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Теоретически проанализированы неупругие процессы в состаренных бинарных спла-
вах в условиях высокоэнергетических внешних воздействий. На основе теории дина-
мического взаимодействия структурных дефектов получена аналитическая зависи-
мость динамического предела текучести от концентрации структурных дефектов 
и упругих модулей кристалла. Определены условия нарушения соотношения Тейлора 
в бинарных сплавах. Приведено качественное объяснение полученного результата. 
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Бурное развитие науки и техники способствует все более широкому рас-

пространению процессов, связанных с высокоэнергетическим воздействием 
на различные функциональные материалы, в том числе биметаллические 
сплавы. Последние используются в различных отраслях промышленности, в 
частности самолето- и машиностроении, космической индустрии [1]. Совре-
менные сверхмощные лазеры способны создавать давления и температуры, 
по величине сопоставимые со значениями этих термодинамических пара-
метров в условиях Большого Взрыва, в результате которого, согласно со-
временным представлениям, и возникла наша Вселенная. Кроме того, ин-
тенсивное внешнее воздействие реализуется в таких процессах, как обработ-
ка и сварка металлов взрывом, ударное повреждение авиационных и косми-
ческих летательных аппаратов и конструкций, высокоскоростная обработка 
материалов, динамическое канально-угловое прессование, воздействие вы-
сокоэнергетическими корпускулярными потоками, в экспериментах по про-
биванию оболочек [2–7]. Неупругие процессы, происходящие в функцио-
нальных материалах под действием высоких энергий, весьма существенно 
отличаются от подобных процессов в обычных условиях. 
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При исследовании материалов в условиях интенсивных внешних воздей-
ствий весьма эффективны методы компьютерного моделирования, в частно-
сти метод молекулярной динамики. Этот метод позволяет изучать многие 
важные особенности быстротекущих процессов, однако не дает возможно-
сти получать аналитические зависимости механических свойств материалов 
от их структурных особенностей. Развитая нами теория динамического 
взаимодействия структурных дефектов позволяет в целом ряде случаев на-
ходить аналитические решения задач такого типа, объясняя имеющиеся экс-
периментальные данные и предсказывая новые динамические эффекты. 
Цель настоящей работы – исследование неупругих процессов в состаренных 
биметаллических сплавах в условиях высокоэнергетических внешних воз-
действий. 

Рассмотрим движение ансамбля бесконечных краевых дислокаций под 

действием постоянного внешнего напряжения σ0 в положительном направ-

лении оси ОХ с постоянной скоростью v  в кристалле, содержащем зоны Ги-

нье–Престона и атомы второго компонента. Линии дислокаций параллельны 
оси OZ, их векторы Бюргерса b = (b,0,0) одинаковы и параллельны оси ОХ. 
Плоскость скольжения дислокаций совпадает с плоскостью XOZ. 

Плоскости зон Гинье–Престона параллельны плоскости скольжения дис-
локаций, а их центры распределены в кристалле случайным образом. Для 
простоты все зоны будем считать одинаковыми, т.е. имеющими одинаковые 
радиусы R, одинаковую толщину, равную диаметру атома второго компо-

нента, и одинаковые векторы Бюргерса b0 = (0, –b0,0), параллельные оси OY. 

Динамический предел текучести бинарного сплава является суммой вкла-

дов динамического торможения дислокации зонами Гинье–Престона τG, 

торможения атомами второго компонента τd и торможения другими дисло-

кациями τT, фононного торможения τf. Вклады дислокаций и фононного 

торможения хорошо известны, вклады зон Гинье–Престона и атомов второ-
го компонента могут быть вычислены согласно теории динамического взаи-
модействия структурных дефектов по формуле 

 23 2 2 2
2

d σ ( ) δ ω ( )
8π

x xy x z
nb

q q q v q
m

    q ,                 (1) 

где n – объемная концентрация соответствующих структурных дефектов; 

b – модуль вектора Бюргерса; m – масса единицы длины дислокации; σxy (q) – 

– фурье-образ соответствующей компоненты тензора напряжений, создавае-

мых дефектом; ω(qz) – спектр дислокационных колебаний. 

Выполняя необходимые вычисления, получаем выражение для динамичес-
кого предела текучести бинарного сплава в следующем виде: 
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где μ – модуль сдвига; ρ – плотность дислокаций; nG – объемная концентра-

ция зон Гинье–Престона; nd – безразмерная концентрация атомов второго 
компонента;   – параметр их размерного несоответствия; α – безразмерный 

коэффициент порядка единицы; В – константа демпфирования, обусловлен-
ная фононными, магнонными или электронными механизмами диссипации; 
  – скорость пластической деформации; cr  – критическая скорость пласти-

ческой деформации, ниже которой динамическое торможение дислокаций 
зонами Гинье–Престона приобретает характер сухого трения, т.е. перестает 
зависеть от скорости движения дислокаций: 

2 2
cr dbc b n      .                               (3) 

Рассмотрим случай, когда главный вклад в формирование колебательного 
спектра дислокации вносит коллективное дислокационное взаимодействие, а 
главный вклад в динамическое торможение дислокаций – их взаимодействие 
с зонами Гинье–Престона. Это возможно при больших значениях плотности 

дислокаций и концентраций зон Гинье–Престона:  = 10
15

–10
16

 m
–2

, nG = 

= 10
23

–10
24

 m
–3

. Выполним численные оценки основных вкладов в динами-

ческий предел текучести сплавов. Для значений  = 5·10
15

 m–2
, b = 4·10

–10
 m, 

R = 4·10
–9

 m, nd = 10
–4

,  = 10
–1

, c = 3·10
3
 m/s, nG = 10

23
 m

–3
, B = 10

–4
 Pa·s, 

  = 106 s–1 получим следующие оценки порядка величины, Pa: τT = 10
8
, τG = 10

8
, 

τd = 10
5
, τf = 10

–7
. 

При таких значениях параметров основной вклад в торможение ансамбля 
движущихся дислокаций вносят торможение зонами Гинье–Престона и тор-
можение дислокациями, определяемое соотношением Тейлора. Зависимость 
динамического предела текучести бинарного сплава от плотности дислока-
ций в этом случае становится немонотонной: корневой рост сменяется спа-

дом. Максимум соответствует значению плотности, при которой дислокации 
начинают вносить главный вклад в формирование дислокационного спектра. 

Отклонение от соотношения Тейлора в условиях высокоэнергетических 
воздействий является важной особенностью неупругих процессов, реали-
зующихся при надбарьерном  движении дислокаций. Чтобы дать качествен-
ное объяснение данному эффекту, необходимо учесть, что механизм дисси-
пации дислокационной энергии при высокоскоростной деформации заклю-
чается в необратимом переходе кинетической энергии поступательного 
движения дислокации в энергию ее изгибных колебаний в плоскости сколь-
жения, которые возникают при взаимодействии дислокаций с другими де-
фектами структуры. Именно это взаимодействие оказывает определяющее 
влияние на формирование механических свойств различных материалов. 

Как следует из теории динамического взаимодействия дислокаций со 
структурными дефектами [2–7], динамика дислокаций при таком механизме 
диссипации зависит от вида спектра дислокационных колебаний, в первую 
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очередь от наличия щели в дислокационном спектре. При интенсивных 
внешних воздействиях наблюдается существенное возрастание дислокаци-

онной плотности, которая может достигать значений  = 5·10
15

 m
–2

. В этом 

случае именно коллективное междислокационное взаимодействие является 
доминирующим при формировании дислокационного спектра и прежде все-
го спектральной щели. 

Наличие такой щели означает, что дислокация совершает колебания в па-
раболической потенциальной яме, перемещающейся по кристаллу вместе с 
ней. Рост плотности дислокаций приводит к увеличению щели, т.е. углубле-
нию потенциальной ямы, ограничивающей размах дислокационных колеба-
ний, а следовательно, снижает эффективность динамического торможения. 
При высокой концентрации в сплаве зон Гинье–Престона именно они вносят 
главный вклад в динамическое торможение дислокаций. Поскольку с ростом 
плотности дислокаций величина этого торможения снижается, предел теку-
чести начинает убывать, и возникает отклонение плотностной зависимости 
предела текучести бинарного сплава от соотношения Тейлора. 

Полученный результат может быть весьма полезным при анализе поведе-
ния бинарных сплавов в условиях экстремальных нагрузок. 
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INELASTIC PROCESSES IN BIMETALLIC ALLOYS  
UNDER INTENSIVE EXTERNAL IMPACT 

The inelastic processes in the aged binary alloys under high-energy external influences 
have been theoretically analyzed. The analytical dependence of the dynamic yield stress 
on the defect concentration and elastic constants has been obtained on the basis of the 
theory of dynamical interaction. The conditions for deviation of the Taylor relation in 
binary alloys have been determined. A qualitative explanation of the obtained result is 
given. 

Keywords: structural defects, dislocations, strength, plasticity, high-rate strain, Guinier–
Preston zones, bimetallic alloys 
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