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За допомогою комп’ютерного моделювання досліджено температурну 

залежність границі плинності в багатокомпонентному сплаві CrCoNiFeMn з 

урахуванням коротко- і довгохвильової компонент поля зсувних напружень в 

площині ковзання. Короткохвильова компонента створює бар'єри, які дислокація 

може долати за допомогою термічної активації. Довгохвильова компонента 

створює додатковий опір руху дислокації, який може бути подоланий тільки 

атермічно шляхом прикладання додаткового механічного напруження. Таким 

чином температурна залежність границі плинності в багатокомпонентному 
сплаві може бути добре описана за низьких температур і в області високо-

температурного “плато”.  
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ковзання, дислокація. 
 

Вступ 
Багатокомпонентні сплави є перспективними матеріалами для 

застосування як за кімнатної температури, так і в діапазоні високих 
температур [1, 2]. Температурна залежність границі плинності цих 
матеріалів, що визначається твердорозчинним зміцненням, являє собою 
особливий інтерес з цієї точки зору. Розчинені атоми, які мають 
невідповідності атомних розмірів та модулів пружності відносно матриці-
розчинника і розташовані навколо площини ковзання, створюють опір 
руху дислокації шляхом генерації поля зсувних напружень в цій площині. 
Це зсувне напруження в кожній точці площини ковзання являє собою 
нормально розподілену випадкову величину, оскільки воно є сумою 
багатьох випадкових внесків від різних розчинених атомів. Математичне 
очікування такої величини дорівнює нулю, тому що має виконуватися 
умова балансу сил. Розподіл таких напружень на площині являє собою 
чергування ділянок з напруженнями різних знаків.  

Багато робіт було присвячено теоретичному опису твердорозчинного 
зміцнення і відповідному формуванню температурної залежності границі 
плинності [3—26]. У роботі [3] розглядається критичне напруження, 
необхідне для руху дислокації в полі стохастичних зсувних напружень в 
площині ковзання, по суті границя плинності. Важливими є амплітуда 
зсувних напружень, середній лінійний розмір ділянки, де стохастичні 
напруження мають один знак, і довжина сегмента дислокації, на якій 
відбувається елементарний процесс ковзання, тобто довжина середньої 
випуклості на лінії дислокації. У роботі [4] розглянута взаємодія ди-
слокації, що рухається, з перешкодами в площині ковзання, які створені 
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розчиненими атомами, котрі знаходяться в безпосередній близькості від 
цієї площини. Обговорюється формування границі плинності в умовах, 
коли перешкоди мають скінченний діапазон взаємодії з дислокацією. 

 Нова теорія розрахунку границі плинності невпорядкованих твердих 
розчинів з довільною кількістю компонентів і довільним складом, що 
побудована на моделі Лабуша, запропонована в роботах [5—9]. Ця теорія 
використовує розраховані із перших принципів енергії взаємодії 
розчинених атомів з дислокацією як вхідні дані, з яких далі визначають 
границю плинності і активаційний об’єм як функції складу, температури 
та швидкості деформації. Моделювання руху дислокації в невпорядко-
ваному твердому розчині з метою оцінки границі плинності було зроблено 
також в роботах [10, 11]. Різні аспекти термоактиваційного аналізу 
температурної залежності границі плинності в бінарних та поліком-
понентних твердих розчинах, зокрема в високоентропійних сплавах, було 
розглянуто в роботах [12—15]. Одна з розглянутих проблем — це 
існування “плато” на температурній залежності критичного напруження 
зсуву за високих температур. Зокрема, для існування “плато” падіння 
модуля зсуву має компенсуватися збільшенням дисторсії кристалічних 
ґраток з підвищенням температури.  

 Деякі питання визначення дисторсії ґраток та границі плинності в 
багатокомпонентних сплавах були обговорені в роботах [16—18]. 
Моделювання руху дислокації методом дискретної дислокаційної 
динаміки і розрахунок поля стохастичних зсувних напружень в площині 
ковзання шляхом прямого сумування внесків від окремих розчинених 
атомів, які розташовані в вузлах кристалічних ґраток в об’ємі навколо 
цієї площини, розглядаються в роботах [19—22]. За такого підходу 
розподіл зсувних напружень в площині ковзання розділяється на дві 
компоненти — коротко- та довгохвильову. Короткохвильова компонента 
поля зсувних напружень створюється розчиненими атомами, що 
розташовані в безпосередній близькості від площини ковзання — в двох 
атомних площинах з кожного боку від площини ковзання, і 
характеризується більшим стандартним відхиленням та меншим 
середнім лінійним розміром ділянки, де стохастичні напруження мають 
один знак, відносно довгохвильової компоненти. Довгохвильова 
компонента поля зсувних напружень створюється розчиненими атомами, 
що розташовані, навпаки, далі від площини ковзання, і має менше 
стандартне відхилення та більший середній лінійний розмір ділянки, де 
стохастичні напруження мають один знак. Таким чином, актуальною є 
спроба визначення температурної залежності границі плинності 
багатокомпонентного сплаву на базі прямого розрахунку зсувних 
напружень в площині ковзання [20, 21], що створюються розчиненими 
атомами, і результатів моделювання руху дислокації методом дискретної 
дислокаційної динаміки [19, 22]. 

Мета даної роботи — за допомогою комп’ютерного моделювання 
вивчити формування температурної залежності границі плинності в 
багатокомпонентному сплаві CrCoNiFeMn з урахуванням коротко- та 
довгохвильової компонент поля стохастичних зсувних напружень в 
площині ковзання.  
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Алгоритм розрахунку 

 На базі концепції віртуальної матриці-розчинника (умовного 
матеріалу, який складається з “середніх” атомів [8]) границя плинності 
концентрованого твердого розчину в термінах нормальних напружень, за 
вирахуванням внеску зернограничного зміцнення, може бути виражена як 
[18] 

 

           
,**

µµ
σ∆+σ∆+σ+σ=σ

y  (1) 
 

де *σ  та µσ  — термічна і атермічна компоненти границі плинності 

віртуальної матриці-розчинника; *σ∆  та µσ∆  — термічна і атермічна 

компоненти твердорозчинного зміцнення. Оскільки віртуальна матриця-
розчинник певним чином є ідеальним матеріалом, то в ній відсутні 
джерела далекодійних напружень і можна прийняти, що µσ = 0. Тоді (1) 

можна переписати в термінах зсувних напружень:  
 

           µτ+τ+τ=τ *
Py , (2) 

 

де Myy /σ=τ  — критичне напруження зсуву (границя плинності в 

термінах зсувних напружень); MP /*σ=τ  — напруження Пайєрлса—
Набарро (напруження тертя ґраток віртуальної матриці-розчинника, яке 
для матеріалу з ГЦК ґратками дорівнює зазвичай одиницям мегапаскалів); 

M/** σ∆=τ  — термічна компонента критичного напруження зсуву; 
M/µµ σ∆=τ  — атермічна компонента критичного напруження зсуву; M  — 

фактор Тейлора ( M = 3,06 для матеріалу з ГЦК ґратками). 
  В той же час в багатокомпонентному сплаві у вигляді 

концентрованого твердого розчину, якщо його розглядати без дії границь 
зерен, можна виділити три фактори, що впливають на рух дислокації: 
періодичний потенціал кристалічних ґраток, який відповідає за напру-
ження Пайєрлса—Набарро; коротко- та довгохвильова компоненти поля 
стохастичних зсувних напружень в площині ковзання, які створюються 
розчиненими атомами. Потенціал ґраток створює періодичний розподіл 
напружень в напрямку руху дислокації, який призводить до певного опору 
цьому руху. Амплітуда такого розподілу для матеріалу з ГЦК ґратками 
достатньо мала, а відстань в напрямку руху дислокації, на якій ці 
напруження врівноважуються, приблизно дорівнює модулю вектора 
Бюргерса b . Короткохвильова компонента поля зсувних напружень в 
площині ковзання, як нормально розподілена випадкова величина, має 
математичне очікування, яке дорівнює нулю, і стандартне відхилення 

)(1 zs ∆ , що залежить від довжини пробного відрізка дислокації z∆ , який 
використаний для розрахунку розподілу напружень. Середній лінійний 
розмір ділянки, де стохастичні напруження мають один знак, для цієї 
компоненти буде 1w , а довжина кореляції, розмір ділянки, де напруження 

врівноважують самі себе, 12w  [21]. Довгохвильова компонента має також 
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нульове математичне очікування і стандартне відхилення )(2 zs ∆  з довжи-

ною кореляції 2w2. Параметр z∆  можна оцінити з умови забезпечення 
довжини кореляції довгохвильової компоненти поля зсувних напружень 
вздовж лінії дислокації, за якої z∆  не може бути меншим за 2w . Тому в 

розрахунках можна прийняти 22wz =∆  [22].  
  Кожен з описаних факторів може створювати силові бар’єри для руху 

дислокації. Ширина цих бар’єрів буде співвимірна з вектором Бюргерса 
для періодичного потенціалу ґраток і з 1w  та 2w  для коротко- та 
довгохвильової компонент поля зсувних напружень відповідно. Тобто 
самий вузький силовий бар’єр може бути від періодичного потенціалу 
ґраток, а самий широкий — від довгохвильової компоненти поля зсувних 
напружень. Напруження від періодичного потенціалу ґраток 
врівноважуються на відстані меншій, ніж середній лінійний розмір 
ділянки, де стохастичні напруження мають один знак, для коротко-
хвильової компоненти. Напруження короткохвильової компоненти, в свою 
чергу, врівноважуються на відстані меншій, ніж середній лінійний розмір 
ділянки, де довгохвильова компонента має один знак. Такий висновок 
можна зробити з результатів розрахунків 1w  та 2w  для деяких сплавів 
[21]. Висота цих силових бар’єрів буде в іншому співвідношенні. Самим 
високим буде силовий бар’єр від короткохвильової компоненти, в той час 
як бар’єри від двох інших факторів будуть суттєво нижчі. Таким чином, 
бар’єри від короткохвильової компоненти будуть домінувати. Подолання 
такого бар’єра дислокацією за допомогою зовнішнього прикладеного 
напруження і термічної активації буде критичною подією для початку її 
руху. Напруження, яке необхідне для подолання бар’єра від 

короткохвильової компоненти, буде визначати доданок *τ  в (2). Бар’єри 
від періодичного потенціалу ґраток, які значно нижчі в порівнянні з 
бар’єрами від короткохвильової компоненти, будуть пригнічуватись 
останніми, оскільки обидва види бар’єрів накладені один на одного. Тому 
бар’єри від періодичного потенціалу ґраток можуть бути враховані 
простим додаванням постійного напруження Pτ  до того напруження, яке 
необхідне для подолання бар’єра від короткохвильової компоненти. Бар’єр 
від довгохвильової компоненти суттєво ширше в просторовому вимірі, 
нижче в силовому вимірі і вище в енергетичному сенсі, ніж бар’єр від 
короткохвильової компоненти. Тому такий бар’єр, до того ж ще й 
накладений на бар’єри від короткохвильової компоненти, може бути 
подоланий лише атермічним шляхом, без термічної активації. Як і у 
випадку з бар’єрами від періодичного потенціалу ґраток, бар’єри від 
довгохвильової компоненти можуть бути враховані додаванням постій-
ного напруження, що потрібне для їх атермічного подолання, до напру-
ження для подолання бар’єрів від короткохвильової компоненти. 
Напруження, яке необхідне для подолання бар’єра від довгохвильової 
компоненти, буде визначати доданок   τµ   в  (2). 

  Дислокація в полі стохастичних зсувних напружень під дією 
зовнішнього навантаження не буде рухатися як єдине ціле. Швидше вона 
буде просуватися поетапно на окремих ділянках скінченної довжини 
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шляхом утворення відповідних випуклостей. Можна ввести поняття 
довжини середньої випуклості чи критичного сегмента дислокації [22], яка 
для короткохвильової компоненти поля зсувних напружень буде  
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де β  — коефіцієнт, який залежить від конкретної форми випуклості (для 
синусоїдальної форми, яка підтверджується моделюванням, що проведене 
в роботі [22], 28,62 ≈π=β ); Г — лінійний натяг лінії дислокації 

( 2Gbα=Γ , де α  — коефіцієнт, менший за ½; G  — модуль зсуву). 
Критичне зовнішнє напруження, необхідне для початку руху дислокації в 
такому полі стохастичних напружень без термічної активації, буде 
дорівнювати напруженню, що діє усереднено з боку поля на критичний 
сегмент дислокації  довжиною 1L  [3, 11]: 
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 Для того щоб провести термоактиваційний аналіз руху дислокації 
через бар’єр, розглянемо прийнятну синусоїдальну залежність 
напруження, яке діє на критичний сегмент в площині ковзання, від 
усередненого просування цього сегмента x  [25] 
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де 3/4~
1wx =  — усереднене просування критичного сегмента, за якого 

досягається максимальне напруження 1yτ . Ця залежність схематично 

показана на рис. 1. Критичний сегмент може пересуватися тільки, коли 
випуклість, що існує на ньому, спочатку випрямляється під дією 
зовнішнього напруження, а далі утворюється нова випуклість і процес 
повторюється. Схематично цей процес в ідеалізованій формі показано на 
рис. 2. Спочатку існує випуклість 1 з довжиною 1L  і висотою 12w  при 
нульовому зовнішньому напруженні і їй можна приписати усереднену 
координату  x = 0.  Далі  при  зовнішньому  напруженні,  що дорівнює 1yτ , 

випуклість 1 випрямляється до стану 2 і їй можна приписати усереднену 
координату 3/4 1wx = . На наступному кроці випуклість приймає форму 3 

і їй можна приписати усереднену координату 3/8 1wx = . Далі випуклість 
послідовно переходить в форму 4 і форму 5 і процес повторюється. 
      Залежність (5) можна розглянути в термінах сили F, що діє на 
критичний сегмент (рис. 3). Тоді площа під кривою буде мати 
енергетичний вимір. Точка 1 при нульовому зовнішньому напруженні на 
рис. 3 відповідає стану 1 на рис. 2, точка 2 — стану 2 і так далі відповідно. 
За  умови  прикладання  зовнішнього  напруження  τ   критичний  сегмент 
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8w1/3

τy1 L1

z
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Рис. 1. Схема, що показує залежність напруження, яке діє на кри-
тичний сегмент, від усередненого просування цього сегмента x . 
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Рис. 2.  Ідеалізований  процес  пересування  критичного  сегмента. 
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Рис. 3. Залежність сили, яка діє на критичний сегмент з боку поля 
стохастичних зсувних напружень, від усередненого просування 
цього сегмента x . 
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переходить до стану з sxx = . Для того щоб перейти через максимум 

силового бар’єру (точку 2), необхідно витратити енергію E∆ , яка є 
функцією τ . Ця енергія може бути отримана за допомогою термічної 
активації за рахунок теплових флуктуацій. Ймовірність цієї події — 
прямого стрибка — буде залежати від енергії E∆  та температури T . У  цьому 
випадку  критичний  сегмент  перейде  до стану з uxx = . Це стан нестій-

кої  рівноваги і  сегмент  швидко  просунеться  далі  та  опиниться  в  стані 
з 2xx = . Можливий також зворотній стрибок з точки з 2xx =  в точку з 

uxx =  і далі в точку з sxx = . Для зворотнього стрибка необхідно 

отримати за допомогою термічної активації енергію rE∆ , і його 

ймовірність буде визначатися цією енергією та температурою T . Взагалі 
для швидкості деформації можна написати рівняння з урахуванням 
ймовірностей прямих та зворотніх стрибків [25]  
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де 0ε&  — передекспоненційний фактор; Bk  — стала Больцмана. Слід 

зазначити, що для синусоїдальної залежності, як на рис. 3, було отримано [25]  
 

            

2/3

1
1 1 











τ
τ

−=∆
y

bEE , (7) 

 

де висота бар’єра в енергетичному вимірі 
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Детальний аналіз співвідношення площ на рис. 3 показав, що 
 

           1
1

y

br EEE
τ
τ

π+∆=∆ . (9) 

Тоді з (6), (7) і (9) можна отримати рівняння 
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де 0/TT=θ ; 1/ yττ=γ ; )/ln( 0 εε=λ &&  і      
 

             )/ln( 0

1
0 εε
=

&&
B

b

k

E
T . (11) 

 

Рівняння  (10)  вирішується  чисельно, щоб отримати залежність γ(θ). 

Якщо взяти прийнятні значення 4
0 10≈ε& с-1 та 310−≈ε&  с-1 [8], то 

16)/ln( 0 ≈εε=λ &&  і рівняння (10) дає  
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3/21 θ−=γ , 9,00 ≤θ≤ , 

        )35,12exp(4630 θ−=γ , θ<9,0 . 
(12) 

 

Цей результат несуттєво залежить від значень 0ε&  та ε& , якщо відношення 

εε && /0  змінюється на порядок в той чи інший бік, оскільки воно стоїть під 

логарифмом. Значення γ  при θ > 0,9 швидко прямують  до  нуля і при θ = 
= 1,25 практично γ = 0. Нагадаємо, що у цьому аналізі τ  — це прикладене 
зовнішнє напруження, за якого термічна активація може забезпечити 
подолання бар’єрів від короткохвильової компоненти поля зсувних 

напружень з заданою швидкістю за заданої температури, по суті τ=τ* .  
  Існування довгохвильової компоненти поля зсувних напружень, 

розрахунок якої показано в роботі [21], доведено моделюванням руху 
дислокації в роботі [22]. Довжина критичного сегмента дислокації для 
довгохвильової компоненти поля зсувних напружень може бути визначена 
аналогічно, як для короткохвильової компоненти [22]: 
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Напруження, яке необхідне для атермічного подолання бар’єра від 
довгохвильової компоненти поля напружень, усереднене по 2L , буде 
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Тепер можна прийняти 2yτ=τµ . Висоту бар’єра від довгохвильової 

компоненти в енергетичному вимірі можна визначити аналогічно, як для 
короткохвильової компоненти за формулою (8), якщо зробити необхідні 
заміни: 
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 Тепер маємо можливість визначити температурну залежність границі 
плинності багатокомпонентного сплаву з урахуванням двох компонент 
поля зсувних напружень в площині ковзання, які можуть бути розраховані  
прямим сумуванням внесків від окремих розчинених атомів. Але нам слід 
зробити ще додаткове припущення, що 1yτ  та 2yτ  не залежать від 

температури внаслідок температурної залежності модуля зсуву G. 
Насправді таке припущення може бути зроблено завдяки існуванню 
“плато” на температурній залежності критичного напруження зсуву за 
високих температур. Для існування “плато” падіння модуля зсуву має 
компенсуватися збільшенням дисторсії кристалічних ґраток з 
підвищенням температури [12]. Тобто падіння модуля зсуву фактично 
повинно компенсуватися зростанням )2( 21 ws  та )2( 22 ws , які залежать від 
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дисторсії ґраток. Існування “плато” і, відповідно, такої компенсації 
дозволяє припустити, що добутки модуля зсуву і множників, які пов’язані 
з )2( 21 ws  та )2( 22 ws  в (4) і (14), не залежать від температури і достатньо 
розрахувати їх при якоїсь однієї температури. Таким чином, за допомогою 
(12) можна визначити температурну залежність границі плинності 
багатокомпонентного сплаву в термінах нормальних напружень без 
урахування зернограничного зміцнення:  
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(16) 

 
Результати обчислювального експерименту 

 

       Для моделювання температурної залежності границі плинності з 
урахуванням коротко- та довгохвильової компонент поля стохастичних 
зсувних напружень в площині ковзання було обрано 
багатокомпонентний сплав CrCoNiFeMn з ГЦК ґратками. Для 
проведення розрахунків необхідно задати модуль зсуву G = 81 ГПа та 
вектор Бюргерса b = 0,25 нм сплаву [21, 22]. Також важливим 
параметром є коефіциєнт α  = 0,123, який визначає лінійний натяг лінії 
дислокації в сплаві CrCoNiFeMn [8]. Напруження Пайєрлса—Набарро, 
тобто напруження тертя ґраток віртуальної матриці-розчинника, можна 
оцінити  як  для  металів  з  ГЦК  ґратками  і  прийняти  наближено     

Pτ = 3 МПа [25]. Дві компоненти поля зсувних напружень в площині 
ковзання для сплаву CrCoNiFeMn були розраховані прямим сумуванням 
внесків від окремих розчинених атомів [21]. Визначено, що зсувні 
напруження, як випадкові величини, мають математичне очікування, яке 
дорівнює нулю, а стандартні відхилення і середні лінійні розміри 
ділянок, де стохастичні напруження мають один знак, дорівнюють 

)2( 21 ws = 191 МПа та 1w = 0,38 нм для короткохвильової компоненти і 

)2( 22 ws = 72 МПа та 2w = 0,97 нм — для довгохвильової. Вихідні 
параметри для моделювання температурної залежності границі 
плинності в сплаві CrCoNiFeMn наведено також в таблиці. 
Температурну залежність границі плинності в цьому матеріалі без 
урахування зернограничного зміцнення показано на рис. 4. 
Експериментальні значення з різних джерел непогано корелюють між 
собою і з змодельованою залежністю. При температурах приблизно 
вище 650 К чітко фіксується “плато”. Теоретична залежність плавно 
переходить на це “плато”. В області дуже низьких температур 
спостерігається відхилення розрахованої залежності від 
експериментальних значень.  
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Вихідні і розраховані параметри моделювання температурної 

залежності границі плинності в сплаві CrCoNiFeMn 
 

G , ГПа 81 )2( 21 ws , МПа 191 )2( 22 ws , МПа 72 

α  0,123 1w , нм 0,38 2w , нм 0,97 

Pτ , МПа 3 1L , нм 12,59 2L , нм 45,07 

b , нм 0,25 1yτ , МПа 74,97 2yτ , МПа 14,94 

0T , К 684 1bE , еВ 0,95 2bE , еВ 1,73 

 
 

 
Рис. 4. Температурна залежність границі плинності в сплаві 
CrCoNiFeMn без урахування зернограничного зміцнення. 
Суцільна лінія — розрахунок по формулах (16). Кола, трикутники 
та квадрати —  експериментальні значення, які взяті з літератури 
[27—29]: 1 —  продовження залежності для T < 0,9T0 на більш 
високі температури. 

 
 

Обговорення результатів розрахунків 

  У роботі [8] подібно до нашої розглядався силовий бар’єр 
синусоїдального профілю, як запропоновано в роботі [25], який 
перешкоджає руху дислокацій. На основі розрахованих із перших 
принципів енергій взаємодії розчинених атомів з дислокацією в цій роботі 
визначалася висота цього бар’єра і, відповідно, температурна залежність 
границі плинності сплаву CrCoNiFeMn. Поле стохастичних зсувних 
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напружень в площині ковзання у цьому випадку не розраховувалось і, 
відповідно, не визначалися його коротко- та довгохвильова компоненти. 
Тому атермічна складова границі плинності, що пов’язана з твердо-
розчинним зміцненням і асоційована в нашій роботі з довгохвильовою 
компонентою, взагалі не розглядалася в роботі [8]. Тобто  температурна 
залежність з роботи [8] не має “плато”, а плавно прямує до нуля. Можливо 
саме тому теоретична температурна залежність і експериментальні дані з 
[27] порівнюються в [8] тільки до температури 673 К, а це тільки самий 
початок “плато” для сплаву CrCoNiFeMn. Існування же “плато” добре 
підтверджується експериментальними даними з [27—29] принаймні до 
1073 К. Крім того, теоретична температурна залежність з [8] при 673 К 
лежить трохи нижче експериментального значення і очевидно за більш 
високих температур, коли експериментальні дані демонструють “плато”, 
проходить ще нижче. Проте ця залежність практично збігається з 
експериментальним значенням з роботи [27] при 293 К, але лежить нижче 
значення з [29] за цієї температури. Натомість теоретична температурна 
залежність границі плинності сплаву CrCoNiFeMn, яка розрахована в цій 
роботі, лежить вище аналогічної залежності з роботи [8], що краще 
корелює зі всією сукупністю експериментальних даних з робіт [27—29], 
окрім області дуже низьких температур. У роботі [8] це пояснюється 
можливою зміною лінійного натягу лінії дислокації за таких температур, 
але це припущення потребує подальших досліджень. Головна перевага 
нашого підходу полягає в тому, що нами враховується атермічна складова 
границі плинності, що пов’язана з твердорозчинним зміцненням. Якщо 
пов’язати цю складову з довгохвильовою компонентою поля стохастичних 
напружень, то можна практично точно передбачити напруження “плато”. 
В той же час силовий бар’єр для руху дислокацій, який пов’язаний з 
короткохвильовою компонентою, дозволяє досить точно спрогнозувати 
температуру початку “плато” Т0. Це неможливо зробити в рамках моделі з 
роботи [8]. Активаційний об’єм при 293 К, що розрахований з нашої 
температурної залежності за методикою з [9], дорівнює 3147bV = . Це добре 
корелює з величиною ,1532 3

11
bbLw ≈  яка отримана з геометричних 

параметрів середньої випуклості на дислокації, і має один порядок величини 
зі значенням 3350~ b  для сплаву CrCoNiFeMn, що визначено 
експериментальним методом в роботі [30]. 

 
 

Висновки 

 Границю плинності багатокомпонентного сплаву CrCoNiFeMn без 
урахування зернограничного зміцнення визначають три фактори: 
періодичний потенціал ґраток, коротко- та довгохвильова компоненти 
поля стохастичних зсувних напружень в площині ковзання, які 
створюються розчиненими атомами. Силові бар’єри від короткохвильової 
компоненти будуть домінувати. Подолання їх дислокацією за допомогою 
зовнішнього прикладеного напруження і термічної активації буде 
критичною подією для початку її руху. Бар’єри від періодичного 
потенціалу ґраток і довгохвильової компоненти будуть маловиразними на 
фоні короткохвильової компоненти і їх вплив на границю плинності може 
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бути врахований доданками, які не залежать від температури. 
Термоактиваційний аналіз подолання бар’єрів від короткохвильової 
компоненти з урахуванням ймовірності прямих та зворотніх стрибків 
через бар’єр дає нам можливість описати температурну залежність границі 
плинності багатокомпонентного сплаву в широкому діапазоні температур, 
в тому числі і в області високотемпературного “плато”. Розрахована таким 
чином для сплаву CrCoNiFeMn залежність границі плинності добре 
корелює з відповідними експериментальними даними. 
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Temperature dependence of yield strength in terms of two 

components of stochastic shear stress field in glide plane 
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The temperature dependence of the yield strength in the multicomponent 

CrCoNiFeMn alloy was investigated, using computer modelling and taking 
into account the short-wave and long-wave components of the shear stress 

field in the glide plane. The yield strength of a multicomponent alloy in the 

form of a concentrated solid solution without taking into account grain 

boundary strengthening is determined by three factors: the periodic lattice 
potential, the short-wave and long-wave components of the field of 

stochastic shear stresses in the glide plane, which are created by dissolved 

atoms. The force barriers resulting from the short-wave component will 
dominate. Overcoming them by dislocation with the assistance of applied 

stress and thermal activation will be a critical event to start dislocation 

movement. Barriers resulting from the periodic lattice potential and the 
long-wave component will be insignificant against the background of the 

short-wave component. Their effect on the yield strength can be taken into 

account by terms that do not depend on temperature. Thermal activation 

analysis of overcoming barriers resulting from a short-wave component, 
taking into account the probability of direct and reverse jumps through the 

barrier, gives the opportunity to describe the temperature dependence of 

the yield strength of a multicomponent alloy in a wide range of 
temperatures, including in the region of the high-temperature “plateau”. 

The dependence of the yield strength calculated in this way for the 

CrCoNiFeMn alloy correlates well with the corresponding experimental 

data. 
 

Keywords: temperature dependence, multicomponent alloy, glide plane, 

dislocation. 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 


