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Проведено математическое моделирование пластической деформации дисперсно-упрочненных
сплавов на основе алюминия с некогерентными частицами с учетом эволюции дефектной структу-
ры. Установлено, что в материалах с наноразмерными частицами прочностные свойства значитель-
но выше, чем в материалах с более крупными частицами при одной и той же объемной доле упроч-
няющей фазы. Появление дипольных дислокационных конфигураций в дефектной системе создает
условия для значительного увеличения напряжения течения.
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ВВЕДЕНИЕ
Экспериментальные исследования процессов

деформационного упрочнения гетерофазных спла-
вов, как правило, ограничиваются рассмотрением
влияния только лишь какого-то одного размера ча-
стиц в рамках одной объемной доли. Этот размер
частиц определяется технологией приготовления
таких сложных систем [1, 2]. Математическое мо-
делирование, учитывающее реальные физические
процессы, которые протекают во время пластиче-
ской деформации, позволяет варьировать различ-
ные параметры, влияющие на поведение кривых
течения, изменение плотности дислокаций. Кро-
ме того, математическое моделирование обеспе-
чивает прогноз протекания этих процессов и вы-
явление управляющих параметров, отвечающих за
деформационное поведение гетерофазных спла-
вов и их максимальную прочность.

В данной работе методом математического
моделирования проведен расчет кривых тече-
ния, характеристик деформационной дефектной
структуры и параметров зоны сдвига гетерофаз-
ного кристаллического материала с некогерент-
ными дисперсными частицами и алюминиевой
матрицей. Были исследованы материалы с раз-
ными объемными долями упрочняющей фазы. В
рамках каждой из трех рассмотренных объемных
долей варьировался размер частиц от нано- до
микроразмеров.

МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ
Модель пластической деформации монокри-

сталлов гетерофазных материалов с недеформиру-
емой упрочняющей фазой [3], развиваемая в дан-
ной работе, сформулирована на основе детального
анализа последовательных дислокационных пре-
вращений в дисперсно-упрочненных материалах,
сопровождающихся формированием различных
элементов дефектной структуры. Сдвигообразую-
щая скользящая дислокационная петля, движу-
щаяся от источника, многократно пересекается
с порогообразующими дислокациями леса. В ре-
зультате этого, помимо хорошо известных дис-
локационных структур, формирующихся в зоне
сдвига при движении матричной (сдвигообразу-
ющей) дислокации, таких как кольца Орована,
призматические петли [4–8], могут появляться
протяженные диполи между частицами [3]. Такие
диполи формируются в результате неполной ан-
нигиляции ветвей дислокаций, огибающих неде-
формируемые частицы при их преодолении. Не-
полная аннигиляция ветвей дислокаций возмож-
на лишь при достижении критической плотности
дислокаций  [3]. При этом порогообразующие
дислокации выводят участки скользящей дисло-
кации на достаточно большие расстояния вверх и
вниз от плоскости ее первоначального скольже-
ния, лишая при этом дислокации, огибающие ча-
стицы, возможности аннигилировать.
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При переходе через критическую плотность
дислокаций  изменяется характер дислокаци-
онной структуры зоны сдвига. При плотностях
дислокаций  дислокации накапливаются на
препятствиях дислокационной природы, ограни-
чивающих зону сдвига, и на частицах (геометри-
чески необходимые дислокации [9, 10]). Размер
зоны сдвига при  определяется междислока-
ционными взаимодействиями. При плотности
дислокаций больше критической  появля-
ются дополнительные элементы дислокационной
структуры – дипольные и мультипольные дисло-
кационные конфигурации, вытянутые от частицы
к частице. Такие конфигурации могут быть доста-
точно прочными протяженными барьерами, что-
бы обеспечить накопление на них большого числа
дислокаций. Появление сильных внутризонных
барьеров существенно изменяет характер дислока-
ционной структуры зоны сдвига, величину сво-
бодного пробега дислокаций и, следовательно, ин-
тенсивность их накопления [3, 11, 12].

Таким образом, математическая модель вклю-
чает уравнения баланса сдвигообразующих дисло-
каций, призматических дислокационных петель
межузельного и вакансионного типа, дислокаций
в дипольных конфигурациях вакансионного и
межузельного типа, межузельных атомов, монова-
кансий и бивакансий, а также уравнение, связыва-
ющее скорость деформации с дефектностью ма-
териала и приложенным воздействием [11, 13, 14]:
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Здесь а – деформация сдвига;  – скорость де-
формации, F – параметр, определяемый формой
дислокационных петель и их распределением в
зоне сдвига; D – диаметр зоны сдвига; b – модуль
вектора Бюргерса; ωs – доля винтовых дислока-
ций;  – вероятность аннигиляции винтовых
дислокаций;  – критический радиус захвата,

 – напряжение, избыточное над статическим
сопротивлением движению дислокаций;  –
кинетический коэффициент; νD – частота Де-
бая; k – постоянная Больцмана; T – температура
деформирования; χ – отношение средней дли-
ны дислокаций, накопившихся на частицах, к их
размеру; Λp – расстояние между частицами вто-
рой фазы, δ – размер частиц; q – параметр, опре-
деляющий интенсивность генерации точечных
дефектов; G – модуль сдвига; B – параметр, опре-
деляемый вероятностью образования дислокаци-
онных барьеров, ограничивающих зону сдвига; ρ –
плотность дислокаций, ξ – множитель Смоллмэна,

 – плотность призматических дислока-

ционных петель,  – плотность дисло-
каций в дипольных конфигурациях;  – сдвиго-
вое напряжение; Λ – длина свободного дислока-
ционного сегмента;  – доля реагирующих
дислокаций леса.

Атермическая составляющая сопротивления
движению дислокаций τа в дисперсно-упроч-
ненном сплаве с некогерентными частицами
обусловлена напряжением трения τf, взаимодей-
ствием с реагирующими дислокациями леса τd и
напряжением обхода частиц (напряжением Оро-
вана) τOr: τа = τf + τd + τOr.

Для решения системы обыкновенных диф-
ференциальных уравнений, описывающих ба-
ланс деформационных линейных и точечных
дефектов, необходимо задать начальные значе-
ния концентраций точечных дефектов и плот-
ностей дислокаций. Начальная концентрация
точечных дефектов соответствует концентра-
ции термодинамически равновесных точечных
дефектов при данной температуре, начальная
плотность сдвигообразующих дислокаций со-
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ответствует состоянию недеформированного
кристалла, предполагается отсутствие дисло-
кационных призматических петель и дислока-
ций в дипольных конфигурациях при 

 м–2,  

 

Основные расчеты проведены при следующих
значениях параметров для монокристаллов дис-
персно-упрочненных сплавов с алюминиевой мат-
рицей: b = 2.5 ⋅ 10–10 м, F = 4, νD = 1013 c–1, βr = 0.14,

ξ = 0,5, τf =1 МПа, αdyn ≈ 0.33, k =  Дж/К,

ωs = 0.3,  эВ,  эВ,  эВ.
Объемная доля упрочняющей фазы задавалась
равной f1 = 10–4%, f2 = 0.01%, f3 = 0.1% для матери-
алов с разными масштабными характеристиками
упрочняющей фазы. Размеры упрочняющих ча-
стиц и расстояния между ними варьировались в
физически реализуемых пределах.

Решение уравнений баланса элементов дефор-
мационной дефектной среды осуществлялось ме-
тодом Рунге–Кутты–Мерсона четвертого поряд-
ка точности [15] с автоматическим выбором шага
интегрирования, позволяющим решать умеренно
и сильно жесткие системы обыкновенных диф-
ференциальных уравнений. Автоматический вы-
бор шага позволяет значительно сократить время
вычислений.

АНАЛИЗ ПОЛУЧЕННЫХ РЕЗУЛЬТАТОВ
Решение системы (1) позволяет получить за-

висимости плотностей всех линейных и точеч-
ных дефектов от степени деформации, а также
кривые течения  Модель позволяет анализи-
ровать влияние температуры деформации, раз-
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ρ =(0) 1210m ρ = ρ =(0) (0) 0,p d ( )= −(0) exp ,f

i ic U kT

( )= −(0)
υ υexp ,fc U kT ( )= −(0)

2υ 2υexp .fc U kT

−⋅ 231.38 10

=υ 0.73fU =2υ 1.37fU = 3.2f
iU

τ( ).a

мера упрочняющих частиц и расстояния между ни-
ми на механические характеристики материала.

Предел текучести дисперсно-упрочненных ма-
териалов с фиксированной объемной долей упроч-
няющей фазы зависит от дисперсности второй фа-
зы: чем меньше размер упрочняющих частиц (при
этом и расстояние между частицами меньше), тем
выше предел текучести (рис. 1). Это утверждение
справедливо для материалов с разными объемны-
ми долями упрочняющих частиц (рис. 1а–1в).
Это объясняется тем, что в материалах с нанораз-
мерными частицами и малым расстоянием между
ними напряжение Орована больше, чем в матери-
алах с меньшей степенью дисперсности. Именно
напряжение Орована дает значимый вклад в пре-
дел текучести.

Рисунок 1 демонстрирует различие в форме
кривых течения для материалов с разными мас-
штабными характеристиками упрочняющей фа-
зы. Видно, что в материале с размером частиц  =
= 10 нм и самой малой из исследуемых объемной
доли упрочняющей фазы могут формироваться
очень низкие напряжения (рис. 1а, кривая 1). Для
такого сплава упрочняющий эффект обеспечива-
ют призматические петли, плотность которых до-
статочно низкая. В этом материале дипольные
структуры не формируются, так как не достигает-
ся критическая плотность дислокаций. При уве-
личении размера частиц в 2 раза (  = 20 нм) уже
при степени деформации а = 0.1 начинают фор-
мироваться дислокационные дипольные конфи-
гурации (рис. 1а, кривая 2), которые вносят су-
щественный вклад в упрочнение материала. Для
материалов с более крупными упрочняющими ча-
стицами  = 50–500 нм выполняется следующая
зависимость: чем крупнее частицы в пределах од-
ной объемной доли упрочняющей фазы, тем мень-

δ

δ

δ

Рис. 1. Кривые деформационного упрочнения сплава на основе алюминия с некогерентными недеформируемыми ча-
стицами, объемная доля которых равна: а – 10–4, б – 0.01, в – 0.1%. Размер упрочняющих частиц: 10 (1), 20 (2), 50 (3),
100 (4), 200 (5), 500 (6) нм.
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шее напряжение течения достигается в ходе про-
цесса пластической деформации (рис. 1а–1в).

В материале с размером частиц  = 20 нм при
появлении дислокационных диполей увеличива-
ется плотность сдвигообразующих дислокаций

 (рис. 2а, кривая 1). Возрастание  происхо-
дит в интервале наноразмерных частиц, а в зоне
микроразмерных частиц  уменьшается с уве-
личением размера частиц в материале. Макси-
мальное значение как плотности сдвигообразую-
щих дислокаций  так и плотности дислокаций
в дипольных конфигурациях  достигается в ма-
териале с размером упрочняющих частиц  = 50 нм
(рис. 2а, кривые 1, 3). В материалах с микрораз-
мерными частицами основной и сопоставимый
вклад в упрочнение вносят сдвигообразующие и
дипольные дислокации, причем плотность  не-
много превышает 

Увеличение объемной доли некогерентных
дисперсных частиц приводит к заметному увели-
чению прочностных свойств (напряжения тече-
ния, предела текучести и деформационного
упрочнения) в материале либо с самыми мелкими
из рассматриваемых частиц  = 10 нм (рис. 1а–1в,
кривая 1), либо с более крупными частицами  =
= 100–500 нм (рис. 1а–1в, кривые 4–6). Для мате-
риалов с размером упрочняющих частиц  = 20–
50 нм уже нет такой однозначной зависимости
(рис. 1, кривые 2, 3). Для данных материалов про-
цесс пластической деформации может проходить
по разному сценарию в зависимости от объемной
доли упрочняющей фазы. Пластическая дефор-
мация протекает либо только в докритической
области плотностей дислокаций, тогда в зоне
сдвига генерируются сдвигообразующие дисло-
кации и призматические петли, либо сначала в
докритической области, а при достижении в ма-
териале критической плотности дислокаций на-
чинают формироваться дислокационные диполи.

При появлении диполей их плотность суще-
ственно возрастает и вносит большой вклад в
упрочнение материала. В этом случае может сло-
житься ситуация, когда в материале с меньшей
объемной долей упрочняющей фазы напряжение
течения будет больше, чем в материале большей
объемной долей упрочняющей фазы (рис. 1а, 1б,
кривая 2 со степени деформации 0.2, кривая 3 до
деформации 0.23). На рис. 2 видно, что в матери-
але с  = 50 нм дислокационные диполи уже при-
сутствуют при деформации 0.2 в материале с объ-
емной долей f1 = 10–4% (рис. 2а, кривая 3), но не
начали формироваться в материале с большей
объемной долей f2 = 0.01% (рис. 2б, кривая 3). Это
объясняет большую плотность дислокаций и
большее напряжение течения в материале с мень-
шей объемной долей упрочняющей фазы до сте-
пени деформации 0.2. В материале с размером ча-

δ
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δ
δ

δ

δ

стиц  = 20 нм и объемной долей f1 = 10–4% была
достигнута критическая плотность дислокаций
при деформации а = 0.1, после чего появились
дислокационные диполи (рис. 2а, кривая 3), и их
плотность начала резко расти, в отличие от мате-
риала с таким же размером частиц, но объемной
долей f2 = 0.01%, где критическая плотность не
была достигнута, и диполи не появились (рис. 2б,
кривая 3).

Заметим, что рис. 2 иллюстрирует процесс пе-
рехода дислокационных диполей в разряд сдвиго-
образующих дислокаций: при наличии в матери-
але дипольных конфигураций плотность сдвиго-
образующих дислокаций заметно выше (рис. 2а,
2б, кривые 1, 3).

Теоретический расчет размера зоны сдвига D в
зависимости от величины сдвига не выявляет рез-
ких отклонений в размере зоны сдвига (рис. 3) ис-
следованных дисперсно-упрочненных сплавов.
На рис. 3а–3в продемонстрировано изменение
размера зоны сдвига от степени пластической де-
формации для сплавов с разными объемными до-
лями упрочняющих некогерентных частиц. Вид-
но, что размер зоны сдвига в основном уменьша-
ется с ростом величины деформации в пределах
30 ≤ D ≤ 350 мкм при всех исследованных значе-
ниях объемных долей и размеров упрочняющих
частиц. При этом кривые течения существенно от-
личаются при вариации масштабных характери-
стик упрочняющей фазы. Механические свойства
материала определяются в основном размером ча-
стиц, типом дислокаций, формирующихся вблизи

δ

Рис. 2. Зависимость плотности сдвигообразующих
дислокаций (1), призматических петель (2) и дисло-
каций в дипольных конфигурациях (3) от размера
упрочняющих частиц. Степень деформации – 0.2.
Объемная доля упрочняющей фазы: а – 10–4, б –
0.01%.
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частиц в зоне сдвига, и способностью трансфор-
мации дипольных дислокационных структур в
сдвигообразующие дислокации.

Изменение максимальных прочностных
свойств на кривой течения при разных значениях
объемной доли и в зависимости от размера упроч-
няющих частиц показано на рис. 4. Видно, что
при увеличении размера частиц в пределах одной
объемной доли упрочняющей фазы наблюдается

уменьшение максимальной прочности  Но в
области наноразмерных частиц (  = 10–100 нм) та-
кая монотонная зависимость нарушается (рис. 4,
кривые 1, 2, 3). Кроме того, при большей объем-
ной доле наноразмерных частиц упрочняющей
фазы (  = 20–50 нм) теоретический расчет прогно-
зирует меньшую максимальную прочность 
(рис. 4, кривые 1, 2). Это обусловлено составом
дислокационного ансамбля материалов с разной
степенью дисперсности. При меньшей объемной
доле частиц в процессе деформации начинают
формироваться дипольные структуры (рис. 2а).
Причем, чем позже в процессе пластической де-
формации начинается образование диполей, тем
быстрее и значительнее растет их плотность, что
вносит вклад в общую плотность дислокаций и, как
следствие, в упрочнение материала (рис. 2а, 2б). В
материале с большей объемной долей упрочняю-
щей фазы критическая плотность дислокаций в
процессе деформации не достигается, и диполи
не формируются (рис. 2б). Поэтому плотность
дислокаций в процессе деформации растет не-
значительно, оставаясь меньше, чем в материале

max
τ .

δ

δ
max

τ

Рис. 3. Зависимость диаметра зоны сдвига от величи-
ны деформации в сплаве с упрочняющими частицами
размером, нм: 10 (а); 20 (б); 50 (в). Объемная доля ча-
стиц: 10–4 (1), 0.01 (2), 0.1 (3) %.
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Рис. 4. Зависимость наибольшего значения напряже-
ния течения от размера частиц в сплавах с объемными
долями упрочняющей фазы: 10–4 (1), 0.01 (2), 0.1 (3) %.
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с тем же размером частиц, но с меньшей объем-
ной долей упрочняющей фазы.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В ходе исследования выполнены математиче-

ское моделирование и теоретический расчет кри-
вых течения дисперсно-упрочненных кристалли-
ческих сплавов с алюминиевой матрицей для трех
объемных долей некогерентных дисперсных ча-
стиц при комнатной температуре с учетом вариа-
ции размеров частиц для каждой объемной доли в
диапазоне от нано- до микроразмеров.

При малой объемной доле наноразмерных ча-
стиц максимальным прочностным свойствам кри-
вых течения соответствует наличие в дислокацион-
ном ансамбле не только сдвигообразующих дисло-
каций и дислокационных призматических петель,
но и дислокаций в дипольных конфигурациях. Ди-
поли начинают формироваться только при дости-
жении в материале критической плотности дис-
локаций в процессе пластической деформации.
Чем больше степень деформации, при которой об-
разовались дипольные конфигурации, тем быст-
рее их плотность возрастает в процессе пластиче-
ской деформации. Появление дипольных дисло-
кационных конфигураций создает условия для
значительного увеличения напряжения течения.

В сплаве с микроразмерными частицами с са-
мого начала пластической деформации в дислока-
ционном ансамбле присутствуют сдвигообразую-
щие дислокации, призматические петли и диполь-
ные конфигурации. В этих материалах плотность
дислокаций в процессе пластической деформации
растет монотонно, как и напряжение течения. В
материалах с микроразмерными частицами проч-
ностные свойства существенно ниже, чем в мате-
риалах с наноразмерными частицами при одной и
той же объемной доле упрочняющей фазы.

Максимальные величины напряжения тече-
ния в материалах с микроразмерными упрочняю-
щими частицами возрастают при увеличении
объемной доли частиц. В материалах с нанораз-
мерными частицами при малых величинах объ-
емной доли частиц возможны ситуации, когда в
материалах с меньшей объемной долей упрочняю-
щей фазы максимальная прочность больше, чем в

материалах с большей объемной долей частиц. На
наш взгляд, этот факт надо учитывать при изготов-
лении таких материалов. Математическая модель
позволяет прогнозировать усиление прочностных
свойств гетерофазных кристаллических материа-
лов, упрочненных дисперсными некогерентными
частицами от нано- до микроразмеров.

Работа выполнена в рамках государственного
задания Министерства науки и высшего образо-
вания Российской Федерации (тема № FEMN-
2020-0004).
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Formation of the maximum strength of disperse-hardened crystalline aluminum 
based alloys, containing incoherent particles

T. A. Kovalevskayaa, O. I. Daneykoa, *
aTomsk State University of Architecture and Building, Tomsk, 634003 Russia

*e-mail: olya_dan@mail.ru
Mathematical modeling of strain hardening of dispersion-hardened crystalline aluminum based alloys with
incoherent particles has been carried out. It was found that in materials with nanosized particles, the strength
properties are significantly higher than in materials with larger particles with the same volume fraction of the
strengthening phase. The appearance of dipole dislocation configurations in a defect system of material cre-
ates conditions for a significant increase in the f low stress.
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