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ОСЕСИММЕТРИЧЕСКОЙ ТРЕЩИНЫ

П р е д л о ж е н а  м о д е л ь  а к у с т и ч е с к о й  э м и с с и и  т о н к о й  о с е с и м м е т р и ч е с к о й  т р е щ и н ы , 
р а с т у щ е й  в  н е о г р а н и ч е н н о й  о д н о р о д н о й  и з о т р о п н о й  у п р у г о й  с р е д е .  Р а с ш и р е н и е  т р е ­
щ и н ы  и н т е р п р е т и р у е т с я  к а к  п р о ц е с с  а н н и г и л я ц и и  н а  е е  п о в е р х н о с т я х  ( б е р е г а х ) ,  и д у ­
щ и х  и з  о б ъ е м а  с р е д ы  п о т о к о в  п р и з м а т и ч е с к и х  д и с л о к а ц и о н н ы х  н е т е л ь , с о п р о в о ж ­
д а ю щ и й с я  п е р е х о д н ы м  и з л у ч е н и е м  з в у к а .  З а к о н  и з м е н е н и я  с о  в р е м е н е м  р а д и у с а  п е т л и  
R  =  R 0 ( t )  п р е д п о л а г а е т с я  и з в е с т н ы м .  П о л у ч е н ы  ф о р м у л ы ,  о п и с ы в а ю щ и е  п р о с т р а н ­
с т в е н н о - в р е м е н н у ю  э в о л ю ц и ю  п о л я  с к о р о с т е й  с м е щ е н и я  т о ч е к  с р е д ы  и  п о л я  н а п р я ж е ­
н и й  в  в о л н о в о й  з о н е  н а  д а л е к и х  р а с с т о я н и я х  г  >  R 0 о т  т р е щ и н ы .

Развитие трещин в деф ормируемы х твердых телах сопровождается мощ ной акусти­
ческой эмиссией [1, 2 ] ,  регистрация которой  является эффективным м етодом  иссле­
дования кинетики разрушения различных материалов. Стандартный сп особ  описания 
переменных упругих долей, создаваемых растущей трещиной, состоит в решении дина­
мической задачи теории упругости 5 двусвязной области с некоторыми граничными 
условиями на берегах дефекта [3 ,4 ] .

Вместе с  тем в задаче о б  акустических полях динамической трещины д о  настоящего 
времени практически не использовались модели, основанные на физических механиз­
мах эволюции такого рода деф ектов. В работе [5 ] рассчитано звуковое излучение 
осесимметрической трещины, расширение которой  интерпретируется как бездиффу- 
зионное восхождение призматических дислокационных петель в плоском  скоплении, 
эквивалентном исходной трещине. Такая модель, вполне адекватная случаю хрупкого 
разрушения, позволяет получить звуковы е поля дефекта как суперпозицию сигналов 
от элементарных источников (дислокаций), составляющих трещину. В пластичных 
материалах более реалистичным представляется механизм, при к отор ом  перемещение 
берегов раскрывающейся трещины (представляющее собой  большие пластические 
деформации в среде) происходит вследствие аннигиляции на них направленных пото­
ков  круговы х призматических дислокационных петель, идущих из объема кристалла. 
В такой постановке мы  и будем  решать здесь задачу о  зв ук ов ом  излучении растущей 
осесимметрической трещины, предполагая, что вся акустическая эмиссия развиваю­
щегося дефекта обусловлена призматическими петлями, ’ ’бомбардирующ ими”  его 
берега. Закон изменения со временем радиуса трещины R  = /?0( г )  (рисунок) пред­
полагается известным.

Рассмотрим круговую  трещину (р и су н ок ), расширяющуюся в плоскости z = О 
так, что ее берега перемещаются в направлении оси o Z . Если скорость раскрытия тре­
щины dR 0/dt <  с  (с  — скорость з в у к а ), то применимо квазистатическое приближение 
[5, 6 ] ,  в рамках к отор ого  трещину мож но моделировать плоским скоплением призма­

тических дислокационных петель, векторы  Бюргерса которы х параллельны оси  oZ . 
В цилиндрических координатах R , <р, z тензор плотности дислокаций в  таком  скопле­
нии имеет одну отличную от нуля компоненту [5, 7 ] :

p 4>z{ R , 2 , t )  =  ~
2a RS (г) в (Q7  7 * о ( 0  -  R2 ’

Ро

Р
( 1  -  о ) .
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П р и з м а т и ч е с к и е  к р у г о в ы е  д и с ­
л о к а ц и о н н ы е  п е т л и  1,  2 , 3  . .  . 
д в и ж у т с я  в  о т р и ц а т е л ь н о м  н а ­
п р а в л е н и и  о с и  o Z  (п е т л и  Г ,  
2 \  3 ' .  д в и ж у т с я  с о о т в е т ­
с т в е н н о  в  п о л о ж и т е л ь н о м  н а ­
п р а в л е н и и  о с и  o Z ) . П е т л и  в ы ­
х о д я т  н а  с в о б о д н ы е  п о в е р х н о с т и  
р а с к р ы в а ю щ е й с я  т р е щ и н ы  и  а н ­
н и г и л и р у ю т  н а  н и х  ( м о ж н о  с ч и ­
т а т ь ,  ч т о  а н н и г и л я ц и я  п р о и с х о ­
д и т  в  п л о с к о с т и  z  =  0 ) .  П о т о к и  
д и с л о к а ц и о н н ы х  п е т е л ь  с а м о ­
с о г л а с о в а н н ы м  о б р а з о м  (ч е р е з  
у р а в н е н и е  н е п р е р ы в н о с т и  ( 2 ) )  
с в я з а н ы  с  р а с п р е д е л е н и е м  д и с ­
л о к а ц и й  в  т р е щ и н е  ( 1 )

Здесь ц -  модуль сдвига, о  -  коэффициент Пуассона, р 0 -  внешнее растягивающее 
напряжение, Q (t )  -  ступенчатая функция Хэвисайда. Предполагается, что R 0 (0 ) = 
= Я к р , где R Kp -  критический радиус к р уговой  трещины [7 ].

Основное предположение нашей модели заключается в том , что распределение дис­
локаций (1 )  в каждый м ом ент времени поддерживается самосогласованными пото­
ками призматических дислокационных петель, аннигилирующих на берегах трещины 
(р и сун ок ). Векторы  Бюргерса петель должны иметь отличную от нуля компоненту 
Ъг (далее мы  будем  предполагать, что только эта компонента вектора Бюргерса о т ­
лична от нуля). В этом  случае не равна нулю единственная подходящ ая нам к ом п о ­
нента j Rz тензора плотности потока дислокаций j ik [ 8 ] ,  которая и обусловливает 
развитие трещины по рассматриваемому механизму (здесь и далее греческие индек­
сы обозначают физические компоненты векторов и тензоров в цилиндрических к о о р ­
динатах [9, 1 0 ] ) .  В силу уравнения непрерывности [8] имеем

- Р * г  +  — iR. =  0 .  ( 2 )
Соотношение (2 ) справедливо везде, где плотность подвижных призматических к р у ­
говы х дислокационных петель отлична от нуля. Распределение (1 )  относится к плос­
к ом у  скоплению, лежащему в плоскости z  = 0. Таким образом , используя ( 1 ) ,  мы 
мож ем получить градиент дислокационного потока на берегах раскрывающейся осе- 
симмегрйчёскОи треЩйНЬ^— ---------------- —   ------

Э .  2aRS (z ) R o ( t )  R o d )  в (t)

b z ’ Rz * > / R t i t ) - R a 1 R l ( t )  -  R 2 ( 0 b  (3 )

Выражение (3 ) дает нам поток  призмагических дислокационных петель, которы е 
должны аннигилировать на поверхностях, образующ ихся при растрескивании, чтобы 
поддержать заданное движение R = R 0( t )  края трещины.

Обратимся к зв ук ов ом у  излучению осесимметрической трещины в неограниченной 
изотропной среде. Будем рассматривать его как акустическую эмиссию при анниги­
ляции призматических петель в плоскости z = 0 в области R <  /?0 ( г ) .  Поле скоростей 
смещения точек среды у0 (у , t )  удовлетворяет динамическому уравнению теории уп-
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(4)

ругости в цилиндрических координатах [1 0 ]:

[ p ^ - ^ - x “ 7S0v 7 v 6 ] ^ =  № z . t ) .

э
Здесь р -  плотность среды, V<* = -------  -  ковариантная тензорная производная по

д у а
набору обобщ енны х координат |.уа |, g ap -  метрический тензор (gRR -  g zz -  1, 
g w = R 2)> Ха0т5 -  тензор упругих модулей изотропной среды,

= P ( c f  -  2 с ? )  Л 7 *  +  ( * eV 6 +  Л , Т )  ( 5 )

(с , и — соответственно скорости  продольного и поперечного звук а ). Объемные 
силы f n в  правой части (4 )  связаны с пространственными производными от -к ом п о­
нент тензора плотности потока дислокаций / м„  линейными соотношениями

=  ( 6 )

С учетом сказанного выше находим, что в интересующей нас задаче отлична от нуля 
одна компонента

Л Дf R  -  yRzRz  .• -------2
dz

] R z = P c t
dz

Jr

силы f*> отвечающая возмущению среды при аннигиляции призматических дисло­
кационных петель на берегах трещины. Пространственная производная компоненты 
Jr z тензора плотности потока дислокаций определяется ф ормулой ( 3 ) .  Первое сла­
гаемое в ск обк ах  (3 ) отвечает возмущ ению среды в процессе аннигиляции потоков 
призматических круговы х дислокационных петель на поверхностях трещины при 
t  >  0. Второе слагаемое в ск обк ах  (3 )  представляет собой  возмущение при мгновен­
ном образовании в момент времени t  = 0 круговой  петли критического радиуса*R Kp.

Интересующие нас поля зв ук ов ого  излучения трещины представляют собой  асим­
птотики поля скоростей смещения точек среды va (R,  z ,  t )  (в  силу аксиальной сим ­
метрии задачи они не зависят от координаты iр)  и поля напряжений

a a0( R , z , t )  = Xa^ s V ,  f  us (у , t ' )d t ' ( 8 )

в волновой зоне на далеких расстояниях R >  R 0( t )  от трещины. В этом  случае поля 
излучения м огут быть представлены в форме мультипольногс разложения в полной 
аналогии с  ситуацией, имеющей место в электродинамике [1 1 ]. При этом  необходимо 
иметь в виду, что у скользящ их призматических дислокационных петель отсутствует 
дипольное излучение [1 2 ] , так что здесь нам потребуется квадрупольиая компонента 
звуковы х полей. Воспользовавшись результатами [10, 1 2 ], запишем квадрупольное 
излучение системы дислокационных петель

1
v,

Лиг t

а о,0 _  _ х о,(Зг6 С1 ь . £

с \

1

47ГГ\=/,Г Сх
■).

(9)

( 1 0 )

где г  = -  расстояние д о  точки наолюдения полей, п -  орт радиус-вектора
точки наблюдения, а тензоры ^ ^ ( п ) ,  описывающие угловое распределение излу­
чения, имеют компоненты

пр ; = gap -  " а  "р  • ( 11)

Вектор q a выражается через компоненты тензора квадрупольного момента O a(i из-

945



лучающеи систем ы :

Qap(t) = f d 3^Pafi(у  |$) Р0Ъ  |$) и »  (*. г, о , ( 1 2 )

где /*а^ (у1£) представляют собой  компоненты  проекционного оператора в цилиндри­
ческой системе координат [1 0 ]. Полученное нами представление для квадрупольно- 
го момента системы дислокационных петель несколько отличается от введенного ра­
нее определения [1 0 ]: тензор второго  ранга (12 ) есть дивергенция от  тензора ква- 
друпольного момента [1 0 ] , которы й является тензором  третьего ранга. С помощ ью
(1 2 ) вектор  q a мож ет быть записан в виде

В выражении (13 ) нами удержано только слагаемое, относящ ееся к  полям зв у к о в о ­
го  излучения в  процессе расширения петли. Слагаемое, связанное с  зарождением 
петли критического радиуса при t  = 0, может быть отброш ено, поскол ьку он о мало в 
меру малости свобод н ого  объема, раскры ваемого в критической трещине. К ром е т о ­
г о , критические трещины всегда образую тся вследствие хрупкого микроразруш ения, 
так что этот вид эмиссии по сущ еству не описывается обсуж даемы м в данной ра­
боте механизмом, а относится к модели, исследованной ранее [5 ] .

Как видно из (1 3 ) ,  амплитуда квадрупольного излучения растущей трещины про­
порциональна второй  производной по времени от раскрываемого в дефекте св о б о д ­
н ого  объема. К роме того , третья производная по времени от  квадрупольного м о ­
мента содержит зависящий от  времени множитель (^ о /^ к р )  Л» которы й оказы вает­
ся достаточно больш им, поскольку наиболее интенсивная эмиссия наблюдается от 
трещин сравнительно больш их размеров, когда R 0 >  R Kp. Происхождение указан­
ного множителя связано с  тем , что интеграл (1 2 ) , вычисленный с использованием
(3 ) ,  расходится при R - > R 0 . В действительности такой расходимости нет, поскол ь­
ку  в выражениях ( 1 ) ,  (3 ) не учтено истинное распределение дислокаций в голове 
трещины на расстояниях R -  R 0 ~ R Kp: в этой области Р#2 ~  (Ro -  R 2) ~ V* [7, 13]. 
Если принять во внимание это обстоятельство, расходимость устраняется, но появ­
ляется корневой множитель, естественно содержащий "м асш таб обрезания”  R Kp.

З вуковое  излучение трещины по описанному механизму содержит в своем  соста ­
ве сферические волны сжатия и сдвига, распространяющиеся от начала координат 
(где расположена растущая трещина) со  скоростям и  сх и c t соответственно. Прост­
ранственно-временная форма зв ук ов ого  импульса определяется квадрупольным м о ­
ментом (1 3 ) как функцией времени. Интенсивность излучения в настоящ ем случае 
по порядку величины в Ro/RKp раз превышает интенсивность эмиссии хрупкой тре­
щины [5 ] .  Это связано с тем , что для поддержания заданного распределения (1 ) 
дислокаций в трещине здесь нам требуется поток  призматических петель, в 
(R0/RKР)  'Л  раз превышающий ПОТОК восходящ их петель при хрупком  разрушении [ 5 ] .

В реальном кристалле, конечно, акустическая эмиссия будет осущ ествляться по 
обоим  механизмам -  хрупком у [5] и дислокационному, изученному в настоящей 
работе. Полное уравнение непрерывности, включающее оба канала эволюции источ­
ников эмиссии, долж но иметь вид

Вклад каж дого из механизмов в суммарную эмиссию зависит от конкретного рас­
пределения дислокационных п отоков  между вторы м и третьим членами в (1 4 ) . В 
хрупких кристаллах, где подвижные дислокации практически отсутствую т, третий 
член оказывается пренебрежимо мал, и трещина излучает звук  так, как описано в
[5 ] .  В пластичных кристаллах, где на стадии пред разрушения и образования м икро­

трещин имеется больш ое число л егко подвижных дислокаций, могущ их "сваливаться”

к р
(13 )

9  9  9

bt  9r ' z z +  9Z ' R z ~ ° -
(14 )
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в трещину, преобладает эмиссия, обусловленная аннигиляцией петель на поверхнос­
тях трещины. Этот эф фект имеет м есто даже в том  случае, когда второй и третий чле­
ны в (1 4 ) оказываются одного порядка величины, поскол ьку, как отмечено выше, 
интенсивность аннигиляционного излучения петель в Ro/RKp ^  1 раз выше интенсив­
ности эмиссии при хрупком  разрушении.

Имеется еще один вид излучения, тесно связанный с  механизмом акустической 
эмиссии, изученным в настоящей работе. Речь идет о  торм озном  излучении, возникаю­
щем при нестационарном движении петель из объема кристалла к свободны м  поверх­
ностям  трещины. Эта компонента излучения также определяется квадрунольным м о ­
ментом призматических дислокационных петель, а амплитуда соответствую щ их зву ­
к овы х  полей пропорциональна производной по времени от ускорения петель. Т орм оз­
ное излучение не является специфическим элементом акустической эмиссии трещины; 
его пространственно-временные характеристики определяются динамикой дислока­
ционных п отоков  в объем е среды , которая, в свою  очередь, зависит от  ряда ф акторов, 
не связанных непосредственно с кинетикой разрушения. Объемная подвижность дис­
локаций может косвенным образом  влиять на процесс развития трещины: например, 
наличие м ощ ного торможения дислокаций может лимитировать величину дислока­
ционных п оток ов , идущ их к берегам трещины и, как следствие, приводить к  переходу 
от вязкого к хрупком у разрушению с соответствую щ им  изменением характера на­
блюдаемой при этом  акустической эмиссии.
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К.Л. Chishko

D I S L O C A T I O N  M E C H A N I S M  O F  A C O U S T I C  E M I S S I O N  F R O M

A X I A L - S Y M M E T R I C  C R A C K

T h e  m o d e l  o f  a c o u s t i c  e m is s io n  f r o m  a n  a x ia l - s y m m e t r ic  c r a c k  d e v e lo p i n g  in  a n  i n f in i t e  e la s t ic  m e d iu m  

is p r o p o s e d .  T h e  d e f e c t  g r o w t h  is in t e r p r e t e d  a s  t h e  p r o c e s s  o f  a n n ih i la t io n  o f  p r is m a t ic  d i s l o c a t i o n  l o o p  

f l o w s  r u n n in g  f r o m  a  m e d iu m  b u lk  a t  t h e  c r a c k  f r e e  s u r fa c e .  T h e  s p a t ia l - t e m p o r a l  e v o l u t i o n  o f  th e s e  f l o w s  

is  c o n n e c t e d  s c l f - c o n s i s t e n t l y  w i t h  t h e  c r a c k  e d g e s  m o v e m e n t  a t a  g iv e n  v a r ia t io n  o f  it s  r a d iu s  a s  a  f u n c t i o n  

o f  t im e .  T h e  c r a c k  is a s s u m e d  t o  e x p a n d  w i t h  s u b s o n ic  v e lo c i t i e s  s o  a s  t h e  q u a s is t a t ic  a p p r o x i m a t i o n  is  

t r u e  f o r  t h e  d e n s i t y  o f  d i s l o c a t i o n  l o o p s  w h i c h  f o r m  an  a c c u m u la t io n  e q u iv a le n t  t o  a n  a x ia l - s y m m e t r ic  
c r a c k .  T h e  t o t a l  a c o u s t i c  e m is s io n  f r o m  t h e  c r a c k  r e p r e s e n ts  a  s u p e r p o s i t i o n  o f  t h e  t r a n s ie n t  r a d ia t io n  p u ls e s  

f r o m  s in g le  c ir c u la r  p r is m a t ic  d i s l o c a t i o n  l o o p s  w h ic h  r e a c h  t h e  f r e e  s u r fa c e s  o f  t h e  o p e n i n g  c r a c k  a n d  a n ­

n ih ila te  o n  t h e m .  T h e  a n n ih i la t io n  r a d ia t io n  c a u s e d  b y  t h e  c r a c k  o p e n i n g  tu r n s  o u t  t o  b e  a  q u a d r u p o le  

o n e  d u e  t o  t h e  h ig h  s y m m e t r y  o f  t h e  r a d ia t in g  s y s t e m  a s  in  t h e  c a s e  o f  a s in g le  l o o p  a l s o .  T h e  r a d ia t ib p  

a m p li t u d e s  o f  t h e  f ie ld s  ( t h e  f i e ld  o f  a  m e d iu m  p o in t s  d is p la c e m e n t s  v e lo c i t i e s  a n d  t h e  f i e ld  o f  s tre sse s  

in  th e  w a v e  z o n e )  a r e  b a s ic a l ly  p r o p o r t i o n a l  t o  th e  s e c o n d  d e r iv a t iv e  o f  th e  f r e e  v o lu m e  o f  t h e  o p e n in g  

c r a c k  w i t h  r e s p e c t  t o  t im e .  H o w e v e r ,  t h e y  c o n t a in  a ls o  t h e  f a c t o r  (R 0/R cr) /*  d e p e n d in g  o n  t im e .  H e re  

R 0(t)  is  t h e  c r a c k  r a d iu s  a s  a f u n c t i o n  o f  t i m e ,  R cr  is  t h e  r a d iu s  o f  t h e  c r i t i c a l  c r a c k .  T h e  p r o p o s e d  m e c h a ­

n is m  o f  a c o u s t i c  e m is s io n  d i f f e r s  b y  th is  f a c t o r  f r o m  t h e  s o u n d  f i e ld s  o f  a  b r i t t l e  c r a c k  w h i c h  o p e n s  o n l y  

d u e  t o  a  n o n d i f f u s i v e  b r o a d e n in g  o f  d i s l o c a t i o n  l o o p s  in  t h e  a c c u m u la t io n  e q u iv a le n t  t o  th is  c r a c k .  T h u s ,  

th e  a c o u s t i c  e m is s io n  o f  c r a c k s  f o r m i n g  a t t h e  d e s t r u c t i o n  s ta g e  in  e la s t ic  c r y s ta ls  w it h  h ig h  m o b i l i t y  o f  

d i s l o c a t i o n s  w i l l  b e  d e t e r m in e d  m a in ly  b y  t h e  a n n ih i la t io n  r a d ia t io n  o f  d i s l o c a t i o n s  ’ ’ fa l l in g ”  d o w n  in t o  
t h e  c r a c k  a s  t h e  r e la t io n s h ip  R 0 >  R c r  is  s a t is f ie d  f o r  a ll  c r a c k s  e m it t in g  a  s o u n d  s ig n a l a c c e s s ib le  t o  e x p e ­
r im e n t a l  o b s e r v a t io n .
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