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Аннотация. В рамках теории динамического взаимодействия дефектов (ДВД) выполнен анализ 
пластической деформации облученных металлов и сплавов в условиях высоких внешних нагрузок. 
Получено аналитическое выражение зависимости динамического предела текучести от концентрации 
призматических дислокационных петель и точечных дефектов. Зависимость динамического предела 
текучести от концентрации точечных дефектов является немонотонной и имеет минимум. Положение 
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Введение 

Радиационное облучение металлов и сплавов оказывает значительное 

влияние на структуру этих материалов, порождая огромное количество дефектов,  

в частности, призматических дислокационных петель и точечных дефектов [1]. Такие 

дефекты оказывают большое влияние на неупругие процессы и формирование 

механических свойств этих функциональных материалов. В процессе обработки  

и эксплуатации изделия из металлов и сплавов могут подвергаться 

высокоэнергетическим внешним воздействиям, порождающим высокоскоростную 

деформацию этих материалов [2–5]. При высокоскоростном деформировании 

дислокации совершают надбарьерное скольжение, преодолевая встречающиеся  

на их пути дефекты динамическим образом, т. е. без помощи тепловых флуктуаций.  

В этой области возрастает роль коллективных динамических эффектов, в результате 

чего влияние структурных дефектов на формирование механических свойств 

приобретает специфические особенности, не проявляющиеся в условиях 

квазистатической деформации. 

Целью настоящей работы является получение аналитической зависимости 

динамического предела текучести облученных металлов и сплавов от концентрации 

точечных радиационных дефектов. 

Основная часть 

Быстротекущие процессы, характерные для высокоскоростной деформации, 

чаще всего анализируются с помощью компьютерного моделирования в рамках 

метода молекулярной динамики (ММД) [6]. Этот метод признан весьма эффективным, 

он имеет массу достоинств, позволяет визуализировать быстротекущие процессы  

и делать их весьма наглядными. Однако он, как и любой метод, имеет свои 

ограничения. В частности, не позволяет работать с большим количеством атомов  

и получать аналитические выражения зависимостей механических характеристик 

материала от состояния его дефектной системы и условий деформирования, 

например, от скорости пластической деформации. Для широкого круга задач 

динамики дислокаций проблема получения аналитических зависимостей весьма 

успешно решается в рамках развитой нами теории динамического взаимодействия 

дефектов (ДВД) [7–9]. Эта теория является феноменологической и тоже имеет свои 

ограничения. В частности, она не учитывает процессы зарождения  

и аннигиляции дислокаций в процессе пластической деформации и не дает точное 

численное значение исследуемых характеристик, позволяя определять только 

порядок их величины. Однако теория ДВД адекватно описывает механизм диссипации 

в условиях больших нагрузок и эффекты коллективного взаимодействия различных 

типов структурных дефектов. Кроме того, теория ДВД является весьма наглядной  

и физически прозрачной. Благодаря этому удалось дать удовлетворительное 
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объяснение большому числу экспериментальных результатов, а также предсказать 

новые динамические эффекты, проверка которых может оказать стимулирующее 

действие на целенаправленную постановку новых экспериментов. Кроме того, 

физическая прозрачность данной теории позволила выявить общие черты 

динамического поведения весьма сильно отличающихся физических систем. 

Теория ДВД базируется на хорошо известной и хорошо зарекомендовавшей 

себя теории Гранато-Люкке. Эти исследователи рассматривали дислокацию как 

упругую струну, имеющую линейное натяжение и массу полевого происхождения.  

По порядку величины масса струны равна массе материала, заключенного в трубке  

с радиусом равным модулю вектора Бюргерса. Для грубых оценок обычно принимают 

линейную плотность дислокации равной 10-16кг/м. Одним из основных отличий теории 

ДВД от струнной теории Гранато-Люкке является учет нелинейности спектра 

дислокационных колебаний, ранее в задачах по динамике дислокаций этого  

не делалось, рассматривался только линейный спектр 

𝜔(𝑞𝑧) = 𝑐𝑞𝑧, (1) 

где   – частота дислокационных колебаний, 𝑞𝑧– компонента волнового вектора 

параллельная линии дислокации, 𝑐 – скорость распространения в металле 

поперечных звуковых волн. Учет эффектов коллективного взаимодействия точечных 

дефектов с исследуемой скользящей дислокацией либо коллективного 

взаимодействия других дислокаций движущегося скопления с данной дислокацией 

приводит к тому, что спектр колеблющейся дислокации становится нелинейным: в нем 

появляется спектральная щель Δ 

𝜔(𝑞𝑧) = √𝑐2𝑞𝑧
2 + Δ2 . (2) 

Наличие щели в дислокационном колебательном спектре является следствием 

того факта, что дислокация колеблется в потенциальной яме параболического 

сечения и любые смещения дислокационного элемента от положения равновесия 

приводят к возникновению квазиупругой силы, пропорциональной величине 

смещения и направленной против него. До создания теории ДВД нелинейный спектр 

дислокационных колебаний анализировался лишь однажды – в задаче о колебаниях 

дислокации в рельефе Пайерлса [10]. Однако этот рельеф неподвижен, и дислокация 

совершала в нем малые колебания, не перемещаясь по кристаллу. Теория ДВД 

позволяет решать задачи о колебаниях дислокации в подвижной потенциальной яме, 

которая перемещается по деформируемому кристаллу вместе с движущейся 

дислокацией. Как было отмечено выше, такая яма может быть создана коллективным 

воздействием на данную дислокацию других дислокаций ансамбля либо точечных 

дефектов. Кроме того, она может возникнуть в результате магнитоупругого 
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взаимодействия с магнитной системой либо в результате действия сил изображения 

в приповерхностной области. 

В настоящей работе в рамках теории ДВД анализируется скольжение ансамбля 

краевых дислокаций в облученном металле, содержащем как точечные 

радиационные дефекты, так и призматические дислокационные петли радиационного 

происхождения. Как известно, наиболее высокая концентрация этих петель 

достигается именно в результате облучения. Все петли для простоты будем считать 

одинаковыми и имеющими радиус R. Внешнее напряжение обозначим 𝜎0, именно оно 

перемещает дислокации вдоль оси ОХ с постоянной скоростью 𝑣. Векторы Бюргерса 

краевых дислокаций равны по модулю b и параллельны оси ОХ, а дислокационные 

линии параллельны оси ОZ. Дислокации перемещаются в плоскостях параллельных 

плоскости XOZ. Положение дислокации определяет функция 

𝑋(𝑦 = 0, 𝑧, 𝑡) = 𝑣𝑡 + 𝑤(𝑦 = 0, 𝑧, 𝑡). (3) 

Функция w (z, t) описывает поперечные дислокационные колебания, 

возбуждаемые структурными дефектами, которые дислокация преодолевает в ходе 

перемещения по кристаллу. 

Поскольку исследуемая нами дислокация является упругой струной, уравнение 

ее движения представляет собой неоднородное волновое уравнение, в правой части 

которого содержится сумма всех сил, действующих на данную дислокацию 

𝑚 {
𝜕𝑋2

𝜕𝑡2
− 𝑐2

𝜕2𝑋

𝜕𝑧2
} = 𝐹𝑑𝑖𝑠 + 𝑏[𝜎0 + 𝜎𝑥𝑦

𝐿 + 𝜎𝑥𝑦
𝑑 ] − 𝐵

𝜕𝑋

𝜕𝑡
 , (4) 

где 𝐹𝑑𝑖𝑠 – суммарная сила, которая действует на исследуемую дислокацию со стороны 

всех других дислокаций ансамбля, 𝜎𝑥𝑦
𝐿  – компонента тензора напряжений, которые 

создаются на дислокационной линии дислокационными петлями, 𝜎𝑥𝑦
𝑑  – компонента 

тензора напряжений, созданных на этой линии радиационными точечными 

дефектами, m – масса единицы длины движущейся дислокации,  

В – константа фононного торможения. 

Поскольку в настоящей работе рассматриваются малые дислокационные 

колебания, силу динамического торможения дислокации структурными дефектами 

определенного типа можно вычислить, разлагая в ряд исходное выражение до 

второго порядка с последующим усреднением полученного выражения по случайному 

распределению точечных дефектов и по длине дислокации. Так как функция w (z, t) 

является величиной случайной, ее среднее значение будет равняться нулю.  
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Процедура усреднения заключается в вычислении следующих интегралов: 

< 𝑓(𝑟𝑖) > =
1

𝐿𝑑𝑖𝑠
∫ 𝑑𝑧 ∫ ∏ 𝑓(𝑟𝑖)

𝑁

𝑖=1

𝑑𝑟𝑖

𝑉𝑁
𝑉𝐿

, (5) 

где 𝑁 – число структурных дефектов в металле, V – объем исследуемого образца, 

𝐿𝑑𝑖𝑠− дислокационная длина. 

Вклад силы торможения дислокаций структурными дефектами определенного 

типа также можно определить с помощью теории возмущений 

𝜏 =<
𝜕𝜎𝑥𝑦

𝜕𝑋
𝑤𝑥 > . (6) 

Входящая в данное выражение функция 𝑤𝑥(𝑧, 𝑡) может быть вычислена с 

помощью функции Грина  

𝑤𝑥 = ∬ 𝑑𝑡′ 𝑑𝑧′𝐺(𝑧 − 𝑧′, 𝑡 − 𝑡′)
𝑏

𝑚
𝜎𝑥𝑦(𝑧′, 𝑡′), (7) 

где 𝐺 – функция Грина уравнения движения исследуемой краевой дислокации. Фурье-

образ этой функции имеет вид 

𝐺(𝜔, 𝑞𝑧) =
1

𝜔2 + 𝑖𝐵𝑚−1𝜔 − 𝑐2𝑞𝑧
2 − 𝛥2 . (8) 

Вклад каждого типа дефектов в динамический предел текучести облученного 

металла после выполнения необходимых математических преобразований может 

быть записан в следующем виде 

𝜏 =
𝑛𝐿𝑏

8𝜋2𝑚
∫ 𝑑3 𝑞|𝑞𝑥| ⋅ |𝜎𝑥𝑦(𝒒)|2𝛿(𝑞𝑥

2𝑣2 − 𝑐2𝑞𝑧
2 − 𝛥2 ), (9) 

где 𝑛 – объемная концентрация структурных дефектов данного типа, 𝜎𝑥𝑦(𝒒) – Фурье-

образ компоненты тензора напряжений, создаваемых дефектом этого типа. 

Как было отмечено выше, щель в дислокационном спектре может создана 

коллективным воздействием на дислокацию точечных дефектов. В этом случае она 

определяется следующим выражением 

Δ = Δ𝑑𝑒𝑓 =
𝑐

𝑏
√𝑛0𝑑𝜒24

, (10) 

где 𝑛0𝑑 – безразмерная концентрация точечных дефектов, 𝜒 – параметр их 

размерного несоответствия. 
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Если же главный вклад в формирование спектральной щели вносит 

коллективное взаимодействие дислокаций, то 

Δ = Δ𝑑𝑖𝑠 = 𝜋𝑏√
𝜇𝜌

6𝜋𝑚(1 − 𝛾)
, (11) 

где 𝜇 – модуль сдвига, 𝛾 – коэффициент Пуассона, 𝜌 – плотность дислокаций 

в кристалле. 

Динамический предел текучести металлов и сплавов равен сумме вкладов 

торможения дислокаций точечными дефектами, другими дислокациями кристалла 

и призматическими дислокационными петлями. 

Проанализируем случай, когда доминирующее влияние на формирование 

щели оказывает коллективное взаимодействие точечных дефектов: Δ𝑑𝑖𝑠 < Δ𝑑𝑒𝑓. 

Такое доминирование имеет место при значениях 𝜌 ≤ 1014м−2, 𝑛0𝑑 = 10−2 − 10−4 

и скоростях пластической деформации 𝜀̇ < 𝜌𝑏2Δ𝑑𝑒𝑓, при которых взаимодействие 

точечных дефектов с дислокацией имеет коллективный характер. Это скорости 

𝜀̇ = 104 − 105с−1. Отметим, что при таких скоростях динамическое торможений 

дислокаций призматическими петлями имеет характер сухого трения. Выполняя 

необходимые математические преобразования, получим выражение для 

динамического предела текучести облученного металла в следующем виде 

𝜏 = 𝛼𝜇𝑏√𝜌 + 𝐷
𝑛𝐿𝑅

√𝑛0𝑑𝜒24
+ 𝐾√𝑛0𝑑𝜒2   , (12) 

𝐾 =
2(1 − 𝛾)𝜇𝜀̇

𝜌2𝑏3𝑐
, 𝐷 =

𝜇𝑏2

(1 − 𝛾)2
. (13) 

Анализ полученного выражения показывает, что зависимость динамического 

предела текучести облученного металла от концентрации точечных дефектов 

является немонотонной и имеет минимум, положение которого определяется 

выражением 

4

3

min 

3

3

LRcn b
n



 

 
=  
 
 

 

(14) 

Полученный результат согласуется с выводом теории ДВД, согласно которому 

минимум на зависимости механических свойств от характеристик материала 

наблюдается при смене доминирующей силы торможения. В нашем случае в точке 

минимума имеет место переход от доминирования торможения дислокаций 
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призматическими дислокационными петлями к доминированию торможения 

точечными радиационными дефектами. 

Для значений 𝑏 = 4 ⋅ 10−10м, 𝛾 = 0,3, 𝜒 = 10−1, 𝑅 = 10𝑏, 𝑛𝐿 = 1024м−3,  

𝜌 = 1013м-2, с = 3 ⋅ 103м/с, 𝜀̇ = 104𝑐-1  получим 𝑛𝑚𝑖𝑛 = 10−2 

Заключение 

Призматические дислокационные петли и точечные дефекты, в большом 

количестве возникающие при облучении металлов и сплавов, оказывают  

огромное влияние на формирование механических свойств этих материалов  

в условиях высоких нагрузок. Они являются причиной возникновения немонотонной 

зависимости динамического предела текучести металлов и сплавов от концентрации 

точечных дефектов. 

Полученные результаты могут быть использованы при анализе 

высокоскоростной деформации облученных металлов и сплавов.  
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