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Аннотация: Теоретически проанализирована высокоскоростная деформация 

состаренных сплавов, содержащих зоны Гинье-Престона. Получено аналитическое 

выражение вклада зон Гинье-Престона в величину динамического предела текучести. 

Показано, что динамическое торможение дислокаций наноразмерными дефектами 

существенно отличается от торможения точечными дефектами.  

Ключевые слова: дислокации, зоны Гинье-Престона, точечные дефекты, 

наноматериалы, высокоскоростная деформация, динамический предел текучести. 

 

1. Введение 

Зоны Гинье-Престона являются важным примером наноразмерных 

дефектов, представляющих интерес как с точки зрения фундаментальной 

науки, так и с практической точки зрения. В частности, в состаренных 

медно-алюминиевых сплавах зоны Гинье-Престона представляют собой 

диски из атомов меди толщиной от одного до нескольких атомных слоев и 

радиусом от нескольких нанометров до десятков нанометров. Зоны Гинье-

Престона существенно влияют на механические свойства сплавов, при 

этом их влияние при квазистатической и высокоскоростной деформации 

оказывается различным. Это связано с изменением механизма диссипации 

при высокоскоростной деформации, который заключается в необратимом 

переходе энергии внешних воздействий в энергию поперечных колебаний 

дислокаций в плоскости скольжения. Высокоскоростная деформация 

реализуется при воздействии мощных лазерных импульсов и 

корпускулярных потоков, высокоскоростной обработке, динамическом 

канально-угловом прессовании, использовании взрыва для обработки и 

сварки материалов, при пробивании оболочек [1-5]. При этом скорость 

пластической деформации достигает значений 3 810 10  c-1, а дислокации 

совершают надбарьерное скольжение и движутся со скоростями 210v c , 

где c  – скорость распространения поперечных звуковых волн в кристалле. 

Это так называемая динамическая область, в которой дислокация 
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преодолевает встречающиеся на ее пути препятствия без помощи 

термических флуктуаций. Упомянутый выше механизм диссипации весьма 

чувствителен к виду спектра дислокационных колебаний, в частности, к 

наличию в нем щели, а также к виду упругих полей, создаваемых 

дефектами структуры. Наличие щели в колебательном спектре означает, 

что дислокация совершает поперечные колебания в потенциальной 

параболической яме, перемещающейся по кристаллу вместе с ней.  Такая 

яма может возникнуть в результате коллективного взаимодействия с 

данной дислокацией либо других движущихся дислокаций ансамбля, либо 

точечных дефектов, в частности, атомов второго компонента в бинарных 

сплавах. Конкуренция этих взаимодействий во многом определяет 

характер влияния дефектов на механические свойства материалов в 

условиях высокоскоростной деформации. Что касается упругих полей, 

создаваемых зонами Гинье-Престона, их вид существенно отличается от 

вида полей точечных дефектов, в результате чего при определенных 

условиях возможно возникновение эффекта сухого трения, при котором 

сила динамического торможения дислокаций этими зонами не зависит от 

скорости их перемещения, а, следовательно, и от скорости пластической 

деформации. Изучение влияния зон Гинье-Престона на динамику 

дислокаций в большинстве работ выполнялось на основе метода 

молекулярной динамики, однако этот метод не позволяет получать 

аналитические зависимости динамического торможения дислокаций, а, 

следовательно, и механических свойств сплавов от параметров этих 

структурных дефектов. Такие зависимости могут быть получены на основе 

развитой нами теории динамического взаимодействия структурных 

дефектов [6-9]. 

 

2. Постановка задачи и результаты 

Пусть бесконечные краевые дислокации совершают скольжение под 

действием постоянного внешнего напряжения 0  в положительном 

направлении оси OX  с постоянной скоростью v  в кристалле, содержащем 

хаотически распределенные зоны Гинье-Престона. Линии дислокаций 

параллельны оси OZ , их векторы Бюргерса ( ,  0,  0)bb  одинаковы и 

параллельны оси OX . Плоскость скольжения дислокаций совпадает с 

плоскостью XOZ . Положение k  ой дислокации определяется функцией 

 ( 0, , ) ( 0, , )k kX y z t vt w y z t    .  (1) 

Здесь ( 0, , )kw y z t  – случайная величина, описывающая изгибные 

колебания дислокации, возбужденные ее взаимодействием с хаотически 

распределенными дефектами. Среднее значение этой величины по длине 

дислокации и по хаотическому распределению дефектов равно нулю. Зоны 

Гинье-Престона будем считать одинаковыми, имеющими радиус R  и 
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распределенными случайным образом в плоскостях параллельных 

плоскости скольжения дислокации XOZ . Такая ситуация реализуется, 

например, в сплавах Al Cu , где зоны Гинье-Престона имеют форму 

пластинок моноатомной толщины. 

Уравнение движения k  ой дислокации движущегося ансамбля 

может быть представлено в следующем виде 

 
2 2

2

02 2

G

d xy k

X X X
m c F b F B

t z t
 

   
            

,  (2) 

где G

xy  – компонента тензора напряжений, создаваемых на линии 

дислокации зонами Гинье-Престона, dF  – сила, действующая на 

дислокацию со стороны атомов второго компонента, kF  – сила, 

действующая на нее со стороны остальных дислокаций ансамбля, m  – 

масса единицы длины дислокации (массы всех дислокаций считаем 

одинаковыми), B  – константа демпфирования, обусловленная фононными, 

магнонными или электронными механизмами диссипации.  

Воспользовавшись результатами теории динамического 

взаимодействия структурных дефектов [6–9], вклад зон Гинье-Престона в 

величину динамического предела текучести бинарного сплава вычислим 

по формуле 

 
2

3 2 2 2

2
( ) ( ( ))

8

GG
G x xy x z

n b
d q q q v q

m
   


   q ,  (3) 

где ( )zq  – спектр дислокационных колебаний, ( )G

xy q  – Фурье-образ 

компоненты тензора напряжений, созданных зонами Гинье-Престона, Gn  – 

объемная концентрация этих зон. В рассматриваемом нами случае спектр 

дислокационных колебаний имеет вид 

 2 2 2 2( )z zq c q   .  (4) 

Здесь   – щель в спектре дислокационных колебаний. Если плотность 

подвижных дислокаций достигает значений 1510   м-2, то именно их 

коллективное взаимодействие вносит главный вклад в формирование 

спектральной щели, величина которой в этом случае определяется 

формулой 

 
6 (1 )

dis b c
m


 

 
    


,  (5) 

где   – модуль сдвига,   – коэффициент Пуассона. 

Выполняя вычисления, получим, что в интервале скоростей 

движения дислокации disv R   сила динамического торможения 

дислокации  зонами Гинье-Престона приобретает характер сухого трения,  

и ее вклад в величину динамического предела текучести может быть 

описан выражением 
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G

n R
 


 ,  (6) 

где   – константа, зависящая от упругих модулей кристалла. Полученное 

выражение справедливо при скоростях движения дислокации Gv v  ( Gv  – 

критическая скорость, G disv R  ). Оценим величину характерной скорости. 

Для значений 1510   м-2, 103 10b    м, 33 10с    м/с, 93 10R   м получим 
110Gv c . 

При высокой концентрации атомов второго компонента главный 

вклад в формирование щели вносит их коллективное взаимодействие с 

дислокацией. Спектральная щель, обусловленная этим взаимодействием, 

имеет вид 

  
1/4

2

0def d

c
n

b
    ,  (7) 

где 0dn  – безразмерная концентрация атомов второго компонента,   – 

параметр их несоответствия. В этом случае вклад зон Гинье-Престона 

определяется выражение 

 
4

0

G
G

d

n R

n
  .  (8) 

Здесь   – константа, определяемая упругими модулями кристалла и 

параметром несоответствия атомов второго компонента. 

Выполним численную оценку вклада исследуемого механизма 

диссипации в величину динамического предела текучести. Для типичных 

значений 105 10    Пa, 103 10b    м, 93 10R    м, 244 10Gn    м-3 получим 
810G   Па. Воспользовавшись результатами работы [4], приходим к 

выводу, что вклад динамического торможения зонами Гинье-Престона 

может составлять десятки процентов. 

 

3. Заключение 

Проведенный нами анализ показывает, что такие наноразмерные 

дефекты как зоны Гинье-Престона способны существенно влиять на 

формирование механических свойств бинарных сплавов, в частности, на 

динамический предел текучести. При этом в условиях 

высокоэнергетических воздействий на сплавы влияние зон Гинье-Престона  

в значительной степени зависит от наличия других структурных дефектов, 

в частности, от концентрации атомов второго компонента и плотности 

подвижных дислокаций. Выполненные численные оценки подтверждают, 

что вклад данных нанодефектов в величину динамического предела 

текучести может быть весьма значительным. Полученные результаты 

могут быть полезными при анализе поведения функциональных сплавов в 
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условиях ударных нагрузок. 
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Abstract: The high strain rate deformation of aged alloys containing Guinier-Preston zones is 

theoretically analyzed. The analytical expression for the contribution of the Guinier–Preston zones to 

the value of the dynamic yield stress has been obtained. It is shown that the dynamic drag of 

dislocations by nanoscale defects differs significantly from the drag by point defects. 
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