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Abstract. The paper presents the study on dependence of the kinetic energy per unit length of the dislocation at 

various values of the lattice and impurity sliding friction in copper and aluminum. The research is conducted 

with use of mathematical model of dynamics of a dislocation loop in the shape of a circle. 

 

Введение. Кристаллографическое скольжение – это сложное физическое явление, изучение 

которого затруднено из-за сильной зависимости процесса от внешних условий и большого количества 

сил различного характера и происхождения, препятствующих движению дислокаций [1]. В данной 

работе проведено исследование закономерности изменения кинетической энергии единицы длины 

дислокационной петли в меди и алюминии. 

Методы исследования. Исследование проведено методом математического моделирования с 

использованием модели расширения дислокационной петли в форме окружности [2]. В [2] учитывается 

сила Пича-Кёллера и силы сопротивления дислокационному движению, обусловленные решеточным, 

примесным и дислокационным трением, линейным натяжением, генерацией точечных дефектов за 

порогами на дислокации, обратными полями напряжений со стороны скопления ранее испущенных 

дислокаций и вязким торможением. В модели [2] использовано предположение о том, что зона 

кристаллографического сдвига формируется в однородной изотропной среде; что линейное натяжение 

одинаково по всей длине петли; что напряжение, связанное с генерацией точечных дефектов на 

винтовых составляющих дислокационной петли, равномерно распределено по всей длине петли. 

Для проведения вычислительных экспериментов использована программа DDCS [3] и её 

мобильная версия MDDCS [4]. В расчётах использованы следующие значения параметров 

математической модели [2]: действующее на дислокационный источник напряжение 23 МПа, плотность 

дислокаций 1012 м–2, вязкое трение 0,49⋅105 Н⋅с для алюминия и 2,1⋅105 Н⋅с для меди, коэффициент 

Пуассона 0,34 (алюминий) и 0,35 (медь), модуль сдвига 2,6⋅10–10 Н/м–2 (алюминий) и 5,6⋅10–10 Н/м–2 

(медь), модуль вектора Бюргерса 2,86⋅1010 м (алюминий) и 2,56⋅1010 м (медь), плотность материала 2700 

кг/м3 (алюминий) и 8935 кг/м3 (медь). 
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 Результаты. На начальном пробеге дислокационной петли её кинетическая энергия резко 

возрастает и при напряжении решеточного и примесного трения 2 МПа достигает своего максимального 

значения на отметке 6–9 мкм (рис. 1). Затем кинетическая энергия петли монотонно убывает до момента 

остановки дислокации. С увеличением номера дислокации начальный пробег уменьшается, но не столь 

значительно, как полный пробег дислокации. 

 

 
Рис. 1. Зависимость кинетической энергии единицы длины дислокации от текущего пробега для 1-й 

(кривая 1), средней (2) и последней (3) испущенной дислокационным источником дислокации в меди (а) и 

алюминии (б). Напряжение решеточного и примесного трения 2 МПа. 

 

В результате проведённых расчётов было показано, что зависимость максимального и среднего 

значения кинетической энергии единицы длины дислокации от номера дислокации в дислокационном 

скоплении имеет слабовыраженный гиперболический вид (рис. 2). Для первой дислокационной петли 

максимальное значение кинетической энергии в алюминии примерно в 17 раз больше, чем в меди. Для 

последних дислокаций в меди и в алюминии максимальные значения кинетической энергии равны 

соответственно 4⋅10–13 Дж/м и 6⋅10–13 Дж/м. Похожая закономерность наблюдается для среднего значения 

кинетической энергии единицы длины дислокационной петли. 

 

 
Рис. 2. Зависимость максимального (а) и среднего (б) значения кинетической энергии единицы длины 

дислокации от номера испущенной дислокационной петли в алюминии (1) и меди (2) 

 

Показано, что в алюминии и меди зависимость максимального и среднего значения кинетической 

энергии единицы длины дислокационной петли от решеточного и примесного трения линейная обратно 
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 пропорциональная (рис. 3). При увеличении решеточного и примесного трения с 0,1 МПа до 2 МПа 

максимальная кинетическая энергия уменьшается на 28 % в меди и на 37 % в алюминии, а среднее 

значение кинетической энергии – примерно на 25 % и 34 % соответственно. 

 

 
Рис. 3. Зависимость максимального (а) и среднего (б) значения кинетической энергии единицы длины 

дислокации от решеточного примесного трения в алюминии (1) и меди (2) 

 

Выводы. Таким образом, в результате проведенного исследования показано, что для 

дислокационной петли, представленной в форме окружности, зависимость ее кинетической энергии от 

решеточного и примесного трения обратно пропорциональная линейная. При этом изменение значения 

решеточного и примесного трения на одну и ту же величину приводит примерно к одинаковому 

изменению максимального и среднего значения кинетической энергии единицы длины дислокации и в 

меди и в алюминии. 

При одинаковом значении решеточного и примесного трения максимальное значение 

кинетической энергии первой дислокационной петли в алюминии более чем на порядок больше, чем в 

меди. Для последних дислокаций в меди и в алюминии максимальные значения кинетической энергии 

отличаются незначительно и близки к нулю. 
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