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при формировании дислокационных структур в ударной волне.

Влияние энергии дефектов упаковки

© Г.А. Малыгин 1, С.Л. Огарков 2, А.В. Андрияш 2

1 Физико-технический институт им. А.Ф. Иоффе РАН,

Санкт-Петербург, Россия
2 Всероссийский научно-исследовательский институт автоматики им. Н.Л. Духова,

Москва, Россия

E-mail: malygin.ga@mail.ioffe.ru

(Поступила в Редакцию 10 июля 2014 г.)

На основе анализа взаимодействия двух кинетических процессов, описываемых уравнениями реакционно-

диффузионного типа для плотностей, соответственно, подвижных и образующих неподвижные диполи

дислокаций сформулировано кинетическое уравнение для плотности дислокаций, отражающее основные

моменты формирования в ударной волне дислокационных структур различного типа. Показано, что при

относительно низких давлениях за фронтом ударной волны возникает неоднородная (ячеистая) дислокаци-

онная структура, а при высоких давлениях — однородное распределение плотности дислокаций с дефектами

упаковки (ДУ). Переход от ячеистого характера распределения плотности дислокаций к однородному

распределению дислокаций с ДУ зависит от энергии дефектов упаковки γD металла, чем меньше величина

этой энергии, тем ниже величина давления в ударной волне σc , при котором происходит переход от первого

типа дислокационной структуры ко второму ее типу. Найдено, что зависимость критического давления от

энергии γD описывается законом σc ∼ (γD/µb)2/3, что находит подтверждение в эксперименте (µ — модуль

сдвига, b — вектор Бюргерса).

1. Введение

При действии на кристалл интенсивного лазерного

излучения в нем возникает ударная волна пластического

сжатия кристалла [1,2]. Дислокационная структура в

волне по мере роста интенсивности излучения и со-

ответственно роста давления и скорости деформации

развивается в последовательности: однородное распре-

деление дислокаций — ячеистая (cell) дислокационная

структура — однородное распределение дислокаций с

дефектами упаковки и, наконец, при давлениях вы-

ше 60GPa — деформационная структура из микродвой-

ников [1–4]. В поликристаллах на характер дислокаци-

онной структуры в волне влияет размер зерен [5–7],
а в сплавах — наличие преципитатов [7,8] и величина

энергии дефектов упаковки (ЭДУ) [9]. При давлениях

выше 1−10GPa существенным становится генерация

геометрически необходимых (ГН) дислокаций на фронте

ударной волны [4,10], в результате чего характер и пара-

метры дислокационной структуры за фронтом ударной

волны (по традиционной терминологии — за упругим

предвестником) становятся зависимыми от плотности

ГН дислокаций и, следовательно, от давления.

Наряду с реальным физическим экспериментом ха-

рактер формирующихся при ударе дислокационных

структур исследуют сейчас также методами молеку-

лярно-динамического [10,11] и дискретно-дислокацион-

ного [8,12] моделирования. Ввиду своей наглядности

компьютерное моделирование дополняет результаты ре-

альных экспериментов и позволяет наблюдать за форми-

рованием дислокационной структуры или ее отдельных

элементов на разных масштабных уровнях.

Результаты экспериментов [1,3,4] и моделирования [5]
показывают, что в монокристаллах Cu и Ni дисло-

кационная структура до давлений 30−40GPa имеет

неоднородный (ячеистый) характер и состоит из полных

дислокаций, сконцентрированных в границах (стенках)
ячеек. Выше этого давления возникает однородное рас-

пределение дислокаций с дефектами упаковки (ДУ).
В поликристаллах согласно [7] ячеистая дислокационная
структура не образуется при размере зерен меньше

≈ 1µm. Так, она не возникает в нанокристалличе-

ском Ni [5]. МД моделирование показывает, что пла-

стическая деформация нанокристаллического материала,

как и в квазистатических условиях деформирования [13],
осуществляется путем испускания и поглощения грани-

цами зерен частичных (partial) дислокаций Шокли.

Существенное влияние на характер формирующейся

при ударе дислокационной структуры оказывает величи-

на энергии ДУ [9]. Рост концентрации атомов алюминия

в кристаллах сплава Cu−Al, уменьшая величину ЭДУ,

существенно (с 30 до 2GPa) снижает критическое на-

пряжение перехода от пространственно неоднородного

распределения плотности дислокаций к однородному ее

распределению в виде расщепленных (extended) дисло-

каций [9].
Целью настоящей работы является анализ влияния

энергии дефектов упаковки на напряжение перехода от

ячеистого характера распределения дислокаций в удар-

ной волне к однородному распределению дислокаций
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с ДУ. Как и при анализе влияния размера зерен и плот-

ности преципитатов на указанный переход [7], анализ

базируется на кинетическом уравнении для плотности

дислокаций и критических условиях возникновения их

ячеистого распределения [14]. В разделах 2 и 3 получены

соотношения для параметров кинетического уравнения,

которые влияют на этот переход. В разделе 4 показано,

что уменьшение величины ЭДУ существенно снижает

напряжение перехода от ячеистого к однородному рас-

пределению плотности дислокаций.

2. Синергетика взаимодействия
подвижных и неподвижных
дислокаций

В [7,14] при анализе влияния давления, размера зе-

рен и объемной плотности преципитатов на переход

от ячеистой дислокационной структуры к однородному

распределению дислокаций за фронтом ударной волны

использовалось модельное уравнение для плотности

дислокаций вида [15,16]

∂ρ(y, t)
∂t

= (1− β)
u
λm

ρ + δ f u ρ3/2

− hau ρ2 + (1− ξ) Dm
∂2ρ

∂y2
, (1)

где ρ(y, t) — плотность подвижных дислокаций, y —

координата в нормальном к плоскости скольжения

дислокаций направлении, t — время, u — скорость

дислокаций, Dm — коэффициент диффузии винтовых

участков дислокационных петель механизмом двойного

поперечного скольжения (ДПС, double cross-slip), λm и

1/δ f ρ
1/2 — длина пробега дислокаций между актами

их размножения на препятствиях, соответственно, не

деформационного и деформационного (лес дислокаций

с плотностью ρ f = ρ) происхождения, δ f ≈ 10−2 —

коэффициент, определяющий интенсивность последнего

процесса, ha — характерное расстояние аннигиляции

винтовых участков дислокационных петель механизмом

поперечного скольжения [17]. В уравнении (1) пара-

метры ξ и β определяют вид формирующейся в мате-

риале дислокационной структуры. При ξ < 1 и β < 1

результатом распространения ударной волны является

пространственно однородная дислокационная структура,

а при ξ > 1 и β > 1 — неоднородная (ячеистая) дисло-

кационная структура [7,14]. Особенность уравнения (1)
применительно к проблеме возникновения и распро-

странения ударных пластических волн состоит в том,

что часть коэффициентов и параметров этого уравнения

зависят от давления в волне.

Уравнение (1) является результатом взаимодействия

двух кинетических процессов, развивающихся в пласти-

чески деформируемом кристалле: размножения дислока-

ций и их иммобилизации и аннигиляции в дислокацион-

ных диполях [16]

∂ρm(y, t)
∂t

=
u
λm

ρm + δ f u ρ3/2
m

− hau ρ2
m − u

hi
ρi + Dm

∂2ρm

∂y2
, (2a)

∂ρi(y, t)
∂t

=
u
λi

ρm − u
hi

ρi + Di
∂2ρi

∂y2
. (2b)

Здесь ρm — плотность подвижных дислокаций, ге-

нерируемых дислокационными источниками Франка–
Рида (Ф−Р), возникшими в результате действия ме-

ханизма ДПС, ρi — плотность дислокаций, образую-

щих неподвижные, аннигилирующие винтовые диполи,

λm ∼ (δ f ρ
1/2
G )−1 — длина пробега дислокаций между

актами их размножения на лесе геометрически необхо-

димых (ГН) дислокаций с плотностью ρG , генерируемых

на фронте ударной волны [4], λi — длина пробега дисло-

каций между актами двойного поперечного скольжения с

образованием винтовых диполей, hi — характерное рас-

стояние аннигиляции винтовых дислокаций в диполе, Dm

и Di — коэффициенты диффузии двойным поперечным

скольжением, соответственно, подвижных дислокаций и

дислокаций, образующих диполи. Система уравнений (2)
является дислокационным аналогом системы уравнений

типа
”
активатор (катализатор)–ингибитор“ в различных

химических, физических и биологических средах [16,18].
В качестве активатора выступают подвижные дисло-

кации, генерируемые источниками Ф−Р, способные к

размножению механизмом ДПС, а в качестве ингиби-

торов — малоподвижные, аннигилирующие винтовые

диполи.

Согласно уравнениям (2) стационарные простран-

ственно однородные плотности дислокаций ρm0 и ρi0

определяются уравнениями

ρi0 = hi
(

λ−1
m + δ f ρ

1/2
m0 − ha ρm0

)

ρm0, (3a)

ρi0 =
hi

λi
ρm0. (3b)

Решая совместно уравнения (3), получаем уравнение для

стационарной плотности подвижных дислокаций, корни

которого равны

(

ρ
1/2
m0

)

1,2
=

δ f

2ha

[

1∓
√

1− 4ha

δ2f λm
(βim − 1)

]

, (4a)

где βim = λm/λi — относительный коэффициент иммоби-

лизации дислокаций. На рис. 1 кривые I и II демонстри-

руют зависимости приведенных значений корней (4a)

λm

(

ρ
1/2
m0

)

1,2
=

1

2ωa

[

1∓
√

1− 4ωa (βim − 1)
]

(4b)

от коэффициента иммобилизации дислокаций βim при

двух значениях параметра ωa = ha/δ f λm, соответствен-

но, 10−2 и 1.0 (кривые A и B). Пунктирами a, b и c на
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Рис. 1. Зависимость приведенных значений корней (4a) урав-

нений (3) от коэффициента иммобилизации дислокаций βim

при двух значениях параметра ωa = 10−2 и 1.0 (кривые A и B).

рисунке указаны значения коэффициентов иммобилиза-

ции дислокаций, соответственно, в диапазонах βim < 1,

1 < βim < 1 + δ f /4ωa и βim > 1 + δ f /4ωa , а цифрами 1

и 2 — значения корней (4b) при пересечении пунк-

тирами a и b кривых A и B. Из рисунка видно,

что при βim < 1, когда доминирует процесс размно-

жения дислокаций, имеется один корень и, следова-

тельно, одна точка кинетического равновесия, а при

1 < βim < 1 + δ f /4ωa — два корня и, следовательно, две

точки равновесия, между которыми возможны переходы.

Существование двух точек кинетического равновесия

является результатом нелинейного характера системы

уравнений (2). Наконец, при βim > 1 + δ f /4ωa , т. е. при

сильной иммобилизации (аннигиляции) дислокаций в

диполях, в кристалле возникает однородное бесструк-

турное распределение дислокаций из-за отсутствия кине-

тического (синергетического) взаимодействия подвиж-

ных и неподвижных дислокаций.

Для дальнейшего анализа системы уравнений (2)
запишем ее в следующем виде

tm
∂ρm(y, t)

∂t
= ρm + δ f λm ρ3/2

m

− haλm ρ2
m − λm

hi
ρi + R2

m
∂2ρm

∂y2
, (5a)

ti
∂ρi(y, t)

∂t
=

hi

λi
ρm − ρi + R2

i
∂2ρi

∂y2
, (5b)

где tm = λm/u, ti = hi/u, R2
m = Dmλm/u и R2

i = Di hi/u.
Поскольку ti/tm = hi/λm ≪ 1, то в каждый данный мо-

мент плотность дислокаций в диполях остается стацио-

нарной относительно плотности подвижных дислокаций

и подчиняется редуцированному уравнению (5b)

R2
i
∂2ρi

∂y2
− ρi = −hi

λi
ρm, (6a)

решение которого имеет вид

ρi(y, t) =
hi

λi

∞
∫

y

exp

(

−|y − y ′|
Ri

)

ρm(y ′, t)
dy ′

Ri
. (6b)

Подставляя (6b) в уравнение (5a), получаем интегро-

дифференциальное уравнение для плотности только по-

движных дислокаций

tm
∂ρm(y, t)

∂t
= f (ρm)

− βim

∞
∫

y

exp

(

−|y − y ′|
Ri

)

ρm(y ′, t)
dy ′

Ri
+ R2

m
∂2ρm

∂y2
, (7)

где введено обозначение f (ρm) = ρm + δ f λm ρ3/2
m −

−haλm ρ2
m.

Ввиду нелинейного характера уравнения (7), найти

его решение в замкнутом виде не представляется воз-

можным. Можно получить приближенное решение этого

уравнения вблизи равновесного значения плотности по-

движных дислокаций (ρm0)1 (4a). Вводя стандартное от-

клонение от положения равновесия δρm ∼ exp(ωt + iqy),
получаем дисперсионное соотношение для волновых

векторов

tmω(q) =

[

d f (ρm)

dρm

]

(ρm0)1

− βim

1 + R2
i q2

− R2
mq2. (8a)

В обозначениях (4b)

[

d f (ρm)

dρm

]

(ρm0)1

= 1 + α,

α = λm

(

ρ
1/2
m0

)

1

[

3

2
− 2ωaλm

(

ρ
1/2
m0

)

1

]

δ f . (8b)

Далее, ограничиваясь в (8a) волновыми векто-

рами R2
i q2 ≪ 1, получаем с учетом того, что

(1 + R2
i q2)−1 ≈ 1− R2

i q2, дисперсионное соотношение

tmω(q) = (1− β) + (ξ − 1)R2
mq2, (9a)

в котором

β = βim − α, ξ =
(

R2
i /R2

m

)

βim. (9b)

Легко проверить, что дисперсионному соотноше-

нию (9a) соответствует уравнение (1) для плотности

подвижных дислокаций (индекс m опущен). Инверсия

знака диффузионного потока в уравнении (1) при ξ > 1

является результатом дальнодействующего взаимодей-

ствия подвижных и неподвижных дислокаций, описыва-

емого интегралом в правой части уравнения (7).
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3. Зависимость параметров β и ξ

от давления

Как уже было указано выше, величина параметров β

и ξ определяет характер образующейся в кристалле

после прохождения по нему ударной волны дислока-

ционной структуры: при β > 1 и ξ > 1 — дислокации

распределены неравномерно и сосредоточены в грани-

цах дислокационных ячеек, а при β < 1 и ξ < 1 они

равномерно распределены по кристаллу [14]. В настоя-

щем разделе найдена зависимость указанных параметров

от давления и показано, что при относительно малых

давлениях реализуется первый вариант дислокационной

структуры, а при относительно больших — второй

вариант.

Параметры β и ξ являются сложной комбинацией ки-

нетических коэффициентов системы уравнений (2) [16].
В обозначениях (2) и (4) настоящей работы

β = βim − α, ξ =
hiDi

λmDm
βim =

hiDi

λi Dm
. (10a)

Зависимость этих коэффициентов от сдвиговых на-

пряжений τ найдена в [16] c учетом распределе-

ния высоты диполей h по экспоненциальному зако-

ну P(h) = h−1
0 exp(−h/h0), где h0 — структурно чув-

ствительный параметр, определяющий среднюю высоту

диполей (в случае кристаллов меди h0 = 20 nm [16]).
Принимая во внимание, что при двойном поперечном

скольжении иммобилизация дислокаций в диполях про-

исходит при высоте диполей меньше некоторого крити-

ческого значения him, а выше этого значения диполи

не образуются, а возникают источники Франка–Рида,
получаем следующую зависимость относительного ко-

эффициента иммобилизации дислокаций от напряжения

сдвига τ [16]

βim =
λm

λi
= exp

(

him

h0

)

− 1, him =
µb

8π(1 − ν)τ
, (10b)

где

λm = λs exp(him/h0), λi = λs

(

1− exp(−him/h0)
)

−1
,

λs = (δ f ρ
1/2
G )−1 — длина пробега винтовых участков

дислокационных петель при их размножении на ГН

дислокациях механизмом двойного микропоперечного

скольжения. Аналогично с учетом зависимостей от сдви-

гового напряжения коэффициентов [16]

hi = λs
(

1− exp(−hia/h0)
)

−1
, hai =

µb
2πτ

,

Dm = λDuη, Di = λDu(1− η), λD =
h2
0

λm
,

η =
⌊

1 + him/h0 + 0.5(him/h0)
2
⌋

exp(−him/h0), (10c)

Рис. 2. Зависимость параметров ξ и βim от давления согласно

соотношениям (10b) и (10d) (кривые 1 и 2).

находим зависимость параметра ξ от напряжения τ

ξ =
1− exp(−him/h0)

1− exp(−hai/h0)

[

1− η

η

]

, (10d)

где hai — критическая высота винтового диполя при его

аннигиляции.

Девиаторная компонента напряжений τ связана с

давлением σ на ударном фронте (упругом предвестнике)
соотношением

τ =
1− 2ν

2(1− ν)
σ ≈ 0.25σ. (11)

Обработка [14] экспериментальных данных [3], а так-

же результаты компьютерного моделирования [19,20]
показывают, что численный коэффициент в (11), свя-

зывающий напряжение сдвига за ударным фронтом c

давлением, на один–два порядка меньше и находится

для кристаллов Cu и Ni в пределах 0.002−0.02. Такое

снижение напряжений сдвига за ударным фронтом свя-

зано с сильной релаксацией девиаторной компоненты

напряжений [21] вследствие генерации ГН дислокаций

на ударном фронте. На рис. 2 кривая 1 демонстрирует

зависимость параметра ξ от давления в волне при

соотношении τ /σ = 0.001 и данных для кристаллов

меди: µ = 48GPa, b = 0.256 nm, ν = 0.33. Кривая 2 на

этом рисунке показывает зависимость параметра β от

давления согласно формулам (8b) и (10a) при том

же соотношении τ /σ = 0.001, величине коэффициента

ha = 4b и зависимости плотности ρG ГН дислокаций от

давления [1,14]

ρG

ρG0

=
1

33χ3

(

σ

E

)3

, ρG0 =
π2

0.8
√
2(1− ν)b2

≈ 13

b2
,

(12)

где χ = 3(1 − ν)/(1 + ν) ≈ 1.5, E = 128GPa — модуль

Юнга.
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Приведенные на рис. 2 результаты расчета параметров

β = βim (в (9b) α ≪ 1) и ξ для кристаллов меди пока-

зывают, что с ростом давления величина этих парамет-

ров уменьшается и при достаточно больших давлениях

становится меньше единицы. Таким образом, с ростом

давления должен наблюдаться переход от неоднородного

(ячеистого) распределения плотности дислокаций к од-

нородному ее распределению при прохождении ударной

волны по кристаллу. Условия β > 1, ξ > 1 являются

необходимыми, но недостаточными условиями для фор-

мирования ячеистой дислокационной структуры. Так, в

стационарном случае ∂ρ/∂t = 0 решение уравнения (1)
имеет вид [14,15,21]

ρc(x) =
ρ

(c)
max

[1 + ( f c − 1) sin2(πx/3c)]2
,

3c = 4π

(

ξ − 1

β − 1

)1/2

(λDλm)1/2,

f c =

(

ρ
(c)
max

ρ
(c)
min

)1/2

=
1 + (1− ηc)

1/2

1− (1− ηc)1/2
, ηc =

25

6
(β − 1)a,

(13)

при условиях 0 < ηc < 1, ξ > 1. Здесь 3c — размер

ячеек в стационарной ячеистой дислокационной струк-

туре, ρ
(c)
max и ρ

(c)
min ≪ ρ

(c)
max — соответственно максималь-

ная (в стенках ячеек) и минимальная (в центре яче-

ек) плотность дислокаций в кристалле, a = δ−1
f ka bρ1/2

G ,

ka = ha/b — коэффициент аннигиляции винтовых дис-

локаций. Принимая во внимание зависимость парамет-

ра a от давления, a ∼ ρ
1/2
G ∼ σ 3/2, находим, что ячеистая

дислокационная структура формируется при давлениях

σ < σc , σc =
3χE

(

b2ρG0

)1/3

[

6δ f

25(β − 1)ka

]2/3

. (14)

Для кристаллов меди при ka = 4, β = 1.015 получаем

близкую к эксперименту оценку критического давления

σc ≈ 29GPa, выше которого ячеистая дислокационная

структура в чистой меди не формируется.

4. Влияние энергии дефектов упаковки
на критическое давление σc

В [9] найдено, что в монокристаллах сплава Cu−Al

критическое напряжение (давление) перехода от ячеи-

стой дислокационной структуры к однородному распре-

делению дислокаций с дефектами упаковки снижается

с σc = 29GPa для монокристаллов меди до 2GPa для

сплава с концентрацией атомов алюминия 6wt.% при

соответствующем снижении энергии дефектов упаков-

ки γD с 57 до 5mJ/m2 (рис. 3). Согласно критерию (13)
эта энергия может оказывать влияние на параметр β,

но из-за относительного характера коэффициента βim

в (10a) и (10b) это влияние не должно быть значи-

тельным. Не вызывает сомнения, что ЭДУ влияет на

Рис. 3. Зависимость критического давления σc перехода от

ячеистой дислокационной структуры к однородному распреде-

лению дислокаций от величины энергии дефектов упаковки γD

согласно условию (14). Кривые 1 и 2 — расчет σc при коэф-

фициентах аннигиляции дислокаций ka согласно уравнениям,

соответственно, (15) и (19). Экспериментальные точки —

данные [9,22] для меди и сплавов Cu−Al.

коэффициент ka . Аннигиляция винтовых участков дисло-

кационных петель механизмом поперечного скольжения

является причиной динамического отдыха и появления

третьей стадии на кривых деформационного упрочнения

кристаллов с ГЦК решеткой, а также кристаллов с

ОЦК решеткой при температурах выше 0.1Tm, где Tm —

температура плавления кристалла.

Согласно [16,17] коэффициент аннигиляции дислока-

ций ka ∼ 1/τ3, где τ3 — напряжение начала третьей

стадии на кривой деформационного упрочнения кри-

сталлов, необходимое для создания cтяжки (сonstriction)
критического размера на линии дислокации для перехода

дислокации в плоскость поперечного скольжения [23].
С учетом этого обстоятельства в [17] получена следу-

ющая зависимость коэффициента ka от температуры T ,
энергии γD и скорости деформации ε̇

ka = k0 exp

(

kBT
A

ln

(

ε̇0

ε̇

))

, A =
0.35µb3

1 + 180(γD/µb)
,

(15)
где k0 — коэффициент аннигиляции при T = 0, kB —

постояная Больцмана, ε̇0 ≈ 1012 s−1. Согласно форму-

ле (15) коэффициент ka с ростом ЭДУ увеличивает-

ся. На рис. 3 кривая 1 показывает результат расчета

для кристаллов Cu критического давления σc (14) от

энергии γD с учетом зависимости коэффициента ka

от нее при T = 293K, k0 = 3, ε̇ = 108 s−1. Видно, что

для чистой меди (γD = 57mJ/m2) согласно данным [9]
экспериментальная точка близка к кривой 1, а согласно
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результатам [23] она располагается значительно ниже

этой кривой. С другой стороны, экспериментальные

точки для сплавов Cu−Al (γD = 5 и 37mJ/m2) лежат

значительно ниже кривой 1 и имеют противоположную

этой кривой тенденцию, а именно, с ростом энергии ДУ

напряжение σc увеличивается, а не снижается.

Столь существенное расхождение между теорией и

экспериментом связано, по-видимому, с тем, что рас-

чет [23] напряжения τ3 не учитывал после перехода

дислокации в плоскость поперечного скольжения энер-

гию, необходимую для расширения петли до размера,

достаточного для встречи ее с дислокационной петлей с

противоположным знаком вектора Бюргерса на той же

плоскости поперечного скольжения [17]. Чтобы учесть

это обстоятельство, воспользуемся уравнениями баланса

энергии образования дислокационных петель в отсут-

ствие и в присутствие энергии дефектов упаковки [9].
В первом приближении энергией взаимодействия (при-
тяжения) петель с разными знаками вектора Бюргерса,

пропорциональной логарифму расстояния между ними,

можно пренебречь по сравнению с собственными энер-

гиями образования полупетель, энергией γD и работой,

совершаемой напряжением τ . При γD = 0 зависимость

энергии образования одной полупетли от ее радиуса r
имеет вид

W0 =
1

4
µb2r

(

2− ν

1− ν

)

ln

(

r
b

)

− π

2
r2τ b, (16a)

r0 =
µb
4πτ

(

2− ν

1− ν

)(

ln
r0
b

+ 1

)

,

W0c =
µb2

8π

(

2− ν

1− ν

)

(

ln
r0
b

)

r0, (16b)

где r0 и W0c — критический радиус полупетли и энергия

ее образования, отвечающие условию dW0/dr = 0. Соот-

ветственно в случае расщепленной дислокации имеем

WD =
1

4
µb2

pr

(

2− ν

1− ν

)

ln

(

r
b

)

+
π

2
r2γD − π

2
r2τ bp,

(17a)

rD =
µb2

p

4π(τ bp − γD)

(

2− ν

1− ν

)(

ln
rD

b
+ 1

)

,

WDc =
µb2

p

8π

(

2− ν

1− ν

)(

ln
rD

b

)

rD , (17b)

где bp = b/
√
3 — вектор Бюргерса частичной дислока-

ции Шокли. На рис. 4 кривые 1 и 2 демонстрируют

результаты расчета отношений критических радиусов

полупетель и энергий их образования без учета и с

учетом энергии дефектов упаковки от отношения энер-

гии γD и напряжения τ . Видно, что при одинаковом

уровне напряжений и относительно низких значениях

ЭДУ основной вклад в величину критического радиуса

полупетли и энергию ее образования вносит собствен-

ная энергия (натяжение) дислокаций. Противоположная

Рис. 4. Зависимость отношений критических радиусов

r0/rD (1) и энергий образования дислокационных петель

W0c/WDc (2) от величины отношения энергии дефектов упаков-

ки γD к силе bτ , действующей на единицу длины дислокации, в

отсутствие (r0, W0c ) и при наличии (rD , WDc ) расщепления дис-

локаций. Пунктирная линия соответствует равенствам r0 = rD

и W0c = WDc .

ситуация имеет место при относительно больших зна-

чениях γD . Равенство радиусов r0 = rD = rc и энергий

W0c = WDc = Wc наступает при напряжениях соответ-

ственно,

τc1 =
3√
3− 1

γD

b
, τc2 =

9

3
√
3− 1

γD

b
. (18a)

При γD = 0 эти напряжения равны нулю. Это означает,

что указанные напряжения отражают влияние ЭДУ на

процесс расширения дислокационных полупетель на

плоскости поперечного скольжения на расстояния, до-

статочные для аннигиляции винтовых участков полупе-

тель с противоположными знаками вектора Бюргерса,

т. е. являются критическими факторами для этого про-

цесса. Для критического радиуса rc и энергетического

барьера Wc получаем соотношения

rc =
µb

4πτc1

(

2− ν

1− ν

)(

ln
rc

b
+ 1

)

,

Wc =
µb2

8π

(

2− ν

1− ν

)(

ln
rc

b

)

rc . (18b)

В случае кристаллов сплава Cu−Al оценка показывает,

что при снижении ЭДУ с 60 до 6mJ/m2 (рис. 3) напряже-
ние τc1 ∼ γD снижается с 960 до 96MPa, а критический

радиус rc ∼ 1/γD возрастает с 13 до 130 nm, что су-

щественно больше величины собственного расщепления

дислокаций [24] в отсутствие приложенного к кристаллу

напряжения 1xD = µb2
p/2πγD ≈ 2.8−28 nm.
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Рассматривая напряжение τc1 = τc как напряжение,

препятствующее аннигиляции винтовых участков дисло-

кационных петель, для коэффициента аннигиляции, при-

нимая во внимание схему [17], получаем соотношение

ka =
ω5/2

s

2π2pα f

(

µ

τc

)

, (19)

где ωs ≈ 0.5 — доля винтовых составляющих дислока-

ционных петель, α f ≈ 0.5 — постоянная взаимодействия

дислокаций в законе Тейлора τ = α f µbρ1/2, p — число

действующих систем скольжения. Оценка показывает,

что при p = 2 и снижении ЭДУ с 60 до 6mJ/m2

коэффициент ka возрастает с 0.2 до 2.0. Подставляя (19)
в условие (14) перехода от ячеистого к однородно-

му распределению плотности дислокаций за фронтом

ударной волны, находим, что зависимость критического

давления для рассматриваемого перехода зависит от

величины ЭДУ согласно закону σc = KD(γD/µb)2/3, где
KD ≈ 500GPa. На рис. 4 кривая 2 демонстрирует зависи-

мость давления σc от энергии γD при β = 1.75 и указан-

ных выше параметрах. Видно, что в противоположность

кривой 1 и в согласии с данными [9] для сплава Cu−Al

критическое давление снижается с уменьшением ЭДУ.

Интересно в связи с этим отметить, что в условиях

квазистатической деформации напряжение начала двой-

никования в различных сплавах изменяется с энерги-

ей ДУ в соответствии с эмпирическим соотношением

σtw = Ktw(γD/µb)1/2, близким по форме к найденному в

настоящей работе, Ktw = 6GPa [9,25].

5. Выводы

1. В рамках известного механизма синергетическо-

го взаимодействия двух кинетических процессов ти-

па
”
активатор–ингибитор“ сформулированы уравнения

реакционно-диффузионного типа для плотностей, со-

ответственно, подвижных (
”
активатор“) и образующих

неподвижные диполи (
”
ингибитор“) дислокаций.

2. Анализ уравнений позволил выявить параметры β

и ξ , определяющие тип формирующихся в ударной волне

дислокационных структур, а также позволил найти кри-

тические условия перехода от одного типа структуры к

другому ее типу в зависимости от величины давления в

волне и энергии дефектов упаковки.

3. Переход от ячеистого характера распределения

плотности дислокаций к однородному распределению

дислокаций с дефектами упаковки зависит от энергии

дефектов упаковки γD , чем ниже величина этой энергии,

тем меньше величина давления в ударной волне σc , при

котором происходит переход от первого типа дислокаци-

онной структуры ко второму ее типу. Зависимость кри-

тического давления от энергии γD подчиняется закону

σc ∼ (γD/µb)2/3 .
4. Поскольку границы дислокационных ячеек явля-

ются местами локализации деформации и источником

возникновения микро- и нанопор в волне расширения

при отражении волны сжатия от тыльной поверхности

образца, то переход к равномерному распределению

плотности дислокаций при более низких давлениях

является преимущественным фактором для сплавов с

низкими значениями энергии ДУ.
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