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Теоретически исследовано динамическое торможение дислокационных пар точечными дефектами в

гидростатически сжатых металлах, при этом учтено влияние выского давления на взаимодействие как

дислокаций между собой, так и дислокаций с точечными дефектами. Показано, что зависимость силы

динамического торможения дислокации от давления определяется конкуренцией этих вазимодействий.

Обработка высоким гидростатическим давлением яв-

ляется одним из перспективных методов создания но-

вых функциональных материалов, обладающих высокой

прочностью и пластичностью [1–4]. Огромное влияние

на формирование механических свойств кристалла ока-

зывает взаимодействие движущихся дислокаций с по-

тенциальными барьерами, которые создаются дефектами

кристаллической решетки. Эти барьеры дислокация мо-

жет преодолеть либо с помощью термических флукту-

аций, если кинетическая энергия дислокации ниже вы-

соты барьера, либо динамическим образом (надбарьер-
ное скольжение) в противном случае, что реализуется

обычно при скоростях движения дислокации — 10−2 c и

выше, где c — скорость распространения поперечных

звуковых волн в кристалле [5]. Динамический режим

реализуется в области низких температур [6], при вы-

сокоскоростном растяжении [7], под действие ударных

нагрузок [8,9], в частности, создаваемых коротковолно-

вым лазерным излучением огромной мощности [10], при
использовании сварки взрывом [11].
При динамическом движении дислокации в поле дру-

гих структурных дефектов ее кинетическая энергия

необратимым образом переходит в энергию дислокаци-

онных колебаний в плоскости скольжения. Возникающая

при этом сила динамического торможения зависит как

от величины взаимодействия дислокации с дефектами,

так и от вида ее колебательного спектра [12–17]. В рабо-

те [18] исследовалось влияние гидростического сжатия

на динамическое торможение движущихся дислокаци-

онных пар закрепленными одиночными дислокациями,

а также на торможение одиночных дислокаций дисло-

кационными диполями. В работе [16] анализировалось

динамическое торможение движущихся дислокационных

пар точечными дефектами в гидростатически сжатом

кристалле. В этой работе было учтено влияние давления

на взаимодействие дислокаций, образующих пару, что

в конечном счете приводило к перенормировке спектра

дислокационных колебаний в случае, когда доминиру-

ющее влияние на вид этого спектра оказывало имен-

но взаимодействие дислокаций между собой. Влияние

гидростатического сжатия на величину взаимодействия

точечных дефектов с дислокациями в упомянутой работе

не учитывалось, и сила динамического торможения дис-

локаций уменьшалась с ростом давления. Однако в рабо-

те [19], посвященной изучению взаимодействия одиноч-

ных дислокаций с точечными дефектами в гидростатиче-

ски сжатом кристалле, было показано, что в ряде метал-

лов это влияние может быть весьма существенным. Как

будет показано в настоящей работе, учет этого факта

может привести к весьма существенному изменению

зависимости силы торможения дислокации от давления.

Целью настоящей работы является исследование ди-

намики дислокационных пар в гидростатически сжатом

кристалле, содержащем точечные дефекты, с учетом

влияния давления как на взаимодействие дислокаций

между собой, так и на взаимодействие дислокаций с

дефектами.

Наличие дислокационных пар весьма характерно для

структуры, образующейся в ходе легкого скольжения,

особенно при больших деформациях или при локальном

действии изгибающих моментов, когда возникает вы-

сокая плотность дислокаций, преимущественно одного

знака [20].
Пусть две бесконечные краевые дислокации, движу-

щиеся под действием постоянного внешнего напряже-

ния σ0 в поле точечных дефектов, случайным обра-

зом распределенных в объеме гидростатически сжатого

кристалла. Линии дислокаций параллельны оси OZ, их
векторы Бюргерса параллельны оси OX, в положи-

тельном направлении которой происходит скольжение

дислокаций. Дислокации движутся с постоянной скоро-

стью v , оставаясь при этом в одной плоскости, перпен-

дикулярной плоскостям скольжения. Расстояние меж-

ду плоскостями скольжения обозначим a. Дислокации
могут совершать малые колебания в своих плоскостях

скольжения, т. е. в плоскости XOZ и параллельной ей
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плоскости. Запишем уравнение движения дислокации в

плоскости XOZ.
Положение дислокации определяется функцией

X(z, t) = vt + w(z, t), где w(z, t) — случайная

величина, среднее значение которой по ансамблю

дефектов и расположению элементов дислокации равно

нулю.

Движение дислокации описывается уравнением

m̃

{

∂2X(z, t)
∂t2

+ δ̃
∂X(z, t)

∂t
− c̃2 ∂

2X(z, t)
∂z2

}

= b̃σ0 + Fdis + b̃σ d
xy(vt + w; z). (1)

Здесь σ
(d)
xy — компонента тензора напряжений, создава-

емых дефектами на линии дислокации, σ
(d)
xy =

N
∑

i=1

σ
(d)
xy,i ,

m̃ — масса единицы длины дислокации, c̃ — скорость

распространения поперечных звуковых волн в кристалле

(знак ˜ указывает на то, что значения соответствующих

величин взяты для гидростатически сжатого кристалла),
N — число дефектов в кристалле, δ̃ — коэффициент

затухания, δ̃ ≈ B/m, B — константа демпфирования,

обусловленная прежде всего фононными механизмами

диссипации, Fdis — сила, действующая со стороны вто-

рой дислокации на первую в плоскости ее скольжения

параллельно оси OX.
В работе [21] было показано, что в условиях гидро-

статического сжатия сила притяжения дислокаций друг

к другу увеличивается: появляется дополнительная си-

ла, пропорциональная величине гидростатического дав-

ления:

Fdis = F0
dis(1 + βp),

F0
dis =

µb2

2π(1 − γ)

x(x2 − y2)

r 4
≈ −

µb2w

2π(1− γ)a2
, (2)

β =
1

µ

(

K2 +

(

2K1 −
K2λ

µ

)

(1− 2γ)2

2(1− γ)

)

≥ 0, (3)

K1 = −
1
2
λ − µ + 3l − m+ 1

2
n + p

3λ + 2µ + p
,

K2 = −
3λ + 6µ + 3m− 1

2
n− 2p

3λ + 2µ + p
. (4)

Здесь γ — коэффициент Пуассона, λ, µ — коэффициен-

ты Ламе, l ,m, n — коэффициенты Мурнагана. При по-

лучении формулы (2) учтено, что w ≪ a и r ≈ a.
В работе [21] также было показано, что при давлениях

порядка 109 Pa зависимостью K1 и K2 от p можно

пренебречь, как и изменениями вектора Бюргерса.

Применяя метод, равзитый ранее в работах [12–17],
силу торможения дислокации точечными дефектами

представим в виде

F =
nVb2

8π2m

∫

d3q|qx|
∣

∣σxy(q)
∣

∣

2
δ
[

q2
xv

2 − ω2(qz)
]

, (5)

где nV — объемная концентрация точечных дефектов,

ω(qz) — закон дисперсии дислокационных колебаний.

Как было показано в работах [14–19], закон дисперсии

имеет вид

ω(qz) =
√

12(p) + c̃2q2
z, (6)

где 1(p) может возникать либо за счет коллективного

взаимодействия точечных дефектов с дислокацией, либо

за счет взаимодействия дислокаций между собой. Если

главный вклад в формирование 1(p) вносит взаимодей-

ствие с точечными дефектами, то, согласно [19],

1(p) = 1d
(

1 + αp
)2/3

, 1d =
c̃

b̃

(

ñ0ε̃
2
)1/3

,

α =
0.5n− 3λ − µ − 3m

µ(3λ + 2µ)
. (7)

Этот результат справедлив для гидростатических давле-

ний, удовлетворяющих неравенству p
3λ+2µ

≪ 1. В этом

случае взаимодействие дислокаций пары между собой

не оказывает существенного влияния на дислокационное

движение: каждая из дислокаций пары тормозится так

же, как и одиночные дислокации. Такая задача была

решена в работе [19]. Если же доминирующим является

вклад междислокационного взаимодействия, тогда, как

показано в [16],

1(p) = 10(1 + βp), 10 =
c̃
a

√

2

ln(L/r 0)
≈

c̃
a
. (8)

Здесь L — величина порядка длины дислокации, r 0 —

величина порядка атомных расстояний, r 0 ≈ b. Коэф-

фициент β определяется формулой (3). В этом случае,

воспользовавшись методом, развитым в работах [12–17],
получим следующее выражение для силы торможения

дислокации точечными дефектами:

Fd = Fd(0)

(

1 + αp
1 + βp

)2

, Fd(0) =
πn0bµ2ε2

3mc12
0

v. (9)

Здесь n0 — безразмерная концентрация точечных де-

фектов, n0 = nVb3, Fd(0) — сила торможения дислока-

ционной пары точечными дефектами в кристалле, не

подверженном гидростатическому сжатию.

Формула (9) справедлива при выполнении условия

1 >
a
b

(

n0ε
2
)1/3

. (10)

Если a = 10b, данное условие будет выполняться

при концентрации дефектов n0 < 10−2, если a = 100b,
тогда допустимое значение концентрации составляет

n0 < 10−4 .

Воспользовавшись данными [22,23] и формулой (9),
оценим, на сколько возрастает в гидростатически сжа-

тых металлах сила торможения дислокации примесями,

а следовательно, и величина деформирующих напря-

жений, обусловленных данным механизмом диссипа-

ции. Так, при давлении 109 Pa сила дислокационного

торможения в техническом магнии (96%Mg, 3%Al,
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1%Cr) увеличивается на 8%, в техническом алюминии

(99.3% чистоты) — на 4%, в меди — на 2.3%, вольфра-

ме — на 2.5%. При давлении 2 · 109 Pa возрастание этой

силы составляет для магния 12%, для алюминия — 7%,

для меди — 4.6%, для вольфрама — 3%.

Как следует из формулы (9), зависимость силы дина-

мического торможения дислокации определяется конку-

ренцией двух тенденций: усилением взаимодействия де-

фектов с дислокацией, которое характеризуется коэффи-

циентом α, и усилением взимодействия дислокаций меж-

ду собой, которое приводит к увеличению спектральной

щели и характеризуется коэффициентом β . Зависимость

Fd(p) определяется соотношением этих коэффициентов:

при α > β получаем рост силы торможения с ростом

давления, при α < β увеличение давления снижает си-

лу торможения. В работе [16] влияние давления на

величину взаимодействия дефектов с дислокацией не

учитывалось, что соответствует случаю α ≪ β, т. е. были

рассмотрены лишь те ситуации, котороые приводят к

снижению торможения с ростом давления.

Полученные результаты могут быть полезны при

анализе механических свойств металлов, подверженных

гидростатическому сжатию.
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