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Теоретически исследовано скольжение одиночной краевой дислокации в упругом поле хаотически
распределенных по кристаллу точечных дефектов с учетом влияния высокого гидростатического давления.
Численные оценки показывают, что в ряде металлов и сплавов гидростатическое сжатие приводит к
возрастанию силы торможения дислокации точечными дефектами на десятки процентов.

Одним из методов создания новых функциональных
материалов, сочетающих высокую прочность с высокой
пластичностью, является обработка высоким гидроста-
тическим давлением [1–4]. Как известно, механические
свойства кристалла в значительной степени определяют-
ся наличием и перемещением дислокаций [5]. Сама же
дислокация при движении испытывает сильное влияние
потенциальных барьеров, создаваемых структурными де-
фектами, которые движущаяся дислокация может пре-
одолеть двумя способами: с помощью термических флук-
туаций, если кинетическая энергия дислокации ниже
высоты барьера, и динамическим образом (надбарьерное
скольжение) в противном случае, что реализуется обыч-
но при скоростях движения дислокации 10−2c и выше.
(c — скорость распространения поперечных звуковых
волн в кристалле) [6]. При динамическом движении
дислокации в поле других структурных дефектов ее
кинетическая энергия необратимым образом перехо-
дит в энергию дислокационных колебаний в плоскости
скольжения. Возникающая при этом сила динамического
торможения зависит как от величины взаимодействия
дислокации с дефектами, так и от вида ее колебательно-
го спектра [7–10]. В работе [11] исследовалось влияние
гидростатического сжатия на динамическое торможение
движущихся дислокационных пар закрепленными оди-
ночными дислокациями, а также на торможение оди-
ночных дислокаций дислокационными диполями. В ра-
боте [12] анализировалось динамическое торможение
движущихся дислокационных пар точечными дефектами
в гидростатически сжатом кристалле. В этой рабо-
те было учтено влияние давления на взаимодействие
дислокаций, образующих пару, что в конечном счете
приводило к перенормировке спектра дислокационных
колебаний в случае, когда доминирующее влияние на
вид этого спектра оказывало именно взаимодействие

дислокаций между собой. Влияние гидростатического
сжатия на величину взаимодействия точечных дефектов
с дислокациями в упомянутой работе не учитывалось,
однако, как показано далее, в ряде практически важных
случаев оно может быть весьма существенным.
Целью настоящей работы является теоретическое

исследование особенностей динамического торможения
дислокации точечными дефектами и перестройки дисло-
кационного спектра колебаний в результате возрастания
взаимодействия дефектов с дислокацией под действием
гидростатического сжатия.
Пусть бесконечная краевая дислокация движется под

действием внешнего напряжения σ0 с постоянной ско-
ростью v в поле точечных дефектов, случайным обра-
зом распределенных в объеме гидростатически сжатого
кристалла. Линия дислокации параллельна оси OZ, ее
вектор Бюргерса параллелен оси OX , в положительном
направлении которой происходит скольжение дисло-
каций. 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

{

∂X2(z , t)
∂t2

+ δ̃
∂X(z , t)

∂t
− c̃2 ∂

2X(z , t)
∂z 2

}

= b̃σ0 + b̃σ̃xy (vt + w; z ). (1)

Здесь σ̃xy — компонента тензора напряжений, созда-
ваемых точечными дефектами на линии дислокации в
гидростатически сжатом кристалле, m̃ — масса еди-
ницы длины дислокации, c̃ — скорость распростране-
ния поперечных звуковых волн в кристалле (тильда
указывает на то, что значения соответствующих ве-
личин взяты для гидростатически сжатого кристалла),
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δ̃ — коэффициент затухания, δ̃ = B/m̃, B — константа
демпфирования, обусловленная прежде всего фонон-
ными механизмами диссипации. Как было показано в
работе [13], влияние этих механизмов диссипации на
силу торможения, создаваемую полем хаотически рас-
пределенных дефектов, мало в меру малости безраз-
мерного параметра γ = δ̃r0v/c2, где r0 — параметр
обрезания, r0 ≈ b. Поскольку по порядку величины
B ≤ 10−4 Pa · s, а линейная плотность массы дислокации
m ≈ 10−16 kg/m, получаем δ̃ ≤ 1012 s−1. Для типичных
значений r0 ≈ b ≈ 3 · 10−10 m, c ≈ 3 · 103 m/s, v ≤ 10−1c
находим, что γ ≪ 1. Данная оценка, выполненная для
кристаллов, не подвергнутых гидростатическому сжа-
тию, справедлива и для нашего случая, поскольку гид-
ростатическое давление не меняет порядка использо-
ванных здесь величин. Поэтому при вычислении силы
торможения дислокации дефектами мы, как и в рабо-
тах [7–13], пренебрежем влиянием фононных и иных
механизмов диссипации, вносящих вклад в константу
демпфирования B , и будем считать коэффициент зату-
хания δ̃ бесконечно малой величиной, обеспечивающей
сходимость возникающих интегралов.
В работах [14–16] было показано, что упругие поля

дефектов, в том числе и точечных, в гидростатиче-
ски сжатом кристалле могут быть описаны такими
же выражениями, как и в кристалле, не подвергнутом
сжатию, однако при этом упругие модули должны быть
заменены перенормированными выражениями, получен-
ными в этих работах и содержащими в явном виде
зависимость от величины гидростатического давления p.
В частности, для случая � =

p
3λ+2µ ≪ 1 (где λ, µ —

коэффициенты Ламе), согласно [16], тензор напряжений
точечных дефектов в гидростатически сжатом кристалле
может быть представлен в виде

σ̃xy = σxy (1 + αp), α =
0.5n − 3λ − µ − 3m

µ(3λ + 2µ)
, (2)

где σxy — тензор напряжений в кристалле, не подвергну-
том гидростатическому сжатию, m, n — коэффициенты
Мурнагана.
Точечные дефекты, как и в работах [7,17,18], будем

считать центрами дилатации с плавно обрезанными
полями напряжений на расстояниях порядка радиуса
дефекта R, поэтому

σxy (r) = µR3ε
∂2

∂x∂y
1− exp(−r/R)

r
. (3)

Применяя метод, развитый в работах [7–10,17,18],
вычислим силу динамического торможения дислокации
точечными дефектами по формуле

F =
ñb̃2

8π2m̃

∫

d3q|qx |
∣

∣σxy (q)
∣

∣

2
δ
[

q2
xv

2 − ω2(qz )
]

, (4)

где ω(qz ) — закон дисперсии дислокационных колеба-
ний, ñ — концентрация точечных дефектов.

Воспользовавшись стандартной процедурой преобра-
зования Фурье и перейдя в систему

”
центра масс“

дислокации, получим закон дисперсии в явном виде

ω(qz ) =
√

12(p) + c2q2
z , (5)

где

1(p) = 10(1 + αp)2/3, 10 =
c̃
b

(

ñ0ε̃
2
)1/3

. (6)

Здесь ñ0 — безразмерная концентрация точечных
дефектов, ñ0 = ñR3.
Как известно, динамическое взаимодействие дефектов

с дислокацией в зависимости от скорости дислокацион-
ного скольжения может иметь как коллективный харак-
тер, так и характер независимых столкновений [7,17,18].
Чтобы напомнить смысл этих понятий, обозначим время
взаимодействия дислокации с точечным дефектом через
tdef = R/v , время распространения возмущения вдоль
дислокации на расстояние порядка среднего расстояния
между дефектами — через tdis = l/c , где l — среднее
расстояние между дефектами. В области независимых
столкновений v > vd = R1 выполняется неравенство
tdef < tdis, т. е. элемент дислокации за время взаимодей-
ствия с точечным дефектом не испытывает на себе
влияния других дефектов. В области коллективного вза-
имодействия (v < vd), наоборот, tdef > tdis, т .е. за время
взаимодействия дислокации с дефектом данный дисло-
кационный элемент успевает

”
почувствовать“ влияние

других дефектов, вызвавших возмущение дислокацион-
ной формы. При высоких (v > vd) и низких (v < vd)
скоростях характер торможения дислокации оказывается
существенно различным.
Из формулы (6) следует, что в гидростатически

сжатом кристалле критическая скорость, определяющая
границу этих областей, тоже будет зависеть от величины
гидростатического давления

vd(p) = b̃10(1 + αp)2/3. (7)

Выполняя вычисления, получим, что в области незави-
симых столкновений (v > vd) сила торможения дислока-
ции точечными дефектами определяется выражением

F =
πñ0b̃2µ̃2ε̃2R

3m̃c̃v
(1 + αp)2. (8)

В области коллективного взаимодействия зависимость
этой силы от величины гидростатического давления
является значительно более слабой

F =
πñ0b̃2µ̃2ε̃2v(1 + αp)2/3

3m̃c̃R12
0

. (9)

Выполним численные оценки исследуемого эффекта
для давления 109 Pa. Согласно данным работ [14–16],
значения входящих в полученные формулы констант
при таком давлении изменяются незначительно; таким
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образом, основная зависимость от величины гидроста-
тического давления определяется множителем (1 + αp).
Чтобы оценить степень влияния гидростатического дав-
ления на исследуемые величины, воспользуемся данны-
ми работ [19,20]. Так, для алюминиевого сплава D54S
возрастание силы динамического торможения в области
независимых столкновений и в области коллективного
взаимодействия составляет соответственно 32 и 10%,
для технического магния — 28 и 8%, для меди — 8
и 3%, для молибдена — 3 и 1%, для вольфрама — 2
и 1%.
Таким образом, гидростатическое сжатие кристалла

может приводить в ряде материалов к значительному
возрастанию силы динамического торможения дислока-
ций точечными дефектами.
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