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Изучено развитие эффектов пластической нестабильности на начальных стадиях деформации облученных
материалов. Анализируется зависимость доли дислокаций, преодолевающих препятствия в динамическом
режиме (дислокационное ”каналирование”), от степени радиационного упрочнения (дозы облучения) и
скорости дислокаций. Показана роль данного эффекта в радиационном охрупчивании реакторных материалов.

Исследование радиационного упрочнения и, как пра-
вило, связанного с ним охрупчивания является одним
из наиболее актуальных направлений в реакторном ма-
териаловедении. Радиационное упрочнение материалов
проявляется не только в увеличении предела текучести
и снижении скорости упрочнения материалов, но и в
образовании на кривых растяжения ”зуба текучести” и
площадки текучести типа Чернова–Людерса [1,2]. На-
личие этих эффектов, по современным представлени-
ям, свидетельствует о пластической нестабильности в
материалах, которая может явиться причиной резкого
снижения пластичности.

На рис. 1 представлены типичные кривые деформации
реакторных сталей при температурах испытания ниже
0.3Tm (Tm — температура плавления). Проведенный
нами анализ [3] показал, что подобный тип кривых ра-
стяжения (кривая 2) наблюдается у многих материалов
уже при дозах облучения 6 10−2−10−1 dpa (displacement
per atom). Минимум или ”площадка” на кривой 2
связаны с проявлением эффектов пластической неста-
бильности — дислокационным каналированием: разру-
шением препятствий движущимися дислокациями и ло-
кализацией скольжения в данных объемах материала при
последующем деформировании [1]. Особенно важно
для последующего рассмотрения, что выход материала
из режима пластической нестабильности осуществляется
преимущественно за счет развития процессов поперечно-
го скольжения винтовых дислокаций. При более высоких
дозах облучения (> 1−10 dpa, кривая 3) стадия, соот-
ветствующая ”площадке” на кривой 2, непосредственно
переходит в стадию разрушения материала.

Современный подход к пластической деформации, как
к коллективному дислокационному процессу, предпола-
гает описание эффектов локализации и самоорганизации
дислокаций на основе изучения эволюции дислокацион-
ных ансамблей в деформируемых материалах. В рабо-
тах [4–7] детально теоретически рассмотрены процессы
кинетики дислокационного ансамбля в рамках синерге-
тического подхода и предложены модели, позволяющие
объяснить не только эволюцию локальной плотности
дислокаций в необлученных кристаллах, но и образова-
ние бездефектных каналов и локализацию деформации в
облученных материалах.

Существуют также модели [8], рассматривающие воз-
никновение эффектов пластической нестабильности и
локализации пластической деформации на основе опи-
сания поведения одиночных дислокаций. Другие модели
(см., например, [9]), исходят из ансамбля дислокаций,
который характеризуется функцией распределения дис-
локаций, зависящей от радиуса-вектора r и времени t .

Однако, поскольку пластическая деформация матери-
ала связана с подвижными дислокациями, естественно
считать, что функция распределения дислокаций зависит
не только от радиуса-вектора r, времени t, но и от
скорости дислокации v и ее ориентации в пространстве.
В данной работе изучаются функции распределения дис-
локаций, усредненные по ориентации дислокационных
линий в пространстве. При этом сами дислокации, со-
ставляющие ансамбль, могут быть рассмотрены как со-
вокупность сегментов дислокационных линий (см. [10]).

В настоящей работе нами исследовано развитие про-
цессов пластической нестабильности в облученном ма-
териале с учетом зависимости функции распределения
дислокаций в ансамбле по скоростям.

Рис. 1. Типичные кривые растяжения (σ — нагрузка, ε —
деформация) реакторных сталей при температурах испытания
ниже 0.3Tm (Tm — температура плавления). 1 — исходный
(необлученный) материал, 2 — материал, облученный до
”низких” (10−2−10−1 dpa) доз, 3 — материал, облученный до
доз свыше 1 dpa.
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1. Модель

Предметом описания являются подвижные дислока-
ции, которые взаимодействуют с фиксированными пре-
пятствиями различной природы, но не задерживаются
(не ”зависают”) на них; например, движутся в режиме
каналирования [2]. Эта ситуация соответствует, напри-
мер, типичному случаю начальных стадий деформации
облученного материала, когда формирующиеся ансамбли
дислокаций ”перерезают” препятствия, представляющие
собой малые кластеры, петли, микропоры. Ясно, что
такая ситуация может иметь место как при наличии
широкого спектра скоростей (энергий) дислокаций, так и
при различных механизмах взаимодействия дислокаций
с препятствиями.

Следует отметить еще два важных момента, касаю-
щихся: a) междислокационного взаимодействия, b) меха-
низмов выхода дислокаций из рассматриваемого режима.

a) Согласно [11], оценку вклада междислокационного
взаимодействия необходимо проводить, сравнивая его с
величиной внешнего прикладываемого (и действующего
на дислокацию) напряжения fext. В необлученном мате-
риале учет междислокационного взаимодействия должен
проводиться, ”начиная с конца участка деформацион-
ного наклепа” (упрочнения), когда плотность дислока-
ций в материале ρ(ε) велика, расстояния между ними
(r ≈ ρ−1/2) малы, силы междислокационного взаимодей-
ствия сравнимы с величиной внешнего прикладываемого
напряжения.

В рассматриваемом нами случае облученного мате-
риала реализуются условия, когда величина внешне-
го напряжения, действующего на дислокацию, велика
(практически максимально возможная), если учитывать
резкое падение скорости деформационного упрочнения
(рис. 1), а плотность дислокаций в ансамбле (на-
чальные стадии образования локализованной деформа-
ции) еще не столь велика, чтобы выполнялось условие
f > fext ≈ (1/2π)Gb2ρ(ε)1/2, где f — сила междисло-
кационного взаимодействия, G — модуль сдвига, b —
вектор Бюргерса. Это дает нам возможность пока не
учитывать междислокационное взаимодействие в форми-
рующемся ансамбле при рассмотрении взаимодействия
с фиксированными препятствиями — радиационными
дефектами — на начальных стадиях деформации.

b) При описании процесса взаимодействия ансамбля
дислокаций с препятствиями мы рассматриваем наибо-
лее вероятный случай, когда часть дислокаций будет
проходить сквозь препятствия, не меняя своего направле-
ния движения, а часть дислокаций будет ”рассеиваться”,
изменяя направление движения, как это может, напри-
мер, иметь место при движении винтовых дислокаций.
Как уже отмечалось выше, это соответствует случаю
деформации облученного материала, когда выход из
режима каналирования осуществляется за счет движения
винтовых дислокаций и последующего развития процес-
са множественного скольжения.

Для количественной характеристики дислокационной
структуры кристалла необходимо задать функцию рас-
пределения дислокаций n(r, v, t) по координатам r, их
скоростям v и времени t так, что

ρtotal =
∑

i

∫
dΩn(r, v, t) (1)

есть полная плотность всех дислокаций с любыми ори-
ентациями, движущихся со скоростью v, dΩ — элемент
телесного угла в координатном пространстве.

В случае, когда дислокации взаимодействуют с неко-
торыми фиксированными препятствиями, процессы раз-
вития пластической деформации будем исследовать на
основе общего кинетического уравнения для n(r, v, t)
следующего вида:

∂n
∂t

+ v
∂n
∂r

+ a
∂n
∂v

=

(
1̂
τ

)
n, (2)

где a — ускорение дислокации, сообщаемое ей внеш-

ней нагрузкой F ;
(

1̂
τ

)
— оператор, соответствующий

обратному времени релаксации, который, по нашему
предположению, определяется выражением(

1̂
τ

)
n =
|v|m

A

(
1

4π

∫
dΩv′n(r, v′, t)− n(r, v, t)

)
. (2a)

Здесь dΩv′ — элемент телесного угла в пространстве
скоростей. Предполагаемая структура оператора обрат-
ного времени релаксации (2а) означает, что частота
столкновений с препятствиями для дислокации, движу-
щейся со скоростью v, равна |v|

m

A (в дальнейшем будем
считать, что m < −1), где A — постоянная величина,
учитывающая наличие стопоров различной природы и
концентрации (заметим, что, очевидно, в зависимости
от параметра m размерность величины A в различных
случаях может быть различной). Выражение (2а) пред-
полагает по аналогии с классической механикой, что
дислокация, рассматриваемая как квазичастица, упруго
рассеивается в потенциальном поле препятствия |r|−k

(k > 0). Известно, что в этом случае эффективное
дифференциальное сечение упругого рассеяния (а следо-
вательно, и частота столкновений) пропорционально |v|m

при m = −4/k (см. [12]). С другой стороны, известно
также, что движущиеся дислокации могут взаимодей-
ствовать с препятствиями согласно закону∼ 1/r , где r —
расстояние от препятствия до оси дислокации [13], как
это имеет место, например, для краевой дислокации в
случае примесной атмосферы Катрелла [14]. При этом
m = −4 < −1. Далее мы будем развивать данную
модель для общего случая m< −1.

Отметим, что функция пространственно-временно́го
распределения f (r, t) дислокаций может быть выражена
через n(r, v, t) с помощью формулы

f (r, t) =
1

4π

∫
dvn(r, v, t).
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Из кинетического уравнения (2) следует условие ба-
ланса для f (r, t), которое в данной модели (в отсутствие
взаимодействия дислокаций друг с другом) имеет вид

∂ f (r, t)
∂t

+ divj = 0,

где j = 1
4π

∫
dv vn(r, v, t).

Будем рассматривать пространственно однородный
случай

∂n(r, v,t)
∂r

= 0. (3)

Последнее соотношение означает, что ∆ = n1−n2 � αd
(d — среднее расстояние между стопорами, α — коэф-
фициент порядка еденицы, имеющий размерность дли-
ны), т. е. функция распределения ансамбля дислокаций
практически не меняется на длине порядка расстояния
между препятствиями. Тогда кинетическое уравнение (2)
будет иметь вид

∂n(v, t)
∂t

+ a
∂n(v, t)
∂v

=

(
1̂
τ

)
n(v, t). (4)

К уравнению (4) добавим начальное условие

n(v, 0; v0) = δ(v− v0), (5)

означающее, что в момент времени t = 0 все дислокации
имеют скорость, близкую к v0.

Введем параметр ρ∗(v0, t; m) = ρact/ρtotal, где ρact —
плотность дислокаций, прошедших ”сквозь” препят-
ствия. Параметр ρ∗(v0, t; m) обозначает относительную
долю дислокаций в ансамбле, прошедших ”сквозь” пре-
пятствия. Из физического смысла функции распределе-
ния n(v, t; v0) как плотности вероятности дислокаций,
движущихся со скоростью, можно установить интеграль-
ное уравнение вида

n(v, t − t ′; v0) = ρ∗(v0, t; m)δ(at + v0 − v)

−

t∫
0

dt′
∂

∂t ′
ρ∗(v0, t

′; m)

×
1

4π

∫
dΩwn(v, t − t ′; w|at ′ + v0|), (6)

где w — единичный вектор (|w| = 1) произвольного
направления. В уравнении (6) первое слагаемое пред-
ставляет собой долю дислокаций, прошедших сквозь
препятствия и за время t приобретших скорость at + v0.
Второе слагаемое учитывает долю дислокаций, скорость
которых изменилась по направлению в результате пер-
вых столкновений с препятствиями и приобрела произ-
вольное направление w. Естественно, эти направления
выбывают из плотности вероятности n(v, t; v0), о чем и
свидетельствует знак ”−” перед вторым слагаемым.

2. Скольжение дислокаций

Подставив интегральное уравнение (6) в кинетическое
уравнение (2), получим уравнение для ρ∗

∂

∂t
ρ∗(v0, t; m) +

|at + v0|m

2A
ρ∗(v0, t; m) = 0. (7)

При этом функция ρ∗ должна удовлетворять соотноше-
ниям

0 6 ρ∗(v0, t; m) 6 1, ρ∗(v0; m) = 1.

Будем считать, что направление начальной скорости v0

совпадает с вектором приложенной нагрузки σ . Решение
уравнения (7) имеет вид

ρ∗(v0, t; m) = exp

(
|v0|m+1 − (|a|t + |v0|)m+1

2|a|A(m+ 1)

)
, (8)

при m 6= −1. Для m < −1 асимптотика решения (8)
выражается формулой

q = lim
t→∞

ρ∗(v0, t; m+ 1) = exp

(
−

|v0|m+1

2|a|A|m+ 1|

)
. (9)

Это есть доля дислокаций, имеющих начальную ско-
рость, которые проходят сквозь препятствия. При
|v0| → 0 эта доля становится бесконечно малой. При
|v0| → ∞ (или возрастании |a|) эта доля стремится к
единице, т. е. с увеличением скорости (энергии) дисло-
каций последние начинают ”проскакивать” препятствия
без остановок.

Зависимость доли дислокаций, преодолевающих пре-
пятствия в динамическом режиме, от скорости дислока-
ций качественно проиллюстрируем рис. 2.

Для этого, например, положим m = −3/2, что со-
ответствует закону взаимодействия дислокации с пре-
пятствием ∼ r−8/3. Чтобы сообщить дислокации уско-
рение a = |a|, необходимо, согласно второму закону
Ньютона a = F/m∗, приложить силу (в расчете на
единицу длины дислокации) F > F0/l , где F0 — макси-
мальная сила, удерживающая дислокацию, создаваемая
одним дефектом, l — расстояние между дефектами [15],

Рис. 2. Зависимость доли дислокаций, преодолевающих пре-
пятствия в динамическом режиме, от их начальной скорости. q1,
q2, q3, q4 соответствуют следующим значениям концентрации
препятствий: p1 = 10−4%, p2 = 10−3%, p3 = 10−2%,
p4 = 10−1%, возрастающей в результате облучения.
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m∗ = (db2/4π) ln(R/r0) — известное выражение [16]
для эффективной массы единицы длины дислокации,
d — плотность массы металла, b — величина вектора
Бюргерса. Полагая l = n−1/3

i и |v0| = us, где ni — число
дефектов в единице объема (в частности, создаваемых
облучением), u — скорость звука, преобразуем формулу
(9) к виду, удобному для графического изображения

q = exp(−1/Q),

Q = 2A|m+ 1|(F04πn1/3)/
(
db2 ln(R/r0)

)
u|m+1|p1/3s|m+1|,

где p — концентрация дефектов, n — плотность ато-
мов основного вещества. С целью наглядности изо-
бражения выберем следующие значения параметров:
F0 = 1.6 · 10−4 din, u = 3.3 · 104 cm/s, d = 8 g/cm3,
ln(R/r0) = 8, n = 8 · 1022 cm−3, b = 3 · 10−8 cm,
A = 10−16 s5/2 · cm−3/2. При этих значениях зависимость
q(s) имеет вид, показанный на рис. 2. По оси абсцисс
отложена величина s. Согласно полученным нами, а
также проанализированным данным других авторов [17],
относительное увеличение напряжения течения матери-
ала в 4–20 раз наблюдается в большинстве модельных
и реакторных материалов уже при дозах 10−2−10−1 dpa.
Кроме того, видно, что при прочих равных условиях в об-
лученных материалах доля дислокаций, в динамическом
режиме преодолевающих препятствия (согласно [8],
критерием динамического или ”псевдорелятивистского”
режима является достижение дислокациями скоростей
∼ 0.1 скорости звука), становится уже существенной.

Рис. 2 также показывает, что в облученных материалах
динамический (псевдорелятивистский) режим деформа-
ции достигается при более низких скоростях дислокаций.

Как показали исследования Попова [8], для плотностей
дислокаций ≈ 1010 cm−2 при описании эволюции дисло-
кационных структур уже необходим учет псевдореляти-
вистских эффектов, т. е. скорость движения дислокаций
может приближаться к околозвуковой (> 0.1u). В
случае, например, облученного никеля, корпусной стали,
такая плотность дислокаций соответствует напряжению
> 100 MPa, а значит, подобные эффекты могут про-
являться уже на начальных этапах деформации, соот-
ветствующих интервалу деформаций Чернова–Людерса.
Как показали многочисленные эксперименты, высокие
плотности дислокаций наблюдаются в деформационных
каналах, образующихся в облученных материалах уже
в районе предела текучести, что приводит к возник-
новению пластической нестабильности типа Чернова–
Людерса [1,2].

Представленная в работе модель, по нашему мнению,
может иметь прямое отношение, например, к проблеме
хрупкости облученных материалов корпусных реакторов.
Последние исследования [18] показывают, что процессы
деформации и разрушения корпусных сталей сопрово-
ждаются динамическими процессами дислокационного
каналирования и ”разрушением” дислокациями мельчай-
ших дефектов в виде микропор, петель и выделений

в корпусных сталях. Каналы локализованной деформа-
ции, встречаясь с поверхностями раздела, могут явиться
причиной резкой концентрации напряжений, пропорци-
ональной общей величине дислокационного ”заряда”, и
способствовать образованию микротрещин.

Таким образом, в представленной модели рассмотре-
но развитие процессов пластической нестабильности в
облученном деформируемом материале с учетом зави-
симости функций распределения дислокаций в ансамбле
по скоростям. Показано, что в этих материалах может
наблюдаться эффект резкого возрастания доли дисло-
каций, преодолевающих препятствия в динамическом
режиме. При этом с увеличением степени упрочнения
(концентрации дефектов, возникающих под облучением)
данный эффект может достигаться при более низких
скоростях деформации.
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