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Popov L.E., Kolupaeva S.N., Slobodskoy M.I., Puspesheva S.I. The time of shearing zone formation in f.c.c. materials. The 
dislocation dynamics of the crystallographic slip zone formation is investigated. It is assumed that the dislocation line ten-

sion is constant and the closed dislocation loop keeps the form of the circle of the current radius r in the process of its ex-

pansion. The time of shearing zone formation for various initial states of f.c.c. materials is estimated. 

 

 

Формоизменение кристаллических тел при механи-

ческих взаимодействиях обычно происходит в резуль-

тате суперпозиции и совместного проявления несколь-

ких различных явлений (двойникования, кристалло-

графического скольжения, диффузионного массопере-

носа, бездиффузионных фазовых переходов). Кристал-

лографическое скольжение – наиболее универсальное 

явление, ответственное за пластическую деформацию 

кристаллов [1]. 

Естественным базовым процессом пластической 

деформации скольжения является распространение 

элементарного кристаллографического сдвига. Грани-

цей распространяющегося элементарного кристалло-

графического скольжения является замкнутая расши-

ряющаяся дислокация. Таким образом, динамика кри-

сталлографического скольжения есть динамика замк-

нутых планарных дислокаций.  

Для того чтобы получить близкую к реальной кар-

тину эволюции распространяющегося элементарного 

скольжения, необходимо рассматривать движение 

замкнутой дислокационной конфигурации в поле дис-

кретных стопоров, приближая его характеристики к 

наблюдаемым экспериментально, как поступают при 

имитационном моделировании [2, 3]. Однако перколя-

ционный характер продвижения дислокации в случай-

ном поле дискретных стопоров и чрезвычайно слож-

ный характер возникающих в этом процессе дислока-

ционных конфигураций не позволяют проследить гло-

бальное поведение элементарного скольжения. Поэто-

му для описания динамики кристаллографического 

скольжения представляется полезным использовать 

предельно упрощенные модели. 

Рассмотрим расширение дислокационной петли, 

охватывающей область элементарного кристаллогра-

фического скольжения, под действием сил, обуслов-

ленных внешним напряжением, силами линейного на-

тяжения и динамического торможения. Поле дискрет-

ных стопоров дислокационной природы заменим одно-

родной и изотропной средой, оказывающей такое же 

сопротивление движению дислокации, что и исходное 

поле препятствий. Тогда в приближении постоянного 

линейного натяжения замкнутая дислокация, связанная 

с элементарным скольжением, расширяясь, будет со-

хранять форму окружности. После испускания первой 

замкнутой дислокационной петли активность дислока-

ционного источника не прекращается, поскольку вос-

становленный после замыкания первой дислокации 

источник обладает некоторой кинетической энергией и 

проходит критическую конфигурацию в динамическом 

режиме. Поэтому дислокационный сегмент-источник 

после активации испускает серию замкнутых дислока-

ций, и все дислокации, начиная со второй, движутся в 

поле обратных напряжений, возрастающих с увеличе-

нием числа произведенных и накопленных у непро-

зрачных для кристаллографического скольжения барь-

еров дислокаций. 

В таком приближении уравнение динамики i-й 

замкнутой расширяющейся дислокации, испущенной 

источником, имеет вид [4]: 
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где  – напряжение, обусловленное действием внешних 

сил, dfR   , где f – напряжение решеточного и 

примесного трения, а
21 Gbd   – дислокацион-

ное сопротивление распространению кристаллографи-

ческого скольжения,  – параметр, характеризующий 

интенсивность междислокационных взаимодействий, k 

– кинетическая энергия единицы длины движущейся 

дислокации, r – радиус дислокации, B – коэффициент 

вязкого торможения, G – модуль сдвига, b – модуль 

вектора Бюргерса,  – коэффициент Пуассона,   – 

плотность дислокаций, i – порядковый номер дислока-

ции, D – средний диаметр зоны сдвига, 0 – линейное 

натяжение покоящейся дислокации. Первая дислокация 

пробегает расстояние D/2, где 




Gb

B
D   – диаметр 

зоны сдвига [5], здесь B = 500…1000 – некоторый вы-

числяемый параметр. 

В уравнении (1) не учитываются силы торможения 

скользящих дислокаций, связанные с производством при 

кристаллографическом скольжении точечных дефектов 

– межузельных атомов и вакансий. С учетом этих сил 

уравнение динамики m-ой замкнутой дислокации, испу-

щенной источником, принимает вид: 
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где  – множитель Смоллмена ( = f /, f – число дис-

локаций некомпланарных систем, пересекающих едини-

цу площади плоскости скольжения), pj – доля порогооб-

разующих дислокаций некомпланарных систем, ps – 

доля порогов на дислокациях ориентации, близкой к 

винтовой, производящих точечные дефекты, D – диа-

метр зоны сдвига, который в данном случае определяет-

ся диаметром первой дислокационной петли, испущен-

ной источником, в момент остановки. 

Результаты численных расчетов в моделях (1) и (2) 

приведены на рис. 1–4. Для расчетов были использованы 

следующие значения параметров (характерные для ни-

келя):  = 0,5, G = 81010 Н/м2,  = 1013 м–2,  =  

= 0,5, B = 10–5 П, b = 2,510–10 м, f = 1 МПа,  = 1/3, pj =  

= 0,5, ps = 1/3 [5, 6]. Во-первых, следует отметить отли-

чие в поведении первой дислокации (рис. 1) по результа-

там расчетов в моделях (1) и (2). Если в модели, не учи-

тывающей генерацию точечных дефектов, первую дис-

локацию приходилось останавливать при достижении 

ею среднего диаметра зоны сдвига, то в модели, учиты-

вающей генерацию точечных дефектов, она останавли-

вается сама и определяет диаметр зоны сдвига. В первом 

случае диаметр зоны сдвига равен 159 мкм, а во втором 

– 14 мкм. Во-вторых, значения кинетической энергии, 

достигаемые при движении дислокаций, и время движе-

ния дислокаций (рис. 2) в моделях с учетом генерации 

точечных дефектов и без учета, также отличаются при-

близительно на порядок. 

Следует отметить, что в модели, учитывающей гене-

рацию точечных дефектов, число дислокаций, форми-

рующих зону сдвига, значительно меньше, чем в моде-

ли, не учитывающей  производство  точечных  дефектов. 
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Рис. 1. Зависимость кинетической энергии дислокационных 
петель от радиуса с учетом (кривые 1–4) и без учета (кривые 

5–7) генерации точечных дефектов. Приведены следующие 

дислокации, испущенные источником: 1 (кривые 1 и 5),  

5 (кривая 6), 10 (кривые 2 и 7), 50 (кривая 3) и 100 (кривая 4) 
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Рис. 2. Время формирования зоны сдвига с учетом (1) и без 

учета (2) генерации точечных дефектов; n – количество дис-
локаций, испущенных источником 
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Рис. 3. Времена пробега i-ой дислокации до ее остановки при 

различных значениях плотности дислокаций : 1)  = 1012 м–2,  

2)  = 51012 м–2, 3)  = 1013 м–2 

 

Так, например, в никеле при плотности дислокаций 

1013 м–2 в формировании зоны сдвига участвуют 18 

дислокаций. 

При учете сил торможения, связанных с генерацией 

точечных дефектов, время пробега дислокаций, и, сле-

довательно, время формирования зоны сдвига уменьша-

ется примерно в 10 раз, от времени порядка сотен нано-

секунд до десятков наносекунд (рис. 2). 

На рис. 3 приведено время пробега дислокаций при 

разных  значениях  плотности  дислокаций.  Видно, что с  
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Рис. 4. Зависимость кинетической энергии дислокаций, испу-
щенных источником, от радиуса в модели, учитывающей гене-

рацию точечных дефектов. Цифрами у кривых указаны номера 

дислокаций  
 

уменьшением плотности дислокаций время пробега 

каждой дислокации и, следовательно, время формирова-
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ния зоны сдвига увеличиваются. Также увеличиваются 

пробег первой дислокации и число дислокаций, участ-

вующих в образовании зоны сдвига. Так, например, если 

при плотности дислокаций, равной 1013 м–2, время про-

бега первой дислокации 3,8 нс, а количество дислока-

ций, участвующих в формировании зоны сдвига, равно 

18, и при этом время образования зоны сдвига составля-

ет примерно 48 нс, то при плотности дислокаций, равной 

1012 м–2, время пробега первой дислокации 14 нс, число 

дислокаций, формирующих зону сдвига, равно 28, и 

время формирования зоны сдвига 270 нс. 

Расчеты для никеля и меди показали, что в никеле дис-

локации приобретают большую кинетическую энер-

гию, чем в меди, но в меди время пробега дислокаций 

больше, чем время пробега соответствующей дислока-

ции в никеле, и, следовательно, время формирования 

зоны сдвига в меди больше, чем в никеле. При одина-

ковых условиях деформирования время пробега первой 

дислокации в никеле составляет около 3,8 нс, в форми-

ровании зоны сдвига могут участвовать 18 дислокаций, 

время формирования зоны сдвига около 48 нс, а в меди 

время пробега первой дислокации около 4,8 нс, в фор-

мировании зоны сдвига могут участвовать 17 дислока-

ций, время формирования зоны сдвига около 59 нс. 

На рис. 4 приведена кинетическая энергия серии из 

18 дислокаций, расчитанная в модели, учитывающей 

силы торможения, связанные с генерацией точечных 

дефектов в никеле при плотности дислокаций 1013 м–2. 

Как следует из рисунка, первые дислокации располага-

ются более свободно, чем последующие. 
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