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Исследован выход краевой и винтовой дислокаций на стационарный режим движе-
ния в поле поверхностных точечных дефектов. Получено выражение для стацио-
нарной скорости дислокаций, перемещающихся параллельно поверхности кристалла.

Возможность стационарного движения дислокаций была доказана в целом
ряде работ (обзоры [1−3]). Известно, что в области температур, при которых
доминирующими являются фононные механизмы торможения, и скорость
установившегося скольжения дислокаций, и характерное время выхода дис-
локации на стационарный режим определяются константой фононной вязко-
сти. Теоретическому анализу переходных процессов в поле хаотически рас-
пределенных точечных дефектов посвящены работы [4,5], однако этот раздел
динамики дислокаций содержит еще немало неясных вопросов, требующих
дополнительных как теоретических, так и экспериментальных исследований.
В [4] рассматривалось нестационарное движение краевой дислокации в поле
хаотически распределенных точечных дефектов. Было показано, что харак-
терное время переходного процесса в данном случае определяется взаимо-
действием не с фононной подсистемой, а именно с точечными дефектами,
однако в отсутствие фононных механизмов диссипации движение краевой
дислокации является абсолютно неустойчивым. В [5] исследовано нестацио-
нарное движение винтовой дислокации в поле точечных дефектов и показано,
что оно существенно отличается от движения краевой. Однако обе эти рабо-
ты посвящены изучению движения дислокаций в поле дефектов, случайным
образом распределенных по объему кристалла. В настоящей работе исследу-
ется влияние на переходные дислокационные процессы дефектов, распреде-
ленных по поверхности.

Пусть поверхность кристалла совпадает с плоскостью XOY. Рассмотрим
винтовую дислокацию, которая движется параллельно этой плоскости на рас-
стоянии z от поверхности кристалла вдоль оси ОХ. Линия дислокации и век-
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тор Бюргерса направлены вдоль оси ОУ, положение дислокации определяется
функцией Х(у,t). В начальный момент времени дислокация неподвижна и
прямолинейна: Х(у,0) = 0; 0)0,( =yX  (точка означает дифференцирование по
времени). При t = 0 дислокация начинает скользить под действием постоян-
ного внешнего напряжения 0σ . Как и в предыдущих работах [4,5], функцию
Х(у,t) представим в виде

X(y,t) = u(t) + w(y,t);       〈X(y,t)〉 = u(t);       u (t) = v(t).

Здесь 〈...〉 означает усреднение по хаотическому распределению дефектов;
функция u(t) описывает перемещение дислокации как целого; v(t) − скорость
дислокации. Движение дислокации определяется уравнением
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где m − масса единицы длины дислокации, )(tθ  − функция Хевисайда, tc  −
скорость поперечных звуковых волн. Выражение для компонент тензора на-
пряжений, создаваемых поверхностными точечными дефектами, было полу-
чено в работе [6]:
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Его фурье-образ имеет вид
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a − величина порядка радиуса дефекта).
Поставленная задача решалась методом функции Грина, которая в рас-

сматриваемом случае определяется выражением
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Выполняя усреднение по хаотическому распределению дефектов, получим
следующее уравнение движения винтовой дислокации
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Здесь sn  − концентрация дефектов на поверхности кристалла. Существова-
ние стационарного решения, как известно, определяется из условия v(t) = v0
при стремлении t к бесконечности. Производя необходимые вычисления, по-
лучим выражение для силы торможения винтовой дислокации, движущейся
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параллельно поверхности кристалла
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Поскольку сила дислокационного торможения пропорциональна скорости,
стационарное движение дислокации будет устойчивым. Из условия равенства
нулю суммарной силы, действующей на дислокацию при равномерном
скольжении, найдем скорость стационарного движения винтовой дислокации
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После интегрирования по импульсам и выполнения необходимых преобразо-
ваний выражение, описывающее выход винтовой дислокации на стационар-
ный режим, примет следующий вид
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Рассмотрим теперь движение краевой дислокации с вектором Бюргерса,
параллельным оси OX. Выполняя вычисления и устремляя t к бесконечности,
получим выражение для силы торможения краевой дислокации поверхност-
ными точечными дефектами
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Из полученного выражения следует, что в случае краевой дислокации по-
верхностные дефекты, как и дефекты, распределенные по объему кристалла,
не могут обеспечить стационарное движение дислокации, поскольку обу-
словленная ими сила торможения обратно пропорциональна скорости сколь-
жения дислокации, и такое движение будет неустойчивым по отношению к
малым вариациям дислокационной скорости. Следовательно, при анализе
данного случая необходим учет фононных механизмов диссипации, квази-
вязкий характер которых делает возможным существование устойчивого ста-
ционарного решения. Выход краевой дислокации на стационарный режим
скольжения в исследуемом нами случае описывается следующим выражени-
ем
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где
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(B – константа фононной вязкости).
Как видно из полученных выражений, нестационарное движение краевых

и винтовых дислокаций имеет в исследуемом случае как общие, так и суще-
ственно различные черты. Выход обоих типов дислокаций на стационарный
режим движения описывается степенным законом, однако зависимость силы
торможения от концентрации дефектов и расстояния до поверхности оказы-
вается существенно различной. Кроме того, в случае движения винтовой дис-
локации в поле поверхностных дефектов стационарный режим возможен да-
же при отсутствии других механизмов диссипации энергии, а в случае крае-
вой дислокации поверхностные дефекты не могут обеспечить устойчивое
стационарное движение.
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V.V. Malashenko

INFLUENCE OF SURFACE POINT DEFECTS
ON NONSTATIONARY DISLOCATION MOTION

Edge and screw dislocations achieving a stationary motion in the field of surface point de-
fects have been investigated. An expression has been derived for the stationary velocity of
dislocations moving in parallel with crystal surface.


