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Теоретически исследовано влияние сил изображения на скольжение краевой дислокации параллельно
свободной поверхности кристалла, содержащей точечные дефекты. Показано, что силы изображения
блокируют механизм торможения, основанный на возбуждении колебаний дислокации поверхностными
дефектами.

PACS: 61.72.Lk, 61.72.Bb

При формировании свойств нанокристаллов важную
роль играют как межзеренные границы [1], так и сво-
бодная поверхность кристалла. Сама поверхность может
содержать дефекты, например примеси. Современные
технологии позволяют наносить их контролируемым
образом. Эти примеси, взаимодействуя с дислокациями,
могут влиять на их движение, а следовательно, и на пла-
стические свойства кристаллов. Медленно движущиеся
дислокации преодолевают локальные барьеры, создава-
емые дефектами, с помощью термических флуктуаций;
быстро движущиеся дислокациии преодолевают локаль-
ные барьеры, создаваемые дефектами, с помощью терми-
ческих флуктуаций; быстро движущиеся не нуждаются
в термоактивации, поскольку их кинетическая энергия
превосходит высоту потенциальных барьеров [2]. Это ди-
намическая область скольжения, которая включает ско-
роcти v ≥ 10−2c, где c — скорость распространения по-
перечных звуковых волн. В большинстве металлов дис-
локации движутся с большими скоростями даже при от-
носительно невысоком уровне внешних напряжений. Ди-
намическое торможение краевых дислокаций точечными
дефектами, хаотически распределенными по объему кри-
сталла, изучалось в работах [3–7]. Торможение дислока-
ций точечными дефектами поверхности исследовалось
в [8]; механизм диссипации заключался в необратимом
переходе кинетической энергии движущейся дислокации
в энергию дислокационных колебаний, однако влияние
сил изображения не учитывалось. В настоящей работе
показано, что учет сил изображения приводит к воз-
никновению щели в спектре дислокационных колебаний,
которая блокирует действие данного механизма.

Пусть бесконечная краевая дислокация движется под
действием постоянного внешнего напряжения σ0 в по-
ложительном направлении оси OX с постоянной скоро-
стью v параллельно поверхности кристалла, совпадаю-
щей с плоскостью XOY. Линия дислокации параллельна
оси OY, а ее вектор Бюргерса параллелен оси OX.
Точкам кристалла отвечают значения z ≤ 0. Плоскость
скольжения дислокации совпадает с плоскостью z = −L,

а положение дислокации определяется функцией

X(z = −L, y, t) = vt + w(z = −L, y, t), (1)

где функция w(z = −L, y, t) является случайной вели-
чиной, описывающей колебания элементов краевой дис-
локации в плоскости скольжения относительно невозму-
щенной дислокационной линии.

Уравнение движения дислокации имет следующий вид:

m

{
∂X2

∂t2
− c2 ∂

2X
∂y2

}
= b

[
σ0 + σxz(vt + w; y)

+ σ s
xz(vt + w; y)

]
− B

∂X
∂t
. (2)

Здесь σxz — компонента тензора напряжений, создава-
емых поверхностными точечными дефектами на линии

дислокации, σxz =
N∑

i =1
σxz,i , N — число дефектов, σ s

xz —

силы изображения, действующие на дислокацию благо-
даря наличию свободной поверхности, b — модуль век-
тора Бюргерса дислокации, m — масса единицы длины
дислокации, B — константа демпфирования, обуслов-
ленная фононными, магнонными, электронными либо
иными механизмами диссипации, характеризующимися
линейной зависимостью силы торможения дислокации
от скорости ее скольжения, c — скорость распростра-
нения поперечных звуковых волн в кристалле. Как и
в работах [3–8], влиянием константы демпфирования
на величину силы торможения дислокации точечными
дефектами можно пренебречь в силу малости безраз-
мерного параметра α = Bbv/(mc2), который, согласно
оценкам [3], является малым в подавляющем большин-
стве случаев.

Необходимую нам компоненту тензора напряжений
поверхностного точечного дефекта возьмем из рабо-
ты [8]

σxz(r) = −1
2
µR3ε

∂2

∂z∂x
z2

r 3
. (3)

Здесь µ — модуль сдвига, ϕ — параметр несоответствия
поверхностного дефекта, R — величина порядка радиуса
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дефекта. Фурье-образ данной компоненты определяется
выражением

σxz(qx, qy, z) =
2
π

iµR2εqx

× exp(−q|z|) · (1− q|z|); q =
√

q2
x + q2

y . (4)

Воспользовавшись результатами работы [8], запишем
силу динамического торможения дислокации точечными
поверхностными дефектами в следующием виде:

F =
nsb2

4πm

∫
dqxdqy|qx | · |σxz(qx, qy, z)|2

× δ
(
q2

xv
2 − ω2(qy)

)
, (5)

где ns — поверхностная концентрация точечных дефек-
тов, δ

(
q2

xv
2 − ω2(qy)

)
— δ-функция Дирака, ω(qy) —

спектр дислокационных колебаний.
Для вычисления силы изображения, действующей на

дислокацию, воспользуемся стандартным методом изоб-
ражений [9]. Суть его заключается в построении изоб-
ражения дислокации таким образом, чтобы суммарные
напряжения дислокации σ d

ik и ее изображения σ i
ik на

свободной поверхности равнялись нулю. Если же при
этом какие-либо суммарные компоненты все же оказы-
ваются не равными нулю на поверхности, к решению
добавляется дополнительное слагаемое, вычисленное с
помощью функции напряжений ψ, которое и обеспечи-
вает выполнение граничного условия. Напряжения, со-
здаваемые дислокацией с координатами (x = 0, z = −L),
имеют вид

σ d
xx = −D

(z + L)
(
3x2 + (z + L)2

)(
x2 + (z + L)2

)2 ,

σ d
z z = D

(z + L)
(
x2 − (z + L)2

)(
x2 + (z + L)2

)2 , (6)

σ d
xz = D

x
(
x2 − (z + L)2

)(
x2 + (z + L)2

)2 , D =
µb

2π(1 − γ)
. (7)

Построим простое изображение краевой дислокации
(см. рисунок). Напряжения, создаваемые изображением,
описываются выражениями

σ i
xx = −D

(z − L)
(
3x2 + (z − L)2

)(
x2 + (z − L)2

)2 ,

σ i
z z = D

(z − L)
(
x2 − (z − L)2

)(
x2 + (z − L)2

)2 , (8)

σ i
xz = D

x
(
x2 − (z − L)2

)(
x2 + (z − L)2

)2 . (9)

При суперпозиции напряжений, созданных данной
дислокацией и ее изображением, все компоненты на-
пряжения на свободной поверхности, кроме σxz, об-
ращаются в нуль. Выполняя несложные, но довольно

Движение краевой дислокации параллельно свободной поверх-
ности в упругом поле поверхностных точечных дефектов.

громоздкие вычисления по методу, изложенному в [9],
получим дополнительное слагаемое, обеспечивающее
выполнение граничных условий

σ 0
xz = D

2x
(
(z − L)4 + 6zL(z − L)2 − 2zLx2 − x4

)(
(x2 + (z − L)2

)3 .

(10)
Несложно убедиться, что теперь граничное условие удо-
влетворено, т. е. при z = 0 получим σ d

xz + σ i
xz + σ 0

xz = 0.
Таким образом, дополнительные напряжения, возникаю-
щие на линии дислокации благодаря наличию свободной
поверхности, определяются выражением

σ s
xz = σ i

xz + σ 0
xz

= D
x
(
(z − L)4 + 12zL(z − L)2 − 4zLx2 − x4

)(
(x2 + (z − L)2

)3 .

(11)
Легко видеть, что на невозмущенной линии дислокации
эти напряжения равны нулю: σ s

xz = 0 при x = 0, т. е.
наличие поверхности не приводит к возникновению сил,
действующих на прямолинейную краевую дислокацию в
плоскости скольжения, паралельной этой поверхности.
Однако поверхность изменяет форму спектра дислокаци-
онных колебаний. Чтобы получить явный вид этого спек-
тра, как и в работе [6], в уравнении движения (2) перей-
дем в систему центра масс дислокации, предварительно
разложив σ s

xz(vt + w; y) по малому параметру w/L

σ s
xz(vt + w; y) ≈ −D

w

4L2
. (12)

Выполняя преобразование Фурье, получим спектр коле-
баний в виде

ω2 = c2p2
y + 12, 1 =

b
L

√
M
2m
≈ c

L
. (13)

Таким образом, скольжение краевой дислокации парал-
лельно поверхности в некотором смысле эквивалентно
задаче о движении пары дислокаций, рассмотренной в
работе [6]. В данном случае пару образуют дислокация
и ее изображение.
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Воспользовавшись результатами работы [8], запишем
силу торможения дислокации поверхностными приме-
сями для двух предельных случаев. Если L1� v , сила
торможения имеет вид

F =
nsb2µ2ε2R6

mcvL3 . (14)

Однако условие L1� v в нашем случае не может быть
реализовано, поскольку L1 ≈ c� v , т е. выполняется
только условие L1� v . Тогда сила торможения опре-
деляется выражением

F =
nsb2µ2ε2R6

mc

(
19L3

v11

)1/2

exp

(
−2L1

v

)
. (15)

Чтобы оценить величину полученной силы, преобразуем
ее к виду

F ≈ n0ε
2µb

(
R
L

)3(c
v

)11/2

exp

(
−2c
v

)

= n0ε
2µb

(
R
L

)3

exp

(
−2c
v

+
11
2

ln
c
v

)
. (11)

Здесь n0 = nsR2 — безразмерная поверхностная кон-
центрация точечных дефектов. Проанализировав зави-
симость полученного выражения от скорости движения
дислокации, мы увидим, что сила торможения рас-
тет до значений v = 4

11 c, а затем начинает убывать.
Поскольку рассматриваемая нами модель справедлива
только для v � c, во всем исследуемом интервале сила
растет с ростом скорости и достигает максимума при
v ≈ 10−1c. Выполним численные оценки максимального
значения полученной силы. Для типичных значений
ε ≈ 10−1, µ ≈ 5 · 1010 Pa, b ≈ 3 · 10−10 m, безразмерной
концентрации n0 ≈ 10−2, L ≈ 10R, v ≈ 10−1c получим
Fmax ≈ 10−6 exp(−7) N/m. Значение предэкспоненциаль-
ного множителя не превышает силу электронного тор-
можения, т. е. само по себе весьма мало, а экспо-
нента делает эту величину пренебрежимо малой. Сле-
довательно, можно говорить о блокировке механизма
торможения дислокации, связанного с возбуждением
дислокационных колебаний поверхностными примесями.
Таким образом, свободная поверхность не создает силу,
действующую на дислокацию в плоскости скольжения,
но она препятствует возникновению дислокационных
колебаний в этой плоскости.

Полученные результаты могут быть полезными при
анализе пластических свойств нанокристаллов.
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