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Аннотация. Рассмотрены малые колебания прямолинейной краевой дислокации в долине 
Пайерлса бездиссипативного кристалла с учетом упругого взаимодействия с точечными 
дефектами. Записана соответствующая обобщенная восприимчивость краевой дислокации. 
Получено уравнение для собственных частот колебаний краевой дислокации и выражение для 
дислокационного внутреннего трения. Для конкретного материала найдены собственные 
частоты колебаний краевой дислокации и построены графики частотной зависимости 
внутреннего трения. 
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Abstract. Small oscillations of a rectilinear edge dislocation in the Peierls valley of a non-dissipative 
crystal are considered, taking into account elastic interaction of the dislocation with point defects. 
Corresponding generalized susceptibility of the edge dislocation is written down. Equation for natural 
frequencies of edge dislocation oscillations and expression for dislocation internal friction are 
obtained. For specific material, natural frequencies of edge dislocation oscillations are found and 
graphs of frequency dependence for internal friction are plotted. 
 

При циклических нагрузках на кристаллические материалы возбуждаются 
колебания дислокаций (линейных дефектов кристалла). Впервые закон дисперсии 
таких колебаний найден в работе [1] без учета кристаллического рельефа и 
взаимодействия с точечными дефектами. Колебания дислокации исследованы 
также в работе [2]. Наиболее полно условия возникновения локальных и 
квазилокальных колебаний дислокации проанализированы в книге [3]. В работах 
[4, 5] с использованием функции линейного отклика (обобщенной 
восприимчивости) исследованы малые колебания дислокации в изотропной 
сплошной среде и в долине кристаллического рельефа (рельефа Пайерлса). 
Влияние близлежащих точечных дефектов (облаков Котрелла) на колебательный 
спектр дислокации не рассматривалось. Колебание дислокации (в общем случае 
ускоренное движение) сопровождается излучением упругих волн [6-8], которое 
приводит к радиационному торможению дислокации. Торможение дислокаций 
вызывает в свою очередь внутреннее трение в кристалле [9-11]. 
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В настоящей работе на основе работ [12, 13, 5] исследовано влияние 
упругого взаимодействия краевой дислокации с точечными дефектами [14-16] на 
собственные частоты колебаний краевой дислокации и дислокационное 
внутреннее трение. 

Из работ [5, 13] находим выражение для обратной обобщенной 
восприимчивости краевой дислокации с учетом рельефа Пайерлса и 
взаимодействия с цепочкой точечных дефектов, расположенных вдоль 

дислокации. Получаем 1 1( ) ( )Pq Ac g qω ωα πσ− −= + + , где ω  – частота колебаний 
краевой дислокации, q – компонента волнового вектора вдоль линии дислокации, 

c – линейная плотность точечных дефектов, 
3
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ν – коэффициент Пуассона, µ – модуль сдвига, b – длина вектора Бюргерса 
дислокации, Ω – изменение объема кристалла, вызванное одним точечным 
дефектом, d – расстояние между точечным дефектом и плоскостью скольжения 
краевой дислокации, σP – напряжение Пайерлса для краевой дислокации, 

1( )g qω
−  – обратная обобщенная восприимчивость изолированной краевой 

дислокации [12]. В случае прямолинейной краевой дислокации q = 0 и обратная 
обобщенная восприимчивость примет вид 
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Здесь st и sl – скорости поперечных и продольных звуковых волн, 2 2
t ls sγ = , 

, ,t l t l ms qω = , mq  – максимальное волновое число. Частоты собственных колебаний 

краевой дислокации находим из решения уравнения 1Re (0) 0ωα − = :  
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Преобразуем уравнение (2) к виду 
2 2( ) [(1 ) ln ln ]c Pζ ζ ϕ ζ ζ γ ζ γ γ+ = = − + + . (4) 

Рассмотрим внутреннее трение Q–1, вызванное радиационным торможением 
прямолинейной краевой дислокации. Для энергии, диссипируемой за период 
колебаний, используя формулу из [17], получим 
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где σ – амплитуда внешнего напряжения, действующего на дислокацию, 

ρ – плотность кристалла, 2 2 2 2 2( ) ln( ) ln( )t lm ω ω ω γ ω ω= + . Тогда имеем 
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Здесь 2
0 (2 )W σ µ=  – общая колебательная энергия на единицу объема 

кристалла, σ0 – амплитуда внешнего напряжения, ρd – плотность краевых 

дислокаций в кристалле, 2 2
0θ σ σ=  – ориентационный фактор дислокаций. 

В качестве конкретного материала рассмотрим кристалл алюминия, 
легированный медью. Кристаллы алюминия и меди имеют ГЦК решетку, атомы 
меди являются точечными дефектами типа «атомы замещения». Плоскость 
скольжения краевой дислокации (111), вектор Бюргерса расположен вдоль 
направления (110). Атомные объемы для алюминия и меди 291.66 10−⋅ м

3 и 
291.18 10−⋅ м

3; для кристалла алюминия: 104.05 10a −= ⋅ м – параметр решетки, 
10

111 3 2.34 10d a −= = ⋅ м – расстояние между плоскостями скольжения, 
102.86 10b −= ⋅ м, 102.65 10µ = ⋅ Па, 0.33ν = , 3130ts = м/с, 6400ls = м/с [18, 19], 

55 10Pσ µ −= ⋅  [20, 21]. 

Примем 1010mq = м
-1 и из формул (3) вычислим 2 234.73 10Pω = ⋅ с

-2 и 
44.83 10Pζ −= ⋅ . Найдем частоты 0ω  собственных колебаний прямолинейной 

краевой дислокации из графического решения уравнения (4) (рис. 1). 

 
Рис. 1. Графическое решение уравнения (4) для различных значений d  и c : 

1 – 104.68 10d −= ⋅ м, 82 10c = ⋅ м
-1; 2 – 104.68 10d −= ⋅ м, 810c = м

-1; 

3 – 107.01 10d −= ⋅ м, 810c = м
-1; 4 – 107.01 10d −= ⋅ м, 75 10c = ⋅ м

-1 
 

Из рисунка 1 получаем: 1) при 104.68 10d −= ⋅ м, 82 10c = ⋅ м
-1 собственная 

частота 11
0 6.89 10ω = ⋅ Гц; 2) при 104.68 10d −= ⋅ м, 810c = м

-1 собственная частота 
11

0 4.97 10ω = ⋅ Гц; 3) при 107.01 10d −= ⋅ м, 810c = м
-1 собственная частота 

11
0 3.13 10ω = ⋅ Гц; 4) при 107.01 10d −= ⋅ м, 75 10c = ⋅ м

-1 собственная частота 
11

0 2.67 10ω = ⋅ Гц. Видно, что при увеличении расстояния между краевой 
дислокацией и точечными дефектами и увеличении расстояния между точечными 
дефектами значение частоты собственных колебаний прямолинейной краевой 
дислокации уменьшается. Это объясняется уменьшением взаимодействия 
краевой дислокации с точечными дефектами, а, следовательно, и уменьшением 
эффективной жесткости краевой дислокации. 
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Заметим, что значения расстояния от краевой дислокации до точечных 
дефектов были взяты в интервале 4b d a< < . Условие d b>  соответствует тому, 
что уравнение (4) получено в приближении линейной теории упругости, поэтому 
должно выполняться 0d r> , где 0r  – радиус ядра дислокации, а 0r ~b . При 
расстояниях 4d a>  энергия термических флуктуаций становится сравнимой с 
энергией взаимодействия между краевой дислокацией и точечными дефектами и 
цепочка точечных дефектов размывается. 

 
Рис. 2. Частотная зависимость внутреннего трения для различных d  и c : 

1 – 104.68 10d −= ⋅ м, 82 10c = ⋅ м
-1; 2 – 104.68 10d −= ⋅ м, 810c = м

-1; 

3 – 107.01 10d −= ⋅ м, 810c = м
-1; 4 – 107.01 10d −= ⋅ м, 75 10c = ⋅ м

-1 
 

Используя формулу (6) находим внутреннее трение, вызванное излучением 
упругих волн колеблющейся прямолинейной краевой дислокацией. Примем 

значения 1010dρ = м
-2, 0.5θ =  и построим частотную зависимость 1( )Q ω−  для 

различных значений d  и c  (рис. 2). Из рисунка 2 видно существование пиков 
внутреннего трения резонансного типа. Получим значения частот, 
соответствующих максимумам внутреннего трения (пикам кривых на рис. 2) для 

различных d  и c : 1) 116.58 10mω = ⋅ Гц, 2) 114.76 10mω = ⋅ Гц, 3) 113.06 10mω = ⋅ Гц, 

4) 112.59 10mω = ⋅ Гц. Заметим, что частоты mω  меньше соответствующих частот 

0ω  собственных колебаний прямолинейной краевой дислокации. Это 
обусловлено наличием радиационного трения прямолинейной краевой 
дислокации. Малые значения разницы 0 mω ω−  объясняются малой величиной 
радиационного трения. С увеличением расстояния между прямолинейной 
краевой дислокацией и точечными дефектами, и увеличением среднего 
расстояния между точечными дефектами высота пиков внутреннего трения 
увеличивается и пики смещаются влево по частоте. Такое поведение кривых 
частотной зависимости внутреннего трения объясняется уменьшением 
взаимодействия краевой дислокации с точечными дефектами. При уменьшении 
взаимодействия амплитуда колебаний краевой дислокации увеличивается и 
соответственно потери энергии за период колебаний увеличиваются. 
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