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Использование лазеров стало мощным инструментом влияния на различные 

свойства функциональных материалов, в том числе механические [1]. Уникальные 
свойства лазерного излучения, в частности, высокая плотность энергии в импульсе, 
позволяют оказывать существенное влияние на улучшение механических свойств 
различных изделий. Использование лазеров дает возможность управлять 
изменениями в системе структурных дефектов, которые влияют на прочность, 
пластичность и другие механические характеристики обрабатываемых материалов. 
Лазерные импульсы обеспечивают возможность высокого темпа введения энергии в 
среду. При облучении кристаллов мощными лазерными импульсами (107-108 Вт см-2) 
образуется ударная волна, при этом генерация точечных дефектов (вакансий и 
междоузлий) происходит во всем объеме твердого тела, по которому прошел волновой 
фронт. Изменяя мощность лазерного воздействия, мы можем в широких пределах 
изменять плотность неравновесных дефектов. 

В последние годы все более широкое применение находит высокоскоростная 
пластическая деформация ([2], [3]), которая реализуется, в частности, при воздействии 
на кристаллы лазерными импульсами высокой мощности [4]. В ходе этих процессов 
скорость пластической деформации достигает значений 103–107s-1, а изменение 
механических свойств кристаллов определяется главным образом движением 
дислокаций и их взаимодействием с элементарными возбуждениями кристалла и 
потенциальными барьерами, создаваемыми различными дефектами структуры. При 
этом дислокации движутся со скоростями v≥10-2c, где с – скорость распространения 

поперечных звуковых волн в кристалле, и преодолевают эти барьеры без помощи 
тепловых флуктуаций. Это так называемая динамическая область скоростей. 
Механизм диссипации при динамическом взаимодействии со структурными дефектами 
заключается в необратимом переходе кинетической энергии дислокации в энергию ее 
изгибных колебаний в плоскости скольжения ([5],[6],[7]). Этот механизм весьма 
чувствителен к виду спектра дислокационных колебаний. При высокоскоростной 
деформации плотность дислокаций достигает весьма больших значений, а 
взаимодействие дислокаций между собой приводит к перестройке дислокационного 
спектра, что в свою очередь оказывает существенное влияние на динамическое 
взаимодействие движущихся дислокаций с различными структурными дефектами. В 
результате изменяются механические свойства материалов, в частности, 
динамический предел текучести. 

Существенное влияние на движение дислокаций, а, следовательно, и на 
механические свойства кристаллов, оказывает динамическое взаимодействие 
дислокаций с зонами Гинье-Престона, образующимися в сплавах в результате 
искусственного или естественного старения [8].    

В работах [8,9] методом молекулярной динамики анализировалось движение 
краевой дислокации в упругом поле зон Гинье-Престона. В настоящей работе 
показано, что возрастание плотности подвижных дислокаций при высокоскоростном 
деформировании приводит к возникновению эффекта сухого трения при их 
динамическом взаимодействии с зонами Гинье-Престона, в результате чего возрастает 
динамический предел текучести сплава. 

Пусть бесконечные краевые дислокации совершают скольжение в 
положительном направлении оси ОХ с постоянной скоростью v в кристалле, 
содержащем хаотически распределенные зоны Гинье-Престона. Линии дислокаций 
параллельны оси ОZ, их векторы Бюргерса b=(b,0,0) одинаковы и параллельны оси 
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ОХ. Плоскость скольжения дислокаций совпадает с плоскостью XOZ. Положение k-ой 

дислокации определяется функцией 

( 0, , ) ( 0, , )k kX y z t vt w y z t
 

(1) 

Здесь 
( 0, , )kw y z t

 – случайная величина, описывающая изгибные колебания 
дислокации, возбужденные ее взаимодействием с хаотически распределенными 
дефектами. Среднее значение этой величины по длине дислокации и по хаотическому 
распределению дефектов равно нулю. 

Зоны Гинье-Престона будем считать одинаковыми, имеющими радиус R и 

распределенными случайным образом в плоскостях параллельных плоскости 
скольжения дислокацииXOZ. Такая ситуация реализуется, например, в сплавах Al-Cu, 

где зоны Гинье-Престона имеют форму пластинок моноатомной толщины. [9]. 
Уравнение движения k-ой дислокации может быть представлено в следующем 

виде 
2 2

2

02 2

G

xy k

X X X
m c b F B

t z t
 

(2) 

где 

G

xy  – компонента тензора напряжений, создаваемых на линии дислокации 
зонами Гинье-Престона,Fk – сила, действующая на дислокацию со стороны остальных 
дислокаций ансамбля, m – масса единицы длины дислокации (массы всех дислокаций 
считаем одинаковыми), с – скорость распространения в кристалле поперечных 
звуковых волн, В – константа демпфирования, обусловленная фононными, 
магнонными или электронными механизмами диссипации. Здесь, как и в работах [10–

13], будем считать выполненным условие 

2/( ) 1Bbv mc
, позволяющее пренебречь 

влиянием константыВ на силу торможения дислокации структурными дефектами. 

Воспользовавшись методом, развитым в работах [10–13], силу динамического 
торможения движущейся краевой дислокации зонами Гинье-Престона вычислим по 
формуле 

2
2

3 2 2 2

2
( ) ( ( ))

8

GG
def x xy x z

n b
F d q q q v q

m
q

 
(3) 

где 
( )zq

 – спектр дислокационных колебаний, 
( )G

xy q
 – Фурье-образ 

компоненты тензора напряжений, созданных зонами Гинье-Престона, Gn
 – объемная 

концентрация этих зон. 
В рассматриваемом нами случае спектр дислокационных колебаний имеет вид  

2 2 2 2( )z zq c q
 

(4) 

При воздействии на кристалл лазерными импульсами высокой мощности 
плотность подвижных дислокаций значительно возрастает и может достигать значений 

15 210 m . Именно коллективное взаимодействие дислокаций в этом случае вносит 
главный вклад в формирование спектральной щели, величина которой согласно [5] 
определяется формулой 

6 (1 )
dis b c

m
 

(5) 

где  – модуль сдвига,  – коэффициент Пуассона. 

Выполняя вычисления, получим, что в интервале G disv v R
 сила 

динамического торможения дислокации зонами Гинье-Престона приобретает характер 
сухого трения и ее вклад в величину динамического предела текучести может быть 
описан выражением  
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2(1 )

G
G

n bR

 

(6) 

где  – размерный фактор.  

Полученное выражение справедливо при скоростях движения дислокации Gv v
. 

Оценим величину характерной скорости Gv
. Для значений 

15 210 m , 
103 10b m, 

33 10с m/s, 
93 10R m получим 

110Gv c
. 

Выполним численную оценку вклада исследуемого механизма диссипации в 

величину динамического предела текучести. Для типичных значений 
105 10 Pa, 

110 , 
103 10b m, 

93 10 mR , 
24 34 10 mGn

, 0.3  получим 
810 PaG , т.е. 

вклад динамического торможения зонами Гинье-Престона может составлять десятки 
процентов. 

Проведенный анализ показывает, что при высокоскоростной деформации 
состаренных сплавов, подвергнутых воздействию мощных лазерных импульсов, зоны 
Гинье-Престона могут существенно влиять на  пластические свойства этих сплавов.  
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