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Одним из важных источников деформационного упрочнения яв-
ляются дислокационные реакции, в результате которых формируются 
дислокационные отрезки (зоны рекомбинации) с новыми векторами 
Бюргерса [1—8]. Образование зон рекомбинаций сопровождается фор-
мированием тройных дислокационных узлов. Поэтому изучение воз-
можных конфигураций узлов, их структуры, устойчивости, а также ус-
ловий, обеспечивающих течение дислокационных реакций, представ-
ляется весьма важным при анализе вкладов реакций в процессы де-
формационного упрочнения. Обычно анализ строится на базе критерия 
«квадрата вектора Бюргерса» (критерий Франка) и простых энергети-
ческих соображений, что дает практически лишь качественное понима-
ние соответствующих процессов [9]. Более строгое и последовательное 
рассмотрение должно проводиться на основе метода моментов [10— 
13]. В данной работе с помощью метода моментов исследованы осо-
бенности структуры и равновесия пространственных дислокационных 
конструкций, формирующихся в ГПУ-кристаллах в результате реакций: 

±(1210) + Л < П 2 0 > _ > . - 1 - ( 2 1 1 0 ) , (1) 

- I - <2П0> + ~ ( 2 1 1 3 ) ( 0 0 0 3 ) , (2) 

± ( 1 1 2 3 ) + ± ( 1 2 1 3 ) (ОНО) . (3) 

Дислокационные конфигурации, отвечающие реакциям (1) — (3), 
приведены на рис. 1. Во всех трех случаях в результате реакций обра-
зуются сидячие дислокации. Ориентации дислокационных лучей с век-
торами Бюргерса Ьг будем характеризовать ортами ei (или углами а»), 
а плоскости скольжения — нормалями щ. Согласно [10], равновесные 
узловые конфигурации должны определяться из условия равенства 
нулю сумм моментов, действующих на каждую дислокационную ветвь: 

M ^ S M y ^ O , (4) 
i 

где М j i — момент, действующий на г-ю ветвь при взаимодействии ее 
с /-й ветвью. К сожалению, практическое использование метода момен-
тов для анизотропного случая [13] сопряжено с большими технически-
ми трудностями. Поэтому анализ равновесных конфигураций дислока-
ционных узлов обычно проводится в изотропном приближении [14—16]. 

При определении моментов, входящих в (4), можно воспользовать-
ся двумя схемами расчетов [14], которые отвечают локальному [10] 
и среднему [14] моментам, действующим на дислокационную линию. 
Д л я первого случая формулы для расчета моментов приводятся в рабо-
те [10]. Во втором случае моменты самодействия М^ и взаимодействия 
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( i ^ j ) , вращающие дислокационные лучи в плоскостях скольже-
ния, могут быть определены по формулам [16, 17] 

г̂ (vln f̂ ~2v~ т)№) [е&]> (5) 
м , 

4я (1 

(Mjjrij) п2. 

+ ^ ( ^ 2 0 + 7 ) - 2) + С " < 3 + + 

+ ^ ( 3 " + ' ) - С " < " + 3> 1 / 2 0 + 7 ) 1 , 
6(1 — Л * (6) 

(Ш 

Рис. 1. Узловые дислокационные 
конфигурации, образующиеся в 
результате протекания реакций 
(1) - а, (2) - б и (3) - е. 
Толстые линии отвечают дисло-
кационным ветвям, сходящимся в 
узле. Сидячие дислокации _ поме-

чены знаком «с» 

где 

— 1—V 
• ( V M b / e / R ) + (b/n,) (е3пг) ( [ b ^ R ) + (ЬД) ( [ e ^ n , ) } n,; 

в , = { ( [ ь у е ; ] „; . ) ( е ,ь , ) - ([е,ьл- ^ г ) ( f t * ^ П/J 

[n tn/] 

I [n itlj] I 
p = (e,e/); 

[e/b/] [fan/] nf] 
| [-[ntn/] щ] I 
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G — модуль сдвига, v — коэффициент Пуассона, L0 — параметр, оп-
ределяющий степень дальнодействия поля дислокации, г0 — радиус 
ядра дислокации. 

Из (4) — (6) видно, что нахождение равновесных конфигураций 
тройных дислокационных узлов в общем случае сводится к решению 
системы трех трансцендентных уравнений. Однако, поскольку в резуль-
тате реакций (1) — (3) образуются сидячие дислокации, жестко ориен-
тированные в пространстве, задача сводится к системе двух уравнений. 
Решение этой системы проводилось на ЭВМ путем построения поля 
моментов и нахождения совокупности значений а и при которых 
(М^Пг)Пг обращаются в нуль. Построение подобного поля удобно также 
в том отношении, что позволяет одновременно определить устойчивость 
данной дислокационной конфигурации, а также выявить области ориен-
тации лучей, когда возможно протекание дислокационных реакций. 
Численные расчеты проводились при значениях 6;, отвечающих цинку, 
v = 0,3, и 2Lo/ro=104. 

На рис. 2, а сплошные и пунктирные линии отвечают совокупнос-
ти корней щ Р и а3р, определяющих равновесие первого, второго и 
третьего дислокационных лучей в тройном узле, образующемся при 
протекании реакции (1). Толстые линии отвечают устойчивым состоя-
ниям соответствующих дислокационных лучей, тонкие — неустойчивым. 
Точки пересечения ( а а ^ ) пунктирных кривых определяют равно-
весные дислокационные конструкции'. Штрих-пунктирные линии а 2 = 
= 180° и а 3 = 1 8 0 ° отвечают границам смены знака моментов (М2п2) и 
(М3п3). При этом для 

а 2 = 180® ± 8 (М2п2) ± а для a s = 180" ± е (Iftsns)-*-db 0 0 

fs-*0 е-+0 

несимметричным образом. В связи с этим линия сс2=180° не соответст-
вует линии нулевых значений (М2п2), а а 3 =180° — линии нулевых зна-
чений (М3п3). Это связано с тем, что при сс2=180р, т. е. при слиянии 
дислокационных ветвей 1 и 2, на вновь образующуюся дислокацию с 
вектором Бюргерса Ь3 будет действовать отличный от нуля момент со 
стороны дислокационной ветви 3. Однако при ia3=180° конфигурация 
симметризуется и (М2п2) обращается в нуль. Аналогичная ситуация 
имеет место для (М3п3) при а 3=180°: (М3п3) обращается в нуль лишь 
в точке (а3 = а 2 = 180°). Таким образом, точка ( а 2 = а 3 = 1800) пересече-
ния штрих-пунктирных линий также является корнем системы (4). 

Из рис, 2, а видно, что для данного случая возможно существова-
ние 10 физически неэквивалентных равновесных конфигураций узла. 
При этом все конфигурации оказываются пространственно симметрич-
ными относительно призматической плоскости {2110}, в которой рас-
положена сидячая дислокация 1. Две из конфигураций являются вы-
рожденными, одна из них а^р

0)) отвечает аннигиляции всех трех 
дислокаций, а другая ( а ^ , — слиянию дислокационных лучей 2 
и 3 с образованием прямолинейной краевой дислокации. 

Устойчивость узловых конфигураций определялась по изменению 
знака моментов (M2ns) и (М3п3) в окрестности узловых точек. Так, в 
окрестности (аи, а ^ ) на рис. 2, а дислокационные лучи, будучи откло-
нены от равновесной конфигурации, в результате взаимодействия друг 
с другом должны вернуться в равновесное состояние, т. е. конфигура-
ция ( а ^ , а ^ ) является устойчивой. Аналогично можно показать, что 
конфигурация (а(

2
б
р\ a(W) оказывается неустойчивой. Конфигурации 

при k = 2, 3, 4 следует классифицировать как полуустойчивые, посколь-
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ку они отвечают устойчивому состоянию одного дислокационного луча 
и неустойчивому состоянию другого. Для рассматриваемого случая 

является единственной устоичи-
Конфигурации тройных узлов 

Вырожденные конфигурации 

равновесная конфигурация (а^ , а ^ ) 
вой конфигурацией тройного узла. 
(а2р' азр) = 5 — 8) неустойчивы. 
(ag>, ag)) и (<*««>, "а«°>) устойчивы. 

Поле моментов позволяет очертить области R изменения <х2 и аз, 
при которых имеет место течение дислокационной реакции (1). Эта 

Рис. 2. Поле моментов для реакции (1) — 360 
а, (2) — б и (3) — в. ( M i n i ) = 0 (сплошные 
линии), ( М 2 п 2 ) = 0 (штриховые), (М3п3) = 0 
(пунктир). Толстые линии отвечают устойчи-
вым состояниям ветвей, тонкие — неустойчи-
вым. Треугольниками (черными, черно-белы-
ми, светлыми) обозначены соответственно ус-
тойчивые, полуустойчивые и неустойчивые 
конфигурации тройных дислокационных уз-
лов; прямоугольниками (аналогично) — ус-
тойчивые, полуустойчивые и неустойчивые 
конфигурации прямолинейных дислокаций; 
ф — аннигиляция дислокаций; R — область 
гарантированного течения дислокационных ре-
акций; косой штриховкой обозначена область 
устойчивости пространственных тройных уз-
лов; вертикальной — область аннигиляции 

дислокаций 

область на рис. 2, а заштрихована и охватывает точку ( a ^ , a f j ) . Ана-
логичным образом на рис. 2, а можно выделить области устойчивости 
тройных дислокационных узлов и области аннигиляции всех трех дис-
локаций. 

На рис. 2, б приведено поле моментов для случая дислокационной 
реакции (2). Сплошные линии соответствуют (Mini) = 0, пунктирные — 
(М2п2)=0. Штрих-пунктирная линия отвечает границе смены знака 
(Mini), на которой, однако, (Mini)^O. Неравенство нулю момента 
(Mini) на линии «1=180° не препятствует тому, что точки пересечения 
(ai=180°, <12=0,• 180°) прямой «1=180° с линиями (М 2 п 2 )=0 являют-
ся корнями системы (4). Это связано с тем, что при а 2 = 0 и 180° за 
счет симметризации конфигурации (М1П1) обращается в нуль. Таким 
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образом, в общей сложности для случая (2) возможно существование 
10 равновесных конфигураций (се[*>, а№), из которых 3 являются вы-
рожденными. Анализ на устойчивость показал, что состояния при 
k = 5, 6, 7 отвечают неустойчивым, а при k=\, 2, 3, 4, 9 — полуустойчи-
вым конструкциям. Лишь вырожденные состояния (Ц8^ =0®, а ^ = 180®), 

аУр°)), когда в соответствии с реакцией (2) формируется 
краевая дислокация с вектором Бюргерса Ь3 либо все три дисло* 
кации аннигилируют, являются устойчивыми. Заштрихованные участки 
соответствуют области гарантированного течения этой реакции и об-
ласти аннигиляции. Следует подчеркнуть, что для оценки возможности 
протекания дислокационных реакций метод моментов оказывается 
более продуктивным, чем обычный критерий Франка. Особенно на-
глядно это можно продемонстрировать на примере взаимодействия 
двух дислокаций с ортогональными векторами Бюргерса. Известно, что 
для подобных случаев критерий Франка не может дать однозначного 
ответа. При использовании метода моментов результат получается 
вполне определенный. Подобная ситуация возникает при ос' = а2 = 0. 
Если обратиться к рис. 2, б, то можно увидеть, что точка ai = a2=0 не 
является решением соответствующих уравнений равновесия. Это озна-
чает, что с точки зрения «моментного» критерия дислокационная реак-
ция Ь2+Ьз-й>1 протекать не должна. 

Наконец, на рис. 2, в приведено поле моментов, отвечающее дис-
локационной реакции (3). Точки пересечения ( а ^ , а ^ ) ' пунктирных 
кривых определяют равновесные дислокационные конструкции. Видно, 
что в общей сложности возможно существование 12 равновесных кон-
фигураций ( а^ , >), отвечающих тройным узлам ( k = l — 1 0 ) , прямо-
линейной дислокации (&=11) и аннигиляции (k=\2). Состояния, отве-
чающие k=\, 11, 12, являются устойчивыми, k = 7—10 — неустойчивы-
ми, k = 2—6 — полуустойчивыми. Таким образом, в случае дислокацион-
ной реакции (3) возможно существование одного устойчивого простран-
ственного тройного дислокационного узла. На рис. 2, в заштрихованы 
области устойчивости тройного узла, области гарантированного проте-
кания дислокационной реакции и аннигиляции. 

Из приведенных на рис. 2, а, б, в данных следует, что в ГПУ-крис-
таллах устойчивые тройные пространственные узлы могут образовы-
ваться только при взаимодействии дислокаций с равными по модулю 
векторами Бюргерса. Последний результат является достаточно общим. 
Как показывает анализ, и в других случаях при взаимодействии дис-
локаций с различающимися векторами Бюргерса формирование устой-
чивых пространственных дислокационных узлов невозможно. Обращает 
на себя внимание также тот факт, что даже тогда, когда формирова-
ние устойчивых пространственных тройных узлов возможно, зона их 
устойчивости оказывается небольшой. Зона гарантированного течения 
дислокационных реакций также оказывается ограниченной. В противо-
вес этому зона аннигиляции во всех случаях достаточно обширна. 

Представляет интерес проведение сравнительного анализа возмож-
ных равновесных конфигураций тройных узлов на основе использова-
ния представлений о локальных и средних моментах. В связи с этим 
для дислокационного узла, приведенного на рис. 1, а, были выполнены 
расчеты на основе локальных моментов по формулам [10]. На рис. 3 
представлено изменение момента (М2п2) от аг при аз = 360°—а2, т. е. 
вдоль разреза аз = 360°—а2 на рис. 2, а. Видно, что количество возмож-
ных равновесных конфигураций в случае расчета на базе локальных 
моментов меньше. Однако самое существенное заключается в том, что 
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в рамках рассмотрения на основе локальных моментов тройные прост-
ранственные узлы не могут быть устойчивыми. Это означает, что 
дислокационные конфигурации с тройными узлами фактически не 
могут быть реализованы, поскольку если формируется узловая кон-
струкция, то бесконечно большие силы притяжения между ветвями 
дислокаций должны вызвать неограниченное увеличение зоны реком-
бинации или анигиляции дислокаций. Таким образом, при оценке воз-
можности реализации узловых кон-
фигураций и их устойчивости следует 
принимать во внимание взаимосвя-
занность различных участков дисло-
кационных линий, в том числе и дей-
ствие отдаленных участков дислокаци-
онных ветвей. 

(М,п,)4л:(1-У) 

Рис. 3. Зависимость момента (М2п2) от ссг - / 
при аз=3600—а2 . Пунктирные й сплошные ли-
нии соответствуют расчетам на основе ло- ~2 

кальных и средних моментов 

Авторы выражают глубокую благодарность проф. В. J1. Инденбому 
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ЭЛЕКТРОСТАТИЧЕСКОЕ УСКОРЕНИЕ ПРОМОДУЛИРОВАННОГО 
ЭЛЕКТРОННОГО ПУЧКА 

Ю. К. Алексеев, А. И. Костиенко 

(кафедра радиофизики СВЧ) 

Применение в электронных приборах СВЧ двукратного управления 
(вначале электростатического, затем динамического) приводит к суще-
ственному повышению электронного К П Д устройств (особенно на вы-
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