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Виявлено, що поле стохастичних зсувних напружень в площині ковзання в 

багатокомпонентному сплаві може бути розділено на дві компоненти. Одна 

компонента з більшою амплітудою і коротшою довжиною кореляції поля напружень 

створюється розчиненими атомами, що знаходяться в беспосередній близькості 

до площини ковзання. Друга компонента з меншою амплітудою і більшою довжи-

ною кореляції створюється атомами, які більш віддалені від площини ковзання. 

За допомогою комп’ютерного моделювання досліджено ці дві компоненти поля на-

пружень в багатокомпонентному сплаві CrCoNiFeMn. Дві компоненти поля 

напружень дозволяють пояснити термічну і атермічну компоненти 

твердорозчинного зміцнення багатокомпонентних сплавів.  
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Вступ 
Унікальні властивості багатокомпонентних сплавів, зокрема механічні, 

роблять ці матеріали перспективними для багатьох технічних застосувань 

[1, 2]. Такі сплави в більшості випадків являють собою тверді розчини замі-

щення і їх границя плинності суттєво залежить від твердорозчинного 

зміцнення. Розчинені атоми, які мають невідповідність розмірів та модулів 

пружності в порівнянні з матрицею-розчинником, створюють дисторсію 

кристалічних ґраток. Дисторсія граток, яка змінюється випадковим чином 

в просторі, призводить до виникнення зсувних напружень в площині 

ковзання дислокації. Стохастичні зсувні напруження в площині ковзання, 

що є сумою внесків від багатьох розчинених атомів, мають статистичний 

розподіл за нормальним законом в багатокомпонентних сплавах без 

домінуючого елемента. Цей статистичний розподіл має нульове 

математичне очікування внаслідок нульового балансу сил в площині 

ковзання. Ці зсувні напруження створюють опір руху дислокації в 

площині ковзання, впливаючи на форму лінії дислокації і на її відхилення 

від прямої лінії.  

 Моделювання твердорозчинного зміцнення багатокомпонентних 

сплавів дає розуміння їх ймовірних границь плинності і окреслює 

перспективи розробки нових матеріалів [3—26]. Відхилення форми лінії 

дислокації від прямої лінії в полі стохастичних напружень суттєво впливає 

на границю плинності сплава [3—17]. В деяких моделях розглядається 

тільки спрощена одновимірна синусоідальна залежність внутрішнього 

зсувного напруження від координати вздовж напрямку руху дислокації 

[5—13]. Точність розрахунку границі плинності матеріала в таких моделях  

залежить від точності визначення форми лінії дислокації, яка, в свою 
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чергу, визначається розподілом внутрішніх напружень в площині 

ковзання. Тому нехтування стохастичним розподілом зсувних напружень в 

площині ковзання може призвести до неточної оцінки границі плинності. 

 Зсувне напруження, що діє на крайову дислокацію в площині ковзання 

з боку окремого розчиненого атома, може бути розраховано за допомогою 

енергії взаємодії такого атома і пробного прямолінійного відрізка 

дислокації [22]. Слід зазначити, що кожний атом в твердому розчині 

заміщення можна розглядати як точковий дефект в середовищі ефективної 

усередненої матриці-розчинника [9, 10, 18—20]. Зона впливу такого 

дефекта на дислокацію в площині ковзання тим більше, чим далі від 

площини він знаходиться, але сила взаємодії у цьому разі зменшується 

[27]. Таким чином, сумарне поле стохастичних зсувних напружень в 

площині ковзання, яке створено розчиненими атомами в багато-

компонентному сплаві, може бути розділено на дві компоненти. 

Короткохвильова компонента з більшою амплітудою і коротшою 

довжиною кореляції поля напружень створюється розчиненими атомами, 

що знаходяться в беспосередній близькості до площини ковзання. 

Наприклад, у роботі [28] пропонується враховувати вплив на рух 

дислокації тільки цих атомів. Довгохвильова компонента зі значно 

меншою амплітудою і більшою довжиною кореляції створюється атомами, 

які більш віддалені від площини ковзання. Зазвичай цією компонентою 

нехтують, але вона може бути досить значущою. Короткохвильова 

компонента поля внутрішніх зсувних напружень, очевидно, пов’язана з 

термічною компонентою твердорозчинного зміцнення багатокомпо-

нентних сплавів, а довгохвильову можна спробувати пов’язати з 

атермічною компонентою цього зміцнення, тому що суттєво більша її 

довжина кореляції може перешкоджати термічно активованому 

подоланню енергетичних бар’єрів, що з нею пов’язані [27]. 

Мета даної роботи — за допомогою комп’ютерного моделювання 

дослідити, як розчинені атоми в багатокомпонентному сплаві створюють 

коротко- та довгохвильову компоненти поля стохастичних зсувних 

напружень в площині ковзання, визначити стандартне відхилення та 

довжину кореляції цих компонент і виявити вплив довжини пробного 

прямолінійного відрізка дислокації на ці характеристики.  
 

Алгоритм розрахунку 

 Зсувне напруження в площині ковзання в багатокомпонентному сплаві 

являє собою суму внесків від багатьох розчинених атомів (точкових  

дефектів в середовищі ефективної усередненої матриці-розчинника), які 

розташовані в вузлах кристалічних граток навколо цієї площини, і може 

бути розраховане як [22] 
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деb  — вектор Бюргерса; x  — малий крок по координаті x  в напрямку, 

що перпендикулярний пробному прямолінійному відрізку дислокації 

(раціонально прийняти 100/bx =  [22]); z  — довжина пробного 

відрізка дислокації;
 h , k  та m  — індекси, що задають розташування 
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вузлів,  в  яких  знаходяться  розчинені  атоми,  вздовж  осей  x , y  та  z; 

h  — номер площини, що перпендикулярна вектору Бюргерса, в якій 

розташований вузол; k  — номер атомного ряду в площині, в якому роз-

ташований вузол; m  — номер вузла в атомному ряду; ),( uuhkm zxW  — 

енергія взаємодії точкового дефекта (розчиненого атома) в вузлі з коор-

динатами 
hkmx , 

hkmy , 
hkmz  і прямолінійного відрізка дислокації з центром в 

( ux , uz ) (точка в площині ковзання, де визначається зсувне напруження, 

що діє на дислокацію з боку розчиненого атома). Ця енергія може бути 

розрахована для твердого розчину заміщення з випадковим 

розташуванням атомів за формулою [22] 
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hkm  = 0, якщо hkmr  не попадає в наведений інтервал; 

hkmr  — випадкова величина, що рівномірно розподілена на інтервалі; jX  — 

атомна частка компонента сплава j ( 1
1
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jX ); N  — кількість 

компонентів у сплаві. Енергія взаємодії iW  розчиненого атома компонента 

i  в вузлі з координатами 
hkmx , 

hkmy , 
hkmz  і прямолінійного відрізка 

дислокації з центром в точці з координатами ux  та uz , як і координати 

hkmx , 
hkmy , 

hkmz  для ГЦК і ОЦК граток, може бути розрахована за 

методами, які детально описані в роботі [22]. Схема розташування 

окремого розчиненого атома (точкового дефекта) відносно площини 

ковзання показана на рис. 1, а. Зона впливу дефекта на дислокацію на цій 

площині тим більше, чим далі від площини знаходиться дефект [27]. 

Припускається, що дислокація лежить вздовж осі z. Якщо дефект створює 

дисторсію, яка пов’язана з більшим розміром розчиненого атома в 

порівнянні з віртуальними атомами ефективної усередненої матриці-

розчинника, і розташований в полі стискаючих напружень дислокації, то 

такий дефект відштовхує дислокацію від себе. Схематично поле зсувних 

напружень, створене таким дефектом, показано на рис. 1, б. Поза зоною 

впливу напруження прямують до нуля і їми можна знехтувати. В зоні впливу 

перед  проекцією  дефекта на площину ковзання розташовано область 

зсувних напружень, що спрямовані вздовж x  в напрямку від дефекта. 

Максимум напружень в цій області знаходиться на деякій відстані від 

проекції. З другого боку від проекції розташовано область протилежних по 

знаку напружень, що також відштовхують дислокацію від дефекта. 

Підсумовування внесків від окремих розчинених атомів в формулі (1) відбу-

вається з урахуванням вимог до індексів h , k  та m , що описані  в роботі [22].  

 Слід враховувати також область ядра дислокації, в якому порушується 

пружна  поведінка   матеріалу.  Це  означає,  що   внесками   від   точкових  

https://portal.issn.org/resource/issn/1025-6415


ISSN 2709-510X. УСПІХИ МАТЕРІАЛОЗНАВСТВА, 2022, № 4/5               

 
15 

s

s

x

y

zzn

yn

xn

Зона впливу 

дефекта

Точковий 

дефект

а

x

z

s Проекція точкового 

дефекта

б

 
Рис. 1. Схема розташування точкового дефекта (розчиненого атома) відносно 

площини ковзання і зона впливу дефекта на цій площині (а); поле зсувних 

напружень в площині ковзання, що створює такий дефект в процесі взаємодії 

з крайовою дислокацією (б). 
 

дефектів, які лежать в області ядра (
chkmhkm ryx + 22 , 2/zzhkm  , де 

brc   — радіус ядра дислокації для ГЦК граток), в зсувне напруження в 

площині ковзання можна знехтувати, тобто прирівняти нулю відповідні 

доданки в формулі (1). 

 Можна розрахувати зсувне напруження в площині ковзання, врахо-

вуючи тільки розчинені атоми в найближчих до цієї площини атомних 

рядах. Це буде так звана короткохвильова компонента поля зсувних 

напруженнь 
1s . У роботі [28] пропонується, наприклад, враховувати 

вплив на рух дислокації тільки розчинених атомів, які розташовані в двох 

найближчих атомних площинах з кожного боку площини ковзання. Схему 

такого розташування атомних рядів відносно площини ковзання в ГЦК 

гратках, де показано атомні ряди, розчинені атоми в яких створюють 

короткохвильову компоненту поля напружень, наведено на рис. 2. Більш 

віддалені від площини ковзання розчинені атоми створюють 

довгохвильову компоненту поля зсувних напружень. Короткохвильова 

компонента 
1s  може бути розрахована також за допомогою формули (1), 

якщо прирівняти нулю всі внески від розчинених  атомів,  які  мають 
hkmy  

більше  за  задане  значення 
sy . Очевидно,  що у відповідності до схеми на 

 

 

Рис. 2. Схема розташування атомних 

рядів відносно площини ковзання в ГЦК 

гратках. Чорними колами позначено 

атомні ряди, які розташовані близько до 

площини ковзання і створюють коротко-

хвильову компоненту поля напружень, 

світлими — атомні ряди, які розташовані 

далі від площини ковзання і створюють 

його довгохвильову компоненту. 
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рис. 2  маємо  dy
s

5,1= ,  де  d  — відстань  між  атомними площинами, які 

паралельні площині ковзання. Довгохвильова компонента поля зсувних 

напружень 2s  тоді легко розраховується із виразу 

     12 sss −= .     (3) 
 

Мається на увазі, що всі три значення s , 1s  та 2s  в формулі (3) 

відповідають одній тій самій точці в площині ковзання. 
 

Результати обчислювального експерименту та їх обговорення 

 Для моделювання двох компонент поля зсувних напружень в площині 

ковзання і дослідження впливу довжини пробного прямолінійного відрізка 

дислокації на їх стандартні відхилення та довжини кореляції було обрано 

багатокомпонентний сплав CrCoNiFeMn. Цей сплав має ГЦК кристалічні 

гратки. Вихідні параметри для моделювання поля зсувних напружень в 

цьому матеріалі наступні: модуль зсуву G = 81 ГПа; модуль об’ємного 

стиску K = 176 ГПа;  коефіцієнт  Пуассона  v = 0,3;  вектор Бюргерса  b = 

= 0,25 нм; атомний об’єм aV  = 0,011 нм3. Невідповідності атомних 

розмірів та модулів пружності були розраховані за допомогою методів і 

даних, які представлені в роботі [18] (табл. 1). Радіус зони впливу 

розчиненого атому (точкового дефекта) на площині ковзання можна 

прийняти таким, що дорівнює приблизно 4,75 нм для кристалічних граток 

з вектором Бюргерса 0,25 нм, якщо відраховувати цей радіус

 

від проекції 

дефекта на цю площину [22]. Отже, якщо розраховувати зсувні

 напруження від багатьох дефектів в певній точці площини ковзання 

вздовж осі x  ( uz = 0), достатньо розглядати тільки вплив дефектів, які 

знаходяться на відстані від цієї осі, 

 

що менше чи дорівнює 4,75 нм. 

Відстань між атомними площинами, які паралельні площині ковзання в 

сплаві CrCoNiFeMn, дорівнює d  
= 0,204 нм, тобто 

sy = 0,306 нм. 

Зсувні напруження розраховували вздовж осі x  в точках з 0=uz  та 

змінним 
ux  з кроком 

ux = 0,125 нм для різних значень z  в діапазоні 

0,01—2,3 нм, якщо задати  brc = = 0,25 нм. Приклади розподілів зсувних 

напружень,  коротко-  та  довгохвильової  компонент  поля  напружень, що 

розраховані для довжини пробного відрізка дислокації z  = 0,78 нм, 

показано  на  рис. 3. Добре  видно, що повний розподіл зсувних напружень 
 

Т а б л и ц я  1. Невідповідності атомних розмірів δі та модулів 

пружності ηі, що були використані для моделювання поля напружень 

в сплаві CrCoNiFeMn 
 

Компонент i iX  i  i  

Cr 1 0,2 0,010077 0,290837 

Co 2 0,2 0,001747 −0,13433 

Ni 3 0,2 0,004622 −0,12114 

Fe 4 0,2 0,004674 −0,04529 

Mn 5 0,2 −0,02244 −0,05755 
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Рис. 3. Розподіли зсувних напружень (а), коротко- та довгохвильової компонент 

поля напружень (б, в),  що  розраховані  для довжини пробного відрізка 

дислокації z  = 0,78 нм в сплаві CrCoNiFeMn.  
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Рис. 4. Функції розподілів нормалізованих зсувних напружень (а), нормалізованих 

коротко- та довгохвильової компонент поля напружень (б, в) в сплаві 

CrCoNiFeMn  ( z  = 0,78 нм).  Кола відповідають розрахованій функції розподілу, 

лінія — стандартній функції нормального розподілу. 
 

(рис. 3, а) є дуже подібним до  розподілу короткохвильової компоненти 

поля напружень (рис. 3, б). В той же час розподіл довгохвильової 

компоненти має помітно меньші амплітуди і явно більшу довжину “хвилі” 

https://portal.issn.org/resource/issn/1025-6415
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Рис. 5. Залежності стандартних відхилень розподілів зсувних напружень (а), 

коротко- та довгохвильової компонент поля напружень (в, д), а також довжини 

кореляції поля напружень (б), його коротко- та довгохвильової компонент (г, е) 

від довжини пробного відрізка дислокації z  в сплаві CrCoNiFeMn. 
 

(рис. 3, в). Очевидно також, що амплітудами довгохвильової компоненти 

тим  не  менш  не  можна  знехтувати. Тобто внесок від розчинених атомів, 

які більш віддалені від площини ковзання, досить помітний. Зсувні напру-

ження, коротко- та довгохвильова компоненти поля напружень можуть 

бути нормалізовані на стандартні відхилення s , 
1s  та 

2s  відповідних 

розподілів. Функції розподілу нормалізованих зсувних напружень, норма-

лізованих коротко- та довгохвильової компонент поля напружень 

https://portal.issn.org/resource/issn/1025-6415
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наведено на рис. 4. Всі вони добре співпадають зі стандартною функцією 

нормального розподілу. Тобто обидві компоненти поля зсувних 

напружень мають нормальні статистичні розподіли. 

 Залежності стандартного відхилення розподілу зсувних напружень s , 

коротко- та довгохвильової компонент поля напружень s1, 2s , а також 

довжини кореляції поля напружень w , його короткохвильової 
1w  та 

довгохвильової 
2w  компонент від довжини пробного відрізка дислокації 

z  в сплаві CrCoNiFeMn показано на рис. 5. Довжини кореляції w , 
1w  та 

2w  були визначені як середні довжини відрізків вздовж відповідних 

розподілів, де напруження мали один знак, тобто були позитивними або 

негативними в границях одного відрізка [21]. Слід зазначити, що довжина 

кореляції, на жаль, не має точного визначення і описане вище визначення 

є лише одним з можливих. Ймовірно, більш точно довжину кореляції поля 

напружень можна визначити як середню довжину відрізків вздовж 

розподілу, де напруження врівноважують самі себе, тобто кожен такий 

відрізок  включає в себе один відрізок з позитивними напруженнями і 

один відрізок з негативними. Очевидно, що співвідношення між такими  

довжинами кореляції буде w2= , де   — повна довжина кореляції, 

середня довжина врівноваження напружень; w  — фактично напівдовжина 

кореляції, де напруження в середньому мають один знак. 

 Стандартні відхилення розподілу зсувних напружень, коротко- і 

довгохвильової компонент поля напружень є складними функціями 

довжини пробного відрізка дислокації, тобто )( zss = , )(11 zss =  і 

)(22 zss =  (рис. 5). Ці залежності мають стрибки, якщо pbz )6/3(= , 

де p = 1, 2, 3, ..... . Ці значення показані вертикальними пунктирними 

лініями на рис. 5. Видно, що між характерними значеннями z  стандартні 

відхилення зростають зі збільшенням z , а за самих характерних значень 

мають стрибок вниз. Ці зростання і стрибки більш помітні за малих 

значень z , особливо для s  та 
1s . Зі збільшенням z  зростання і стрибки 

стають менш виразними. Ці стрибки вниз пов’язані з тим, що зі 

збільшенням z  за певних значень нові розчинені атоми потрапляють в 

зону ядра пробного відрізка дислокації і внесок від них в поле напружень 

скасовується, це призводить до різкого падіння амплітуди розподілу 

напружень. Чим більше z , тим далі від точки розрахунку напружень 

лежать ці нові атоми і внесок від них стає меншим, що веде до зменшення 

стрибків. В цілому стандартні відхилення зменшуються зі збільшенням 

довжини  пробного  відрізка  дислокації.  У  цьому  разі s  та  
1s  зменшуються  

 

Т а б л и ц я  2. Стандартні відхилення розподілу s, s1 та s2, а також 

довжини кореляції w, w1 та  w2 в сплаві CrCoNiFeMn (z = 1,6—2,3 нм) 
 

Відхилення s, МПа s1, МПа s2, МПа w, нм w1, нм w2, нм 

Середнє 204 191 72 0,39 0,38 0,97 

Мінімальне 181 166 63 0,31 0,32 0,76 

Максимальне 243 234 99 0,48 0,48 1,28 
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сильніше, ніж s2, особливо за малих значень z . Таким чином, довгохвильова 

компонента стає більш помітною в порівнянні з короткохвильовою за 

більших значень z . Довжини кореляції w , 
1w  та w2, напроти, майже постій-

ні зі збільшенням z . Слід зазначити, що напруження, які розраховані за 

певного z , фактично є усередненими по пробному відрізку напруженнями.  

На перший погляд залежності )( zss =  та )(11 zss =  майже однакові, 

але враховуючи, що повний розподіл є сумою коротко- і довгохви-

льовоїкомпонент і всі розподіли підкоряються нормальному 

статистичному розподілу, можна визначити, що повинно виконуватись 
 

       
2

1

2

2 sss −= .     (4) 

Стандартне  відхилення 2s , що розраховане за формулою (4), показано на 

рис. 5, д пунктирною лінією. Видно, що воно добре корелює зі змодельова-

ним стандартним відхиленням довгохвильової компоненти поля напружень. 

 Стандартні відхилення s, s1 та s2, а також довжини кореляції w, w1 та  

w2 для великих довжин пробного відрізка дислокації наведено в табл. 2. 

Значення  z = 1,6—2,3 нм відповідають можливим значенням повної 

довжини кореляції довгохвильової компоненти 2w2, якщо враховувати 

мінімальні і максимальні значення w2. 
 

Висновки 

 Виявлено, що розчинені атоми в двох найближчих атомних площинах з 

кожного боку від площини ковзання в багатокомпонентному сплаві 

CrCoNiFeMn створюють короткохвильову компоненту поля зсувних 

напружень в площині ковзання, яка характеризується більшим стандартним 

відхиленням і коротшою довжиною кореляції в порівнянні з довгохвильовою 

компонентою. Довгохвильова компонента поля напружень створюється 

розчиненими атомами, які розташовані далі від площини ковзання, і має 

відповідно менше стандартне відхилення і більшу довжину кореляції, ніж 

короткохвильова. Обидві компоненти залежать від довжини пробного 

відрізка дислокації. Напруження, які розраховані за певної довжини пробного 

відрізка, фактично є усередненими по цьому відрізку. Стандартні відхилення 

коротко- і довгохвильової компонент поля напружень є складними 

функціями довжини пробного відрізка і в цілому зменшуються з його 

збільшенням. Зменшення короткохвильової компоненти особливо помітне за 

малих довжин пробного відрізка. Довжини кореляції, напроти, майже не 

залежать від довжини пробного відрізка. Співвідношення між стандартними 

відхиленнями коротко- та довгохвильової компонент за великої довжини 

пробного відрізка, коли вона приблизно дорівнює повній довжині кореляції 

довгохвильової компоненти, стає таким, що не дозволяє нехтувати довго-

хвильовою компонентою. Дві компоненти поля напружень можуть 

допомогти в поясненні термічної і атермічної компонент твердорозчинного 

зміцнення багатокомпонентних сплавів. 
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Two components of shear stress field in glide plane  

in multicomponent alloys 
 

M. I. Lugovy*, D. G. Verbylo, М. P. Brodnikovskyy 

I. M. Frantsevich Institute for Problems of Materials Science of NAS of Ukraine, Kyiv 
*E-mail: nil2903@gmail.com 

 

It was found that dissolved atoms in the two nearest atomic planes on each side of the 

glide plane in the multicomponent alloy CrCoNiFeMn create a short-wave component of 

the shear stress field in the glide plane. This component is characterized by greater 

standard deviation and shorter correlation length in comparison with the long-wave 

component. The long-wave component of the stress field is created by dissolved atoms that 

are located farther from the glide plane. This component has a correspondingly smaller 

standard deviation and longer correlation length than the short-wave one. Both 

components depend on the test segment length of dislocation. The stress calculated for a 

certain test segment length is actually averaged over this segment. The standard 

deviations of the short-wave and long-wave components of the stress field are complex 

functions of the test segment length. They generally decrease with increasing this length. 

The reduction of the short-wave component is especially noticeable at short test segment 

lengths. The correlation lengths opposite almost do not depend on the test segment length. 

The ratio between the standard deviations of the short-wave and long-wave components 

becomes such that it does not allow to neglect the long-wave one, when the test segment 

length is approximately equal to the full correlation length of the long-wave component. 

Two components of the shear stress field could explain the thermal and athermic 

components of the solid solution strengthening of multicomponent alloy. 
 

Keywords: shear stresses, solid solution, glide plane. 
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