
откуда
/  (g ^ T  Ь*г30) e2b2t -  a2 (12)I/ ft2

В уравнении (12) перед знаком радикала необходимо было бы 
поставить плюс, минус. Но учитывая, что величина радиуса явля­
ется вещественной и по времени возрастающей, оставляем знак 
плюс.

После подстановки в уравнение (12) ранее принятых значений 
в 2 и а2 и простых преобразований, получаем

г  < | 3 >

Полученное уравнение (13) является уравнением кривой и по­
лярных координатах, геометрия которой обеспечит постоянную 
скорость движения потока сыпучего корма по рабочим каналам

Анализ уравнения (13) свидетельствует о том, что с возраста­
нием значений времени, начальной скорости и начального радиуса 
поступления частицы сыпучего корма в рабочий канал, а также 
значений коэффициента трения, возрастает и величина полярного 
радиуса. Значения угловой скорости вращения дозирующего диска 
входят в уравнение (13) в знаменателе, поэтому с возрастанием 
ее значения величина полярного радиуса уменьшается.
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Неупругость, как свойство реального твердого тела, проявляется 
в виде двух тесно связанных эффектов — дефекта модуля упру 
гости (ДМУ) и внутреннего трения (ВТ) [1]. Исследование не 
упругих эффектов является важным источником информации о 
дислокационной структуре твердого тела и о природе механизмов 
контролирующих подвижность дислокаций в кристаллах [2]. Од­
нако, в большинстве случаев исследуется лишь ВТ. При этом
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обычно предполагается, что ДМУ никакой дополнительной инфор­
мации о процессах неупругости не несет. Однако, в общем случае 
ВТ и ДМУ не являются тождественными характеристиками не- 
упругости. Каждая из них отражает индивидуальную сторону про­
цесса, например: степень раскрытия петли механического гистере­
зиса и нелинейность ее средней линии [1]. Поэтому наиболее пол­
ную информацию о поведении материала в условиях знакопере­
менного нагружения можно получить только путем одновременно­
го измерения ВТ и ДМУ. Такие исследования были проведены 
лишь в небольшом числе работ [3, 4, 5]. В этих работах изучалось 
также отношение ВТ к ДМУ г .  Теоретически оно рассматри­
валось в работах Гранато и Люкке [6] и К. Ишии [7].

Ранее нами [8] были предприняты исследования дислокацион­
ного ДМУ, внутреннего трения и их отношения г в широком 
интервале амплитуд колебаний (10~8-ь10"5), в интервале 80-̂ -300 
К в отожженных и пластически деформированных монокристаллах 
цинка. Было установлено, что в исследуемом диапазоне температур 
отношение г принимает аномально высокие значения, увеличи­
ваясь от 0,4 до 8ч-10 с уменьшением амплитуды относительной 
циклической деформации е0- Согласно К. Ишии [7] значение г 
не должно превышать 4. Полученное нами значение тем более не 
согласуется с теорией [6], в соответствии с которой отношение 
г — величина постоянная и равна единице. Для объяснения при­
чин, приводящих к отклонению полученных результатов от суще­
ствующих теоретических представлений необходимо провести одно­
временные измерения ВТ и ДМУ в области малых амплитуд коле­
баний.

2. Методика и экспериментальные результаты.
Одновременные измерения ВТ и ДМУ проводились на моно­

кристаллах цинка трех ориентаций методом двойного составного 
вибратора на частоте продольных колебаний ~  91 кГц. Измере­
ния проводились в интервале 80-*-300 К при фиксированных зна­
чениях температуры. Точность задания и поддержания температу­
ры была не хуже 0,1 К. Точность измерения б составляла ~ 6 % , 
точность измерения ДМУ примерно 2ХЮ~3% . Измерения прово­
дились в вакууме не хуже 13,3 Па. Ориентация образцов была 
такой, что обеспечивала преимущественный вклад в неупругие 
эффекты соответственно базисных, пирамидальных или призмати­
ческих дислокаций. В соответствии с этим обозначаем образцы 
этих ориентаций через А, Б, В Кроме того, измерения проводились 
на образцах, ориентированных таким образом, что плоскость бази­
са в них располагалась под углом 38-М0° к продольной оси об­
разца. Образцы этой ориентации обозначим соответственно Г.

Результаты измерений ВТ и ДМУ в зависимости от амплитуды 
деформации в образцах ориентации. Г при 100 К представлены на
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рис. 1. Обращает внимание то, что в области малых амплитуд 
(10-я-ь 10-ь) декремент б увеличивается с ростом амплитуды де­
формации е0. При этом ДМ У в этом диапазоне амплитуд равен 
нулю, что подчеркивает необычный характер обнаруженного нами 
механизма поглощения. Согласно теории гистерезисных потерь 
Гранато — Люкке дислокационное АЗВТ сопровождается соответ­
ствующим ДМУ.

В настоящее время существует целый ряд представлений о ме­
ханизмах поглощения, приводящих к гистерезисному ВТ в области 
малых амплитуд колебаний. Левин [9] и Супрун [10] объясняют 
действие механизма гистерезисного ВТ не отрывом, а обратимым 
диффузионным перемещением примесных атомов вдоль дислока 
ции. Петухов и Поляков [11] показывают вклад геометрических 
перегибов в АЗВТ. Наими [12] объясняет неупругое поведение 
кристалла энгармонизмом вынужденных колебаний дислокации 
при атермическом преодолении ими потенциальных барьеров, спя 
занных с так называемыми «обобщенными силами покоя», чти 
приводит к появлению амплитудной зависимости ВТ и ДМУ.

3. Обсуждение результатов.
Для получения дополнительной информации о природе обна 

руженного нами в области малых амплитуд деформаций механил 
ма поглощения был проведен анализ кривых ВТ и ДМУ в рамках 
теории Гранто — Люкке, согласно которой декремент гистерезис 
ных потерь бh зависит от степени деформации по закону:

^ЬА-Ь) I
где ео — текущая амплитуда деформации сдвига, Ci и С2 — кон­

станты материала.
С этой целью кривые б(е0) и (ео) перестраивались

в координатах /«(бл • ео)--- ^ и I n • е0| — — . Критерием

применимости теории Гранато — Люкке является спрямление ис­
следуемых зависимостей б(е0) и (ео) е указанных коорди­

натах. Было установлено, что перестройка кривых б ( е0) и (гц|
в координатах Гранато—Люкке в диапазоне 4ХЮ ^6< е0< З Х  10 
преобразует их б прямые линии с изломом, который делит их НА 
два участка, относящихся к интервалам, охватывающим высоки# 
( I X  10—5<е* < З Х Ю _б) и средние (4 Х Ю _6<е”  < 1 Х Ю ~ 6) ампли­
туды деформации. В области малых амплитуд (10-8< е0< 4Х 
Х10-6) зависимость 5(е0) не является прямой линией.
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Из сказанного ясно, что во всем диапазоне исследуемых ампли­
туд действует три механизма ВТ, которые обозначим бо, б] и 
бц соответственно указанным выше интервалам амплитуд. Два 
механизма 6i и 6ц являются дислокационными и связаны с 
представлениями о дислокации, как о струне, жестко закрепленной 
в узлах дислокационной сетки. Потери этого типа обусловлены 
механическим отрывом дислокаций от неосновных центров закреп­
ления и называются гистерезисными. В настоящее время единого 
мнения о механизмах отрыва дислокаций от неосновных центров 
закрепления в условиях знакопеременного нагружения в области 
больших и средних амплитуд не существует. Так, Штерн и Грана- 
то [13], а также Грузин и Жаров [14] предполагают существова­
ние двух типов закрепления дислокаций, один из которых сильнее, 
чем другой. Авторы [15] объясняют это явление различной ориен­
тацией дислокаций к направлению приложенной силы. Криштал 
и Троицкий [16] объясняют излом на зависимости /п(б^ -ео) от
—  различным распределением примесных атомов в ядре и атмо-

8q
сфере дислокаций. При относительно малых амплитудах цикличе­
ской деформации происходит отрыв дислокаций сначала от закреп­
ляющих атомов ядра, а затем от атомов атмосферы.

Механизм 6о, как показывает анализ, не является струнным, 
поскольку в координатах Гранато — Л юкке его нельзя аппрокси­
мировать прямой линией. Действие этого механизма, как следует 
из эксперимента (см. рис. 1), в области малых амплитуд сопро-

ДМ .зождается отсутствием ДМУ: =0.

В отличие от теории гистерезисного ВТ, разработанной Грана­
то и Люкке для струнной модели дислокации, рассмотренные выше 

, представления [9— 12] о механизмах ВТ при малых амплитудах 
деформации основаны на вкладе в амплитудно-зависимое ВТ по­
терь, обусловленных взаимодействием упругйй волны с элемента­
ми тонкого строения ядра дислокации (точечные дефекты вдоль 
линии дислокации, перегибы и т. д.), которые мы объединяем об­
щим понятием — локализованные дефекты структуры.

Таким образом, можно предположить, что обнаруженный нами 
неструнный механизм поглощения б0 обусловлен, вероятнее всего, 
взаимодействием упругой волны с локализованными дефектами 

iструктуры. Это позволяет говорить об их определяющей роли в 
характере исследуемых явлений и, в частности, объяснить аномаль­
ное поведение отношения г (ео). Как показывает анализ, меха­
низм б0 действует во всем диапазоне исследуемых амплитуд, уве­
личиваясь с ростом ео. При этом относительный вклад его в про­
цессы поглощения увеличивается с уменьшением амплитуды дефор­
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мации е0 (рис. 2). При максимальной амплитуде деформации его 
роль в процессах поглощения становится минимальной, что и отра­
жает вид зависимости г (е0), которая уменьшается по величине 
от 8-5-10 до 0,4 по мере роста ео. Методом локального анализа 
установлено, что именно учет неструнного механизма поглощения 
б дает значения г, близкие к единице и независящие от ампли­
туды деформации.

Как показали предварительные исследования, обнаруженный 
нами не струнный механизм поглощения действует во всем диапа­
зоне исследуемых температур. Однако, количественных оценок по 
влиянию температуры и разориентации образцов на указанный 
механизм ВТ в этой работе мы не делали.

Рис. 1. Амплитудные зависимости ВТ 
М) и ДМУ (2) в монокристаллах цин­
ка (ориентация Г) при 100 К  в области
малых амплитуд деформаций.

\о6 ~ £0

Рис. 2.
Вклад не струнного механизма поглощения б в АЗВТ 

монокристаллов цинка (ориентация Г) при 100 К-
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НИЗКОТЕМПЕРАТУРНЫЕ ТЕПЛОСМЕНЫ 
И МЕХАНИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА ТИТАНОВОГО СПЛАВА ЗМ

Л А ВРЕН Т ЬЕВ  Ф. Ф., профессор, доктор физ.-мат. наук, НИКИ-
ФОРЕНКО В. Н-, канд. техн. наук, ПЛАТКОВ В. Я-, профессор,
докт. физ.-мат. наук

Низкотемпературное термоциклирование и особенно циклирова- 
ние под нагрузкой является перспективным методом формирования 
механических свойств металлических материалов. Особый интерес 
представляет изучение изменения при термоциклировании прочно­
стных и пластических свойств высокоанизотропных металлов у 
сплавов. Тем не менее, такие сведения ограничены. В связи с этим 
целью нашей работы явилось исследование влияния теплосмег 
300^77 К на пластические и прочностные свойства промышленного 
титанового сплава ЗМ, который нашел широкое применение в раз­
личных областях техники.

1. Объект и методы исследования.
Объектом исследования явился однофазный сплав титана 

(Ti+5%A0- Использовались стандартные круглые и плоские об­
разцы, которые после приготовления отжигались при Т=1000°С
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