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ВЗАИМОДЕЙСТВИЕ ДИСЛОКАЦИЙ С ЦЕНТРАМИ ЗАКРЕПЛЕНИЯ
В КРИСТАЛЛАХ КВг

В широкой области амплитуд изучаются изменение модуля Юнга в процессе 
ультразвуковых колебаний образца и последующий возврат модуля при снижении 
амплитуды колебаний. , Измерения проводились методом двойного составного 
осциллятора на частотах 77.7 и 102 кгЦ. Результаты, представленные в коорди
натах: Гранато— Люкке, описываются двумя отрезками прямых с разным накло
ном. Это связывается с действием двух механизмов появления дефекта модуля( 
Юнга в амплитудно-зависимой области: механизм Отрыва дислокаций от центров’ 
закрепления и механизм смещения подвижных центров вдоль линии дислокации. 
Измерения критической амплитуды показали, что понижение температуры до 77° К 
сопровождается увеличением ее. С привлечением теорий Алефельда и Джамафуйи 
и Вауэра оценена величина среднего расстояния между центрами закрепления 
дислокаций L —  QA мк, коэффициент диффузии подвижных центров закрепления 
вдоль линии дислокации Dp =  2 ■ iQrw см2/сек., свободная энергия связи центров 
закрепления с дислокацией .Fj^.O .l эв.

Характер изменения модулей упругости и внутреннего трения 
в амплитудно-зависимой области обусловлен взаимодействием дислока^ 
ций с центрами закрепления. Наблюдаемая в этой области амплитуд 
зависимость модуля Юнга и декремента затухания,от времени связана 
с изменением состояния закрепляющей атмосферы дислокаций f1-3], 
причем при переходе из одного ' состояния в другое изменяется 
среднеэффективное расстояние между, центрами, закрепления дисло
каций.

В настоящей работе изучаются временнйе зависимости модуля 
Юнга в кристаллах КВг с целью получения сведений о кинетике пере- 
'хода закрепляющей атмосферы из равновесного состояния в неравно
весное, а также из неравновесного состояния в равновесное при ее 
взаимодействии с дислокациями, о характере этого взаимодействия: 
и о свойствах закрепляющей атмосферы, а также выясняется, на
сколько имеющиеся в настоящее время теории хорошо описывают 
опытные данные.

Измерения проводились резонансным методом двойного составного 
осциллятора на частотах 77.7 и 102 кгц[3-4]. Образцы приготавливались 
из монокристаллов КВг, выращенных из сырья марки «ОСЧ для аку
стических монокристаллов» без введения примеси (предел текучести 
т =  100 г/мм2), с введением в расплав 0.01 вес. %  ВаВг2 (т=600 г/мм2) 
и с введением в расплав 0.01 вес. % MgBr2 ("£ =  180 г/мм2). При измерении 
температурной зависимости критической амплитуды скорость охлажде
ния образца составляла 0.5 град./мин.

Поведение модуля Юнга и внутреннего трения в амплитудно-зави
симой области в настоящее время анализируется с привлечением теории 
Гранато— Люкке [®], поэтому для выяснения механизма, ответственного 
за появление временнбй зависимости модуля Юнга, целесообразно 
построить график Гранато— Люкке по данным, полученным в> широкой 
области амплитуд и для разных моментов времени после начала возбу-
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ждения в образце ультразвуковых колебаний. С этой целью проводились 
измерения временных зависимостей модуля Юнга при различных ам- 
ллитудах деформации. Результаты приведены на рис. 1. Графики

■формации на временные зависи- для различных моментов времени 
. мости модуля Юнга. - после начала {колебаний образца.

Значения е • 10й сн и зу  вверх: 1, 1 .2, - В рем я, м ин .: 1 —  0 .5 , 2 —  i ,  '3 ~  3, 
г: .1.-7,, 2 .3 , 2 .8 , ,3 .4 , 4 .2 , 4 .7 , 4 .9 , 5 .2 , 4 , —  20.,

Гранато— Люкке (рис. 2) строились по значениям дефекта модуля, Юнга, 
полученным при различных амплитудах, но относящимся к одному 
и тому же моменту времени после начала, возбуждения, колебаний,
1-?ТТТТТТП- '  • ТГ-грП 7ТГТС1 ТЛ Q ITT 7Т Г» Т П  . C iT T T  Я-

лее они смещены в сторону меньших значений е.
Изменение модуля Юнга во время возбуждения в образце ультра

звуковы х колебаний наблюдается, если амплитуда колебаний превос
ходит критическую величину (е'с ). На рис. 3 показана температурная 

зависимость (в качестве принималась амплитуда, при которой
появлялся дефект модуля Юнга , равный 2 • 10~5). Видно, что с пони-
„шением температуры е .̂ увеличивается^ ■ !

О 5 10 15 20
i, мин. \

О 2.5 5 7.5
£ 1- 10'5

Рис. 1. Влияние амплитуды де- Рис. 2. Графики Гранато— Люкке

5.7, 6.2, 6 .5, 6 .9 , 7 .3 , 8.

О 100 200 300 Т,°к
Рис, 3. Температурная зави

симость &L.
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i, мин. '

Рис. 4. Возврат модуля Юнга после 
колебаний образца с амплитудой 

£ >  Ч- '

возбуждения, параллельны и чем больше время возбуждения, тем силь-
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После предварительного возбуждения в образце колебаний с ампли
тудой е^>вк, переход к амплитудам, меньшим критической, сопрово
ждается возвратом модуля Юнга до своего исходного значения. Это 
показано на рис. 4.

Процесс возврата хорошо описывается экспоненциальной зависи- 
АЕмостыо Е от t, что видно из рис. 5, на котором результаты, .представ- 

Е  — Е тах £ укладываются на прямую. То, что

1,мин-

ча
и?IUj

SUj

6Uj

ленные в координатах In
^  miD ■ ^  шах

прямая отсекает отрезок на оси ординат, означает, что в первый момент 
уменьшения амплитуды ультразвуковых колебаний часть дефекта модуля 
Юнга, соответствующая отрезку, отсекаемому на оси ординат, исчезает 
мгновенно, а остальная часть — экспоненциально во времени. Харак
теристическое время возврата х, полученное из наклона прямой на рис. 5, 
равно 2 6  мин. Зависимость х от 
амплитуды предварительного возбуж

дения и от вида примеси не наблю
далась. Возможно, это связано с боль
шим разбросом значений х.

То, что результаты, представленные 
в координатах Гранато-—Люкке, не ук
ладываются на одну прямую, м;ожно 
объяснить тем, что в разных областях 
амплитуд действуют разные механиз
мы. Такими механизмами могут быть 
механизм отрыва дислокации от цент
ров закрепления и механизм, приводя
щий к появлению временных зависи
мостей модуля Юнга.

Временная зависимость модуля Юн
га наблюдается, начиная с самых:
малых значений амплитуд деформа
ции, показанных на рис. 2. Значит, '
механизм, приводящий к появлению временной зависимости, ответствен 
за отрезок прямой с малым наклоном. При переходе к более высоким 
амплитудам наряду с 1 этим механизмом начинает действовать механизм 
отрыва дислокации, что приводит к резкому увеличению наклона вто
рого отрезка. Если выполняется такая последовательность работы 
механизмов, то точка пересечения прямых на рис. 2 соответствует 
критической амплитуде начала отрыва (е£.). Отношение е£_ к критиче-

Рис. 5. Возврат, модуля Юнга, пред
ставленный в полулогарифмических 

координатах.
Е шin'— значение модуля в начале воз
врата, Ешах — в конце возврата, Е — те

кущее значение модуля.

скои амплитуде начала временной зависимости модуля Юнга '-кр.
в наших опытах равняется- :3.

Появление временной зависимости модуля Юнга невозможно объяс
нить изменением температуры образца вследствие диссипации энергии 
упругих колебаний. Это показывает следующая оценка: за один цикл 
в единице объема рассеивается энергия АвШ, а за t сек...при колеба
ниях частотой v рассеивается tvAe2E  и температура возрастет на 
tv&eZE

pcf где р — плотность, С„■— удельная теплоемкость, А — декремент.
При этом модуль Юнга изменится на величину

,Д Е t'/AzZE
Е

■Д Е-
Е

где■ГДД1
еЫ ’ относительное изменение модуля Юнга при изменении тем

пературы на 1° 
мости было получено значение

в области 0°С. Из измерений температурной зависи- 
ЛЕ *1 .=  3.5 • 10~4 град.'-1. Таким образом”
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при возбуждении в образце ультразвуковых колебаний частотой 105 гц, 
амплитудой 8 =  5 - Ю-6 при Д =  10- \ в течение £ =  103 сек .'в  резуль
тате нагрева образца за счет диссипации энергии упругих колебаний

Д Е.модуль Юнга изменится на величину-gr =  2.5 • 10“6. В то же время
опыт, показывает, что при тех же значениях е и Д модуль Юнга изме- 

АЕняется на величину-^- =  3 • 10~4.

Кроме того, был поставлен контрольный опыт: с помощью термопары, 
укрепленной посредине образца (т. че. в точке, где амплитуда напря
жения максимальна, но отсутствуют смещения), контролировалась тем
пература образца в процессе возбуждения в нем ультразвуковых 
колебаний. При этом оказалось, что температура оставалась неизменной 
й пределах погрешности измерения (+ 0 .2 5 ° С). Таким образом, измене
ние модуля Юнга не связано с изменением температуры образца 
и, следовательно, связано с изменением неупругой части деформации.

Появление временных зависимостей модуля Юнга в области частот 
~ 1 0 5 гц и деформаций, при которых нет размножения дислокаций, 
можно объяснить только изменением функции распределения точек 
Закрепления вдоль линии дислокации. Однако график Гранато— Люкке 
не отражает такого изменения. G другой стороны, Алефельд [6] показал, 
что изменение функции распределения может происходить ввиду сле
дующих обстоятельств: если часть центров закрепления может диффун
дировать вдоль линии дислокации, то стремление к увеличению конфи
гурационной энтропии приводит к перераспределению подвижных 
центров закрепления (ПЦЗ), причем ПЦЗ располагаются вблизи непо
движных центров так, что с одной стороны к ним примыкает длинный 
дислокационный сегмент, а с другой —• короткий. При приложении 
внешнего напряжения сила, действующая на ПЦЗ со стороны длинного 
сегмента, больше, чем со стороны короткого, а компонента результи
рующей силы, параллельная линии дислокации, направлена в сторону 
меньшего сегмента. Следует отметить, что в случае осциллирующего 
напряжения меняется абсолютная величина этой компоненты, но она 
действует всегда в сторону короткого сегмента. Компонента результи
рующей силы, нормальная к дислокационной линии, меняется как 
по величине, так и по знаку, и ее среднее по времени значение равно 
нулю. Параллельная же компонента имеет конечное значение, среднее 
по времени, ее действие смещает подвижные центры закрепления,
т. е. изменяет функцию распределения центров закрепления вдоль
линии дислокации и, следовательно, изменяется модуль Юнга и дина
мические потери. Такое рассмотрение показывает [7], что изменение 
во времени модуля Юнга имеет место при ,:

^  ( b \ 3!, {kTELb)ll'- ( I )
е '> \ ь )  3G&3 ' >

где Ь —  вектор Бюргерса, EL — натяжение вдоль линии дислокации, 
L — среднее расстояние, между центрами закрепления, G — модуль 
сдвига.

Правая часть этого неравенства представляет собой критическую 
амплитуду начала временной зависимости модуля Юнга, поэтому, при
равняв ее ей и полагая кТ —  0.025 эв, eh =  5 • 10“7, Ъ =  4.65 • 10~8 см, 
получим среднее расстояние между точками закрепления L =  0.4 мк.

Расхождение наблюдаемой зависимости е£‘ о т . Т и зависимости, 
которая следует из уравнения (1), вероятно, связано с тем, что при 
понижении температуры часть П Ц З' становится неподвижной. В ра
боте [8J проведено аналогичное рассмотрение изменения функции рас
пределения и связанного с ней декремента, но учтено также изменение
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колебательной энтропии при смещении ПЦЗ вдоль линии дислокации. 
Так как изменение функции распределения должно приводить к изме
нению как декремента, так и модуля Юнга, то можно воспользоваться 
выражением для коэффициента канальной диффузии ПЦЗ вдоль, линии 
дислокации[9]

где " — характеристическое время возврата функции распределения 
к своему исходному значению. Используя значение L, найденное не
зависимым путем для тех же кристаллов [4], и х, определенное из про
цесса возврата модуля Юнга, получаем: Dp =  2 • 10-10 см2/сек. Сравнение 
с коэффициентами диффузии точечных дефектов, приведенными в ра
боте [10], показывает, что, как и следовало ожидать, коэффициент 
канальной диффузии центров закрепления вдоль линии дислокации 
на несколько порядков больше коэффициентов объемной диффузии 
в этом крйсталле.

Описанная выше последовательность работы механизма появл'ения 
временных зависимостей и механизма отрыва дислокаций от центров 
закрепления согласуется с теоретическим рассмотрением временных 
зависимостей [9]. Такое рассмотрение дает выражение, связывающее 
критическое напряжение, необходимое для начала временной зависи
мости с4, и критическое напряжение отрыва дислокаций от центров 
закрепления а'и

Так как в данном случае мы имеем выражение для отношения 
критических напряжений, то оно будет одинаковым как для декремента,

=  0.025 эв, можно оценить свободную энергию связи центров закреп
ления с дислокацией: F j^ O . l  эв, что хорошо согласуется с теорети
ческими оценками энергии взаимодействия дислокаций с точечными 
дефектами в щелочно-галоидных кристаллах f11].

Поведение дефекта модуля Юнга в области амплитуд, больших е£, 
объясняется следующим: действие амплитуды e^>s'h приводит к тому, 
что в отдельных местах дислокационной сетки происходит отрыв 
дислокаций от центров закрепления. На участках дислокации, где 
центры закрепления расположены гуще, возникающие напряжения 
не могут сразу оторвать дислокацию от центров закрепления, поэтому 
вначале происходит смещение ПЦЗ, в результате этого большие 
сегменты увеличиваются за счет малых до величины, при которой 
происходит отрыв дислокации от -центров закрепления, т. е. будет 
меняться общая длина дислокационных линий, на которых произошел 
отрыв.

В заключение считаю приятным долгом выразить благодарность 
В. И. Старцеву за постоянный интерес к работе и ценные дискуссии.
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