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Обсуждается дислокационно-кинетический механизм амплитудно-зависимого внутреннего трения и воз-
никновения подобия температурных зависимостей напряжений микротекучести кристалла и напряжений
начала его макротекучести. Показано, что подобие зависимостей обусловлено подобием кривых деформаци-
онного (дислокационного) упрочнения кристаллов в областях соответственно микро- и макропластических
деформаций.

В опытах на амплитудно-зависимое внутреннее трение
(АЗВТ) установлено, что температурные зависимости
колебательных напряжений при микропластических де-
формациях ε ∼ 10−9−10−5 совпадают с таковыми зави-
симостями для пределов макротекучести соответствую-
щих кристаллов при ε ∼ 10−4−10−3 [1–5]. Обнаружен-
ное в эксперименте подобное изменение с температурой
напряжений микро- и макротекучести одного и того
же кристалла, сильно различающихся по величине (на
один–два порядка), представляется странным в свете
существующих моделей АЗВТ, обусловленных дислока-
ционным гистерезисом.

Наиболее известная из них — модель Гранато–Люкке
(Г–Л) отрыва дислокаций от закрепляющих их точечных
препятствий с последующим перезакреплением дислока-
ций этими же препятствиями при снижении величины
колебательного напряжения в цикле [6]. В настоящее
время убедительно показано [4,7,8], что модель Г–Л
имеет ограниченное применение. Экспериментальные
данные лучше согласуются с другой моделью АЗВТ, а
именно с моделью напряжения трения [7,8]. Согласно
этой модели, рассеяние энергии колебаний связано с
перемещением дислокаций на значительные расстояния
в плоскости скольжения и с их взаимодействием с
большим числом точечных препятствий.

Но и в рамках модели трения подобие температур-
ных зависимостей напряжений микро- и макротекуче-
сти также представляется странным. Действительно, не
могут же существовать в одном и том же кристалле
два напряжения трения (напряжения начала микро- и
макротекучести кристалла) с одной и той же темпера-
турной зависимостью. Кроме того, согласно этой модели,
внутреннее трение должно быть тем больше, чем выше
концентрация примесных атомов в кристалле. Опыт же
показывает, что с ростом количества примесей АЗВТ
снижается [9].

В настоящей работе с помощью достаточно простой
дислокационно-кинетической модели продемонстриро-
ван возможный механизм возникновения АЗВТ. В
рамках этого механизма получают объяснение характер
температурной и концентрационной зависимостей АЗВТ
и появление подобия температурных зависимостей на-
пряжений микро- и макротекучести кристалла.

1. Феноменологическая модель АЗВТ

Идея о том, что возникновение амплитудно-зависимо-
го ВТ связано с микропластической деформацией кри-
сталла, была высказана еще до того, как дислокационные
представления стали широко использоваться при анализе
пластических свойств кристаллических материалов [10].
В рамках этого подхода обычно предполагают [1–5], что
между деформирующим напряжением σ и величиной
микропластической дислокационной деформации εd су-
ществует степенное соотношение вида

σ = χdε
1/m
d , (1)

где χd и m — не зависящие от деформации параметры.
После его подстановки в общее выражение для коэффи-
циента гистерезисного внутреннего трения [8]

δh =
2E

σ2
0

[
σ0εd(2σ0)−

2σ0∫
0

εd(σ)dσ

]
(2a)

получаем амплитудную зависимость АЗВТ

δh(ε0) = 2m+1 m− 1
m+ 1

(
E
χd

)m

εm−1
0 , (2b)

где ε0 = σ0/E, σ0 — амплитуда колебательных на-
пряжений. Для дефекта модуля имеем соответственно
выражение (∆E/E� 1)

∆E
E

=
εd

ε0
=

(
E
χd

)m

εm−1
0 . (3)

Таким образом, между δh и ∆E/E существует соотноше-
ние прямой пропорциональности [4]

r = δh/(∆E/E) = 2m+1 m− 1
m+ 1

(4)

с коэффициентом r , зависящим только от показателя
степени в (1). Соотношения (2b)–(4) составляют содер-
жание современных феноменологических моделей АЗВТ
и дефекта модуля, которые находят подтверждение на
опыте [1–5].
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Из выражений (2b) и (3), принимая во внимание, что
εd = r−1δhε0 = (σ0/χd)m, можно получить соотношение

σ0 = χdε
1/m
d . (5)

Таким образом, согласно феноменологической модели,
температурные зависимости декремента (2b) и напряже-
ния микропластической деформации (5) должны опреде-
ляться температурными зависимостями параметров χd

и m. Опыт показывает, что в большинстве случаев для
одного и того же кристалла при изменении температуры
в широком интервале показатель степени m в степенном
законе для коэффициента внутреннего трения (2b) оста-
ется постоянным [1–5] и, следовательно, температур-
ные зависимости δh и σ0 определяются температурной
зависимостью параметра χd. В [1–4] показано, что в
ряде случаев зависимость σ0 можно аппроксимировать
экспоненциальным законом

σ0(T) = χd(0) exp(−BT)ε
1/m
d , (6)

где χd(0) — величина коэффициента χd при температуре
T = 0, B — некоторая постоянная.

Поскольку на начальной стадии макропластической
деформации кристалла напряжение σp и деформация εp

также связаны степенным соотношением (см. об этом
далее)

σp = χpε
1/p
p , (7)

то независимость от температуры макро- и микропласти-
ческих напряжений

Π =
σp

σ0
=

(
χp

χd

)
ε

1/p
p

ε
1/m
d

(8)

есть следствие подобия температурных зависимостей
коэффициентов χd и χp в феноменологических соотно-
шениях (5) и (7).

2. Микроскопический механизм АЗВТ

Микроскопическая, дислокационная модель гистере-
зисного внутреннего трения и макропластического пре-
дела текучести должна объяснить возникновение соотно-
шений (1) и (7) с характерными значениями показателей
степеней m = 2−4 [4], а также появление температур-
ных зависимостей амплитуд колебательных напряжений
вида (6) и эффект снижения АЗВТ в результате легиро-
вания кристалла.

Полагая, что генерация дислокаций из дислокацион-
ных источников и размножение дислокаций механизмом
двойного поперечного скольжения (ДПС) винтовых дис-
локаций имеют место и в области микропластических
деформаций, для скорости роста плотности подвижных
дислокаций ρ можно написать кинетическое уравне-
ние [11]

dρ
dt

=
nsu
lF

+
u
λs
ρ, (9a)

где t — время, u — скорость дислокаций, ns — плот-
ность дислокационных источников на единице плоскости

скольжения, lF — критическая длина срабатывания дис-
локационного источника типа источника Франка–Рида,
λs — расстояние пробега дислокаций между актами
размножения дислокаций механизмом ДПС.

Принимая далее во внимание, что dρ/dt = (dρ/dε)ε̇,
где ε̇ = bρu — скорость пластической деформации,
b — вектор Бюргерса, уарвнение (9a) можно записать
в виде

ρ
dρ
dε

=
ns

blF
+

ρ

bλs
. (9b)

На самой начальной стадии деформации рост плотности
дислокаций связан с генерацией дислокаций из источ-
ников. Учитывая в правой части уравнения (9b) только
первое слагаемое, получаем после интегрирования урав-
нения зависимость плотности дислокаций от величины
пластической деформации ε

ρ =

(
2ns

bl f

)1/2

ε1/2. (10)

При малой плотности источников и доминировании в
(9b) размножения дислокаций механизмом ДПС соот-
ветственно находим

ρ =
ε

bλs
. (11)

Для напряжений течения в результате тэйлоровского
взаимодействия разноименных дислокаций на соседних
плоскостях скольжения имеем в условиях одиночного
скольжения выражение σ = αµbρ1/2, где α — по-
стоянная дислокационного взаимодействия, µ — модуль
сдвига. Подставляя (10) и (11) в указанное выражение,
получаем зависимости напряжений от величины дефор-
мации приведенного ранее вида ((5) и (7))

σ = χFε
1/4, χF = αµb

(
ns

blF

)1/4

, (12a)

σ = χsε
1/2, χs = αµb

(
1

bλs

)1/2

. (12b)

Зависимости плотности дислокаций и напряжений от де-
формации, подобные (10)–(12), зафиксированы в [11,12]
на начальной стадии деформации кристаллов. Проме-
жуточные между (12a) и (12b) показатели степени
(σ ∼ ε1/3) наблюдались в монокристаллах меди при
деформациях ε = 10−5−10−3 [13]. В работе [14]
предложена дислокационная модель, описывающая такой
характер зависимости напряжения от деформации.

Соотношения такого же, как (5) и (7), степенного вида
существуют и между напряжением и величиной цикли-
ческой пластической деформации в опытах на механиче-
скую усталость кристаллов при амплитудах циклических
деформаций ε = 10−5−10−2 с показателем степени
в законе усталостного упрочнения кристалла σ ∼ εs

s = 0.2−0.3 [15,16]. Интересно отметить, что низкие
значения показателя степени s наблюдаются, когда при-
ложенное к кристаллу колебательное напряжение не со-
держит знакопостоянной составляющей. Если последняя
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отлична от нуля, то показатель степени увеличивается и
становится равным 0.5 [16]. В свете предложенной выше
кинетической модели начальной стадии пластической
деформации кристаллов это означает, что при полностью
знакопеременном колебательном режиме пробеги дис-
локаций, генерируемых дислокационными источниками,
недостаточно велики, чтобы вызвать размножение дис-
локаций механизмом ДПС. Наличие знакопостоянной
составляющей напряжения увеличивает длины пробегов
и способствует тем самым работе этого механизма.

Таким образом, наблюдаемые в опытах на АЗВТ
степенные зависимости амплитуд колебательных напря-
жений от величины дислокационной деформации (1)
не имеют специфического для этого вида нагружения
характера. Точно такие же соотношения с теми же
показателями степени в интервале 0.2−0.5 имеют ме-
сто и в условиях усталостной деформации и обычного
деформирования с постоянной скоростью на начальных
стадиях пластической деформации. В связи с этим при
разработке микроскопической модели АЗВТ необходимо
уточнить некоторые предположения, лежащие в основе
ранее предложенных дислокационных моделей гистере-
зисного внутреннего трения.

Первое предположение касается того, что при АЗВТ
не происходит генерация новых дислокаций и все рас-
сеяние энергии при колебаниях вызвано перемещением
существующих в кристалле до приложения колебатель-
ных напряжений дислокаций. Этот вывод основан на том,
что если амплитуды не превосходят некоторых крити-
ческих значений, то отсутствует гистерезис амплитуд-
ных зависимостей декремента, а величина амплитудно-
независимой части ВТ остается неизменной после цикли-
ческого нагружения кристалла. Второе предположение
относится к форме дислокационных линий, участвующих
в возвратно-поступательных перемещениях дислокаций
под действием циклических напряжений. Обычно пред-
полагается, что они имеют прямолинейную форму и
число их в пределах одного цикла колебаний остается по-
стоянным. Изменение знака напряжений приводит к сме-
не направления движения дислокаций и смещении их в
противоположном от исходной точки покоя направлении.

Оба этих предположения не позволяют объяснить
нелинейный, степенной характер зависимости между
амплитудой напряжений и величиной пластической де-
формации (5). Это позволяет сделать кинетическая
модель (9)–(12). Согласно этой модели, приложение
к кристаллу колебательной нагрузки даже самой ма-
лой величины вызывает генерацию дислокаций в виде
дислокационных петель из ряда эффективных источни-
ков. После расширения петель до некоторого радиуса
они при снижении колебательного напряжения до ну-
ля сужаются под действием линейного натяжения до
радиуса, зависящего от напряжения трения. При сме-
не знака напряжения петли коллапсируют до нулевого
радиуса и вновь возникают в отрицательной части ци-
кла напряжений. Динамический процесс циклического
расширения–сужения петель в кристалле с учетом их

взаимодействия друг с другом обеспечивает гистерезис
кривых напряжение–деформация как в форме гистере-
зисной петли Давиденкова [10] (с восстанавливающей
силой в результате линейного натяжения дислокаций),
так и без восстанавливающей силы [4], когда напряжение
трения существенно превосходит напряжение линейного
натяжения дислокаций.

Ввиду того что при таком динамическом процессе
не происходит необратимого накопления дислокаций в
кристалле, он не приводит к возникновению гистерезиса
амплитудной зависимости ВТ. Однако если амплитуды
колебательных напряжений оказываются достаточными
для того, чтобы при расширении петель началось размно-
жение дислокаций механизмом ДПС [17], это приведет
к накоплению дислокаций в виде неподвижных дис-
локационных диполей, которые не принимают участия
в рассеянии энергии колебаний. Плотность подвижных
дислокаций при этом также возрастает, но вследствие
малых значений приложенных напряжений этот рост
недостаточен, чтобы вызвать заметный гистерезис ам-
плитудной зависимости декремента колебаний. Ситуация
сильно изменяется при больших амплитудах колебаний,
соответствующих макроскопическому пределу текуче-
сти кристалла, когда начинается массовое размноже-
ние дислокаций в виде расширяющихся полос скольже-
ния [17,18].

О том, что в опытах по АЗВТ дислокации в преде-
лах одного цикла колебаний пробегают значительные
расстояния, свидетельствуют данные [19] по внутрен-
нему трению в поликристаллической меди. Как уста-
новлено в этой работе, если размеры кристаллитов
оказываются меньше 80µm, декремент затухания ста-
новится чувствительным к величине зерен. Напряжение
микротекучести кристалла при этом возрастает по мере
уменьшения размеров кристаллитов, а ВТ, наоборот,
снижается. Это обстоятельство хорошо согласуется с
кинетической моделью, согласно которой при пробегах
дислокаций, ограниченных размером зерна d (в (12b)
λs = d), χs ∼ d−1/2 и, следовательно, σ0 ∼ d−1/2 [20]
(закон Холла–Петча) и δh = dm/2. При пробегах
дислокаций порядка 80µm и величине вектора Бюргерса
0.3 nm плотности дислокаций, обеспечивающие в опытах
на внутреннее трение микропластические деформации
εd ≈ 10−10−10−8, должны быть величинами порядка
ρ = εd/bλs ≈ 1 − 102 cm−2, что существенно мень-
ше плотности, например, ростовых дислокаций в меди,
ρ0 = 104−106 cm−2 [21]. Это означает, что в условиях
АЗВТ в рассеянии энергии колебаний участвует малое
число дислокаций или, что то же самое, малые объемы
кристалла. При микропластических деформациях указан-
ной выше величины и частотах ω = 10−102 kHz средняя
скорость микропластической деформации ε̇d = ωεd

оказывается величиной того же порядка, 10−6−10−3 s−1,
что и в условиях макропластической деформации. Эти
обстоятельства следует учитывать при количественных
оценках абсолютных значений АЗВТ и микропластиче-
ских напряжений.
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3. Закон подобия температурных
зависимостей напряжений

Как было отмечено выше, температурные зависимо-
сти декремента δh и микропластических напряжений σ0

определяются температурной зависимостью параметра
χd или, согласно рассматриваемой микроскопической
модели АЗВТ, температурными зависимостями параме-
тров lF и λs в соотношениях (12a) и (12b). После под-
становки (12a) и (12b) в (2b) получаем соответственно

δh(ε0) =
12β
5α4

(
lF

b3ns

)
ε3

0, (13a)

δh(ε0) =
2β
3α2

(
λs

b

)
ε0, (13b)

где β — доля объема кристалла, участвующая в рассея-
нии энергии колебаний.

В опытах с щелочно-галоидными кристаллами устано-
влено [17], что коэффициент размножения дислокаций
механизмом ДПС (bλs)

−1 линейно возрастает с ростом
напряжения трения σ f = σ∗+σC, где σ∗ — компонента
напряжения трения, связанная с термоактивированным
движением дислокаций, зависящая от температуры и
скорости деформации, σC — компонента напряжения
трения, связанная с наличием атермических препятствий
для движения дислокаций. Эмпирически связь между λs

и σ f можно выразить формулой

λs = gs
µ

σ f
b, (14)

где gs ≈ (1−2) 102. Что касается температурной зависи-
мости длины срабатывания источника Франка–Рида lF ,
то при моделировании работы источника в поле термо-
активируемых и атермических препятствий найдено [22],
что время срабатывания источника зависит от темпера-
туры. Это означает, что напряжение и критическая длина
срабатывания также зависят от температуры

lF = fF
µ

σ f
b, (15)

где gF ≈ 3−5.
Таким образом, согласно предлагаемой модели,

температурно-скоростная, а также концентрационная за-
висимости АЗВТ и амплитуд колебаний определяются
зависимостью напряжения трения σ f от температуры,
скорости деформации и концентрации c термических
(σ f ∼ cn, n = 0.5−1 [23]) и C атермических (σ f ∼ Cn,
n = 0.5−1 [23]) препятствий для движения дислока-
ций. Поэтому при совпадении в формуле (8) механиз-
мов микро- и макротекучести кристалла (генерация из
источников или размножение дислокаций механизмом
ДПС) коэффициент Π становится не зависящим от
температуры

Π =

(
εp

εd

)1/m

, (16)

т. е. закон подобия напряжений микро- и макротекучести
имеет место. Если такое совпадение отсутствует (в (8)

p 6= m), то, как следует из выражений (12), подобия
напряжений нет. В эксперименте наблюдаются обе ситу-
ации [1].

Что касается температурной зависимости напряжений
трения и, следовательно, напряжений микро- и макроте-
кучести вида (6), σ ∼ exp(−BT), то выяснение вопроса,
чем обусловлен такой неаррениусовский характер этой
зависимости, имеет важное значение, потому что на
основании хорошей аппроксимации экспериментальных
данных этой зависимостью делается довольно радикаль-
ный вывод о том, что перемещение дислокаций в кри-
сталлах осуществляется не за счет тепловых флуктуа-
ций, а в результате тепловых колебаний атомов [24].

Такой вид зависимости напряжений микро- и макроте-
кучести от температуры тесно связан с аппроксимацией
зависимости скорости пластической деформации от на-
пряжения степенным законом

ε̇ = ε̇ν

(
σ − σC

σc

)mc

, (17a)

где mc = Hc/kT, Hc — некоторая постоянная, имеющая
размерность энергии, k — постоянная Больцмана, σC —
критическое напряжение, выше которого начинается пла-
стическая деформация. Действительно, из (17a) следует,
что

H(σ) = Hc ln
σc

σ − σC
= kT ln

ε̇ν

ε̇
, (17b)

σ = σC + σc exp(−BT), B = (k/Hc) ln(ε̇ν/ε̇). (17c)

Хотя зависимости энергии активации H от напряжения
σ логарифмического вида встречаются в теории тер-
моактивированного движения дислокаций, они имеют
частный характер и не объясняют некоторую универсаль-
ность, присущую эмпирическим соотношениям (17).

Эта универсальность, как отмечено в [25], связана с
тем, что в тех случаях, когда для начала термоакти-
вированного движения дислокаций необходимо преодо-
леть досточно сильные атермические препятствия (как
например при оровановском процессе продавливания
дислокаций через систему частиц или выделений), за-
висимость энергии активации от напряжения имеет вид
H(σ) = H(σ − σC), где σC — критическое напряжение
преодоления указанных барьеров. В достаточно общей
форме она может быть записана в виде [25]

H = Hc

[
1−

(
σ − σC

σc

)p]q

, (18)

где 0 < p < 1, 1 < q < 2. Подставляя (18) в
аррениусовское выражение для скорости пластической
деформации, получаем

ε̇ = ε̇ν exp[−H(σ)/kT]. (19)

Кривые 1 и 2 на рис. 1 демонстрируют в двойных
логарифмических координатах зависимость ε̇(σ) (19)
соответственно в отсутствие атермического напряжения

8∗ Физика твердого тела, 2000, том 42, вып. 4



692 Г.А. Малыгин

Рис. 1. Зависимость скорости пластической дефомации от
напряжения в отсутствие (1) и при наличии (2) атермических
препятствий для термоактивированного движения дислокаций.

Рис. 2. Температурные зависимости напряжений микро- и
макротекучести согласно выражениям (12a) (1) и (12b) (2) (a)
и те же зависимости в полулогарифмических координатах (b).

σC и при атермическом напряжении σC = 0.1σc. Расчет
сделан при Hc/kT = 40, ε̇ν = 107 s−1, p = 1/2,
q = 3/2. Видно, что при наличии критического напря-
жения зависимость lg ε̇− lgσ может быть достаточно хо-
рошо аппроксимирована прямой линией, т. е. степенным
законом (17a), хотя на самом деле процесс движения
дислокации определяется аррениусовским законом (19).

Из (18) и (19) следует, что температурная зависимость
напряжений трения имеет вид

σ f (T) = σC + σc

[
1− (T/Tc)

1/q
]1/p

,

Tc = Hc/k ln(ε̇ν/ε̇). (20)

Подставляя σ f в (14) и (15), а эти выражения соот-
ветственно в (12a) и (12b), получаем температурные
зависимости напряжений микро- и макротекучести кри-
сталла. На рис. 2, a они приведены для напряжений,
нормированных на напряжение σ при T = 0, σ(0) и
при значениях p = 1/2, q = 3/2, σC/σc = 0.04.
На рис. 2, b те же зависимости представлены в полу-
логарифмических координатах lgσ − T . Видно, что
их можно при желании аппроксимировать экспонен-
циальным законом (17c), что на опыте часто и про-
исходит. Очевидно, что такая аппроксимация не мо-
жет служить основанием для вывода о нетермофлукта-
ционном механизме преодоления дислокациями барье-
ров [24].

Подставляя (14) и (15) соответственно в (13b) и (13a),
получаем, что коэффициент ВТ изменяется обратно про-
порционально напряжению трения

δh = As

(
µ

σ f

)
ε0, As =

2βgs

3α2 , (21a)

δh = AF

(
µ

σ f

)
ε3

0, AF =
12βgF

5α4b2ns
. (21b)

Следовательно, температурная и концентрационная за-
висимости АЗВТ определяются соответствующими за-
висимостями напряжения трения (20), т. е., в со-
гласии с результатами [9], коэффициент внутренне-
го трения с ростом концентрации примесных атомов
уменьшается.

Итак, результаты анализа показывают, что если фи-
зические механизмы дислокационного упрочнения при
микро- и макротекучести кристалла совпадают, то на-
блюдается подобие температурных зависимостей со-
ответствующих напряжений. Масштабный фактор (8)
определяется в этом случае масштабом деформаций.
Например, при εp/εd = 104 и p = m = 2−4 име-
ем Π = 10−102. Отсутствие подобия зависимостей
не свидетельствует о том, что физические механиз-
мы микро- и макротекучести кристалла принципиаль-
но различны. Это означает просто, что при данной
структуре кристалла в нем при микро- и макротекуче-
сти реализуются разные механизмы размножения или
взаимодействия дислокаций. Рассмотренная в работе
дислокационно-кинетическая модель позволяет непро-
тиворечиво объяснить не только это обстоятельство,
но и влияние основных факторов, от которых зависит
величина АЗВТ.
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