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Образование вакансий, наряду с силами трения, самодействия и 
взаимодействия дислокаций, определяет физические свойства кристалла, 
связанные с подвижностью дислокаций. Концентрация вакансий, воз-
никших при пластической деформации кристалла, зависит от степени 
пластической деформации е й температуры. Имеющиеся в литературе 
зависимости концентрации вакансий от в относятся к случаю статиче-
ского нагружения кристалла [1—4]. 

Эмпирическое выражение, связывающее избыточную концентрацию 
вакансий V и степень 'пластической деформации, имеет вид [1] 

У-Вгт, 

где В, т — постоянные, оценка которых проведена в [2]. 
Это выражение согласуется с экспериментом для малых е. Начи-

ная с некоторых значений е избыточная концентрация вакансий стре-
мится к насыщению [5—7], что свидетельствует о возрастании роли 
стоков при больших степенях пластической деформации. 

Механизм образования вакансий, связанный с аннигиляцией дисло-
кационных диполей при статическом нагружении кристалла, рассмот-
рен в работе [8], при знакопеременной нагрузке — в [9]. Образование 
вакансий при неконсервативном движении винтовых дислокаций со 
ступеньками под действием статической нагрузки обсуждалось в рабо-
те [8] . Рассмотрим особенности последнего механизма под действием 
знакопеременной нагрузки. 

Предположим, что основными источниками вакансий являются сту-
пеньки на винтовых дислокациях, а основными стоками — дислокации. 
Пусть ступеньки расположёны на одинаковом расстоянии z друг от 
друга и ме могут смещаться вдоль дислокации. Переползание ступенек 
с образованием вакансий возможно лишь при таких механических на-

* пряжениях о, что работа внешних сил SA по перемещению ступеньки на 
расстояние, равное периоду кристаллической решетки а, больше энер-
гии образования вакансии W [10], т. е. 

$A = oabz>W. (1) 

Будем считать, что частота внешнего воздействия f значительно 
меньше собственной частоты колебаний дислокационных сегментов 
(108—1010 Гц ' [8] ) , тогда в любой момент времени t форма дислока-
ционного сегмента, а следовательно, и силы линейного натяжения, 
действующие на ступеньку со стороны винтовых участков дислокации, 
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определяются мгновенными значениями механических напряжений a (t). 
Это условие выполняется по крайней мере в области частот внешних 
воздействий ниже 106 Гц. Под действием знакопеременной нагрузки 
0=(Tosin 2nft, где его — амплитуда механических напряжений, в течение 
одного полупериода ступенька работает как источник вакансий 
(бЛ>0) , а в течение следующего — как сток (6А<С0). При условии 
квазистационарности движения дислокационных сегментов плотность 
.потоков вакансий, испускаемых (/+) и поглощаемых ( / - ) ступенькой 
при переползании, выражается формулами [4] 

/+(*) =, v i e x p { - ( ( / + W — Ь A (t))/kT} — v-a С (t) exp {— U/kT}, (2) 

/ _ ( 0 =v 2 C( / )exp{— U/kTj-v^xp {-(U + W-6A(t))/kT}. (3) 

Здесь vi, v2 — частотные множители ( , vi» 'v2=v) , С — атомная 
концентрация вакансий вблизи ступеньки, U — энергия миграции ва-
кансии, k — постоянная Больцмана, Т — абсолютная температура. 

В целом за период колебаний т при движении ступеньки образуется 
Nx вакансий, причем 

. т/2 Т 
Nx= j j+(t)dt + §j-(t)dt. (4) 

. О . Т/2 

Производя во втором интеграле (4) замену переменной интегриро-
вания / = <|+'т/2 и подставляя (2), (3) в (4), получаем 

Т/2 

Nx = v exp {— U/kT} J [exp {—WfkT + б A (t)lkT} — С (t)] dt + 
о 

+ V exp { - U/kT) | [C (I + T/2) - exp { - W/kT + 6 A (I 4- т/2)JkT}] dt 
T/2 

Будем считать, что C(|) « С ( | + т / 2 ) , т. е. за полпериода концентра-
ций вакансий вблизи ступенвки изменится мало. Тогда 

Т/2 1 

Nx = К J [exp{S A {DikT} - exp {б А (I + т/2)}кТ)]Ч1, (5) 
о 

где ft=vexp{—{U+W)lkT} — постоянная для данного кристалла. 
Подстановка (1) в (5) дает 
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Nx= J-fsh(YSfei 
nf J 

rne.y=aoabz/kT,Q—2nf£. 
Учитывая, что 

я/2 я я/2 
j sh(vsin8)d6 = j sh (ystaQ)dQ= J sh(YCOs6)d6, 

О я/2 0 

и используя интегральное представление модифицированной фуикции 
Струве нулевого порядка L0(y) [11], находим окончательно 
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Для избыточной концентрации вакансий, возникших в кристалле за 
период пх, справедливо выражение 

nx=Nrncr = -^^-L0( у), 

где л с т — концентрация ступенек, порождающих вакансии при пере-
ползании, nCT—(l/2)Nci, а Меч — общее число ступенек [10]. 

При комнатной температуре в области - значений кто, достаточных 
для переползания ступенек с образованием вакансий, Это позво-
ляет воспользоваться асимптотикой модифицированной функции Стру-
ве для больших значений аргумента [ I I ] и выразить зависимость из-
быточной 'концентрации вакансий, возникших в кристалле за период, 
от амплитуды механических напряжений в элементарных функциях* 

rh = KNcr EXP (Y}/2/ У2лу . (6) 

Скорость возрастания избыточной концентрации вакансий п при 
фиксированном сто с учетом эффекта поглощения вакансий дислокация-
ми для интервалов времени, значительно превышающих период ультра-
звука, можно записать в виде , 

dn пт . 
- г — Т — М . . 1 7 ) 

где 
/ = 3 р (8) 

длина дислокаций-стоков в единице объема, (3 — некоторая постоян-
ная, определяемая диффузионным переносом вакансий вдоль дислока-
ций. - • 

В стационарном режиме dn/dt = 0. При этом с учетом (6), (8) из 
(7) получаем 

п __ KWCT exp {c0abz/kT} 
брр / 2 л 0O abz/kT ' , 

Величина z не превосходит размеров ячейки сетки Франка 
г ^ р - » / 2 , (Ю) 

а концентрация ступенек, образовавшихся при 'пересечении дислока-
ций, — числа узлов сетки Франка в единице объема: 

•N„^p*t
2

. (И) 

Зависимость плотности дислокаций от амплитуды механических 
напряжений в деформированном ультразвуком кристалле имеет вид 
Г12 ,13] 

р =р0ехр(асг0/ц}, (12) 

где ро — начальная плотность дислокаций, р, — модуль сдвига, а — 
постоянная (~10 4 —5-10 4 для кристаллов типа NaCl). 

Подставляя (10) — (12) в (9), получаем 
К Ро/4 ехр {За(Т0/4[х + о0 ab/kT |/"р7~ ехр {аа0/2(г}} 

П . (1о) 
6Р К 2 ла0 abjkT 

Характер зависимости избыточной концентрации вакансий от 
амплитуды механических напряжений для NaCl иллюстрируется рисун-
ком. Использовались следующие значения постоянных, входящих в 
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<13): а « Ь = 3,97-10-s см [14], |г=1,82.1010 Н/м* [15], Ш = 0 , 0 2 5 эВ, 
р 0=Ю*см- 2 , а=2 -10 4 . 

Таким образом, 'на начальной стадии деформации ультразвуком 
должна имеТь место экспоненциальвая зависимость избыточной кон-
центрации вакансий от амплитуды механи-
ческих напряжений. При увеличении а0 кон-
центрация вакансий вначале достигает насы-
щения, а затем уменьшается. Уменьшение 
концентрации вакансий в рамках рассматри-

ваемой модели связано с резким увеличением 
плотности дислокаций. Однако выражение (12) 
несправедливо при больших о0. Замедление 
роста плотности дислокации на стадии уп-
рочненйя приведет к увеличению избыточной 3 а в и с и м о с т ь Т о ч н о й 
концентрации вакансии. Возможное измене- концентрации вакансий от 
яие характера зависимости п(оо) изображено амплитуды механических 
•л а рисунке пунктиром. напряжений 

Автор 'благодарит докторов физ^мат. наук Н. А. Тяпуиину и 
А . И. Осипова за обсуждение работы и ценные советы. \ 
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В работах [1, 2] показано, что в ударной трубе волны сжатия, 
образующие ударную волну, возникают в процессе раскрытия диафраг-
мы непосредственно за фронтом второго нестационарного ударного раз-
рыва в струе толкающего газа. Однако механизм возникновения волн 
сжатия /конечной амплитуды оставался неясным. Настоящая работа 
и посвящена исследованию картины возникновения волн сжатия в 
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