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О МЕХАНИЗМЕ ВНУТРЕННЕГО ТРЕНИЯ i

В АМПЛИТУДНО-ЗАВИСИМОЙ ОБЛАСТИ

К а з а н ц е в  В .Ф .

С учетом известных соотношений динамики дислокации и скорости 
пластического деформирования получено выражение, описывающее за­
висимость декремента затухания ультразвуковых колебаний от ампли­
туды механического напряжения. Получепная зависимость сопоставляет­
ся с данными экспериментальных исследований.

Как известно (см., например, [1]), потери ультразвуковой энергии 
в твердых материалах в области амплитудно-зависимого трения опреде­
ляются взаимодействием дислокаций с полем ультразвуковых напряже­
ний. Интерпретация полученных результатов зависит от выбора модели, 
описывающей механизм взаимодействия. Зависимость потерь от амплиту­
ды ультразвуковых деформаций на начальном участке амплитудно-зависи­
мого трения описывается теорией Келлера — Гранато — Люкке [2]. В осно­
ве указанной теории лежит струнная модель колеблющейся дислокации, 
которая периодически отрывается от закрепляющих ее примесей. Однако 
при амплитуде деформации е, превышающей екР, где екр соответствует 
максимуму затухания, потери, описываемые теорией, должны резко умень­
шаться с увеличением амплитуды, тогда как в действительности они про­
должают расти.

Мезон впервые указал на то, что при увеличении амплитуды ультра­
звуковых напряжений возможно возникновение нового механизма потерь, 
связанного с микропластическим деформированием материала. В работе
[3] было показано, что в определенном интервале амплитуд могут одно­
временно проявляться оба механизма потерь, а по мере повышения ампли­
туды механизм, связанный с микропластическим деформированием, стано­
вится преобладающим. Однако найденная в этой работе зависимость 
декремента затухания от амплитуды не соответствует данным эксперимен­
тальных исследований для меди и других материалов. На наш взгляд, это 
объясняется неправильным выбором закона, описывающего зависимость 
скорости пластической деформации от напряжения. В работе [3] в каче­
стве такого закона выбрана гиперболическая зависимость скорости дефор­
мации от напряжения, соответствующая установившейся ползучести.

Рассмотрим зависимость потерь от амплитуды ультразвуковых напря­
жений в области микропластических деформаций. Как известно [1], лога­
рифмический декремент затухания колебаний б определяется отношением 
потерь энергии за один цикл к полной энергии, а величипа потерь пропор­
циональна площади петли мехапического гистерезиса. Таким образом.
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где еРт — максимальное значение пластической деформации за период, 
а,„ — амплитуда ультразвуковых напряжений, Е — модуль Юнга, а — чис­
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ленный коэффициент порядка единицы, учитывающий «пепрямоуголь- 
ность» петли гистерезиса.

Для определения пластической деформации воспользуемся известным 
соотношением [4] для скорости деформации г:

(2) eP=gbNdvd(a),
где g — фактор Шмидта, Ъ — вектор Бюргерса, Nd — средняя за период 
плотность подвижных дислокаций, (о) — скорость движения дислокаций 
под действием приложенного напряжения а. Для области малых напря­
жений, в которую укладываются амплитуды ультразвуковых колебаний
[4], дапо соотношение
(3) vd(a) = у0 exp ,

здесь Vq и  D — характеристики материа­
ла, причем vQ— установившаяся скорость 
движения дислокаций, D — эффективное 
напряжение трения. Для упрощения 
расчетов предположим, что напряжение 
от пуля до максимума изменяется по 
линейному закону. Подставляя выраже­
ние (3) в (2) и проводя интегрирование 
по времени с учетом сделанного предпо­
ложения, получим1:
(4) ePm~gbv0Ndf - 1 exp (—/>а«_|) .
Отсюда следует, что
(5) 8=Вот~1 exp (—Do„rl) , 
где B=2agbv0f~lNdE. Легко показать, что
в системе координат lgomfi—о,,.-1 формуле (5) соответствует прямая, на­
клон которой определяется величиной коэффициента D (эффективное на­
пряжение трения при циклическом микропластическом деформировании), 
а отрезок, отсекаемый по оси ординат, равен величине В , которая пропор­
циональна Nd, т. е. средней за период плотности подвижных дислокаций.

Зависимость 6(от) сопоставлялась с данными экспериментальных 
исследований амплитудно-зависимых потерь в поликристаллической меди. 
Измерения проводились термоакустическим методом на полуволновых об­
разцах при частоте 25,3 кГц [5]. Данным этого цикла экспериментальных 
исследований соответствует кривая 1 на фиг. 1. Вертикальными прямыми 
обозначен 95%-иый доверительный интервал. Как видно из приводимого 
графика, в интервале амнлнтуд ультразвуковых напряжений от 2 до 
4 кгс/мм2 точки хорошо ложатся на прямую, соответствующую зависи­
мости (5). Пересечение этой прямой с осью ординат (пунктир на фиг. 1) 
позволяет определить величину В. При наблюдается излом прямой
и наклон ее увеличивается. Аналогичные результаты были получены 
нами при обработке данных работы [6] но распределению температуры 
в медном поликристаллическом стержне при кратковременном нагреве. Эти 
экспериментальные данные, представленные кривой 2 на фиг. 1, относятся 
к частоте 21 кГц, а точный химический состав образцов неизвестен. Как 
видно на фиг. 1, наклон прямых / и 2, определяющий величину эффектив­
ного напряжения трения, примерно одинаков; и критическое напряжение 
Cm примерно одинаково в обоих случаях.

Излом прямых, по-видимому, объясняется особенностью размножения 
дислокаций при увеличении амплитуды действующих напряжений. Как 
показано в работе [7], размножение дислокаций происходит при задерж­

ек иг. 1. Зависимость декремента за­
тухания б от амплитуды ультра­
звуковых напряжений а™, построен­
ная по данным наших измерепий 

( ] )  и по данным работы [6) ( 2 )

1 Справедливость выражения (4) была проверена путем численного интегри­
рования уравнения (2) при синусоидальном изменении напряжения от нуля до с тя



ке их на трудно преодолимых стопорах, расстояние между которыми ха­
рактеризуется определенным пространственным периодом. Развивая 
положения указанной выше работы [7], можно предположить, что с уве­
личением амплитуды ультразвуковых напряжений свыше от1 дислокации 
за один цикл микропластического деформирования преодолевают больше 
одного центра размножения. Это ведет к увеличению средней плотности 
дислокаций Nd и коэффициента трения D, поскольку последний изменяется 
пропорционально числу точек закрепления.

На основе предложенного выше описания механизма потерь при мик- 
ропластических деформациях проведем оценку изменения параметров дис­
локационной структуры с изменением температуры. Представив данные

*21э Л ,  к Г с / м

Фиг. 3
Фиг. 2. Зависимость декремента б от амплитуды ультразвуковых напряжении omr 
построенная по данным работы [8] при различной температуре Т :  1  -  =290 К; 2  -

=370; 3  -  =470; 4  -  =620; 5  -  =690 К

Фиг. 3. Зависимость множителя В  и аффективного коэффициента трения D  от тем­
пературы

экспериментальных исследований, приведенные в работе [8] (с. 113),. 
в системе координат, аналогичной фиг. 1 (см. фиг. 2), найдем, что они 
соответствуют полученной нами зависимости (о). Определив значения 
множителя В и эффективного коэффициента трения D, соответствующие 
данному значению абсолютной температуры 1\ найдем, что величина В 
изменяется с температурой, как В = В 0 exp (—HJkT)  (где Н0 — энергия 
активации дислокаций, к — постоянные Больцмана), а коэффициент D до 
определенного значения Тх не зависит от температуры, а затем резко 
уменьшается (фиг. 3). Полученная зависимость указывает на термически 
активированный механизм движения дислокаций в интервале температур 
от 300 до 600 К. Энергия активации в этом интервале температур постоян­
на и составляет / / 0—0,1 эВ. Поскольку предельная скорость у0, входящая 
в множитель В , сравнительно слабо зависит от температуры [9], можно 
считать, что плотность подвижных дислокаций экспоненциально растет 
с повышением температуры. Полученное значение энергии активаций 
дислокаций Н0 по порядку величины совпадает с энергией связи дислока­
ций с примесными атомами (см. [1], с. 243, 260). Характер зависимости 
эффективного коэффициента трения D от температуры свидетельствует об 
изменении механизма торможения движущихся дислокаций при темпера­
туре выше 600 К, что согласуется с имеющимися данными по динамике 
дислокаций.
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Таким образом, на основе гипотезы о механизме потерь, связанном 
с мнкропластическим деформированием, получена зависимость декремеп- 
та затухания от амплитуды ультразвуковых напряжений. Предложенная 
модель позволяет определить параметры дислокационной структуры. Полу­
ченные результаты свидетельствуют о термоактивационном характере 
микропластического деформирования при амплитуде ультразвуковых де­
формаций порядка 10“3 и температуре 300—600 К.
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