®du3nKa M TEXHHKA BbICOKHX AaBJjenuii 2018, Tom 28, Ne 4

PACS: 61.72.Ji, 61.72.Lk
1,2 3
B.B. Manawenko '°, T.. ManaweHko

ONHAMUYECKOE B3AMMOLEVCTBUE CTPYKTYPHbIX AE®EKTOB
B METAJIJIAX N CIMJTABAX
MPU BO3OENCTBUM NASEPHbLIX MMMYNbCOB

1 . .

[oHeLKn PU3NKO-TEXHNYECKMN UHCTUTYT uM. A.A. ankuHa
2 o .

[lIOHELIKMIA HaUNOHanbHbIN YHUBEPCUTET

3 o o o
[loHeuKnIn HaumMoHanNbHbIA TEXHUYECKUIA YHUBEpCcUTeT

Cratbs noctynuna B pegakuuio 19 Hosiopsa 2018 roga

Hccneoosano ounamuueckoe mopmoositcenue OMC]ZOKLZZ/[MIZ Kpy2o6bimu ()uCJZOKal/[MOHHblMM
nemJiAMu npu 6blC‘0K0€K0pOC‘WlH01/7 niacmu4ecKkoll degbopxwauuu Memannos u Cniaéos noo
Oeticmeuem JA3EPHBIX UMNYTbCOB BbICOKOIL MOWHOCMU. HOJZyI{eHO anaiumu4eckoe evlpadsice-
Hue 8K1a0d 2Mo20 MEXAHUIMA Ouccunauuu 6 6eJIUYUHY OUHAMUYECKO20 npe()eﬂa meKy4decmu.

KurwueBble ¢j10Ba: IUCIOKAIMU, POYHOCTH, MIACTUYHOCTh, BHICOKOCKOPOCTHASI Ijac-
THYecKas nedopMaltus, 1a3epHOe U3ITydeHHE

CoBpeMeHHbIE J1a3epHbIE TEXHOJIOTUHU SBISIOTCS BECbMa TOHKUM U M30upa-
TEJIbHBIM MHCTPYMEHTOM BO3JCHCTBHSA Ha CTPYKTYPY (YHKUIHOHAJIBHBIX MaTe-
pHAJIOB, a CJIEI0BATEILHO, K HA UX CBOMCTBA, B TOM 4YUCJE MexaHudeckue [ 1-3].

MexaHnuyeckue CBOMCTBA KPUCTAJUIOB B 3HAUUTEIILHON CTENEHU ONPENCISAIOT-
Csl IBIDKCHUEM AMCIOKAUN U UX B3aMMOJCHCTBUEM C JPYTMMH CTPYKTYPHBIMH
nedexramu. [ToreHnuansable 6apbephl, CO3AaHHBIE TAKUMU Ae(peKTaMu, ABHXKY-
1asiCs JUCIIOKALUs MOXKET MPEOJO0JIEBATh IBYMS IYTSMHU B 3aBUCUMOCTH OT CKO-
pPOCTH CBOETO ABMXKEHMS. MeaeHHO ABMXKYIIHMECS JUCIOKALUU OCTaHABIMBAIOT-
csl Iiepesl 3TUMH OapbepaMM M MOTYT MPEOJOJIETh UX C IMOMOIIBI0 TEPMUYECKUX
¢anykryanuii. IIpu BBICOKOW CKOPOCTH CKOJBKEHHUS UX KHHETHYECKas SHEPrHs
IPEBOCXOJUT BBICOTY YHEPreTUUYECKUX OapbepoB, MPEMATCTBUS MIPEOAOJIEBAIOTCS
0e3 yyacTusi TepMUYEeCKUX (DIyKTyauui. ITO Tak Ha3bIBaeMas IWHAMHUYEcKas 00-
JacTb CKOPOCTEH, HWXKHSSA TIpaHMIla KOTOPOW ONpEAEIseTcs HEPaBEHCTBOM
v>1072 c, T ¢ — CKOPOCTh PaclpOCTPaHECHUS] MONEPEYHBIX 3BYKOBBIX BOJIH B
kpuctrawie [4]. TopMoKeHHE NHUCIOKALMIA B JaHHOW O0JACTH B 3HAYMTEIHHOM
CTEIECHM 3aBUCUT OT MEPEKAuyKH DHEPIMM OT AUCIOKAUUHU K Pa3IMYHBIM DJIEMCH-
TapHBIM BO30YXXAECHUSM B KpucTtayuie. OIHAKO MPH BHICOKON KOHIICHTpALUU MPH-
Mecell M Jpyrux Je(QeKTOB pEelIeTKH AMHAMHUYECKOE B3aUMOJICHCTBHE AMCIIOKa-
IIUH C STUMU Je(pEeKTaMu CTaHOBHUTCS BEChMa CYIIECTBEHHBIM U OKa3bIBAaET 3HAYU-
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TEIbHOE BIIMSHUE HA €€ MOJBIKHOCTh, a TAKXKE Ha CBOWCTBA KPHUCTAJIOB, 00Y-
CJIOBJICHHBIE JUCJIOKAIIMOHHBIM JBUKEHHUEM.

JlMvHAaMUYECKUI pEXUM ABMIKCHUS JHCIIOKAUUW pEaM3yeTCs, B YaCTHOCTH,
IIPU YAApHBIX Harpy3kKax, CO3aBacMbIX KOPOTKOBOJIHOBBIM JIA3EPHBIM H3ITy4EHHU-
€M OTPOMHOM MOILTHOCTH [5—7].

OcoOblif uHTEpeC ¢ TOYKH 3pEHUs] KaK MPAKTUYECKOTO MPUMEHEHMs, TaK U
(byHaaMeHTaNbHOW HAayKH NPEACTaBIsIeT CIydaid, KOTrJa MCCIelyeMblii KpUCTalI
COJIEP)KUT CTPYKTYpPHBIE AEPEKThI HE TOIBKO Pa3IMYHBIX Pa3MEPOB, HO U pa3iny-
HOM pa3MepHOCTH. DTOT Ciydyaidl peaju3yeTrcs, Halnpumep, Korja KpUCTaul Co-
JEP>KUT U To4yeuHble nedeKThl (MpUMecH, BaKaHCUHU, MEXK0Y3€JIbHbIE aTOMbI), U
JTUHEHHBIE, TaKUEe KaK TUCIOKAIMOHHBIC TETJIH, KOTOpble 00pa3yroTCs NpHU WH-
JNEHTUPOBAHUM, OT)KUTE, 3aKajlKe, KOBKE, IITaAMIOBKE, HO OCOOEHHO BBICOKA HX
KOHIICHTPALUs PU paJiUalliOHHOM o0yueHuH [8].

HccenenoBaHuio B3auMOACHCTBUS IBUKYILIMXCS TUCIOKAUNA C HETTOBUKHBIMU
JUCIIOKAIIMOHHBIMU TETISIMU TIOCBSIIEHO JOBOJIHHO MHOTO PaboT, B OOJBIIIMHCT-
BE€ U3 KOTOPBIX MCIOJIB30BAIMCH METOMBI MOJICKYJISIpHOW quHamuku [9—14]. On-
HAKO JMHAMUYECKOE B3aUMOJEHCTBUE CKOIB3SIIUX AUCIOKALUNA C METISAMU B yC-
JIOBUSIX BBICOKOCKOPOCTHOM JedopMaininu, 00yCIOBICHHOW BO3ACHCTBUEM J1a3ep-
HBIX MUMITYJIbCOB BBICOKOW MOIIHOCTH, paHee He u3ydasoch. Ero ananusy u mo-
CBAIIIEHA HacTosIIas padoTa.

PaccmotpuM kpucrtanmi, coaepikamidid KpyroBble IUCIOKAIMOHHBIE TMETIU U
toueyHble nedextsl. [lycTh OeckoHeuHas KpaeBasi IUCIOKAlMsl COBEPIIACT
CKOJIbXKEHUE MO/ I€UCTBUEM MTOCTOSIHHOTO BHEIIHETO HANPSIKEHUS G B TOJOXKH-
TEJIbHOM HampasieHuH ocu OX ¢ TOCTOSHHOW CKOPOCThIO V. JIMHUA quciokaiuu
napasiensbHa ocu OZ, Bexktop broprepca aqucnokanuu napasmienes ocu OX. Inoc-
KOCTb CKOJIBKEHUS TUCIOKALUKU COBMAJAET C TNIOCKOCThI0 XOZ, a ee MOJI0KEeHNE
onpenensercs GQyHKIueH

W(y=0,z,t)=vt+w(y=0,2z,t). (1)

[T1OCKOCTH JMCIOKAIMOHHBIX TIETENb MapayUIeTIbHBl TUIOCKOCTH CKOJBKEHUS
JUCIIOKALlMY, @ UX LEHTPBl paclpesieleHbl B KPUCTAJIE CIydailHBIM 00pa3oM.
PaccMoTpuM cirydaii, Kora Bce TUCIOKAIMOHHBIE TIETIH SBISTIOTCS IPU3MaTHyec-
KHUMMU. I[JIH MMPpOCTOTHI BCC MCTIIN 6yz[eM CHuTaTh OAMHAKOBBIMH, T.C. HMCIOIIIMMH
OJIMHAKOBBIE pAJMyChl, paBHBIE «@, W OJWHAKOBBIE BEKTOpPHI broprepca
by =(0,-by,0), napamnensHeie ocu OY. YpaBHEHUE OBUKEHHS AUCIOKALIUU MO-

JKeT OBITh MNpeaACTaBJICHO B CJICAYIOIIECM BUAC!

ow
ot

; 2)

_ d L
——cC —b[GOJFnyJFny}—B

Tac m — MacCa CAMHUILBI AJIMHBI JUCIIOKAIUU,; ¢ — CKOPOCTh PAaCIIpOCTPAaHCHUA B

d
KpHUCTAJJIC TMMOIICPEYHBIX 3BYKOBBIX BOJIH; ny , chly — KOMIIOHCHTBI TCH30pa Ha-

prl)KGHHfI, co3aaBacMbIX Ha JIMHHUHK JHUCIIOKAIMHM COOTBECTCTBCHHO TOYCYHBIMU
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nedeKTaMy U MPU3MAaTUYECKUMU METIIAIMU; B — KOHCTaHTa JeMI(pUpoBaHus, 00y-
CJIOBJICHHAs! ()OHOHHBIMH, MAarHOHHBIMU WJIM DJIEKTPOHHBIMH MEXaHH3MaMU JHC-
CHIALINH.

JrHamMu4eckoe TOPMOKEHHUE ABUKYILEUCS KPAaeBOW AUCIOKALIMM MTPU3MaTH4EC-
KAMH JMCJIOKALIMOHHBIMU TETISIMU TPUBOIUT K BO3PACTAHUIO AMHAMHUYECKOTO
npezesia TEKy4eCcTH TBEPJOTO Tella, a €ro BKJIAA B 3TOT HpEIesl MOXKET ObITh BBI-
4uclieH 1o popmyre

an

v, =2 [ p|p | fob @] 32~ (p.)), 3)

8n’m
rae o(p,) — CIEKTP MUCIOKAIMOHHBIX KOJeOaHU, 71, — 00beMHAsT KOHIICHTPAIIHS
[IETEIID.

B paccmaTpuBaeMoM Hamu Cilydae CIEKTpP JUCIOKAIMOHHBIX KOJIeOaHU nMe-
€T BUJ

o (p,)=c’p2 +A*. (4)

Hanuuue menu A cyliecTBEHHO M3MEHSET XapaKTep TOPMOXKEHHS IHUCIOKAIUH
MNEeTIAMU, B YaCTHOCTHU CKOPOCTHASA 3aBUCUMOCTD 3TOU CHJIBI CTAHOBHUTCS HEMOHO-
toHHOM. [locie HecoXKHBIX TTpeoOpa30BaHM BEIPAKEHHUE JJII HCKOMOW BEINYH-
HBI T;, MOKET OBITh MPEJCTABICHO B BHUJIE

b 0 0 GL (q q 0)‘2
n Xy x>1y»
L :+ j dgy j deqx 2 . (5)
Anmev =, T g, qz_Ai
x o2
v

Jlanee OyneM aHaIM3UPOBATh MHTEPBAI CKOpOCTEH V < V7, TJie BEIUYHHA Xa-
PaKTEpHOIN CKOPOCTH V;, ONPEIEISIETCS BhIpaXXEHUEM V; = aA. DTOT UHTEpBaI UH-
TEPECEH TEM, YTO MMEHHO B HEM, corjiacHo [14], nuHamMu4eckoe TOPMOXKEHHE
TUCIIOKAIUN TUCIOKAIIMOHHBIMU METISIMU MOXKET MPUOOPECTH XapaKTep CyXOro
TpeHus. BenuuuHa T; B JAaHHOM HWHTEpBale CKOPOCTEH MPHOIMIKEHHO MOXKET
OBITH OIMMCAHA CJICAYIONIUM BBIPAKECHUEM:

. nLubgac . (6)
(1-7)"A

D10 1 ecTh 3PPEKT CyXOoro TpeHUsl, 3aKIIFOYAIOIIUNICS B TOM, YTO CHJIa JUHAMHUYEC-
KOTO TOPMOXKCHHS JMCIIOKAIMK HE 3aBHUCUT OT CKOPOCTHU MX CKOJIbKeHHUs. Bo3z-
HUKHOBEHHE 3P eKTa CyXOoro TpeHUs NpU TOPMOKEHHH JBUKYIIUXCS JUCIOKa-
AN TUCIOKAITMOHHBIMH TIETJISIMH OTPEIEISIETCS IBYMsS TJIaBHBIMH (haKTOpaMu:
BHUJIOM yHPYTOFO IIOJId AUCIIOKAIIMOHHBIX IICTCJIb W HAJIUYUEM LICIIN B CHGKTpC
KOJIeOaHW ABWKYIIEHCS TUCIOKAlMW. BenmnuwHa mmienu Jo/DKHA OBITh TaKoOM,
YTOOBI BBHITIOJHSJIOCH YCJIOBHE V < V7, HO TP ATOM CKOPOCTH JUCIOKAITMOHHOTO
CKOJIBXXCHHUA OOJIDKHaA IIoIladaTh B 06HaCTI> ANHAMHUYCCKOT' O TOpMO)KeHI/IH, T.C.
JIOJDKHBI OBITH CITPaBEUIMBBIMHU HEPABEHCTBA
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10_2c<v<vL:aA- (7)

st Bo3HUKHOBEHUS P (deKTa CyXOTro TPEHUSI CYIIECTBEHHBIM SIBIISICTCS HATMIUE
1 BCJIMYHKHA CHCKTpaJIBHOI\/JI mcJIu, HpOI/ICXO)K,Z[GHI/IC XKe 3TOFI e HpI/IHI_II/IHI/IaJIB-
HOT'O 3HAYEHHS HE HMEET.

KonebarenbHbIi CrIeKTp AUCIOKALMUA MOXET C(OPMHUPOBATHCS MO BIUSHHEM
KOHKYPHUPYIOIIUX KOJUIEKTUBHBIX BO3JCHCTBUI — B3AMMOACHCTBUI TUCIOKAIIUU C
ILPYTI/IMI/I ,Z[BI/I)KyH_II/IMI/ICH AUCIIOKAIIUsSIMH U C HCIIOABUXXKHBIMHU TOUCYHBIMHA ,Z[G(I)GK-
tamu. KoJlekTHBHOE B3aMMOCHCTBHE TUCIOKAIUK OyIeT AOMHHHPYIOIIUM B
cnyqae BLICOKOfI IIJIOTHOCTHU ITOABUKHBIX ;[choxaunﬁ, a UMCHHO HpI/I BBITIOJIHEC-

HUU yCIIOBHS
g
p> w2 Vo4 > (8)

rIe € — mapaMeTp HECOOTBETCTBUS TOYEHHOTO nedekra, ngy — Oe3pazMepHas
3
KOHIIEHTpAIus AeQEeKTOB, no; = nb™.
. -1 ~10 -2 —4
Jns Tunuuneix 3Hadenuii € = 10 , b =310 " m, npy; =10 ~ —10 " u miIoTHO-
. 14 15 2
ctu pucnokauuii p = 10 =10~ m ~ ycnoBue (8) BoinonHsiercs. B sTom cinyuae
CIIEKTpaJbHas MIETh UMEET BUJT

M
Agio =mh |~ ~cfp . ©)
3m

3nece M = L, rAe | — MOIyJb CABUTA, Y — ko3¢ dunment [lyaccona.
2n(1-7y)
Bknag nuHAMHYECKOTO TOPMOXKEHUS TUCIOKAIWNA KPYTrOBBIMH JHMCIOKAIMOH-
HBIMU ICTIISIMU IIPU 3TOM MOKET 6LITB OMMHCaH CJIICAYIOIIHUM BBIPpA)KCHUCM:

_ npubyac 6m - nyubya . (10)

b Nmup(1-v)  (1-v)"p

BpIOTHMM 4YHCIIEHHYIO OLEHKY HOITy4eHHOH BenuuuHbl. [ b =3-10_10m,
y=03, a=100b, n, =102 -10% m >, p=4-10"° Pa, p=10"* m> nonyunm

T = 107 =10® Pa. D10 3Haunt, uto BKIAK UCCIIEIyeMOro B JaHHOH paboTre mexa-

HHU3Ma AUCCHUIIAIMN MOXKET COCTAaBIIATH JIECATKHU MPOICHTOB.

Ecnu xe pomuHupyomuMm (akropoMm npu (OPMHUPOBAHUU KOJIEOATEITHLHOTO
CIIEKTpa SIBIISIETCS KOJUIEKTUBHOE B3aUMOCHCTBHE TOYEUHBIX IE(PEKTOB C ANUCIO-
KallMei, TO CeKTpaIbHAs IIENIb ONMUCHIBACTCS BHIPAKCHUEM

(1)

BKJIa,Z[ ANHAMHUYCCKOI'0 TOPMOKCHUA ,Z[I/ICJIOKEII_[I/II‘;I KpYroBbIMHU ICTIIAMHU B 3TOM
cirydae ompenensercs Gopmyoi
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nyubbya _npubyal,
1737 2
(1-v)* (nOdgz) (1-7)

Kaxk crnenyet u3 moay4eHHOTr0 BBIpaXEHUs, CUJIa TUHAMUYECKOTO TOPMOKEHUS
KpaeBOW JTUCJIOKAIIMK MPU3MATHUYECKUMU TIETISIMU B MCCIIEyeMOM 00IacTH CKO-
pocTeit 3aBUCUT OT KOHIIEHTPAIIMU HE TOJILKO TMETeNb, HO U TOYEYHBIX AC(PEKTOB:
MOBBIICHHE KOHUEHTPALMU TOCJIECAHUX MPUBOJUT K YBEIUYEHUIO pPa3MEpPOB
CIIEKTPAJILHOM 111U, a CIEA0BATENbHO, K YMEHBIICHUIO CUJIbI TOPMOKEHUS HC-
JIOKAITUM ITETISAMHU.

BrInomHUM YHCIIEHHBIC OIICHKH, YTOOBI YOSIUTHCS, YTO UCCIIEAyeMble HAMH
CKOPOCTH HE€ BBIXOJISIT 33 TPAHUIIB JUHAMUYECKON 00sacTh. JIJisi THIMYHBIX 3HA-

. (12)

TL:

YeHUH 8%10_1, a~10b, bh~3-1071° m, c~3-10° m/s u Hog ~107* MOJTy4UM
VI ~1071¢ =300 m/s, Te. CKOPOCTH V<V, IPU KOTOPHIX BO3HUKAET 3PPEKT

CyXOro TPEHHs, HaXOJATCS B AMHAMUYECKOM CKOpPOCTHOM HHTepBase. Eciu xe
pa3mep nerens a ~100b, To pu TOM K€ KOHIEHTPALIUU TOUYCYHBIX Ae(PEKTOB MO-
JAy4UM V; = cC, T.e. BOSHUKHOBEHUE INAHHOrO 3(Q(EKTa CTAHOBUTCA BO3MOKHBIM

NPaKTUYECKH MPHU JTIOOBIX CKOPOCTSIX AMHAMHUYECKOH 001acTH.

[lenp B criekTpe AUCIOKALMOHHBIX KOJeOaHUH MOXeET (OPMHUPOBATHCS TAKKE
Onmarozmapst EHCTBUIO CHJI M300pa)XKCHUs NMPU CKOJIBKEHUU AMCIOKALWHU Tapa-
JEeIBbHO CBOOOAHOI IMOBEPXHOCTH, KOTOPOE (PaKTHUUECKH HKBUBAJIEHTHO [BHXKE-
HUIO Taphl JUCIOKAUN — peaJbHON JAUCIOKAUN U ee n3o0paxenus. [Tossmusio-
1as1Cs B 9TOM CJIy4ae CIEKTpajibHas IIEJb ONPEAEISICTCS BBIPAKEHUEM

3necy [g — paccrosiHME OT CBOOOIHON MOBEPXHOCTH KpPUCTALIA O TUIOCKOCTH
CKOJIBXKEHUS AuciIokauuu. Torga uist BKiIaaa CUIIbl TMHAMUYECKOTO TOPMOKEHUS
KPAaEeBBIX JAUCIOKAINI KPYTOBBIMU METISIMU TIOTYYUM CICAYIONIYIO (GOPMYITY:

T = nLMboaIS ln(D/ldIS) ~ nLMbOalS . (14)
L~ 2 4 = 2
(1-v) (1-7)

[TpoBeneHHBIN aHATN3 MTO3BOJISET CHIEJIATh BBIBOA, YTO 3G (GEKT CyXOro TpeHus,
BO3HHUKAIOIIUN MPH BHICOKOCKOPOCTHOMU JiehopMaIiii, HTHUIUUPOBAHHON BO3/EH-
CTBUEM JIA3€PHBIX MMIIYJIbCOB BBICOKOM MOIIHOCTH, MOXET OKa3bIBaThb CYHIECT-
BEHHOE BJIMSHUE Ha MEXaHHMUYECKUE CBOMCTBA ()yHKIIMOHATBHBIX MAaTEPHAJIOB.
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V.V. Malashenko, T.1. Malashenko

DYNAMIC INTERACTION OF STRUCTURAL DEFECTS
IN METALS AND ALLOYS UNDER EXPOSURE OF LASER PULSES

The dynamic drag of dislocations by circular dislocation loops at high-rate plastic
deformation of metals and alloys under the action of high-power laser pulses is studied.
An analytical expression of the contribution of this dissipation mechanism to the dynamic
yield strength is obtained.

Keywords: dislocations, strength, plasticity, high-rate plastic deformation, laser radiation
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	Современные лазерные технологии являются весьма тонким и избирательным инструментом воздействия на структуру функциональных материалов, а следовательно, и на их свойства, в том числе механические [1–3].

	Механические свойства кристаллов в значительной степени определяются движением дислокаций и их взаимодействием с другими структурными дефектами. Потенциальные барьеры, созданные такими дефектами, движущаяся дислокация может преодолевать двумя путями в зависимости от скорости своего движения. Медленно движущиеся дислокации останавливаются перед этими барьерами и могут преодолеть их с помощью термических флуктуаций. При высокой скорости скольжения их кинетическая энергия превосходит высоту энергетических барьеров, препятствия преодолеваются без участия термических флуктуаций. Это так называемая динамическая область скоростей, нижняя граница которой определяется неравенством �, где c – скорость распространения поперечных звуковых волн в кристалле [4]. Торможение дислокаций в данной области в значительной степени зависит от перекачки энергии от дислокации к различным элементарным возбуждениям в кристалле. Однако при высокой концентрации примесей и других дефектов решетки динамическое взаимодействие дислокации с этими дефектами становится весьма существенным и оказывает значительное влияние на ее подвижность, а также на свойства кристаллов, обусловленные дислокационным движением.

	Динамический режим движения дислокаций реализуется, в частности, при ударных нагрузках, создаваемых коротковолновым лазерным излучением огромной мощности [5–7].

	Особый интерес с точки зрения как практического применения, так и фундаментальной науки представляет случай, когда исследуемый кристалл содержит структурные дефекты не только различных размеров, но и различной размерности. Этот случай реализуется, например, когда кристалл содержит и точечные дефекты (примеси, вакансии, междоузельные атомы), и линейные, такие как дислокационные петли, которые образуются при индентировании, отжиге, закалке, ковке, штамповке, но особенно высока их концентрация при радиационном облучении [8].
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