
гут вызвать сильное подтягивание частоты автономных колебаний, и 
генератор может быть засинхронизован одной из них, несмотря на то 
что расстройка частоты третьей силы Р\ относительно со0 существенно 
меньше. 

4. В генераторе с жестким предельным циклом происходит значи-
тельное ограничение амплитуд компонент со ©семи частотами спектра, 
кроме частоты синхронизации. 

5. Время и характер процессов установления синхронного режима 
при многочастотном воздействии в основном тот же, что и при бигар-
моническом. 
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ПОЛЕ НАПРЯЖЕНИЯ АНСАМБЛЯ СКОЛЬЗЯЩИХ 
ДИСЛОКАЦИОННЫХ ПЕТЕЛЬ 

В. В. Благовещенский, Г. М. Зиненкова, Н. А. Тяпунина, Н. И. Шальнова 
(кафедра молекулярной физики) 

Введение. В деформированных кристаллах характерными элемен-
тами дислокационной структуры являются дислокационные .петли и их 
ансамбли. Дислокационные петли в больших количествах наблюдаются 
в кристаллах, пересыщенных вакансиями, например в металлах, под-
вергавшихся действию проникающего излучения. Линейные цепочки 
дислокационных петель образуются при генерации дислокаций под 
действием ультразвука [1, 2] или в результате редуцирования дипо-
лей [3—5]. 

Поле напряжения •единичной дислокационной петли рассчитывали 
в работах [6—9]. Знание поля напряжения ансамбля дислокацион-
ных петель .нужно для оценки вклада этих структур в деформационное 
упрочнение и представляет собой необходимый этап при изучении 
развития полос -скольжения под действием знакопеременной нагрузки. 

Цель настоящей работы — получение выражений для всех ком-
понент тензора напряжений одной петли в форме, удобной для вычис-
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лений на ЭВМ, и расчет поля напряжений линейной цепочки скользя-
щих .дислокационных петель. 

§ 1. Модель ансамбля дислокационных петель. Для расчета поля 
напряжения была выбрана модель тонкой структуры полосы скольже-
ния в виде линейной цепочки дислокаций. Ансамбль дислокационных 
петель располагался вдоль оси х и с о с т о я л из произвольного числа 
круговых скользящих петель радиуса а с расстоянием между центра-
ми За. Вектор Бюргерса дислокационных петель был взят вдоль по-
ложительного направления оси х. Отметим, что такой выбор направ-

Рис. 1. Линии равных напряжений компоненты аху в единицах аху4л(1—v)a/vG\> 
для четырех уровней г/а—0,3; 0,5; 1,0; 1,5; штрих-пунктир — линии нулевых напря-
жений, пунктир — дислокационная петля ансамбля, О — положение максимума, циф-

рой обозначена величина максимального напряжения 

ления вектора Бюргерса сделан на основании анализа работы источ-
ника дислокаций в кристаллах со структурой каменной соли. 

Компоненты тензора упругих напряжений ai} вычислялись по фор-
муле Пича — Келера [10] в изотропном приближении; использовался 
принцип суперпозиции. Выражения для компонент напряжения единич-
ной петли и схемам их вычислений даны в Приложении. Поле напряже-
ний ансамбля петель рассчитывалось на ЭВМ с использованием этих 
выражений. Расчет проводился применительно к кристаллам каменной 
соли с коэффициентом Пуассона v = 0,25, Для удобства анализа полу-
ченных результатов вычислялись безразмерные величины i0ij* — 
==a{ j4jt( l—v)ajvGb как функции безразмерных координат х/а, у/а, z/a,. 
где G — модуль сдвига и b — вектор Бюргерса дислокаций ансамбля. 
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§ 2. Результаты и их анализ. Предварительно были проведены 
расчеты для одной, двух, трех, пята, восьми я девяти петель, которые 
показали, что для выяснения всех особенностей поля линейной цепоч-
ки из п петель достаточно учесть ноле 5 петель, так 'как начиная с 
3 .петель последующее прибавление еще одной пары петель практиче-
ски не изменяет значений поля напряжений в центральной части ан-
самбля. 

Поле напряжений линейной цепочки дислокаций обладает естест-
венной периодичностью с периодом За и большой неоднородностью. 
Начиная с расстояний Зй по осям у и z компоненты тензора (напряже-
ний быстро спадают по закону <%—1 /г/3 и •cij~ \/zz. ,На рис. si—3 при-
ведены линии равных напряжений для сдвиговых компонент напряже-
ний над центральной петлей ансамбля в сечениях z/a—0,3; 0,5; 1,0; 1,6. 

.Компонента напряжений а х у (рис. 1) симметрична по х и анти-
симметрична по у. Кроме нулевой линии (равных напряжений x—Q 
имеется нулевая линия, разделяющая максимумы двух типов; макси-
мумы первого типа / располагаются в промежутках .между петлями, 
а второго II -г- над петлями. Относительная величина этих максимумов 
меняется по мере удаления от плоскости залегания ансамбля. Как 
видно из рис. 1, на уровне z / ' a=0 ,5 высота максимумов обоих типов 
приблизительно одинаковая, ниже этого уровня преобладает максимум 
второго типа, выше — максимум первого. На уровне z/a—>1,5 макси-

мум второго типа практически исчезает. Линия нулевых напряжений* 
по мере удаления от плоскости петель приближается к оси х и нако-
нец сшивается с ней. 

.Компонента <ухг симметрична и по х и по у. Для этой компоненты 
(рис. 2) характерно наличие максимумов трех типов. Два из них / и 
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II .располагаются над площадью, занимаемой ансамблем, третий III 
смещен на расстояние у/а=\,5. Два первых максимума имеют одина-
ковый знак напряжения, тогда как третий по знаку им противополо-
жен, и, следовательно, область его расположения отделена линией ну-
левых напряжений. Относительная величина максимумов по мере уда-
ления от плоскости z/a=0 изменяется, подобно тому как описано вы-
ше для компоненты аху- Если при zfa==0,3 максимум I преобладает над. 
максимумом II, то на уровне z/a — 0,5 .величина их уже выравнивается, 
а при г /а=Л,0 максимум / практически не существует, в то время как 
максимум II имеет еще значительную величину и на уровне z/a =1,5. 
Максимум III на уровнях z/a—0,3 и 0,5 имеет меньшую величину, чем 
два предыдущих, но спадает довольно медленно и еще существует при 
z / a =1,0. 

Компонента >вуг антисимметрична'и по х и по у, а по величине 
оказывается меньше, чем аху и axz , на всех уровнях приблизительно в-
2,5 раза, что обусловлено выбором вектор.а Бюргерса. Для ay z ха-
рактерно наличие двух типов максимумов (/, II); линия нулевых на-
пряжений, их разделяющая, проходит почти параллельно петле 
(рис. 3). Так же, как и для других сдвиговых компонент, при увели-
чении z/a величина максимумов убывает неравномерно, поэтому суще-
ствуют уровни, где величина максимума / больше величины максиму-
ма II, уровень, где эти максимумы равны, и уровни, где величина мак-
симума / меньше величины максимума II, и, наконец, при zfa=\,0 
максимумы первого типа исчезают. Линии нулевых напряжений, па-
раллельные оси у, отстоят друг от друга на расстояние х/а= 1,5. 

Рис. 3. Линии равных напряжений - Рис. 4. Линии равных напряжений 
компоненты G

yz
 компоненты <rzz 

Структура полей напряжений трех нормальных компонент ох х , 
вуу, Ozz приблизительно одинакова. Все они имеют максимумы одного 
типа, периодически меняющие знак вдоль длины цепочки. На рис. 4 в 
качестве примера приведены линии равных напряжений для crzz. По 
максимальным значениям поля компонента aZz па всех уровнях пре-
восходит ахх и Iвуу. 
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Таким образом, для всех компонент поля .напряжений характерно* 
наличие максимумов, относительные величины которых меняются при 
изменении zla. 

П р и л о ж е н и е 

В случае одной скользящей круговой петли (вектор Бюргер-са пет-
ли лежит в плоскости залегания петли) без ограничения общности на 
полученные выражения для компонент систему координат можно рас-
положить -следующим образам: начало координат поместить в центре-
,петли, плоскость ху совместить с плоскостью петли и ось х направить 
вдоль вектора Бюргереа Ь. Координаты петли задавались в полярной 
системе координат x'=acos <р, у'=а sincp, zf—0. Компоненты тензора 
упругих напряжений вычислялись по формуле Пича — Келера [10]. 
Выражения для компонент поля напряжений скользящей дислокацион-
ной петли круговой формы могут быть представлены в виде: 

ах* = -^^-{Зг [хЧг — 2axJs + fla</a.— /4)] + zJJ, 
4 я (т—1) 

Gba 
аху = 4л 

Gba 
4 я 

zJ 6 + 3 —-— 2 (xyJ<> + a 2 J n — ax Jo — axJ8) m—1 

aJ7 — yJ6 —— (3 Z2XJ2 — 3z 2aJ 8 — xJx + a / 9 ) 
m—1 

ayy = Г Т ^ Т Г f ( 2 - m ) / 1 + 3m (y*J2 - 2 ayJ3 + a44)], " 4 n(m—1) 

ayz = , Gba ^ (а</ю — yh+ 3z2myJ2 — 3z2maJ3), 4я(т—1) 

где G <— модуль сдвига, m = 1/v, v — коэффициент Пуассона. JK — »HV 

тегралы типа J7? (sin<p, cos ф)б?ф/г", R (sin<p, cos<p) — рациональна» 
функция от sin ф и cos ф, л = 3 или 5. Интегралы Jk с помощью заме-
ны переменных г|з=|(ф!—a—я)/2, где a = arc cos (x/~)fx2+y2) приводятся 
к интегралам типа 

Я/2 ' • = J . w i - J Z i r ; r - v w + w r + w . 
о 
J _ 4cos а / О Т г Т _ 4cos а , v 

'•'1 J ^ lZi32 ^ 30' > "2 ~ Vz/52 /50/> 

у = 4 c ° S " S i n a ( / в о — 8/52 + 8 / 5 4 ) ; У4 = — - - [ 2 cos a sin2 а х 

мъ мъ 

X (24/б6 - 36/84 + 14/и - /50) + cos3 а ( - 16/.. + 24/54 - 8/52)]; 

л = "" " ^ г 1 ^ ~ 7зо); e [ s i f l 2 а / з ° + 4 ( c o s 2 а ~ s i a 2 а ) ( / з 2 ~ / з * ) 1 ; 

Л = - ^ - [ 4 («)S2 а — sin2 а) (/54 — /52) + cos2 а/60]; 

Л = "^Г I4 (cos2 а — sin2 а) (у34 — /32) + cos2 а/30]; 
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г 4 cos a sin а п Q J Q r , 
~ м ® — ~ — в /34)> 

= ^ r [2slnacos 2a(24/ 5 6 - 3 6 / 5 4 + 14/и - / 5 0 ) + 

+ slti3 a (— 16 /5в + 24/54 - 8/52)3; 

М = Vt(l + р2); р*=2аУ~хг + t = л:2 Ь г/2 + г2 + а2; &2 = 2р2/(1 +р 2 ) . 

Интегралы Int являются табличными или при помощи рекуррент-
ного соотношения сводятся к табличным и выражаются через полные 
эллиптические интегралы первого и второго рода К и Ё соответствен-
но следующим образом [11]: 

/ - J _ . г - J L > 2 k % ~ 1 ъ . 

'30 — £'2 . У52— "Г з ш , 2 

г , _ 2 + *2 fr 2 ~ 3 2 ~ А2 А2 ' 5 4 А 3 3&4 ' 

во ЗД;,4 z: , « — l + p t , к — i /г . 
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