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Исследовано влияние неравновесных вакансий, генерируемых лазерными им-

пульсами, на движение дислокаций в условиях высокоскоростной деформации.

Получено аналитическое выражение для вклада этих вакансий в динамический

предел текучести металлов и сплавов и показано, что динамическое торможение

(drag) дислокаций неравновесными вакансиями приводит к значительному

возрастанию предела текучести.
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Уникальные свойства лазерного излучения позволили кардинальным

образом изменить многие технологические процессы и оказывать це-

ленаправленное влияние на свойства многих функциональных мате-

риалов [1,2]. Решение проблемы получения материалов с заданными

механическими свойствами требует новых исследований в области

физики прочности и пластичности, а уровень ее развития опреде-

ляется степенью понимания элементарных процессов пластической

деформации. Пластические свойства реального кристалла определяются

главным образом наличием и движением в нем дислокаций — линейных

дефектов, способных сравнительно легко перемещаться под нагрузкой,

а также их взаимодействием с другими дефектами решетки [3]. При

этом как на их движение, так и на формирование дефектной структуры

кристалла существенное влияние оказывает облучение лазерными им-
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пульсами высокой мощности. Результатом такого воздействия является

высокоскоростная деформация кристалла, скорость которой может

достигать 103−107 s−1, а плотность дислокаций возрастает до значений

ρ = 1014−1015m−2 [2,4]. Использование лазеров позволяет управлять

изменениями в дефектной системе кристалла [5]. Мощные лазерные

импульсы обеспечивают высокий темп ввода энергии в среду: скорость

нагрева в зоне лазерного облучения достигает 106 K · s−1. Это приводит

к интенсивной генерации вакансий и междоузлий. В случае мощных

лазерных импульсов (107−108 W · cm−2) возникает ударная волна, при

этом генерация вакансий происходит по всему объему твердого те-

ла. При лазерном воздействии плотность точечных дефектов может

превысить равновесное значение на несколько порядков. В основном

это относится к вакансиям, поскольку межузельные атомы быстро

выходят на поверхность или поглощаются стоками внутри кристалла [5].
Лазерное воздействие позволяет в широких пределах изменять плот-

ность неравновесных дефектов, что дает возможность целенаправленно

влиять на механические свойства материалов. Как известно, при низких

скоростях деформирования, когда дислокации преодолевают барьеры с

помощью тепловых флуктуаций, закалочные вакансии могут повышать

величину деформирующих напряжений в несколько раз [6]. В работе [7]
с помощью численных методов были получены зависимости коэффици-

ента динамического торможения дислокаций от концентрации вакансий

при высокоскоростном деформировании. Целью настоящей работы яв-

ляется получение аналитического выражения для вклада замороженных

неравновесных вакансий в динамический предел текучести металлов и

сплавов.

Пусть бесконечные краевые дислокации совершают скольжение

под действием постоянного внешнего напряжения σ0 в положитель-

ном направлении оси OX с постоянной скоростью v в кристалле,

содержащем хаотически распределенные вакансии. Линии дислокаций

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

параллельны оси OX . Плоскость скольжения дислокаций совпадает с

плоскостью XOZ. Положение k-й дислокации определяется функцией

Xk(y = 0, z , t) = vt + wk(y = 0, z , t).

Здесь wk(y = 0, z , t) — случайная величина, описывающая изгибные

колебания дислокации, возбужденные ее взаимодействием с хаотически
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распределенными дефектами. Среднее значение этой величины по длине

дислокации и по хаотическому распределению дефектов равно нулю.

Если мощным лазерным импульсом нагреть кристалл, а затем

быстро охладить, то часть неравновесных вакансий не успеет перейти в

равновесное состояние. Такой кристалл будет содержать замороженные

неравновесные вакансии. Охлаждение должно происходить за время,

меньшее времени диффузионного движения вакансий между источни-

ками и стоками. В работе [8] показано, что существует оптимальная

длительность лазерного импульса, при которой количество заморо-

женных вакансий максимально. Она определяется тем, что при ко-

ротких импульсах не успевает генерироваться достаточное количество

вакансий, а при длинных снижается скорость охлаждения, вследствие

чего значительная доля вакансий не замораживается. Согласно [8],
оптимальная длительность импульса для железа, алюминия и некоторых

других металлов составляет 10−3.

Уравнение движения k-й дислокации ансамбля в упругом поле

хаотически распределенных замороженных вакансий может быть пред-

ставлено в следующем виде:

m

{

∂2X
∂t2

− c2 ∂
2X
∂z 2

}

= b
[

σ0 + σxy
]

+ Fk − B
∂X
∂t

,

где σxy — компонента тензора напряжений, создаваемых вакансиями на

линии дислокации, Fk — сила, действующая на единицу длины k-й дис-

локации со стороны других дислокаций ансамбля, m — масса единицы

длины дислокации (массы всех дислокаций считаем одинаковыми), c —

скорость распространения в кристалле поперечных звуковых волн, B —

константа демпфирования, обусловленная фононными, магнонными или

электронными механизмами диссипации.

Используя результаты и методику теории динамического взаимо-

действия структурных дефектов [9–12], получим выражение для вклада

вакансий в динамический предел текучести кристалла при высокоско-

ростной деформации с помощью формулы

σ =
nb

8π2m

∫

d3q|qx ||σxy (q)|
2δ

(

q2
xv

2 − ω2(qz )
)

,

где ω(qz ) — спектр дислокационных колебаний, n — объемная концен-

трация вакансий. После выполнения вычислений получаем выражение
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для вклада вакансий в следующем виде:

σ =
2(1− γ)n0χ

2µ

ρ2b3c
ε̇. (1)

Здесь χ — размерный фактор вакансии, γ — коэффициент Пуассона,

µ — модуль сдвига, ε̇ — скорость пластической деформации, ρ —

плотность дислокаций, n0 — безразмерная концентрация вакансий,

n0 = nb3.

Для сравнения полученного нами результата с результатами ра-

боты [7] запишем полученное нами выражение для коэффициента

динамического торможения дислокации вакансиями

B =
2(1− γ)n0χ

2µ

ρbc
.

Как следует из данной формулы, коэффициент динамического тормо-

жения линейно зависит от концентрации вакансий, что согласуется с

результатами численного эксперимента работы [7]. При надбарьерном

скольжении дислокаций, которое реализуется при высокоскоростной де-

формации, именно коэффициент B определяет величину динамического

предела текучести. Выполним численную оценку этого коэффициента.

Для типичных значений b = 3 · 10−10 m, χ = 10−1, n0 = 10−4, γ = 0.3,

µ = 3 · 1010 Pa, c = 3 · 103 m/s, ρ = 1015 m−2 получим 10−5Pa · s, т. е.

вклад данного механизма диссипации при указанных значениях имеет

тот же порядок, что и вклад фононного трения, которое является основ-

ным механизмом диссипации в динамической области скоростей. Это

значит, что наличие замороженных вакансий приводит к значительному

росту динамического предела текучести металлов и сплавов.

Выполним численные оценки динамического предела текучести, вос-

пользовавшись формулой (1). Для значений b = 3 · 10−10 m, χ = 10−1,

n0 = 10−4, γ = 0.3, c = 3 · 103 m/s, ρ = 1014 m−2, µ = 5 · 1010 Pa при

скорости деформации ε̇ = 105 s−1 получим σ = 107 Pa, а при скорости

ε̇ = 106 s−1 — σ = 108 Pa.

Таким образом, можно сделать вывод, что генерируемые лазерными

импульсами вакансии могут оказывать существенное влияние на про-

цесс высокоскоростной пластической деформации металлов и сплавов.
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