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Теоретически проанализирована высокоскоростная деформация металлов и сплавов, содержащих легирующие 
элементы. Получено выражение для вклада легирующих элементов в величину деформирующих напряжений. 
Твердорастворное упрочнение сплавов линейно возрастает при увеличении скорости пластической деформации. 
Концентрационная зависимость механических свойств при высокоскоростной деформации существенно отличается от 
аналогичной зависимости при квазистатической деформации. Это отличие обусловлено действием коллективных 
динамических эффектов. Концентрационная зависимость упрочнения при высокоскоростной деформации определяется 
конкуренцией взаимодействия дислокации с легирующими элементами и дислокациями ансамбля. Если доминирует 
взаимодействие с легирующими элементами, упрочнение увеличивается пропорционально квадратному корню из 
концентрации. Если преобладает коллективное взаимодействие дислокаций, упрочнение линейно возрастает при увеличении 
концентрации. 
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The high strain rate deformation of metals and alloys, containing alloying elements is theoretically analyzed. An expression for 
the contribution of alloying elements to deforming stresses is obtained. Solid solution hardening of alloys increases linearly with 
increasing plastic deformation rate. The concentration dependence of the mechanical properties under high-strain-rate deformation 
differs essentially from the analogous dependence under quasi-static deformation. This difference is due to the action of collective 
dynamic effects. The concentration dependence of hardening under high-strain-rate deformation is determined by the competition 
between the interaction of the dislocation with alloying elements and dislocations of the ensemble. If interaction with alloying elements 
dominates, hardening increases in proportion to the square root of the concentration. If the collective interaction of dislocations 
predominates, the hardening increases linearly with increasing concentration. 
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Твердорастворное упрочнение металлов и 
сплавов, реализуемое посредством добавления в рас-
плавы легирующих элементов, является одним из 
традиционных способов улучшения механических 
свойств этих функциональных материалов. Механи-
ческое поведение сплавов с легирующими добавками 
при квазистатической деформации изучено детально 
и основательно, однако в условиях высокоэнергети-
ческих воздействий на такие сплавы характер влия-
ния этих добавок на механические свойства претер-
певает существенные изменения [1]. Такие воздейст-
вия реализуются, в частности, при ковке и штампов-
ке, лазерной и высокоскоростной обработке, динами-
ческом канально-угловом прессовании, сварке взры-
вом [1-4].    

Механические свойства твердых тел, как из-
вестно, в значительной степени определяются зарож-
дением, размножением и движением дислокаций — 
линейных дефектов кристаллической структуры, яв-
ляющихся основными носителями пластической де-
формации, а также их взаимодействием с другими 
структурными несовершенствами твердых тел. Леги-
рующие примеси являются точечными дефектами 
типа центра дилатации. Их внедрение в сплавы при-
водит к возникновению дополнительных упругих 
полей, затрудняющих дислокационное движение, в 
результате чего происходит твердорастворное упроч-
нение материала. В случае квазистатической дефор-
мации дислокации преодолевают встречающиеся на 
своем пути препятствия с помощью термических 
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флуктуаций, поскольку их кинетическая энергия 
меньше уровня потенциального барьера, создаваемо-
го легирующими элементами. Высокоскоростная де-
формация характеризуется надбарьерным скольжени-
ем дислокаций, которые при этом движутся со скоро-
стями 10-103м/с, а скорость пластической деформа-
ции может достигать 103-108с–1. Такие процессы чаще 
всего анализируются методом молекулярной динами-
ки, однако он не позволяет получать аналитические 
зависимости механических свойств материала от ха-
рактеристик легирующих примесей, в частности, от 
их концентрации и параметра несоответствия. Целью 
настоящей работы является получение аналитических 
выражений для величины дополнительных деформи-
рующих напряжений сплавов, обусловленных нали-
чием легирующих элементов. 

Поставленная задача решается в рамках теории 
динамического взаимодействия структурных дефек-
тов [5-8], основаной на модифицированной модели 
Гранато—Люкке, в рамках которой дислокация рас-
сматривается как тяжелая упругая струна. При над-
барьерном скольжении дислокации упругие поля, 
создаваемые атомами легирующих элементов, возбу-
ждают поперечные дислокационные колебания в 
плоскости скольжения. При этом механизм диссипа-
ции заключается в необратимом переходе кинетиче-
ской энергии поступательного движения дислокации 
в энергию ее изгибных колебаний. Этот механизм 
весьма чувствителен к виду спектра дислокационных 
колебаний, прежде всего к наличию в нем щели   

.)( 2222  zz psp  
Здесь s — скорость распространения в кристалле по-
перечных звуковых волн.   

Наличие щели в спектре дислокационных ко-
лебаний означает, что дислокация совершает коле-
бания в параболической потенциальной яме. Однако 
эта яма перемещается по кристаллу вместе с колеб-
лющейся дислокацией. Такая потенциальная яма 
может быть создана коллективным взаимодействием 
точечных дефектов и дислокаций ансамбля с каждой 
движущейся дислокацией [6]. Конкуренция этих 
взаимодействий определяет конкретный вид зави-
симости деформирующих напряжений от концен-
трации легирующего элемента и параметра его не-
соответствия. 

Пусть ансамбль бесконечных краевых дисло-
каций движется под действием постоянного внешнего 
напряжения 0 в положительном направлении оси ОХ 
с постоянной скоростью v в плоскости XOZ в кри-
сталле, содержащем хаотически распределенные ато-
мы легирующего элемента. Линии дислокаций парал-
лельны оси ОZ, их векторы Бюргерса b = (b, 0, 0) 
одинаковы и параллельны оси ОХ. Положение k-й 
дислокации определяется функцией        
 .kk wvtX   (1) 
Здесь kw  — случайная величина, описывающая из-
гибные колебания дислокации, возбужденные ее 
взаимодействием с хаотически распределенными де-
фектами. Среднее значение этой величины по длине 
дислокации и по хаотическому распределению де-
фектов равно нулю.  

Уравнение движения дислокации может быть 
представлено в следующем виде 
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где xy  — компонента тензора напряжений, созда-
ваемых легирующими примесями на линии дислока-
ции, m — масса единицы длины дислокации (массы 
всех дислокаций считаем одинаковыми), В — кон-
станта демпфирования, обусловленная фононными, 
магнонными или электронными механизмами дисси-
пации.  

Как и в работе [6], используем плавное обреза-
ние поля упругих напряжений атома легирующего 
элемента на расстояниях порядка его радиуса R    
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Здесь  — модуль сдвига,  — параметр несо-
ответствия атома легирующего элемента, который 
определяется выражением 
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где RM — радиус атома матрицы. Фурье-образ этой 
компоненты упругого поля, который необходим для 
выполнения дальнейших вычислений, имеет вид 

 .4)( 22

2

2
3








Rp
R

p
pp

R yx
xy p  (5) 

Атомы легирующего элемента распределены 
по кристаллу случайным образом. При выполнении  
вычислений воспользуемся стандартной процедурой 
усреднения по хаотическому распределению этих 
атомов и по длине дислокации.  

Основываясь на результатах теории динамиче-
ского взаимодействия структурных дефектов [6], по-
лучим выражение для вклада атомов легирующего 
элемента в величину деформирующих напряжений в 
следующем виде 
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Здесь с — концентрация легирующего элемен-
та, К — константа, зависящая от упругих свойств 
кристалла.  

Рассмотрим случай, когда плотность дислока-
ций невысока, и главный вклад в формирование спек-
тральной щели вносит коллективное взаимодействие 
легирующих примесей с дислокацией. Такая ситуа-
ция реализуется при выполнении условия  

 .1
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b
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Выполним численные оценки. Для типичных 
значений 110 , 10103 b м, 210c  и плотности 
дислокаций, не превышающей 1410 м–2, это усло-
вие выполняется. В этом случае уравнение для нахо-
ждения спектральной щели имеет вид 
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Выполняя необходимые вычисления, получа-
ем, что введение легирующих элементов повышает 
уровень деформирующих напряжений на величину  

 ,)1(4 cbs 
   (9) 

где   — скорость пластической деформации,  — 
коэффициент Пуассона. 

Такая зависимость экспериментально наблю-
далась в работе [9]. 

Если же плотность подвижных дислокаций 
достигает значений 215м10   и выше, главный 
вклад в формирование спектральной щели вносит 
коллективное взаимодействие дислокаций ансамбля, 
а сама щель тогда описывается выражением 
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В этом случае величина упрочнения характе-
ризуется линейной зависимостью от концентрации 
легирующего компонента 
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Такая зависимость наблюдалась в эксперимен-
тальной работе [10]. 

Заключение 

Из проведенного анализа следует, что при вы-
сокоскоростной деформации величина твердорас-
творного упрочнения линейно возрастает с увеличе-
нием скорости пластической деформации, а ее кон-
центрационная зависимость определяется соотно-
шением концентрации легирующего компонента и 
плотности дислокаций. В случае доминирования 
коллективного взаимодействия атомов легирующего 
компонента имеем корневую зависимость, если же 
формирование спектра колебаний определяется кол-
лективным взаимодействием дислокаций, зависи-
мость от концентрации становится линейной.  

Полученные результаты могут быть полезны-
ми при определении оптимальной концентрации ле-
гирующих добавок в сплавах, изделия из которых в 
процессе эксплуатации подвергаются  высокоэнерге-
тическим воздействиям. 
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