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ИССЛЕДОВАНИЕ ДИНАМИКИ ВИНТОВОЙ ДИСЛОКАЦИИ В МЕДИ 1

Записана модификация математической модели формирования зоны кристаллографического сдвига, в ко-
торой помимо силы Пича – Келлера, решеточного, примесного и дислокационного трения, линейного натяжения,
вязкого торможения и интенсивности генерации точечных дефектов за порогами на дислокации дополнительно
учтена сила упругого взаимодействия между всеми дислокациями формирующегося дислокационного скопле-
ния. С использованием представленной модели проведено исследование влияния плотности дислокаций на вре-
менные характеристики формирования дислокационной петли в меди.
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Введение

Определяющим структурным элементом кристаллографического скольжения, процессы ко-
торого развиваются на различных структурных и масштабных уровнях, можно считать зону сдви-
га, возникновение которой связано с потерей устойчивости дислокационной конфигурации, спо-
собной действовать как источник. Деформация скольжения состоит из элементарных кристалло-
графических скольжений, которые, как правило, имеют размеры в реальных кристаллах от десят-
ков до сотен микрометров. Обычно это величины много меньшие, чем размеры деформируемого
кристалла. Макроскопическое формоизменение кристалла связано с распространением большого
числа элементарных скольжений по различным кристаллографическим плоскостям и направлени-
ям. В процессе распространения элементарного скольжения расширяющаяся замкнутая дислока-
ция, ограничивающая область скольжения, пересекает десятки тысяч дислокаций других систем
скольжения, в результате чего на ней возникают дефекты различного типа.

Математическая модель

Для исследования динамики формирования зоны кристаллографического сдвига создана ма-
тематическая модель [1], в которой учтена сила Пича – Келлера, решеточное, примесное и дисло-
кационное трение, линейное натяжение, вязкое торможение, интенсивность генерации точечных
дефектов за порогами на дислокации, а также сила упругого взаимодействия между всеми после-
довательно испущенными дислокационным источником дислокациями. Математическая модель
формирования зоны сдвига записана в следующем виде [1]:
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Здесь ri и ( )i
kε  – текущие радиус и кинетическая энергия единицы длины i-й дислокационной пет-

ли; t – текущее время формирования зоны кристаллографического сдвига; τ – действующее на
дислокационный источник напряжение; τf – напряжение решеточного и примесного трения;

1/ 2
d Gbτ = α ρ  – дислокационное сопротивление распространению кристаллографического сколь-

жения; α – параметр, характеризующий интенсивность междислокационных взаимодействий [2];
G – модуль сдвига; ρ – плотность дислокаций; b – модуль вектора Бюргерса; μ0 – линейное натя-
жение покоящейся дислокации; ( )i

jτ  – интенсивность генерации точечных дефектов i-й дислокаци-

ей; ( )2
, (2 ) 4 (1 )( )i j i jGb r rτ = − ν π − ν −  – напряжение, обусловленное упругим взаимодействием i-й
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и j-й дислокаций; ν – коэффициент Пуассона; B – коэффициент вязкого торможения;

( ) 2( )
01 / 1i

i kv c
−

= − ε ε +  – скорость движения i-й дислокации [3]; /c G d=  – поперечная скорость

звука в металле; d – плотность материала; ε0 – энергия единицы длины покоящейся дисло-
кации.

В математической модели (1) предполагается, что зона кристаллографического сдвига фор-
мируется в однородной изотропной среде; замкнутая дислокационная петля, испускаемая дисло-
кационным источником, в начальной конфигурации имеет форму окружности и сохраняет её при
расширении; все пороги, находящиеся на винтовых составляющих дислокационной петли, произ-
водят точечные дефекты, причём напряжение, связанное с генерацией точечных дефектов, равно-
мерно распределено по всей длине петли; линейное натяжение дислокационной петли является
постоянным.

Результаты вычислительного эксперимента

В настоящей работе представлены результаты исследования формирования зоны кристалло-
графического сдвига при значениях параметров математической модели, характерных для меди
при комнатной температуре: B = 2.1⋅10–5 Н⋅с; ν = 0.35; G = 5.6⋅1010 Н/м–2; b = 2.5⋅10–10 м;
d = 8935 кг/м3, – а также следующие значения параметров модели: τ = 15.9 МПа; τf = 1 МПа;
rc = 1.89 мкм [4–6]. Расчеты выполнены с использованием специализированного комплекса про-
грамм Dislocation Dynamics of Crystallographic Slip [7, 8]. Показано, что дислокационная петля после
испускания дислокационным источником быстро набирает предельную скорость (рис. 1), что со-
гласуется с результатами экспериментальных исследований [9]. При этом предельная скорость
дислокации имеет максимальное значение для первой испущенной дислокационным источником
дислокации и с увеличением номера дислокации уменьшается. Для последней испущенной дисло-
кационным источником дислокации максимальная скорость практически на 2 порядка величины
меньше скорости звука в металле.

Рис. 1. Изменение скорости винтовой дислокации для различных дислокаций
в зоне кристаллографического сдвига при различной плотности дислокаций в ма-
териале, м–2: a – 7⋅1011; б – 8.5⋅1011; в – 9⋅1011; г – 1012

Показано, что при увеличении плотности дислокаций в материале с 7⋅1011 до 1012 (примерно на
30 %) в 3 раза (с 58 до 19 дислокаций) уменьшается количество дислокаций в зоне кристаллогра-
фического сдвига, практически в 2 раза уменьшаются время формирования зоны сдвига и макси-
мальная скорость первой испущенной дислокационным источником дислокационной петли
(рис. 1). При этом предельная скорость последней испущенной дислокационным источником дис-
локационной петли при увеличении плотности дислокаций в материале с 7⋅1011 до 1012 уменьшается
незначительно (не более чем на 5 %).
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Установлено, что время формирования дислокационной петли при увеличении порядкового
номера дислокации в скоплении нелинейно уменьшается. При уменьшении плотности дислокаций
в материале время формирования i-й дислокационной петли увеличивается (рис. 2, а). Время фор-

мирования последней испущенной дислока-
ционным источником дислокационной петли
при различной плотности дислокаций в ма-
териале отличается незначительно и состав-
ляет 3⋅10–5−4⋅10–5 с.

Время блокировки дислокационного ис-
точника перед испусканием следующей дис-
локации нелинейно увеличивается при увели-
чении количества испущенных дислокаций
(рис. 2, б). Время блокировки источника меж-
ду испусканием первой и второй дислокации
примерно на 2 порядка величины меньше, чем
между испусканием предпоследней и послед-
ней дислокации.

Заметим, что описанное выше исследо-
вание проведено для винтовой составляющей

дислокационной петли в предположении, что в начальной конфигурации петля имеет форму окруж-
ности и сохраняет ее во время расширения.

Выводы

Таким образом с использованием представленной в работе математической модели показана
существенная зависимость динамических и временных характеристик винтовой дислокации от
плотности дислокаций в меди. Так, при увеличении плотности дислокаций в материале на 30 %
(с 7⋅1011 до 1012 м–2) практически в 2 раза уменьшаются время формирования зоны сдвига и макси-
мальная скорость первой испущенной дислокационным источником дислокационной петли,
в 3 раза уменьшается количество дислокаций в зоне кристаллографического сдвига, примерно
в 2 раза увеличивается время формирования зоны кристаллографического сдвига. Для дальнейше-
го развития исследований представляет интерес учесть в вычислительном эксперименте ориента-
ционную зависимость сил сопротивления расширению дислокационной петли [10].
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Рис. 2. Зависимость времени расширения i-й дисло-
кационной петли (а) и времени блокировки дисло-
кационного источника перед испусканием следую-
щей дислокации (б) от порядкового номера дисло-
кации в дислокационном скоплении при различной
плотности дислокаций в материале, м–2: кр. 1 – 1012,
кр. 2 – 8.5⋅1011, кр. 3 –7⋅1011


