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Проанализировано движение ансамбля краевых дислокаций при высокоскоростной деформации кристалла

с высокой концентрацией призматических дислокационных петель и точечных дефектов. Показано, что при

определенных условиях сила торможения дислокации призматическими петлями имеет характер сухого

трения, а величина этой силы определяется соотношением концентрации петель и плотности подвижных

дислокаций. Рост плотности подвижных дислокаций приводит к усилению их коллективного взаимодействия,

в результате чего облегчается преодоление дислокациями призматических петель. Полная сила торможения

дислокации является немонотонной функцией концентрации точечных дефектов, при определенных условиях

имеющей минимум.

Интенсивное развитие современных технологий обес-

печило возможность реализации процессов, основанных

на высокоскоростной деформации кристаллических ма-

териалов. Это происходит, в частности, при использова-

нии сварки взрывом, ударно-волновом воздействии [1–3],
воздействии на кристаллы лазерными импульсами высо-

кой мощности [4–6], использовании метода динамическо-

го канального углового прессования [7,8] и высокоско-

ростной обработке [9,10]. При этом скорость пластиче-

ской деформации достигает значений 103−107 s−1 [2,7],
а дислокации совершают надбарьерное скольжение и

движутся со скоростями v ≥ 10−2c , где c — скорость

распространения поперечных звуковых волн в кристал-

ле [11]. Это так называемая динамическая область, в

которой дислокация преодолевает встречающиеся на ее

пути препятствия без помощи термических флуктуаций.

Существенное влияние на движение дислокаций, а

следовательно, и на механические свойства кристал-

лов оказывает динамическое взаимодействие дислокаций

с другими дефектами кристаллической структуры, в

частности с точечными дефектами (примесями, вакан-
сиями, междоузельными атомами) и дислокационными

петлями, которые образуются при индентировании [12],
ковке, штамповке, но особенно высока плотность этих

петель при закалке [13,14] и радиационном облучении

материалов [15].

Взаимодействие неподвижных дислокационных петель

с неподвижными дислокациями детально изучено в мо-

нографии [16]. Авторы работы [17] использовали метод

дискретной дислокационной динамики для анализа вза-

имодействия дислокационной сетки с призматической

дислокационной петлей. В [18–20] методами молеку-

лярной динамики исследовалось взаимодействие движу-

щейся краевой дислокации с петлями в железе, меди

и α-цирконии. Вопрос об ориентационной зависимости

динамического взаимодействия краевых дислокаций с

неподвижными петлями при надбарьерном скольжении

детально проанализирован в работе [21]. Исследуемый в

этой работе механизм диссипации заключался в необра-

тимом переходе кинетической энергии поступательного

движения дислокации в энергию ее изгибных колебаний

в плоскости скольжения. Как следует из работ [21–23],
динамика дислокаций при таком механизме диссипа-

ции зависит от вида спектра дислокационных колеба-

ний, в частности от наличия щели в дислокационном

спектре.

В [23] было показано, что наличие щели в спектре

колебаний дислокации, движущейся в упругом поле

круговых дислокационных петель, при определенных

условиях приводит к возникновению силы сухого тре-

ния. Конкретный вид этой силы и особенности дисло-

кационной динамики зависят при этом от того, какое

взаимодействие вносит главный вклад в формирование

спектральной щели. В работе [24] исследовалось движе-

ние краевой дислокации в упругом поле дислокационных

петель и точечных дефектов, а доминирующим взаи-

модействием, порождающим щель, было коллективное

взаимодействие дефектов с дислокацией. В [23] появле-
ние щели было результатом взаимодействия дислокации

с поверхностью кристалла, а в [25] она возникала в

результате магнитоупругого взаимодействия.

При ударно-волновом воздействии на кристалл плот-

ность подвижных дислокаций достигает очень высоких

значений, их коллективное взаимодействие значитель-

но возрастает и оказывает доминирующее влияние на

формирование спектра дислокационных колебаний и

динамическое взаимодействие дислокаций с другими

структурными дефектами решетки. В работах [26,27]
исследовалось движение краевых дислокаций при удар-

ных воздействиях на кристалл с высокой концентрацией
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Рис. 1. Движение ансамбля краевых дислокаций в кристалле,

содержащем точечные дефекты и призматические дислокаци-

онные петли.

точечных дефектов, однако дислокационные петли в

этих кристаллах отсутствовали.

В настоящей работе анализируется скольжение кра-

евых дислокаций при ударно-волновом воздействии на

кристаллы, содержащие как точечные дефекты, так

и призматические дислокационные петли, в условиях

конкуренции коллективного взаимодействия дефектов и

коллективного взаимодействия дислокаций.

Пусть бесконечные краевые дислокации совершают

скольжение под действием постоянного внешнего на-

пряжения σ0 в положительном направлении оси OX с

постоянной скоростью v (рис. 1) в кристалле, содер-

жащем хаотически распределенные точечные дефекты и

дислокационные петли. Линии дислокаций параллельны

оси OZ, их векторы Бюргерса b = (b, 0, 0) одинаковы и

параллельны оси OX . Плоскость скольжения дислокаций

совпадает с плоскостью XOZ. Положение k-й дислока-

ции определяется функцией

Xk(y = 0, z , t) = vt + wk(y = 0, z , t). (1)

Здесь wk(y = 0, z , t) — случайная величина, описыва-

ющая изгибные колебания дислокации, возбужденные

ее взаимодействием с хаотически распределенными де-

фектами. Среднее значение этой величины по длине

дислокации и по хаотическому распределению дефектов

равно нулю.

Плоскости дислокационных петель параллельны плос-

кости скольжения дислокаций, а их центры распре-

делены в кристалле случайным образом. Рассмотрим

случай, когда все дислокационные петли являются приз-

матическими. Для простоты все петли будем считать

одинаковыми, т. е. имеющими одинаковые радиусы, рав-

ные a , и одинаковые векторы Бюргерса b0 = (0,−b0, 0),
параллельные оси OY .

Уравнение движения k-й дислокации может быть пред-

ставлено в следующем виде:

m

{

∂X2

∂t2
− c2 ∂

2X
∂z 2

}

= b
[

σ0 + σ d
xy + σ L

xy

]

+ Fk − B
∂X
∂t

,

(2)

где σ d
xy — компонента тензора напряжений, создаваемых

точечными дефектами на линии дислокации, σ L
xy —

компонента тензора напряжений, создаваемых на этой

линии призматическими петлями, Fk — сила, действу-

ющая на дислокацию со стороны остальных дислока-

ций ансамбля, m — масса единицы длины дислока-

ции (массы всех дислокаций считаем одинаковыми),
c — скорость распространения в кристалле поперечных

звуковых волн, B — константа демпфирования, обу-

словленная фононными, магнонными или электронными

механизмами диссипации. Здесь, как и в работах [21–27],
будем считать выполненным условие [Bbv/(mc2)] ≪ 1,

позволяющее пренебречь влиянием константы B на силу

торможения дислокации структурными дефектами.

Полная сила торможения дислокации будет равна

F = Fd + FL + Bv. (3)

Здесь Fd — сила торможения (drag), обусловленная

рассеянием энергии движущейся дислокации точечными

дефектами, FL — сила торможения дислокации призма-

тическими петлями, Bv — фононное торможение.

Сила динамического торможения движущейся кра-

евой дислокации структурными дефектами, соглас-

но [23,24], может быть вычислена по формуле

Fdef =
nb2

8π2m

∫

d3q|qx |
∣

∣σxy (q)
∣

∣

2
δ
(

q2
xv

2 − ω2(qz )
)

, (4)

где ω(qz ) — спектр дислокационных колебаний,

σxy(q) — Фурье-образ компоненты тензора напряжений,

созданных соответствующим дефектом (в нашем случае

это либо точечный дефект, либо дислокационная петля),
n — объемная концентрация соответствующих дефектов.

В рассматриваемом нами случае спектр дислокацион-

ных колебаний имеет вид

ω2(qz ) = c2q2
z + 12. (5)

Щель 1 в колебательном спектре может возникать

благодаря коллективному взаимодействию дефектов с

дислокацией и, согласно [23], описывается формулой

1 = 1def =
c
b

(

n0dε
2
)1/3 ≈ c

ld
, (6)

где ld — среднее расстояние между точечными дефекта-

ми, случайным образом распределенными в объеме кри-

сталла, n0d — безразмерная концентрация этих дефек-

тов, ε — параметр несоответствия точечного дефекта.

Взаимодействие движущихся дислокаций ансамбля

также способно влиять на формирование колебательного
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спектра. Вклад этого взаимодействия в величину щели,

согласно [26], определяется формулой

1dis = πb
√

µρ

6πm(1 − γ)
≈ c

√
ρ, (7)

где ρ — плотность подвижных дислокаций, µ — модуль

сдвига, γ — коэффициент Пуассона.

В работах [23,24] было показано, что в интервале

скоростей v < vL = a1 сила торможения дислокации

призматическими петлями может иметь характер сухого

трения. При ударно-волновом воздействии на кристалл

плотность подвижных дислокаций значительно возрас-

тает и может достигать значений ρ = 1015 m−2. Тогда

коллективное взаимодействие дислокаций может стать

определяющим при формировании спектра, т. е. будет

выполнено условие 1dis > 1def, которое приближенно

можно записать в виде [26]

ρ >
1

b2

(

n0dε
2
)2/3

. (8)

Оценки показывают, что для типичных значений

b = 3 · 10−10 m, ε = 10−1, n0d = 10−4 это условие может

быть выполнено. После несложных вычислений получим

выражение для силы торможения дислокации призмати-

ческими петлями в виде

FL =
nLµb2

0ac
b

√

6m
πµρ(1− γ)3

≈ nLµb2
0a

(1− γ)2
√
ρ
. (9)

Здесь nL — объемная концентрация петель.

Как следует из полученной формулы, рост плотности

подвижных дислокаций снижает силу их торможения

петлями. Таким образом, коллективное взаимодействие

дислокаций облегчает преодоление призматических пе-

тель.

Полученная формула справедлива для скоростей

v < vL = a1dis ≈ ac
√
ρ. Выполним численные оценки.

Для значений ρ = 1015 m−2, b = 3 · 10−1 m, a = 100b по-

лучим vL ≈ c , для a = 10b соответственно vL ≈ 10−1c .
Полученные значения попадают в исследуемый нами

динамический интервал скоростей.

Воспользовавшись результатами работы [27], запишем

полную силу торможения дислокации в виде

F = FL + Fd + Bv =
β√
ρ

+
Bdv

1 + v2

v2
0

+ Bv, (10)

где константа демпфирования Bd , скорость v0, констан-

та β определяются следующими выражениями:

Bd =
2(1 − γ)n0dε

2µ

ρbc
, v0 = b2

√

πµρ

6(1− γ)m
≈ bc

√
ρ,

(11)

β =
nLµb2

0a
(1− γ)2

. (12)

Рассмотрим теперь противоположный случай, когда до-

минирующее влияние на колебательный спектр оказыва-

ет взаимодействие дислокации с точечными дефектами:

1dis < 1def. Он реализуется, например, при ρ ≤ 1014 m−2

и n0d = 10−2−10−4 . Воспользовавшись результатами ра-

бот [23,28], полную силу торможения дислокации пред-

ставим в виде

F = FL + Fd + Bv = β
b

(n0dε2)1/3
+

Bdv

1 + v

v2
0

+ Bv. (13)

Здесь константа β по-прежнему определяется форму-

лой (12), а Bd и v0 теперь зависят не от плотности

дислокаций, а от концентрации точечных дефектов и

имеют вид

Bd =
µb(n0dε

2)1/3

c
, v0 = c

(

n0dε
2
)1/3

. (14)

При скорости v < v0 взаимодействие дефектов с дисло-

кацией имеет коллективный характер [28]. Для значений

концентрации точечных дефектов n0d = 10−2 получим

v0 = 10−1c . При таких скоростях сила торможения

дислокации точечными дефектами становится линейной

функцией скорости Fd = Bdv , а зависимость полной си-

лы торможения от концентрации дефектов описывается

немонотонной функцией, имеющей минимум

F =
α

n1/3
0d

+ gn1/3
0d + Bv, (15)

где константы α и g определяются выражениями

α = β
b

ε2/3
, g = µbε2/3

v

c
. (16)

Найдем значение концентрации точечных дефектов, от-

вечающее минимуму полной силы торможения,

nmin =

(

nLb2
0ac/v

)2/3

(1− γ)3ε2
. (17)

При таком значении концентрации происходит переход

от доминирования торможения дислокации петлями к

доминированию торможения точечными дефектами.

Выполним численную оценку полученной величи-

ны. Для b0 = 3 · 10−10 m, γ = 0.3, ε = 10−1, v = 10−2c ,
a = 100b, nL = 1022 m−3 [14] получим nmin = 10−2.

При анализе выражения (15) может возникнуть во-

прос, не будет ли неограниченно возрастать первое

слагаемое, описывающее силу сухого трения, при стрем-

лении концентрации точечных дефектов к нулю. На са-

мом деле никакой расходимости здесь нет, поскольку

эта формула получена для v < vc . Воспользовавшись

выражением (14), перепишем это условие в виде

n0d >

(

v

c

)3
1

ε2
. (18)
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Рис. 2. Зависимость полной силы торможения дислокации

от концентрации точечных дефектов при различных значениях

скорости.

Рис. 3. Зависимость полной силы торможения дислокации

от концентрации точечных дефектов при различных значениях

радиуса призматических петель.

Кроме того, как было указано выше, должно выпол-

няться условие 1dis < 1def, которое с использованием

выражений (6), (7) может быть записано в виде

n0d >

(

ρb2
)3/2

ε2
. (19)

При типичных значениях v = 10−2c , ε = 10−1,

ρ = 1014 m−2 получим, что безразмерная концентрация

точечных дефектов для выполнения условий (18) и (19)
должна составлять не менее 10−4. Таким образом, в

выражении (15) концентрация не только не может

стремиться к нулю, но и ограничена областью довольно

высоких значений.

Схематически зависимость полной силы торможения

от концентрации точечных дефектов для разных зна-

чений скорости дислокационного скольжения показана

на рис. 2, а для различных значений радиуса дисло-

кационных петель — на рис. 3. С ростом скорости

положение минимума в соответствии с формулой (17)

смещается в сторону меньших значений концентрации,

а с увеличением радиуса петель — в сторону бо́льших

значений.

Полученные результаты могут быть полезны при

анализе высокоскоростной деформации кристаллов.
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