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С помощью моделирования на ЭВМ проведено исследование поведения дисло-
каций вблизи полос скольжения, составленных из краевых либо из винтовых дисло-
каций. Получены распределения для стартовых напряжений дислокаций, длин пробе-
га и величин поперечного скольжения в зависимости от уровня внешнего напряже-
ния, расстояния от полосы скольжения и ориентации кристалла. Проведено сопостав-
ление данных моделирования с некоторыми экспериментальными данными.

В связи с развитием пластической деформации кристаллов боль-
шой интерес представляют исследования движения дислокаций вблизи
полос скольжения. При этом особое внимание заслуживает анализ
полей внутренних напряжений, создаваемых полосой скольжения, кото-
рые могут оказывать существенное влияние на движение дислокаций
и на их способность к поперечному скольжению. К сожалению, прямые
экспериментальные исследования в этом направлении затрудцительны.
Поэтому в настоящей работе для анализа подобного рода движения
дислокаций было использовано моделирование.

Описание модели

Моделирование проводилось применительно к кристаллам со
структурой типа NaCl.

Были рассмотрены два варианта модели полос скольжения, со-
ставленных из жестких прямолинейных дислокаций, с векторами
Бюргерса 1/2 [101] и 1/2 [101]. В первом варианте полоса скольжения
состояла из краевых, во втором — из винтовых дислокаций, располо-
женных в плоскостях (101).

Дислокации разных знаков (кружки и точки на рис. 1) составляли
по 50% и каждая группа их размещалась случайным образом в полосе
шириной г/о-

Пробная дислокация 1 во всех случаях была параллельна дислока-
циям полосы и могла двигаться в плоскости (101), параллельной поло-
се, под действием напряжений, создаваемых как дислокациями самой
полосы твн, так и внешним полем т. В первом варианте модели пробная

1 Пробной дислокацией будем называть дислокацию, движение которой иссле-
дуется вблизи полосы.
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дислокация была краевой, а во втором — винтовой. Чтобы смоделиро-
вать процесс поперечного скольжения, во втором варианте модели
пробной дислокации помимо основной плоскости скольжения (101) при
подходящих условиях 'разрешалось также движение в плоскости попе-
речного скольжения (010).

Пробная дислокация испытывает сопротивление типа «сухого тре-
ния» величиной T(ioi) при скольжении в плоскости (101) и т°0ю) — в
плоскости (010)

Начальное местоположение пробной дислокации задавалось двумя
способами. В одном случае считалось, что дислокация может нахо-
диться только на трех участках, где действие на нее 'полей внутренних
напряжений уравновешено силами трения (что соответствует расшире-
нию полосы скольжения после разгрузки и повторного нагружения). На
этих участках вероятность нахождения пробной дислокации в различ-
ных точках считалась одинаковой. В другом случае предполагалось,
что пробная дислокация могла появляться в любой точке плоскости
скольжения (что соответствует процессу расширения полосы за счет
поперечного скольжения при активном нагружении).

При анализе полей внутренних напряжений рассматривались
только такие компоненты напряжений, которые вызывают движение
пробной дислокации. Поэтому для первого варианта модели вычислял-
ся компонент Vioi), а для второго —т^Гоо и т"ою). Для того чтобы
исключить при расчетах влияние краев полосы, поле внутренних напря-
жений рассчитывалось только на некотором ограниченном интервале
а положения дислокаций помимо этого интервала задавались на сосед-
них примыкающих участках полосы длины В каждой точке (х, у) 
плоскости скольжения пробной дислокации учитывалось действие всех
дислокаций в полосе, удовлетворяющих условию \х—Xi\^Xo.

Расчеты проводились для плотности дислокаций в полосе
р—107 см~2. Координаты дислокаций (Х{, yi) в полосе рассчитывались
на ЭВМ с помощью стандартных подпрограмм для псевдослучайных
чисел. Поля внутренних напряжений для первого варианта модели
были: лго = 1000 мк, д;0 = 500 мк, у0 = 3 мк, у = 3, 5, 10, 30 и 50 мк. Это
соответствовало учету действия -—300 дислокаций полосы скольжения.
Для второго варианта: лг= 1000 мк, х°—125 мк, z/o—Ю мк, ц—10, 11, 12,
13, 14 и. 15 мк. В этом случае учитывалось действие ~ 2 5 0 дислокаций
полосы. Значение Т(Ю1) равно 30 г/мм2 [3—6], t(oio) — 150 г/мм2 [7].

Поле внутренних напряжений вблизи полос скольжения

На основе описанной модели можно получить ряд важных харак-
теристик поля внутренних напряжений, создаваемых полосой сколь-
жения. Были построены профили изменения напряжений т|7оп и T(oi0)
вдоль траектории возможного движения пробных дислокаций. По этим
профилям были найдены распределения амплитуд внутренних напря-
жений а а и расстояний % между соседними точками, где т в н = 0 . В двой-
ных логарифмических координатах значения хА в зависимости от у—г/0/2
хорошо ложатся на прямую линию, причем тангес угла наклона этой
прямой оказывается близким к единице. Это указывает на то, что по
мере удаления от полосы скольжения средняя амплитуда внутренних
напряжений, создаваемых полосой, уменьшается обратно пропорцио-
нально расстоянию от полосы. Хотя подобный результат и не является

1 О возможной физической природе «сухого трения» дислокаций см. в [1—4].
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неожиданным, поскольку напряжения, создаваемые единичными дисло-
кациями ~у~х

у тем не менее он требовал проверки, так как компенса-
ция полей отдельных дислокаций в полосе может привести и к иному
закону изменения средней амплитуды напряжений. Что касается Я, то
оно резко возрастает по мере удаления от полосы скольжения, причем
даже минимальное значение при г/ = г/о оказывается (V^p)-1 ,

Рис. 3. Зависимость длин пробега Рис. 2. Зависимость длин пробега (а) крае-
дислокаций от линейной плотно- • вых (/, светлые кружки) и винтовых (/ ', /",
сти дислокаций в краевой поло- черные точки, пунктирные и сплошные кри-
се скольжения для Дг/=20 мк и вые) дислокаций и величин выброса h (б) от
T(ioi)=25 г/мм2. Черная точка со- величины внешнего напряжения Т(юп и рас-
ответствует данным моделирова- стояния от полосы скольжения Ау

ния

т. е. много больше среднего расстояния между дислокациями в полосе
скольжения.

вн вн „ 
Синхронное вычисление компонентов t(ioi) и т(ою) в каждой точке

(х, у) дает возможность проверить наличие или отсутствие корреляции
между этими компонентами поля. Было установлено, что компоненты
скалывающих напряжений внутреннего поля напряжений в плоскостях
(101) и (010), создаваемые дислокациями в полосе скольжения, никак
не коррелируют между собой. Этот результат представляется весьма
интересным, так как указывает на то, что движение дислокации в ос-
новной и поперечной плоскостях скольжения является не скоррелиро-
ванным. Иными словами, выход дислокации в поперечную плоскость
скольжения (если он обусловлен внутренним нолем) можно рассмат-
ривать как случайный процесс по отношению к процессу движения
дислокации в основной плоскости скольжения.
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Рассмотрим стартовые напряжения дислокаций, находящихся й 
поле напряжений полосы скольжения. Согласно методике [8], были
получены распределения для стартовых напряжений пробных дислока-
ций. В тех случаях, когда средняя амплитуда внутренних напряжений
оказывается близкой к уровню «сухого трения» дислокаций в данном
кристалле, на кривых распределения появляется максимум. При этом
дисперсия распределений оказывается очень чувствительной к степени
удаленности пробной дислокации от полосы скольжения и уменьшает-
ся при возрастании этого расстояния. Эти закономерности дают теоре-
тическую основу для разработки экспериментальной методики нахож-
дения распределения поля внутренних напряжений, создаваемых поло-
сой скольжения.

Моделирование движения дислокаций вблизи полосы скольжения

Моделирование движения пробной дислокации в поле напряжений
полосы скольжения проводилось по методике [8], в предположении,
что остановка дислокаций регулируется условием

T(ioi) + т(Го1) — t(ioi) s ign(t ( io i ) -+- tf fo ,, ) = 0 .

Были получены распределения и средние значения I длин пробега
пробных дислокаций в зависимости от Лг/=г/—Уо, величины T°ioi) и
уровня внешнего напряжения. На рис. 2, а в качестве примера приве-
дены зависимости /=/(Т(Ю1), У—Уо) для краевых дислокаций, двигаю-
щихся вблизи «краевой» полосы скольжения. Для винтовой полосы
имеют место аналогичные закономерности. Таким образом, моделиро-
вание процесса движения дислокаций вблизи полосы скольжения позво-
ляет заключить, что внутренние поля напряжений, создаваемые полосой
вблизи ее края, обладают настолько высокой неоднородностью, что
движение дислокации ни в коем случае не может быть перманентным.
Вполне вероятно, что дислокация встретит на своем пути мощный пик
внутренних напряжений и будет полностью заторможена. Это озна-
чает, что при описании процесса движения дислокации у края полосы
лимитирующим фактором должна являться не скорость ее движения, а 
длина свободного пробега. Проведенные экспериментальные исследова-
ния движения пробных искусственно введенных дислокаций вблизи
«краевых» полос скольжения 1 показали, что подобные остановки дисло-
каций действительно имеют место. При этом в полном соответствии с 
данными моделирования I увеличивается по мере удаления от полосы
скольжения и уменьшается с возрастанием плотности дислокаций в 
полосе. На рис 3 видно, что экспериментально наблюдаемые значения I 
хорошо отвечают данным моделирования.

Движение пробной винтовой дислокации
вблизи полосы с учетом возможного поперечного скольжения

В кристаллах типа NaCl винтовая дислокация помимо движения
в системе легкого скольжения {110} может двигаться в плоскости по-
перечного скольжения {100}, хотя в плоскости {100} винтовой дисло-
кации препятствует значительно больший по сравнению с системой
лёгкого скольжения уровень трения. Синхронное вычисление компонен-

1 Экспериментальные исследования движения дислокаций вблизи полос скольже-
ния проведены М. В. Захаровой и М. А. Кузнецовой. -
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тов i(ioi) и t(oio) вдоль траектории движения пробной дислокации позво-
лило провести анализ ее движения с учетом возможного поперечного
скольжения. Подобный анализ может быть осуществлен, если по мере
ее движения в системе легкого скольжения учитывать случаи, благо-
приятные с точки зрения реализации поперечного скольжения, т. е.
когда одновременно будут выполнены два условия:

t(ioi) + T(foi) — T(ioi) sign (T(ioi) + T(foi)) > 0,

Т(ою) + т(ою) — Т(ою) (Т(0Ю) + Т(ою)) > 0.
Здесь внешние напряжения Т(ш) и Т(ою), действующие соответственно
в (101) и (010), связаны между собой условием Шмида Т(0Ю)=&Т(Ю1).

При сжатии кристалла вдоль < 1 0 0 > & = 0 , поэтому в этом случае
вклад в поперечное скольжение вносит только поле, создаваемое самой
полосой скольжения. При сжатии вдоль - <110 > к = 1/2, так что в 
плоскости поперечного скольжения появляется дополнительная актив-
ная составляющая. Подобное моделирование дает возможность полу-
чить ряд важных характеристик движения дислокаций: .длину пробега
дислокации V до момента её выхода в поперечную плоскость скольже-
ния, финальную длину пробега дислокации I" и высоту выброса h
пробной дислокации в поперечной плоскости скольжения. Были полу-
чены распределения указанных величин в зависимости от уровня внеш-
него напряжения, степени удаленности пробной дислокации от полосы
скольжения Ау и направления сжатия кристалла. На рис. 2, а в ка-
честве примера приведены зависимости средних значений длин пробега
V и Г от внешнего напряжения T(ioi), степени удаленности от полосы
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скольжения для двух значений Аг/при сжатии кристалла вдоль < 1 1 0 > .
Поведение средних значений h в зависимости от Т(юи при сжатии кри-
сталлу вдоль < 1 1 0 > показано на рис. 2, б. Видно, что с увеличением
T(ioi) h увеличивается. Вместе с тем зависимость К от А у= у—уо более
сложная. При малых значениях T(ioi) величина Ъ падает с увеличением
У—Уо] а_при достижении Т(Ю1) достаточно большой величины средний
выброс h возрастает с увеличением А у. Для выяснения причин подоб-
ной сложной зависимости h—h(т, у—у0) были построены распределения
для h (рис. 4). Видно, что при малых т эффективным оказывается
множество мелких короткодействующих пиков внутренних напряжений
В(0Ю), встречающихся на пути пробной дислокации при ее движении в 
плоскостях, близких к полосе скольжения. Однако по мере возраста-
ния Ау вклад в поперечное скольжение дают лишь более мощные и 
дальнодействующие пики внутренних напряжений Т(оюь выбрасываю-
щие движущуюся дислокацию на большее расстояние. Поэтому при
больших напряжениях с точки зрения дальности выброса пробной
дислокации в плоскости (010) оказываются эффективными более уда-
ленные от полосы плоскости скольжения (101) пробной дислокации.
Следует отметить, что в рамках рассматриваемой модели / " > / ' , т. е.
поперечное скольжение дает возможность дислокации как бы обходить
участки с высоким значением тормозящего напряжения, причем разница
между V и Г увеличивается с увеличением T(ioi) и уменьшается по
мере удаления от полосы. Это обстоятельство проявляется также в на-
личии четкой корреляции между h и величиной I". Поперечное скольже-
ние «помогает» пробной дислокации совершить более дальний пробег
за счет движения в более удаленной от полосы плоскости скольжения
(101), в которой тормозящее действие внутреннего поля T(?OD ослабле-
но по сравнению с тем полем, которое действовало бы на пробную
дислокацию, если бы та скользила в своей изначальной плоскости (101).

В заключение заметим, что способ задания начального положения
пробной дислокации не оказывает существенного влияния на резуль-
таты моделирования. Некоторое различие в поведении I и h наблю-
дается лишь при малых значениях Tool).

Л И Т Е Р А Т У Р А

1. П р е д в о д и т е л е в А. А. Сб. «Динамика дислокаций». Харьков, 1968, стр. 311.
2. П р е д в о д и т е л е в А. А. Сб. «Физика деформационного упрочнения монокри-

сталлов». Киев, 1972, стр. 74.
3. М о с к о в с к а я Т. А., П р е д в о д и т е л е в А. А., З а х а р о в а М. В. Сб. «Взаи-

модействие между дислокациями и атомами примесей и свойства металлов». Тула,
1974, стр. 71.

4. М о с к о в с к а я Т. А., П р е д в о д и т е л е в А. А., З а х а р о в а М. В. «Изв. ву-
зов», физика, № 8, 153, 1973.

5. П р е д в о д и т е л е в А. А., С т е п а н о в а В. М., Н о с о в а Н. А. «Кристаллогра-
фия», 11, 632, 1966.

6. П р е д в о д и т е л е в А. А., Р а к о в а Н. К-, Н а н Х у н - б и н ь . «Физика твер-
дого тела», 9, 300, 1967.

7. С т е п а н о в А. В., М и л ь к а м а н о в и ч Е. А. ЖЭТФ, 18, 769, 1948.
8. С т р а т а н И. В., П р е д в о д и т е л е в А. А. «Физика твердого тела», 12, 1729, 

1970.

Поступила в редакцию
18.6 1974 г.

Кафедра
молекулярной физики


