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Упрочнение в бинарных твердых растворах достаточно подробно изучалось во многих ис­
следованиях. К описанию природы такого упрочнения предложено несколько подходов 
(Мотта—Набарро, Флейшера, Лабуша и др.), которые достаточно подробно проанализиро­
ваны, например, в работах [1—3]. В общем виде зависимость твердорастворного упрочнения 
от концентрации легирующего элемента может быть представлена как 

∆τ(с) = αсn, (1)

где ∆τ — критическое сопротивление сдвигу; с — концентрация легирующего элемента; 
коэффициент α зависит от параметров модульно­размерного несоответствия атомов, обра­
зующих твердый раствор. 

В зависимости от значений показателя степени n в (1) предлагаемые модели твердо­
растворного упрочнения условно можно разделить на три группы, где n равен 1 [4], 1/2 [5] 
или 2/3 [6]. В соответствии с анализом, выполненным в [1 и др.], в области относительно 
малых концентраций лучше выполняются модели с n = 1/2 или n = 2/3, а при переходе к 
большим концентрациям — с n = 1. Поэтому при описании твердорастворного упрочнения в 
широкой области концентраций, в том числе при неограниченной растворимости, исклю­
чая области “малых” концентраций, используется показатель, равный 1. Кроме того, по­
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скольку по мере увеличения концентрации легирующего элемента эффективность упроч­
нения понижается, достигая максимума при 50 %, согласно Зегеру [7] используется также 
выражение  

∆τ(с) = αс(1 − c). (2)

Не обсуждая детали механизмов упрочнения, приводящих к столь различным зави­
симостям, отметим, что они получены для идеальных (однородных) твердых растворов. 
В то же время реальные твердые растворы могут характеризоваться некоторой концен­
трационной неоднородностью. По этой причине ниже рассматривается новый подход к 
описанию зависимости упрочнения в бинарных твердых растворах с неограниченной рас­
творимостью компонентов от концентрации легирующего компонента, основанный на 
предположении о композиционно­кластерном строении твердого раствора. Предлагается 
выражение для концентрационной зависимости критического напряжения сдвига в не­
ограниченных твердых растворах, в котором упрочнение при увеличении концентрации 
легирующего компонента с пропорционально величине с(1 − с).

Композиционно­кластерное строение бинарных твердых растворов с неограниченной 
растворимостью компонентов и их критическое напряжение сдвига. При рассмотрении 
бинарных твердых растворов с неограниченной растворимостью компонентов можно пред­
положить, что поскольку атомы легирующего элемента располагаются в сплаве нерав но­
мерно, то такой раствор можно представить как смесь участков (кластеров), обогащенных 
компонентами А и В. Своеобразие такого “композита” состоит в том, что физически от­
сутствует четкая граница, разделяющая такие участки (рис. 1).

Логично предположить, что если с — концентрация легирующего компонента В, то 
количество участков твердых растворов на основе элемента А пропорционально (1 − с), а 
количество участков на основе компонента В пропорционально с. Тогда критическое на­
пряжение сдвига твердого раствора τкр(с) будет связано с критическим напряжением твер­
дых растворов на основе элементов А (τкр. Т.Р.А) и В (τкр. Т.Р.В) выражением

τкр(с) = τкр.Т.Р.А(1 – с) + τкр.Т.Р.В с. (3)

С увеличением концентрации элемента В 
упрочнение участков твердого раствора на ос­
нове компонента А τкр.Т.Р.А (с) будет возрастать 
по закону

τкр.Т.Р.А (с) = τкр.А + α1с(1 – c), (4)

а упрочнение участков твердого раствора на 
основе компонента В τкр.Т.Р.В (с) –

τкр.Т.Р.В (с) = τкр.В + α2(1 – с)c, (5)

Рис. 1. Схема композиционно­кластерного строения 
бинарного твердого раствора.  — атомы элемента А; 

 — атомы элемента В
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где τкр.А  и τкр.В — критическое напряжение сдвига чистых компонентов А и В, а величины 
α1 и α2 — коэффициенты упрочнения при образовании твердых растворов на основе ком­
понентов А и В соответственно.

Выражение (3) можно переписать в виде

τкр(с) = [τкр.А +α1с(1−с)](1−с) + [τкр.В + α2(1 − с)с]с. (6)

Очевидно, что при с = 0 критическое напряжение сдвига τкр(0) = τкр.А при с = 1 – τкр(1) = 
= τкр.В, а при с = 0,5 — τкр(0,5) = 0,5(τкр.А + τкр.В) + 0,125(α1 + α2).

Формула (6) представляет собой полином третьей степени от концентрации с ком­
понента В. 

Теоретически рассчитанные и экспериментальные концентрационные зависимости 
критического напряжения сдвига. Для сопоставления рассчитанных согласно (6) кривых 
зависимостей критического напряжения сдвига от концентрации с экспериментальны ми 
проведен анализ бинарных твердых растворов с ОЦК­кристаллической структурой — 
Nb—Mo, V—Cr и с ГЦК­структурой – Au—Ag, Cu—Au.

На рис. 2 приведены экспериментальные концентрационные зависимости критичес­
кого напряжения сдвига для монокристаллов систем Au—Ag [8], Cu—Au [9], Nb—Mo [10], 
концентрационная зависимость касательного напряжения сдвига для поликристаллов си­
стемы V—Cr [11], а также рассчитанные согласно выражению (6) аналогичные зависимости 
для этих систем. Для системы V—Cr экспериментальные данные твердости по Роквеллу 

Рис. 2. Экспериментальные концентрационные зависимости критического напряжения сдвига τкр(с) в 
неограниченных твердых растворах систем Au—Ag [8], Cu—Au [9], Nb—Mo [10], V—Cr [11] и аналогич­
ные зависимости для этих систем, рассчитанные согласно (6) (сплошные линии)
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[11] были пересчитаны с использованием таблиц [12] в твердость по Виккерсу, а затем с ис­
пользованием соотношения Тэйбора между твердостью и напряжением течения (σ0,2 = H/3) 
[13] — в напряжение течения σ0,2 и в критическое сопротивление сдвигу τкр = σ0,2/2.

Используемые для построения теоретической зависимости значения коэффициентов 
α1 и α2, а также критическое напряжение сдвига чистых компонентов τкр.А и τкр.В для ука­
занных систем представлены в таблице. Коэффициенты α1 и α2 рассчитывались, как пер­
вые производные экспериментальной зависимости критического напряжения сдвига от 
концентрации в начальной и конечной точках, а затем несколько уточнялись для получе­
ния наилучшего совпадения по критерию анализа среднеквадратичных отклонений экспе­
риментальных данных от рассчитанных согласно (6). Такое “уточнение” необходимо, так 
как попытка описать одной зависимостью всю кривую предполагает выполнение при всех 
концентрациях легирующего элемента одного(!) механизма твердорастворного упрочне­
ния, однако, как обсуждалось выше, зависимость (1) при малых концентрациях лучше вы­
полняется с показателем степени n = 1/2 и n = 2/3, а при увеличении концентрации ле­
гирующего элемента — с n = 1. По этой причине, например, для ГЦК­системы Au—Ag, 
для которой имеется наиболее подробная экспериментальная зависимость, при неучете 
относительно малых концентраций среднеквадратичные отклонения становятся мини маль­
ными. Можно также предложить схему определения критической концентрации легирую­
щего элемента, при которой имеет место изменение механизма твердорастворного упрочне­
ния, из пересечения зависимостей (1) с показателями степени n = 1 и, например, с n = 1/2.

Кроме того, как видно из таблицы, значения коэффициентов α1, α2 и критических на­
пряжений сдвига в ОЦК­твердых растворах значительно выше, чем в ГЦК. Такое раз­
личие может быть обусловлено разной величиной напряжения Пайерлса—Набарро в 
ОЦК­ и ГЦК­структурах. Как известно [14], ОЦК­металлы в сравнении с ГЦК­металла­
ми отли чаются более высоким уровнем барьеров Пайерлса—Набарро, термически акти­
виру емое преодоление которых дислокацией при комнатной температуре и ниже в зна­
чительной степени определяет величину критического напряжения сдвига. В этой же тем­
пературной области в ОЦК­металлах наблюдается так называемое разупрочнение при 
ле гировании: уменьшение критического напряжения сдвига при добавлении небольшого 
количества легирующего элемента. Как видно из рис. 2, в, в системе V—Cr для экспери­
ментальных данных наблюдается отклонение от куполообразной зависимости, предска­
зываемой выра жением (6), что может быть обусловлено указанным эффектом [15 и др.]. 
В чистых ГЦК­металлах барьеры Пайерл­
са низки и температурно­скоростная за­
висимость критического напряжения сдви­
га контролируется пересечением дислока­
ций “леса”, а при легировании, очевидно, 
повышение сил трения обусловлено взаи­
модействием дислокаций с примесными 
атомами. В системах Au—Ag, Cu—Au ра­
зупрочнение не наблюдается, поэтому за­
висимость имеет вид простой куполо об­
разной кривой.

Значения критического напряжения сдвига 
чистых компонентов τкр.А и τкр.В 
и коэффициентов α1 и α2 для твердых растворов 
Au—Ag, Cu—Au, Nb—Mo и V—Cr

Твердый 
раствор

τкр.А, 
МПа

τкр.В, 
МПа

α1 α2

Au—Ag 0,91 0,6 17,75 16,6
Cu—Au 0,5 0,76 17,7 18
Nb—Mo 61 109 918 972
V—Cr 195 180 2115 2075
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Таким образом, некоторое отклонение от зависимости (6) при малых концентрациях 
возможно за счет изменения механизма твердорастворного упрочнения, а для ОЦК­ме ха­
низма еще и за счет механизма разупрочнения при легировании, поэтому необходимо не­
которое уточнение коэффициентов α1 и α2 по критерию анализа среднеквадратичных от­
клонений экспериментальных данных от рассчитанных.

Как видно из рис. 2, рассчитанные согласно (6) с использованием приведенных в таб­
лице значений коэффициентов α1 и α2 теоретические кривые хорошо описывают экспе­
риментальные данные. При этом начальные и конечные участки экспериментальных кри­
вых с достаточной точностью могут быть описаны уравнениями (4) и (5).

В заключение подчеркнем, что в работе предложен новый подход к рассмотрению 
строения бинарного твердого раствора с неограниченной растворимостью компонентов как 
композита, состоящего из областей (кластеров) твердых растворов на основе входящих в 
него компонентов, четкая граница между которыми отсутствует.

На основе представлений о композиционно­кластерном строении получено уравнение, 
описывающее концентрационную зависимость критического напряжения сдвига в неогра­
ниченных бинарных твердых растворах. Для получения параметров такого уравнения до­
статочно взять из эксперимента первые производные зависимости критического напряже­
ния сдвига от концентрации в начальной и конечной точках концентрационных зависимо­
стей, а затем несколько уточнить их для получения наилучшего совпадения по критерию 
анализа среднеквадратичных отклонений экспериментальных данных от рассчитанных. 
Такое уточнение необходимо, так как при малых концентрациях возможны некоторые от­
клонения от предложенной теоретической зависимости за счет изменения механизма твер­
дорастворного упрочнения, а для ОЦК­твердых растворов еще и за счет разупрочнения при 
легировании. 

Рассчитанные концентрационные зависимости критического напряжения сдвига для 
изученных ОЦК­ и ГЦК­твердых бинарных растворов с неограниченной растворимостью 
компонентов хорошо согласуются с экспериментальными данными.
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КОМПОЗИЦІЙНИЙ ПІДХІД ДО ОПИСУ 
ТВЕРДОРОЗЧИННОГО ЗМІЦНЕННЯ В БІНАРНИХ РОЗЧИНАХ 
З НЕОБМЕЖЕНОЮ РОЗЧИННІСТЮ КОМПОНЕНТІВ

Розглядається новий підхід до опису зміцнення в бінарних твердих розчинах з необмеженою розчинністю 
компонентів, що базується на припущенні про їх композиційно­кластерну будову. Пропонується вираз 
для концентраційної залежності критичного напруження зсуву в необмежених твердих розчинах, в якому 
зміцнення зі збільшенням концентрації легуючого компонента пропорційно величині с(1−с).

Ключові слова: бінарні тверді розчини, композиційно­кластерна будова, критичне напруження зсуву.
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A СOMPOSITION­BASED APPROACH TO THE DESCRIPTION 
OF THE SOLID­SOLUTION HARDENING IN BINARY SOLUTIONS 
WITH UNRESTRICTED SOLUBILITY OF COMPONENTS

A new approach based on the assumption of a composition­cluster structure to the description of the hardening 
in binary solid solutions with unrestricted solubility of components is considered. An expression is proposed for 
the concentration dependence of the critical shear stress in unbounded solids, in which the hardening with 
increasing the concentration of a doping component is proportional to the value of c(1−c).

Keywords: binary solid solutions, composite­cluster structure, critical shear stress.


