торможения (drag) [1,2].

Отрицательное трение имеет свои особенности в об-

ласти высокоскоростной деформации, возникающей в

условиях высокоэнергетических внешних воздействий.

Она имеет место при использовании метода динами-

ческого канально-углового прессования, при ударно-

волновом воздействии на металлы, при воздействии на

кристаллы лазерными импульсами высокой мощности,

при высокоскоростной обработке, при использовании

взрыва для сварки и обработки металлов [3–13]. При

этом дислокации совершают надбарьерное скольжение и

движутся со скоростями от десятков до тысяч метров в

секунду, а скорость пластической деформации достигает

105−109 s−1. Особенности динамической неустойчиво-

сти в этой области скоростей определяются эффектами

динамического взаимодействия структурных дефектов.

В работе [14] исследовалась неустойчивость надбарьер-

ного скольжения одиночной дислокации в кристаллах

с высокой концентрацией точечных дефектов, в рабо-

те [15] изучалась неустойчивость движения дислокаци-

онного ансамбля в условиях высокоскоростной дефор-

мации. В этих работах анализировалась деформация

кристаллов, не содержащих зон Гинье−Престона. Це-

лью настоящей работы является анализ влияния этих

зон на неустойчивость высокоскоростной пластической

деформации состаренных сплавов.

Эволюция дислокационного ансамбля в деформируе-

мом твердом теле может быть описана системой кине-

тических уравнений [16–20]. Эти уравнения позволили

получить прекрасное согласие с многочисленными экс-

периментальными данными в области квазистатической

деформации. Для анализа высокоскоростной деформа-

ции состаренных сплавов мы воспользуемся теорией

динамического взаимодействия структурных дефектов

(ДВД) [21–26]. Она менее универсальна, чем система

уравнений [16–20], но адекватно описывает механизм

диссипации при надбарьерном движении дислокаций и

динамическое взаимодействие структурных дефектов в

условиях высокоэнергетических внешних воздействий.

Это позволяет выполнить качественный анализ ряда

важных случаев высокоскоростной деформации.

Рассмотрим бесконечные краевые дислокации, кото-

рые под действием постоянного внешнего напряже-

ния σ0 движутся в плоскостях параллельных XOZ с по-

стоянной скоростью v в кристалле, содержащем атомы

второго компонента и зоны Гинье−Престона. Эти зоны

образуются на первой стадии старения сплавов и ока-

зывают существенное влияние на их механические свой-

ства [27–30]. Линии дислокаций параллельны оси OZ.
Положение k-ой дислокации определяется функцией

Wk(z , t) = vt + wk(z , t). (1)

Здесь wk(z , t) — случайная величина, описывающая

поперечные колебания дислокации, которые возникают

при ее взаимодействии с хаотически распределенными

дефектами структуры. Среднее значение этой величины

по длине дислокации и по хаотическому распределению
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дефектов равно нулю. Скольжение дислокации описыва-

ется следующим уравнением

m

{

∂2Wk

∂t2
− c2 ∂

2Wk

∂z 2

}

=b
[

σ0+σ p
xy +σ dis

xy +σ G
xy

]

−B
∂Wk

∂t
.

(2)
Здесь m — масса единицы длины дислокации, B —

константа демпфирования, обусловленная фононными,

магнонными, электронными либо иными механизмами

диссипации, характеризующимися линейной зависимо-

стью силы торможения дислокации от скорости ее

скольжения, c — скорость распространения поперечных

звуковых волн в кристалле, σ
p

xy , σ
dis
xy , σ G

xy — компоненты

тензора напряжений, создаваемых на линии k-й дис-

локации соответственно точечными дефектами (атомы
второго компонента), другими дислокациями и зонами

Гинье−Престона.

Плоскости зон Гинье−Престона параллельны плоско-

стям скольжения дислокаций, а их центры распределены

в кристалле случайным образом. Будем считать, что все

зоны имеют радиус R, одинаковую толщину равную диа-

метру атома второго компонента, одинаковые векторы

Бюргерса b0 = (0,−b0, 0) параллельные оси OY .
Механизм диссипации при надбарьерном скольжении

дислокации в упругом поле структурных дефектов за-

ключается в необратимом переходе энергии внешних

воздействий в энергию поперечных колебаний дислока-

ции в плоскости скольжения, а потому весьма чувствите-

лен к виду спектра дислокационных колебаний, прежде

всего к наличию в нем щели [21–26]. Спектр колебаний

дислокации, содержащий щель, имеет вид

ω(qz ) =
√

c2q2
z + 12 (3)

Рассмотрим случай, когда спектральная щель создается

коллективным взаимодействием атомов второго компо-

нента с дислокацией. Величина такой щели определяется

выражением [21]:

1 = 1d =
c
b

(ndχ
2)1/4. (4)

Здесь nd — безразмерная концентрация атомов второго

компонента, χ — параметр их размерного несоответ-

ствия. Атомы второго компонента вносят главный вклад

в формирование спектральной щели при выполнении

условия

nd >

(

ρb2

χ

)2

. (5)

Выполним численную оценку. Для значений χ = 10−1,

b = 3 · 10−19 m, ρ = 1015 m−2 это условие выполняется

при значении концентрации nd = 10−4 и более.

Динамический предел текучести сплава найдем как

сумму вкладов силы динамического торможения дисло-

каций (drag) зонами Гинье−Престона τG, атомами вто-

рого компонента τd , фононного торможения τ f и дисло-

кационного торможения, определяемого соотношением

Тейлора

τT = αµb
√
ρ = T, (6)

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

безразмерный коэффициент порядка единицы.

Воспользовавшись результатами теории ДВД, выра-

жение для вклада зон Гинье−Престона в динамический

предел текучести запишем в виде

τG =
K

1 + ε/εG
, K =

µnGb2
0R

4
√

ndχ2
, ε̇G = ρRc 4

√

ndχ2. (7)

Вклад атомов второго компонента имеет следующий вид

τd = γ
ε̇

1 + (ε̇/ε̇d)2
, Bd =

µb
c

√

ndχ2, (8)

γ =
Bd

ρb2
=

µ
√

ndχ2

ρbc
. (9)

Здесь Bd — константа динамического торможения дис-

локации атомами второго компонента.

Фононное торможение дислокаций дает следующий

вклад в динамический предел текучести

τ f = f ε̇, f =
B
ρb2

. (10)

Следовательно, зависимость динамического предела

текучести состаренного сплава от скорости пластиче-

ской деформации определяется выражением

τ = γ
ε̇

1 + (ε̇/ε̇d)2
+

K
1 + ε̇/ε̇G

+ f ε̇ + T. (11)

В работе [25] было показано, что скоростная зависи-

мость динамического предела текучести состаренного

сплава при выполнении специальных условий может
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Зависимость динамического предела текучести состаренного

сплава от скорости пластической деформации при различной

концентрации зон Гинье−Престона (nG1 > nG2 > nG3 > nG4).
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иметь два минимума и два максимума. В настоящей

работе не требуется выполнение этих условий, глав-

ный вклад в формирование спектральной щели вно-

сит коллективное взаимодействие атомов второго ком-

понента с дислокацией и рассматриваются предельно

высокие значения концентрации зон Гинье−Престона

nG = 1023−1024 m−3. В этих условиях скоростная зави-

симость предела текучести сплава является немонотон-

ной и имеет максимум и минимум. График скоростной

зависимости приведен на рисунке.

Положение максимума скоростной зависимости опре-

деляется выражением

ε̇max = ρRc 4
√

ndχ2
(

1 +
ndχ

2

nGbR2

)

. (12)

Минимум имеет место при значении скорости

ε̇min = ρb2R

√

µcnG

B

(

1 +
ndχ2

nGbR2

)

. (13)

Выполним численные оценки. Для значений

µ = 5 · 1010 Pa, c = 3 · 103 m/s, χ = 10−1,

b = 3 · 10−10 m, R = 3 · 10−9 m, ρ = 1012 m−2

nd = 10−4, B = 10−5 Pa · s, nG = 1024 m−3

получим

ε̇max = 105 s−1, ε̇min = 106 s−1.

Из полученных формул следует, что в области высо-

ких скоростей деформации и высоких концентраций зон

Гинье−Престона возрастание количества этих зон по-

вышает неустойчивость пластической деформации. Во-

первых, увеличиваются размеры области аномального

торможения дислокаций, в которой предел текучести

уменьшается с ростом скорости деформации. При этом

положение максимума (левая граница области неустой-

чивости) смещается в сторону меньших значений при

увеличении концентрации зон, положение минимума

(правая граница этой области) смещается в сторону

больших значений. Во-вторых, повышение концентрации

зон Гинье−Престона приводит к более резкому спаду

предела текучести, что также повышает неустойчивость

пластической деформации.

Полученные результаты могут использоваться при

анализе механического поведения состаренных сплавов

в условиях высокоэнергетических внешних воздействий.
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