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С целью получении сведений о динамическом торможении дислока­
ций исследован задемпфированнып дислокационный резонанс в NaCl ори­
ентации |1001 на продольных волнах в диапазоне частот 7,5—232,5 МГц 
при температуре 300 К. Из частотных спектров, измеренных для дефор­
мированных кристаллов, определены зависимости коэффициента вязкос­
ти В и средней эффективной длины дислокационного сегмента L  от плот­
ности дислокаций.

Получение сведений о динамических характеристиках дислокаций, 
в частности о коэффициенте демпфирования В , представляет особый инте­
рес. Как известно, величина В  используется при анализе механизмов, 
контролирующих вязкое [11, термофдуктуационное [21 движения, а так­
же движение, при котором дислокация преодолевает препятствии только 
при помощи механических сил с учетом сил инерции [31. В связи с этим 
представляется важным изучение характера зависимости коэффициента 
вязкости В от плотности дислокаций А. Хотя для некоторых кристаллов 
определена зависимость В (Л) [4—7], однако этот вопрос нельзя считать 
выясненным. Указанные результаты неоднозначны и носят неопределен­
ный характер, а их число крайне ограничено.

С целью установления зависимости В  (Л) в настоящее время исследо­
ван задемпфированиый дислокационный резонанс в монокристаллах NaCl 
в области частот 7,5—232,5 МГц при комнатной температуре. Опыты про­
водились на образцах ориентации [1001, размером 18-18-30 мма, чистотой 
3• 10“1 мае. %, предел текучести которых при 300 К составлял 12—15 г/мм2. 
Технология приготовления образцов и их отжига описана в 141. Непарал- 
лельиость рабочих граней образцов нс превышала 1 мкм/см. Плотность 
дислокаций в отожженных недеформированных кристаллах, измеренная 
по ямкам травления, составляла ~Ю 4 см-2. Акустические измерения про­
водились на установке 181, которая в отличие от [41 позволяла определять 
не только затухание ультразвука а, но и скорость его распространения V 
во всем указанном частотном диапазоне. Это давало возможность полу­
чать на одном образце практически весь набор данных, необходимых для 
расчета величины В.  В качестве материалов контактной прослойки ис­
пользовались силиконовое масло ГКЖ-94 и салол для продольиых и по- 
перечных волн соответственно.

С целью выделения дислокационной части поглощения из величины а , 
измеренной на деформированном кристалле, вычитался не средний фон 
(найденный по нескольким образцам [41), а фон того же образца до дефор­
мации. Для введения легкоподвижных дислокаций кристаллы деформиро­
вали сжатием в направлении [1001, совпадающем с направлением прозву- 
чивания. Чтобы исключить возможное влияние процессов последеформа- 
циониого старения, все опыты проводились через одно и то же время — 2 ч 
(время, необходимое для стабилизации дислокационной структуры) пос­
ле снятия нагрузки.

На рис. 1 приведены типичные кривые зависимости дислокационного 
декремента / \ fj от частоты / для некоторых кристаллов, отличающихся 
плотностью дислокаций. Можно видеть, что с увеличением деформации 
амплитуда резонансного максимума и его частотное положение сущест-
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Рис. 1. Частотная зависимость дислокационного до- 
кремента при различных деформациях, е, %: / — 0,15, 
2 — 0,35, 3 — 0,5, 4 — 1,23. Сплошные линии — тео­
ретические кривые для случая экспоненциального рас­
пределения дислокационных петель по длинам [9] и их

г ыс о коч астот ные ас и м итоты

Рис. 2. Изменение величины декремента в максимуме 
резонансной кривой — J, резонансной частоты — 2 и 

плотности дислокаций — 3 с деформацией

венно меняются. По мере роста деформации резонансные кривые, увеличи­
ваясь но амплитуде, смещаются в область низких частот. Однако, начи­
ная с деформации ~  0,9%, указанный процесс замедляется и в дальней­
шем, достигнув предельного значения, начинает протекать в противопо­
ложном направлении. Поведение максимального декремента Д7„ и резо­
нансной частоты максимума /,„ иллюстрируется кривыми, приведенными 
па рис. 2, вид которых качественно согласуется с таковыми, наблюдаемы­
ми в LiF 151 и КС1 И]. Значения величин Ат и / т  взяты из теоретической 
кривой, профилем которой экспериментальные данные экстраполируются 
на область низких и высоких частот.

Согласно 191, зависимость декремента затухания Д^ от частоты для 
о> >> <»ш, резонансная частота <от  и максимальный декремент Ат описм- 
в а юте я соотношения м и

До. =  AQGb2A/n2Bf, (1)
(От =  0,084я 2CIBL\  (2)

Am =  2,2QA 0Л /Д  (3)
где Q — ориентационный фактор, G — модуль сдвига действующей систе­
мы скольжения, Л — плотность дислокаций, В — константа демпфирова­
ния, С =  2Gb2ht (1 — v) — линейное натяжение дислокации, Ъ — вектор 
Бюргерса, v — коэффициент Пуассона, L — средняя длина дислока­
ционной петли, /  =  со/2л, Д0 =  8GbVn*C.
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Рис. 3. Зависимость коэффициента вязкости — 1 и сред­
нем! эффективной длины дислокационного сегмента—2

от плотности дислокаций

Ранее 14,51 для этой области частот все экспериментальные кривые пере­
страивались в координатах Лг,= (р(1//)ииз наклона прямолинейных участ­
ков полученных зависимостей определялся по формуле (1) коэффициент вяз­
кости В.  Однако позднее выяснилось, что такая методика обработки экспе­
риментальных кривых обеспечивает получение надежных данных лишь 
при наличии достаточно выраженной спадающей части кривой (!//). 
В противном случае она вносит существенную ошибку в расчет величины В. 
Более совершенной для этих целей представляется обработка [71, при 
которой экспериментальные точки экстраполируются на область предель­
ной частоты теоретической кривой, рассчитанной для случая экспонен­
циального распределения дислокационных петель по длинам [9]. Здесь, 
определив из высокочастотной асимптотики А*,, а Л — по ямкам травле­
ния, можно по формуле (1) найти значение В.

Используя указанный способ обработки, была получена зависимость 
коэффициента вязкости В от плотности дислокаций Л (рис. 3). Можно ви­
деть, что в исследованном диапазоне изменений величины Л коэффициент 
В  остается постоянным. Заметим, что такая же зависимость В (Л) полу­
чается н в том случае, если использовать соотношения (2) и (3).

Зависимость плотности дислокаций Л от величины остаточной дефор­
мации приведена на рис. 2 (кривая 3). Точность в определении величины 
Л составляла 15—20%. Учет других величии, входящих в (1), проводил­
ся следующим образом. При деформировании кристаллов NaCl вдоль на­
правления 11001 системой скольжения является (110) 1110]. Ориентацион­
ный фактор для этого случая составляет 0,5, вектор Бюргерса равен 3,98- 
• 10"8 см [10]. Модуль сдвига G[,10j =  (С„ — С12)/2 =  1,814*10и дин/см2, 
коэффициент Пуассона v =  0,32. Температуру Дебая 0 =  321,8 К, вы­
численную по формуле [111, определяли по измеренным значениям скорос­
тей для продольных и поперечных волн, распространяющихся вдоль соот­
ветствующих кристаллографических направлений. При этом величины 
v и 0 определяли для отожженных кристаллов на частоте 7,5 МГц. Чтобы 
модуль G[110] оставался чисто упругим модулем н не был подвержен влия­
нию дислокаций, его измерения проводились на совершенных отожжен­
ных кристаллах на частоте 172,5 МГц.

Далее было проведено сравнение абсолютных значений В , полученных 
экспериментально и рассчитанных теоретически. Согласно [11, вклад 
в торможение дислокаций, обусловленный фононным ветром и релакса­
цией медленных фононов, можно рассчитать из соотношения

где п — модуль Мурнагана, К»  — дебаевская граница в спектре фононов, 
b — вектор Бюргерса, Тг — 1г/2я, (h — постоянная Планка), Хп =  А/, (1)/ 
/1 — Д/2 (1), /о (1) =  0,92; 0Ш, А — феноменологические параметры, оп­
ределяемые из эксперимента. Графики функций / А (770), /2 (770), /, (1)
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приведены в [1]. Так, при А — 0,62, | п \/С = 30 и Т =  300 К выражение
(4) дает значение В — 1,1-10 '5 Па-с, что хорошо согласуется с экспери­
ментом.

Влияние плотности дислокаций на константу демпфирования теорети­
чески рассматривалось авторами работы 1121. Согласно их выводам, в ре­
зультате динамического взаимодействия движущейся дислокации с сег­
ментами закрепленных дислокаций возникает торможение Z?*, величину 
которого можно оценить из выражения

В* =  В (1 +  Л/ЛТг), (5)
где р> — численный коэффициент, близкий к единице, В — коэффициент 
торможения малодпелокациоипого кристалла. Из формулы (5) видно, что 
вклад в торможение дислокаций за счет механизма взаимодействия «дис­
локации - дислокация» будет заметным лишь при больших Л. Для крис­
таллов NaCl при определенных нами значениях L ~  10~4 см и Л ~  
~  10е см '2 величина В не должна зависеть от Л, что и наблюдается на опы­
те. В хлористом натрии в отсутствие добавки В п — Л//2/Ср2 вязкое тор­
можение определяется лишь взаимодействием дислокаций с элементарны­
ми возбуждениями криста;! л а — фононами. Согласно [13), такое торможе­
ние является фундаментальной характеристикой материала и не зависит 
от параметров дислокационной структуры.

Слабая зависимость В (Л), наблюдаемая ранее в работах [4, 5], по-ви­
димому, связана с использованием недостаточно корректного способа об­
работки экспериментальных данных, о чем упоминалось выше. В пользу 
такого предположения свидетельствуют следующие обстоятельства. Во- 
первых, анализируя данные [4, Г>|, можно обнаружить, что расположение 
резонансных кривых Дг, (/) при различных деформациях качественно сов­
падает с таковыми, наблюдаемыми в NaCl, что, вероятно, должно указы­
вать на сходство кривых В (Л). Во-вторых, отклонения В от своего средне­
го значения наибольшие для тех кривых, у которых наиболее слабо выра­
жена нисходящая ветвь (при малых и больших деформациях).

Для выяснения природы смещения резонансного максимума по ампли­
туде и частоте исследовалась зависимость длины дислокационного сегмен­
та L от плотности дислокаций. Параметр L  вычислялся по формуле (2). 
Трафик указанной зависимости L  (Л) приведен на рис. 3. Как видно, при 
непрерывном увеличении плотности дислокаций величина L  сначала уве­
личивается, а затем, достигнув своего максимального значения, начинает 
уменьшаться. Ее поведение, вероятно, можно объяснить на основе модели 
дислокационного взаимодействия [141. С началом деформации в кристалле 
происходит раскрепление существующих дислокаций и возникновение 
новых источников, генерирующих длинные дислокационные петли. Уве­
личение числа таких дислокаций, по-видимому, является главной причи­
ной роста затухания и снижения / ш с деформацией. Однако при деформа­
циях выше ~0,9%  возникают дислокации в других плоскостях скольже­
ния, оказывающие закрепляющее действие на дислокации первичной 
плоскости скольжения. В результате указанного взаимодействия дислока­
ций величина L  уменьшается, что приводит к росту f m и уменьшению Ат.

Авторы выражают признательность Старцеву В. И. за ценные замеча­
ния и внимание к работе.
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V . Г. M o z g o v o y  у А. И . P e t c h e n k o ,  A.  F . S i r e n  к  о

INVESTIGATION OF DISLOCATIONS DAMPING IN ACOUSTIC 
CRYSTALS NaCI BY ULTRASONIC IMPULSE ECIIO-TECHNIQUE

A damped dislocation resonance on longitudinal waves in NaCI with orientation 
<100> for 7,5—232,5 MHz frequency band and T — 300 K° is studied in order to get 
information about the dynamic damping of dislocations. The dependences of the velo­
city coefficient and the effective mid-length of a dislocational segment versus the den- 
city of dislocations arc defined.


