
тизма, является устойчивым, так как соответствует условию миниму-
ма функционала энергии. 

В настоящей работе показано, что при отсутствии стабилизирую-
щих факторов 

1) полосовые домены со 180°-ными ДС являются неустойчивым 
образованием, 

2) при Q i < 2 доменная структура как таковая отсутствует: пленка 
однородно намагничена в своей плоскости, 

3) при Q i > 4 появляются чередующиеся «нормальные» и «плос-
костные» домены приблизительно одинаковой ширины, и так как при 
переходе от «нормального» домена к «плоскостному» вектор намагни-
ченности разворачивается на 90°, то 180°-ная ДС разбивается на две 
90°-ные. 

В заключение отметим, что влияние стабилизирующих факторов, 
например одноосной анизотропии, а также толщины магнитной пленки 
на ее доменную структуру в настоящее время детально изучается и 
будет опубликовано в последующих работах. 

Авторы выражают благодарность Ф. В. Лисовскому за обсуждение 
результатов работы. 
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ВЛИЯНИЕ НЕОДНОРОДНЫХ ПОЛЕЙ НАПРЯЖЕНИИ НА ЭВОЛЮЦИЮ 
ДИСЛОКАЦИОННЫХ ПЕТЕЛЬ В УЛЬТРАЗВУКОВОМ ПОЛЕ 

О. В. Бубновская, Д. Л. Леготин, Н. А. Тяпунина 

(кафедра молекулярной физики и физических измерений) 

При помощи метода компьютерного моделирования исследована эволюция сколь-
зящих дислокационных петель под действием ультразвука с учетом неоднородных по 
пространству полей внутренних напряжений. Установлено, что под действием ульт-
развука происходит аннигиляция всех петель, а наличие неоднородных полей напря-
жений приводит к изменению времени жизни петель и нарушению их радиальной 
симметрии. Уменьшение или увеличение времени жизни зависит от взаимного распо-
ложения петли и источника неоднородного поля. 
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Введение 

Известно, что под действием ультразвука система структурных 
дефектов переходит в возбужденное состояние, что оказывает суще-
ственное влияние на структурно-чувствительные свойства материалов 
[1]. Для лучшего понимания процессов, происходящих в кристаллах 
при ультразвуковом воздействии, важно знать, как ведут себя в уль-
тразвуковом поле характерные элементы дислокационной структуры. 
К числу последних следует отнести замкнутые дислокационные петлиг 
которые, как показывают многочисленные экспериментальные данные,, 
могут присутствовать в достаточно больших количествах в матери-
алах, подвергавшихся облучению, закаливанию, действию сосредото-
ченной нагрузки, деформации ультразвуком [2, 3]. 

Экспериментально эволюция дислокационных петель под действи-
ем ультразвука изучалась, насколько нам известно, в единственной ра-
боте [4]. В кристалл LiF петли с радиусами 4—30 мкм вводили путем 
прокатывания стальных шариков по поверхности образцов. Было ус-
тановлено, что под действием ультразвука петли со значением ради-
усов, превышающим 8 мкм, расширялись; петли с меньшими значе-
ниями начальных радиусов аннигилировали. 

Экспериментальное наблюдение дислокационных структур обыч-
но проводится только до и после ультразвукового воздействия на об-
разец. Метод компьютерного моделирования позволяет изучать эво-
люцию дислокационных петель в процессе ультразвукового нагруже-
ния. При помощи метода ЭВМ-моделирования радиально-симметрич-
ные дислокационные петли, размер которых много меньше длины вол-
ны ультразвука, изучались в [5]. Было показано, что если рассматри-
вать только однородные по пространству поля напряжений, то петлит 
сохраняют круговую форму. Под действием ультразвука в отсутствие 
внутренних полей напряжений в кристалле все дислокационные петлит 
неизбежно аннигилируют. Время жизни петли зависит от ее началь-
ного радиуса и от амплитуды ультразвука [5]. 

В реальных кристаллах всегда существуют неоднородные по про-
странству внутренние поля напряжений, создаваемые структурными: 
дефектами. Цель данной работы состояла в изучении влияния неодно-
родных по пространству полей напряжений на эволюцию замкнутых-
дислокационных петель произвольной формы под действием ультра-
звука. Для достижения поставленной цели был использован метод 
компьютерного моделирования, одним из преимуществ которого явля-
ется то, что он позволяет изучать процессы, происходящие за проме-
жутки времени порядка периода ультразвуковых колебаний (Ю - 5 — 
Ю-6 с). 

1. Модель и алгоритм 

Основное уравнение движения элемента дислокационной петли: 
имеет вид 

Bv = Fit + FUs>-fFin + Fst, (1> 

где В — коэффициент динамического торможения; v — скорость дисло-
кации; Гц — сила самодействия; FMS — сила, создаваемая ультразвуко-
вым полем; F i n — сила, обусловленная неоднородным по пространству 
полем структурных дефектов; Fst — сила типа сухого трения. 

Уравнение (1) решали в тех же приближениях, что и в работе 
[6], где даны уравнение типа (1) в безразмерном виде и выражение 
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для смещения элемента дислокации. Отличие состоит в том, что в [6] 
изучали эволюцию петель только в неоднородных по пространству по-
лях. В данном случае в правую часть уравнения (1) введен дополни-
тельный член F u s — с и л а , обусловленная ультразвуковым воздействи-
ем, модуль которой равен Fus=boQsm at, где Ъ — модуль вектора Бюр-
герса, (т0 и ко — амплитуда напряжения и частота ультразвука. 

Алгоритм расчета на ЭВМ дислокационной конфигурации в целом 
подробно приведен в [6]. Напомним, что движение дислокационной 
петли представлялось в виде последовательности конфигураций с ша-
гом по времени Дт. В начальный момент времени "to=0 в поле напря-
жений вносили дислокационную петлю начального радиуса R0, затем 
рассчитывали смещение каждого элемента петли и строили конфигу-
рацию в момент времени тго+Ат. Процесс аннигиляции моделировался 
феноменологически. Если в процессе сжатия петли ее радиус стано-
вился равным некоторому заранее выбранному параметру аннигиля-
ции а, то считали, что дислокационная петля перестала существовать. 
Время жизни дислокационной петли определялось как время, которое 
просуществовала петля от момента ее введения в кристалл до анни-
гиляции. 

2. Результаты ЭВМ-экспериментов и их обсуждение 

Основные закономерности поведения дислокационных петель при 
совместном действии ультразвука и неоднородного по пространству 
поля рассмотрим на примере поля, создаваемого прямолинейной вин-
товой дислокацией. 

Моделирование проводили на примере кристаллов NaCl. Дислока-
ционные петли помещали в плоскости XY, которую выбирали таким 
образом, чтобы она совпадала с одной из плоскостей легкого скольже-
ния из системы {110}; вектор Бюргерса петли считали направленным 
вдоль оси У. Прямолинейную винтовую дислокацию располагали вдоль 
оси Z. При таком выборе системы координат на петлю со стороны 
прямолинейной дислокации действует компонента напряжения а у г [2]: 

(У х (2) 
уг 2п X2 + Y2 ' 

Здесь G — модуль сдвига. 
Подробный анализ поля напряжений, создаваемого прямолиней-

ной винтовой дислокацией, дан в [6]. Дислокационные петли разме-
щали в области положительных (область 1) и отрицательных (об-
ласть 2) значений напряжения поля винтовой дислокации, чтобы про-
анализировать влияние неоднородных полей разных знаков на эволю-
цию дислокационных петель. Петли располагали на разных расстоя-
ниях от источника поля. При этом варьировался параметр г, равный 
расстоянию от ближайшей точки петли до оси У. Значения начальных 
радиусов дислокационных петель R0 брали в интервале 0,6RCT<Ro< 
2,8jRcr. Здесь RCT — критический радиус; петли, размер которых 
> i? c r , могут находиться в кристалле в стационарном состоянии в от-
сутствие ультразвукового воздействия (для значения стартового на-
пряжения a s t=0 ,3 МПа [7] критический радиус равен #Сг=12 мкм). 

ЭВМ-моделирование проводилось применительно й условиям на-
турных экспериментов, в которых ультразвуковое воздействие осуще-
ствляется в колебательном режиме, когда в образцах формируется 
стоячая ультразвуковая волна в килогерцевом диапазоне частот. Час-
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тота ультразвука была выбрана равной /=140 кГц; амплитуда напря-
жения ультразвука варьировалась в интервале от 0,1 до 2 МПа. 

Значения параметров для кристаллов NaCl были взяты следую-
щие: вектор Бюргерса Ь=3,99-Ю - 1 0 м [8]; коэффициент динамической 
вязкости 5=0,021 сП [9]; модуль сдвига G=l,8-10 1 0 Н/м2 [8]. 

Поскольку размер петли много меньше длины волны ультразвука, 
то наличие ультразвукового поля не должно менять форму петли. От-
клонение формы дислокационной петли от круговой обусловлено при-
сутствием неоднородного по пространству поля структурных дефектов. 
Однозначно характеризовать петлю линейными размерами невозмож-
но, поэтому удобно рассматривать площадь, охватываемую петлей. 

Графики зависимостей плоша-
ди от времени S(t) для петли, на-
ходящейся в ультразвуковом полей 
в поле прямолинейной винтовой 
дислокации в областях 1 и 2, при-
ведены на рис. 1 (кривые 1 и 2 соот-
ветственно). По оси абсцисс отло-
жено время в относительных едини-
цах х/Т, где Т — период ультразву-
ка. Начальный радиус петли равен 
10 мкм. Для сравнения на рис. 1 
приведена кривая 3, которая соот-
ветствует случаю, когда на петлю 
действует только ультразвук. Рас-
смотрим основные этапы эволюции 
петли на примере кривой 2 рис. 1. 
В нижней части рис. 1 приведена 
зависимость напряжения ультразву-
ка в относительных единицах сгш/оъ. 
от времени. Участок АВ кривой 
2 соответствует положительному по-
лупериоду ультразвуковых колеба-
ний — петля расширяется. На уча-
стке ВС дислокационная петля не-
подвижна вследствие стартового на-
пряжения. Участок CD соответст-
вует отрицательному полупериоду 
ультразвуковых колебаний — петля 

сжимается и аннигилирует, как только ее радиус становится равным 
параметру аннигиляции. Присутствие неоднородного по пространству 
поля не меняет качественно вид кривой jS(t), но влияет на размер 
петли, как видно из сравнения кривых 1—3 рис. 1. Дислокационные 
петли, размещенные в области положительных значений напряжения 
неоднородного поля, достигали меньших размеров по сравнению со 
случаем, когда на них действовал только ультразвук, и наоборот, раз-
мещенные в области отрицательных значений напряжения петли до-
стигали больших размеров. ЭВМ-эксперимент показал, что дислокаци-
онные петли, начальные радиусы которых принадлежат интервалу 
0,6/?сг<^О<2,8 RCT, ПОД действием ультразвука аннигилируют за про-
межутки времени т < Т . 

Время жизни петли т зависит от ее начального радиуса Д0 и o r 
амплитуды напряжения ультразвука а0- На рис. 2 и 3 приведены гра-
фики зависимости времени жизни петли в ультразвуковом поле соот-
ветственно от начального радиуса петли R0 (при постоянной ампли-

S,ycM.ed. 
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туде напряжения ультразвука, сг0== 1 МПа) и от амплитуды напряже-
ния ультразвука ог0 (при заданном начальном радиусе петли, 
= 16 мкм). На обоих рисунках кривые 1 я 2 соответствуют петлям, 
находящимся в областях 1 и 2 поля напряжений прямолинейной вин-
товой дислокации при одновременном воздействии ультразвука, кри-
вые 3 — случаю, когда на петлю воздействует только ультразвук. Как 
видно из рис. 2 и 3, время жизни петли тем больше, чем больше ее 
начальный радиус (см. рис. 2) и чем меньше амплитуда напряжения 
ультразвука (см. рис. 3). При этом если петля находится в области 
положительных значений напряжения поля винтовой дислокации, то 
время жизни ее меньше, а если в области отрицательных — больше, 
чем в случае, когда на петлю воздействует только ультразвук. Эта за-
кономерность видна также из рис. 1 (сравните отрезки, отсекаемые 
кривыми 1, 2, 3 от оси времени). 

г/г 
2 

RolRa 
Рис. 2 

б,, МП а 

Рис. 3 

Таким образом, под действием ультразвука происходит аннигиля-
ция всех петель, а наличие неоднородных по пространству полей на-
лряжений приводит к изменению времени жизни дислокационных пе-
тель, находящихся в ультразвуковом поле и нарушению их радиаль-
ной симметрии. Уменьшение или увеличение времени жизни петли за-
висит от взаимного расположения петли и источника неоднородного 
лоля. 
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