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Теоретически исследовано взаимодействие движущейся краевой дислокации с радиационными точечными дефек-
тами в ферромагнетиках и гидростатически сжатых металлах. Показано, что зависимость силы торможения дислокации 
от дислокационной скорости, концентрации дефектов и намагниченности кристалла является немонотонной.  
 
Введение 
 Облученное состояние кристалла характери-
зуется повышенной концентрацией точечных ра-
диационных дефектов, которые, взаимодействуя 
с дислокацией, оказывают существенное влияние 
на ее движение, а, следовательно, и на пласти-
ческие свойства материалов. Известно [1], что 
механизмы торможения быстрых и медленных 
дислокаций отличаются коренным образом. Мед-
ленно движущиеся дислокации преодолевают 
барьеры, связанные с точечными дефектами, с 
помощью термических флуктуаций. По мере воз-
растания скорости дислокаций их кинетическая 
энергия достигает высоты энергетических барье-
ров, появляется возможность динамического 
преодоления препятствий. Надбарьерное сколь-
жение дислокаций реализуется при высокоскоро-
стном деформировании и ударных нагрузках, а 
также при исследовании кристаллов методом 
внутреннего трения. Скорость пластической 
деформации dε� , как известно,  связана с 

плотностью подвижных дислокаций dρ  и сред-
ней скоростью движения дислокаций v  соотно-
шением  d db vε ρ=� . Динамическое 
(надбарьерное) скольжение дислокаций 
реализуется обычно при средней скорости 
движения дислокаций  210v c−≥ , где c - 
скорость распространения поперечных звуковых 
волн в кристалле. В металлах, особенно в мягких, 
даже при относительно невысоких уровнях 
деформирующих напряжений дислокации 
приобретают высокие скорости и совершают 
надбарьерное скольжение. Динамическое взаи-
модействие дефектов с дислокацией в зависимо-
сти от скорости дислокационного скольжения  
может иметь как коллективный характер, так и 
характер независимых столкновений [2-6]. Обо-
значим время взаимодействия дислокации с ато-
мом примеси /def R vτ ≈ , где R  - радиус дефек-

та, время распространения возмущения вдоль 
дислокации на расстояние порядка среднего рас-
стояния между дефектами обозначим /dis l cτ ≈ . 
В области независимых столкновений 

0 dv v R> = ∆  выполняется неравенство def disτ τ< , 
т.е.  элемент дислокации за время взаимодейст-

вия с точечным дефектом не испытывает на себе 
влияния других дефектов. В области коллектив-
ного взаимодействия ( 0v v< ), наоборот, 

def disτ τ> , т.е. за время взаимодействия дислока-
ции с точечным дефектом данный дислокацион-
ный элемент успевает “почувствовать”  влияние 
других дефектов, вызвавших возмущение дисло-
кационной формы.  
 
Основная часть 

Рассмотрим  краевую дислокацию, движу-
щуюся под действием постоянного внешнего на-
пряжения 0σ  в кристалле, содержащем хаотиче-
ски распределенные точечные дефекты.  Напра-
вим ось OZ  параллельно линии дислокации, а ее  
вектор Бюргерса параллельно оси ОХ, в положи-
тельном направлении которой происходит сколь-
жение дислокации с постоянной скоростью v. 
Элементы дислокации могут совершать малые 
колебания в плоскости скольжения XOZ . Поло-
жение дислокации определяется функцией Х(z, t) 
= vt + w(z, t),  где w(z,t) – случайная величина, 
среднее значение которой по ансамблю дефектов 
и расположению элементов дислокации равно 
нулю. 

Уравнение движения дислокации имеет сле-
дующий вид         

2 2

0 02 2

( , ) ( , ) ( , )
xy

X z t X z t X z tm T b
t t z

β σ σ∂ ∂ ∂ ⎡ ⎤+ − = +⎣ ⎦∂ ∂ ∂
   (1) 

Здесь T   - коэффициент линейного натяжения 
дислокации, порядок величины коэффициента β  

определяется выражением 0 0 /B mβ = , где 0B - 
коэффициент динамического торможения дисло-
кации,   m − масса единицы длины дислокации. В 
данном уравнении движения мы пренебрегли 
влиянием рельефа Пайерлса на движение дисло-
каций, что справедливо, в частности, для метал-
лов и щелочно-галоидных кристаллов. Входящая 
в правую часть уравнения движения величина 

xyσ  является  компонентой тензора напряжений, 

создаваемых точечными дефектами на линии 
дислокации. Исследуемый механизм диссипации 
заключается в необратимом переходе 
кинетической энергии движения дислокации как 
целого в энергию поперечных колебаний 
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дислокационных элементов относительно “центра 
масс” дислокации.    

Выражение для силы торможения дислокации 
точечными дефектами имеет вид  

                           
2 23 2 2 2

2 ( ( ))
8d x xy x z
nbF d p p p v p

m
σ δ ω

π
= −∫  (2)                                   

где интегрирование производится по всему им-
пульсному пространству, n  – объемная концен-
трация точечных дефектов, 2 2 2( ( ))x zp v pδ ω−  -   

это δ - функция Дирака, 2 2 2( )z zp с pω = ∆ +  - 

закон дисперсии дислокационных колебаний. 
Коллективное взаимодействие дефектов с дисло-
кацией приводит к тому, что спектр дислокацион-
ных колебаний становится нелинейным: в нем 
возникает активация.  

            ( )1/ 32
0d

c n
b

ε∆ = ∆ =                                    (3) 

где n0 – безразмерная концентрация точечных 

дефектов,  3
0n nR= , где R  - радиус дефекта, 

ε - параметр несоответствия дефекта. Сила 
торможения в этом случае равна  
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µ   - модуль сдвига. Выполним численные оценки 
для сравнения с экспериментальными данными. 
Так, согласно [4], для дислокаций, движущихся со 
скоростью 10 /м с   в кристалле с примесями, 

концентрация которых составляет 3
0 10n −∼ , 

сила торможения дислокации примесями линейно 
зависит от скорости дислокационного скольже-
ния, обусловленный примесями вклад в константу 
демпфирования составляет по порядку величины 

410 Па с− ⋅ . Согласно приведенным выше форму-
лам, при таких значениях скорости и концентра-
ции взаимодействие дефектов с дислокацией 
имеет коллективный характер, сила торможения 
дислокации определяется выражением 

d dF B v= , где  410dB Па с−≈ ⋅ . 
 Как известно, краевые дислокации, располо-
женные в параллельных плоскостях скольжения, 
способны образовывать устойчивые конфигура-
ции, выстраиваясь одна над другой [5]. Этот про-
цесс является основой полигонизации, в резуль-
тате которой в кристаллах возникают дислокаци-
онные стенки. Под действием внешних напряже-
ний такие образования могут перемещаться по 
кристаллу [6]. Наиболее интенсивно процесс об-
разования элементов дислокационных стенок, 
состоящих из нескольких выстроенных одна над 
другой дислокаций, протекает на стадии легкого 
скольжения. Особый интерес представляет дви-
жение таких дислокаций в гидростатически сжа-
тых кристаллах. Высокое гидростатическое дав-
ление способствует пластификации кристалличе-
ских тел, оказывая влияние как на величину упру-
гих модулей кристалла, так и величину взаимо-
действия дислокаций между собой, что приводит 

к возникновению специфических особенностей 
пластической деформации в гидростатически 
сжатых кристаллах  [7]. В частности, высокое гид-
ростатическое давление приводит к усилению 
взаимодействия краевых дислокаций. 
Рассмотрим две бесконечные краевые дислока-
ции, движущиеся под действием постоянного 
внешнего напряжения 0σ  в упругом поле парал-
лельных им закрепленных краевых дислокаций, 
случайным образом распределенных в объеме 
гидростатически сжатого  кристалла. Линии дис-
локаций параллельны оси OZ , их векторы Бюр-
герса параллельны оси OX , в положительном 
направлении которой происходит скольжение 
дислокаций. Дислокации движутся с постоянной 
скоростью v , оставаясь при этом в одной плос-
кости перпендикулярной плоскостям скольжения. 
Расстояние между плоскостями скольжения обо-
значим a .  Движение каждой дислокации описы-
вается уравнением типа уравнения (1), если его 
правую часть дополнить силой взаимодействия 
дислокаций между собой.                                 
Пара дислокаций в этом случае может рассмат-
риваться как линейный гармонический осцилля-
тор. Поскольку собственная частота колебаний 
такого осциллятора зависит от величины взаимо-
действия дислокаций между собой, она также 
становится функцией  гидростатического давле-
ния [8]           

      0( ) 1p pω ω β= + ;      0
c
a

ω ≈
�

               (6) 

где β  - коэффициент, зависящий от упругих мо-
дулей кристалла.          
Сила торможения такой дислокационной пары 
параллельными ей неподвижными краевыми 
дислокациями также становится функцией  
гидростатического давления [13] 

            

3
2

4 2

02
0

( ) (0)(1 ) ;

(0)
16 (1 )

F p F p
nb cF n a

m v v

β

µ µ
ω γ

= +

= ≈
−

.           (7) 

Знак ∼  указывает на то, что значения соответст-
вующих величин взяты для гидростатически сжа-
того кристалла. Наиболее сильно влияние гидро-
статического сжатия проявляется в щелочно-
галоидных кристаллах и в мягких металлах. На-
пример, при давлении 910 Pa  сила торможения 
дислокационной пары  неподвижными краевыми 
дислокациями может возрасти а полтора-два 
раза. 

В ферромагнитных металлах перестройка 
спектра дислокационных колебаний происходит 
под влиянием трех конкурирующих взаимодейст-
вий: коллективного взаимодействия дефектов с 
дислокациями, взаимодействия дислокаций меж-
ду собой и магнитоупругого взаимодействия дис-
локаций с магнитной подсистемой кристалла. 
Первое из них зависит от концентрации и типа 
дефектов, второе определяется расстоянием 
между дислокациями, третье зависит от его маг-
нитных характеристик и в первую очередь от ве-
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личины константы магнитострикции [9]. В зависи-
мости от того, какое взаимодействие окажется 
доминирующим, получаем различный характер 
зависимости силы динамического торможения 
дислокаций от величин, перечисленных выше.  

Пусть пара краевых дислокаций движется в 
параллельных плоскостях скольжения в ферро-
магнетике с анизотропией типа легкая ось. Пере-
численные выше взаимодействия дают аддитив-
ный вклад в формирование этой спектральной 
щели    

2 2
0
2 2 2

03 ( )d M

n b v
F

mc
π µ ε

=
∆ + ∆ + ∆

                              (8) 

Вклад коллективного взаимодействия дефек-
тов с краевой дислокацией в величину спек-
трально щели определяется выражением (3), 
вклад дислокационного взаимодействия – фор-
мулой (6), вклад магнитоупругого взаимодействия 
выражается следующим образом     

2 2
2

2
0

ln
16

cM M
M

s

B b
mc

θω
επ

∆ =                                           (9) 

где MB  – константа магнитоупругого взаимо-

действия; b  – вектор Бюргерса;  m – масса еди-
ницы длины дислокации; 0M gMω = ; g  – гиро-

магнитное отношение; 0M   – намагниченность; 

Cθ  – температура Кюри. Параметры 0ε  и Sc  
определяют спектр магнонов в ферромагнетике с 
анизотропией типа легкая ось, когда магнитное 
поле направлено вдоль оси анизотропии: 

2 2
0( ) Sk c kε ε= +  ( k  – волновой вектор).  

 
Заключение 

При значении намагниченности, превышаю-
щем некоторое критическое значение, магнитоуп-
ругое взаимодействие становится доминирую-
щим, с ростом намагниченности  активация в 
спектре дислокационных колебаний  увеличива-
ется, а сила торможения дислокации упругими 
точечными дефектами обратно пропорциональна 
квадрату константы магнитоупругого взаимодей-
ствия. 

Сила торможения дислокации, обусловленная 
рассматриваемым механизмом, обратно пропор-
циональна скорости дислокационного скольже-
ния, т.е. такая сила не может обеспечить динами-
ческую устойчивость дислокационного движения 
– оно может быть устойчивым лишь при наличии 

квазивязких сил, например, фононного или маг-
нонного происхождения. Полученная сила накла-
дывает ограничение на минимальное значение 
скорости стационарного движения, ниже которого 
стационарный режим является неустойчивым, а 
потому не может быть реализован. Поскольку 
гидростатическое сжатие увеличивает силу тор-
можения, обусловленную исследуемым механиз-
мом, возрастает и  минимальное значение ста-
ционарной скорости ( )cv p , определяемое усло-

вием  ( )Bv F p>  (условие устойчивости скольже-
ния) 

( )
23

4

0

( ) (0) 1 ;        (0)
4(1 )c c c

b nv p v p v
m B

µβ
γ ω

= + =
−

  (10) 

В работе [10]   в рамках анализа системы эво-
люционных уравнений, описывающих процесс 
пластической деформации в кристалле, показано, 
что в предложенной системе уравнений для ско-
рости и плотности дислокаций возможны два типа 
неустойчивостей, один из которых обусловлен 
аномальным торможением дислокаций. Порож-
денное этой неустойчивостью разупрочнение  в 
свою очередь может привести к нестабильности   
пластического течения кристалла, когда дефор-
мация приобретает неустойчивый скачкообраз-
ный характер, часто сопровождающийся локали-
зацией пластического течения. Таким образом, 
при высоких скоростях деформации наличие в 
сплавах высокой концентрации дислокационных 
диполей может привести к нестабильности пла-
стической деформации, а высокое гидростатиче-
ское давление способно усилить этот эффект. 
 Полученные результаты могут быть полезны 
при анализе пластических свойств металлов, 
сплавов и щелочно-галоидных кристаллов, со-
держащих радиационные точечные дефекты. 
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SPECIFICITY OF DISLOCATION GLIDE IN METALS AND ALLOYS WITH HIGH 

CONCENTRATIONS OF RADIATION DEFECTS 
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The dynamical interaction of a moving edge dislocation with radiation point defects in ferromagnets and hydrostatically 

compressed metals has been theoretically studied. It is shown that the dragging force dependence on dislocation velocity, con-
centration of defects and magnetization of the crystal is nonmonotonic. The effect of high hydrostatic pressure on dislocation 
drag force is studied. It is shown that drag force of the dislocation pair by immobile dislocations increases significantly in 
hydrostatically compressed crystals. 


