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Предложен механизм коллективного преодоления точечных дефектов дислокациями при надбарьерном

скольжении. Показано, что междислокационное взаимодействие облегчает преодоление точечных дефектов

при высокой плотности дислокаций.

Особенности протекания пластической деформации

и формирования ряда механических свойств реальных

кристаллов определяются поведением дислокационных

ансамблей. Исследованию динамических свойств этих

ансамблей, их колебательных спектров и коллективных

эффектов, возникающих при их движении, посвящено

значительное число работ [1–10].

На движение дислокационных ансамблей существен-

ное влияние оказывает наличие различных структур-

ных несовершенств, в частности точечных дефектов

(примесей, вакансий, междоузельных атомов). Медленно

движущиеся дислокации преодолевают потенциальные

барьеры, созданные такими дефектами, с помощью тер-

мических флуктуаций. Кинетическая энергия быстро

движущихся дислокаций превосходит высоту энергети-

ческих барьеров; такие дислокации преодолевают пре-

пятствия без термических флуктуаций. Это так называ-

емая динамическая область скоростей, нижняя граница

которой определяется неравенством v ≥ 10−2c , где c —

скорость распространения поперечных звуковых волн в

кристалле [11].

В последние годы отмечается повышение интереса

к исследованию движения дислокаций в динамической

области. Это обусловлено важностью понимания про-

цессов, происходящих в кристаллах при высокоскорост-

ной обработке [12,13], под действием ударных нагру-

зок [14–16], в частности создаваемых коротковолновым

лазерным излучением огромной мощности [17–19], а

также при использовании взрыва для обработки и сварки

металлов [20,21].

Торможение дислокаций в этой области в значи-

тельной степени определяется перекачкой энергии от

дислокации к различным элементарным возбуждениям

в кристалле. При высокой концентрации примесей и

других дефектов решетки динамическое взаимодействие

дислокации с этими дефектами становится весьма су-

щественным и оказывает значительное влияние на ее

подвижность, а также на свойства кристаллов, обуслов-

ленные дислокационным движением.

Как было отмечено выше, существенное влияние

на динамическое движение дислокаций оказывает их

взаимодействие со структурными дефектами. В дина-

мической области механизм диссипации заключается в

необратимом переходе кинетической энергии дислока-

ции в энергию ее изгибных колебаний в плоскости

скольжения [22–27]. Этот механизм весьма чувствителен

к виду спектра дислокационных колебаний, который

испытывает существенные изменения в результате вза-

имодействия дислокаций ансамбля между собой. При

высокой плотности дислокаций такое взаимодействие

приводит к появлению специфического коллективного

эффекта преодоления дислокациями точечных дефектов

в динамической области, который ранее не изучался и

является предметом исследования настоящей работы.

Пусть бесконечные краевые дислокации совершают

скольжение под действием постоянного внешнего на-

пряжения σ0 в положительном направлении оси OX с

постоянной скоростью v (см. рисунок) в кристалле, со-

держащем хаотически распределенные точечные дефек-
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ты. Линии дислокаций параллельны оси OZ, их векторы

Бюргерса b = (b, 0, 0) одинаковы и параллельны оси OX .

Плоскость скольжения дислокаций совпадает с плос-

костью XOZ. Положение k-й дислокации определяется

функцией

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

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

щая изгибные колебания дислокации, возбужденные ее

взаимодействием с хаотически распределенными дефек-

тами. Среднее значение этой величины по длине дисло-

кации и по хаотическому распределению дефектов равно

нулю. Будем считать, что все дислокации расположены

эквидистантно, расстояние между соседними дислокаци-

ями равно a . Тогда сила, действующая на единицу длины

k-й дислокации со стороны других дислокаций, равна

Fk =

∞
∑

n=1

Mb2

na + wk
−

∞
∑

n=1

Mb2

na − wk
, (2)

где M =
µ

2π(1−γ)
, µ — модуль сдвига, γ — коэффициент

Пуассона. После несложных преобразований получим

Fk = −2Mb2

∞
∑

n=1

wk

n2a2

(

1− w2
k

n2a2

)

≈ −λ2wk , (3)

λ2 =
Mb2π2

3a2
. (4)

Здесь учтено, что wk ≪ a и, кроме того, согласно [28],
сумма ряда

∞
∑

n=1

1

n2
=

π2

6
. (5)

Уравнение движения k-й дислокации может быть пред-

ставлено в следующем виде:

m

{

∂2X
∂t2

− c2 ∂
2X
∂z 2

}

= b[σ0 + σ d
xy ] + Fk − B

∂X
∂t

, (6)

где σ d
xy — компонента тензора напряжений, создаваемых

точечными дефектами на линии дислокации, m — масса

единицы длины дислокации (массы всех дислокаций

считаем одинаковыми), c — скорость распространения

в кристалле поперечных звуковых волн, B — константа

демпфирования, обусловленная фононными, магнонны-

ми или электронными механизмами диссипации. Здесь,

как и в работах [22–27,29], будем считать выполнен-

ным условие [Bbv/(mc2)] ≪ 1, позволяющее пренебречь

влиянием константы B на силу торможения дислокации

структурными дефектами.

Сила динамического торможения движущейся крае-

вой дислокации точечными дефектами, согласно [22–27],
может быть вычислена по формуле

Fd =
nb2

8π2m

∫

d3q|qx ||σ d
xy (q)|2δ

(

q2
xv

2 − ω2(qz )
)

, (7)

где ω(qz ) — спектр дислокационных колебаний, n —

объемная концентрация дефектов.

Для нахождения спектра колебаний дислокации пе-

рейдем в систему центра масс дислокации и выполним

преобразование Фурье. В результате получим

ω2(qz ) = c2q2
z + 12

dis, (8)

1dis =
πb
a

√

M
3m

=
c
a

√

2π3

3(1− γ) ln L
b

≈ c
a
, (9)

где L — расстояние порядка размера кристалла.

Конечно, в реальном кристалле дислокации не могут

располагаться эквидистантно, и порядок величины щели

в дислокационном спектре будет определяться средним

расстоянием между дислокациями, которое в свою оче-

редь зависит от плотности дислокаций: a = 1
√
ρ
.

Таким образом, величина спектральной щели увеличи-

вается с ростом плотности дислокаций

1dis = πb

√

Mρ

3m
≈ c

√
ρ. (10)

Используя результаты и методику работ [22–27], по-

лучим выражение для силы торможения дислокации

точечными дефектами в динамической области

Fd =
πn0bµ2ε2

3mc12
dis

v = 2(1− γ)n0ε
2µb

(a
b

)2 v

c

=
2(1− γ)n0ε

2µ

ρbc
v, (11)

где ε — параметр несоответствия дефекта, n0 — безраз-

мерная концентрация дефектов, n0 = nb3.

Из этой формулы следует, что с ростом плотно-

сти дислокаций сила их динамического торможения

точечными дефектами уменьшается, т. е. дислокация,

находящаяся в ансамбле, преодолевает дефекты легче,

чем одиночная. Чтобы объяснить этот факт, вспомним,

что исследуемый механизм диссипации заключается в

переходе кинетической энергии дислокации в энергию

ее поперечных колебаний. Взаимодействие дислокаций

между собой приводит к возникновению щели в дис-

локационном спектре, что затрудняет возбуждение этих

колебаний.

Оценим плотность дислокаций, при которой рассмат-

риваемый эффект коллективного преодоления дефектов

будет существенным в динамическом диапазоне скоро-

стей. Поскольку характерная скорость v ≈ b1dis ≈ cb
√
ρ

≈ 10−2c , получим, что для типичных значений

b = 3 · 10−10m, c = 3 · 103 m/s плотность дислокаций по

порядку величины равна ρ = 1014−1015 m−2. Такие плот-

ности дислокаций достигаются при высокоскоростной

деформации, создаваемой ударным нагружением [15,30],
а также при больших пластических деформациях, созда-

ваемых гидроэкструзией и прессованием [31].
Как было показано в работах [22–27], коллективное

воздействие точечных дефектов на каждую из дисло-

каций ансамбля также может создавать щель в спек-

тре дислокационных колебаний, выражение для которой
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имеет вид

1 = 1def =
c
b

(n0ε
2)1/3 ≈ c

ld
, (12)

где ld — среднее расстояние между точечными дефек-

тами, случайным образом распределенными в объеме

кристалла.

Таким образом, колебательный спектр дислокации

формируется под влиянием конкурирующих коллектив-

ных воздействий: взаимодействия дислокации с другими

движущимися дислокациями и с ансамблем точечных

дефектов. Коллективное взаимодействие дислокаций бу-

дет доминирующим при выполнении условия 1dis > 1def,

которое приближенно можно представить в виде

ρ >
1

b2
(n0ε

2)2/3. (13)

Для типичных значений ε = 10−1, b = 3 · 10−10 m, n0 =
= 10−2−10−4 и плотности дислокаций

ρ = 1014−1015m−2 это условие выполняется.

Оценим значение константы демпфирования, обуслов-

ленной исследуемым механизмом диссипации и имею-

щей следующий вид:

B =
2(1− γ)n0ε

2µ

ρbc
. (14)

Для значений µ = 5 · 1010 Pa, c = 3 · 103 m/s, ε = 10−1,

b = 3 · 10−10 m, ρ = 1015 m2, n0 = 10−4, γ = 0.3 получим

B ≈ 10−5 Pa · s.
Проведенный анализ показывает, что при высокой

плотности дислокаций их коллективное взаимодействие

облегчает преодоление различных точечных дефектов в

динамической области.
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