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Praca ma na celu wykazanie, iz usrednione efekty przemieszczen dyslokacji (i defektow
punktowych) mozna opisa¢ za pomoca réwnan dyfuzji z dodatkowymi Zrédlami dodatnimi
i ujemnymi. Wychodzac z ogélnie znanych zwiazkoéw migdzy odksztalceniem plastycznym
a przemieszczeniami dyslokacji, wskazano na analogie strumienia dyslokacji wyst¢pujacego w tych
zwiazkach, a strumieniem dyslokacji dryfujacych pod wptywem zmiennych obciazen. Podkreslono,
7e dzialanie obciazenia zewnetrznego jest rownowazne dzialaniu gradientu potencjalu chemicz-
nego, a zatem nastgpstwa (zmiennych) obciazen moga by¢ opisane rownaniem dyfuzji w postaci
Onsagera. Omawiajac mozliwe postacie rownan dyfuzji (Onsagera i Ficka) zwrocono uwage na ich
réownowazno$¢ i wymienno$¢. Rownie dobrze mozna korzystac z jednej lub z drugiej ich postaci,
jesli tylko prawidlowo ustali si¢ warunki graniczne i warto$ci wspotczynnikéw (ruchliwosci lub
dyfuzji). Wykorzystujac przyklady skutkéw odwrotnej dyfuzji i rozpadu spinodalnego stopow
wyrazono nadziej¢ na mozliwo$¢ opisu ztozonej struktury dyslokacyjnej za pomoca rownan dyfuzji
z dodatkowymi skladnikami wyrazajacymi bardziej zlozone procesy. Sformutowano réwnanie
dyfuzji ze Zzréodlami i z uwzglednieniem m.in. oddziatywania powierzchni zewnetrznej metalu,
umozliwiajace obliczenie $redniej gestosci dyslokacji lub defektow punktowych oraz ich prze-
strzennego rozkladu.

WSTEP

Niesprezyste odksztalcenie metali, tak wazne z praktycznego punktu
widzenia, znajduje coraz pelniejszy opis i wytlumaczenie dzigki uwzglednieniu
roli defektow sieci krystalicznej. Zaleznie od napregzen zewnetrznych i tem-
peratury dominujaca rolg odgrywaja defekty réznych rodzajow. Stopniowe
poznanie tej roli, zupelnie niedocenianej jeszcze przed 25-30 laty, umozliwia
lepsze wykorzystanie potencjalnych mozliwosci uzytkowych metali. Uwydatnia
sie to zwlaszcza w dziedzinie trwatosci i odpornosci na zmeczenie i pelzanie.

W ujeciu mikroskopowym istniejg cztery mechanizmy niesprezystego od-
ksztalcenia krysztatu: dyfuzja atomow, poslizg lub/oraz wspinanie dyslokacji,
wzajemne przemieszczenie ziaren lub faz wzdluz ich granic, blizniakowanie
i niektore przemiany fazowe. W pierwszym z tych przypadkow ruch atomoéw
jest wzajemnie nieskorelowany, w trzech pozostalych — skorelowany. Te
podstawowe procesy mikroskopowe prowadza do uksztaltowania co najmniej
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dwunastu réznych mikroskopowych mechanizméw odksztalcenia [1], a pred-
kos¢ odksztalcenia w kazdym z nich uwarunkowana jest roznymi czynnikami.
Sposréd tych mozliwych mechanizmow odksztalcenia, z naszego punktu
widzenia, najwazniejsze sa mechanizmy zwiazane z ruchem dyslokacji. Sa to
1) odksztalcenia wskutek czystego poslizgu dyslokacji, zaleznego od oporu
sieci, przeszkod dyskretnych i fononow; 2) odksztalcenie wskutek poslizgu
dyslokacji lacznie z dryfujacymi punktami kotwiczacymi.

Istnieja juz lub sa opracowywane (wzglednie udoskonalane) metody anali-
tycznego opisu procesoOw dominujacych w poszczegolnych przedziatach ob-
cigzen zewnetrznych i temperatury oraz oceny wystepujacych w nich predkosci
odksztalcenia polikrysztatow [2 i 3]. Bardziej zaawansowane rozwijanie tych
metod umozliwia ocen¢ powstawania i rozwoju peknige¢ oraz niebezpieczen-
stwa zniszczenia.
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JRys. 1. Mechanizmy odksztalcenia niesprezystego w roznych przedziatach temperatury
i obciazen [1 i 2]



MOZLIWOSCI OPISU USREDNIONEJ GESTOSCI I ROZKLADU DYSLOKACII 2711

We wszystkich zakresach temperatury i naprezen, objetych wykresem na
rys. 1, za wyjatkiem obszaru oznaczonego terminem ,poslizg dyslokacji”,
predkosé odksztalcenia niesprezystego dy/dt opisywana jest roOwnaniem dy-
fuzji lub dyfuzji pod naprezeniem (dryfu) i zalezy od wydajnosci procesow
transportu (atomow, wakansdéw, atoméw miedzyweztowych). Podstawowe
réwnania, ktore powinny byé spelione w poszczegolnych przedziatach na-
prezen i temperatury podane sa na rysunku. W obszarze »poslizg dyslokacji”
proces transportu powinien rowniez mie¢ istotne znaczenie i wydaje si¢, ze
uwzglednienie go jest celowe. Sprawie tej poswigcone jest niniejsze opracowa-
nie. Zajmiemy si¢ w nim procesami przebiegajacymi w umiarkowanej tem-
peraturze i przy stosunkowo duzych naprezeniach zewnetrznych, zwlaszcza zas
przy naprezeniach cyklicznie lub stochastycznie zmiennych. Istnieja bowiem
.dokladne metody analizy poslizgu pojedynczych dyslokacji (np. [4]), jednak
trudnosci opisu zachowania si¢ ogromnych ilosci dyslokacji wystepujacych
w krysztatach w rzeczywistych warunkach ich obciazania sklaniaja do po-
szukiwania takich mozliwosci.

1. ODKSZTALCENIE PLASTYCZNE A GESTOSC
I RUCH DYSLOKACIJI

Jedna z podstawowych koncepcji w teorii dyslolfacji, stosowanych w opisie
procesu odksztalcenia niesprezystego, jest poglad, ze calkowite odksztalcenie
plastyczne jest proporcjonalne do liczby dyslokacji, ktore przemiescily si¢
w krysztale od poczatku procesu obcigzenia

(1.1) 7o = $bex,

predkosé za$ odksztalcenia plastycznego dy,/dt =7, jest proporcjonalna do
strumienia dyslokacji [5] J = ¢ lub J = ¢x.

W aspekcie predkosci dyslokacji zmiana odksztalcenia plastycznego w cza-
sie okreslona jest za pomoca wzoru

(1.2) 7, = ¢bJ = pbex = ¢bev,
w aspekcie za§ wytwarzania nowych dyslokacj ruchomych — wzoru
(1.3) 7p= ¢bJ = ¢box,

gdzie ¢ oznacza gesto$¢ dyslokacji ruchomych, ¢ ich Srednia predkosc,
x érednie przemieszczenie dyslokacji ruchomych, b wektor Burgersa oraz
¢ wspoltczynnik geometryczny, zazwyczaj rzgdu jednosci, ktory w dalszych
zapisach bedziemy pomijaé. Predko$¢ o jest nieraz wyrazana jako iloczyn
czestotliwosci drgan dyslokacji i $redniej ich drogi swobodnej oraz mnoznika
probabilistycznego.
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W poczatkowym etapie odksztalcenia plastycznego zmiany strumienia
dyslokacji ksztaltowane sa zmianami §redniej predkosci dyslokacji wywolany-
mi naprezeniem zewngtrznym. Dodatkowe efekty wywotane sa wplywem
wzrostu gestosci dyslokacji. W pozniejszym etapie odksztalcenia strumien
dyslokacji zalezy glownie od wytwarzania nowych dyslokacji ruchomych.
Wypadkowa wartos¢ j, w danej chwili okreslona jest wiec wzorem uwzgled-
niajacym (1.2) oraz (1.3):

(1.4) 7, = bJ = b(ex + ¢x).

Gestos¢ dyslokacji ruchomej stanowi zazwyczaj pewna cze$¢ m gestosci
catkowitej g,:

(15) @ = mg,,

przy czym m jest na ogoél wielkoscia zmienng.
Podczas czystego poslizgu predkos¢ dyslokacji ksztaltowana jest przez sile
napedowa F dzialajaca na jednostke diugosci dyslokacji [4]

(1.6) F = 0ob = (06,— 1)b,

gdzie ¢ oznacza efektywne naprezenie Scinajace, o, naprezenie zewnetrzne,
T naprezenie oporu oraz b wektor Burgersa. Naprezenie t zalezne jest od
trzech czynnikéw: oporu lepkosci (tarcia) czyli naprezen Peierlsa, tzn. od
rodzaju krysztatu; gestosci i rozkladu przeszkod dyskretnych; dodatkowego
oporu fononéw, wywolanego efektami relatywistycznymi przy predkosci dys-
lokacji zblizonej do predkosci dzwieku.

Wartos¢ predkosci dyslokacji moze by¢ rozna, istnieje jednak okreslona
dolna. granica naprezenia, ponizej ktérej Srednia predkosé dyslokacji jest
zerowa, przynajmniej w tym sensie, ze wowczas odksztalcenie plastyczne nie
moze by¢ zarejestrowane za pomoca zwyklych mechanicznych stanowisk
badawczych. Goérna granica predkosci dyslokacji jest predkosé sprezystej fali
poprzecznej. Tak wigc predkos¢ odksztalcenia plastycznego rdwniez jest
ograniczona.

Przy umiarkowanych obcigzeniach zewngtrznych $rednia predkosé dys-
lokacji, uwarunkowana oporem lepkosci i usrednionym oporem przeszkod,
wynosi [4 i 6]

n

1.7) vzc(@). o,>%, 1<n<A4,

)

gdzie C oraz n oznaczaja stale materialowe, ¢, naprezenie zewngtrzne, o,
naprezenie wywolujace predkos¢ jednostkowa oraz 7 maksymalne naprezenie
oporu sieci.

Srednia predko$¢ © moze by¢ tez okreslona [23] ze wzoru
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(18) b= Ao™

gdzie A oraz m sa stalymi materialowymi. Niektorzy autorzy uwazaja stata
m za parametr danego krysztalu, wyznaczajac jego warto$¢ bezposrednia
metoda jamek trawienia lub posrednia — z pomiaréw predkosci odksztalcenia
przy obciazeniach cyklicznych.

W zakresie obciazen i temperatur odpowiadajacych pelzaniu dyslokacyj-
nemu (rys. 1) ruchliwo$¢ wakanséw i atoméw domieszkowych wzrasta na
tyle, ze poslizg dyslokacji wyst¢puje tacznie z kotwiczacymi je przeszkodami
punktowymi [7]. Odksztalcenie plastyczne jest wtedy mozliwe przy na-
prezeniach mniejszych niz niezbgdne do wywolania czystego poslizgu, w kto-
rym ruch dyslokacji nastgpuje dopiero po pokonaniu oporu przeszkod.
Podczas pelzania dyslokacyjnego ruch dyslokacji odbywa si¢ wiec z jednoczes-
nym wleczeniem atmosfer Cottrella, tzn. jego predkos¢ jest ksztaltowana przez
predkos¢ dryfu tych atmosfer. Pregdkos¢ odksztalcenia jest okreslona wtedy
[1, 2 i 3] wzorem empirycznym

D g\
(1.9) #p=C 1 Gb kﬁ) :
gdzie D oznacza odpowiedni wspolczynnik dyfuzji, G modul sprezystosci
poprzecznej, k stala Boltzmanna, Ttemperature bezwzgledna oraz ¢ naprezenie
efektywne. Stala C w cytowanych pracach nie jest zdefiniowana, jednak
przyjeta w [3] do przyktadowych obliczen jej wartos¢ (dla czystego aluminium
w ukladzie jednostek CGS 1,55 - 10%) sugeruje, iz jest to gestos¢ dyslokacii,
ewewntualnie pomnozona przez ¢, wystgpujace w (1.1) — (1.3).

Wedlug [24] wzor (1.9) jest prawdziwy nie tylko w zakresie pelzania
dyslokacyjnego, lecz rowniez i w innych odmianach pelzania, tzn. w caltym
mozliwym przedziale obciazen i temperatur; roznice sprowadzaja si¢ jedynie
do roznych- wartosci statych C, D oraz n, okreslonych odmiennymi wzorami.
W pelzaniu dyslokacyjnym predkosé dyslokacji wynosi

= (po{-&)f(2) oo -3

1 a0l
= TD sinh ﬁ’

gdzie v oznacza czgstotliwos¢ Debye’a, Q swobodna energi¢ aktywacji dyfuzji
rozpuszczanych atomow, H = Ib® objetos¢ aktywacji oraz | diugosé petli
dyslokacyjnej miedzy punktami kotwiczenia.

" W roznych publikacjach, nawet tego samego autora, np. w [1] i [2], .pelzanie dys-
lokacyjne” jest rowniez nazywane ,pelziniem wysoko temperaturowym”
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Poniewaz cH < kT, a D = vb*exp(— Q/kT), to rownanie na predkos¢
dyslokacji sprowadza si¢ do rownania na predkos¢ dryfu wleczonych atomow:
D

(1.11) v = ﬁabz,
a predkosé odksztalcenia plastycznego 7, sprowadza si¢ do postaci (1.9), jesli
C = 6 oraz jesli n = 3.

Zwraca sie uwage, ze wiasciwy wspolczynnik dyfuzji jest chemicznym
wspolczynnikiem wzajemnej dyfuzji w stopie, okreslonym za pomoca wzoru
DARKENA [25]

i a1
(1.12) D = (¢, D3 + cZDT)<1 % nfl),

dlnc,

gdzie DiiD> sa wspolczynnikami samodyfuzji izotopow pierwszego i drugiego
skladnika stopu, ¢, i ¢, stezeniami tych skladnikow, a f, wspolczynnikiem
aktywnosci pierwszego skladnika.

Poréwnujac wzor (1.9) z (1.2) otrzymujemy wigc w pelzaniu dyslokacyjnym
$redniag predkos¢ dyslokacji:

DG [ o \"
(1.13) i W(ﬁ) _
Jest ona ksztaltowana przez dryf atmosfer Cottrella.

Wz6or (1.3) jest analogiczny do (1.7).

Wykorzystanie wzoru (1.13), tzn. funkcji predkosci odksztalcenia plastycz-
nego od zmian gestosci dyslokacji ruchomych, umozliwia opisanie nieus-
talonego pelzania dyslokacyjnego. Cottrell uwzglednit ruch dyslokacji juz
w pierwszej dyslokacyjnej koncepcji nieustalonego pelzania [9]. Przyjmowat
on jednak, ze liczba (ggsto$¢) dyslokacji ruchomych, istniejaca na poczatku
procesu, z biegiem czasu zmniejsza si¢ wskutek ich unieruchomienia. Nie
uwzglednil natomiast mozliwosci rozmnazania dyslokacji podczas dziatania
obciazen zewngtrznych. Poréwnanie wynikow doswiadczen z obliczeniami
wykonanymi na podstawie tych koncepcji nie byly zadowalajace. Li [10]
uwzglednil wigc rozmnazanie dyslokacji ruchomych podczas ich przemiesz-
czen, jak réowniez ich zanikanie wskutek anihilacji dyslokacji przeciwnych
znakéw lub unieruchomianie wskutek powstawania splotow dyslokacji poru-
szajacych si¢ w dwu roznych plaszczyznach poslizgu. Procesy te Li, podobnie
jak JOHNSTON i GILMAN [11], wyrazil rownaniem

d
(1.14) d—‘; = kjo — ky0%
gdzie o oznacza gesto$¢ dyslokacji ruchomych, a k; i k, — odpowiednio
wspolczynniki rozmnazania i zanikania dyslokacji ruchomych, przy tzym sa
one zalezne od naprezenia i temperatury, lecz niezalezne od gestosci o.
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Rys. 2. Obliczone i zmierzone predkosci odksztalcenia podczas pelzania dyslokacyjnego stali
austenitycznej [10]

Podstawiajac prawa strong¢ rownania (1.14) do (1.3) Li uzyskat wyniki
obliczeniowe w pehi zgodne z danymi doswiadczalnymi dla stali austenitycz-
nej (rys. 2). Fakt ten przekonujaco wskazal na konieczno$¢ uwzgledniania
réznych mechanizmow zachowania si¢ dyslokacji w rzeczywistych warunkach.
AKULOW [12], wykorzystujac rownanie podobne do (1.14), uzyskatl dobra
zgodnos$¢ obliczen z doswiadczeniem dla miedzi. Uwzglednienie natomiast
zmniejszania si¢ predkosci dyslokacji we wzorze (1.2) wskutek wzrostu ich
gestosci umozliwito WEBSTEROWI [13] uzyskanie wzoru dokladnie opisujace-
go pelzanie dyslokacyjne tak nawet roznych materialow, jak superstop niklowy
oraz Al,O, i to w sposéb w pelni zgodny z wynikami doswiadczalnymi.

Dobra zgodno$¢ z doswiadczeniem wynikow obliczen teoretycznych, uw-
zgledniajacych jednocze$nie przebiegajace réznorodne przemiany dyslokacyje
w warunkach pelzania, wskazuje na celowos$¢ zastosowania podobnych metod
w przypadku zmeczenia. Uwzglednienie mozliwie wszystkich procesow, w kto-
rych uczestnicza defekty sieci krystalicznej pod wplywem zmiennych obcigzen
mogloby zapewne rokowa¢ uzyskanie rownie obiecujacych  wy-
nikow [46].

Wzor (1.3) MOTT wykorzystal do opisu zachowania si¢ metalu pod
wplywem obciazen cyklicznych [14]. Wskazat on, ze dyslokacje powstajace
w okreslonych plaszczyznach poslizgu w wyniku dziatania zrodet Franka-
-Reada pod wplywem obciazen o danym znaku, nie ulegaja likwidacji po
zmianie znaku obcigzenia, lecz wowczas uruchomione zostaja nowe zrodia
dyslokacji w innych (réwnolegltych) ptaszczyznach poslizgu i w ten sposob ze
wzrostem liczby cykli obciazen ogolna gestos¢ dyslokacji wzrasta, a ich
ruchliwo$¢ zmniejsza si¢. Prowadzi to do umocnienia, a pole histerezy
w ukladzie o: y, zmniejsza sie.
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Podczas odksztalcenn cyklicznych nastgpuje zmniejszenie si¢ liczby dys-
lokacji ruchomych i tym samym powstaja nowe przeszkody utrudniajace
poslizg dyslokacji. Dla podtrzymywania procesu odksztalcenia konieczne wiec
jest zwigkszanie obciazen zewnetrznych. Musza wtedy dzialaé nastepujace
mechanizmy [15]:

1) Powstawanie nowych dyslokacji ruchomych wskutek uruchomienia
dyslokaciji istniejacych w dipolach lub / oraz wyginania si¢ petli dyslokacyjnych
az do przekroczenia krytycznego promienia Franka—Reada.

2) Pokonywanie przeszkod przez dyslokacje. Moga to by¢ dyslokacje
poruszajace si¢ w tych samych lub réznych plaszczyznach poslizgu, uruchamia-
ne przy wyzszych naprezeniach.

Predkos¢ odksztalcenia plastycznego 7, zalezy od czgstotliwosci obciazer. :
W ramach jednego cyklu 7, dwukrotnie zmienia si¢ migdzy wartoscia minimal-
na a maksymalna i zaleznie od rodzaju cyklu moze réwniez zmieniaé znak.
Zmieniaja si¢ wigc rowniez nastgpujace elementy: kierunek (zwrot) przemiesz-
czen dyslokacji, predkos¢ oraz gestos¢ dyslokacji ruchomych, a tym samym
kierunek (zwrot) i nateZenia strumienia dyslokacji. Poniewaz jednak po
zmianie znaku naprezenia niekoniecznie te same dyslokacje poruszaja sie
w kierunku przeciwnym, lecz moga powstawa¢ nowe dyslokacje ruchome
w innych plaszczyznach poslizgu, catkowity wiec efekt ich ruchow jest suma
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Rys. 3. Odksztalcenie catkowite podczas pelzania statycznego i cyklicznego [22]
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bezwzglednych wartosci strumieni, ksztaltowanych zaréwno przez przemiesz-
czenia juz istniejacych, jak i nowo powstajacych dyslokacji ruchomych.

Wystepuje tu istotna rdznica migdzy przypadkiem dzialania obcigzen
statycznych i cyklicznych (widoczna np. na rys. 3), uzyskanym w warunkach,
kiedy cykliczne haprezenie rozciagajace zmienialo si¢ od zera do o,
a statyczne naprezenie rozciagajace mialo t¢ sama wartos¢ co cykliczne o,
W przypadku obciazen zmiennych odksztalcenia plastyczne powstale podczas
kolejnych ¢wiartek cykli obciazen sumuja si¢ i skumulowane plastyczne
odksztalcenie styczne po N cyklach wynosi

N N
(1.15) Vo= 4% |v,| = 4X|ebx|,
1 1

gdzie y, oznacza polowe szerokosci petli histerezy na wysokosci odpowiadaja-
cej zerowemu naprezeniu [15].

W ostatecznym wyniku catkowite odksztalcenie plastyczne y, zostaje wigc
wytworzone przez sume¢ przemieszczen wszystkich dyslokacji, ktore kiedykol-
wiek poruszaly si¢ od poczatku dzialania zmiennych obciazen. Do oceny 7,
potrzebna jest znajomos$¢ zaréwno S$rednich przemieszczen x, jak i historii
zmian gestosci dyslokacji, tzn. zmian stosunku gestosci dyslokacji ruchomych
do gestosci catkowitej (wspotczynnika m we wzorze (1.5)).

Poniewaz po kazdej zmianie znaku naprezen czgs¢ poprzednio ruchomych
dyslokacji nadal pozostanie ruchoma, przeto przemieszczajac si¢ w poprze-
dnich plaszczyznach poslizgu w kierunkach zmienionych na przeciwne, inne
dyslokacje pozostaja nieruchome, jeszcze inne poprzednio nieruchome staja si¢
ruchome, a jeszcze inne dopiero powstaja w tych samych lub innych plaszczyz-
nach poslizgu. Sytuacja ta powtarza si¢ dwukrotnie, chociaz nie identycznie,
w kazdym kolejnym cyklu obciazen; tak wigc wypadkowy jej efekt mozna
wyrazi¢ strumieniem wypadkowym J, ksztaltowanym predkoscia dryfu i zmia
na gestosci dyslokacji ruchomych.

Wykorzystujac wzory (1.15), (1.4) i (1.5) otrzymujemy

N
(1.16) o= |bJ ) = 4bY |(me,x + mg,x + me,x)|.
 §

Podobnie jak dryf atmosfer Cottrella wleczonych przez dyslokacje podczas
pelzania dyslokacyjnego, tak samo dryf dyslokacji podczas zmeczenia kont-
roluje przyrost odksztalcenia plastycznego i odpowiednio do liczby przylozo-
nych cykli obcigzen tworzy odksztalcenie catkowite. Na efekty iloSciowe
podstawowy wplyw ma predkos¢ dryfu dyslokacji i jego zasieg oraz gestosé
dyslokacji ruchomych i jej zmiany podczas calego procesu.
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2. PREDKOSC DRYFU DYSLOKACII
POD WPLYWEM ZMIENNYCH OBCIAZEN

Predkos¢ v poslizgu dyslokacji o jednostkowej dlugosci wywolana dziata-
niem obciazenia zewnetrznego wyraza si¢ wzorem Einsteina [16, wzor (15.48)]:

@.1) v = BF = Bob = Bb(s, — 1),

gdzie B oznacza ruchliwos¢ dyslokacji, pozostale za§ oznaczenia s3 takie same
jak we wzorze (1.6). Sila napgdowa, podobnie jak naprezenie efektywne, moze
by¢ wywolana przez obciazenie zewnetrzne, jak tez np. przez przyciagajace
oddzialywanie swobodnej powierzchni metalu. Ogoélnie jest ona geometryczna
suma wszystkich naprezen dzialajacych na dany odcinek dyslokacji o jedno-
stkowej dtugosci. Jezeli o, > 7 na calej dlugosci dyslokacji, to nastgpuje jej ruch
o duzym zasiggu; jezeli za$ poszczegolne przeszkody dyskretne powoduja, ze
wprawdzie ogoélnie o, > 7, ale lokalnie o, <7, to lokalnie dyslokacja jest
unieruchomiana i dalszy jej ruch moze nastapi¢ dzigki dodatkowemu wkladowi
sily naciagu liniowego, wzrastajacemu wskutek zwigkszenia kata opasania
przeszkody lub/oraz dzigki aktywacji termiczne;j.

Przy predkosciach dyslokacji v < 0,5 ¢, gdzie ¢ oznacza predkos¢ dzwigku,
wartos$¢ B = const. A zatem v jest liniowa funkcja F. Przy zmiennym
obciazeniu predkos$¢ v zmienia si¢ wigc proporcjonalnie do o, a zatem przy
zmianie znaku obciazenia zwrot predkos$ci zmienia si¢ na przeciwny.

Roéwniez szeroko rozpowszechnionym w literaturze pojeciem jest odwrot-
no$¢ ruchliwosci

2.2) B = 1/B,

tzn. opor poslizgu (lepkosci lub tarcia) dyslokacji, a zazwyczaj oznaczany
rowniez przez B. Wystepuje on zwlaszcza w roéwnaniu KOHLERA [17],
opisujacym drgania dyslokacji na podobienistwo struny:

% dx d*x
23 Mo F T iioh
g fe s e ol
gdzie M oznacza mase¢ jednostki diugosci dyslokacji, B — opor lepkosci

(tarcia), T — napiecie liniowe dyslokacji oraz x — przemieszczenie. Jest on
rowniez ogdlnie uzywany w teorii tarcia wewngtrznego (Granato i Liicke)
i licznych pracach po6zniejszych, np. [4]. Znana tez jest warto$¢ oporu poslizgu
(tarcia) w roznych materiatach, oceniana na 10~° do 10™* N s/m? (10~ * do
1072 dyn s/cm?) [18 i 4]. W pracy HIRTHA i LOTHEGO [16] postugujacych si¢
oznaczeniem B dla ruchliwosci dyslokacji, w omowieniu réwnania Kohlera
zastosowany jest na oznaczenie oporu poslizgu wspolczynnik 1/B [16, wzor
(15.49)].
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Wykorzystujac pojecia ruchliwosci dyslokacji i wspolczynnika B, majace
jednoznacznie zdefiniowane znaczenie fizyczne i znane wartosci liczbowe, oraz
stosujac wzor Einsteina (por. rozdzial 4)

(2.4) B = D/kT,

gdzie k oznacza stala Boltzmanna, T za$ temperature bezwzgledna, dojdziemy
do pojecia ,,wspotczynnika dyfuzji dyslokacji” D. Poniewaz ruchliwos¢ dys-
lokacji zwiazana jest ze zdolnoscia dyslokacji do przemieszczen jedynie pod
wplywem obciazen zewnetrznych, przeto pochodne pojecie ,,dyfuzji dyslokacji”,
charakteryzujace usrednione efekty ich przemieszczen w przestrzeni dwu-
wymiarowej (a przy uwzglednieniu mozliwosci poslizgow poprzecznych — ro-
wniez w przestrzeni trojwymiarowej), z natury rzeczy dotyczy¢ moze opisu
ruchu dyslokacji jedynie pod wplywem obcigzen, a zwlaszcza obciazen
zmiennych w czasie. Zmienne obciazenia, stanowiagce rownowaznik zmiennego
gradientu potencjalu chemicznego (por. rozdzial 4), prowadza do dryfu
dyslokacji, podobnie jak gradient stgzenia wywoluje dryf atoméw i po-
wstawanie ich strumienia. :

W omoéwionym sensie pojeciem ruchliwosci dyslokacji lub ich dyfuzji pod
zmiennymi naprezeniami mozna postugiwac si¢ w sposob wymienny. Zagad-
nienie to dokladniej oméwione jest w punkcie 4. Swiadcza o tym rowniez
nastgpujace rozwazania.

Pojeciem dryfu i dyfuzji przegie¢ w opisie ruchu dyslokacji postugiwat si¢
DONTH [16 i 19]. Uwazat on, ze termicznie aktywowana dyfuzja przegiec
wywotluje ruch dyslokacji, zwany dyfuzyjnym poslizgiem. Poniewaz termicznie
aktywowany proces nie jest ukierunkowany, przeto pod jego wplywem kazdy
mozliwy kierunek przemieszczen jest rownie prawdopodobny. Wspolczynnik
dyfuzji przegie¢ (kolanek) D, okreslony jest wigc wzorem

(2.5) D, = b*vexp(— Q,/kT)

gdzie v = 10'? do 10'3 Hz oznacza czgstotliwos¢ drgan atomow, Q, za$
— energi¢ aktywacji ruchu przegie¢ (wysokos$¢ barier Peierlsa).
Mozemy napisa¢ podobny wzor na wspotczynnik dyfuzji dyslokacji [20]:

(2.6) D = b?vgexp(— Qu/kT)

gdzie v, jest czestotliwoscia drgan segmentéw petli dyslokacji (v, = 10° do
10'* Hz [26]), Q, za$ oznacza energi¢ aktywacji ruchu dyslokacji. Ruch' taki,
jako termicznie aktywowane drgania, nie jest ukierunkowany. Jezeli jednak
dyslokacja znajduje si¢ w polu naprezen, to czestotliwos¢ jej przeskokow
przez bariery Peierlsa staje si¢ rOwna

2.7) V4€Xp ( — QLki—T—W")
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gdzie W, =oH oznacza prace wykonana przez naprezenie efektywne (na-
prezenie wypadkowe z uwzglednieniem kierunkéw naprezen sktadowych)
oraz H = blb’ oznacza ,,0bjgtos¢ aktywacji”, gdzie b’ jest amplituda przemiesz-
czen odcinka dyslokacji podczas jego ruchu drgajacego, I — dhugoscia odcinka
(petli) dyslokacji migdzy silnymi punktami kotwiczenia.

~ Poniewaz czestosé przeskokow dyslokacji (pokonywania barier) w kierun-
ku zgodnym z kierunkiem naprezenia efektywnego jest wieksza niz w kie-
Tunku przeciwnym, to powstaje predkoé¢ dryfu

: / " oblb
28) v=bvdexp( kQT) sin h( e );

wzor ten przy spetnionej zazwyczaj nieréwnosci ¢ < kT/H, z uwzglednieniem
(2.6) i przy przyjeciu, iz b’ ~ b, sprowadza si¢ do wzoru

D
29 =it gl
29 v kTal
Warto zwroci¢ uwagg, ze AKULOV [12 i 21] na zupekie innej drodze
(stosujac statystyczny opis zachowania si¢ zbiorow dyslokacji) uzyskat wzor na
predkos¢ usredniong dyslokacji niemal identyczny z (2.8), mianowicie

A(oc—oay)

= L b
(2.10) D = Dy EXp (_ kT) sinh =

gdzie v, = const, A ~ const, o, jest za$ naprezeniem progowym.

Podobny, chociaz dokladniej niesprecyzowany wzor znajdujemy w cyto-
wanej juz pracy [1]. Ashby i Frost stwierdzaja, ze przy przejsciu od ruchu
dyslokacji (ograniczonego przez dyfuzje) do ruchu poslizgowego (ograniczone-
go przez przeszkody) odpowiednie wyrazenia nalezy zastapi¢

poc sinh ao
lub

@.11) joc (sinh aa)™

Jednakze do opisu tego procesu nie zostal jeszcze zaproponowany zadowalaja-
cy model. . ’

Funkcja sinh wystepujaca w powyzszych wzorach $wiadczy o roli przemie-
szczen dyslokacji w przemiennych kierunkach, a w warunkach dzialania
zmiennych obciazen przemieszczenia takie sa o wiele bardziej stosowne, niz
przy obciazeniach statycznych (przy pelzaniu).

W przypadku gdy dyslokacja ma dlugos¢ jednostkowsy, przy uwzglednieniu
(2.4), stwierdzimy rownowaznos$¢ wzoréw (2.9) i (2.1). Istnieje jednak miedzy
nimi istotna roznica pojeciowa: wzoér (2.1) wyraza predkosé poslizgu przy
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stalym obciazeniu, podczas gdy (2.8) lub (2.9) — predkos¢ dryfu przy
obciazeniu zmiennym.

Wzory (2.8) i (2.9) sa analogiczne do (1.10) i (1.11) z tym zastrzezeniem, ze te
pierwsze wyrazaja predkos¢ dryfu dyslokacji wskutek ich poslizgow pod
wplywem zmiennych obciazen zewnetrznych przy o, > 7, podczas gdy drugie
— predkos¢ dyslokacji ksztaltowana przez dryf atmosfer Cottrella pod
wplywem stalego obciazenia przy o, < 7, gdzie 7 jest maksymalnym
oporem sieci.

Poniewaz jednak czgstotliwos¢ obciazen zmiennych (laboratoryjnych i eks-
ploatacyjnych ~ 10 do 10% jest duzo mniejsza od czestotliwosci drgan
wiasnych odcinkow dyslokacji (> 10°), przeto w poszczegolnych poétcyklach
obciazen zmiennych sytuacja jest podobna do wystepujacej przy obciazeniach
statycznych przy o, > 7.

Predkos¢ dyslokacji ksztaltowana dryfem atoméw [wzory (1.10), (1.11)
i(1.13)] zalezy od naprezenia statycznego, natomiast predkosé dryfu dyslokacji
pod wplywem obciazefi zmiennych zalezy od naprezenia Sredniego w cyklu.

Podczas dziatania obciazen cyklicznie lub zwlaszcza stochastycznie zmien-
nych, warto$¢ i zwrot strumienia dyslokacji zmieniaja si¢ cyklicznie lub
stochastycznie. Poniewaz przy kazdej zmianie znaku naprezenia uruchomiane
sa dyslokacje w innych ptaszczyznach i w kolejnych cyklach sytuacja nie bywa
identyczna, to fizyczne warunki ruchu dyslokacji tym bardziej nabieraja
cech chaotycznych.

Przy napr¢zeniach zmiennych wartos¢ i ewentualnie znak o we wzorach (2.9)
i (2.10) zmieniaja si¢ okresowo. Jezeli w danej mikroobjetosci metalu wspot-
czynnik amplitudy R = 0,,,,/0mx = — 1, tzn. $rednia warto$¢ napre¢zenia
efektywnego w cyklu jest zerowa, to roznica migdzy strumieniami dyslokacji
przemieszczajacymi si¢ w przeciwnych sobie kierunkach rowniez jest zerowa.
Sytuacja taka w praktyce prawie jednak nie wystgpuje, gdyz nawet w kolejno
nastgpujacych po sobie polcyklach warunki ruchu dyslokacji zmieniaja sig,
chociazby wskutek zmiany gestosci dyslokacji i odmiennych mozliwosci ich
ruchu przy np. obciazeniu Sciskajacym i rozciagajacym. Tym bardziej wigc przy
niezerowej wartosci Sredniego naprezenia efektywnego w cyklu powstaje
strumien wypadkowy, zgodny z kierunkiem i zwrotem napre¢zenia Sredniego
1 predkosci dryfu. Powstanie tego strumienia jest najbardziej prawdopodobne
w warstwie wierzchniej, gdzie (nawet jezeli wspolczynnik R = — 1, tzn.
zewngtrzne naprezenie $rednie jest zerowe) lokalny wypadkowy strumien
dyslokaciji jest niezerowy z powodu wplywu naprezen zwierciadlanych wywota-
nych istnieniem powierzchni, a skierowanych zawsze prostopadle ku niej
(patrz p. 31 95).

Strumien dyslokacji powstajacy wskutek ich dryfowania wywolanego
obcigzeniem zmiennym okre$lony jest wzorem
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(2.12) J = ov = ¢ Ba,b.

W polikrysztalach dryf dyslokacji pod wplywem zmiennych obciazen wy-
stepuje glownie wewnatrz ziarn, a jest utrudniony przez ich granice, chociaz nie
w pelni. Wiadomo bowiem, Ze spigtrzenia dyslokacji docierajace w swych
plaszczyznach poslizgu do granic ziarn same tych granic nie przekraczaja.
Dodatkowe naprezenia towarzyszace tym spigtrzeniom oraz naprezenia spo-
wodowane przez niejednakowa odksztalcalnos¢ roznie zorientowanych sgsied-
nich ziarn powoduja jednak generowanie nowych dyslokacji po drugiej stronie-
granic (rys. 4) i poélizg ich do wnetrza ziarn sasiednich. Zapewne liczba
dyslokacji zatrzymanych po jednej stronie granicy nie jest rOwna liczbie
dyslokacji uruchomionych po drugiej jej stronie, ale powinna tam ustala¢ sie
okreslona proporcja migdzy tymi liczbami. A zatem w tym sensie, z uwzgled-
nieniem istniejacego rownoczesnie procesu rozmnazania i zanikania dyslokacji,
istnieje rOwniez ,transport dyslokacji na zasadzie falowe;j”, tzn. ze fizycznie
zatrzymujace si¢ jedne dyslokacje wywotuja tworzenie si¢ i dalsze przemiesz-

Zarodkowanie
dyslokacji

I

Rys. 4. Generowanie nowych dyslokacji w ziarnach sasiednich przez spigtrzenie przed granica
ziarna

czanie si¢ innych dyslokacji. Wystepuje tu pewien wspolczynnik przenoszenia,
mniejszy lub wigkszy od jednosci. Odmienna sytuacja wystepuje w ziarnach
wychodzacych na zewnegtrzna powierzchnie polikrysztatu. Pod tym wzgledem
obszarem szczegoblnie istotnym jest warstwa stanowiaca przypowierzchniowa
czes$¢ ziarn wychodzacych na powierzchni¢ zewnetrzna, gdzie dyslokacje na
swej drodze nie napotykaja silnych przeszkod w postaci granic ziarn.

3. WPLYW POWIERZCHNI NA SILE NAPEDOWA DYSLOKACJI

Sita F przyciagania przez swobodna powierzchni¢ dyslokacji srubowe;j
o dlugosci L wynosi [16, wzor (3.17)]
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2
(3.1) E = 92_’
L 4=l

dyslokacji za$ krawedziowej [16 wzor (3.72)]

F Gb*

(3.2) i m,

gdzie | oznacza odlegtos¢ dyslokacji od powierzchni, v za§ wspolczynnik
Poissona. Istnienie tych sit jest wprawdzie w teorii dyslokacji powszechnie
znane, ale dotychczas nie sa one uwzgledniane w zagadnieniach praktycznych
zwigzanych z rozwojem peknigé. Ze wzorow (3.1) i (3.2) wynika, ze w odlegtosci
mniejszej niz 1 um od powierzchni swobodnej metalu wartos¢ sit przyciagania
dyslokacji przez powierzchni¢ jest zblizona do wartosci sit pochodzacych od
cyklicznych obciazen zewnetrznych, a ze zmniejszeniem si¢ odlegtosci [ sity
przyciagania coraz bardziej wzrastaja. Wprawdzie w zagadnieniach wytrzyma-
tosciowych w budowie maszyn wymiary ponizej 1 um nie budza zaintere-
sowania, jednak mozna wykaza¢, ze w problematyce rozwoju peknig¢ moga
one mie¢ kapitalne znaczenie [47].

Dziatanie na dyslokacje dodatkowego naprezenia przyciagajacego je ku
powierzchni wpltywa na modyfikacje kierunku i wartosci naprezen efektywnych
w warstwie wierzchniej. Naprezenie zewnetrzne w warstwie wierzchniej sktada
si¢ bowiem z naprezenia wywolanego obciazeniem zewnetrznym i naprezenia
wywolanego przyciaganiem przez powierzchni¢. Na przyklad przy obciazeniu
rozciagajacym naprezenia styczne, dzialajace pod katem 45° wzgledem po-
wierzchni, sumuja si¢ z dodatkowym naprezeniem zorientowanym prostopadle
do powierzchni i wzrastajacym ze zmniejszajaca si¢ odlegltoscia od niej.
Wplywa to na stosunkowo znaczny wzrost i zmian¢ kierunku naprezenia
wypadkowego. Ze wzgledu na mala skuteczno$¢ przeszkod w warstwie
wierzchniej (brak granic ziarn) naprezenia oporu we wzorze (1.6) nie sa zbyt
wielkie. Poszczegdlne ziarna wychodzace na powierzchni¢ swobodna maja
roznorodnie zorientowana sie¢ krystaliczna i plaszczyzny tatwych poslizgow.
W tych ziarnach, w ktorych plaszczyzny tatwych poslizgow zorientowane sa
pod katem zblizonym do kata orientacji wypadkowych napr¢zen zewnetrz-
nych, powstaja najdogodniejsze warunki do poslizgu dyslokacji i wychodzenia
ich na powierzchnig.

4. POSTACIE ROWNANIA STRUMIENIA

Wiadomo, ze najbardziej powszechnym czynnikiem wywolujacym ukierun-
kowane przemieszczenia (strumien dyfuzyjny) jest gradient potencjatu chemicz-
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nego du/dx. Potencjal chemiczny i-tego skladnika okreslony jest wzorem
[27, str. 122] i [28]

: G
4.1 Bl 3 E
( ) 5 < 57‘!,- )P, I, ny

gdzie G jest swobodna energia (entalpia) Gibbsa ukladu zlozonego z k sklad-
nikow, n; zas$ liczba elementow i-tego sktadnika w ukladzie. Potencjat chemicz-
ny wakansow lub dyslokacji jest wigc rowny swobodnej energii Gibbsa
przypadajacej na jeden wakans lub dyslokacje. Jezeli ilos¢ dyslokacji wyrazona
jest ich gestoscia, to potencjal chemiczny dyslokacji odnosi si¢ do dyslokacji
o dlugosci jednostkowe;.

Potencjal chemiczny i-tego skladnika, réwoznaczny ze swobodna entalpia
(energla) aktywacji, zalezy od jego aktywnosci a,, gdyz

(4.2) W= u+kTIn a;,

gdzie y; jest podstawowym potencjalem chemicznym, tzn. swobodna entalpia
(energia) czystego skladnika, a; = fic; — aktywnoscia skladnika, gdzie f;
oznacza wspolczynnik aktywnosci, majacy w stopach (roztworach) rozrzedzo-
nych wartos¢ stala, ¢; — stezeniem.

W celu obliczenia y; w ukladzie izotermicznym przy stalym cisnieniu,
musimy wyznaczy¢ zmiang energii swobodnej migdzy rozwazanymi punktami,
wywotang dodaniem do ukladu lub usunigciem z niego atomu. W cieczach Jest
to zadanie proste, gdyz w roznych punktach zmiang te okreslaja dane
chemiczne otoczenia (liczba i rodzaj atoméw), a naprezenia inne niz hydro-
statyczne nie wystepuja. :

W ciele stalym, ze wzgledu na rolg sieci krystalicznej, zagadnienie nie jest
tak proste. Na przyklad atom moze by¢ dodany w danym punkcie w miedzy-
wezlu lub w miejsce wakansu, a kazdy z tych sposobéw inaczej wpltywa na
warto$¢ potencjalu chemicznego p,. A zatem sila napedowa dyfuzji bylaby
réznie oceniona w obu tych przypadkach. W ciele stalym potrzebna jest wiec
ocena potencjalu chemicznego, niezalezna od sposobu wprowadzenia do
ukiadu lub usunigcie z niego dodatkowych atoméw, a tym samym — niezalez-
na od mechanizmu dyfuzji.

W odro6znieniu od liczby atomoéw w danym ukladzie, liczba defektow moze
ulega¢ znacznym zmianom, nieraz do$¢ szybkim. Stan rownowagi calego
ukladu ustala sig, gdy przy niezmiennej calkowitej liczbie atoméw w uktadzie
jego energia G osiaga minimum; potencjal u, jest wowczas taki sam we
wszystkich punktach uktadu.

Postugujac si¢ wzorem (4.1) mozemy wyznaczy¢ tzw. mikroskopowe
potencjaty chemiczne [28] poszczegélnych skladnikow ukladu: atomoéw zaj-
mujacych pozycje wezlowe, atomow miedzyweztowych, wakanséw, biwakan-
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sow, dyslokacji itp., jezeli za n; podstawimy liczby tych skladnikow wy-
stepujacych w jednostce objetosci krysztatu.
Mozna tez obliczy¢ tzw. makroskopowy potencjal chemiczny [28]

G
(@1) b= ), 0

a

przyjmujac za G swobodna energi¢ Gibbsa calego ukladu i za n, calkowita
liczbe atomow w ukladzie. Zmiana swobodnej energii Gibbsa wynikajaca
z dodania dodatkowego atomu jest tu niezalezna od tego, czy atom ten
znajdzie si¢ w sieci krystalicznej na powierzchni ciala, czy tez w miejscu
wakansu lub w polozeniu migdzywezlowym we wnetrzu krysztalu — pod
warunkiem, ze kryszlat jest w rownowadze. Potencjal makroskopowy ma wigc
charakter fenomenologiczny i nie wiaze si¢ z rzeczywista mikroskopowa
struktura ciala stalego.

W przypadku kiedy na cialo stale dziala naprezenie zewnetrzne, potencjal’
chemiczny ulega modyfikacji [28 i 29]

oF
el o +W,
(43) o ( ani >a. T, nk .

gdzie F oznacza swobodna energi¢ Helmholtza, W = ¢V, prace przypadajaca
na element skladnika, ¢ naprezenie oraz V, objetos¢ aktywacii.

STEVENS i DUTTON [30 i 31], analizujac rozwdj peknigcia wskutek dyfuzji
wakansow, uwzglednili wptyw obciazen zewnetrznych na potencjat chemiczny

przez dodanie do niego wyrazu I

(44) W= g/—l[”—(l__v—z) aZc — y}

gdzie Q, oznacza objetos¢ atomu, r promien wierzchotka pgknigcia, o, na-
prezenie zewnetrzne, 2¢ dtugo$é pekniecia, y energie powierzchniowa, v wspot-
czynnik Poissona oraz E modut Younga.

W tym ujeciu potencjal chemiczny atoméw zajmujacych pozycje wezlowe
okreslono wzorem zmodyfikowanym w poréwnaniu z (4.2)

4.5) W, =46 +,+kinC,,

gdzie 4G, oznacza zmiang swobodnej energii Gibbsa wywolana dodaniem
atomu w pozycji weztowej przy braku naprezen zewnetrznych oraz
C,=n,/(n, +n,), gdzie n, i n, oznaczaja liczb¢ atomdéw w pozycjach
weztowych i liczbe wakansow.
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W innych publikacjach (np. [28]), we wzorach typu (4.5) zamiast u; Wpro-
wadza si¢ wyrazy —o,Q, + pAV,, gdzie g, oznacza normalne naprezenie
rozciagajace, 2, objetos¢ atomu (czyli objetos¢ aktywacji), p ciSnienie hydro-
statyczne oraz A4V, objetosc relaksacji wakansu.

Potencjal chemiczny dyslokacji zawartych w ukladzie ztozonym z k sklad-
nikow moze by¢ okreslony — zaleznie od okolicznosci — wzorem (4.1), (4.1")
lub (4.3). Swobodna energia Gibbsa w tych wzorach jest suma

(4.6) G=) wp,

przy czym jako i-te skladniki moga wystgpowac atomy w polozeniach
weztowych, atomy migdzyweztowe, wakanse, biwakanse oraz dyslokacje.

Rys. 5. Zmiana oporu ruchu poslizgowego b dyslokacji jako funkcja pola przebytej przez nia
powierzchni [4]

Wyznaczony w ten sposob potencjat odzwierciedla swobodna energi¢ przypa-
dajaca na dyslokacje (jesli n, jest liczba dyslokacji w ukladzie) lub na jednostke
dhugosci dyslokacji (jesli n; jest gestoscia, tzn. odnosi si¢ do jednostki objetosci
uktadu).

Swobodna energia Gibbsa ma podstawowe znaczenie w analizie ruchu
dyslokacji. Kiedy naprezenie zewngtrzne o, jest mniejsze od oporu ruchu t
(rys. 5), a przy stalym naprezeniu i temperaturze zostanie ono uzupelnione
przez aktywacje cieplna, to podobnie jak we wszystkich innych procesach
dyfuzji — obiekt dyfuzji (w tym przypadku dyslokacja) uzyska mozliwo$é
przemieszczenia si¢. Z rys. 5 wynika, ze potencjal chemiczny (swobodna energia
Gibbsa) przypadajacy na dyslokacje wynosi
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4.7 Ug=A4G = AF —AW = AF —o, Ibx,

gdzie F oznacza swobodna energic Helmholtza, W prace wykonana przez
naprezenie zewnetrzne o,, | dlugos¢ dyslokacji oraz x przemieszczenie dys-
lokacji.

W oznaczeniach stosowanych w termodynamlce wzor (4.7) — przy stalym
ci$nieniu i temperaturze — ma postac g

(4.8) = AG = AF+pAV,

gdzie p oznacza ci$nienie, V' za$ objetosc.

Jezeli wiec jednoczes$nie dzialaja rozne sily lub cisnienia, to wszystkie one
moga by¢ zawarte w wyrazie AW lub pAV. Z rys. 5 wida¢, ze jezeli jedno-
stkowa sita napedowa dyslokacji (6, — 7)b jest dodatnia, to pole zawarte
miedzy wykresem oporu poslizgu a sila zewngtrzna o¢,b (linia pozioma)
odzwierciedla energie rozproszona podczas ruchu dyslokacji. Jesli za$ sila
napedowa jest ujemna, to pole migdzy tymi liniami odzwierciedla energig,
ktora ma byé dostarczona dyslokacji dzigki aktywacji cieplnej, aby dyslokacja
mogla poruszy¢ si¢ przy stalym naprezeniu zewngtrznym o,. Energia pobrana
ze zbiornika cieplnego podczas aktywacji cieplnej nie moze w usrednionym
bilansie by¢ wigksza od energii wprowadzonej do tego zbiornika wskutek
rozpraszania energii podczas ruchu dyslokacji pod wptywem dodatniej sity
napedowe;j.

Z rys. 5 i powyzszych rozwazan wynika, Zze ze wzrostem naprezen
zewnetrznych o, warto$¢ swobodnej energii Gibbsa i potencjatu chemicznego
potrzebnego do uruchomienia dyslokacji zmniejsza sig.

Jezeli bowiem o, > 1, to 4G =0 i z (4.7) mamy

4.9 u; = AF = AW = g, bix;

dla dyslokacji za§ o dlugosci jednostkowej

4.9) Ug="4F = AW = g, bx,
oraz
(4.10) grad yy=o0.b

Oznacza to, ze efekty wywolane przez potencjat chemiczny nie sa wtedy istotne,
gdyz ruchy dyslokacji ksztattowane sa przez samo tylko oddziatywaie naprezen
zewnetrznych. Role gradientu potencjalu chemicznego, jako sity napgdowe;j
dyfuzji, przejmuje wowczas obciagzenie zewngtrzne.

W literaturze potencjat chemiczny i pracg mechaniczng (gradient potenqalu
i sile) traktuje si¢ wymiennie, zarowno w odniesieniu do obiektéw punktowych
(atomow, wakansow), jak i dyslokacji [32, 33 i 34].
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Gradient potencjalu chemicznego grad p;, czyli gradient swobodnej energii
Gibbsa, stanowi sil¢ napedowa, pod wptywem ktorej powstaje strumien i-tego
skladnika. Postugujac si¢ makroskopowym potencjalem wg (4.1"), uzyskujemy
wzOr na strumien w postaci zaproponowanej przez ONSAGERA [35]:

(4.11) To
0x
gdzie M;= — B,c; oznacza ruchliwos¢ i-tego skladnika wg Onsagera, c;

stezenie, B; za$ ruchliwos¢ wg Einsteina, omawiana w punkcie 2 (wzor (2.4)).
Z teorii dyfuzji wiadomo [27, s. 141], ze

o’ - kT - de;
412 T R e
Podstawiajac (4.12) do (4.11) i uwzglegdniajac (2.4) otrzymujemy
on o B¢ de;
(413) Ji_civ_Mi—é;__—Bici——EX—* —‘BlkT"a?-—— —Di ax.

Wykorzystujac te podstawowe wzory odnoszace si¢ do opisu procesOw
dyfuzyjnych [27, s. 124] i poréwnujac je z uzyskanym na innej drodze wzorem
(2.9), mamy w odniesieniu do dyslokacji

ou 00

4.14 Jj= Bpob= —Bp i p, =

(4.14) 4= Beo e — D=

Wykorzystujac pierwsze dwa wyrazenia prawej strony (4.14) mamy potwier-
dzenie wzoru (4.10), tzn. -

(4.10) grad y, =0, b.

Z kolei pierwsze i trzecie wyrazenie wykazuja roOwnowazno$¢ wplywu
(zmiennych) naprezen i gradientu st¢zenia lub gestosci.

Skutek dzialania zmiennych naprezen efektywnych jest wiec rownowazny
ze skutkiem dzialania gradientu potencjatu chemicznego, a takze rownowazny
ze skutkiem dziatania gradientu stezenia (gestosci). Dziatanie napr¢zen zmien-
nych w czasie jest rownowazne z dzialaniem gradientu potencjatu o zmienne;j
wartosci i ewentualnie zmiennym znaku; wypadkowy strumien wyrazony
wzorem (2.12) jest wtedy zalezny od wartosci i zwrotu predkosci dryfu. P. G.
SHEWMON stwierdza w [27, s. 124]: ,,Gradient st¢zenia, zastgpujacy gradient
potencjatu chemicznego, nie wywoluje pojawiania si¢ sitly w takim sensie,
w jakim wywoluje ja gradient potencjatu, ale wytwarza wypadkowy strumien
atomow i w zwigzku z tym moze by¢ traktowany jako sila”. Stwierdzenie to
potwierdza wigc rownowaznos¢ roznych form zapisu réwnania (4.13) i (4.14)
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i moze tez by¢ odwrotnie: jezeli proces dyfuzji przebiega pod wplywem sity
(gradientu potencjatu, naprezenia zewngtrznego itp.), to do jego opisu mozna
uzy¢ teorii gradientu stgzenia. ROwnowaznos¢ ta ma szeroki aspekt praktycz-
ny, znajdujacy odzwierciedlenie w punkcie 5.

Dla ukladoéw nieznacznie odbiegajacych od stanu rownowagi czgsto uzywa

si¢ rownan dyfuzji w postaci Onsagera (4.11); site napedowa dyfuzji stanowi
w nich gradu. W wigkszosci procesow dyfuzyjnych warunki brzegowe sa
jednak znane w odniesieniu do stezenia dyfundujacych obiektow, a nie do ich
potencjatu chemicznego, co zmusza do opisu tych procesow raczej za pomoca
rownan Ficka. W wyniku tego zostala nagromadzona bogata literatura
dotyczaca rozwiazywania zagadnien opisywanych rownaniami Ficka. Istnieja
jednak réwniez procesy dyfuzyjne, w ktérych warunki brzegowe znane s
w teorii potencjatu chemicznego. Naleza do nich zwlaszcza procesy, w ktorych
strumien dyfuzyjny wywotuje zmiany ksztaltu ciata, jak np. pelzanie dyfuzyjne,
wspinanie dyslokacji, poslizg po granicach ziarn, spiekanie, wzrost porow
i pekanie. W tych przypadkach korzystanie z réwnan dyfuzji w postaci
Onsagera jest o wiele dogodniejsze. Poza tym réwnania te moga stuzy¢ do
skoncentrowania bezposredniej uwagi na termodynamicznych przyczynach
przeptywu materii [28].
W praktyce rownania Onsagera zazwyczaj nie bywaja jednak bezposrednio
przydatne do analiz iloSciowych, gdyz zawieraja ruchliwosci Onsagera, a nie
wystepujace w rownaniach Ficka wspolczynniki dyfuzji, ktorych doswiadczal-
ne wyznaczenie jest latwiejsze. W wyniku tego na ogot chetnie zastgpuje si¢
ruchliwosci przez odpowiednie wspotczynniki dyfuzji [28, 31 i 49]. Stosuje si¢
przy tym nastgpujaca procedure.

1. Uklada si¢ wzor na potencjal chemiczny ksztattujacy dyfuzje, bedacy
— zgodnie z (4.5) — funkcja stezenia i cisnienia lub obciazenia (w ukladzie
izotemicznym). Wyznacza si¢ gradient potencjatu i formutuje rownanie On-
sagera.

2. Uklada si¢ rownanie Ficka, zawierajace gradient st¢zenia ustalony .
w p. 1. W rownaniu tym wystepuje odpowiedni wspotczynnik dyfuzji, zdefinio-
wany samym rownaniem.

3. Przyrownanie rownan strumieni ustalonych wg p. 1i 2 (z wykorzys-
taniem wzoru (4.13)) wykazuje wystepujacy w danych warunkach zwiazek
(ilosciowy) miedzy ruchliwo$cia a wspolczynnikiem dafuzji, ktéry moze shuzy¢
do wyznaczenia wspolczynnika M; w rownaniach Onsagera lub wspolczynnika
dyfuzji w rownaniu Ficka.

Wobec réwnowaznosci roznych postaci rownania dyfuzji (4.13) i (4.14) nie
moze byé réznicy w wynikach obliczen, niezaleznie od tego, ktdra wersja tego
réwnania jest w tym celu wykorzystana.

Z teorii dyfuzji wiadomo, ze wartosci wspolczynnikow dyfuzji w roz-
rzedzonych lub idealnych roztworach stalych nie sa takie same, jak w roz-
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tworach o duzym stezeniu. Wazne jest, ze w obu tych przypadkach wspolczyn-
niki dyfuzji moga roznic si¢ migdzy soba nie tylko co do wartosci bezwzgledne;j,
ale i znaku.

W warunkach dzialanta obciazen cyklicznych stezenie dyslokacji (tzn.
gesto$¢ odniesiona do liczby weztow sieci na jednostce powierzchni) jest duze
(zwlaszcza w splotach dyslokacji), osiggajac stan nasycenia, tzn. zblizajac si¢ do
maksymalnych wartosci fizycznie mozliwych. W zwiazku z tym wydaje sig, ze
w rownaniach typu (2.4) i (4.14) wartosci zaréowno D jak i B powinny byc¢
wyznaczane metoda DARKENA [25], jak dla ukladow o duzym stezeniu
sktadnikow.

Podczas gdy w roztworach stalych o malym stezeniu maja zastosowanie
wzory (2.4) i (4.13), to przy duzym stezeniu [27, s. 125] mamy

dlnf,
(4.15) D, = Bt 1+ 410k
dlnc;
lub
* 2
4.15) DD T30
} dlnc;

gdzie f; oznacza wspolczynnik aktywnosci i-tego skladnika oraz c; stezenie.
Wyrazenie w nawiasie we wzorach (4.15) jest mnoznikiem termodynamicznym.
A zatem w przypadku, gdy w ukladzie wystgpuje gradient potencjatu chemicz-
nego lub gradient stezenia skladnika, ilosciowe efekty procesow dyfuzyjnych sg*
inne niz w ukladzie o rozkladzie jednorodnym skladnika. Zaleznie od energii
wzajemnego oddziatywania poszczegélnych sktadnikéw uktadu, mnoznik ter-
modynamiczny moze by¢ dodatni lub ujemny. Przejsciowy stan okreslony jest
roOwnaniem spinodali

(4.16) dinfydlnc,= —1.

Ma on decydujacy wplyw na kierunek i zwrot strumienia; jezeli mnoznik
termodynamiczny jest dodatni, to strumien przemieszcza si¢ z obszarow
o wiekszym stezeniu ku obszarom o stgzeniu mniejszym. Jezeli natomiast
mnoznik ten jest ujemny, to wystepuje odwrotna (hill up) dyfuzja, tzn. strumien
podaza ku obszarom o wigkszym stgzeniu (lecz o mniejszym potencjale
chemicznym, mniejszej swobodnej energii Gibbsa).

Mechanizm takiego dziatania jest w pelni poznany w przemianach fazo-
wych i w tworzeniu si¢ nowych faz, kiedy to z poczatkowo prawie jednorodnie
roztozonych sktadnikow powstaja wydzielone obszary o wzrastajacym stezeniu
tego skladnika jako funkcji czasu, ktorego mnoznik termodynamiczny jes/l:
ujemny. Zagadnienie to jest opracowane teoretycznie [27 i 53] i zweryfikowane
doswiadczalnie.
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Jest pewna analogia migdzy powyzszymi procesami a procesem rozpadu
spinodalnego niektorych stopéw, jak np. Cu-Ni-Fe [45], Cu-Ni-Sn [48],
Al-Zn [50]. Teoria tego ‘rozpadu, opracowana przez J. W. CAHNA i wspol-
pracownikow [36 do 38, 40 i 41], uwzglednia oddzialywanie na dyslokacje
roznego rodzaju sit wewnetrznych powstajacych w stopach o niejednorodnym
rozkladzie stezenia skladnikow. Warto$¢ tych sit wywolanych gradientem
stezenia zmienia si¢ odpowiednio do liczby dyslokacji, ktére przemiescily sie
w danej plaszczyznie poslizgu. Stwarzanie przez sily gradientowe dodatkowego
oporu ruchu dyslokacji przyczynia si¢ do umocnienia stopu w miar¢ po-
stepujacego rozpadu spinodalnego [36 i 45].

Przeszkodami utrudniajacymi ruch dyslokacji sa zazwyczaj koherentne lub
niekoherentne przeszkody dyskretne. Istnieja jednak rowniez przeszkody
ciggle, stawiajace opor ruchom dyslokacji wskutek wystepowania tagodnych
(dalekiego zasiggu) fluktuacji stgzenia, bez gwaltownych zmian sktadu [36].
Przeszkody te wynikaja z niestabilnosci termodynamicznej zwanej spinodalem.

A zatem ze wzrostem obciazenia i odksztalcenia, zr6znicowanie rozktadu
dyslokacji wzrasta, tzn. wystepuje sytuacja analogiczna do powstajacej w wyni-
ku odwrotnej dyfuzji. Mozna stad wnioskowac, ze w przypadku dyslokacji
rozmnazajacych si¢ pod wptywem obcigzen zewnetrznych (zwlaszcza cyklicz-
nych) wartos¢

4.17) €.
; dlnp

>

gdzie f; oznacza wspoéltczynnik aktywnosci dyslokacji oraz ¢ gestos¢ dyslokacii.
Poniewaz ze wzrostem amplitudy efektywnych naprezen cyklicznych tendencja
do zroznicowania rozkladu gestosci dyslokacji szybko wzrasta, to nalezy
sadzi¢, ze dInf,/dlng jest funkcja naprezenia i ewentualnie liczby cykli
obcigzen.

Wykorzystujac rownanie (4.13), (4.14) oraz (4.15) i nierownos$¢ (4.17)
otrzymujemy rownanie opisujace strumien dyslokacji przy cyklicznych ob-
ciazeniach, a uwzgladniajac ogo6lnie znane wyniki doswiadczen, znajdujemy
pelna analogie¢ z omowiona sytuacja: ze wzrostem liczby cykli obciazen gestosé
dyslokacji wzrasta w sposob niejednorodny, tzn. w pewnych mikroobszarach
(zytach, granicach komorek dyslokacyjnych) gestos¢ (stgzenie) dyslokacji osia-
ga wartos¢ o 2 lub 3 rzedy wigksza niz w mikroobszarach sasiednich.
Zroznicowanie to jest tym wigksze, im wigksza amplituda naprezen, co
wskazuje, ze w odniesieniu do dyslokacji amplituda ksztaltuje warto$¢ mnoz-
nika termodynamicznego. Zagadnienie to bedzie tematem osobnego opraco-
wania.

Rozpad spinodalny opisywano za pomoca réwnania uwzgledniajacego
wzory (1.12) i (4.15), tzn.

de [ = * olnf,] .,
(4.18) at_[D1+(1 c)Dz][l anVc,
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*
gdzie D, jest wspOlczynnikiem samodyfuzji skladnika 1 lub 2. Wyniki

pokrywaly si¢ z doswiadczeniem np. w warunkach ciaglego ochtadzania oraz
przemian izotermicznych [40]. Rozpadowi towarzyszy, przynajmniej w poczat-
kowym etapie, wzrost sinusoidalnej fluktuacji stezenia, ktorej amplituda jest
funkcja czasu.

Szereg wlasnosci pozniejszego etapu rozpadu spinodalnego oraz wczesnego
etapu wzrostu (grubienia) czastek daje si¢ opisa¢ przez wprowadzenie do
rownania typu (4.18) pochodnych swobodnej energii Gibbsa lub Helmholtza,
jako odpowiednikow potencjalu chemicznego oraz dodatkowych wyrazow
nieliniowych, zawierajacych trzecie, czwarte i ewentualnie wyzsze pochodne
stezenia [41 i 42]. Niektore z nich (zwlaszcza trzecia pochodna) wywotuja
wzrost zroznicowania st¢zenia w fazach, zwezajac jego zasigg przestrzenny
[41]. Prowadzi to do ostrzejszych (gwaltowniejszych) przejs¢ na granicach
migdzy sasiednimi obszarami i zwigksza na zasadzie prawa dzwigni zroz-
nicowanie: waskie obszary maja bardzo duzy wzrost stezenia ponad wartos$¢
srednig, a szerokie obszary — male obnizenie ponizej $redniej. Inni autorzy
uwzgledniaja rowniez wkiad energii odksztalcenia do rozpadu spinodalnego,
przy czym na tle metody jej uwzgledniania dochodzito do kontrowersji [43].

Rozpad spinodalny moze rowniez prowadzi¢ do tworzenia si¢ defektow
dwuwymiarowych, jak bledy ulozenia i granice blizniakowania [44]. Badania
utraty koherencji plytkowej struktury w spinodalnie rozpadajacych si¢ stopach
Cu-Ni-Fe wykazaty [45], ze przebudowa tej mikrostruktury nastgpuje wskutek
zatrzymywania poslizgowych dyslokacji i nastgpnie ich rozmnazania si¢ na
granicach migdzyfazowych. Wzrost gestosci dyslokacji poslizgowych i ich
skrecanie si¢ spiralne wokot plytek przyspieszato utrate zgodnosci (koherencji)
miedzy nimi. :

Rozpad spinodalny, przez wielu autorow badany doswiadczalnie, byl tez
analizowany przez jego symulacje komputerowa [39]. Mozliwos¢ przejscia
jednej niestabilnej fazy w dwie fazy stabilne zweryfikowano przez analize
zachowania si¢ rozwigzania typowego réwnania wyjSciowego, zawierajacego
wyraz liniowy (jak w rownaniu Ficka), wyraz nieliniowy (trzecia pochodna
stezenia) oraz wyraz gradientowy (czwarta pochodna), wyrazajacy wplyw
krzywizny i gradientu stezenia na swobodna energie.

Rozwiazanie tego réwnania dalo wyniki zgodne z do§wiadczeniem, a poza
tym modelowanie poszczegédlnych wielkosci wystgpujacych w rownaniu po-
zwolito tatwo zorientowaC si¢ w tendencjach rozwoju rozpadu. Na rys. 6a
przedstawione sa wyniki uzyskane przy zawartosci sktadnikow ¢, = ¢, = 0,5,
na rys. 6b — przy ¢, = 0,3. Z poréwnania obu rysunkow wynika, ze w drugim
przypadku zréznicowanie stgzenia przebiega szybciej i maksymalna jego
wartos¢ jest wigksza, przy czym wzrost jest szczegolnie szybki w koncowe;j fazie
procesu.
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10 Granica faz

Granica spinodalna
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Rys. 6. Wzrost zréznicowania rozkladu stezenia jednego skladnika w ukiadzie dwuskladnikowym
o poczatkowym usrednionym udziale: ¢, = 0,5 (a) i ¢, = 0,3 (b) [39]

Jesliby tendencje t¢ przenies¢ na zroznicowanie rozkladu gestosci dyslokacji
pod wplywem zmiennych obciazen, to analogia migdzy obu procesami w pelni
si¢ uwidoczni. O przydatnosci bardziej rozwinigtych postaci rownania dyfuzji
do opisu struktur dyslokacyjnych, jakie moga powstawa¢ w zlozonych
warunkach obcigzen, $wiadcza wyniki podane przez HAKENA w [51 i 52].
Numeryczne rozwiazania rownania dyfuzji z dodatkowymi wyrazami nielinio-
wymi dato wyniki analogiczne do rozwinigtych przestrzennych struktur dys-
lokacyjnych [51, rys. 9.2 i 9.3], jak tez i np. do struktur powstajacych
w spinodalnie rozpadajacych si¢ stopach (petna analogia [51, rys. 9.1] z [45]).
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5. GESTOSC DYSLOKACIJI I DEFEKTOW PUNKTOWYCH

Jak wynika z powyzszych rozwazan, pod wplywem obciazen zewngtrzaych
oraz sit oddzialywania powierzchni powstaje predkos¢ dryfowania zarowno
defektow punktowych jak i dyslokacji. Tworzy si¢ wowczas strumien dysloka-
cji 1 wzrasta catkowite odksztalcenie plastyczne. Jest wigc logiczne, ze korzys-
tajac z rownania ciaglosci w jego ogolnej postaci

dc
(5.1) . vJ

i podstawiajac za J odpowiednie wyrazenia, tzn. dla defektow punktowych

53 5o DcVU
( - ) o fy
a dla dyslokacji

(5.3) J=BgoVU,

mozemy uzyska¢ roOwnania ich Sredniego stezenia lub gestosci w warunkach
dziatania (zmiennych) obciazen zewng¢trznych [20]. U oznacza tu pole poten-
cjalu, za§ VU = F — silg, przy czym w przypadku dyslokacji o diugosci
jednostkowej, zgodnie z (4.14) i (2.12), F = o, b, dla defektow za§ punktowych

F =g b,

por. wzor (1.11). W odniesieniu do defektow punktowych oprocz omowionych
proceséw dyfuzji pod naprezeniem prowadzacych do dryfu moze rowniez
wystgpowa¢ dyfuzja pod wplywem gradientu stezenia i wtedy

(5.4) J = —DVe.

Zastepujac czas t przez liczbe przylozonych cykli obcigzen N, otrzymujemy
rownanie o ogolnej postaci

9
(5.5) e DV<Vc + CVU>.

ON kT

Oprocz tego konieczne jest uwzglednianie faktu, ze zmiany dc/0N lub
00/0N nastepuja jedynie podczas i wskutek ruchu dyslokacji. Proces jest dos¢
zlozony: w danej mikroobjetosci wystepuja ruchy dyslokacji w cyklicznie
zmieniajacych si¢ kierunkach (zwrotach), a jednoczesnie wskutek tych ruchow
powstaje szereg roznorodnych czynnikow powodujacych wzrost i zmniejszanie
si¢ liczby tych dyslokacji, w wyniku tego — i defektow punktowych. Efekty
tych zlozonych przemian sa mierzalne w postaci calkowitego odksztalcenia
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plastycznego (wzory typu (1.15) i (1.16)) i catkowitej gestosci dyslokacji. Moga
rowniez by¢ wazne zmiany tych wielkosci w czasie, tzn. predko$é odksztalcenia
plastycznego i tempo wzrostu gestosci dyslokacji dg/dN.

Te usrednione efekty moga by¢ opisane z uwzglednieniem réwnan typu
(1.14), odzwierciedlajacych procesy rozmnazania i zanikania dyslokacji pod
wplywem obcigzen zewngtrznych. Otrzymujemy wigc dla dyslokacji

(5.6) 621% = BkTV<VQ + %J-) + k,0 — k,0>%
Jest to réwnanie dyfuzji wywolanej wplywem naprezen zewnetrznych (po-
chodzacych od obcigzen zewnetrznych i oddzialywania powierzchni), z dodat-
kowym zrédiem dodatnim i ujemnym. W tej postaci moze ono by¢ wykorzys-
tane do oceny S$redniej gestosci i rozkladu dyslokacji, zarbwno przy ob-
cigzeniach statycznych (pelzanie), jak i zmiennych (zmeczenie). Wartosci
wspolczynnikéw w obu tych przypadkach sa oczywiscie rdzne i zaleza tez od
whisnoder daneeco materiaty

Ze wzgledow przedstawionych przy omawianiu réwnowaznosci réznych
form rownan (4.13), wykorzystujemy tu posta¢ rownania dyfuzji dyslokacji
Ficka mimo ze fizycznie bardziej uzasadniona jest postaé Onsagera. Czynimy
tak ze wzgledu na wigksza jednoznaczno$¢ sformutowania warunkéw granicz-
nych. W ciele statym w ksztalcie walca o promieniu zewng¢trznym r, i promie-
niu biezacym r, przenoszacym obciazenia zewnetrzne, warunek poczatkowy
ma postac

(5.7) e(r, 0)=g,(r),
warunek za$ brzegowy
(5.8) olr, N) =0,

gdyz gestos¢ dyslokacji na powierzchni zewnetrznej zawsze jest zerowa.
(Dyslokacja wychodzaca na powierzchni¢ znika, wytwarzajac na niej uskok).

Dla defektow punktowych, uwzgledniajac (5.2) i (5.4) oraz procesy roz-
mnazania i zanikania, mamy

0 VU
(5.9) —c—=DV(Vc+ckT> ok peika G

ON

Dla konkretnych odmian defektow punktowych rownanie (5.9) podlega
okreslonym modyfikacjom; np. w odniesieniu do wakanséw oprocz wyrazow
z ky oraz k, wystapia dodatkowe wyrazy okreslajace inne jeszcze odmiany
procesOw powstawania i zanikania wakansow (np. wskutek laczenia sie
wakansow z atomami migdzyweztowymi). Odpowiednio zmodyfikowane wyra-
zy okreslajace wplyw Zrodel wystapia w odniesieniu do kolonii wielowakan-
sowych lub atomow miedzyweztowych.
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Rownania tego typu umozliwiaja wyznaczenie $redniej gestosci dyslokacji
.1 defektow punktowych oraz ich rozktadu w przekrojach obciazanego elementu
w funkgcji liczby cykli obcigzen. Konfrontacja wynikow obliczed numerycznych
z danymi doswiadczalnymi pozwala wyznaczyé wartosci wystepujacych w tych
rownaniach wspoélczynnikow [20], a to z kolei ulatwia analize szeregu
specyficznych zagadnien.

Wprowadzenie do rownan (5.6) lub (5.9) dodatkowych wyrazoéw o wyzszych
potegach, analogicznych do uzytych w [39, 41 i 42] w analizie rozpadu
spinodalnego lub zastosowanych przez HAKENA w [51 i 52], moze shuzyé¢ do
konfrontowania teoretycznych idoswiadczalnych analogéw struktur dysloka-
cyjnych. Ocena mnoznika termodynamicznego w rownaniu (4.18) dotyczacym
dyslokacji, a mogacym wejs¢ jako czgs¢ skladowa do réwnan typu (5.5),
moglaby zapewne doprowadzi¢ do ilosciowego opisu struktur dyslokacyjnych
i ich zwiagzku z wlasnosciami materialowymi i warunkami obcigzen.
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PE3IOME

BO3MOXXHOCTHU OINMCAHMSA VCPEJHEHHOM IJIOTHOCTHU
U PACIIPEJEJIEHUS JUCJOKALIMM TTPU MMOMOIIUA YPABHEHUM
AN®DPY3UU C UICTOYHUKAMU

PaGota wmMeeT muemblo J0Ka3aTeNbCTBO, YTO yCPeAHEHHbIE 3((MEKTHI TNepeMelleHniH
AMCIOKAIMH (M TOYEYHBIX NEe(EeKTOB) MOXKHO ONMCATH NMPH MOMONIM YPaBHCHHii 1y 2t
C JIONOJIHUTEIbHBIMH TMOJIOKHUTE/IbHBIMA H OTPHIATEIbHBIMA HCTOYHHKaMH. Mcxoas u3 obie-
M3BECTHBIX COOTHOLUCHUH MEX/y IUIACTHYCCKOH JeopMaumeil u npepeMeleHHIMY JUCIOKALMIA
YKa3aHbl aHAJIOTHM IOTOKA MUCIOKAIMA BBICTYNAIOLIETO B 3TUM COOTHOIIECHHSX, C MOTOKOM
MHUCTIOKAIMH, ApeH(YyIOUMX MO BIMSHHEM IEPEMEUICHHBIX HArPYXCHHIA. OO6cyxnan BO3MOX-
HbI€ BUIbI ypaBHeHuH audpdysun (OHzarepa m Puka), o6pallicHO BHHMAHHME HA WX OSKBUBA-
JICHTHOCTb M 3aMEHMMOCTb. B paBHOH cTenmeHM MOXHO WHCIONIB30BATH OMMH WIH BTOPOI
HX BHJ, €CJIM TOJILKO NPABHJIbHO YCTAHOBHTH IDAHMYHBIE YCJIOBHS M 3HAYeHHs Kod(duIeHToB
(nosswxkHocTH Wn Jwddy3un). Ucnonsiys npumeps shdekToB obpatHol pdy3un u cnu-
HO,/LAIbHOI O pachiajia CIUIABOB, BbIPAXKACTCS HAACKIAd HA BO3MOXHOCTb OINUCAHUS CJIOKHOM
JIMC.IOKAIIMOHHOW CTPYKTYPbI 1IPH MOMOIIM ypaBHEHHH Iu(QY3UH C JOMOIHHTENLHBIMU COC-
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TaBJISIOIIMMHE, BhIpaXalomumu Gonee cioxnbie nponeccel. ChopMympoBano ypaBHeHue aud-
(Gy3uM ¢ MCTOYHMKAMH HMC YYeTOM M.OP. BO3JEHCTBHMS BHEIUHEW MOBEPXHOCTH MeTalIa,
KOTOpBIE [Aal0T BO3MOXHOCTb BBIYHCIHTH CPEIHION IUIOTHOCTb JMCIOKANMN MM TOYEUHBIX
JeeKTOB, a TaKXke Ha NMPOCTPAHCTBEHHBIE PACIpe/eICHHUS.

SUMMARY

The paper is aimed at proving that the averaged effects of dislocation (and point defects)
displacements may be described by means of the diffusion equations with additional (positive and
negative) sources. Starting from the known relations between the plastic strains and dislocation
displacements, the dislocation flux appearing in those realtions is shown to be analogous with the
dislocations drift produced by variable loading. Action of external loads is shown to be equivalent

. to the action of chemical potential gradient, so that the effects of (variable) loading may be
described by the diffusion equation writen in the Onsager form. Possible forms of the diffusion

_equations (due to Onsager and Fick) are discussed; both forms are shown to be equivalent
provided the boundary conditions and diffusion or mobility coefficients are properly assumed.
Examples of inverse diffusion and spinodal decay of alloys are used to suggest the possibility that
a complex dislocation structure may be put in the form of diffusion equations with additional terms
describing more complex processes. The diffusion equations taking into account the existence of
sources and possible interaction with external boundary are formulated; they make it possible to
evaluate the average density. of dislocations or point defects and their spatial distributions.
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