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Надбарьерное скольжение краевой дислокации через дислокационный 

лес 

 

В. В. Малашенко, Т.И Малашенко 

Донецкий национальный технический университет 

Донецкий физико-технический институт НАН Украины  

 
Досліджено динамічний рух пари дислокацій через ліс паралельних їм 

дислокацій. Запропоновано новий механізм дисипації.  Обчислено силу 

динамічного гальмування дислокацій, що рухаються.  
 

 Взаимодействие движущихся дислокаций с дислокациями  леса 

играет огромную роль в процессах деформационного упрочнения и 

пластической деформации, поэтому исследованию этого вопроса посвящено 

значительное количество как экспериментальных, так и теоретических 

работ [1-3]. В большинстве теоретических работ методами машинного  

моделирования  исследовалось движение одиночной пробной дислокации 

через лес гибких либо жестких параллельных дислокаций леса, 

пересекающих плоскость скольжения пробной дислокации, причем задача 

решалась в квазистатическом приближении (малые скорости движения 

дислокаций). В работе [4] теоретически исследовалось движение одиночной 

винтовой дислокации через лес параллельных ей винтовых дислокаций с 

высокой скоростью, т.е. при внешних напряжениях 
1/ 2( / 2 )i b n     , где  - модуль сдвига,  n  - плотность 

закрепленных дислокаций. При таких скоростях движение дислокации 

лимитируется динамическими механизмами торможения. Раскачивание 

сегментов дислокаций леса движущейся дислокацией приводило к 

необратимым потерям ее кинетической энергии, именно в этом и 

заключался исследованный в работе [4] механизм торможения.   Как 

известно, краевые дислокации, расположенные в параллельных плоскостях 

скольжения, способны образовывать устойчивые конфигурации, 

выстраиваясь одна над другой [5]. Этот процесс является основой 

полигонизации, в результате которой в кристаллах возникают 

дислокационные стенки. Под действием внешних напряжений такие 

образования могут перемещаться по кристаллу. В работах [6,7] 

анализировалось движение пары краевых дислокаций в параллельных 

плоскостях скольжения кристалла, содержащего хаотически 

распределенные точечные дефекты. В настоящей работе исследуется 

движение пары краевых дислокаций,  скользящих в параллельных 

плоскостях через лес краевых дислокаций параллельных данной паре. 

Механизм диссипации заключается в необратимом переходе кинетической 



энергии движущихся дислокаций в энергию их колебаний относительно 

центра масс дислокационной пары. 

 Пусть две бесконечные краевые дислокации под действием 

постоянного внешнего напряжения 0  движутся в параллельных 

плоскостях: одна -  в плоскости XOZ (т.е. у=0), а вторая – в плоскости 

y a , где a – расстояние между плоскостями скольжения.  Линии 

дислокаций параллельны оси ОZ, их векторы Бюргерса имеют координаты 

( ,0,0)b  , т.е. параллельны оси ОХ,  в положительном направлении которой 

центр масс данной  дислокационной пары движется с постоянной 

скоростью v . Линии краевых дислокаций леса, которые мы будем считать 

жесткими, также параллельны оси OZ ,их векторы Бюргерса для простоты 

будем считать такими же, как и векторы скользящих дислокаций.    

Взаимодействие движущихся дислокаций с неподвижными  дислокациями 

леса приводит к тому, что подвижные дислокации начинают совершать 

колебания в своих плоскостях скольжения относительно плоскости x vt  

перпендикулярной этим плоскостям. Положение дислокаций определяется 

функциями      

                         1 1( 0; ) ( 0; ),X y t vt w y t     

                      2 2  ( ; ) ( ; )X y a t vt w y a t    ,                                 (1) 

где 1 2( 0, , ),  ( , , )w y z t w y a z t  –случайные величины, среднее значение 

которых по ансамблю дислокаций равно нулю. Движение каждой 

дислокации  задается  уравнением                           
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        (2) 

Здесь 1,2K  - номер дислокации,  m  - масса единицы длины дислокации 

( для простоты считаем массы дислокаций одинаковыми), B  - константа 

демпфирования, обусловленная фононными, магнонными, электронными 

либо иными механизмами диссипации, характеризующимися линейной 

зависимостью силы торможения дислокации от скорости ее скольжения,  

c - скорость распространения поперечных звуковых волн в кристалле,  
K

xy  

- компонента тензора напряжений, создаваемых дислокациями леса на 

линии K -й дислокации, ,

1

N
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 , N - число дислокаций леса в 

кристалле. disF  - сила взаимодействия  дислокаций между собой, которая 

согласно  [5],  определяется  формулой     
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где    - коэффициент Пуассона. Здесь учтено, что    w a  (приближение 

малых  колебаний) и  .r a  Две краевые дислокации, расположенные в 

параллельных плоскостях скольжения одна над другой, представляют 

линейный гармонический осциллятор. Чтобы убедиться в этом, рассмотрим 

эти дислокации в системе, связанной с их центром масс, и запишем для них 

уравнение движения        
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где L  - длина дислокации, D  - величина порядка размеров кристалла. 

Влиянием вязкого торможения, создаваемого фононной подсистемой, на 

затухание дислокационных  колебаний можно пренебречь при выполнении 

условия   
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                                       ( 5) 

Для значений
10 23 10 N m    , 

103 10  mb   , 
2 110 30m sv c    , 

10a b  получим, что это условие выполняется для  
410 Pa sB   , т.е. 

практически при любых значениях константы демпфирования.  

 Воспользовавшись методами, развитыми ранее в работах [7-9], получим 

выражение для силы торможения каждой из дислокаций в виде                   

xy
F b w
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где    n    -  плотность  дилокаций леса, 
2 2 2

0( )xp v  - это    -функция 

Дирака, отражающая исследуемый механизм диссипации – переход 

кинетической энергии поступательного движения дислокации в энергию 

колебаний с частотой 0 . Далее    ( ) ( , ,0)xy xy x yp p p  - Фурье-образ 

тензора деформаций, создаваемых дислокацией леса, который в данном 

случае имеет вид (т.к. от координаты  z ничего не зависит,  0zp  ) 
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После выполнения преобразований получим выражение для силы 

динамического торможения движущейся дислокации дислокациями леса в 

следующем виде 
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Таким образом, сила торможения дислокации, обусловленная 

рассматриваемым механизмом, обратно пропорциональна скорости 

дислокационного скольжения, т.е. такая сила не может обеспечить 

динамическую устойчивость дислокационного движения – оно может быть 

устойчивым лишь при наличии квазивязких сил, например, фононного или 

магнонного происхождения. 

 Выполним численные оценки. Возьмем типичные для металлов 

значения 
10 23 10 N m    , 

103 10  mb   . Тогда для значений 

12 210 mn  , 
2 110 30m sv c    , 

910 3 10  ma b     получим  

значение силы торможения 
4 110 N  mF    . Эта сила торможения 

сравнивается по порядку величины с квазивязкой силой фононного 

происхождения при значениях константы  демпфирования 
510 Pa sB   .  

Для значения 
8100 3 10 ma b     получим соответственно 

3 110 N  mF     и 
410 Pa sB   .  

 Предложенный механизм торможения может оказывать 

существенное влияние на характер движения дислокаций при 

высокоскоростном деформировании. 
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