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ТОРМОЖЕНИЕ ДИСЛОКАЦИЙ ТОЧЕЧНЫМИ ДЕФЕКТАМИ НА СТАДИИ 
ЛЕГКОГО СКОЛЬЖЕНИЯ В МЕТАЛЛАХ И СПЛАВАХ 

Исследовано динамическое движение краевых дислокаций в металлах и сплавах, содержащих точечные 
дефекты. Определены границы области динамической неустойчивости дислокационного движения. 

Ключевые слова: динамика дислокаций, точечные дефекты, пластическая деформация. 

The dynamic motion of edge dislocations in metals and alloys containing point defects is studied. The 
boundaries of dynamic instability of the dislocation motion is obtained. 

Keywords: dynamics of dislocations, рoint defects, plastic deformation. 

Структурные дефекты кристаллической 
решетки способны существенно влиять на ха-
рактер дислокационного движения, а, следова-
тельно, и на свойства металлов и сплавов. 
Влияние точечных дефектов на скольжение 
одиночных дислокаций в динамической облас-
ти исследовалось в целом ряде работ [1-6], 
скольжение пары дислокаций изучалось в рабо-
те [7]. При исследовании динамики дислокаций 
особый интерес представляет область динами-
ческой неустойчивости дислокационного дви-
жения, наличие которой при определенных ус-
ловиях может привести к аномальной скорост-
ной зависимости деформирующего напряжения 
и скачкообразному характеру пластической де-
формации. В работе [7] исследовалось движе-
ние пары краевых дислокаций  в параллельных 
плоскостях скольжения с учетом взаимодейст-
вия дислокаций как между собой, так и с фо-
нонной подсистемой кристалла, зависимость 
силы торможения дислокации от скорости дис-
локационного скольжения может иметь два 
экстремума – минимум и максимум, между ко-
торыми находится область неустойчивого дви-
жения. В настоящей работе проанализировано 
движение одиночной краевой дислокации и 
показано, что при определенных условиях в 
рассматриваемой задаче также возможно воз-
никновение двух экстремумов, ограничиваю-
щих область неустойчивости, однако положе-
ние максимума в этом случае определяется 
другими параметрами кристалла. 

Целью настоящей работы является иссле-
дование скольжения одиночной краевой дисло-
кации в поле хаотически распределенных по 
кристаллу точечных дефектов с учетом ее 
взаимодействия с фононной подсистемой кри-

сталла. Учет влияния фононной подсистемы 
осуществляется введением квазивязкого члена 
в уравнение движения дислокации, что означа-
ет фактически учет любых механизмов дисси-
пации, характеризующихся квазивязким харак-
тером торможения дислокаций, в частности 
механизмов, основанных на взаимодействии 
движущейся дислокации с электронами и маг-
нонами. 

Рассмотрим равномерное скольжение бес-
конечной краевой дислокации под действием 
постоянного внешнего напряжения 0σ  в поле 
точечных дефектов, хаотически распределен-
ных в объеме кристалла. Линия дислокации 
параллельна оси ОZ, вектор Бюргерса паралле-
лен оси ОХ, в положительном направлении ко-
торой дислокация скользит с  постоянной ско-
ростью v . Плоскость скольжения дислокации 
совпадает с плоскостью XOZ, а ее положение 
определяется функцией 

( 0, , ) ( 0, , )X y z t vt w y z t= = + = ,          (1) 
где функция ( 0, , )w y z t=  является случай-

ной величиной, описывающей колебания эле-
ментов краевой дислокации в плоскости сколь-
жения относительно невозмущенной дислока-
ционной линии. 

Поскольку в настоящей работе исследуется 
скольжение одиночной дислокации, в правой 
части уравнения движения, в отличие от рабо-
ты [7], отсутствует слагаемое, описывающее 
взаимодействие дислокаций между собой (на-
помним, что именно это взаимодействие при 
движении пары дислокаций определяло и вид 
спектра дислокационных колебаний, и характер 
торможения дислокации точечными дефекта-
ми) 



Малашенко В.В. 

 

Фунд. пробл. совр. материаловед. т.9. №1. 2012. С. 29-33 

30 

2 2
2

02 2 ( ;  )xy
X X Xm c b vt w z B
t z t

σ σ
 ∂ ∂ ∂ − = + + −   ∂ ∂ ∂ 

.                                       (2) 

Здесь m  – масса единицы длины дислокации, 
которая, согласно [10], определяется выраже-
нием 
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0

ln
4 (1 )

b Lm
r

ρ
π γ

=
−

,                   (3) 

где ρ  – плотность кристалла, L  – величи-
на порядка длины дислокации, 0r  – величина 
порядка атомных расстояний ( br ≈0 ), γ  – ко-
эффициент Пуассона, В – константа демпфиро-
вания, обусловленная фононными, магнонны-
ми, электронными либо иными механизмами 
диссипации, характеризующимися линейной 
зависимостью силы торможения дислокации от 
скорости ее скольжения, с – скорость распро-
странения поперечных звуковых волн в кри-
сталле, xyσ  – компонента тензора напряжений, 
создаваемых дефектами на линии дислокации, 

,
1

N

xy xy i
i

σ σ
=

= ∑ , N – число дефектов в кристалле. 

Как и в работе [3], используем плавное обреза-
ние поля напряжений точечного дефекта на 
расстояниях порядка его радиуса 

2
3 1 exp( / )(r) .xy

r RR
x y r

σ µ ε
∂ − −

=
∂ ∂

        (4) 

где R  – радиус дефекта, ε  – параметр не-
соответствия, µ  – модуль сдвига. 

Как следует из работ [3, 4], существует об-
ласть динамического скольжения одиночной 
дислокации, в которой спектр ее колебаний яв-
ляется нелинейным 

2 2 2 2
z dc pω = + ∆ ,                     (5) 

где величина d∆  является решением сле-
дующего уравнения 
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σ

π
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где n  – объемная концентрация точечных 
дефектов. 

Как известно, динамическое взаимодейст-
вие дефектов с дислокацией в зависимости от 
скорости дислокационного скольжения может 
иметь как коллективный характер, так и харак-
тер независимых столкновений [3, 4]. Обозна-
чим время взаимодействия дислокации с ато-

мом примеси /def R vτ ≈ , где R  – радиус де-
фекта, время распространения возмущения 
вдоль дислокации на расстояние порядка сред-
него расстояния между дефектами обозначим 

/dis l cτ ≈ . В области независимых столкнове-
ний 0 dv v R> = ∆  выполняется неравенство 

def disτ τ< , т.е. элемент дислокации за время 
взаимодействия с точечным дефектом не испы-
тывает на себе влияния других дефектов. В 
этой области уравнение (6) не имеет решения, 
т.е. щель в спектре дислокационных колебаний 
не возникает. В области коллективного взаимо-
действия ( 0v v< ), наоборот, def disτ τ> , т.е. за 
время взаимодействия дислокации с точечным 
дефектом данный дислокационный элемент 
успевает “почувствовать” влияние других де-
фектов, вызвавших возмущение дислокацион-
ной формы. В этой области в спектре дислока-
ционных колебаний возникает щель 

( )1/ 32
0d

c n
b

ε∆ = ,                      (7) 

здесь n0 – безразмерная концентрация то-
чечных дефектов, 3

0n nR= . 
Для вычисления силы торможения дисло-

кации точечными дефектами воспользуемся 
результатами работ [3, 4] 

2
2

2 2 2
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4 ( / )
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σ

π

∞ ∞
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∫ ∫  (8) 

Сила торможения дислокации дефектами ли-
нейно растет с ростом скорости при 0v v< , т.е. 
в области коллективного взаимодействия 

d dF B v= ,   
1/ 3 2 2 /3 4

0
33d

n bB
mc R

π µ ε
= .     (9) 

Величина коэффициента dB , как следует из 
приведенной формулы, зависит от концентра-
ции дефектов (в случае двух дислокаций она 
зависела еще и от расстояния между их плоско-
стями скольжения). 

Учитывая явный вид выражения для массы 
дислокации (3), а также то, что в реальных ус-
ловиях, согласно [8], величина 

0ln( / ) /(4 (1 ))L r π γ−  порядка единицы и 
2 /c µ ρ= , для качественных оценок получим 
упрощенную формулу 
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( )
2 1

2 3
0d

b vF b n
R c

µ ε = ⋅ 
 

.           (10) 

При 0v v>  в соответствии с результатами 
работ [3, 4] сила торможения обратно пропор-
циональна скорости дислокационного скольже-
ния 

2 2

2
0

( , ,0) .
4d y x xy x y

nbF dp dp p p
mcv

σ
π

∞ ∞

−∞

= ∫ ∫  (11) 

Для дефектов типа центра дилатации эта сила 
имеет вид 

2 2 2
0

3d
n RbF

mcv
π µ ε

= .                  (12) 

При 0v v=  сила торможения дислокации 
точечными дефектами имеет локальный мак-
симум 

2 / 3 4 / 3 2 2 / 3
max 0 0( )bF b n b n

R
µ ε µ ε = ≈ 

 
,    (13) 

величина которого, как следует из приведенно-
го выражения, зависит от концентрации дефек-
тов, их мощности и упругих модулей кристал-
ла. Оценим вклад данного механизма диссипа-
ции в величину деформирующего напряжения. 
Для 110ε −≈ , безразмерной концентрации 

3
0 10n −≈ , 105 10 Paµ ≈ ⋅ , 103 10 mb −≈ ⋅ , R b≈  
получим 7

max 10 Paσ ≈ . Для сравнения оценим 
максимальное значение силы торможения в 
случае движения пары дислокаций. Воспользо-

вавшись результатами работы [7], получим для 
этого случая 

2
2 2

max 0 0
2 (1 ) ( ) ( )

3
F a n a nπ γ

µ ε µ ε
−

= ≈ .    (14) 

Для значений 10a b=  получим значение 
6

max 10 Paσ ≈ , для 100a b=  соответствующее 
значение максимальной силы 7

max 10 Paσ ≈ . В 
случае скольжения одиночной дислокации ве-
личина скорости 0v  определяется концентра-
цией точечных дефектов и, согласно результа-
там работ [3, 4], соответствует переходу от 
коллективного взаимодействия дефектов с дис-
локацией к независимым столкновениям 

( ) ( )1/ 3 1/ 32 2
0 0 0

Rv c n c n
b

ε ε= ≈ .           (15) 

Напомним, что для пары дислокаций она зави-
села от расстояния между дислокациями и не 
зависела от концентрации дефектов. Скорость 
же 1v , при которой полная сила торможения 
дислокации имеет локальный минимум, и для 
одиночной дислокации, и для пары определяет-
ся одним и тем же выражением 

0
1 0

(1 )2
3

dB n Rcv v
B B

γ µ
πε

−
= = .     (16) 

Величина минимального значения этой силы 
может быть оценена по формуле 

2 2 2
min 0 0 0

12 ( ) ( ) ( )
3

Bc R BcF b n b n b n Bc
b b b

γ
πµ ε µ ε µ ε

µ µ
−  = ≈ ≈ 

 
.                       (17) 

Полная сила торможения может быть при-
ближенно описана выражением 

2

2
0

1

d
d

B vF F Bv Bv
v
v

= + = +
+

,          (18) 

т.е. функция ( )F v  имеет тот же вид, что и в 
случае скольжения пары дислокаций, однако 
величины dB  и 0v  определяются теперь иными 
выражениями и, в частности, имеют иную зави-
симость от концентрации дефектов. 

Из формул (15, 16) следует, что в случае 
скольжения одиночной дислокации положение 
не только минимумов, как в случае пары дис-
локаций, но и максимумов с ростом концентра-
ции дефектов смещается в сторону более высо-
ких скоростей. Кривая зависимости ( )F v  имеет 
минимум и максимум при выполнении условия 

2 1/ 3
0

0
( )

8 8
dB b nB B

c
µ ε

< = = ,              (19) 

т.е. величина критического значения фононной 
константы демпфирования определяется только 
концентрацией дефектов (в случае пары дисло-
каций оно зависело также и от расстояния меж-
ду плоскостями скольжения дислокаций). 

Отметим, что исследуемый нами механизм 
диссипации является температурно-
независимым. Величина константы демпфиро-
вания В, напротив, существенно зависит от 
температуры, причем в различных температур-
ных интервалах определяется различными 
механизмами. 

Проведем сравнительный анализ вкладов 
различных механизмов торможения в констан-
ту демпфирования В, воспользовавшись 
данными работы [1]. При температурах             
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T < Tel =25 K основным каналом рассеяния 
энергии движущейся дислокации является 
взаимодействие с электронами проводимости: 

elB B≈ ≈ 10-6 Pa s⋅ . При Tel < T < TS ≈ 1000K 
доминирующим становится магнонный механизм 
торможения (соответствующая ему константа 
демпфирования SB B≈ ≈ 10-5 ÷ 10-6 Pa s⋅  в указан-
ной области температур). При TS < T < CΘ ~1000 K 
( CΘ  – температура Кюри ) торможение 
дислокаций определяется в основном 
фононными механизмами рассеяния: 

fB B≈ ≈ 10-4 ÷  10-5 Pa s⋅ . 

Выполним численные оценки. Для 
110ε −≈  и 

4
0 10n −≈  получаем значение 

2
0 10 30m/sv c−≈ ≈ , 

1 80m/sv ≈ . Скорость пластической деформации 
dε& , как известно, связана с плотностью 
подвижных дислокаций dρ  и средней скоро-
стью движения дислокаций v  соотношением 

d db vε ρ=& . Для значения плотности 
11 -210 mdρ ≈  получим в этом случае 3 -110 sdε ≥& . 

Оценим величину константы торможения 
дефектами: 55 10 Pa sdB −≈ ⋅ ⋅ . Тогда для сущест-
вования двух экстремумов константа демпфи-
рования B  должна быть 66 10 Pa sB −≤ ⋅ ⋅ . Для 
большинства кристаллов такие значения дости-
гаются при температурах 25KT ≤ . Если же 
концентрация точечных дефектов составляет 

3
0 10n −≈ , мы получим соответственно 

0 60m/sv ≈ , 1 160m/sv ≈ , 410 Pa sdB −≈ ⋅ , 
510 Pa sB −≤ ⋅ . Такое значение B  достигается 

при 100KT ≤ .Теоретически в случае предельно 
высоких значений концентрации 2

0 10n −≥  су-
ществование двух экстремумов возможно при 
комнатных температурах. Однако при таких 
концентрациях мы получим 1

0 10v c−≈ , т.е. 
скорости, близкие к предельно допустимым в 
рамках данной модели, что снижает 
надежность оценок, полученных для 
комнатных температур. 

Таким образом, благодаря эффекту коллек-
тивного взаимодействия дефектов с дислокаци-
ей кривая ( )F v  может иметь два экстремума и 
в случае движения одиночной дислокации. 
Однако в случае скольжения пары дислокаций 
с каждой из них дефекты также могут 
взаимодействовать коллективным образом. 
Возникает вопрос: в каком случае определя-
ющее влияние на вид дислокационного спектра 

(а, следовательно, и на характер торможения) 
оказывает взаимодействие дислокаций между 
собой, а в каком – коллективное 
взаимодействие дефектов с каждой из 
дислокаций? Ответ на этот вопрос дает 
сравнение величин щели, определяемых 
каждым из указанных взаимодействий. При 
выполнении условия dis def∆ > ∆ , т.е. 

1
2 3

0
2 ( )

ln( / )
c c n
a D L b

ε>            (20) 

доминирующим оказывается взаимодействие 
дислокаций между собой ( L  – длина дислока-
ции, D  – величина порядка размеров кристал-
ла). Именно этот случай исследовался в статье 
[7]. Приближенно это условие может быть за-
писано в виде 

1
2 3

0 1( )a b n aε
−

< ≡ .                 (21) 

Для значений концентрации дефектов 4
0 10n −≈  

получим 2
1 10a b≈ . 

В противном случае ( 1a a> ) дислокацион-
ное взаимодействие оказывается несуществен-
ным. Таким образом, результаты, полученные в  
настоящей работе, справедливы не только для 
одиночной дислокации, но также и для случая 
движения пары дислокаций, расстояние между 
которыми превышает величину 1a . 

Поскольку в интервале скоростей 
0 1v v v< <  сила дислокационного торможения 
обратно пропорциональна скорости дислокаци-
онного скольжения, границы этого интервала 
фактически являются границами области дина-
мической неустойчивости движения дислока-
ции. Именно эта неустойчивость является при-
чиной аномальной скоростной зависимости 
предела текучести. 
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