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С использованием дискретно-дислокационного моделирования исследована релаксация неупорядоченной

системы дислокаций в колончатом поликристалле с неравновесными границами зерен под воздействием

ультразвуковых колебаний. Неравновесное состояние границ моделировалось с помощью стенок краевых

зернограничных дислокаций, эквивалентных квадруполю клиновых дисклинаций, расположенных в углах

центрального зерна. Комбинированное действие ультразвуковых и внутренних напряжений вызывает

интенсивную перестройку дислокационной структуры: дислокации смещаются к границам зерен и

поглощаются ими, что приводит к снижению упругой энергии и формированию более однородного

поля напряжений. Релаксация протекает в два этапа — быстрый, характеризующийся активным дрей-

фом и поглощением дислокаций, и медленный, сопровождающийся незначительной дислокационной

активностью. Установлено, что степень релаксации существенно зависит от амплитуды ультразвукового

воздействия: при малых амплитудах формируются устойчивые дислокационные замки, при больших

— происходит их разрушение и более полное очищение зерен. Определена оптимальная амплитуда

ультразвука, при которой достигается максимальный релаксационный эффект.
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1. ВВЕДЕНИЕ

Ультразвуковая обработка (УЗО) является эф-
фективным инструментом модификации структуры
и свойств материалов. В зависимости от условий она
может вызывать как упрочнение (формирование
мелкозернистой или нанокристаллической структу-
ры), так и размягчение (акустопластический эф-
фект) [1–7]. Основной механизм воздействия связан
с действием знакопеременных сдвиговых напряже-
ний на дислокации, что может приводить к их коле-
баниям, генерации или дрейфу и, как следствие, к
релаксации внутренних напряжений [8, 9].

Особый интерес представляет применение УЗО
к ультрамелкозернистым материалам, полученным

* E-mail: murzaevrt@gmail.com

методами интенсивной пластической деформации.
Эти материалы обладают высокой прочностью, но
характеризуются высокими внутренними напряже-
ниями, связанными с высокой плотностью решеточ-
ных дислокаций и дислокаций, захваченных гра-
ницами зерен, а также пониженной термостабиль-
ностью [10–18]. Экспериментальные исследования
показали, что воздействие ультразвука приводит
к снижению плотности дислокаций, стабилизации
структуры границ зерен и повышению пластично-
сти без заметного роста зерен, при сохранении или
даже увеличении прочности [19,20]. Таким образом,
УЗО может рассматриваться как альтернатива низ-
котемпературному отжигу для управления структу-
рой ультрамелкозернистых материалов. Под низко-
температурным отжигом понимается термическая
обработка при температурах, существенно меньших
температуры рекристаллизации, используемая для
релаксации внутренних напряжений, частичной ан-
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нигиляции дефектов и стабилизации микрострукту-
ры без существенного роста зерен [21].

Изучение механизмов взаимодействия ультра-
звука с дефектами решетки проводилось метода-
ми дислокационной динамики. Несмотря на упро-
щения, двумерные модели систем краевых дислока-
ций, где последние считаются бесконечными прямы-
ми линиями, позволяют адекватно описывать кол-
лективное поведение дислокаций и предсказывать
их эволюцию под действием ультразвуковых напря-
жений [22–28]. Это связано с тем, что в двумер-
ной дислокационной динамике учитываются даль-
нодействующие взаимодействия, которые, по сути,
определяют коллективное поведение дислокаций,
что позволяет предсказывать поведение реальных
материалов.

В работах [29,30] моделировалось поведение дис-
локаций в квадратном зерне с непроницаемыми для
дислокаций границами и дисклинационным квад-
руполем в его углах. Наличие таких неравновес-
ных границ приводит к принципиально иному по-
ведению дислокаций по сравнению с монокристал-
лом [23,24,31,32]: дислокации преимущественно сме-
щаются к границам и поглощаются ими, а дислока-
ционные субструктуры (диполи, мультиполи, стен-
ки) формируются лишь при высокой плотности дис-
локаций. Под действием ультразвука наблюдает-
ся снижение внутренних напряжений и частичная
компенсация полей дисклинационного квадруполя.
Недостатком указанных моделей [29, 30] является
наличие только одной системы скольжения с мак-
симальным фактором Шмида. В последующих ра-
ботах [33, 34] модель была усовершенствована вве-
дением двух дополнительных, непараллельных си-
стем скольжения. Было установлено, что пересече-
ние дислокаций на разных плоскостях приводит к
образованию дислокационных замков: при малых
амплитудах колебаний они формируются, а при вы-
соких — разрушаются, что способствует очищению
зерна от дислокаций. Тем не менее эта модель оста-
ется неполной, поскольку рассматривает одно изо-
лированное зерно в недеформированной матрице.

Целью настоящей работы является исследование
колончатого поликристалла, включающего девять
квадратных зерен с тремя системами скольжения.
В углах центрального зерна находится квадруполь
клиновых дисклинаций, моделирующий неравновес-
ное состояние границ зерен, а дислокации в трех
системах скольжения случайным образом распреде-
лены по каждому зерну. Численное моделирование
выполняется в рамках дискретно-дислокационного
подхода, что позволяет проанализировать эволю-

цию внутренних напряжений и избыточной упругой
энергии системы в процессе УЗО.

2. МОДЕЛЬ И МЕТОДЫ МОДЕЛИРОВАНИЯ

Моделируемый поликристалл состоит из 3 × 3

зерен (рис. 1). Зерна имеют квадратную форму и
бесконечно вытянуты вдоль дислокационных линий
(ось z), что фактически соответствует квазидву-
мерному колончатому кристаллу. Девять зерен рас-
сматриваются как часть бесконечного поликристал-
ла и окружены эффективной средой, которая не де-
формируется пластически и не содержит дислока-
ций, но воспринимает упругие поля, создаваемые де-
фектами внутри зерен.

 

Рис. 1. Модель колончатого поликристалла, состоящего

из 9 квадратных зерен, окруженных эффективной сре-

дой. Каждое зерно содержит три непараллельные систе-

мы скольжения, обозначенные разными цветами: система

скольжения I (синяя), II (красная) и III (зеленая). Положи-

тельные и отрицательные дислокации, случайно распре-

деленные в пределах одной системы скольжения, показа-

ны различными оттенками соответствующего цвета. Две

стенки краевых дислокаций с противоположными по зна-

ку векторами Бюргерса, эквивалентные квадруполю кли-

новых дисклинаций с плечом L и мощностью ±Ω, рас-

положенных в углах зерна 5, моделируют неравновесное

состояние границ зерна. Черный треугольник обозначает

положительную клиновую дисклинацию, белый — отрица-

тельную. Вертикальные красные пунктирные линии указы-

вают на неравновесные границы в зерне 5. Все остальные

границы зерен в столбчатом поликристалле изображены

сплошными серыми линиями
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Неравновесные границы присутствуют только в
центральном зерне 5, где они моделируются дву-
мя конечными стенками, состоящими из 60 крае-
вых дислокаций с вектором Бюргерса bgb. В кон-
тинуальном приближении такие стенки эквивалент-
ны квадруполю клиновых дисклинаций, располо-
женных в углах квадратного зерна. Подобные ме-
зодефекты формируются при пластической дефор-
мации и считаются характерным элементом нерав-
новесной структуры ультрамелкозернистых матери-
алов, полученных методами интенсивной пластиче-
ской деформации [10].

Все зерна содержат три непараллельные систе-
мы скольжения. В модели приняты следующие до-
пущения. В каждой системе скольжения содержит-
ся одинаковое число краевых дислокаций, случай-
но распределенных в начальный момент времени.
Все дислокации имеют одинаковую величину век-
тора Бюргерса. Суммарный вектор Бюргерса поло-
жительных и отрицательных дислокаций в каждой
системе скольжения равен нулю. Каждая дислока-
ция движется по своей плоскости скольжения, т. е.
аннигиляция дислокаций с противоположным век-
тором Бюргерса на одной плоскости исключена. Ре-
акции между дислокациями разных систем не учи-
тываются. Все 24 границы зерен в модельном по-
ликристалле являются большеугловыми, непрони-
цаемыми и неподвижными при комнатной темпе-
ратуре. Рассматривается только скольжение дисло-
каций, процессы переползания исключены. Сдвиго-
вые напряжения от ультразвуковой волны однород-
ны в пределах девяти зерен, поскольку длина вол-
ны (0.1–0.3 м при 20 кГц) значительно превышает
их размер. Амплитуда ультразвуковых напряжений
ниже динамического предела текучести, поэтому ге-
нерация новых дислокаций в рассматриваемой мо-
дели невозможна. Скорость движения дислокаций
меньше скорости звука. Начальные скорости дисло-
каций равны нулю.

Для описания движения прямолинейной краевой
дислокации под действием ультразвука использует-
ся эмпирическая степенная зависимость скорости vi
от касательных напряжений [35]:

vi = B τmi , (1)

где B — коэффициент подвижности дислокаций,
τi — результирующее касательное напряжение в
плоскости скольжения, направленное вдоль векто-
ра Бюргерса.

Уравнение движения i-й дислокации в модель-
ном поликристалле имеет вид

vi =

= B

[
τext
i +

N∑

j=1
j 6=i

τdisl
ij (xi−xj , yi−yj)+τdisc

i (xi, yi)

]m
,

(2)

где τext
i = σext

xy,i sinωt — однородное внешнее зна-
копеременное напряжение, действующее в плоско-
сти скольжения i-й дислокации, вызванное дей-
ствием ультразвука с амплитудой σext

xy,i и частотой
ω; τdisl

ij (xi, yi) — касательное напряжение от всех
остальных N решеточных дислокаций в моделиру-
емом поликристалле; τdisc

i (xi, yi) — касательное на-
пряжение от ансамбля дислокаций, формирующих
квадруполь клиновых дисклинаций с мощностью
±Ω и плечом L [36]. Касательное напряжение в плос-
кости скольжения дислокации, наклоненной под уг-
лом θ к оси x, определяется выражением

τdisc = σx′y′ =

=
1

2
(σxx − σyy) sin 2θ + σxy cos 2θ, (3)

где σxx, σyy и σxy — компоненты тензора напряже-
ний в декартовой системе координат xy. Эти ком-
поненты для прямолинейной краевой дислокации с
вектором Бюргерса b в точке с координатами (xi, yi)

имеют следующий вид [37]:

σxx(xi, yi) = −Db yi(3x
2
i + y2i )

(x2i + y2i )
2
, (4)

σyy(xi, yi) = Db
yi(x

2
i − y2i )

(x2i + y2i )
2
, (5)

σxy(xi, yi) = Db
xi(x

2
i − y2i )

(x2i + y2i )
2
, (6)

а для дисклинационного квадруполя, который мо-
делируется с помощью двух стенок краевых зерно-
граничных дислокаций с противоположным векто-
ром Бюргерса, расположенных в точках x = L/2 и
x = −L/2:
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σdisc
xx (xi, yi) = −Dbgb

60∑

k=1

[
(yi − yk)

(
3(xi − L

2 )
2 + (yi − yk)

2
)

(
(xi − L

2 )
2 + (yi − yk)2

)2 − (yi − yk)
(
3(xi +

L
2 )

2 + (yi − yk)
2
)

(
(xi +

L
2 )

2 + (yi − yk)2
)2

]
, (7)

σdisc
yy (xi, yi) = Dbgb

60∑

k=1

[
(yi − yk)

(
(xi − L

2 )
2 − (yi − yk)

2
)

(
(xi − L

2 )
2 + (yi − yk)2

)2 − (yi − yk)
(
(xi +

L
2 )

2 − (yi − yk)
2
)

(
(xi +

L
2 )

2 + (yi − yk)2
)2

]
, (8)

σdisc
xy (xi, yi) = Dbgb

60∑

k=1

[
(xi − L

2 )
(
(xi − L

2 )
2 − (yi − yk)

2
)

(
(xi − L

2 )
2 + (yi − yk)2

)2 − (xi +
L
2 )
(
(xi +

L
2 )

2 − (yi − yk)
2
)

(
(xi +

L
2 )

2 + (yi − yk)2
)2

]
. (9)

Здесь коэффициент D вычисляется как

D =
G

2π(1− ν)
, (10)

где G — модуль сдвига, ν — коэффициент Пуассона.

Показатель степени m для различных металлов
и сплавов в уравнении (2) может изменяться от еди-
ницы до нескольких десятков [35]. В общем случае
различают линейную (m = 1) и нелинейную (m > 1)
зависимости, причем ряд эффектов в ультразвуко-
вых полях напряжений возникает только при нели-
нейности, что ранее было показано для дрейфового
движения дислокационных триполей [38,39]. В рам-
ках данной модели выборm носит произвольный ха-
рактер и влияет лишь количественно на скорость
дислокаций, не изменяя качественных особенностей
движения. Для обеспечения автоматической смены
направления скорости при изменении знака каса-
тельного напряжения удобно использовать нечет-
ные значения m. В расчетах принято минималь-
ное нечетное значение m = 3. Численное решение
уравнений (2) выполнялось методом Рунге – Кутты
четвертого порядка. Использованы следующие па-
раметры для α-Fe: B = 10−5 (м/c)/Па3, b = 2.5 Å,
G = 82 ГПа, ν = 0.3 [40]; мощность дисклина-
ций Ω = 1–2◦ [41]; частота внешних напряжений
ω/2π = 22 кГц.

В качестве интегральной характеристики ре-
лаксации дислокационной структуры используется
энергия упругого взаимодействия, вычисляемая по
всем парным взаимодействиям между дислокация-
ми, включая дислокации, составляющие дисклина-
ционный квадруполь [42]. В работе используется от-
носительное значение энергии взаимодействия, нор-
мированное на энергию в начальной конфигурации,
и поэтому изменяющееся в интервале от 0 до 1.

3. РЕЗУЛЬТАТЫ

Изначально конфигурация случайно распреде-
ленных дислокаций находится в механически нерав-
новесном состоянии, поэтому дислокации начинают
движение сразу после начала моделирования. Для
анализа влияния начальной конфигурации дислока-
ций на релаксацию при ультразвуковой обработке
рассмотрены два случая: 1) предварительная само-
произвольная релаксация дислокационной структу-
ры (в течение 0.5 с) с последующим воздействием
ультразвука и 2) непосредственное ультразвуковое
воздействие без предварительной релаксации. Мо-
делирование показало, что в случае 1) энергия си-
стемы быстро снижается, а затем снижение замед-
ляется, что свидетельствует о достижении системой
метастабильного состояния. Последующая ультра-
звуковая обработка приводит к дальнейшему сни-
жению энергии; затем снижение замедляется, и при
дальнейшей обработке энергия практически не из-
меняется, что говорит о том, что в системе происхо-
дят только незначительные локальные дислокаци-
онные перестройки. В случае 2) также происходит
быстрое снижение упругой энергии, после чего, как
и в случае 1), энергия практически не изменяется, и
начиная с момента действия циклических напряже-
ний значения энергии в обоих случаях практически
совпадают. Последний факт означает, что эффект,
достигаемый за счет предварительной релаксации,
воспроизводится значительно быстрее под действи-
ем ультразвука. Поэтому в дальнейшем все конфи-
гурации рассматриваются без предварительной ре-
лаксации — сразу после генерации случайного рас-
пределения дислокаций в девяти зернах.

УЗО приводит к значительной перестройке слу-
чайного распределения дислокаций, характер кото-
рой зависит от амплитуды внешних приложенных
знакопеременных напряжений. На рис. 2 показаны
конфигурации дислокаций до и после ультразву-
кового воздействия. Под действием знакоперемен-
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Рис. 2. Дислокационные конфигурации в модельном колончатом поликристалле: до обработки ультразвуком (а), после

ультразвукового воздействия продолжительностью 0.5 с (б) и 1.0 с (в). Каждое зерно размером 150 нм содержит 60 крае-

вых дислокаций, по 20 в каждой системе скольжения. Амплитуда ультразвуковых воздействий равна 100 МПа. Справа от

каждой дислокационной конфигурации показана соответствующая ей карта сдвиговой компоненты поля напряжений σxy,

выраженных в единицах Db, определяемых выражением (10). Границы зерен обозначены тонкими сплошными линиями

ных напряжений дислокации начинают смещаться
к границам зерен, при этом направление движения
определяется знаком вектора Бюргерса дислокации.
Уже после приблизительно 1100 периодов колебаний
значительная часть дислокаций поглощается грани-
цами (рис. 2 б ). При малых ультразвуковых ампли-
тудах внутри зерен сохраняется большое число дис-
локационных кластеров (диполи, триполи, мульти-
поли, фрагменты стенок дислокаций [38, 39]); при

высоких — их количество снижается и зерна ста-
новятся более свободными от дислокаций. Как вид-
но на рис. 2 б, если плоскость скольжения входя-
щей дислокации близка к плоскости дислокации,
уже захваченной границей, то ее движение останав-
ливается на некотором расстоянии от границы из-
за отталкивающих напряжений, и поглощения не
происходит. Поскольку внешние сдвиговые напря-
жения действуют вдоль оси x, вдоль которой фак-
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тор Шмида максимален, движение дислокаций наи-
более активно происходит в системе скольжения I,
тогда как в системах II и III оно выражено сла-
бее, что подтверждается сравнением числа дисло-
каций, захваченных горизонтальными и вертикаль-
ными границами. Внутри зерен наблюдаются непо-
движные дислокационные диполи [38, 39], а также
дислокационные замки, аналогичные узлам Ломе-
ра – Коттрелла [43–45], которые представляют собой
устойчивые дислокационные соединения, возникаю-
щие в результате взаимодействия двух скользящих
дислокаций, пересекающихся на разных плоскостях
скольжения. В результате их реакции формируется
несмещаемая дислокация, лежащая в другой кри-
сталлографической плоскости, которая эффективно
блокирует дальнейшее движение исходных дислока-
ций. Такие замки способствуют образованию дисло-
кационной субструктуры и являются источниками
внутренних напряжений в деформированных поли-
кристаллах. Дальнейшая ультразвуковая обработка
не вызывает существенной перестройки дислокаци-
онной структуры, однако способствует более эффек-
тивному очищению центрального зерна от дислока-
ций (см. рис. 2 в).

В правой половине рис. 2 представлена эволю-
ция сдвиговой компоненты поля напряжений, соот-
ветствующая дислокационным конфигурациям, по-
казанным в левой части рисунка. Исходное состо-
яние (рис. 2 а) с неупорядоченным распределением
решеточных дислокаций характеризуется высокими
и сильно неоднородными дальнодействующими на-
пряжениями, что типично для ультрамелкозерни-
стых и наноструктурированных материалов, полу-
ченных методами интенсивной пластической дефор-
мации [10]. Наибольшие напряжения сосредоточены
в зерне 5 с двумя неравновесными границами, то-
гда как в зернах 2, 4, 6 и 8 наблюдаются области
пониженных напряжений. Поля напряжений рас-
пространяются и за пределы моделируемой ячейки,
что указывает на их дальнодействующий характер.
Под действием ультразвука происходит перестройка
дислокационной структуры, в результате чего часть
дислокаций поглощается границами, что приводит к
более однородному сдвиговому напряжению внутри
зерен, а средний уровень напряжений заметно сни-
жается по сравнению с исходным состоянием (см.
рис. 2 б и 2 в). При этом вблизи вертикальных гра-
ниц центрального зерна 5 возникают локальные вы-
сокие напряжения короткодействующего характера.
Таким образом, поглощение дислокаций границами
зерен приводит к релаксации упругой энергии взаи-
модействия дефектов и устранению дальнодейству-
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Рис. 3. Относительная (нормированная на начальное зна-

чение) энергия упругого взаимодействия как функция вре-

мени моделирования, рассчитанная для различных ампли-

туд ультразвуковых колебаний. Каждое зерно размером

150 нм содержит 60 краевых дислокаций, по 20 на каж-

дой системе скольжения

ющих полей напряжений в моделируемом колонча-
том поликристалле.

Временная зависимость относительной упругой
энергии одной и той же дислокационной конфигура-
ции при пяти значениях амплитуды внешнего уль-
тразвукового воздействия показана на рис. 3. Для
всех амплитуд воздействие ультразвука приводит к
снижению энергии упругого взаимодействия, что со-
ответствует релаксации дислокационной структуры.
Наиболее интенсивное уменьшение энергии наблю-
дается в начальный момент УЗО, после чего ее из-
менение становится существенно меньшим. При ам-
плитуде 50 МПа имеет место значительная пере-
стройка структуры, что хорошо видно на рис. 4 а.
Энергия быстро уменьшается приблизительно на
35 % за первые 0.1 с ультразвукового воздействия,
а далее — приблизительно на 5 % за оставшиеся
0.9 с. Увеличение амплитуды до 75 МПа обеспе-
чивает более глубокую релаксацию, сопровождаю-
щуюся перераспределением дислокаций и дальней-
шим уменьшением упругой энергии приблизитель-
но до 35 % от начального значения (см. рис. 4 б ).
При более высокой амплитуде 100 МПа наблюда-
ется еще более выраженное очищение центрально-
го зерна (рис. 4 в). Однако в этом случае относи-
тельная упругая энергия остается несколько выше,
чем при воздействии с амплитудой 75 МПа. Даль-
нейшее повышение амплитуды ультразвукового воз-
действия до 150 МПа не приводит к полной релакса-
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Рис. 4. Дислокационные конфигурации в колончатом поликристалле после ультразвуковой обработки при амплитудах

50 МПа (а), 75 МПа (б) и 100 МПа (в). Границы зерен обозначены тонкими сплошными линиями. Каждое зерно разме-

ром 150 нм содержит 60 краевых дислокаций, по 20 в каждой системе скольжения. В центральном зерне неравновесное

состояние моделируется путем введения двух дислокационных стенок на вертикальных границах

ции дислокационной структуры, т. е. энергия упру-
гого взаимодействия в момент времени 1 с оказы-
вается выше, чем при воздействии с более низки-
ми амплитудами 75 и 100 МПа. Таким образом, из
сказанного выше можно заключить, что существу-
ет оптимальная амплитуда ультразвуковой обработ-
ки, которая в рассматриваемом случае находится в
интервале между 75 и 100 МПа, когда достигает-
ся максимальный релаксирующий эффект, связан-
ный с уменьшением числа дислокаций внутри зерен.
При высоких амплитудах ультразвукового воздей-
ствия амплитуды дислокационных смещений суще-
ственно возрастают, что вызывает разрушение ранее
сформированных дислокационных структур и обра-
зование новых, а также сопровождается заметным
изменением уровня упругой энергии.

4. ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

В настоящей работе рассмотрена модель поли-
кристалла, состоящего из девяти зерен, окружен-
ных эффективной средой, моделирующей остальные
зерна макроскопического поликристалла. Две гра-
ницы центрального зерна находятся в неравновес-
ном состоянии из-за присутствия специально вве-
денных в них дислокаций. Преимущество предло-
женной в настоящей работе модели по сравнению с
ранее рассмотренными [33, 34] заключается в учете
взаимодействия с дислокациями в соседних зернах.
Несмотря на экранирование полей квадруполя кли-
новых дисклинаций в масштабах порядка размера
зерна [36], их влияние на движение дислокаций в со-
седних зернах остается существенным. Как видно из

рис. 2, вблизи центрального зерна сохраняется высо-
кий уровень дальнодействующих сдвиговых напря-
жений. Действие ультразвука вызывает направлен-
ное движение решеточных дислокаций, в результате
чего дислокации противоположных знаков дрейфу-
ют к различным границам зерна и частично компен-
сируют суммарный вектор Бюргерса внесенных дис-
локаций. Это объясняет релаксационный эффект в
неравновесных границах, вызванный УЗО.

Расчеты упругой энергии взаимодействия поз-
волили выяснить, что процесс релаксации дефект-
ной структуры поликристалла под действием уль-
тразвука протекает в две стадии: быстрая — свя-
занная с поглощением дислокаций границами зе-
рен, и медленная — обусловленная незначительны-
ми перестройками и малым изменением энергии.
Даже при максимальной амплитуде 125 МПа зер-
на не освобождаются полностью от дислокаций:
остаются неподвижные дислокационные комплек-
сы и фрагменты дислокационных стенок, аналогич-
ные ранее наблюдавшимся в моделях одного зерна
[30,31,33,34,38,46]. Возможность релаксации опреде-
ляется соотношением плотностей решеточных дис-
локаций и внесенных зернограничных дислокаций
(мощностью клиновых дисклинаций). Если плот-
ность решеточных дислокаций низкая, то они пол-
ностью поглощаются границами, но не компенсиру-
ют внутренние напряжения; при высокой плотности
решеточных дислокаций часть дислокаций остается
в зерне и дальнейшая релаксация возможна толь-
ко за счет образования субструктуры. В обоих опи-
санных выше случаях реализуется лишь частичная
релаксация.
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Сравнение с экспериментальными данными
осложнено отсутствием количественных данных о
начальной структуре материала, а именно плотно-
сти решеточных дислокаций и мощности клиновых
дисклинаций. Тем не менее качественное сравнение
возможно. В работе [47] было установлено, что при
амплитуде ультразвукового воздействия 60 МПа из-
быточная энергия границ зерен в ультрамелкозер-
нистом никеле снижается приблизительно на 30 %.
Дальнейшее увеличение амплитуды не приводит
к уменьшению избыточной энергии, что хорошо со-
гласуется с результатом, полученным при моделиро-
вании в настоящей работе. Сравнение с результата-
ми публикации [48] демонстрирует хорошее согласие
по характеру и величине снижения плотности дис-
локаций и упругой энергии. При этом также наблю-
дается наличие оптимальной амплитуды, при ко-
торой релаксационный эффект максимален [30, 34].
Отметим, что проведенное выше сравнение носит
приблизительный характер, поскольку размеры зе-
рен в экспериментах значительно превосходят те,
которые использованы в настоящей модели.

5. ВЫВОДЫ

С использованием дискретно-дислокационного
подхода была изучена релаксация неупорядоченной
системы дислокаций в колончатом поликристалле
с неравновесными границами зерен под воздействи-
ем ультразвука. Неравновесное состояние двух гра-
ниц моделировалось при помощи двух стенок кра-
евых зернограничных дислокаций, эквивалентных
квадруполю клиновых дисклинаций, расположен-
ных в стыках центрального квадратного зерна. Зер-
на содержали три непараллельные системы сколь-
жения с двумя различными факторами Шмида. Ос-
новные выводы можно сформулировать следующим
образом.

Комбинация внешних ультразвуковых и внут-
ренних напряжений вызывает значительную пере-
стройку дислокаций во всех зернах, соседствующих
с неравновесными границами. Дислокации смеща-
ются к границам и поглощаются ими, что приво-
дит к снижению внутренних напряжений и форми-
рованию более однородного поля напряжений внут-
ри зерен. Релаксация дислокационной структуры
проходит в два этапа: быстрый — дрейф дислока-
ций с их последующим поглощением границами, что
сопровождается значительным уменьшением упру-
гой энергии системы, и медленный, включающий
незначительную дислокационную активность. Ам-
плитуда ультразвука существенно влияет на сте-

пень релаксации. При малых амплитудах внутри зе-
рен формируются дислокационные замки; при боль-
ших амплитудах они разрушаются, обеспечивая бо-
лее полное очищение зерен от дислокаций. Макси-
мальный эффект релаксации достигается при опре-
деленной (оптимальной) амплитуде ультразвука, в
то время как отклонение амплитуды в меньшую или
большую сторону приводит к неполной релаксации
напряжений.
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Abstract

Using discrete dislocation modeling, we investigate the relaxation of a disordered dislocation system in a columnar

polycrystal with non-equilibrium grain boundaries subjected to ultrasonic vibrations. The non-equilibrium state of the grain

boundaries was modeled by walls of edge grain-boundary dislocations equivalent to a quadrupole of wedge disclinations

located at the corners of the central grain. The combined action of ultrasonic and internal stresses induces an intensive

rearrangement of the dislocation structure: dislocations move toward grain boundaries and are absorbed by them, which

leads to a reduction in elastic energy and the formation of a more homogeneous stress field. The relaxation proceeds in

two stages — a fast stage characterized by active drift and absorption of dislocations, and a slow stage accompanied by

weak dislocation activity. It is established that the degree of relaxation strongly depends on the amplitude of ultrasonic

excitation: at low amplitudes stable dislocation locks are formed, whereas at higher amplitudes they are destroyed, resulting

in more complete grain cleaning. An optimal ultrasonic amplitude at which the maximum relaxation effect is achieved was

determined.

Keywords: ultrasonic treatment, disordered dislocation structures, non-equilibrium grain boundaries,
dislocation rearrangement, columnar polycrystal
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