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Аннотация: Выполнен теоретический анализ неупругих процессов в состаренных 
сплавах в условиях интенсивных внешних воздействий. Анализ проведен в рамках 
теории динамического взаимодействия дефектов. Получено аналитическое выражение 
зависимости динамического предела текучести от плотности дислокаций. Определена 
причина различного влияния наноструктурных дефектов на движение дислокаций при 
высокоскоростной и квазистатической деформации. Показано, что при  
высокоскоростной деформации наноразмерные дефекты влияют на характер 
зависимости динамического предела текучести от плотности дислокаций. Эта 
зависимость становится немонотонной и имеет минимум. В точке минимума происходит 
переход от доминирования торможения дислокации зонами Гинье-Престона к 
доминированию её торможения другими дислокациями. Выполнены численные оценки 
вклада зон Гинье-Престона в величину предела текучести. Показано, что при высокой 
концентрации зон Гинье-Престона этот вклад является весьма существенным. 
Выполнены численные оценки плотности дислокаций, при которой нарушается 
соотношение Тейлора.  
Ключевые слова: высокоскоростная деформация, дислокации, зоны Гинье-Престона, 
точечные дефекты, наноматериалы, соотношение Тейлора. 
 
1. Введение 

В условиях высокоэнергетических внешних воздействий металлы и 
сплавы подвергаются высокоскоростной деформации, которая существенно 
отличается от квазистатической деформации [1-6]. Это отличие связано 
прежде всего с изменением механизма диссипации энергии движущихся 
дислокаций, которые являются основными носителями пластической 
деформации. Именно движение дислокационных ансамблей и их 
взаимодействие с другими структурными дефектами определяет 
формирование механических свойств металлов и сплавов. В условиях 
высокоскоростной деформации большую роль в формировании  
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механических свойств играют динамические эффекты взаимодействия  
дислокаций с дефектами, которые существенно зависят от времени такого 
взаимодействия. В свою очередь время взаимодействия определяется как 
скоростью движения дислокаций, которая в динамической области 
достигает значений в десятки, сотни и даже тысячи метров в секунду, так и  
размерами структурных дефектов. В связи с этим особый интерес 
представляет исследование сплавов, содержащих наноразмерные дефекты, 
поскольку время взаимодействия с ними может на порядок и более 
превышать время взаимодействия с точечными дефектами, в частности, с 
атомами легирующих добавок. Зоны Гинье-Престона являются одним из 
типов наноразмерных дефектов. Изучению их влияния на сплавы, в которых 
они возникают в результате искусственного или естественного старения, 
посвящено огромное количество работ, однако основная часть этих 
исследований посвящена анализу квазистатической деформации. При 
исследовании высокоскоростной деформации чаще всего используется 
численные методы, такие как метод молекулярной динамики [1, 2]. 
Численные методы позволяют визуализировать высокоскоростные 
процессы, однако они не дают возможность получать аналитические 
выражения для механических характеристик сплава и выяснить роль 
динамических процессов в ходе деформирования. Такие задачи в целом 
ряде случаев могут быть решены в рамках развитой нами теории 
динамического взаимодействия дефектов (ДВД) [7-11]. Высокоскоростная 
деформация реализуется при ковке, штамповке,  резке, сварке взрывом, 
различных ударно-волновых воздействиях, возникающих в процессе 
эксплуатации. В настоящей работе получена аналитическая зависимость 
динамического предела текучести состаренного сплава от плотности 
дислокаций и показано, что наличие наноструктурных дефектов типа зон 
Гинье-Престона при определённых условиях приводит к нарушению 
соотношения Тейлора и возникновению  немонотонной зависимости 
предела текучести от дислокационной плотности.  
 
2. Постановка задачи и результаты 

Поставленная задача решается в рамках теории ДВД, которая 
базируется на струнной модели Гранато-Люкке и по сути является теорией 
конкурирующих взаимодействий. Основным механизмом диссипации при 
высокоскоростной деформации сплавов является возбуждение 
дислокационных колебаний в плоскости скольжения в результате 
взаимодействия дислокации со структурными дефектами. Амплитуда 
раскачки дислокации может на несколько порядков превосходить 
амплитуду тепловых колебаний, при этом раскачка собственных колебаний 
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происходит тем эффективней, чем большее искажение вносят структурные 
дефекты в решетку кристалла.   

Поскольку данный механизм диссипации реализуется благодаря 
возбуждению колебаний дислокации, он оказывается весьма 
чувствительным к виду дислокационного колебательного спектра, в 
частности, его эффективность зависит от наличия щели в этом спектре. 
Наличие спектральной щели означает, что дислокация совершает 
колебания, находясь в параболической потенциальной яме. Задачи о 
колебаниях дислокации в потенциальной яме рассматривались и другими 
авторами, в частности, задача о дислокационных колебаниях в рельефе 
Пайерлса. Однако в рамках развитой нами теории решаются задачи о 
движении дислокации, совершающей колебания в потенциальной яме, 
перемещающейся по кристаллу вместе с ней. Такая яма может быть создана 
в результате коллективного взаимодействия точечных дефектов с 
движущейся дислокацией, коллективного взаимодействия дислокаций 
движущегося ансамбля с каждой отдельной дислокацией, магнитоупругого 
взаимодействия дислокации с магнитной подсистемой кристалла, действия 
сил изображения на дислокацию, скользящую в приповерхностном слое. В 
перечисленных выше случаях спектр дислокационных колебаний с 
частотой   имеет вид 
 2 2 2 2( )z zq c q   ,  (1) 
где c  – скорость распространения поперечных звуковых волн в 
исследуемом сплаве, zq  – волновой вектор,   – спектральная щель, которая 
по порядку величины равна /c L   ( L  – характерный масштаб 
взаимодействия, вносящего главный вклад в формирование щели). Именно 
величина этой щели определяет глубину параболической потенциальной 
ямы, в которой колеблется дислокация, совершающая надбарьерное 
скольжение. Ограничивая размах дислокационных колебаний, эта яма 
оказывает существенное влияние на эффективность динамического 
торможения дислокации. Таким образом, суммарная сила торможения 
дислокации зависит от вклада каждого типа дефектов в эту силу, а также от 
величины спектральной щели, которая в свою очередь тоже зависит от 
взаимодействия  дислокации с различными дефектами. Конкуренция этих 
взаимодействий как при формировании силы торможения, так и при  
формировании дислокационного колебательного спектра (а именно 
спектральной щели), и определяет зависимость суммарной силы 
торможения от различных параметров деформирования, в частности, от 
концентрации легирующих добавок и зон Гинье-Престона, параметра 
несоответствия, плотности дислокаций. 

Воспользовавшись результатами теории ДВД, проанализируем 
высокоскоростную деформацию состаренного бинарного сплава, 
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содержащего зоны Гинье-Престона, распределённые по объёму сплава 
случайным образом. Вклад зон Гинье-Престона в величину динамического 
предела текучести бинарного сплава вычислим по формуле 
 23 2 2 2

2 ( ) ( ( ))
8

GG
G x xy x z

n b d q q q v q
m

   


   q ,  (2) 

где ( )zq  – спектр дислокационных колебаний, ( )G
xy q  – Фурье-образ 

компоненты тензора напряжений, созданных зонами Гинье-Престона, Gn  – 
объемная концентрация этих зон, m – масса единицы длины дислокации, b  
– модуль вектора Бюргерса дислокации, интегрирование выполняется по 
всему импульсному пространству. 

Рассмотрим ситуацию, когда зоны Гинье-Престона дают основной 
вклад в динамическое торможение, а коллективное взаимодействие 
дислокаций вносит главный вклад в формирование спектральной щели. 
Этот случай может быть реализован при высоких значениях плотности 
дислокаций и концентрации зон Гинье-Престона: 15 16 210 10 м   , 

23 24 310 10 мGn   . При этом зависимость динамического предела текучести 
сплава от плотности дислокаций является немонотонной и имеет минимум, 
т.е. соотношение Тейлора в этом случае нарушается 
 Gn bR b   


  ,  (3) 

  – модуль сдвига, R  – средний радиус зоны Гинье-Престона,   – 
безразмерный коэффициент порядка единицы. 

В рассмотренном выше случае сила динамического торможения 
дислокаций зонами Гинье-Престона имеет характер сухого трения, т.е. не 
зависит от скорости дислокационного скольжения, а, следовательно, и от 
скорости пластической деформации. Динамический предел текучести 
становится минимальным при значении дислокационной плотности 
 min

Gn R



 .  (4) 

Выполним численную оценку. Для значений 2310Gn   м-3, 910R   м получим 
14

min 10  м-2. В точке минимума происходит переход от доминирования 
торможения дислокации зонами Гинье-Престона к доминированию её 
торможения другими дислокациями. 

Если же скорость пластической деформации   достигает больших 
значений, отклонение  от соотношения Тейлора возможно даже в чистых 
металлах. Реализация подобной ситуации возможна при значениях 

410B   Пас, где B  – константа фононного торможения дислокации, 
8 910 10   с-1, 15 1610 10   м-2. В этом случае зависимость динамического 

предела текучести от плотности дислокаций имеет следующий вид 
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B b
b


  


  .  (5) 

Такая зависимость действительно наблюдалась экспериментально [12]. 
Формула (5) качественно согласуется с аналогичной формулой,  полученной 
в работе [12], и отличается от неё лишь численным коэффициентом порядка 
единицы. При этом положение  минимума определяется следующим 
значением дислокационной плотности 

 
2
3

min 3

2 B
b





 
  
 

.  (6) 

Выполним численные оценки. Для значений 155 10   м-2, 105 10   Па, 
104 10b    м, 210dn  , 110  , 33 10с    м/с, 410B   Пас, 610  с-1 получим 

значение динамического предела текучести 810  Па, что по порядку 
величины соответствует экспериментальным значениям [12]. 
 
3. Заключение 

Полученные результаты позволяют сделать вывод, что в сплавах, 
подверженных высокоэнергетическим внешним воздействиям, влияние на 
неупругие процессы таких наноразмерных дефектов, как зоны  Гинье-
Престона, существенно отличается от их влияния в условиях 
квазистатической деформации. Высокая концентрация зон Гинье-Престона 
приводит не только к значительному увеличению динамического предела 
текучести состаренного сплава, но и качественно меняет характер 
зависимости этого предела от плотности дислокаций, что приводит, в 
частности, к возникновению немонотонной зависимости, нарушающей 
соотношение Тейлора. Это является результатом действия коллективных 
динамических эффектов, при которых возрастает значение такого 
параметра, как время взаимодействия дислокации с дефектом. Наличие в 
сплаве структурных дефектов, размеры которых отличаются на порядок и 
более, приводят к наличию различных времён взаимодействия, величина 
которых также отличается на порядок. 

Полученные результаты могут быть полезными при исследовании 
механических свойств состаренных сплавов в условиях 
высокоэнергетических внешних воздействий.  
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EFFECT OF DISLOCATION DENSITY ON THE DYNAMIC YIELD STRENGTH OF 

ALLOYS WITH NANOSCALE DEFECTS UNDER HIGH ENERGY EXTERNAL ACTIONS 
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Abstract: A theoretical analysis of inelastic processes in aged alloys under  intense external influences 
is carried out. The analysis was carried out within the framework of the theory of dynamic interaction 
of defects. An analytical expression for the dependence of the dynamic yield strength on the dislocation 
density has been obtained. The reason for the different influence of nanostructural defects on the 
dislocation motion under high strain rate deformation and quasi-static deformation is determined. It is 
shown that under high strain rate deformation, nanosized defects affect the nature of the dependence of 
the dynamic yield strength on the dislocation density. This dependence becomes nonmonotonic and has 
a minimum. At the minimum point, there is a transition from the dominance of the drag of the dislocation 
by Guinier-Preston zones to the dominance of its drag by other dislocations. Numerical estimates of the 
contribution of the Guinier-Preston zones to the yield strength are made. It is shown that at a high 
concentration of Guinier-Preston zones, this contribution is very significant. Numerical estimates are 
made of the dislocation density at which the Taylor relation is violated.  
Keywords: high-speed deformation, dislocations, Guinier-Preston zones, point defects, nanomaterials, 
Taylor ratio. 
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