
ЯДЕРНА ФІЗИКА ТА ЕНЕРГЕТИКА  2011  Т. 12  № 2   С. 158 - 166 
 

РАДІАЦІЙНА   ФІЗИКА  

158                                                                  ISSN 1818-331X   NUCLEAR PHYSICS AND ATOMIC ENERGY  2011  Vol. 12  No. 2 

УДК  539.2:539.12.04 
 

©  2011   Т. П. Диденко, П. А. Селищев 
 

Киевский национальный университет имени Тараса Шевченко, Киев 
 
ДИНАМИКА  ИЗМЕНЕНИЯ  СКОРОСТИ  ПОЛЗУЧЕСТИ,  ПЛОТНОСТИ  ДИСЛОКАЦИЙ 

И  ТОЧЕЧНЫХ  ДЕФЕКТОВ  В  МАТЕРИАЛАХ  ПОД  ОБЛУЧЕНИЕМ 
С  УЧЕТОМ  ГЕНЕРАЦИИ  ВАКАНСИЙ  СКОЛЬЗЯЩИМИ  ДИСЛОКАЦИЯМИ 

 
В рамках модели скольжения дислокаций, лимитированного их переползанием, исследовано изменение 

концентрации точечных дефектов и плотности дислокаций в материалах под облучением. Учтено, что при 
скольжении дислокации генерируются вакансии. Показано, что возможно существование нескольких устано-
вившихся режимов (от одного до трех в зависимости от условий облучения), исследована их устойчивость, по-
строена диаграмма состояний и соответствующие фазовые портреты. 
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Введение 
 

В ходе пластической деформации происходят 
существенные изменения механических свойств 
материала, обусловленных взаимодействием 
дислокаций между собой и с другими дефектами 
решетки. При деформации материала под облу-
чением протекает несколько конкурирующих 
процессов: возрастает плотность дислокаций; 
увеличивается число стопоров дислокаций, а с 
другой стороны, растет количество точечных 
дефектов, которые способствуют преодолению 
стопоров. Все эти процессы взаимосвязаны и не-
линейны. 

Известно, что скользящая дислокация способ-
на генерировать точечные дефекты. Наиболее 
подробно описан механизм образования точеч-
ных дефектов при движении винтовых дислока-
ций со ступеньками [1]. Согласно [2, 3] ступень-
ка при своем движении образует непрерывную 
цепочку дефектов (либо междоузельных атомов, 
либо вакансий), которая может прерываться 
только в тех случаях, когда ступенька сдвигается 
вдоль винтовой дислокации консервативно, на-
пример при огибании закрепленного квазиодно-
мерного дефекта. Наиболее вероятным источни-
ком точечных дефектов являются единичные 
ступеньки 30- и 60-градусной дислокаций, и если 
для определенности ограничится случаем вакан-
сий, то при этом на каждый элементарный акт 
переползания будет образовываться по две пары 
вакансий. 

В связи с этим представляет интерес влияние 
процесса образования вакансий на ползучесть 
облученных материалов, а также на динамику 
изменения плотности точечных дефектов и дис-
локаций.  

 

Физическая модель и постановка задачи 
 

Рассмотренная модель применима для образ-
цов с невысокой плотностью дислокаций, кото-

рые находятся под действием нейтронного облу-
чения и приложенных напряжениях порядка 20 - 
300 МПа, что соответствует экспериментам 
В. С. Карасева и других авторов [4 - 6]. В этих 
условиях ползучесть обеспечивается, главным 
образом, за счет механизма «скольжения - пере-
ползания» дислокаций и их генерацией,  процес-
сы размножения дислокаций на дислокациях 
вторичных систем скольжения и аннигиляция 
винтовых дислокаций отсутствуют, а разруше-
ние краевых диполей подвижными дислокация-
ми незначительно [7]. В модели учтено поглоще-
ние точечных дефектов движущимися дислока-
циями, которое наблюдается на эксперименте [8] 
для образцов с невысокой плотностью дислока-
ций,  способных при скольжении проходить зна-
чительные расстояния.  

При низких скоростях генерации дефектов 
(порядка 10-12 - 10-8 сна/с, что соответствует по-
токам нейтронов 1015 - 1017 нейтрон ⋅ м-2 ⋅ с-1 [4]) 
генерируются в основном пары Френкеля, а ге-
нерация каскадов и дислокационных петель в 
каскадах не происходит. Также предполагается, 
что облучение происходит при достаточно высо-
ких температурах, при которых аннигиляцией 
точечных дефектов можно пренебречь.  

Предполагалось, что под действием прило-
женного напряжения происходит генерация дис-
локаций, а уменьшение плотности дислокаций 
происходит за счет их выхода на поверхность 
зерна. Генерация дислокаций может быть обес-
печена, например, источниками Франка - Рида 
или другими механизмами, которые в настоящей 
работе детально не рассматриваются. Учтено, 
что в процессе скольжения дислокаций может 
происходить генерация вакансий [1]. 

Зависимость скорости генерации дислокаций 
от приложенного напряжения может быть уста-
новлена следующим образом. Поскольку пласти-
ческая деформация непосредственно связана с 
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движением дислокаций, то для описания этого 
явления необходимо детальное рассмотрение раз-
вития дислокационной структуры облучаемых 
материалов в зависимости от условий облучения. 
Например, известно [9], что на кривой зависимо-
сти скорости радиационной ползучести от дозы 
облучения можно условно выделить три стадии: 
переходную, стационарную и ускоренной ползу-
чести. При невысоких напряжениях стадия раз-
рушения, как правило, не наступает, поэтому ог-
раничимся рассмотрением первых двух. 

Сразу после начала облучения в материале 
зарождаются и растут дислокационные петли. 
Рост этих петель и отжиг части линейных дисло-
каций приводит в итоге к установлению пример-
но постоянной плотности дислокаций на уровне 

143 10⋅  м-2 при дозе < 20 сна [10]. 
Таким образом, сопоставление микрострук-

турных данных с экспериментальными дозовыми 
зависимостями радиационной ползучести позво-
ляет считать, что для описания переходной ста-
дии радиационной ползучести необходимо рас-
сматривать движение линейных дислокаций и 
рост дислокационных петель, а для установив-
шейся стадии – эволюцию системы линейных 
дислокаций. 

Рассмотрим зависимость скорости ползучести 
и скорости генерации дислокаций от приложен-
ной нагрузки. 

Задача решается в рамках модели «скольже-
ния – переползания». Согласно этой модели, 
ползучесть материала обеспечивается скольже-
нием дислокаций, которое ограничивается суще-
ствующими в кристалле препятствиями. Препят-
ствия имеют конечные размеры: трехмерные 
кластеры, атомы примеси и т.п. Дислокация пе-
реползает за счет поглощения вакансий и меж-
доузельных атомов, благодаря чему переходит в 
другую плоскость скольжения, проходящую над 
или под препятствием, где продолжает скольже-
ние. Поэтому скорость ползучести, пропорцио-
нальная средней скорости движения дислокаций, 
будет пропорциональна разности потоков на 
дислокацию вакансий и междоузельных атомов. 
А поскольку не имеет значения, каким образом 
преодолевается стопор - наращиванием или рас-
творением экстраплоскости, то скорость ползу-
чести оказывается пропорциональной модулю 
разности потоков на дислокацию вакансий и 
междоузельных атомов [11]. 

На стадии установившейся ползучести, когда 
плотность дислокаций dρ  и средняя скорость их 
движения u  остается постоянной, скорость гене-
рации дислокаций k  равна скорости их выхода 

на поверхность кристалла duk
R
ρ

= . Стационар-

ное значение скорости ползучести принимает 
значение 

 
st kbRε = ,                               (1) 

 
где R – размер зерна материала; b  - вектор Бюр-
герса. 

С другой стороны, согласно теории Виртмана 
[9], скорость установившейся ползучести при 
малых напряжениях описывается выражением 

 
4,5 3

3,5 0,5
0

st L

u

D GbA
b M G k T

σε ⎛ ⎞= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

,                 (2) 

 
где А – безразмерная величина ( 0,25А ≈  [12]); 

иМ  – число источников в единице объема 
( и dМ ρ= – каждый источник испускает одну 
дислокационную петлю); LD  – коэффициент 
объемной диффузии; G  – модуль сдвига; σ  – 
приложенное напряжение; 0k  – постоянная 
Больцмана; Т – температура. 

Однако в данном случае не принимается во 
внимание зависимость плотности дислокацион-
ных источников от напряжения. 

Если [9] 
 

3

иМ Gb
σ⎛ ⎞≈ ⎜ ⎟

⎝ ⎠
,                            (3) 

 
то, подставляя выражение (3) в (2), получим 
 

3 3

2
0

st LD GbA
b G k T

σε ⎛ ⎞= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

.                      (4) 

 
Приравнивая выражения (1) и (4), находим зави-
симость стационарной скорости генерации дис-
локаций от напряжения 

 
3

2
0

LADk
G k TR

σ
= .                          (5) 

 
Оценивая связь приложенного напряжения со 

скоростью генерации дислокаций для образца с 
параметрами меди ( 232,9 10LD −= ⋅  м2⋅с-1, 

44,7G = ГПа, 600Т =  К), видим, что прило-
женному напряжению 210σ = МПа соответст-
вует скорость генерации дислокаций, равная 

520 10k = ⋅ м-2⋅с-1, а, например, величине 
240σ = МПа - 530 10k = ⋅  м-2 ⋅с-1 и т.д. 
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Основные уравнения 
 

Скорость ползучести материала под облуче-
нием описывается выражением [13] 

 

d d i i v vz D n D nε ηρ= − ,                       (6) 
 

где in , vn  – концентрации междоузельных атомов 
и вакансий; ( )0

0exp /m
i i iD D E k T= − ; 

( )0
0exp /v

v v mD D E k T= −  – коэффициенты диффу-

зии междоузельных атомов и вакансий; i
mE  и v

mE  
– соответствующие энергии миграции; dz  – фак-
тор предпочтительного поглощения междоузель-
ных атомов дислокациями. Параметр η  можно 
представить в виде ( ) /L lη σ=  [11], где l  – сред-
ний размер препятствующего скольжению стопо-
ра; L  – средняя длина скольжения дислокаций, 
являющаяся функцией приложенного напряжения. 

Скорость ползучести зависит от концентра-
ции радиационных дефектов и плотности дисло-
каций. Концентрация междоузельных атомов 
возрастает за счет их генерации облучением и 
убывает в результате поглощения дислокациями 
и другими стоками. Концентрация вакансий воз-
растает вследствие как радиационного воздейст-
вия, так и скольжения дислокаций.  

Плотность дислокаций растет благодаря их 
рождению под действием приложенного напря-
жения и уменьшается в результате выхода дис-
локаций на границы зерен. 

Тогда изменение концентрации точечных де-
фектов и плотности дислокаций описывается 
уравнениями 

 

( )i
i i d d k k

dn K D n z z
dt

ρ ρ= − + ,               (7) 

 

( ) ( )ev
d k v v v d

dn K D n n u
dt

ρ ρ βρ= − + − + ,    (8) 

 

d dd uk
dt R
ρ ρ

= − .                         (9) 

 
Здесь K – скорость создания дефектов внешним 
облучением; e

vn  – равновесная концентрация 
термических вакансий; kρ  – плотность осталь-
ных недислокационных стоков точечных дефек-
тов; kz  – фактор предпочтительного поглощения 
междоузельных атомов недислокационными сто-
ками; ст вакN Nβ = , стN  – линейная плотность 
ступенек на дислокациях; вакN – вклад в сред-
нюю объемную плотность вакансий каждой сту-
пенькой на дислокации. 

Скорость генерации дефектов скользящей 
дислокацией и скорость ухода дислокаций на 
границы зерен пропорциональны средней скоро-
сти движения дислокаций, которая имеет вид 

 

( )
2
0

d i i v v
a Lu z D n D n

l
= − ,                (10) 

 
где 0a  – период кристаллической решетки. 

Подставляя выражение (10) в (8) - (9), учиты-
вая, что изменение концентрации междоузель-
ных атомов происходит намного быстрее изме-
нения плотности дислокаций и вакансий и вы-
полняются условия теоремы Тихонова [14], т.е. 
что можно положить / 0idn dt ≡ , вместо трех 
дифференциальных уравнений получаем систему 
двух дифференциальных и одного алгебраиче-
ского уравнений. Выражая из полученного ал-
гебраического уравнения in  и подставляя в фор-
мулы (8) - (9), получаем замкнутую систему двух 
дифференциальных уравнений. С учетом замены 
переменных k v vx D nρ=  и /d ky ρ ρ=  она при-
нимает вид 

 

( )( )1
1

edx KK y x x y x
dt y

ξμ
ξ

= − + − + −
+

,     (11) 

 

1
dy Kk y x
dt y

ξε ν
ξ

= − −
+

,                (12) 

где  

2 2
0 0

2

/ ; ;

; ;

e e
d k k v v

k v

z z x D n

a L a L
lR l

D

ξ ρ

βν μ

ε ρ

= =

= =

=

 

 

Фазовые портреты 
 

Динамика изменения плотности дислокаций и 
концентрации вакансий описывается фазовым 
портретом. Фазовый портрет описывает всю со-
вокупность возможных изменений переменных 
x  и y  системы, отвечающих различным на-
чальным условиям. В зависимости от значений 
параметров системы (11) - (12) (условий облуче-
ния и свойств образца) фазовые портреты меня-
ются. Качественное отличие фазовых портретов 
определяется количеством стационарных со-
стояний и устойчивостью.  
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Рис. 1. Диаграмма состояний: разбиение пространства 
управляющих параметров K  и k  на область сущест-
вования трех стационарных решений (область 1) и 
область параметров, для которых существует один 
стационарный режим (область 2). Теоретические рас-
четы произведены для материала со следующими па-
раметрами: 1,08dz = , 1kz = , 122 10kρ = ⋅  м-2, 

9
0 0,414 10a −= ⋅  м, ( ) / 50L lσ = , 5

0 3 10D −= ⋅  м-2⋅с-1,  
v
mE  = 1,4 эВ, Т = 700 К, 62 10R −= ⋅  м, 92 10стN = ⋅  м-1, 

90,5 10вакN = ⋅ . 
 

Система (11) - (12) в зависимости от значения 
параметров может иметь одно, два или три ста-
ционарных решения. Разбиение пространства 
управляющих параметров ( K  и k ) на области, 
соответствующие одному, двум и трем стацио-
нарным решениям, образуют диаграмму состоя-
ния (рис. 1). 

Для значений параметров из области 1, кото-
рая находится выше бифуркационной кривой, 
существует три стационарных решения: 

1 2 3y y y> > . Одно из них 2y  является неустой-
чивым, его топологический тип – «седло», два 
других – устойчивые «узлы». Ниже кривой 

( )крK k  (область 2) существует единственное ста-
ционарное решение, его топологический тип – 
устойчивый «узел». Области существования од-
ного и трех стационарных решений разделяет 
бифуркационная кривая ( )крK k , которая имеет 
вид 

 
 

( ) ( ) ( )
( )

23 2[ 1 1 ] 1
( )

1

e e e

кр

x y x k y x k
K k

νξ ν ξ ξ μ ν μ ξ
ν ξ

− − + + + − − + +
=

− −
.                        (13) 

 
На этой кривой существует два стационарных 

решения. 
Важное значение на фазовом портрете имеют 

точки, для которых скорость ползучести равна 
нулю. Множество этих точек в координатах ,x y  
описывается функцией 

 

0 ( )
1

Kx x y
y

ε ξ
ξ

= =
+

.                            (14) 

 
Гипербола (14) пересекает ось x  в точке 

x Kξ= , на рис. 3 - 5 она изображена пунктиром. 
В момент пересечения фазовой траекторией этой 
кривой скорость ползучести равна нулю, в ос-
тальных точках фазового пространства она 
больше нуля. 

При построении фазового портрета особую 
роль играют главные изоклины, на пересечении 
которых находятся стационарные точки [6]. 

Главная изоклина 1, на которой dy
dx

= ∞ , зада-

ется кривой ( )Ix y  и определяется из условия 
 

( 1)( ) 0
1

e KK y x x y x
y
ξμ
ξ

− + − + − =
+

.       (15) 

 

В зависимости от значений параметров, она 
может быть представлена комбинациями различ-
ных частей двух ветвей: 

а) при 0x xε<  
 

( 1)( )
( 1) 1 (( 1) 1)( 1)

e
a
I

K y x yKx y
y y y

μ ξ
μ μ ξ
+ +

= +
+ + + + +

;  (16) 

 

б) при 0x xε>  
 

( 1)( )
(1 ) 1 ((1 ) 1)( 1)

e
b
I

K y x yKx y
y y y

μ ξ
μ μ ξ

+ +
= −

− + − + +
. (17) 

Рассмотрим все возможные виды главной 
изоклины Ix : 

1) при 1ξ ≤  и 1μ ≤  главная изоклина Ix  для 
всех положительных значений аргумента пред-
ставлена ветвью б) ( ( )b

I Ix x y= ); 
2) при 1ξ ≤  и 1μ > : ( )b

I Ix x y=  для 
10

1
y

μ
< <

−
; 

3) если 1ξ > , 1μ ≤ , 
1

exK
ξ

<
−

, то 

( )b
I Ix x y= ; 
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4) в случае, когда 1ξ > , 1μ ≤  и 
1

exK
ξ

>
−

, 

существуют обе ветви Ix : ветвь ( )a
I Ix x y= в об-

ласти, где 0 y y+< < , а ветвь ( )b
I Ix x y=  в облас-

ти, где y y+> ; 

5) при 1ξ > , 1μ > , 
1

exK
ξ

<
−

главная изо-

клина имеет вид ( )b
I Ix x y=  и 10

1
y

μ
< <

−
; 

6) для 1ξ > , 1μ >  и 
1

exK
ξ

>
−

 главная изо-

клина Ix  имеет две ветви: ( )a
I Ix x y=  для 

0 y y+< <  и ( )b
I Ix x y=  для 

1min ,
1

y
μ+

⎛ ⎞
⎜ ⎟−⎝ ⎠

< y < 1max ,
1

y
μ+

⎛ ⎞
⎜ ⎟−⎝ ⎠

. 

Здесь y+  – точка пересечения главной изоклины 

Ix  с кривой 0 ( )x yε  (скорость ползучести в этой 
точке равна нулю) 
 

2 2( 1) ( 1) 4 ( ( 1))
.

2

e e e e

e

x x x x K
y

x
ξ ξ ξ ξ

ξ+

− + + + − − −
=

(18) 
На рис. 2 показан вид главной изоклины Ix  для 
случая 6) для разного положения y+  по отноше-

нию к 1
1μ −

. 

 

Рис. 2. Вид главной изоклины Ix  для случая 6): 1ξ > , 1μ > , 
1

exK
ξ

>
−

. 

Пунктирную линию образуют состояния, для которых скорость ползучести равна нулю. 
 

Главная изоклина 2, на которой 0dy
dx

= , зада-

ется кривой ( )IIx y  и определяется из условия 
 

0
1

Kk y x
y
ξν
ξ

− − =
+

,                  (19) 

 
она также имеет две ветви: 

а) при 0x xε<  
 

( )
1

a
II

K kx y
y y
ξ
ξ ν

= −
+

,                      (20) 

 

0a
IIx > , если ,

( )
ky K k

K k
ν

ξ ν
> >

−
; 

 

б) при 0x xε>  
 

( )
1

b
II

K kx y
y y
ξ
ξ ν

= +
+

.                      (21) 

В зависимости от параметров Ix  и IIx  могут 
или пересекаться, или не пересекаться. Касание 
главных изоклин соответствует бифуркационно-
му условию, при этом ( )крK K k= . 

Поскольку физически допустимые значения 
переменных лежат в области, где 0x > , 0y > , 
ограничимся рассмотрением только этой части 
фазового пространства. 

Для параметров из области 2 диаграммы со-
стояний фазовый портрет приведен на рис. 3; все 
фазовые траектории стремятся к единственному 
стационарному режиму, скорость ползучести в 
котором не равна нулю. Однако при стремлении 
к стационарному состоянию для некоторых на-
чальных состояний скорость ползучести может 
принимать нулевое значение. 

При реализации трех стационарных состоя-
ний (область 1 диаграммы состояния, соответст-
вующий фазовый портрет приведен на рис. 4), 
два из которых устойчивы, часть фазовых траек-
торий эволюционируют к одному устойчивому 
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стационарному состоянию, а часть к другому, 
образуя, таким образом, их области притяжения. 
В этом случае скорость ползучести также в оп-
ределенный момент может стать равной нулю. 

Переходя через бифуркационную кривую из 
области 1 в область 2, меньшее устойчивое зна-
чение («узел») 3y  сливается с неустойчивым 
«седлом» 2y , образуя сложную стационарную 
точку «седло - узел» (рис. 5). Большее стацио-
нарное значение 1y  (устойчивый «узел») остает-
ся без изменений. 

 
Обсуждение результатов 

 
Движение точки по фазовой траектории ото-

бражает эволюцию системы (параметров состоя-
ния ,x y ) от какого-то конкретного ее начально-
го состояния, т. е. изменение концентрации ва-
кансий, плотности дислокаций и скорости ползу-
чести со временем.  

Рассмотрим фазовый портрет, который ото-
бражает динамику системы с одним стационар-
ным состоянием (рис. 3), и проанализируем, как 
будет меняться концентрация вакансий, плот-
ность дислокаций (и, соответственно, скорость 
ползучести) в зависимости от их начальных зна-
чений. Увеличить начальную концентрацию ва-
кансий можно, например предварительным об-
лучением. 

Если начальная концентрация вакансий мала, 
то концентрация вакансий возрастает, достигает 

максимального значения и убывает к своему ста-
ционарному значению. Скорость ползучести 
сначала уменьшается, достигает минимального 
значения равного нулю (причем минимум скоро-
сти ползучести достигается раньше, чем макси-
мум концентрации вакансий), после чего возрас-
тает до стационарного значения. Плотность дис-
локаций монотонно возрастает до своего стацио-
нарного значения при малых ее начальных зна-
чениях, при больших начальных значениях вре-
менная зависимость плотности дислокаций ме-
няется: сначала она уменьшается, достигает ми-
нимума, затем растет до стационарного значе-
ния. Минимум достигается до момента, когда 
скорость ползучести станет равной нулю, а мак-
симум – после этого момента. 

С возрастанием начальной концентрации ва-
кансий до значений меньших, чем их значение на 
изоклине ( )b

Ix y , временные зависимости изме-
нения концентрации вакансий, плотности дисло-
каций и скорости ползучести останутся те же, но 
будут начинаться в более поздний момент вре-
мени, т. е. будут описываться теми же фазовыми 
траекториями со сдвинутыми по ним начальны-
ми значениями. Например, скорость ползучести 
может не достигать нулевого значения, а моно-
тонно возрастать до своего стационарного значе-
ния. Временная зависимость плотности дислока-
ций может не иметь минимума или минимума и 
максимума и т.д. 

 

 

Рис. 3. Фазовый портрет для значений параметров 
внутри области 2 диаграммы состояния. Сплошными 
жирными линиями обозначены главные изоклины. 
Пунктирную кривую образуют состояния, для кото-
рых скорость ползучести равна нулю. μ ≤ 1. 

 

Рис. 4 Фазовый портрет для значений параметров 
внутри области 1 диаграммы состояния. Сплошными 
жирными линиями обозначены главные изоклины. 
Пунктирную кривую образуют состояния, для кото-
рых скорость ползучести равна нулю. μ > 1. 

 
Для начальных концентраций вакансий, 

больших, чем на главной изоклине ( )b
Ix y , кон-

центрация вакансий монотонно уменьшается до 

своего стационарного значения, а плотность дис-
локаций стремится к своему стационарному зна-
чению либо монотонно, либо проходя через ми-
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нимум. Скорость ползучести уменьшается до 
своего стационарного значения, но остается по-
ложительной и нулевое значение не принимает. 

Рассмотрим фазовый портрет, который отобра-
жает динамику изменения концентрации вакансий, 
плотности дислокаций и скорости ползучести с 
тремя стационарными состояниями (рис. 4). 

Если в начальный момент времени концен-
трация вакансий мала, то  при малых значениях 
плотностей дислокаций она стремится к своему 
меньшему стационарному значению, плотность 
дислокаций стремится к своему меньшему ста-
ционарному значению либо проходя через мак-
симум (для малых начальных значений плотно-
сти дислокаций), либо монотонно убывая. Ско-
рость ползучести монотонно убывает до своего 
стационарного значения. При больших началь-
ных плотностях дислокаций концентрация ва-
кансий и плотность дислокаций стремятся к сво-
им большим стационарным значениям, динамика 
изменения концентраций вакансий, плотности 
дислокаций и скорости ползучести для случаев с 
тремя и с одним стационарными состояниями 
качественно подобны. Скорость ползучести 
стремится к соответствующему этому стацио-
нарному состоянию значению, проходя через 
равный нулю минимум. 

Для больших начальных концентраций вакан-
сий и плотностей дислокаций возможны два пу-
ти эволюции. Для меньших начальных концен-
траций вакансий концентрация вакансий (прохо-
дя через максимум) и плотность дислокаций 
(проходя через минимум или минимум и макси-
мум) стремятся к своим меньшим стационарным 
значениям, скорость ползучести стремится к зна-
чению, соответствующему этому стационарному 
состоянию, проходя через равное нулю мини-
мальное значение.  

При стремлении параметров к своим бифур-
кационным значениям стационарные значения 

2y  («седло») и 3y  (устойчивый «узел») сближа-
ются и совпадают в неустойчивый «седло - узел» 
(рис. 5).  

Все фазовые траектории, приходящие в «сед-
ло - узел», совпадают в ней в выходящую сепа-
ратрису, т. е. эволюция системы для различных 
начальных условий после прохождения особой 
точки «седло - узел» тождественны. 

Система «забывает» о своей предыстории по-
сле прохождения «седла - узла». При малом из-
менении бифуркационного параметра сепаратри-
са особой точки «седло - узел» распадается на 
бесконечное число близко лежащих фазовых 
траекторий. 

Поэтому физически наблюдаемая динамика 
изменения системы при бифуркационных значе-

ниях параметров практически идентична случаю 
отсутствия стационарных решений. 

 

Рис. 5. Фазовый портрет для значений параметров на 
бифуркационной кривой диаграммы состояний. 
Сплошными жирными линиями обозначены главные 
изоклины. Пунктирную кривую образуют состояния, 
для которых скорость ползучести равна нулю. μ > 1. 

 
Рассмотрим, как влияет на изменение концен-

трации вакансий, плотности дислокаций и скоро-
сти ползучести интенсивность генерации вакан-
сий скользящими дислокациями (изменение па-
раметра μ ). С увеличением параметра μ  ста-
ционарные концентрации точечных дефектов для 
обоих устойчивых решений возрастают, стацио-
нарные значения плотности дислокаций – 
уменьшаются. Скорость ползучести в зависимо-
сти от значений остальных параметров может 
как увеличиться, так и уменьшиться.  

Поведение фазовых траекторий в области ма-
лых концентраций вакансий с изменением μ  
качественно не меняется. Поведение фазовых 
траекторий в области высоких концентраций ва-
кансий (выше пунктирной кривой 0xε ) сущест-
венно зависит от значений μ  (см. рис. 3, 4 и 5). 
При малых значениях μ  (см. рис. 3) концентра-
ция вакансий монотонно убывает к своему 
большему стационарному значению, плотность 
дислокаций убывает до своего стационарного 
значения либо монотонно, либо проходя через 
максимальное значение. Скорость ползучести 
уменьшается до своего соответствующего ста-
ционарного значения. В области больших кон-
центраций вакансий все фазовые траектории 
практически параллельны друг другу.  

При больших значениях μ  концентрация ва-
кансий нарастает до своего максимума, а потом 
убывает до своего большего стационарного зна-
чения. Плотность дислокаций уменьшается, дос-
тигает минимума и возрастает до своего больше-
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го стационарного значения. Скорость ползучести 
сначала возрастает, достигает максимального 
значения, а затем убывает до соответствующего 
стационарного значения.  

Полученные результаты позволяют объяснить 
характерные особенности зависимости скорости 
ползучести от условий облучения и свойств мате-
риала. Из наших результатов следует, что вслед-
ствие конкурирующего влияния на ползучесть 
(скорость переползания) вакансионных и междо-
узельных потоков для некоторых начальных ус-
ловий (плотности дислокаций, концентрации де-
фектов) фазовая траектория пересекает кривую, 
на которой скорость ползучести равна нулю. Это 
означает, что скорость ползучести, оставаясь по-
ложительной, сначала будет убывать со временем 
или с дозой до нуля (точнее, до некоторого мини-
мального значения), а затем вновь возрастать. Со-
ответственно временная зависимость скорости 
деформации будет иметь излом или перегиб. По 
той же причине аналогичные особенности могут 
наблюдаться в зависимости скорости ползучести 
и деформации от других параметров, например 
температуры. Такие особенности дозовой зависи-
мости наблюдались в целом ряде эксперимен-
тальных работ. Например, в [15] наблюдались из-
ломы дозовой зависимости ползучести при облу-
чении образцов из аустенитной стали нейтронами 
( 1Е >  МэВ, 15 1710 10−  нейтрон ⋅ м-2⋅с-1). Темпе-
ратура облучаемого образца составляла 700 ºС. 
При исследовании переходной ползучести на об-
разцах никеля (99,96 %) [4] при облучении в ак-
тивной зоне реактора также было зафиксировано 
немонотонное поведение дозовой зависимости 
деформации, а именно при температуре облуче-
ния 770 К и σ = 120 МПа в двух последователь-
ных циклах изменения интенсивности облучения 
наблюдались «ступеньки» на временной зависи-
мости деформации образца. Это отвечало провалу 
на временной зависимости скорости ползучести. 
Характерные перегибы наблюдались и при иссле-
довании образцов с аустенитной стали [5], молиб-
дена [16] при облучении ионами водорода и гелия 
малых энергий в температурном интервале  
1500 - 1650 ºС. Кроме того, в [4] при облучении 
сплава 03Х20Н45М4 потоком нейтронов 
5 ⋅ 1017 нейтрон·м-2⋅с-1 (Е > 1 МэВ) зафиксирован 
провал температурной зависимости деформации. 
Данный эффект наблюдался при температурах, 
близких к 0,5 Тпл (где Тпл – температура плавле-
ния). Впервые провал на температурной зависи-
мости деформации был обнаружен В. С. Карасе-
вым при исследовании аустенитной стали под об-
лучением [5].  

Таким образом, изменением условий облуче-
ния (скорости генерации радиационных дефек-

тов, температуры облучаемого образца) и созда-
нием необходимой концентрации вакансий и 
плотности дислокаций непосредственно перед 
облучением можно изменять эволюцию накоп-
ления радиационных дефектов, временную зави-
симость переходной ползучести, выбрать тре-
буемое, как правило, минимальное стационарное 
значение скорости ползучести, реализовать тре-
буемое значение установившейся (стационарной) 
ползучести. 
 

Выводы 
 

В рамках рассмотренного механизма радиаци-
онной ползучести «скольжение – переползание» 
при учете генерации вакансий скользящими дис-
локациями определены качественно различные 
режимы переходной ползучести. Напряжение, 
при котором возникает несколько стационарных 
значений скорости ползучести, зависит от скоро-
сти генерации дефектов. Например, при скорости 
генерации дефектов 1018 м-3⋅с-1, что соответствует 
реакторному облучению с потоком нейтронов 
порядка 1015 нейтрон·м-2⋅с-1 (Е > 1 МэВ), величи-
на напряжения, при котором возможна реализа-
ция нескольких стационарных значений скоро-
сти ползучести, превышает критическое значе-
ние 210 МПа. При снижении напряжения вели-
чины стационарных значений скорости ползуче-
сти сближаются и исчезают для напряжения, 
равного критическому. При напряжениях, мень-
ших критического значения, установившийся 
режим ползучести не реализуется. 
Показано, что конкурирующее влияние пото-

ков вакансий и междоузельных атомов на дисло-
кации, обусловливающее ползучесть, может 
приводить к реализации трех стационарных со-
стояний, два из них устойчивые и имеют тополо-
гический тип устойчивый «узел», третье – неус-
тойчивое «седло».  
Вследствие конкурирующего влияния вакан-

сионных и междоузельных потоков для ряда на-
чальных условий (плотности дислокаций, кон-
центрации дефектов) скорость ползучести в про-
цессе своего изменения, оставаясь положитель-
ной, принимает равное нулю значение. Соответ-
ственно временная зависимость скорости дефор-
мации будет иметь излом или перегиб. При про-
чих равных условиях скорость ползучести дости-
гает нулевого значения раньше при более низких 
температурах. 
Установлено, что генерация вакансий сколь-

зящими дислокациями наиболее сильно влияет 
на изменение концентрации точечных дефектов, 
плотности дислокаций и скорости ползучести в 
области высоких концентраций вакансий и 
больших плотностей дислокаций. 
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Т. П. Діденко,  П. О. Селищев 

 
ДИНАМІКА  ЗМІНИ  ШВИДКОСТІ  ПОВЗУЧОСТІ,  ГУСТИНИ  ДИСЛОКАЦІЙ 

І  ТОЧКОВИХ  ДЕФЕКТІВ  У  МАТЕРІАЛАХ  ПІД  ОПРОМІНЕННЯМ 
З  УРАХУВАННЯМ  ГЕНЕРАЦІЇ  ВАКАНСІЙ  КОВЗАЮЧИМИ  ДИСЛОКАЦІЯМИ 

 
У межах моделі ковзання дислокацій, лімітованого їхнім переповзанням, досліджено зміну концентрації то-

чкових дефектів і густини дислокацій у матеріалах під опроміненням. Враховано, що при ковзанні дислокації 
генеруються вакансії. Показано, що можливе існування декількох установлених режимів (від одного до трьох 
залежно від умов опромінення), досліджено їхню стійкість, побудовано діаграму станів та відповідні фазові 
портрети. 

Ключові слова: дислокації, повзучість, опромінення, точкові дефекти, вакансії.  
 

T. P. Didenko,  P. О. Selyshchev 
 

DYNAMICS  OF  CREEP  RATE  CHANGE  OF  DISLOCATIONS  DENSITY  AND  POINT  DEFECTS 
IN  THE  MATERIALS  UNDER  IRRADIATION  WITH  ACCOUNT  OF  GENERATION 

OF  VACANCIES  BY  GLIDING  DISLOCATIONS 
 

In the frame of glide dislocation model limited by their climb the changes in the concentration of point defects and 
dislocations in materials under irradiation is studied. We have noted, when the dislocation slip vacancies are generated. 
It is shown that there might be several stable modes (from one to three depending on exposure conditions), their stabili-
ty is investigated, and we have constructed state diagram and corresponding phase portraits. 

Keywords: dislocations, creep, irradiation, point defects, vacancies. 
 

Поступила в редакцию 03.03.11, 
после доработки - 08.06.11. 


