
Лекция 14

Линейные дефекты: 

Дислокации



Дислокации

Краевая дислокация - Поляни, Орован, Тейлор – 1934 г.

Винтовая дислокация – Бюргерс -1939 г.

Дислокация – линейное несовершенство решётки, являющееся границей 

зоны сдвига.

Аналогии:

1) Складка на ковре

2) Движение гусеницы



Расположение атомных плоскостей

В идеальном кристалле
В кристалле с краевой 

дислокацией

В кристалле с 

винтовой дислокацией



Дислокации

краевая винтовая

смешанная
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Контур Бюргерса

b
b

Дислокация – несовершенство кристаллической 

решётки разрывающее контур Бюргерса.

Контур Бюргерса – контур, построенный  в реальном

кристалле путём последовательного обхода дефекта

от атома к атому в совершенной области кристалла, 

совершая одинаковое число шагов в 

противоположных направлениях.

В идеальном кристалле контур Бюргерса всегда 

замкнут.

Вектор Бюргерса – вектор, соединяющий конечную и начальную точки контура 

Бюргерса. Вектор Бюргерса определяет меру искаженности кристаллической 

решётки, обусловленную присутствием в кристалле дислокации.



Любая дислокация характеризуется двумя векторами: 

Вектором линии дислокации - определяет положение 

линии дислокации в пространстве. Вектор линии 

дислокации имеет единичную длину и расположен по 

касательной в каждой точке линии дислокации.

Вектором Бюргерса – определяет меру искаженности 

кристаллической решётки, обусловленную присутствием 

в кристалле дислокации. Вектор Бюргерса – вектор, 

соединяющий конечную и начальную точки контура 

Бюргерса. 



Свойства вектора Бюргерса

• 1) Вектор Бюргерса – вектор трансляции кристаллической 

структуры (решётки Бравэ).

• 2) Вектор Бюргерса краевой дислокации перпендикулярен 

вектору линии дислокации. Вектор Бюргерса винтовой 

дислокации параллелен вектору линии дислокации.

• 3) Вектор Бюргерса любой дислокации можно 

представить как сумму краевой и винтовой компонент.

b
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bкр = b sina

bвинт = b cosa

4) Вектор Бюргерса имеет постоянное значение и не 

меняется вдоль линии дислокации. Дислокация не может 

оборваться внутри кристалла, она должна либо 

замкнуться в петлю, либо выйти на поверхность.



Свойства вектора Бюргерса

• 5) При разветвлении дислокационной линии величина 

вектора Бюргерса не меняется. 
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Чтобы полностью определить напряжения в некоторой точке достаточно 

знать напряжения, действующие на грани куба, построенного вокруг этой 

точки.
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Поле напряжений вокруг дислокаций

2
13 2 2

1 2

1
23 2 2

1 2

11 12 22 33

2

2

0

xG b

x x

xG b

x x







   


  




  



   

Винтовая дислокация
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Краевая дислокация



Ядро дислокации – это область вблизи линии дислокации 

с наибольшими искажениями кристаллической 

структуры, в которой не «работает» линейная теория 

упругости. Радиус ядра дислокации составляет несколько 

значений вектора Бюргерса. 

Энергия дислокации = энергия ядра дислокации  + 

энергия упругих искажений области вокруг дислокации, 

полученная из линейной теории упругости.

Поле упругих искажений вблизи винтовой дислокации 

содержит только сдвиговые  напряжения. Упругие 

искажения вблизи краевой дислокации характеризуются не 

только сдвиговыми напряжениями, но  и растягивающими 

и сжимающими напряжениями.



Энергия дислокации

• 1) Вклад энергии ядра дислокации в общую энергию 

близок к 10 %. Таким образом, основной вклад в энергию 

дислокаций вносит поле дальнодействующих упругих 

напряжений.

• 2) Энергия дислокации длиной в один параметр решётки 

значительна E ~ 0.5Gb3 ~3 эВ. Дислокация является 

неравновесным дефектом и не может возникнуть 

самопроизвольно в результате термических флуктуаций 

как вакансия.
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G - модуль сдвига,

b - вектор Бюргерса,

 коэффициент Пуассона,

R – радиус зоны действия 

напряжений дислокации,

ro – радиус ядра дислокации ro~ 3b



Движение дислокаций
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Скольжение дислокаций

Скольжение дислокаций – процесс периодического ослабления и 

восстановления связей в ядре дислокации. 

Плоскость скольжения должна содержать линию дислокации и вектор 

Бюргерса.



Скольжение дислокаций

Чем меньше вектор Бюргерса b и больше межплоскостное расстояние

d, тем меньше барьер Пайерлса – Набарро.

d/b=1 tПН=4 10-3G

d/b=1.5  tПН=1.5 10-4G

Барьер Пайерлса – Набарро определяет сопротивление кристаллической 

решётки скольжению.
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q=1 для винтовой дислокации, q=1- для краевой дислокации, 

 коэффициент Пуассона,



Скольжение дислокаций

L
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Краевая дислокация имеет 

единственную плоскость  скольжения.

b

L

Любая плоскость, содержащая линию 

дислокации, является плоскостью скольжения 

для винтовой дислокации.

Плоскость скольжения содержит линию дислокации 

и вектор Бюргерса.

bLN 



Наблюдаемые системы скольжения

• 1) Дислокация должна иметь наименьший вектор 

Бюргерса т.к. E ~Gb2. Вектор Бюргерса – минимальный 

вектор трансляции.

• 2) Плоскость скольжения должна иметь максимальное 

значение межплоскостного расстояния - d. Плоскости 

скольжения – плоскости, имеющие максимальную 

плотность узлов решётки.

Плоскость скольжения – плоскость, содержащая 

минимальный вектор трансляции и имеющая 

максимальное межплоскостное расстояние.

Система скольжения =

плоскость скольжения + направление скольжения



Наблюдаемые системы скольжения

ГЦК металлы Минимальный вектор трансляции - 1/2 [110]
Плоскости с максимальной плотностью узлов и 

максимальным d - {111}

В ГЦК решётке 4 различных плоскости {111}, в каждой содержится 3 

вектора 1/2 [110], поэтому всего 4х3=12 систем скольжения.



Наблюдаемые системы скольжения

ОЦК металлы Минимальный вектор трансляции - 1/2 [111]
Плоскости с максимальной плотностью узлов и 

максимальным d - {110}

В ГЦК решётке 6 различных плоскости {110}, в каждой содержится 2 

вектора 1/2 [111], поэтому всего 6х2=12 систем скольжения.



В ионных кристаллах плоскость скольжения должна быть 

электронейтральной т.е. должна состоять из катионов и анионов. В NaCl 

плоскости {111} имеют максимальное межплоскостное расстояние, но состоят 

только из ионов одного знака (катионов или анионов). Поэтому плоскости 

{111} не являются плоскостями скольжения в NaCl. Кроме того, на величину 

барьера Пайерлса-Набарро  влияет взаимное расположение ионов в 

процессе скольжения. Так в NaCl скольжение происходит по плоскостям {220}, 

хотя плоскости {200} имеют большее межплоскостное расстояние. Это 

связано с тем, что  при смещении в плоскости (200) происходит сближение 

рядов из ионов одного знака в соседних плоскостях, что значительно 

повышает барьер для скольжения. При скольжении в плоскости (220) 

напротив происходит сближение ионов разных знаков,  и это понижает барьер 

скольжения.

Таким образом, в ионных кристаллах при отборе плоскостей скольжения  

следует руководствоваться  принципом электронейтральности плоскостей 

скольжения, а уже затем принципом максимального межплоскостного 

расстояния, но также следует учитывать взаимодействие ионов в процессе 

скольжения. 

Скольжение в ионных кристаллах



Наблюдаемые системы скольжения

NaCl Минимальный вектор трансляции – 1/2 [110]
Плоскости с максимальной плотностью узлов и 

максимальным d - {111}, но эти плоскости состоят из 

ионов одного знака, скольжение происходит по {220}.

В ГЦК решётке 6 различных плоскости {220}, в каждой содержится 1 вектор

из <110>, поэтому всего 6х1=6 систем скольжения.



Скольжение в плоскости (200)

NaCl



При смещении в плоскости (200) происходит сближение рядов из 

ионов одного знака в соседних плоскостях (атомы нижнего слоя 

имеют менее интенсивный цвет), что значительно повышает барьер 

для скольжения.

NaCl



Скольжение в плоскости (220)

NaCl



При скольжении в плоскости (220) происходит сближение ионов 

разных знаков,  что понижает барьер скольжения. Поэтому 

скольжение происходит по плоскостям {220}, хотя плоскости {200} 

имеют большее межплоскостное расстояние. 

NaCl



Наблюдаемые системы скольжения



Движение дислокаций

Переползание дислокаций

Переползание дислокаций – это движение краевой дислокации в 

направлении перпендикулярном как линии дислокации, так и вектору 

Бюргерса. 

В результате переползания дислокации происходит образование или 

исчезновение точечных дефектов (вакансий или межузельных атомов).

Дислокация – сток вакансий

вакансиявакансия

Переползание 

дислокации



Движение дислокаций

Переползание дислокаций
Переползание дислокаций – диффузионный процесс.

Переползание дислокаций обеспечивает равновесную 

концентрацию вакансий в кристалле.

Дислокация – источник вакансий

вакансия

Переползание 

дислокации



F
b

L
t 

Силы, действующие на дислокацию.

Сила, действующая на дислокацию равна произведению модуля вектора 

Бюргерса на значение составляющей касательного напряжения в 

плоскости скольжения в направлении скольжения. Сила всегда 

перпендикулярна линии дислокации.

1) Внешние напряжения.

Сила Мотта - Набарро

2) Силы взаимодействия между дислокациями

Параллельные винтовые дислокации

Винтовые дислокации взаимодействуют подобно электрическим зарядам одного 

знака – отталкиваются, противоположных знаков – притягиваются.
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Параллельные краевые дислокации

Краевые дислокации одного знака.

Силы взаимодействия между дислокациями

a

F

r

a

притяжение

отталкивание

Устойчивое положение –

дислокационная стенка 

или малоугловая граница. 

Образование 

малоугловых границ –

полигонизация.
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h
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угол разориентации между 

областями 1 и 2.

h1 2

сжатие 

растяжение 



Параллельные краевые дислокации, лежащие в одной плоскости.

Краевые дислокации одного знака образуют скопление..

Силы взаимодействия между дислокациями

Дислокации разных знаков – аннигилируют.

F
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L
t   - сила, действующая на вершину скопления



Плотность дислокаций

L

V





[1/см2], длина дислокационных линий в единице 

объёма.

Характерные величины (1/см2 ):

1) Бережно выращенный монокристалл высокой 

чистоты                                                                     <103

1) Оттоженный монокристалл 104 - 106

2) Оттоженный поликристалл 107 - 108

3) Металл после холодной деформации 1011- 1012

1012 см-2 –максимальная плотность дислокаций



Расстояние от Земли до Луны в 

апогее равно около 400000 км или 

4·1010 см.

Общая длина дислокационных 

линий в 1 см3 деформированного 

металла равна 1011- 1012 см. 



Образование дислокаций

• При механическом воздействии

Источник Франка –Рида

Любой закрепленный сегмент дислокации, способный скользить в

другой плоскости скольжения может являться источником 

Франка-Рида.

ФР
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R
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R

Критическое напряжение

для работы источника 

Франка-Рида



Образование дислокаций при механическом 

воздействии. Источник Франка –Рида
Любой закрепленный сегмент дислокации, способный скользить в 

другой плоскости скольжения может являться источником Франка-

Рида. 

Под действием внешних напряжений 

происходит прогиб дислокационного 

сегмента. Напряжение сопротивления прогибу 

со стороны дислокации обратно 

пропорционально радиусу кривизны 

дислокационного сегмента R.

τ- напряжение сопротивления прогибу 

дислокационного сегмента: G – модуль 

сдвига; b – вектор Бюргерса дислокации; 

R – радиус кривизны дислокационного 

сегмента.



τ ФР – критическое напряжение для работы 

источника Франка-Рида, равное 

максимальному значению напряжения 

сопротивления прогибу дислокационного 

сегмента. Это значение достигается когда 

радиус кривизны имеет минимальное 

значение и равен половине расстояния 

между точками закрепления L. 

Дальнейшее расширение дислокационного 

сегмента приводит к увеличению радиуса 

кривизны сегмента и, соответственно, к 

уменьшению сопротивления прогибу. 

Для работы источника Франка-Рида необходимо, чтобы величина 

внешнего напряжения была больше τ ФР



Дальнейшее расширение 

дислокационного сегмента под 

действием внешних 

напряжений.



Эти участки дислокационного 

сегмента имеет противоположные 

направления вектора линии 

дислокации и аннигилируют при 

встрече. В результате образуется 

дислокационная петля и 

восстанавливается закрепленный 

дислокационный сегмент. В 

результате действия источника 

Франка-Рида может образоваться 

бесконечное число дислокаций.







Образование дислокаций при 

конденсации точечных дефектов

Конденсация вакансий Конденсация межузельных атомов



Образование дислокаций

При росте кристаллов

- Наследование дислокаций от затравки

- «ошибки роста», например встреча двух 

островков роста, имеющих различную 

ориентацию.

- Неравномерное распределение примесных 

атомов

- Термические напряжения



Винтовая дислокация – необходимый элемент для роста 

кристаллов.



Методы наблюдения дислокаций

Метод Предел измерения плотности 

дислокаций, см-2

минимальный максимальный

Ямки травления 108

Декорирование 

дислокаций

108

ТЭМ 107

Уширение 

ренгеновских 

линий

1010



Ямки травления. Скорость растворения кристалла вблизи 
дислокации выше, чем в  идеальной структуре. В результате в 
местах выхода дислокаций на поверхность образуются ямки 
травления. Форма ямок отражает симметрию кристалла.



Ямки травления



Ямки травления



Ямки травления



Декорирование. 
Дислокации являются местами ускоренной диффузии и 

облегченного зарождения при химических реакциях. Химические 

реакции позволяют визуализировать дислокационную структуру.  



ПЭМ- просвечивающая электронная микроскопия.



ПЭМ- просвечивающая электронная микроскопия.



ПЭМ- просвечивающая электронная микроскопия.



ПЭМ- просвечивающая электронная микроскопия.

Скопления дислокаций в деформированной стальной фольге.



ПН Л ПР ДЧT t t t t   

Факторы, влияющие на подвижность дислокаций.

Напряжение, необходимое для пластической деформации –

движения дислокаций (предел текучести):

ПНt - сопротивление кристаллической решётки, барьер Пайерлса 

- Набарро

ПРt
- сопротивление примесных атомов

Лt
- сопротивление  дислокаций

ДЧt - сопротивление дисперсных частиц



Сопротивление со стороны дислокаций леса 

1) Упругое взаимодействие

2) Пересечение дислокаций с образованием стопоров.

Дислокационная структура после деформации в нержавеющей стали.

ПЭМ, увеличение х 30000.



Ступенька - сегмент дислокации, 

который  лежит в соседней 

плоскости скольжения.

Перегиб - сегмент дислокации, 

который лежит в плоскости 

скольжения.

У винтовой дислокации существуют только перегибы, поскольку все 

плоскости, проходящие через линию дислокации являются 

плоскостями скольжения.

b
b



Сопротивление со стороны дислокаций леса 

Увеличение плотности дислокаций в результате деформации приводит 

к затруднению движения дислокаций и повышению напряжения. 

Явление увеличения напряжения в процессе деформации называется 

наклёпом.

Зависимость напряжения от 

деформации для 

монокристалла.

I – легкое скольжение; II –

стадия упрочнения (наклеп).

Л G bt a    
a  коэффициент (~ 0.5)

G – модуль сдвига

b – среднее значение вектора Бюргерса

  плотность дислокаций

Легкое скольжение – движение 

дислокаций в одной плоскости 

скольжения. На стадии упрочнения

происходит движение дислокаций в 

нескольких плоскостях скольжения.



Сопротивление со стороны примесных атомов 

Сопротивление адсорбированными примесными атомами.

Адсорбированные атомы образуют «атмосферу» вокруг дислокации и 

тормозят дислокации. При превышении критического напряжения 

(скорости движения дислокации) происходит отрыв дислокации от 

примесной атмосферы. На кривой зависимости напряжения от 

деформации наблюдается «зуб текучести».

«Зуб текучести» на кривой деформации.

Отрыв дислокации от 

примесной атмосферы

F/L

скорость дислокации

Зависимость силы 

торможения

от скорости дислокации 



• Причины образования примесной атмосферы

1) Упругое взаимодействие – атмосфера Котрелла.

U ~ 10 – 50 кДж/моль

Сопротивление со стороны примесных атомов 

0 exp( )
U

с с
R T

  


Концентрация примеси в примесной атмосфере

С0 – объёмная концентрация примеси, U – энергия взаимодействия.  

Rпримеси > R

Rпримеси < R

растяжение

сжатие



2) Кулоновское взаимодействие в ионных кристаллах 

- атмосфера Дебая-Хюккеля.

Сопротивление со стороны примесных атомов 

+ - + - - -+ +

- + - -+

+

ступенька на дислокации

+ -

примеси ступенькиq q
U

r








Контрольные вопросы:

1. Свойства вектора Бюргерса.

2. Энергия дислокации. Что такое ядро дислокации?

3. Скольжение дислокаций. Барьер Пайерлса – Набарро. 

4. Плоскости скольжения краевых и винтовых дислокаций. Общие 

принципы отбора плоскостей скольжения.

5. Наблюдаемые системы скольжения в ГЦК и ОЦК металлах.

6. Скольжение в ионных кристаллах на примере NaCl.

7. Как взаимодействуют параллельные винтовые дислокации?

8. Как взаимодействуют параллельные краевые дислокации? Какова 

структура малоугловых границ наклона?  

9. Что такое плотность дислокаций. Каковы характерные значения 

плотностей дислокаций?

10. Какие Вы знаете методы наблюдения дислокаций? Дайте 

характеристику каждому методу.

11. Какие Вы знаете механизмы образования дислокаций?

12. Опишите работу дислокационного источника Франка-Рида.



13. Какие факторы влияют на подвижность дислокаций?

14. Опишите сопротивление движению дислокаций со стороны 

дислокаций леса и явление наклёпа.

15. Механизм влияния примесных атомов на подвижность дислокаций. 

Примесные атмосферы Котрелла и Дебая-Хюккеля.


