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Исследовано влияние зон Гинье—Престона на динамический предел текучести состаренных бинарных сплавов при 
воздействии лазерных импульсов высокой мощности. Получено аналитическое выражение вклада зон Гинье—Престона в 
величину динамического предела текучести. Рассмотрены случаи доминирующего влияния коллективного взаимодействия 
легирующих примесей и дислокаций ансамбля на формирование колебательного спектра. Вклад зон Гинье—Престона линейно 
возрастает с увеличением их концентрации и убывает с увеличением концентрации легирующих примесей и плотности 

дислокаций. Численные оценки показывают, что зоны Гинье—Престона оказывают существенное влияние на динамический 
предел текучести бинарных сплавов. 
Ключевые слова: дислокации, точечные дефекты, высокоскоростная деформация, лазер, зоны Гинье—Престона 

The influence of the Guinier-Preston zones on the dynamic yield strength of aged binary alloys under the exposure to high-
power laser pulses was investigated. An analytical expression of the contribution of the Guinier-Preston zones to the value of the 
dynamic yield strength is obtained. The cases of the dominant influence of the collective interaction of dopants and dislocations of the 

ensemble on the formation of the vibrational spectrum are considered. The contribution of the Guinier-Preston zones increases linearly 
with an increase of their concentration and decreases with an increase of the concentration of dopants and the density of dislocations. 
Numerical estimates show that the Guinier-Preston zones have a significant impact on the dynamic yield strength of binary alloys. 
Keywords: dislocations, point defects, high strain rate, laser, Guinier-Preston zones 
 

Бинарные сплавы являются важными функ-
циональными материалами, нашедшими широкое 
применение в различных отраслях промышленности, 
а воздействие на них лазерными импульсами высокой 
мощности способно оказывать существенное влияние 
на их свойства, в том числе механические [1-4]. При 
этом дислокации, движение которых является осно-
вой пластической деформации, совершают надбарь-
ерное движение в поле структурных дефектов, пре-
одолевая их динамическим образом без помощи тер-
мических флуктуаций. Движение дислокаций в дина-
мической области может быть описано на основе тео-
рии динамического взаимодействия структурных де-
фектов, которая позволила в рамках единого подхода 
не только объяснить ряд экспериментально наблю-
дающихся закономерностей, но и предсказать суще-
ствование новых динамических эффектов, необходи-
мость обнаружения которых может оказать стимули-
рующее воздействие на целенаправленную постанов-
ку новых экспериментов [5-8]. 

При искусственном или естественном старении 
сплавов в них образуются зоны Гинье—Престона, 
оказывающие существенное влияние на упрочнение 
сплавов. 

Анализ высокоскоростной деформации в на-
стоящее время выполняется в основном с помощью 
численного моделирования на основе метода молеку-
лярной динамики [9,10]. Аналитические выражения 
для вклада зон Гинье—Престона в величину динами-
ческого предела текучести бинарных сплавов, под-

верженных действию мощных лазерных импульсов, 
ранее получены не были. 

Пусть бесконечные краевые дислокации со-
вершают скольжение под действием постоянного 
внешнего напряжения 0  в положительном направ-
лении оси ОХ с постоянной скоростью  в кристалле, 
содержащем хаотически распределенные точечные 
дефекты и зоны Гинье—Престона. Зоны Гинье—
Престона будем считать одинаковыми, имеющими 
радиус R и распределенными случайным образом в 
плоскостях, параллельных плоскости скольжения 
дислокации XOZ. 

Линии дислокаций параллельны оси ОZ, их 
векторы Бюргерса )0 ,0 ,(bb  одинаковы и парал-
лельны оси ОХ. Плоскости скольжения дислокаций 
параллельны плоскости XOZ. Положение k-й дисло-
кации определяется функцией        
 .kk wvtX   (1) 

Здесь kw  — случайная величина, описываю-
щая изгибные колебания дислокации, возбужденные 
ее взаимодействием с хаотически распределенными 
дефектами. Среднее значение этой величины по дли-
не дислокации и по хаотическому распределению 
дефектов равно нулю.  

Уравнение движения дислокации может быть 
представлено в следующем виде 
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где d
xy  — компонента тензора напряжений, создавае-

мых точечными дефектами на линии дислокации, G
xy  

— компонента тензора напряжений, создаваемых на 
линии дислокации зонами Гинье—Престона, dis

xy  — 
компонента, создаваемая на линии дислокации други-
ми дислокациями ансамбля, m — масса единицы дли-
ны дислокации (массы всех дислокаций считаем оди-
наковыми), с — скорость распространения в кристалле 
поперечных звуковых волн, В — константа демпфиро-
вания, обусловленная фононными, магнонными или 
электронными механизмами диссипации.  

Механизм диссипации при динамическом 
взаимодействии со структурными дефектами заклю-
чается в необратимом переходе кинетической энер-
гии дислокации в энергию ее изгибных колебаний в 
плоскости скольжения [5]. Этот механизм весьма 
чувствителен к виду спектра дислокационных коле-
баний. Как следует из теории динамического взаимо-
действия дислокаций со структурными дефектами [5-
8], динамика дислокаций при таком механизме дис-
сипации зависит от вида спектра дислокационных 
колебаний, в первую очередь от наличия щели в дис-
локационном спектре  
 .)( 2222  zz qcq  (3) 

Главную роль в рассматриваемой задаче игра-
ют коллективное взаимодействие растворенных ато-
мов с дислокацией и коллективное взаимодействие 
остальных дислокаций ансамбля с этой дислокацией. 
Конкуренция этих взаимодействий определяет и 
формирование спектральной щели, и величину силы 
динамического торможения дислокаций.  

Спектральная щель, обусловленная коллектив-
ным взаимодействием атомов второго компонента с 
дислокацией, в бинарном сплаве имеет вид 

   ,
4/12

0  dd nb
c  (4) 

где  — параметр несоответствия атомов второго 
компонента, dn0  — их безразмерная концентрация. 

Коллективное взаимодействие движущихся 
дислокаций ансамбля с каждой отдельной дислокаци-
ей также способно влиять на формирование колеба-
тельного спектра. Вклад этого взаимодействия в ве-
личину щели определяется формулой 

 ,)1(6 


 cmbdis  (5) 

где  — плотность подвижных дислокаций,  — мо-
дуль сдвига,  — коэффициент Пуассона. 

Воспользовавшись теорией динамического 
взаимодействия структурных дефектов, определим 
вклад структурных дефектов в величину динамиче-
ского предела текучести по формуле 
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где G — функция Грина уравнения (2), символ <…> 
означает усреднение по длине дислокации и случай-
ному расположению дефектов 
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Для определения силы динамического тормо-
жения дислокации необходимо вычислить Фурье-
образ тензора напряжений, создаваемых зоной Ги-
нье—Престона. Поле смещений этого дефекта может 
быть представлено в виде интеграла по поверхности, 
опирающейся на контур зоны  

 ,)()(
0

SdGxnbcu ij
k

S
lmjklmi 



  rrr  (8) 

где )(rijG  — тензор Грина уравнений равновесия 
данной упругой среды. Наиболее простую и нагляд-
ную форму это выражение принимает в изотропном 
случае  
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 ),( kljmkmjllmjkjklmc    (10) 
где  и  — коэффициенты Ляме. 

После выполнения вычислений получим Фу-
рье-образ необходимой нам компоненты в следую-
щем виде 

 ),exp(2)(),,( 10 yqqqaJyabiyqq xzxxy 



  (11) 

где )(1 qaJ  — функция Бесселя первого рода, q = 

.22
zx qq   

В области скоростей  Rvv G  сила динами-
ческого торможения дислокации зонами Гинье—
Престона имеет вид силы сухого трения, т.е. не зави-
сит от скорости скольжения дислокации 
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Здесь  — модуль сдвига,  — коэффициент 
Пуассона. 

Оценим величину характерной скорости  

   .
4/12

0  ddefG ncb
RRv   (13) 

Для типичных значений 10103 b m, 110 , 
2

0 10dn , 9103 R m получим cvG  , т.е. при этих 
значениях эффект сухого трения должен наблюдаться 
практически во всем динамическом диапазоне скоро-
стей. 

Если основной вклад в формирование спек-
тральной щели вносит коллективное взаимодействие 
атомов второго компонента с дислокацией, т.е. вы-
полняется условие disd  , то вклад зон Гинье—
Престона в увеличение динамического предела теку-
чести сплава определяется выражением 

 .
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Если же выполняется условие disd  , т.е. 
основной вклад в формирование спектра вносит кол-
лективное взаимодействие дислокаций ансамбля с 
каждой дислокацией, то в этом случае вклад зон Ги-
нье—Престона имеет вид 

 .
)1(2 2 




bRnG
G   (15) 



2019  ВЕСТНИК НОВГОРОДСКОГО ГОСУДАРСТВЕННОГО УНИВЕРСИТЕТА  №2(114) 
 

 26 
 

Выполним оценку вклада зон Гинье—
Престона в величину динамического предела текуче-
сти бинарного сплава. Для типичных значений 

10105 Pa, 110 , 10103 b m, m103 9R , 
324m102 Gn , 21514 м1010  , 2

0 10dn , 3,0  

получим Pa108d , т.е. вклад динамического тор-
можения зонами Гинье—Престона может составлять 
десятки процентов.  

Проведенный анализ показывает, что при вы-
сокоскоростной деформации, инициированной мощ-
ным лазерным излучением, зоны Гинье—Престона 
оказывают существенное влияние на возрастание ди-
намического предела текучести состаренных бинар-
ных сплавов, а возрастание концентрации атомов 
второго компонента и плотности подвижных дисло-
каций снижают это влияние.   
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