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В рамках теории динамического взаимодействия дефектов проанализировано скольжение ансамбля

краевых дислокаций в облученном ферромагнетике с гигантской магнитострикцией в условиях высо-

коэнергетических внешних воздействий. Получено аналитическое выражение зависимости динамического

предела текучести облученного ферромагнетика от плотности дислокаций. Данная зависимость является

немонотонной и может иметь минимум и максимум. Минимум имеет место при переходе от доминирования

динамического торможения (drag) дислокации точечными дефектами к доминированию торможения другими

дислокациями (тейлоровское упрочнение). Максимум имеет место при значении плотности дислокаций, при

которой их вклад в формирование спектральной щели превышает вклад магнитоупругого взаимодействия с

магнитной подсистемой.
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1. Введение

Материалы с гигантской магнитострикцией нашли

широкое применение, в частности, в микроэлектроме-

ханических системах (MEMS) [1,2]. При низких тем-

пературах гигантскую магнитострикцию имеют Tb, Dy,

Ho, Er и ферриты-гранаты этих металлов (например,
Tb3Fe5O12). Их магнитострикция на два-три порядка вы-

ше, чем магнитострикция в сплавах и ферритах группы

Fe [3]. При комнатных температурах гигантской маг-

нитострикцией обладают ферримагнитные соединения

DyFe2, TbFe2, HoFe2, DyFe3. Гигантскую магнитострик-

цию имеет сплав на основе железа и кобальта [4].
Материалы, используемые в микросистемотехнике,

объединяют в себе микроэлектронные и микромехани-

ческие элементы, поэтому механические свойства таких

материалов имеют большое значение. При облучении

таких материалов в них появляется большое количество

радиационных дефектов (вакансии, междоузельные ато-

мы, дислокационные петли), которые оказывают суще-

ственное влияние на их механические свойства [5–7].
Высокоэнергетические воздействия на эти материалы

инициируют их высокоскоростную деформацию [8–13].
Формирование механических свойств в таких услови-

ях имеет специфические особенности. Вклад дисло-

кационных петель в величину динамического предела

текучести облученных металлов и сплавов с гигант-

ской магнитострикцией в условиях высокоскоростной

деформации исследовался в работе [14]. В работе [15]
анализировалось влияние гигантской магнитострикции

на зависимость динамического предела текучести от кон-

центрации примесей. Зависимость динамического пре-

дела текучести облученных материалов от концентра-

ции точечных радиационных дефектов в немагнитном

кристалле исследована в работе [16]. Настоящая работа

посвящена изучению зависимости динамического преде-

ла текучести облученных ферромагнетиков с гигантской

магнитострикцией от плотности дислокаций при высо-

коскоростной деформации.

Эволюция дислокационного ансамбля может быть

теоретически описана в рамках кинетических уравне-

ний для плотности дислокаций [17–20]. Такой подход

является весьма эффективным и позволил объяснить

огромное количество экспериментальных результатов

в области квазистатической деформации. При анализе

высокоскоростной деформации (103−109 s−1) в ряде

случаев оказывается полезной развитая нами теория

динамического взаимодействия дефектов (ДВД) [21–26].

2. Анализ высокоскоростной
деформации в рамках теории ДВД

Теория ДВД менее универсальна, чем система урав-

нений [17–20], но адекватно описывает механизм дисси-

пации при высокоскоростном скольжении дислокаций и

коллективные динамические эффекты. Теория ДВД ка-

чественно объясняет ряд экспериментальных зависимо-

стей, полученных при исследовании высокоскоростной

деформации металлов и сплавов. В частности, в рам-

ках теории ДВД удалось объяснить линейную [27,28],
корневую [28,29] и N-образную [24,28,30] зависимость
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этого предела от концентрации легирующей примеси,

немонотонную скоростную зависимость, имеющую мак-

симум [25,31], немонотонную зависимость от плотно-

сти дислокаций, имеющую максимум [26,32] и мини-

мум [21,33].

Теория ДВД является модифицированной теорией

Гранато−Люкке. Каждая дислокация ансамбля рассмат-

ривается как упругая струна, обладающая эффективным

натяжением и эффективной массой. Эти дислокации

совершают надбарьерное скольжение в упругом поле

структурных дефектов. Основным механизмом диссипа-

ции является возбуждение дислокационных колебаний в

результате взаимодействия дислокации со структурными

дефектами.

На эффективность этого механизма диссипации вли-

яет вид колебательного спектра дислокации, в первую

очередь наличие в нем щели. Наличие щели означает,

что дислокация совершает колебания в потенциальной

яме, которая перемещается по кристаллу вместе с

дислокацией. Такая яма может возникнуть в результате

взаимодействия движущейся дислокации с точечными

дефектами, другими дислокациями ансамбля или маг-

нитоупругого взаимодействия с магнитной подсистемой

кристалла. При этом спектр колебаний дислокации,

содержащий щель 1, имеет вид

ω2(qz ) = c2q2
z + 12. (1)

Согласно теории ДВД, динамическое взаимодействие

точечных дефектов с дислокацией может иметь как

коллективный характер, так и характер независимых

столкновений в зависимости от скорости дислокацион-

ного скольжения [23]. Обозначим время взаимодействия

дислокации с атомом примеси τde f = R/ν , где R — ра-

диус дефекта, время распространения возмущения вдоль

дислокации на расстояние порядка среднего расстоя-

ния между дефектами обозначим τpr = l/c . В области

независимых столкновений ν > ν0 = R1de f выполняется

неравенство τde f < τpr , т. е. элемент дислокации за время

взаимодействия с точечным дефектом не испытывает на

себе влияния других дефектов. В этой области щель в

спектре дислокационных колебаний не возникает. В об-

ласти коллективного взаимодействия (ν < ν0), наоборот,
τde f > τpr , т. е. за время взаимодействия дислокации с

точечным дефектом данный дислокационный элемент

успевает
”
почувствовать“ влияние других дефектов, вы-

звавших возмущение дислокационной формы. В этой

области в спектре дислокационных колебаний возникает

щель, которая описывается следующим выражением [28]:

1 = 1d =
c
b

(ndχ
2)1/4. (2)

Если же плотность дислокаций достигает больших

значений, то именно их коллективное взаимодействие

с каждой дислокацией вносит главный вклад в форми-

рование щели в спектре этой дислокации. Для этого

дислокационная плотность должна достичь значений

ρ > ρ0, где

ρ0 =

√

ndχ2

b2
. (3)

Здесь nd — безразмерная концентрация атомов второго

компонента, χ — параметр их размерного несоответ-

ствия. Спектральная щель при этом описывается следу-

ющим выражением [21]:

1 = 1dis = b

√

ρM
m

∼ c
√
ρ; M =

µ

2π(1 − γ)
, (4)

где γ — коэффициент Пуассона, µ — модуль сдвига.

В кристаллах с гигантской магнитострикцией основ-

ной вклад в формирование спектральной щели может

вносить магнитоупругое взаимодействие дислокации с

магнитной подсистемой кристалла [14,15]. Вклад маг-

нитоупругого взаимодействия в формирование щели в

спектре дислокационных колебаний, согласно [14], мо-
жет быть описан следующим выражением:

12
M =

B2
Mb2ωM

16πmc2
s

ln
θc

ε0
. (5)

Здесь BM = λM0, M0 — намагниченность насыще-

ния, λ — константа магнитоупругого взаимодействия,

ωM = gM0, g — феноменологическая константа, равная

по порядку величины гиромагнитному отношению для

электрона, θc — температура Кюри, ε0 и cs — парамет-

ры магнонного спектра.

В ферромагнитном кристалле на движущуюся дисло-

кацию действует сила магнонного торможения, обуслов-

ленного магнитоупругим взаимодействием. Эта сила

проанализирована в работах [34–36]. В работе [34] было
показано, что наиболее существенной сила магнонного

торможения является при температуре T < 100K. При

такой температуре эта сила превышает силу фононного

торможения. В качестве ферромагнетика с гигантской

магнитострикцией мы рассматриваем гадолиний, у кото-

рого температура Кюри Tc = 29K. Этот металл сохра-

няет магнитное упорядочение даже при комнатной тем-

пературе, при которой мы можем пренебречь влиянием

магнонного торможения.

Сила динамического торможения дислокации струк-

турными дефектами вычисляется во втором порядке

теории возмущений, при этом поперечные колебания

дислокации в плоскости скольжения считаются малыми

и описываются функцией sx (z , t):

F = b

〈

∂σxy

∂X
Sx

〉

= b

〈

∂σxy

∂X
Gσxy

〉

, (6)

где G — функция Грина уравнения движения дислока-

ции. Фурье-образ этой функции имеет вид

G(ω, q) =
1

ω2 + iβω − c2q2
; β =

B
m
. (7)
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Символ 〈. . .〉 означает усреднение по хаотическому

распределению дефектов и по длине дислокации

〈 f (r i)〉 =
1

L

∫

L

dz
∫

V

N
∏

i=1

f (r i )
dr i

V N
, (8)

где V — объем кристалла, N — число дефектов в

кристалле, L — длина дислокации. При выполнении

усреднения в соответствии со стандартной процедурой

число дефектов N и объем кристалла V устремляются

к бесконечности, при этом их отношение остается

постоянным и равным средней концентрации дефектов.

В рамках теории ДВД выражение для вклада раз-

личных структурных дефектов в динамический предел

текучести может быть представлено в следующем виде:

τ =
nb

8π2m

∫

d3q|qx | · |σ d
xy (q)|2δ

(

q2
xν

2 − ω2(qz )
)

, (9)

где ω(qz ) — спектр дислокационных колебаний, n —

объемная концентрация структурных дефектов, σxy (q) —
Фурье-образ соответствующей компоненты тензора на-

пряжений, создаваемых дефектом.

В работе [37] было показано, что для вычисления

предела текучести кристалла необходимо суммировать

вклады различных структурных дефектов (в нашем слу-

чае точечных дефектов τd и дислокационных петель τL)
и тейлоровского упрочнения τT :

τ = τd + τL + τT . (10)

3. Постановка задачи, решение,
анализ результатов

Рассмотрим надбарьерное скольжение бесконечных

краевых дислокаций под действием постоянного внеш-

него напряжения σ 0
xy в плоскостях параллельных XOZ

с постоянной скоростью в облученном ферромагнитном

кристалле с магнитной анизотропией типа
”
легкая ось“

(рис. 1). Ось легкого намагничения параллельна оси

OY , направление намагниченности и магнитного поля

совпадает с положительным направлением этой оси.

Кристалл имеет гигантскую магнитострикцию и содер-

жит точечные радиационные дефекты и призматические

дислокационные петли. Плоскости этих петель парал-

лельны плоскости скольжения дислокаций, их центры

распределены случайным образом. Будем считать, что

все дислокационные петли имеют радиус R и одинаковые

векторы Бюргерса b0 = (0, b0, 0) параллельные оси ОУ.

Линии дислокаций параллельны оси OZ, их векторы

Бюргерса параллельны оси OX . Положение дислокации

определяется функцией

Sx(z , t) = sx (z , t) + νt. (11)

Здесь функция sx (z , t) описывает колебания дислокации

в плоскости скольжения. При усреднении по случайному

Z

Y

X

b0

b0

b0

b0

b0

b0
M0

b0

Рис. 1. Схема движения дислокаций в облученном ферромаг-

нетике.

распределению структурных дефектов и по длине дисло-

кации ее значение равно нулю.

Уравнение движения дислокации имеет вид

m

{

∂2Sx

∂t2
−c2 ∂

2Sx

∂z 2

}

=bx
[

σ 0
xy +σ p

xy +σ dis
xy +σ L

xy

]

−B
∂Sx

∂t
.

(12)
Здесь m — масса единицы длины дислокации, c —

скорость звука в металле, b — модуль вектора Бюргерса

дислокации, σ
p

xy — компонента тензора напряжений, со-

здаваемых на линии движущейся дислокации точечными

радиационными дефектами, σ dis
xy — компонента тензора

напряжений, создаваемых там же другими дислокаци-

ями, движущимися в своих плоскостях скольжения,

σ L
xy описывает напряжения, созданные призматическими

дислокационными петлями, B – константа, характеризу-

ющая фононное торможение дислокации.

Основным механизмом диссипации является необра-

тимый переход энергии внешних воздействий в энергию

поперечных колебаний дислокации в плоскости скольже-

ния. Действие такого механизма теоретически исследо-

валось авторами работы [38], которые проанализировали
надбарьерное движение дислокации в поле точечных

дефектов и показали, что амплитуда дислокационных

колебаний может превосходить амплитуду тепловых

колебаний на несколько порядков.

Вклад точечных радиационных дефектов вычисляем

по формуле (9). Производя вычисления, учитываем вкла-

ды в формирование щели следующих взаимодействий:

взаимодействие дислокации с точечными дефектами,

другими дислокациями и магнитоупругой системой. По-

лученный результат имеет вид

τd =
K

ρ(ρ + ρd + ρM)
. (13)
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Рис. 2. Зависимость динамического предела текучести облу-

ченного ферромагнетика с гигантской магнитострикцией от

плотности дислокаций для разных значений концентрации

дислокационных петель (nL4 > nL3 > nL2 > nL1).

Здесь введены обозначения

K =
µndχ

2ε̇

b3c
; ρd =

χ
√

nd

b2
; ρM =

12
M

c2
. (14)

Сила динамического торможения дислокации призма-

тическими дислокационными петлями подробно анали-

зировалась в работах [22,39,40]. При вычислении вклада

дислокационных петель ограничимся областью скоро-

стей, в которой динамическое торможение дислокаций

этими петлями имеет характер сухого трения, т. е. не

зависит от скорости скольжения дислокаций. В нашей

задаче эта область определяется неравенством

ε̇ < ε̇cr = ρb2c
√
ρ + ρd + ρM . (15)

Выполним численные оценки для гадолиния,

обладающего гигантской магнитострикцией.

Согласно результатам работ [14,15], для гадолиния

1M = 0.5 · 1012 s−1. Для значений b = 3.6 · 10−10m,

ρ = 1016 m−2, nc = 10−4, χ = 10−1, c = 3 · 103 m/s

величина критической скорости ε̇cr = 108s−1.

Выполняя необходимые вычисления, получим выра-

жение для вклада дислокационных петель в следующем

виде

τL =
D√

ρ + ρd + ρM
; D = µnLbR. (16)

Здесь nL — объемная концентрация дислокационных

петель.

Слагаемое τT пропорционально квадратному корню из

плотности дислокаций

τT = αµb
√
ρ. (17)

Здесь α — безразмерный коэффициент порядка единицы.

Подставляя полученные выражения в формулу (10),
приходим к выводу, что зависимость динамического

предела текучести облученного ферромагнетика с ги-

гантской магнитострикцией является немонотонной и

может иметь минимум и максимум. График полученной

зависимости представлен на рис. 2.

Данная зависимость имеет максимум при значениях

дислокационной плотности

ρmax =
B2

Mb2ωM

16πc2mc2
s
ln

θc

ε0
. (18)

Положение минимума определяется выражением

ρmin =

(

ndχ
2ε̇c

αb412
M

)2/3

. (19)

Оба экстремума могут иметь место при nL = 1023 m−3,

nd = 10−4, ε̇ = 107 s−1 и изменении плотности дисло-

каций от 1011 m−2 до 1016 m−2. При таких значениях

получим ρmin = 1013−1014 m−2, ρmax = 1015 m−2.

4. Заключение

Результат настоящей работы подтверждает выводы

теории ДВД о возникновении экстремумов: минимум

предела текучести наблюдается при смене доминирую-

щего вклада дефектов разного типа в полное тормо-

жение дислокаций, максимум имеет место при смене

доминирующего вклада в формирование спектральной

щели.

В настоящей работе минимум появляется при пере-

ходе от доминирования динамического торможения дис-

локации точечными дефектами к доминированию тор-

можения другими дислокациями (тейлоровское упроч-

нение). Положение максимума соответствует переходу

от доминирующего вклада магнитоупругого взаимодей-

ствия в формирование щели к доминирующему вкладу

коллективного взаимодействия дислокаций.

Немонотонная зависимость динамического предела

текучести от плотности дислокаций с минимумом и

максимумом может иметь место при высокоскорост-

ном деформировании состаренных сплавов [41], одна-

ко в облученном ферромагнетике и конкретный вид

этой зависимости, и положение экстремумов, и область

применимости полученных результатов определяются

магнитными характеристиками кристалла, прежде всего

константой магнитострикции.

Полученные результаты могут быть полезными при

анализе механических свойств облученных ферромаг-

нитных кристаллов в условиях высокоскоростной дефор-

мации.
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