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Исследовано торможение пары краевых дислокаций упругими дефектами, хаотиче-
ски распределенными в объеме ферромагнитного кристалла. Показано, что зависи-
мость силы торможения от скорости скольжения дислокаций, концентрации де-
фектов, расстояния между дислокациями, намагниченности кристалла носит не-
монотонный характер. В области значений параметров, в которой доминирующим
является магнитоупругое взаимодействие, эта сила убывает с ростом величины
намагниченности и магнитоупругого взаимодействия.

Металлы, обладающие магнитным упорядочением (Fe, Ni, Co), нашли ши-
рокое применение в производстве и технике. В процессе эксплуатации они
могут подвергаться пластической деформации, которая имеет ряд существен-
ных особенностей благодаря наличию в металлах магнитоупругого взаимо-
действия.

Известно, что скорость пластической деформации определяется скоростью
скольжения дислокаций, которая, в свою очередь, зависит от взаимодействия
дислокации с точечными дефектами реальных кристаллов (вакансий, приме-
сей, междоузельных атомов и т.д.) [1,2]. Динамическое торможение одиноч-
ных дислокаций точечными дефектами изучалось в работах [3−6]. Движение
одиночной дислокации в ферромагнетике было рассмотрено в [7]. В работе
[8] проанализировано влияние взаимодействия движущейся пары краевых
дислокаций на спектр колебаний каждой из них.

В настоящей работе исследовано динамическое торможение пары краевых
дислокаций упругими точечными дефектами, хаотически распределенными
по объему магнитоупорядоченного кристалла. В рассматриваемом случае
происходит перестройка спектра дислокационных колебаний под влиянием
трех конкурирующих взаимодействий: коллективного взаимодействия дефек-
тов с дислокациями, взаимодействия дислокаций между собой и магнитоуп-
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ругого взаимодействия дислокаций с магнитной подсистемой кристалла.
Первое из них зависит от концентрации и типа дефектов, второе определяется
упругими константами кристалла, третье зависит от его магнитных характе-
ристик и в первую очередь от величины константы магнитострикции. В зави-
симости от того, какое взаимодействие окажется доминирующим, получаем
различный характер зависимости силы динамического торможения дислока-
ций от величин, перечисленных выше.

Рассмотрим две бесконечные краевые дислокации, движущиеся под дей-
ствием постоянного внешнего напряжения 0σ  в поле точечных дефектов,
случайным образом распределенных в объеме кристалла. Линии дислокаций
параллельны оси OZ, их векторы Бюргерса параллельны оси ОХ, в положи-
тельном направлении которой происходит скольжение дислокаций. Дислока-
ции движутся с постоянной скоростью v, оставаясь при этом в одной плоско-
сти, перпендикулярной плоскостям скольжения. Как известно, такая конфи-
гурация краевых дислокаций является равновесной и устойчивой (см., напр.,
[1]), что делает возможным возникновение в кристалле дислокационных сте-
нок. Расстояние между плоскостями скольжения обозначим a. Дислокации
могут совершать малые колебания в своих плоскостях скольжения, т.е. в
плоскости XOZ и параллельной ей плоскости. Запишем уравнение движения
дислокации в плоскости XOZ.

Положение дислокации определяется функцией X(z, t) = vt + w(z, t), где
w(z, t) – случайная величина, среднее значение которой по ансамблю дефек-
тов и расположению элементов дислокации равно нулю.

Движение дислокации описывается уравнением
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N − число дефектов в кристалле; disF  − сила взаимодействия дислокаций; δ0
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работах [4,5], в первом приближении его влиянием на величину силы тормо-
жения можно пренебречь).

Пользуясь стандартными методами теории возмущений, использованными
ранее в работах [4,5], получим выражение для силы торможения дислокации
точечными дефектами в виде
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Здесь 222)( ztz pcp +Δ=ε  − спектр дислокационных колебаний, Δ − щель в
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спектре, δ(х) − дельта-функция Дирака. Перечисленные выше взаимодействия
дают аддитивный вклад в формирование этой щели. Активация, возникающая
благодаря взаимодействию дислокаций между собой, как следует из работы
(8), может быть записана в следующем виде:
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где R – величина порядка размеров кристалла, r0 – длина дислокации, c – ско-
рость распространения в кристалле поперечных звуковых волн.

Коллективное взаимодействие дефектов с краевой дислокацией приводит
к возникновению активации, определяемой выражением (см. [4]):

( ) 3/12
0def χ=Δ n

b
c ,

здесь n0 – безразмерная концентрация точечных дефектов, χ – параметр несо-
ответствия дефекта.

В случае ферромагнетика с анизотропией типа «легкая ось» активация
спектра выражается через параметры кристалла следующим образом (см. [4]):
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где B – константа магнитоупругого взаимодействия; b – вектор Бюргерса; m –
масса единицы длины дислокации; ωM = gM0 (g – гидромагнитное отношение,
M0 – намагниченность); θс – температура Кюри. Параметры ε0 и cs определя-
ют спектр магнонов в ферромагнетике с анизотропией типа «легкая ось», ко-
гда магнитное поле направлено вдоль оси анизотропии: 22

0 ksk c+ε=ε  (k –
волновой вектор).

В области коллективного взаимодействия дислокаций с упругими дефек-
тами кристалла сила торможения дислокации имеет вид
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Полученные результаты схематично представлены на рис. 1, 2. Зависи-
мость силы дислокационного торможения от величины намагниченности
кристалла показана на рис. 1,а−в. Как следует из приведенных графиков, эта
зависимость носит немонотонный характер.  При kMM 00 >  магнитоуп-
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Рис. 1. Зависимость силы дислокационного торможения от величины намагниченно-
сти кристалла (а−в) и от расстояния a между дислокациями (г−е)

ругое взаимодействие становится доминирующим, с ростом намагниченности
активация в спектре дислокационных колебаний увеличивается. Поскольку в
рассматриваемом нами случае механизм диссипации заключается в переходе
кинетической энергии дислокации в энергию дислокационных колебаний,
рост активации приводит к уменьшению силы торможения и в этой области
она убывает как 5

0
−M .
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Величина критического значения намагниченности kM 0 , при котором ме-
няется характер зависимости силы торможения от намагниченности кристал-
ла, в случае disdef Δ<Δ  определяется выражением (рис. 1,а,б):
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Здесь λ − безразмерная константа магнитострикции.
Как видим из данной формулы и из приведенных графиков, в данном слу-

чае kM 0  уменьшается с ростом расстояния a и не зависит от концентрации

дефектов. При kMM 00 <  сила торможения вообще не зависит от намагни-
ченности кристалла. В случае disdef Δ>Δ  (рис. 1,в) критическое значение

kM 0 , хотя и очень медленно, но увеличивается с ростом концентрации и опи-
сывается следующей формулой:
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Во всех трех случаях (рис. 1, а−в) сила торможения при kMM 00 <  не зависит
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На рис. 1,г−е приведена зависимость силы торможения от расстояния a
между дислокациями. При а < аk эта сила с увеличением a растет пропорцио-
нально квадрату a, при а > аk она не зависит от величины a. Критическое зна-
чение a при defΔ>ΔM  (рис. 1,г) определяется выражением
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В этом случае величина аk не зависит от концентрации дефектов и убывает
с ростом константы магнитоупругого взаимодействия. Увеличение силы тор-
можения с ростом величины а объясняется уменьшением силы взаимодейст-
вия дислокаций с увеличением расстояния между ними. Это, в свою очередь,
приводит к уменьшению спектральной щели, обусловленной данным взаимо-
действием, и, следовательно, к более эффективному возбуждению дислока-
ционных колебаний.

На рис. 2,а показана зависимость силы дислокационного торможения от
концентрации упругих точечных дефектов для случая disΔ<ΔM , т.е. когда
взаимодействие дислокаций между собой вносит в формирование щели
больший вклад, чем их взаимодействие с магнитной подсистемой кристалла.
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При n < nk сила торможения растет линейно с повышением концентрации де-
фектов, при n > nk она пропорциональна кубическому корню из концентра-
ции. В случае disΔ>ΔM  эта сила пропорциональна концентрации для лю-
бых значений n и a.

Зависимость силы торможения от скорости схематически изображена на
рис. 2,б. Здесь, как и на рис. 2,в, кривая 1 описывает случай, когда домини-
рующим является взаимодействие краевых дислокаций между собой, кривая
2 – коллективное взаимодействие дефектов с дислокацией, кривая 3 – магни-
тоупругое взаимодействие (L − среднее расстояние между дефектами). Изме-
нение характера скоростной зависимости силы торможения обусловлено пе-
реходом дислокаций из области коллективного взаимодействия с дефектами
(в которой сила пропорциональна скорости дислокационного скольжения) в
область независимых соударений (где эта сила обратно пропорциональна
скорости).

На рис. 2,в представлена зависимость силы торможения от величины па-
раметра несоответствия упругого дефекта χ. В случае 2 эта сила пропорцио-
нальна χ2 при значениях χ < χk и увеличивается с ростом этого параметра как
χ2/3 при χ > χk. В случаях 1, 3 сила торможения пропорциональна квадрату
параметра несоответствия при любых его значениях. Когда влияние дефектов
на формирование спектра превосходит влияние дислокационного взаимодей-
ствия ( disdef Δ>Δ ), величина χk определяется формулой
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Если же реализуется ситуация, когда defΔ<ΔM , т.е. влияние магнитоупру-
гого взаимодействия на дислокационный спектр оказывается пренебрежимо
малым, критическое значение параметра описывается выражением

4/3

0
0

3

3

ln

2

⎟
⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜
⎜
⎜

⎝

⎛

=χ

r
Rna

b
k .

 
а г



Физика и техника высоких давлений 2003, том 13, № 2

114

  
б д

  
в е

Рис. 2. Зависимость силы торможения от концентрации дефектов (а), скорости дис-
локаций (б), параметра несоответствия дефектов (в) и константы магнитоупругого
взаимодействия (г−е)

Зависимость силы дислокационного торможения от величины константы
магнитоупругого взаимодействия B приведена на рис. 2,г−е. Как следует из
этих графиков, при B < Bk сила торможения не зависит от величины B, а при
B > Bk с ростом В она убывает обратно пропорционально квадрату этой кон-
станты. Рис. 2,г описывает случай, когда вклад дислокационного взаимодей-
ствия в формирование спектральной щели превосходит соответствующий
вклад взаимодействия дислокаций с точечными дефектами, т.е. disdef Δ<Δ .
При этом величина критического значения константы магнитоупругого взаи-
модействия, при котором меняется характер зависимости F(B), не зависит от
концентрации точечных дефектов, но убывает с увеличением расстояния ме-
жду дислокациями:
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Эта же формула определяет величину Bk на рис. 2,е, иллюстрирующем зави-
симость F(B) для различных значений a. Рис. 2,д соответствует противопо-
ложному случаю, т.е. disdef Δ>Δ . В этих условиях величина Bk пропорцио-
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нальна кубическому корню из концентрации точечных дефектов, но не зави-
сит от расстояния между дислокациями:
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Выполним численные оценки вкладов в величину активации на примере
никеля. Для этого металла M0 = 4.85·10−3 T, B = 62 J/m3, 2

sc  = 10−6 Hz/m2, ωM

= 8.5·109 Hz, ρ = 8.9·103 kg/m3, b = 3·10−10 m, ε0 = 1.76·1010 Hz. Используя

соотношения m ≈ (ρb2/4π)ln(L/b) и 22bcs≈θ , оценим величину щели ΔM ≈
2·1010 Hz. Для значения a = 10b получим Δdis = 1012 Hz. Для n0 = 10−3 вели-
чина активации Δdef = 1011 Hz.

Проведенные расчеты показывают, что с ростом магнитоупругого взаимо-
действия и намагниченности кристалла величина щели в спектре дислокаци-
онных колебаний увеличивается, что приводит к уменьшению силы тормо-
жения дислокации точечными дефектами. Полученные результаты могут
быть полезны для исследования пластической деформации магнитоупорядо-
ченных кристаллов, особенно кристаллов, обладающих гигантской магнито-
стрикцией, а также при изучении коллективного движения дислокаций.
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V.V. Malashenko

FEATURES OF COLLECTIVE INTERACTION OF POINT DEFECTS
WITH A MOVING PAIR OF EDGE DISLOCATIONS
IN MAGNETICALLY ORDERED CRYSTAL

Deceleration of a pair of edge dislocations by elastic defects chaotically distributed in the
volume of ferromagnetic crystal has been investigated. It is shown that the dependence of
deceleration force on dislocation sliding velocity, concentration of defects, interdislocation
distance, and magnetization of the crystal is nonmonotonic. In the region of parameters’
values with the dominating magnetoelastic interaction, this force diminishes with the in-
crease of magnetization value and magnetoelastic interaction.

Fig. 1. Dependence of the force of dislocation deceleration on the value of crystal magneti-
zation (а−в) and on interdislocation distance a (г−е)

Fig. 2. Dependence of the force of dislocation deceleration on concentration of defects (а),
dislocation velocity (á), defect misfit parameter (â), and elastic-interaction constant (г−е)
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