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Исследовано динамическое торможение дислокаций круговыми дислокационными 
петлями при высокоскоростной пластической деформации металлов и сплавов под 
действием лазерных импульсов высокой мощности. Получено аналитическое выраже-
ние вклада этого механизма диссипации в величину динамического предела текучести. 
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Современные лазерные технологии являются весьма тонким и избира-

тельным инструментом воздействия на структуру функциональных мате-
риалов, а следовательно, и на их свойства, в том числе механические [1–3]. 

Механические свойства кристаллов в значительной степени определяют-

ся движением дислокаций и их взаимодействием с другими структурными 
дефектами. Потенциальные барьеры, созданные такими дефектами, движу-
щаяся дислокация может преодолевать двумя путями в зависимости от ско-
рости своего движения. Медленно движущиеся дислокации останавливают-
ся перед этими барьерами и могут преодолеть их с помощью термических 
флуктуаций. При высокой скорости скольжения их кинетическая энергия 
превосходит высоту энергетических барьеров, препятствия преодолеваются 
без участия термических флуктуаций. Это так называемая динамическая об-
ласть скоростей, нижняя граница которой определяется неравенством 

210v c , где c – скорость распространения поперечных звуковых волн в 

кристалле [4]. Торможение дислокаций в данной области в значительной 

степени зависит от перекачки энергии от дислокации к различным элемен-
тарным возбуждениям в кристалле. Однако при высокой концентрации при-
месей и других дефектов решетки динамическое взаимодействие дислока-
ции с этими дефектами становится весьма существенным и оказывает значи-
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тельное влияние на ее подвижность, а также на свойства кристаллов, обу-
словленные дислокационным движением. 

Динамический режим движения дислокаций реализуется, в частности, 
при ударных нагрузках, создаваемых коротковолновым лазерным излучени-
ем огромной мощности [5–7]. 

Особый интерес с точки зрения как практического применения, так и 
фундаментальной науки представляет случай, когда исследуемый кристалл 
содержит структурные дефекты не только различных размеров, но и различ-
ной размерности. Этот случай реализуется, например, когда кристалл со-
держит и точечные дефекты (примеси, вакансии, междоузельные атомы), и 
линейные, такие как дислокационные петли, которые образуются при ин-
дентировании, отжиге, закалке, ковке, штамповке, но особенно высока их 
концентрация при радиационном облучении [8]. 

Исследованию взаимодействия движущихся дислокаций с неподвижными 
дислокационными петлями посвящено довольно много работ, в большинст-
ве из которых использовались методы молекулярной динамики [9–14]. Од-
нако динамическое взаимодействие скользящих дислокаций с петлями в ус-
ловиях высокоскоростной деформации, обусловленной воздействием лазер-
ных импульсов высокой мощности, ранее не изучалось. Его анализу и по-
священа настоящая работа. 

Рассмотрим кристалл, содержащий круговые дислокационные петли и 
точечные дефекты. Пусть бесконечная краевая дислокация совершает 

скольжение под действием постоянного внешнего напряжения σ0 в положи-

тельном направлении оси ОХ с постоянной скоростью v. Линия дислокации 
параллельна оси OZ, вектор Бюргерса дислокации параллелен оси ОХ. Плос-
кость скольжения дислокации совпадает с плоскостью XOZ, а ее положение 
определяется функцией 

( 0, , ) ( 0, , )W y z t vt w y z t    .                                  (1) 

Плоскости дислокационных петель параллельны плоскости скольжения 
дислокации, а их центры распределены в кристалле случайным образом. 
Рассмотрим случай, когда все дислокационные петли являются призматичес-
кими. Для простоты все петли будем считать одинаковыми, т.е. имеющими 
одинаковые радиусы, равные a, и одинаковые векторы Бюргерса 

0 0(0, ,0)b b , параллельные оси OY. Уравнение движения дислокации мо-

жет быть представлено в следующем виде: 

2 2
2

02 2
d L
xy xy

W W W
m c b B

tt z

                  
,                     (2) 

где m – масса единицы длины дислокации; c – скорость распространения в 

кристалле поперечных звуковых волн; d
xy , L

xy  – компоненты тензора на-

пряжений, создаваемых на линии дислокации соответственно точечными 
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дефектами и призматическими петлями; B – константа демпфирования, обу-
словленная фононными, магнонными или электронными механизмами дис-
сипации. 

Динамическое торможение движущейся краевой дислокации призматичес-
кими дислокационными петлями приводит к возрастанию динамического 
предела текучести твердого тела, а его вклад в этот предел может быть вы-
числен по формуле 

 
23 2 2 2

2
d ( ) ( )

8

LL
L x xy x z

n b
p p p v p

m
     


 q ,                     (3) 

где ω(pz) – спектр дислокационных колебаний, nL – объемная концентрация 
петель. 

В рассматриваемом нами случае спектр дислокационных колебаний име-
ет вид 

2 2 2 2( )z zp c p    .                                            (4) 

Наличие щели  существенно изменяет характер торможения дислокации 
петлями, в частности скоростная зависимость этой силы становится немоно-
тонной. После несложных преобразований выражение для искомой величи-

ны τL может быть представлено в виде 

 
2

2 2
/ 2

2

, ,0
d d

4

L
xy x yL

L y x x

v
x

q qn b
q q q

mcv
q

v
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Далее будем анализировать интервал скоростей ν < νL, где величина ха-

рактерной скорости νL определяется выражением νL = aΔ. Этот интервал ин-

тересен тем, что именно в нем, согласно [14], динамическое торможение 

дислокаций дислокационными петлями может приобрести характер сухого 

трения. Величина τL в данном интервале скоростей приближенно может 

быть описана следующим выражением: 

 

2
0
2

1

L
L

n b ac
 

  

.                                                (6) 

Это и есть эффект сухого трения, заключающийся в том, что сила динамичес-
кого торможения дислокаций не зависит от скорости их скольжения. Воз-
никновение эффекта сухого трения при торможении движущихся дислока-
ций дислокационными петлями определяется двумя главными факторами: 
видом упругого поля дислокационных петель и наличием щели в спектре 
колебаний движущейся дислокации. Величина щели должна быть такой, 

чтобы выполнялось условие ν < νL, но при этом скорость дислокационного 

скольжения должна попадать в область динамического торможения, т.е. 
должны быть справедливыми неравенства 
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210 Lc v v a     .                                            (7) 

Для возникновения эффекта сухого трения  существенным является наличие 
и величина спектральной щели, происхождение же этой щели принципиаль-
ного значения не имеет. 

Колебательный спектр дислокации может сформироваться под влиянием 
конкурирующих коллективных воздействий – взаимодействий дислокации с 
другими движущимися дислокациями и с неподвижными точечными дефек-
тами. Коллективное взаимодействие дислокаций будет доминирующим в 
случае высокой плотности подвижных дислокаций, а именно при выполне-
нии условия 

02 dn
b


  ,                                                  (8) 

где   – параметр несоответствия точечного дефекта, n0d – безразмерная 

концентрация дефектов, n0d = nb
3
. 

Для типичных значений ε = 10
–1

, b = 3·10
–10

 m, n0d = 10
–2

 –10
–4

 и плотно-

сти дислокаций ρ = 10
14

–10
15

 m
–2

 условие (8) выполняется. В этом случае 

спектральная щель имеет вид 

dis
3

M
b c

m


     .                                          (9) 

Здесь 
2 (1 )

M



  

, где  μ – модуль сдвига, γ – коэффициент Пуассона. 

Вклад динамического торможения дислокаций круговыми дислокацион-
ными петлями при этом может быть описан следующим выражением: 

   
0 0

3 2

6
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L L
L

n b ac n b am
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.                         (10) 

Выполним численную оценку полученной величины. Для 10
0 3 10b   m, 

0.3  , 100a b , 22 2310 10Ln    m
–3

, 104 10    Pa, 1410   m
–2

 получим 
7 810 10L    Pa. Это значит, что вклад исследуемого в данной работе меха-

низма диссипации может составлять десятки процентов. 
Если же доминирующим фактором при формировании колебательного 

спектра является коллективное взаимодействие точечных дефектов с дисло-
кацией, то спектральная щель описывается выражением 

 
1/42

def 0d
c

n
b

     .                                        (11) 

Вклад динамического торможения дислокаций круговыми петлями в этом 
случае определяется формулой 
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.                              (12) 

Как следует из полученного выражения, сила динамического торможения 
краевой дислокации призматическими петлями в исследуемой области ско-
ростей зависит от концентрации не только петель, но и точечных дефектов: 
повышение концентрации последних приводит к увеличению размеров 
спектральной щели, а следовательно, к уменьшению силы торможения дис-
локации петлями. 

Выполним численные оценки, чтобы убедиться, что исследуемые нами 
скорости не выходят за границы динамической области. Для типичных зна-

чений 110  , 10a b , 103 10b    m, 33 10с    m/s и 4
0 10dn   получим 

110 300Lv c   m/s, т.е. скорости Lv v , при которых возникает эффект 

сухого трения, находятся в динамическом скоростном интервале. Если же 
размер петель 100a b , то при той же концентрации точечных дефектов по-
лучим Lv c , т.е. возникновение данного эффекта становится возможным 

практически при любых скоростях динамической области. 
Щель в спектре дислокационных колебаний может формироваться также 

благодаря действию сил изображения при скольжении дислокации парал-
лельно свободной поверхности, которое фактически эквивалентно движе-
нию пары дислокаций – реальной дислокации и ее изображения. Появляю-
щаяся в этом случае спектральная щель определяется выражением 

2
S

S S

b M c

l m l
     .                                        (13) 

Здесь lS – расстояние от свободной поверхности кристалла до плоскости 

скольжения дислокации. Тогда для вклада силы динамического торможения 
краевых дислокаций круговыми петлями получим следующую формулу: 

 

 

 
dis0 0

2 2

ln /

41 1

L S L S
L
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.                         (14) 

Проведенный анализ позволяет сделать вывод, что эффект сухого трения, 
возникающий при высокоскоростной деформации, инициированной воздей-
ствием лазерных импульсов высокой мощности, может оказывать сущест-
венное влияние на механические свойства функциональных материалов. 
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DYNAMIC INTERACTION OF STRUCTURAL DEFECTS  
IN METALS AND ALLOYS UNDER EXPOSURE OF LASER PULSES 

The dynamic drag of dislocations by circular dislocation loops at high-rate plastic 
deformation of metals and alloys under the action of high-power laser pulses is studied. 
An analytical expression of the contribution of this dissipation mechanism to the dynamic 
yield strength is obtained. 

Keywords: dislocations, strength, plasticity, high-rate plastic deformation, laser radiation 
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	Механические свойства кристаллов в значительной степени определяются движением дислокаций и их взаимодействием с другими структурными дефектами. Потенциальные барьеры, созданные такими дефектами, движущаяся дислокация может преодолевать двумя путями в зависимости от скорости своего движения. Медленно движущиеся дислокации останавливаются перед этими барьерами и могут преодолеть их с помощью термических флуктуаций. При высокой скорости скольжения их кинетическая энергия превосходит высоту энергетических барьеров, препятствия преодолеваются без участия термических флуктуаций. Это так называемая динамическая область скоростей, нижняя граница которой определяется неравенством �, где c – скорость распространения поперечных звуковых волн в кристалле [4]. Торможение дислокаций в данной области в значительной степени зависит от перекачки энергии от дислокации к различным элементарным возбуждениям в кристалле. Однако при высокой концентрации примесей и других дефектов решетки динамическое взаимодействие дислокации с этими дефектами становится весьма существенным и оказывает значительное влияние на ее подвижность, а также на свойства кристаллов, обусловленные дислокационным движением.
	Динамический режим движения дислокаций реализуется, в частности, при ударных нагрузках, создаваемых коротковолновым лазерным излучением огромной мощности [5–7].
	Особый интерес с точки зрения как практического применения, так и фундаментальной науки представляет случай, когда исследуемый кристалл содержит структурные дефекты не только различных размеров, но и различной размерности. Этот случай реализуется, например, когда кристалл содержит и точечные дефекты (примеси, вакансии, междоузельные атомы), и линейные, такие как дислокационные петли, которые образуются при индентировании, отжиге, закалке, ковке, штамповке, но особенно высока их концентрация при радиационном облучении [8].
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