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Чиссльними методами вивчено динамжу сталих коливань дис- 
локащйноУ пстл1 за наявносп в и площ ит ковзання слабких 
цснтр1в закршлення. Анал1з виконано для нульовоУ сфсктивноУ 
частоти вимушених коливань в широкому штерваш амшитуд 
коливань i нормованоУ в’язкость Встановлсно критично значе­
ния нормованоУ в’язкоеп, починаючи з якого вплив в'язкосп 
на процее подолання дислокащею слабких цснтр1в закршлення 
повшетю вщеутшй. Вивчено мехашзми впливу в’язкосп на ди­
намжу дислокацШ при знакозмшних напруженнях. При змен- 
шенш нормованоУ в'язкосп в штсрвал1 нижче и критичного 
значения величина стрибюв деформацн на пстерсзисшй кри- 
вш зроетае, а напруження вщриву персзакршлсноУ нерухомоУ 
дислокаци зменшуетьея. Показано, що такий характер впливу 
в’язкостл на динамжу дислокащй зумовлений проявом шерщй- 
ного мехашзму подолання дислокащями центр1в закршлення. 
Вивчено вплив в’язкосп на амшптудш залсжносп внутршньо- 
го тертя i дефекта модуля пружность Характер впливу в’язко- 
CTi на внутр1шне тертя добре узгоджуеться з\ встановленими 
особливостями динамжи диелокащй при прояв1 шерщйного ме­
хашзму.

1. В с т у п

Динамична новедшка дислокацш визначальним чи­
ном вшшвае на стан структуры кристалпчних твер- 
дих тш, яка, в свою чергу, визначае як YxHi пласти чш 
властивос'й, так i дисииативш нроцсси, що вщбува- 
ються в них. У  зв’язку з цим законом1рносп динам i- 
ки дислокацш важлив1 при прогнозуванш та управ- 
jiinHi багатьма ф1зичними властивостями кристал1в. 
Зокрсма, розумшня дислокацшних мехашзм1в диси- 
пацц енерги необхщно при створснн1 M a re p ia / iiB  для 
иружних коливальних систем з малою дисипащею та

при розробщ в и сокодс м i1 ф ipy ю чих MaxcpiajiiB [1]. Не- 
зважаючи на майже шввшову icropiio вивчення ди­
намжи дислокащй, як нрям1, так i непрям! сксиери- 
ментальш мстоди вивчення динамжи дислокацш не 
дозволяють отримати про нсТ вичерпну шформащю. 
При цьому зютавлення результатов доопджень дина- 
MiKH диелокащй, отриманих р!зними методиками, як 
правило, пов’язане з рядом трудношдв, зумовлених 
впливом особливостей екснеримснтальних умов кон­
кретно!' методики на динам!чну поведшку дислока­
щй. У  зв’язку з цим дана робота ирисвячена анафазу 
динамжи диелокащй числовими методами.

При знакозмшних напруженнях рух дислокаци в 
площиni ковзання, яка м1стить велику кшыйсть ви- 
иадково розташованих слабких цснтр1в закршлення, 
що формуються домшжовими атомами, обмежуетьея 
не тшьки лшшним натягом, але й нолями напружеиь 
цих центр1в. У  таких умовах доапдження дислока- 
щйного пстерезису i вщносних внесшв основних мс- 
хашзлпв дисинаци c H c p r i 'i  (взаемод1я з елементарними 
збудженнями кристал1чноУ 1'ратки та з центрами за­
кршлення) не може бути виконано в рамках вщомоТ 
струнно! модсл1 [2, 3]. Надал1 у зв’язку 3 i складш- 
стю отримання кшьшених результате в аналогично­
му в и гляди анал1з виконува'ш числовими методами 
[4, 5], нротс i Bin не охонлював низку принцииово ва- 
жливих аспектов динамжи осцилюючого руху дисло­
кащй.

Метою дано‘1 роботи е вивчення числовими метода­
ми динамжи дислокащйноУ iiexiii в широких iincpва­
лах змши амшптуди зовншшього наируження i в’яз- 
Kocri за наявностч у илощиш ковзання центр1в закрь 
нлення.
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2. О п и с м оде л i та  м етод и ка  обчи слен ь

Вивчали динамжу дислокащйноУ ucivii з жорстко ф ь 
ксованими кшцями за наявноей у нлощиш ковзан- 
ня слабких ncu rpiB закршлення. Координата слабких 
UCHipiB закршлення задавалися генератором пссв- 
довинадкових чисел. Прогин дислокацШних ссгмен- 
xiB завжди залишався суттево мсншим вщ УхньоУ 
довжини, що рсал1зовувалося за виконання умови: 
Fm/C •< 1, де С  — лппйний натяг дислокацп, Fm -  
сила взаемоди слабкого центра закршлення з дисло- 
кащею. Анал1з проводили в рамках модели онисаноУ 
в po6orii  [6] при безактивацшному вуфив1 дислокацш 
вад ucHrpia закршлення i нульовш сфективнш частой 
зовшшнього нанруження. Для розв’язання р1вняння 
динамжи дислокацп числовими методами виконува- 
лось його нормування, наведено в [5].

Нормування дозволило нредставити результата у 
бшын шформативнШ форм! та icrOTHO зменшити час 
числового anajiisy. Вирази для нормованих координат 
i часу мали такий вигляд:

{  =  (x/ls)(F m/2C )1/2,

V =  [u/ls)/{Fm/2C )1' 2, 

в =  (t/ls)(F m/2AУ '2,

дс £, ж, та rj, и -  6c3po3Mipni й звичайш координати 
вздовж i внопсрск jiiHiY дислокащйноТ iierjii вщ ювщ - 
но; Is — середия вщетань м1ж центрами закршлення; 
А -  маса одинищ довжини дислокацп, в та t -  безроз- 
м1рний та звичайний час в1днов1дно.

Р 1вняння динамжи дислокацп в нормованих коор­
динатах мало такий вигляд:

N
1д2г) дт] 1 д2г) “ Ь  V~ Vi \
« 7=5 + 7— S «75 =  5081п Ш + ^ Ф ( - 1 -  ; — ) ,

1 = 1
2 (Ю2 (Ю

(1)

дс £о та г)о — нормоваш розм1ри обласп взаемодН' цен­
тра закршлення з дислокащею в нанрямку £ та г) вщ- 
иовщно;

Ф (

-  нормована сила, яка Д)е на одиницю довжини дис- 
локащУ з боку центра закршлення;

П =  wls(2A/Fm)^ 2

S0 =  {abls/(Fmf ' 2) (2C )1'2

-  iiopMOBani частота та а м и л i туда зовшшньоУ напруги 
вщновщно, ш та а -  частота i амшптуда зовшшнього 
нанруження; Ь — вектор Бюргерса,

7 =  (B ls)/{2AFm)1/2

-  нормована в’язюсть; В -  коефнрент демпф]руван- 
ня. Сума в нравШ частиш р1вняння ( 1 ) враховуе взае- 
модпо дислокацп 3 i слабкими центрами закршлення. 
1нтсрвали змши нормованих иараметр1в р!вняння ( 1 ) 
вибирали вущовущо до д1аназошв ф1зичних значень 
цих параметр1в, що спостерпаються в р1зних матерь 
алах. Довжина дислокащйноУ uerjii Iд/ змшювалася в 
межах 1 0 ~6 —1 0 ~ 4 м, В1д ношения Iff/Is в межах вщ 1 0  
до 150, розм1р облает взаемодп центра закршлення 
з дислокащею -  10~ 8 — 10~ 7 м. Зпдно з [7] при ощн- 
щ нормованоУ в’язкосп використовували таю хара­
ктеры значения ф!зичних парамстр1в: b — 3 - 1 0 “ 10 м, 
С  =  1 0 _ 9Я , А =  1 0 ~ 15 кг м-1; коефщент демиф1ру- 
вання змшювався в штерва/й 10“ 7 — 10-4Н • с- м- 2  
[8 ]. При цьому для слабких центр1в закр1нлення з 
F m/С <  1 значения 7  для бшыпосп MarepiajiiB знахо- 
диться в flianaaoHi 10- 2  — 102, для якого i нроводився 
анализ.

Слщ зазначити, що для таких надпровщникових 
мегал!в, як свинець, 1нд1й, нюб1й, за вказаних вщно- 
шень In/Is i умови F m/C <  1 значения 7  при низьких 
температурах як в нормальному, так i в надпровщно- 
му сташ належать вищевказаному /цаназону. Таким 
чином, динамжа дислокащй у цих Marepiajiax онису- 
еться в рамках дано! модел! i при цьому можс бу­
ти експсриментально вивчена, як буде вказано ниж- 
че. Найбшьше значения нормованоУ ам1интуди зовш- 
шньох’о нанруження So вибирали таким, що середне 
змнцення дислокащйноУ neivii вщ положения p iB H O B a - 

Х’И завжди ВИЯВЛЯЛОСЯ iC T O l’HO МСНШИМ 1НД довжини
iicnii Iff.

У  рамках зазначеноУ модел1 в широкому д1апа.зон1 
амшптуд i нормованоУ в ’язкосап чисельними методами 
вивчали динам1чну повсд1нку дислокащйноУ ncxjii в 
процес1 11 коливання.

Отримано так1 залежноей, що харакгеризують ди- 
нам1ку дислокащйноУ uerjii:
-  залежшеть форми диелокац1йноУ neivii вщ часу при 
р1зних значениях амшнтуди зовншшього нанружен- 
ня;
-  залежхпеть середньоУ дислокац1йноУ деформацп в!д 
амшптуди зовшшнього нанруження;
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-  залежшсть потужносй, що розсиюеться дислокащй- 
ною петлею, вщ часу.

K p iM  цього, було вивчено амшптудш залежноей 
внутршшього тертя i дефекта модуля нружноста. Ме­
тодику обчислень цих характеристик наведено в ро­
бой [6].

3. Р езу л ь та ти  т а  Тх обговорен н я

Динамжу дислокащйноУ iieivii вивчали при р1зних 
значениях нормованоУ в’язкосп 7  в iH'repBajii амшп- 
туд нормованих напружень: 0 < S < 5Soc> де Soc
-  нормована критична амшнтуда напружеиня, ночи- 
наючи з яко!' можливий вщрив дислокащйноУ ucrvii 
вщ цснтр1в закршлення. Отримаш залсжносп ссре- 
дньоУ дислокащйноУ дсформащУ (г}) вщ величини зов- 
шшнього нанруження S евщчать нро тс, що в усьому 
вивченому ддаиазош амнлггуд зовшшнього нанруже­
ння i нормованоУ в ’язкосп крива ucivii дислокащй- 
ного пстсрезиеу (г/) (S/Soc) мае стрибконод1бний ха­
рактер. Характерний вигляд таких залсжностей для 
конкретного значения амшптуди зовншшього напру- 
ження i декшькох значень 7  наведено на рис. 1.

Залсжшсть (rf) (S/Soc) У виглядц вщр1зка прямо!' 
(лпн!я 1 на рис. 1) вщповщае випадку вщеутноей цен- 
rpiB закршлення в площиш ковзання дислокащ'У. У  
такому випадку вплив 7  на залсжшсть {г}) (S/Soc) не 
спостсрпаеться.

Анализ форми дислокащйноУ ncrjii i залежноей по- 
туж ноей, що розсиоеться дислокащею, вщ часу Р (0) 
для р1зних дшянок залсжностей (rj) (S/Soc) евщчить 
про таке. Дислокащйна деформащя, зумовлена нро- 
гином дислокацшних сегменйв без вщриву вщ цен- 
тр!в закршлення, знехтувано мала иор1вняно i3 за- 
гальною дислокащйною деформащею. Внесок енерги, 
що розсшеться дислокащею при такому pyci, у  су- 
марну снергйо, розешвану за перюд коливального ру- 
ху, знехтувано малий. На залежностях (r])(S/Soc) та­
кому руху дислокащйноУ ucxni вщцовщають горизон­
талью дшянкн. Розсйовання CHcprii' дислокащ'У вщ- 
буваегься нщ час стрибка на залежноей (г/) (S/Soc), 
коли вщбуваеться вщрив дислокащ'У вщ цснтр1в закре­
пления, !"У pyx i перезакршлення на новШ конфйурацп 
цснтр1в. Для випадку ГЗ да 0 трив&шеть часу стрибка 
в долях нер1оду завжди була м13срно мала. У  зв’яз­
ку з цим руху дислокащйноУ liCTJii в момент стрибка 
на залежностях (rf) (S/Soc) вщцовщають вертикальш 
дшянкн. 31ставлення залсжностей (ij) (S/Soc), отри- 
маних при pi3HHX 7, евщчить про кнування крити­
чного значения 7С и  2, ночинаючи з якого вплив 7  на

Рис. 1. Залсжшсть серсдньоУ дислокащйноУ деформацн (г/) в1д 
нормованоУ ампл1туди зовшшнього напруження ( S /Soc)" 1 -  за 
вщсутност1 цснтр1в закршлення в п лощи Hi ковзання дислокаци 
при будь-яких значениях 7 ; 2, 3, 4 ~ за наявносп центр1в за- 
кршлення в площиш ковзання при 7  =  0,05, 7  =  1,5, та 7  >  2 
в1дповщно

петлю дислокащйного пстсрезиеу noBHicno вщеутнш 
(рис. 1).

Слад зазначити, що 3i зростанням 7  при 7  > се- 
редня швидысть руху дислокащйноУ iicrjii, так само 
як i 11 локальних дшянок, нродовжуе спадати, тод1 як 
величина стрибкш на залежноей (r])(S/Soc), значен­
ия напружень, за яких вони вщбуваються, а також 
величина енерги, що розсиоеться дислокащею в хо­
да кожного стрибка, залишаються без змш. В области 
7  <  'Ус вщмшноей залсжностей (г/) (S/Soc), отрима- 
них при р1зних значениях 7, нолягають у  такому. Се- 
редня величина стрибка дсформащУ зростае 3i змен- 
шенням 7  до значень 7 да 0,1 (рис. 1). При 7  < 0,1 ui- 
сля кожного вадриву дислокащйноУ liCTJii i нодальшо- 
го нерезакршлення дислокащ'У величина (?j) завжди 
близька до значения, яке вона набувае за вщеутно- 
с й  в площиш ковзання центр1в закршлення при тих 
самих зовшшшх напруженнях. На рис. 1 видно, що 
точки залежноей (r])(S/Soc), отримаш при 7  =  0, 05, 
я и  вщцовщають закшченню стрибка, розташовую- 
ться поблизу прямо!' лшИ', яка е граф!ком (rj)(S/Soc) 
за вщеутноей закршлюючих центр1в. Однак, незва- 
жаючи на те, що змша 7  при 7  < 0 ,1 приводить до 
змши залежноей (r))(S/Soc), вплив 7  на величину се- 
реднього стрибка деформащ’У i на величину енерги, 
що po3citoeTbc.H дислокащйною петлею за пер1од, пра­
ктично вщеутнш.

Я к випливае з рис. 1, вплив 7  на залежноей 
(i])(S/Soc) при 7  < 2 ироявляеться не тшьки в змЫ  
величини стрибка деформ anil, а й у змий нанруже­
ння вщриву дислокащйноУ нетш, за якого починае-
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Рис. 2 . Залсж ноеп (r j) (S / S o c ), яю  шюструють вплив в’язко- 
CTi на напружсння вщриву нсрухомо1 дислокащйноУ nerni при 
7  =  0 , 1  ( ш  1) i 7  >  7 с (лш и 2): а -  дшянка ЛИ вщповщае 
закршлсному стану дислокащйноУ neroii т е л я  УУ руху при 7  =  
=  0,1; б -  дшянка А В  вщповщае закр1пленому стану дислока- 
щйноУ п стт  т е л я  и’ руху при 7  >  7 с- На дшянках А В  зм т а  
7  на всьому вивченому штсрвал1 не впливае на напружсння 
вщриву дислокащйноУ пстл1

ться стрибкошщбне зростання деформацп. Зменше- 
ння в ’язкоеи в областч 7  < 7С приводить до моно­
тонного зменшення нанруження вщриву дислокацш- 
Ho’i  uerjii. Так, при зменшенш 7  вщ 2 до 0,05 вели­
чина (S — S*) (де 5  -  нанруження вщриву з насту­
пи им стрибком деформацп, S* -  напружсння, iieo6 x i- 

дне для досягнення того ж  значения (rj) , але за вщеу- 
THOCTi закршлюючих цснтр1в) зменшувалася майже 
вдв1чь Такий характер виливу 7  на величину (S —S*) 
зумовлений тим, що нанруження вщриву нсрухомоТ 
дислокащйноТ петш визначаеться значениям 7, при 
якому дислокацш здойснювала иопереднШ рух через

еггку центр1в закршлення до зупинки внаелщок пере- 
закршлення, а не значениям 7, за якого вщбуваегься 
вщрив.

На рис. 2 показано залежноста (ri)(S/Soc) для двох 
фжсованих значень 7. Дшянка А В  на залежносп 
{rj)(S/Soc) ири 7  =  0,1 (рис. 2, а) вщиовщае стану 
дислокацп, закршленоТ на певшй конфпураци цен- 
тр1в. При цьому 3MiHa 7 у всьому штервал1 значень не 
впливае на напружсння вщриву дислокащйноТ iiewii 
(ири Bcix 7  вщрив вщбуваегься при напруженнях, що 
вщповщають точщ В).

Величина нершого стрибка деформацп в точщ В 
при 7  >  7с виявилася иор1внянна з величиною тре- 
тього i четвертого стрибка й ютотно менше другого. 
Видно, що т е л я  декшькох стрибюв деформацп зале- 
жшеть (r))(S/Soc) новшетю збшаеться з аналопчною 
залежшетю, отриманою ири 7  > 7С- Аналопчно на 
рис. 2,6  дшянка А В  вщповщае закршленому стану 
дислокащйноТ neTiii ири ТТ нонередньому коливально- 
му pyci при 7 > 7с- Нанруження вщриву такоТ дис­
локащйноТ ncTjii також не заложить вщ вели чини 7  i 
завжди спостерп’аеться в точщ В. 3 рисунка видно, 
що вже т е л я  першого стрибка деформацп в точщ В 
при 7  =  0,05 петля гютсрсзису набувае риси, хара­
ктеры для малих значень 7.

Таким чином, результата евщчать про вщеутшеть 
впливу в ’язкостч на напружсння вщриву закршленоТ 
дислокащйноТ петун в усьому вивченому штервал1 ам- 
плггуд нанружень. При цьому нанруження вщриву 
дислокащйноТ петан визначаеться значениям нормо- 
ваноТ в’язкостч, за якоТ дислокащйна петля здшеию- 
вала рух до зунинки внаелщок перезакршлення.

Встановлений характер виливу в’язкостч на динамь 
ку дислокацп приводить ще до одшеТ особливослч вза- 
емного розташування залежностей (t])(S/Soc)> отри- 
маних ири р1зних значениях 7. На рис. 3 показано 
залсжноеп (ri)(S/Soc)-. отримаш при двох значениях 
7  для амшнтуди зовшшнього напружсння: близького 
до Soc (рис. 3,а) та piBHoro 3Soc (рис. 3,6). Характер 
взаемного розташування залежностей (r])(S/Soc) Для 
вказаних значень 7  в обласп малих i великих зна­
чень амплитуд нанружень яюсно вщр!зняеться. Для 
великих значень S (S > 36'ос, рис. 3,6) практично 
вся петля пстерезису, отримана при малих значен­
иях 7, укладаеться всередиш uerjii пстерезису, отри- 
маноТ при 7  >  7с- При цьому ири зменшенш 7  вщ 2 до 
0,1 нлоща n cT jii пстерезису i, отже, величина енерги, 
розспована за перюд коливань, зменшуюгься в кшька 
paaie. На иротивагу цьому, на рис. 3 ,а при аналопчнш 
3MiHi 7  нлоща rierai гктерезису й снерпя, розаювана 
за перюд, зростають у  декшька раз1в.
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Вшмшноей впливу 7  на залежноей (r))(S/Soc) в 
облаей малих i великих значень S нояснюються та­
ким. При S 3> Soc в усьому вивченому штерва- 
jii 7 найбшьше значения (rj) icTOTHO иерсвищуе ве­
личину середньох’о стрибка дсформащУ на залежно- 
eri (rj)(S/Soc)- Оскшьки 3i зменшенням 7  величина 
(S — S*) може змсншуватися не бшьш шж у 2 рази, 
максимально значения (г?) при малих значениях 7  мо- 
жс неревищувати значения (г/) при 7  >  7С не бшьше, 
шж на величину двох ссрсдшх стрибшв дсформащУ 
при малих значениях 7. У  випадку S > Soc; вщноене 
збшьшення максимального значения (?;), зумовлене 
одним-двома стрибками, при зменшенш 7  виявляе- 
ться дуже великим. Цс приводить до ieroTHoro збшь- 
шення нлонц neivii (г/)(S/Soc) 3i зменшенням 7. Вста- 
новлений вплив 7  на дислокащйний пстерезис одно­
значно евщчить про важливу роль в’язкосп у форму- 
ванш стрибка деформацн на залежноей (г)}(S/Soc)■ 

3 метою з ’ясування мехашзму впливу в ’язкоей на 
ироцес формування стрибка деформацн вивчалася 
форма окрсмоУ дшянки дислокащйноУ негой в ироце- 
ci 11 набшання на центр закршлення. На рис. 4 для 
трьох значень 7 показана залсжшсть дсформащУ вщ 
часу в семи р1вноваддалсннх точках такоУ дшянки. 
Центральна точка мала координату £, яка збй'аеться 
з вщновщною координатою центра закршлення, тощ 
як ш1сть 1нших розташовувалися завжди ноза обла- 
стю дн силового ноля центра закрепления. Централь- 
шй точщ вщцовщали нижш крив1 на рис.4. 3 рис. 4, а 
видно, що при 7  > 7с рух дшянки дислокащйноУ негуп 
вщбуваеться без будь-яких особливостей: у  Bcix то­
чках деформащя монотонно зростае i досягае р1вно- 
важного значения. Для 7  «  7С дшянка дислокащйноУ 
истай при набпанш на центр закршлення переходить 
через р1вноважне положения (рис. 4,6), що приводить 
до збшьшення кута атаки дислокащею центра закрь 
плення. При иодальшому зменшенш 7  (рис. 4,е) мае 
мкце додаткове зростання кута атаки за рахунок Ki- 
нстичноУ снерпУ дислокащйноУ негль

Щ результата евщчать про те, що зростання стриб- 
к1в дсформащУ на залежностях (rj) (S/Soc) при змсн- 
шснн1 7  зумовлене ддею шерщйного механизма но- 
долання дислокащею центр1в закршлення [9- 12]. 3i- 
ставлення форми нерухомих дислокащйних петель, 
що мають при однаковому S piBHi або близыа значен­
ия ( r j ) , алс яш рухалися до зупинки i перезакршлення 
при р1зних значениях 7  (нанриклад, точки С  i D або 
К i L при 7  =  0,1 та 7  =  2, вщповщно, на рис. 3 а, б), 
евщчить про такс. Нсрухома нерезакршлена дислока- 
щйна петля шеля руху при 7  < 7с (тобто з проявом 
шерщйного сфскту) завжди мае бшьш зигзагоподь

а

Рис. 3. Характер впливу в'язкосп на залсж носп {?;) (S / S oc ) в 
облает! малих (S/Soc «  1 , a) i великих (S /Soc ~  3, б) амплггуд 
зовшшнього напруження: 7 -  за вщсутност1 центр1в закршле- 
ння у  площиш ковзання; 2 -  за наявност1 nein pis закршлення 
при 7  =  0 ,1; 5 — 7  =  2

бну форму, шж нсрухома нерезакршлена петля шеля 
руху при 7  > 7с- Бшьша зигзагонодцбшеть форми ис- 
T Jii забезпечуе бшыш вихщш кути атаки частини цен- 
тр1в закршлення, що, в свою чергу, зумовлюе вщрив 
такоУ iierjii ири менших нанругах (Sc < Sc на рис.3,а, 
Sk < Sm на рис.3,6).

Таким чином, д1я шерщйного мехашзму нщ час ру­
ху  дислокащ'У через еггку центр1в закршлення впли- 
вае на функщю розиодшу дислокащйних сегменйв но 
кутах атаки на нерезакрншешй дислокацШшй петой.

Вивчено вплив в’язкосп на амшптудш залежно- 
с й  декремента затухания 5 (S/Soc) i дефекта модуля 
нружноей AM/M(S/Sqc)- На рис. 5 для двох зна­
чень 7  наведено там  залежноей, отримаш усерсдне- 
нням для десяти випадкових рознодийв ценг-piB закрь
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а

3.275 3,295 3,305

Рис. 5. Вплив в’язкост1 на амшптудш залеж ноеп декремента 
S (лш н 1 i 2) i дефекта модуля пружносп Д М / М  (лш н 3 i 4)- 
Лш н 1 та 3 отримаш при 7  >  7 С, лш п 2 i 4 -  ПРИ 7 =  0,1; К  -  
безрозм1рний множник

Рис. 6 . З алеж тсть декремента S (л 1шя 2) i дефекта модуля 
Д М / М  (лш1я 1) вщ величини нормованоУ в’язкоеи при ф! 
ксованому значенш амшптуди S/Soc  4, К  -  безрозм1рний
множник

Рис. 4. Залежшсть деформацп Г) вщ часу в ciMox р1внов1дца- 
лених одна вад шшоУ на шдсташ 3rjo точках дшянки дислока- 
щйноУ neraii при u набнанш на центр закршлення за р1зних 
значень нормованоУ в’язкостк 0 - 7  =  4; 6 - 7  =  2; 6 - 7  =  1,5. 
Л  in iV 1 ввдповщають точщ дислокащйноУ петл1 з координатою 
( ,  що збЬаеться з координатою центра закршлення; лшп 2, 3, 
4 i 5, 6, 7 -  точкам, яю  розташоват л1воруч i праворуч вщ 
точки з координатою С вщповщно i знаходяться поза областю 
ди силового поля центра закршлення

плення в площиш ковзання. Встановлсно, що, як i в 
pa3i залежносп {q) (S/Soc) повшетю вщеутнш вплив 
7 ^ 7 с на амшптудш залежносп декремента i дефе­
кта модуля, але при цьому i в облает! 7  <  0,1 такий 
вплив практично вщеутшй (рис. 6).

При зростанш 7  декремент при малих значениях 
амшптуди иапруги в обласп S > Soc  зменшуеться, 
тод1 як за великих значень 5  (S  >  Soc) ~ зростае.

При B cix значениях 7  залсжноеп 5 (S/Soc) завжди 
мають чггко виражений максимум, тод1 як залежно- 
CTi A M /М (S/Soc) виявляють тенденщю до насичен-
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ня. Наявшсть зазначеного максимуму i йоге розташу­
вання зумовлсно видом истай дислокащйного пстере­
зису.

В обласп 7  >  7с при анроксимащТ залежносп 
(г))(S/Soc) наралелохрамом нлоща i i c t ju  пстерезису 
виражаеться деякою функщею f(S/Sac), анал!з яко! 
на екстремум свщчить про наявшсть максимуму при 
значениях S/Soc ~  2. Це вщповщае положению ма­
ксимуму на залсжноеп 5(S/Soc) при 7 ^  7с на рис. 
5 i узгоджуеться з результатами роботи [5]. У й  осо- 
бливосп виливу 7  на внутрпнне тертя безпосередньо 
випливають з проанал1зованих вище законом1рностей 
виливу в’язкосп на дислокащйний пстерезис.

4 . В и сн о в к и

Отримаш результата дозволяють зробити так! ви­
сновки:
-  за наявносп центр1в закршлення в площиш ков- 
зання дислокацп залежшеть дислокащйно!' деформа- 
цй вщ прикладеного нанруження носить стрибконо- 
ддбний характер;
-  вплив в ’язкосп на динакпку осцилюючо\' дислока- 
Щ1 i дислокащйний йстерезис зумовлений шерщйним 
мехашзмом нодолання дислокащею слабких цснтр1в 
закршлення;
-  д1я шерщйного мехашзму приводить до збшьшення 
середньо1 величини стрибка деформацп на нетал дис­
локащйного гистерезису i до змши функцп розподшу 
дислокацшних сех'менпв по кутах атаки;
-  i c H y e  критичне значения нормовано1 в’язкосп, по- 
чинаючи з якого вщеутнш и вплив на дислокащйний 
пстерезис.

У  зв’язку з тим, що наведений анайз було викона- 
но у вщ сутносп тсршчноГ активащУ нроцесу вщкрь 
илення дислокащй, встановлеш законом!рносп спра­
ведлив! в обласп низьких температур. Оскшьки еле- 
ктронне иоглинання в металах ири цьому е основ- 
ним мсхан1змом дисипацй енергп дислокацп, що ру- 
хаеться, можна очжувати, що встановлеш законом ip- 
Hocri будуть нроявлятися в умовах низькочастотного 
дислокащйного внутршшього тертя в металах в ш- 
rcpBajii низьких температур. Результата роботи [13], 
нрисвяченоУ виливу надпровщного переходу на низь- 
кочастотне дислокащйнс внутршше тертя в сплавах 
Pb In, добре узгоджуються з проведеним числовим 
анал1зом, проте вони отримаш лише для декшькох 
значень косфпцента демиф1рування В, i в зв’язку 
з цим не дозволяють персв1рити встановлеш кшыа- 
CHi законом1рностт. Екснсриментальною исрсв1ркою 
встановлених залежностей можс бути дослщження

температурних залежностей дислокащйного внутрь 
шнього тертя в надпровщниках в штерв&ш темпе­
ратур поблизу надпровщного переходу. Зктавлення 
температурних залежностей, отриманих у нормаль­
ному i надпровщному станах, дозволять встановити 
характер виливу в ’язкосп на дислокащйний псте­
резис в широкому /цапазош змши коефщента дем- 
пф1рування В. Так1 скснернментальш дослщження в 
кристалах, що мктять центри закршлення в площиш 
ковзання дислокащй, на тепершшШ час вщеутш.
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Д И Н А М И К А  Д И С Л О К А Ц И Й  В Т В Е Р Д Ы Х  Р А С ТВ О РА Х  
П РИ  ЗН АК О П Е РЕ М Е Н Н Ы Х  Н А П Р Я Ж Е Н И Я Х

В .Я . Белошапка, Е .С . Семенова, В .Я . Платков 

Р е з ю м е

Выполнен анализ влияния вязкости на амплитудно зависимый 
дислокационный гистерезис при наличии в плоскости сколь­
жения дислокаций слабых закрепляющих центров. Изучены 
механизмы влияния вязкости на динамику дислокаций при 
знакопеременных напряжениях. Показано, что характер влия­
ния вязкости на динамику дислокаций обусловлен проявлени­
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ем инерционного механизма преодоления дислокациями цен­
тров закрепления.

D YN A M IC S  O F D ISLO C ATIO N S IN  SOLID  SO LUTIO NS 
A T  A L T E R N A T IN G  STRESSES

V. Beloshapka1, K . Semenova1, V. Platkoi?
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S u m m a r y

W ithin numerical methods, we study the dynamics o f steady oscil­
lations o f a dislocation loop in the presence o f weak pinning centers

in its slip plane. The analysis is carried out for the zero effective 
frequency o f forced oscillations in wide intervals o f oscillation am­
plitudes and the normalized viscosity. We have established the 
critical value o f the normalized viscosity such that the influence 
o f the viscosity on the overcoming o f weak pinning centers by a 
dislocation disappears when this value is exceeded. Mechanisms 
of the influence o f the viscosity on the dynamics o f dislocations at 
alternating stresses arc studied. As the normalized viscosity de­
creases in an interval below its critical value, the magnitude o f the 
jumps o f a deformation on the hysteresis curve increases, and the 
separation stress o f a repinned immovable dislocation decreases. 
It is shown that such an influence o f the viscosity on the dynamics 
o f dislocations is due to the inertial mcchanism o f overcoming of 
pinning centers by dislocations. We have studied the influence of 
the viscosity on the amplitude dependences o f the internal friction 
and the elasticity modulus defect. The former is in good agreement 
with the established peculiarities o f the dynamics of dislocations 
at the manifestation o f the inertial mechanism.
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