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Аннотация: Теоретически проанализировано скольжение дислокаций в 

приповерхностном нанослое кристалла, содержащего точечные дефекты. Получено 

аналитическое выражение силы динамического торможения дислокаций точечными 

дефектами. Показано, что поверхность кристалла оказывает существенное влияние на 

динамику дислокаций в приповерхностной области. 

Ключевые слова: дислокации, точечные дефекты, поверхность, наноматериалы. 

 

1. Введение 

Свободная поверхность кристалла оказывает большое влияние на 

формирование различных свойств наноматериалов, в том числе 

механических. Механические свойства материалов в значительной степени 

определяются движением дислокаций и их взаимодействием с другими 

дефектами кристаллической структуры, в частности, точечными (примеси, 

вакансии, междоузельные атомы), концентрация которых может быть 

весьма высокой. Медленно движущиеся дислокации преодолевают 

локальные барьеры, создаваемые дефектами, с помощью термических 

флуктуаций. Кинетическая энергия быстро движущихся дислокаций 

превосходит высоту потенциальных барьеров [1]. Это происходит в 

динамической области движения, которая включает скорости 210v c , где 

c    скорость распространения поперечных звуковых волн. Динамический 

режим движения реализуется при высокоскоростной обработке 

материалов, ударной деформации, высокоэнергетических воздействиях 

мощных лазерных импульсов и корпускулярных потоков, динамическом 

канальноугловом прессовании, при использовании сварки взрывом [1-4]. 

Значительное количество задач о надбарьерном движении дислокаций 

решается методом молекулярной динамики [1]. Однако этот метод не 

позволяет получить аналитические выражения зависимостей силы 

динамического торможения дислокаций от характеристик исследуемого 

материала  и содержащихся в нем дефектов. Получить такие зависимости в 
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аналитическом виде можно в рамках развитой нами теории динамического 

взаимодействия структурных дефектов [5-8].  

В настоящей работе теоретически исследуется влияние свободной 

поверхности на динамику краевых дислокаций, движущихся параллельно 

этой поверхности. 

 

2. Постановка задачи и результаты 

Пусть бесконечная краевая дислокация движется  под действием 

постоянного внешнего напряжения 0  в положительном направлении оси 

OX  с постоянной скоростью v  параллельно поверхности кристалла, 

совпадающей с плоскостью XOY . Точечные дефекты хаотически 

распределены по объему кристалла. Линия дислокации параллельна оси 

OY , а ее вектор Бюргерса параллелен оси OX . Точкам кристалла отвечают 

значения 0z  . Плоскость скольжения дислокации совпадает с плоскостью 

z L  , а положение  дислокации определяется функцией  

 ( , , ) ( , , )X z L y t vt w z L y t      ,  (1) 

где функция ( , , )w z L y t   является случайной величиной, описывающей 

колебания элементов краевой дислокации в плоскости скольжения 

относительно невозмущенной дислокационной линии.  

Уравнение движения дислокации имеет следующий вид 

 
2 2

2

02 2
( ;  ) ( ;  )S

xz xz

X X X
m c b vt w y vt w y B

t y t
  

   
             

.  (2) 

Здесь xz  – компонента тензора напряжений, создаваемых точечными 

дефектами на линии дислокации, ,

1

N

xz xz i

i

 


 , N  – число дефектов, S

xz  – 

силы изображения, действующие на дислокацию благодаря наличию 

свободной поверхности, b  – модуль вектора Бюргерса дислокации, m  – 

масса единицы длины дислокации, B  – константа демпфирования, 

обусловленная фононными, магнонными, электронными либо иными 

механизмами диссипации, характеризующимися линейной зависимостью 

силы торможения дислокации от скорости ее скольжения, c  – скорость 

распространения поперечных звуковых волн в кристалле. Влиянием 

константы демпфирования на величину силы торможения дислокации 

точечными дефектами можно пренебречь в силу малости безразмерного 

параметра 2/( )Bbv mc  ,  который, согласно оценкам [5, 6], является малым 

в подавляющем большинстве случаев. 

Воспользовавшись результатами теории динамического 

взаимодействия структурных дефектов [5-8], запишем силу динамического 

торможения дислокации точечными дефектами в следующем виде 
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2 2 2( , , ) ( ( ))

4
d x y x xz x y x y

nb
F dq dq q q q z q v q

m
  


   ,  (3) 

где n  – объемная концентрация точечных дефектов, 2 2 2( ( ))x yq v q   – это 

 функция Дирака, ( )yq  – спектр дислокационных колебаний.  

Для вычисления силы изображения, действующей на дислокацию, 

воспользуемся стандартным методом изображений. Суть его заключается в 

построении изображения дислокации таким образом, чтобы суммарные 

напряжения дислокации d

ik  и ее изображения i

ik  на свободной 

поверхности равнялись нулю. Если же при этом какие-либо  суммарные 

компоненты все же  оказываются не равными нулю на поверхности, к 

решению добавляется дополнительное слагаемое, вычисленное с помощью 

функции напряжений  , которое и обеспечивает выполнение граничного 

условия.  

Выполняя несложные, но довольно громоздкие вычисления получим 

дополнительное слагаемое, обеспечивающее выполнение граничных 

условий 

 
 

 

4 2 2 4

0

3
2 2

2 ( ) 6 ( ) 2

2 (1 ) ( )
xz

x z L zL z L zLx xb

x z L




 
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

  
.  (4) 

Здесь   – модуль сдвига,   – коэффициент Пуассона.  

Благодаря добавлению этого слагаемого граничное условие 

удовлетворяется, т.е. при 0z   получим 0 0d i

xz xz xz     . Таким образом, 

дополнительные напряжения, возникающие на линии дислокации 

благодаря наличию свободной поверхности, определяются выражением  

 
 

 

4 2 2 4

3
2 2

( ) 12 ( ) 4

2 (1 ) ( )

s

xz

x z L zL z L zLx xb

x z L




 
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

  
.  (5) 

На невозмущенной линии дислокации эти напряжения равны нулю: 0s

xz   

при 0x  , т.е. наличие поверхности не приводит к возникновению сил, 

действующих на прямолинейную краевую дислокацию  в плоскости 

скольжения параллельной этой поверхности. Однако поверхность 

изменяет форму спектра дислокационных колебаний. Чтобы получить 

явный вид этого спектра, в уравнении движения перейдем в систему 

центра масс дислокации, предварительно разложив ( ;  )S

xz vt w y   по малому 

параметру /w L  

 
2

( ;  )
4

S

xz

w
vt w y D

L
    .  (6) 

Выполняя преобразование Фурье, получим спектр колебаний в виде 

 2 2 2 2

zc p   , 
2

b D c

L m L
   .  (7) 
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Таким образом, скольжение краевой дислокации параллельно поверхности 

в некотором смысле эквивалентно задаче о движении пары дислокаций. В 

данном случае пару образуют дислокация и ее изображение. 

Воспользовавшись результатами теории динамического 

взаимодействия, получим аналитическое выражение для силы 

динамического торможения дислокаций точечными дефектами в 

приповерхностной области  

 

4 2 2 2

33(1 )
d

nb L v
F

mc

  





.  (8) 

Численные оценки показывают, что в приповерхностной области сила 

торможения может быть на один-два порядка меньше чем в областях, 

удаленных от поверхности. 

Выполним численные оценки глубины приповерхностного слоя, в 

пределах которого поверхность оказывает существенное влияние на 

динамическое взаимодействие дислокаций с точечными дефектами. Для 

типичных значений 33 10с    м/с, 103 10b    м, 2 6

0 10 10Vn    , 2 110 10v с    

получим, что толщина оцениваемого слоя может составлять от нескольких 

нанометров до нескольких десятков нанометров. 

 

3. Заключение 

Проведенный анализ подтверждает существенное влияние 

поверхности на механические свойства наноматериалов, тонких пленок, а 

также приповерхностных слоев обычных кристаллов. Важность таких 

исследований подтверждается в работах [9, 10]. Полученные результаты 

могут быть полезными для целенаправленного изменения механических 

свойств как обычных кристаллов, так и наноматериалов. 
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Abstract: The glide of dislocations in a near-surface nanolayer of  crystal containing point defects is 

theoretically analyzed. An analytical expression for the dynamic drag force of dislocations by point 

defects is obtained. It has been shown that the crystal surface has a significant effect on the dislocation 

dynamics in the near-surface region. 
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