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Влияние зон Гинье–Престона на динамический предел текучести

сплавов при ударно-волновом нагружении
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Теоретически исследовано движение ансамбля краевых дислокаций при ударно-волновом воздействии на

сплав, содержащий зоны Гинье–Престона. Получено аналитическое выражение вклада зон Гинье–Престона

в величину динамического предела текучести и показано, что этот вклад зависит от плотности подвижных

дислокаций. Численные оценки показали, что образование этих зон приводит к существенному увеличению

динамического предела текучести сплавов.
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Техника ударных волн является мощным инструмен-

том изучения материалов при экстремально высоких

скоростях деформирования с хорошо контролируемыми

условиями нагружения [1,2]. Импульсы ударной нагрузки

создаются в образцах исследуемых материалов ударни-

ками, разогнанными с помощью взрывных устройств,

пневматических ствольных установок [3,4], воздействи-
ем высокоинтенсивного лазерного или корпускулярного

излучения [5], а также методом динамического канально-

углового прессования [6,7]. При этом скорость пла-

стической деформации достигает значений 103−107 s−1,

а дислокации совершают надбарьерное скольжение и

движутся со скоростями v ≥ 10−2 c, где c — скорость

распространения поперечных звуковых волн в кристал-

ле. Это так называемая динамическая область, в которой

дислокация преодолевает встречающиеся на ее пути

препятствия без помощи термических флуктуаций.

Существенное влияние на движение дислокаций, а

следовательно, и на механические свойства кристаллов,

оказывает динамическое взаимодействие дислокаций с

зонами Гинье–Престона, образующимися в сплавах в ре-

зультате искусственного или естественного старения [8].

В работах [8,9] методом молекулярной динамики ана-

лизировалось движение краевой дислокации в упругом

поле зон Гинье−Престона. В настоящей работе пока-

зано, что возрастание плотности подвижных дислока-

ций при высокоскоростном деформировании приводит

к возникновению эффекта сухого трения при их дина-

мическом взаимодействии с зонами Гинье–Престона, в

результате чего возрастает динамический предел теку-

чести сплава.

Пусть бесконечные краевые дислокации совершают

скольжение под действием постоянного внешнего на-

пряжения σ0 в положительном направлении оси OX
с постоянной скоростью v в кристалле, содержащем

хаотически распределенные зоны Гинье–Престона. Ли-

нии дислокаций параллельны оси OZ, их векторы Бюр-

герса b = (b, 0, 0) одинаковы и параллельны оси OX .

Плоскость скольжения дислокаций совпадает с плоско-

стью 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, описы-

вающая изгибные колебания дислокации, возбужденные

ее взаимодействием с хаотически распределенными де-

фектами. Среднее значение этой величины по длине

дислокации и по хаотическому распределению дефектов

равно нулю.

Зоны Гинье–Престона будем считать одинаковыми,

имеющими радиус R, и распределенными случайным

образом в плоскостях, параллельных плоскости сколь-

жения дислокации XOZ. Такая ситуация реализуется,

например, в сплавах Al–Cu, где зоны Гинье–Престона

имеют форму пластинок моноатомной толщины [9].

Уравнение движения k-ой дислокации может быть

представлено в следующем виде:

m

{

∂2X
∂t2

− c2 ∂
2X
∂z 2

}

= b
[

σ0 + σ G
xy

]

+ Fk − B
∂X
∂t

, (2)

где σ G
xy — компонента тензора напряжений, создаваемых

на линии дислокации зонами Гинье−Престона, Fk —

сила, действующая на дислокацию со стороны остальных

дислокаций ансамбля, m — масса единицы длины дисло-

кации (массы всех дислокаций считаем одинаковыми),
c — скорость распространения в кристалле поперечных

звуковых волн, B — константа демпфирования, обу-

словленная фононными, магнонными или электронными

механизмами диссипации. Здесь, как и в работах [10–13],
будем считать выполненным условие [Bbv/(mc2)] ≪ 1,

позволяющее пренебречь влиянием константы B на силу

торможения дислокации структурными дефектами.

Воспользовавшись методом, развитым в рабо-

тах [10–13], силу динамического торможения (drag)
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движущейся краевой дислокации зонами Гинье−Прес-

тона вычислим по формуле

Fdef =
nGb2

8π2m

∫

d3q|qx | ·
∣

∣σ G
xy (q)

∣

∣

2
δ(q2

xv
2 − ω2(qz )), (3)

где ω(qz ) — спектр дислокационных колебаний,

σ G
xy (q) — Фурье-образ компоненты тензора напряжений,

созданных зонами Гинье–Престона, nG — объемная

концентрация этих зон.

В рассматриваемом нами случае спектр дислокацион-

ных колебаний имеет вид

ω2(qz ) = c2q2
z + 12. (4)

При ударно-волновом воздействии на кристалл плот-

ность подвижных дислокаций значительно возрастает и

может достигать значений ρ = 1015 m−2. Именно кол-

лективное взаимодействие дислокаций в этом случае

вносит главный вклад в формирование спектральной

щели, величина которой, согласно [10], определяется

формулой

1 = 1dis = πb
√

µρ

6πm(1 − γ)
≈ c

√
ρ, (5)

где µ — модуль сдвига, γ — коэффициент Пуассо-

на. Выполняя вычисления, получим, что в интервале

v < vG = R1dis сила динамического торможения дис-

локации зонами Гинье–Престона приобретает характер

сухого трения и ее вклад в величину динамического

предела текучести может быть описан выражением

τG =
nGµη

2bR
(1− γ)2

√
ρ
, (6)

где η — размерный фактор. Полученное выраже-

ние справедливо при скоростях движения дислокации

v < vG . Оценим величину характерной скорости vG . Для

значений ρ = 1015 m−2, b = 3 · 10−10 m, c = 3 · 103 m/s,

R = 3 · 10−9 m получим vG = 10−1 c.

Выполним численную оценку вклада исследуемо-

го механизма диссипации в величину динамическо-

го предела текучести. Для типичных значений µ =
= 5 · 1010 Pa, η = 10−1, b = 3 · 10−10 m, R = 3 · 10−9 m,

nG = 4 · 1024 m−3, γ = 0.3 получим τG = 108 Pa, т. е.

вклад динамического торможения зонами Гинье–
Престона может составлять десятки процентов.

Проведенный анализ показывает, что при ударно-

волновом нагружении сплавов зоны Гинье–Престона

могут оказывать существенное влияние на процесс пла-

стической деформации.
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