K IMHAMMKE JUCJIOKAIIMOHHOT'O CET'MEHTA B I1OJIE
3HAKOIIEPEMEHHBIX CHJI

B.P.Co6ous', O.H.Masyperko', C.E.Benbckuii’, A.B.Broxun’
'MOTTH HAH bemapycu, 220017 Munck, yiu. [1.bpoBku, 17
BI'TY, 220050 MuHCK, ya. CeepaiioBa, 13a

Opnna U3 mpoOIeM YCTAIOCTHBIX MCIBITAHUA METAJUIOB 3aKII0YaeTCsl B pa3paboTKe METOIOB
YCKOpPEeHHOTr0 Habopa JOCTaTOYHON ©a3bl MO KOJIMYECTBY UHMKIOB Harpyxenus [l]. Drto, B
YaCTHOCTH, peallu3yeTcsi MyTeM HCIOJIb30BaHUS YJIbTPA3BYKOBBIX YacCTOT C MOCIEIYIOIINM
HKCTPANIOJIMPOBAHNEM PE3yJIbTaTOB Ha HU3KOYACTOTHBINA Juamna3oH. B coolmeHun obcyxaaroTcs
BOMPOCHl JBUKECHHS JAUCIOKAIIMOHHOTO CETMEHTa B TMOJI€ 3HAKONEPEMEHHBIX YIPYTUX CHIL
PaccmatpuBaroTcss aMIuidTyAbl CMEIIEHUS, TMPUBOJAIIME K TMOSBICHUIO MHUKPOIUIACTHYHOCTH,
CBS3aHHOM C TEHepaluel AUCIOKAI[MOHHBIX TMeTelb, MO AHAJIOTMH C JCHCTBHEM HCTOYHUKA
Opanka-Puna npu cratuueckoMm HarpykeHuu. Jjig aHanM3a JUHAMUKH JUCIOKAIMOHHOTO
CErMEHTa M Pa3BUTHUA JUCIOKAIMOHHON CTPYKTYphl B TIOJI€ 3HAKOMEPEMEHHBIX YIPYTHX
HaIpsDKEHUH, COMPOBOXKIAIONINX YCTAJIOCTHBIE MCTIBITaHUA, MpuMeHeH noaxona Kenepa, ['panaro,
Jlroke [2, 3], pa3BUTHIA Ui ONMUCAHMS TOTJIONIEHUSI PHEPTHH C TMOSBICHHEM IHMKAa BHYTPEHHETO
TpeHHs. DTOT MeTOA Oa3upyeTcs Ha ONMpeACIICHHOW aHATOTHH MEXKIY TBHKCHHEM 3aKPEIUICHHOTO
M0 KOHIIAM JMCIOKAIIMOHHOTO OTpe3Ka C JBIJKEHHEM CTPYHBI, KOTOpas TMOJ JAcHCTBHEM
TepEMEHHON BO BPEMEHHU CHJIBI COBEPIIIAET BHIHYXACHHBIC Malible Kojebanus [4, 5, 6]. B ctpyHHoit
MOJIETT! XapaKTepHOE ypaBHEHUE, OMUCHIBAIOIIEE MABMKEHHE AHUCIOKAIIMOHHOTO CErMEeHTa MpH
JEHCTBUM 3HAKOMIEPEMEHHOM CHIIBI, MOKHO TIPEICTaBUTh KaK
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snech A= pb’ /7 —>(ppexTuBHAsL Macca eUHUIBI JTHHBI CETMEHTA; P — IIOTHOCTh MaTepuania; b
— BekTtop broprepca; ¢ — BenMyMHA CMEIIEHHS AMCIOKAIIMOHHOTO CETMEHTa W3 MOJO0KEHHS

paBHOBeCUs BIOJb €ro JJIMHBI ); ¢ — BpeMs; B — KO3((UIMEHT, ONpeneNsiomuil Cuily
2Gh* .

TUHAMUAYECKOTO Bsi3KOro TpeHus; C :ﬁ — KO3(UITMEHT, ONpeNeNsIIoNUi  yIpyroe
n(l-v

CaMOBO3JICHCTBUE CETMEHTA MpH pacTsikeHun; G — MOynb caBura; v— koadduiueHt [lyaccona; o
— aMIUTUTY/1a HAMIPSDKEHUS, 331aBA€MOT0 BHEIIIHUM UCTOYHUKOM U U3MEHSIONIETOCS! BO BPEMEHU T10
rapMOHUYECKOMY 3aKOHY C YaCTOTOU .

B ypaBHenun (1) mepBblii MHEPIMOHHBIN YJI€H, BKIIOYAIOIIUN BTOPYIO MPOHM3BOAHYIO IO
BPEMEHH OT CMEICHUSI M3 TOJOKEHUS PAaBHOBECHS, XapaKTEPU3yeT paCIpeeeHUEe aMILTUTYIbI
n3ruba cerMeHTa BJAOJb €ro MAJUHBI, W3MEHSIONIeecs OT HyJNs B TOYKaX 3aKperuieHus 10
MAaKCHUMaJbHOTO 3HAYEHUSI Ha CepeauHe OTpe3ka. YJieH ¢ mepBOM MPOM3BOJHOM CMEHIECHHS IO
BPEMEHU XapaKTepu3yeT [UCCUIMATHBHBbIE Mpouecchl. Tperbe ciaraeMoe B JIEBOM YacTH
MPEACTABISET PACIPEACIICHHYIO BIIOJb JJIMHBI OTPE3Ka KBA3WyIMPYTyH BO3BpAIIAIONIYIO CHILY.
@opManbHO ypaBHEHUE HAIIOMUHAET BBIPAKEHHUE NJIs1 JBUKEHUS TAPMOHUYECKOTO OCIUILIATOpPA C
3aTryxaHueM. COOTBETCTBEHHO, aHaJW3 3aKOHOMEPHOCTEH TIIOBEJNEHUsS OTpe3Ka B TMOJe
TapMOHMYECKHX CHJI, a TakKe BBISBICHHE YCIOBUH ero cpabaTbiBaHUS Kak HCTOYHHUKA
JUCJTIOKAIMOHHBIX TETENIb TPOBEACH B NPHUOJMKEHUU BBIHYXKIEHHBIX KOJICOAHHI TaKoro
OCLIMIJLIATOPA.

Camblii mpocToil cnoco®d aHanu3a ypaBHeHUs (1) OCHOBaH Ha METOJE pa3felieHus
MIEPEMEHHBIX IMPU MPEJACTABICHUU HCKOMOIO CMENIEHUS JAMCIOKAlMOHHOTO CErMeHTa W3
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TIOJIOXKEHUST PABHOBECHS B BHUJE TMPOU3BEACHHUS NBYX (QYHKIHUHA — KOOPIWHATHI BAOJb JIJTHHBI
cerMeHTa W BpeMeHH. [lociienHss OnmMChIBAET JBUKEHHE CETMEHTA C YAaCTOTOM BO3MYIIAIOLIEH

o . it
cuibl. JIJI1 OCHOBHOTO TOHA K0JIe0aHnil CMEIEHUE UMEET BUJ g = gOSln(ﬂy / / )e . IlogcTtanoBska

ero B (1) maer aMmiuTyy CMEMIEHHUS, KOTOpash YYUTHIBAET BPEMEHHYIO 3aBUCUMOCTD U COJICPIKUT
YaCTOTY COOCTBEHHBIX KOJI€OaHMI OTpe3Ka IMOJ ACHCTBHEM YNPYTrod BO3Bpallaromie cuisl. B To
K€ BpEeMs B TAKOM PEILIEHUHU OTCYTCTBYET MPOCTPAHCTBEHHASI 3aBUCUMOCTb aMILUTUTYAbl CMEIICHUS
BJIOJIb JUIMHBI CeTMEHTa. B 3ToM mpocmarpuBaeTcsi OMpeesieHHbI HEIO0CTATOK MPUOIMKEHUS
I'panaro-JIroke. TeM He MeHee, ecly MPEAINOI0KUTh, YTO 3TO PELICHHE OTPAXKAET YCPEIHEHHOE
BJIOJIb JUIMHBI OTPE3Ka CMEUIEHUE, TO, BEPOSITHO, MOXKHO AaHAIM3UPOBATh 33/a4y C TOYHOCTBIO 10
MOPSAIKOB BEIMYMH (UTYpUpPYIONIX TapaMeTpoB. COOTBETCTBEHHO, B JIaHHOM MNPUOIHKCHUH
cMellleHre B (yHKIIMU YaCTOThI BHEIIHEH CHIIBI MOXHO MPEICTaBUTh KaK
1

2
bo 2 2 2 2 . Bw
s=—|\wy —o") +|—| o exp|i| ot — arctg 5 (2)
A A Aoy —o
2
» C(rx y y
31€Ch (00 = Z 7 — 4acToTa COOCTBEHHBIX KOIeOaHuit AUCITIOKAIIMOHHOI'O OTpPE3Ka. Ha IEPBLIN

B3IJIS1/, CpE/IHEE 3HAUEHNE aMIUIUTY Ibl CMELIEHHs OTpe3Ka U3 MOJIOKEHUsI PaBHOBECHSI, UCXOMS U3
BbIpa)keHUs (2), OTBEYaeT pe30HaHCHOMY MOBEIEHHIO ocuiuIATopa (puc. 1).

2,54

Puc.1. VYcpennennas  BHOib  JUIMHBI

=t 2,0- aMIUTUTYJ]a CMEIIEHHS THCIOKAIIMOHHOTO
Q 1 CerMeHTa B byHKINN 9aCTOTHI,
= 1,54 1 NPUBEJCHHOM K YacToTe COOCTBEHHBIX
oﬁ ] Kose0aHuH, npu 3HAYEHUSX
i 104 OTHOCHTENFHOW  TOCTOSIHHOW — JTMHAMHU-
’ | gyeckoit Bszkoctu B/A: 0.6(1), 0.5(2), 0.4(3)
015 I ' I ' I ' I
0,0 0,5 1,0 15
®, OTH.€]I.

Ha puc.l nmpexacraBneHa aMIuMTyAa CMEILEHUS TUCIOKALMOHHOIO CETMEHTa B (DYHKIIMH
YacTOThl BHEIIHEW CHJIbI, MPUBEAEHHOW K COOCTBEHHOW 4acToTe KoJieOaHuil, MoJ BO3AEHCTBHEM
KBa3HyNpPyTUX CWI. 31ech aeMrdupyromas cuia Ha €IUHHIlYy JUTHHBI, TPUBEICHHAS K KBaapaTy
COOCTBEHHOW 4YacCTOTHI, BBICTYNAET KakK 3aJaHHbIA mapamerp. M3 3Toro pucyHka BUAHO, 4TO C
YBEJIMYEHUEM YaCTOThl BHEIIHETO BO3ACUCTBUS M TNPUOIMKEHHEM €€ K 4acTOTe COOCTBEHHBIX
Kosie0aHUH JUCIOKALIMOHHBIM OTPE30K JOJDKEH MOIVIOIATh 3HEPrul0 yNpyrux KosnebaHuil Bce
CHWJIbHEE U YBEIMYMBATh aMIUIMTYAY CMEUICHMsI M3 MOJIOKEHUs paBHOBecHs. COOTBETCTBEHHO,
KPUTHYECKHH YpPOBEHb CMEILICHMS, KOTOPbI NPUBOAUT K CpabaThIBAaHUIO HECTALMOHAPHOTO
ncroynrka Ppanka-Puna noymkeH, Ha NEpBBIA B3IV, JOCTUTATHCS MIPU MEHBIIUX 10 CPABHEHUIO
CO Clly4yaeM CTalMOHAPHOIO HArpy>KEHHs 3HAYCHUAX AaMIUIMTYIbl ACUCTBYromed cuisl. B
JNEHUCTBUTEIBHOCTH, KaK IIOKa3bIBAET OKCIIEPUMEHT, IIOPOTOBBIC 3HAYEHUS  aMIUIUTY/IbI
HAIIPSDKEHUH, NIPU KOTOPBIX BO3HUKAECT KPUTUYECKOE CMEIIEHHUE M HAYMHACTCS IeHepalus HOBBIX
MPOTSDKEHHBIX  1e()EeKTOB ¢  HEOOpaTUMBIM  HM3MEHEHHEM  JTUCIIOKAIIMOHHOH  CTPYKTYDHI,
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YBEJIMYUBAIOTCA C POCTOM YacTOThl 3HAKOMEPEMEHHOW CHJIbl. JTO CBHUIETENbCTBYET O
CYIIECTBEHHOM MHEPIIMOHHOCTU KaK CaMOI0 MPOIECcca JIBMKEHUS JUCIOKAIIMOHHOW METNIH, TaK U
cpabaThlBaHHUA HUCTOYHHMKA IOCIE JOCTHKEHHMS KpuTHueckoro wusruba. IlpumunHoil ykazaHHOMN
WHEPIIMOHHOCTA MOXET SIBUTHCS, B TOM YHCIE, CABUT (ha3bl MEXKIY HPHIOKEHHOW CHIONH H

Baw
CMCIICHHUEM Q= —arctg 2 7\ KOTOpLIfI CYHICCTBCHHO 3aBUCUT oT JJINHBI
A‘a)o - '

JUCIIOKAIIMOHHOTO CeTMEHTa (puc.2).

0,0

3
1 > Puc.2. YacToTHbIE 3aBUCUMOCTH CABUTA (ha3bl
-0,54 MEXKITY CMeIleHUEM JIMCIIOKAILMOHHOTO
] CerMEHTa U JICUCTBYIOIIEH CWIOW IS
A JUCJIOKAITMOHHBIX OTPE3KOB JUTHHBI [, M: 107
-1,0- (1), 510 (2), 5-10° (3)
_1’5 i

T T T T v Ty
10* 10° 10° 10*
o, I'g

/

¢, pan

Kak BumHO W3 puC.2, KOPOTKHE OTPE3KHM MEHEe IMOABEPKEHBI 3ama3AblBaHUI0 (Pa3bl B UX
JBUKEHUH H3-32 CPABHUTEIBHO OOJBIION 4acTOTHl COOCTBEHHBIX KojebaHui. [103ToMy MOMEHTHI
BPEMEHH, B KOTOpPbBIE JIOCTUTAETCSI MAaKCUMYM CMEIICHHS, COBMAJAIOT CO BPEMEHEM MaKCUMyMma
MPWJIOKEHHOM CWJIBI M, CIIEZJOBATE€IbHO, KOPOTKHE CETMEHThl MEHee YCTOWYMBBI K Haydaily
reHEepaIy HOBBIX AMCIOKAIMOHHBIX METENb MPHU JOCTUKEHUU KPUTUUECKUX 3HAYCHUN CMEILICHUS.

Hepe3oHnaHcHBINM XapakTep JBHXKEHUS JUCIOKAMOHHOTO OTpe3Ka B JIAaHHOM Cllydae, TEM He
MEHEe, He NPOTHUBOPEYHUT PEIICHUIO (2), MOCKOJIbKY PE30HAHC, KAaK H3BECTHO, BO3MOXXEH IpPHU
JIOCTaTOYHO HU3KOM ypoBHE TpeHus B cucteme. Kak ciemyer u3 puc.l, MakcuMallbHOE 3Ha4YCHHE
aAMIUTUTY B CMEIICHUS] YMEHBIIIACTCS 10 BEJIMYMHE U CIBUTACTCS B 0071aCTh MEHBIIUX YACTOT MPHU
BO3pacTaHMM TMapaMerpa BSI3KOCTH. MOXKHO TMPEANoNOKHUTb, YTO MPU JIOCTATOYHO OOJIBIIUX
YPOBHSX TPEHUS XapaKTEPUCTUKA TPEBPATUTCS B MOHOTOHHYIO (YHKIUIO  YacCTOTHI.
JleficTBUTENTEHO, pa3peliuB ypaBHEHHE (2) OTHOCUTEIBHO aMILIUTY 1Bl HAMPSDKEHUS O, 3a/1aBaeMOM
BHEIIHUM HCTOYHUKOM, IOJIy4aeM MO CYIIECTBY 3HAUEHUE LUKIWYECKOTO Mpejesia YIpyrocTd o
KaK TIOpPOTOBOTO 3HAUYEHHUs, MPU KOTOPOM HAYMHAIOT BO3HHUKATh HEOOpPATHMBIE W3MEHECHHUS
KPUCTATTINYECKON PEIIeTKH C TeHepaliei AUCIOKAIlMOHHBIMA UCTOYHUKAMHU HOBBIX IPOTSKEHHBIX
nedeKTOoB:

\S)
N | =

2
2
0_;7[ ,Obl 1 2G _wz +(02

2 I?pl-v 7pb?

€)

Ananu3 BelpakeHUs (3) MOKasbIBaeT, YTO, B 3aBHCHMOCTH OT BeCa BXOJSILIMX B IMOJKOPHEBOE
BBIPAKEHHUE ClIaraéMblX, A 00JacTH HM3KHMX YacTOT JONMYCTHMO, MO KpailHeH Mepe, JiBa BHa
nosesieHUs o(®). BO3MOXXHO M yMeHbIlIEHHE O B COOTBETCTBUU C PE30HAHCHBIM CLIEHApUEM IpHU
MaJioil TUHAMUYECKON BSI3KOCTH, M YBEIMYEHHE O C POCTOM YACTOTHI. Mcmonmb3ys TaOIuvHbIE
3HaueHus BXoAAmMX B (3) mapamMeTpoB Cpelbl, ObUIM pPACCUMTAHBl IUKINYECKHE IpEACIIb
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YOPYTOCTH B PYHKIIMH YaCTOTHI I Pa3IMUHBIX JJIUH AUCIOKAIIMOHHBIX CETMEHTOB (pHC.3).

: 3

o 10°- 2 .

= ] / Puc.3. uknuueckuii npeaen ynpyroctu

an ] 1 QIIOMUHUS KaK (YHKIUS 9aCTOTHI IPU
o 1 XapaKTepHOU JUIMHE JUCIOKAIMOHHOTO

— 107~ cermenrta [, m: 107 (3), 5-10™ (2), 5-107

° (1)
10-2 LA | LA | LA |

10° 10* 10°
o, 10* I'o

BuaHo, 4Tto M3 BCel COBOKYITHOCTH JAMCIOKAIMOHHBIX CETMEHTOB, NMPHCYTCTBYIOIIMX B
cpene, 6onee KOPOTKHE OTPE3KH MEHEE YyBCTBHTEJIBHBI K BO3/ICHCTBUIO 3HAKOTIEPEMEHHBIX CHII, U
YCTaJIOCTHBIE MPOIECCHl HAUMHAIOT Pa3BUBATBhCS C CaMBIX JUTMHHBIX OTPE3KOB, €CIHM IpeHeOpeub
3ama3/biBaHueM UX (a3. Pa3nuuHblil yronm HakjioHa KPUBBIX O((M) TO3BOJSET 3KCTPANOIMPOBATH
aMIUTHTYy OUKJINYECKOTO Mpejeia YNpYroCTH MO Pa3HbIM JUIMHAM JHCIOKAIIMOHHBIX CETMEHTOB
OT OJHHMX YaCTOTHBIX JMANa3oHOB K ApyruM. Ho /Ui COBOKYIHOCTH JJIMH B HIMPOKOM JHAIa30HE
UX 3HAYCHUH Takasi SKCTPAIOJISIHI MOXKET SBUTHCS HE COBCEM TPHBHAIBHOU mporenypoit. Kpome
3TOrO, (haKTUUECKOE 3ara3IbIBaHUe CMEIIEHUS 1Mo (a3e OT ACHCTBYIOMIEH CHIIBI TPUBOAUT K TOMY,
YTO Takas OLIEHKA JJaeT 3aHMKCHHBIC 3HAYCHUS aMILTUTYIbI IUKJIMIECKOTO TpeJiesia YIPYTOCTH.

Takum o00pa3oMm, CTpyHHass MOJENb JABMXKCHHUS JUCIOKAI[MOHHOTO OTpe3Ka B IIOJe
3HAKONIEPEMEHHBIX BHEUIHUX CWJI TIO3BOJSIET OLIEHHTH IOPOTOBBIE 3HAUCHHS LUKIMYECKOTO
npezena ynpyrocTu M, B IEJIOM, Tpejiesia YCTaJOCTH METalIOB B AMANa30HE M3MEHEHUS YacTOTHI
BHEIITHETO HAarpy>XeHUs OT €AMHUII TepIl A0 JIECATKOB KHJIOTEpIl MPU BO3MOXXHOCTH BBEICHHS B
paccMoTpeHne cpeaHei d(PGEKTUBHON JIHMHBI ITUCIOKAIIMOHHOTO CETMEHTa, YTO OMPaBAaHO IPH
JOMHHUPOBAHUM KOJWYECTBA JHMCIOKAIIMOHHBIX OTPE3KOB OIPEICIICHHOW BEIMYMHBI  HaJ
OCTaJIbHBIMU. JIJI1 CPaBHUTEILHO KOPOTKUX JHMCIOKAIMOHHBIX OTPE3KOB OLEHKH OYyIyT TOYHEe,
4eM IS JUIMHHBIX, Y KOTOPBIX (aKkTop 3ama3/iblBaHus (a3bl CMEIIEHHS [0 OTHOLICHUIO K
JEMCTBYIOIIEH CHIIE MOJKHO B IIEPBOM HPUOJIMKEHUH YI€CTh (PEHOMEHOIOTUIECKH ITyTEM BBEICHUS
MOTMPAaBOYHOTO KOAPPUITUEHTA.
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К ДИНАМИКЕ ДИСЛОКАЦИОННОГО СЕГМЕНТА В ПОЛЕ 


ЗНАКОПЕРЕМЕННЫХ СИЛ 

В.Р.Соболь1, О.Н.Мазуренко1, С.Е.Бельский2, А.В.Блохин2

1ИФТТП НАН Беларуси, 220017 Минск, ул. П.Бровки, 17


2БГТУ, 220050 Минск, ул. Свердлова, 13а


Одна из проблем усталостных испытаний металлов заключается в разработке методов ускоренного набора достаточной базы по количеству циклов нагружения [1]. Это, в частности, реализуется путем использования ультразвуковых частот с последующим экстраполированием результатов на низкочастотный диапазон. В сообщении обсуждаются вопросы движения дислокационного сегмента в поле знакопеременных упругих сил. Рассматриваются амплитуды смещения, приводящие к появлению микропластичности, связанной с генерацией дислокационных петель, по аналогии с действием источника Франка-Рида при статическом нагружении. Для анализа динамики дислокационного сегмента и развития дислокационной структуры в поле знакопеременных упругих напряжений, сопровождающих усталостные испытания, применен подход Келера, Гранато, Люке [2, 3], развитый для описания поглощения энергии с появлением пика внутреннего трения. Этот метод базируется на определенной аналогии между движением закрепленного по концам дислокационного отрезка с движением струны, которая под действием переменной во времени силы совершает вынужденные малые колебания [4, 5, 6]. В струнной модели характерное уравнение, описывающее движение дислокационного сегмента при действии знакопеременной силы, можно представить как
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 – эффективная масса единицы длины сегмента; ( – плотность материала; b – вектор Бюргерса; ( – величина смещения дислокационного сегмента из положения равновесия вдоль его длины y; t – время; В – коэффициент, определяющий силу динамического вязкого трения; 
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 – коэффициент, определяющий упругое самовоздействие сегмента при растяжении; G – модуль сдвига; ( – коэффициент Пуассона; ( – амплитуда напряжения, задаваемого внешним источником и изменяющегося во времени по гармоническому закону с частотой (. 


В уравнении (1) первый инерционный член, включающий вторую производную по времени от смещения из положения равновесия, характеризует распределение амплитуды изгиба сегмента вдоль его длины, изменяющееся от нуля в точках закрепления до максимального значения на середине отрезка. Член с первой производной смещения по времени характеризует диссипативные процессы. Третье слагаемое в левой части представляет распределенную вдоль длины отрезка квазиупругую возвращающую силу. Формально уравнение напоминает выражение для движения гармонического осциллятора с затуханием. Соответственно, анализ закономерностей поведения отрезка в поле гармонических сил, а также выявление условий его срабатывания как источника дислокационных петель проведен в приближении вынужденных колебаний такого осциллятора. 


Самый простой способ анализа уравнения (1) основан на методе разделения переменных при представлении искомого смещения дислокационного сегмента из положения равновесия в виде произведения двух функций – координаты вдоль длины сегмента и времени. Последняя описывает движение сегмента с частотой возмущающей силы. Для основного тона колебаний смещение имеет вид 
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. Подстановка его в (1) дает амплитуду смещения, которая учитывает временную зависимость и содержит частоту собственных колебаний отрезка под действием упругой возвращающей силы. В то же время в таком решении отсутствует пространственная зависимость амплитуды смещения вдоль длины сегмента. В этом просматривается определенный недостаток приближения Гранато-Люке. Тем не менее, если предположить, что это решение отражает усредненное вдоль длины отрезка смещение, то, вероятно, можно анализировать задачу с точностью до порядков величин фигурирующих параметров. Соответственно, в данном приближении смещение в функции частоты внешней силы можно представить как
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 – частота собственных колебаний дислокационного отрезка. На первый взгляд, среднее значение амплитуды смещения отрезка из положения равновесия, исходя из выражения (2), отвечает резонансному поведению осциллятора (рис. 1). 
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		Рис.1. Усредненная вдоль длины амплитуда смещения дислокационного сегмента в функции частоты, приведенной к частоте собственных колебаний, при значениях относительной постоянной динами-ческой вязкости B/A: 0.6(1), 0.5(2), 0.4(3)








На рис.1 представлена амплитуда смещения дислокационного сегмента в функции частоты внешней силы, приведенной к собственной частоте колебаний, под воздействием квазиупругих сил. Здесь демпфирующая сила на единицу длины, приведенная к квадрату собственной частоты, выступает как заданный параметр. Из этого рисунка видно, что с увеличением частоты внешнего воздействия и приближением ее к частоте собственных колебаний дислокационный отрезок должен поглощать энергию упругих колебаний все сильнее и увеличивать амплитуду смещения из положения равновесия. Соответственно, критический уровень смещения, который приводит к срабатыванию нестационарного источника Франка-Рида должен, на первый взгляд, достигаться при меньших по сравнению со случаем стационарного нагружения значениях амплитуды действующей силы. В действительности, как показывает эксперимент, пороговые значения амплитуды напряжений, при которых возникает критическое смещение и начинается генерация новых протяженных дефектов с необратимым изменением дислокационной структуры, увеличиваются с ростом частоты знакопеременной силы. Это свидетельствует о существенной инерционности как самого процесса движения дислокационной петли, так и срабатывания источника после достижения критического изгиба. Причиной указанной инерционности может явиться, в том числе, сдвиг фазы между приложенной силой и смещением 
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, который существенно зависит от длины дислокационного сегмента (рис.2). 
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		Рис.2. Частотные зависимости сдвига фазы между смещением дислокационного сегмента и действующей силой для дислокационных отрезков длины l, м: 10-3 (1), 5(10-4 (2), 5(10-5 (3)








Как видно из рис.2, короткие отрезки менее подвержены запаздыванию фазы в их движении из-за сравнительно большой частоты собственных колебаний. Поэтому моменты времени, в которые достигается максимум смещения, совпадают со временем максимума приложенной силы и, следовательно, короткие сегменты менее устойчивы к началу генерации новых дислокационных петель при достижении критических значений смещения. 


Нерезонансный характер движения дислокационного отрезка в данном случае, тем не менее, не противоречит решению (2), поскольку резонанс, как известно, возможен при достаточно низком уровне трения в системе. Как следует из рис.1, максимальное значение амплитуды смещения уменьшается по величине и сдвигается в область меньших частот при возрастании параметра вязкости. Можно предположить, что при достаточно больших уровнях трения характеристика превратится в монотонную функцию частоты. Действительно, разрешив уравнение (2) относительно амплитуды напряжения (, задаваемой внешним источником, получаем по существу значение циклического предела упругости ( как порогового значения, при котором начинают возникать необратимые изменения кристаллической решетки с генерацией дислокационными источниками новых протяженных дефектов:
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(3)


Анализ выражения (3) показывает, что, в зависимости от веса входящих в подкорневое выражение слагаемых, для области низких частот допустимо, по крайней мере, два вида поведения (((). Возможно и уменьшение ( в соответствии с резонансным сценарием при малой динамической вязкости, и увеличение ( с ростом частоты. Используя табличные значения входящих в (3) параметров среды, были рассчитаны циклические пределы упругости в функции частоты для различных длин дислокационных сегментов (рис.3). 
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		Рис.3. Циклический предел упругости алюминия как функция частоты при характерной длине дислокационного сегмента l, м: 10-3 (3), 5(10-4 (2), 5(10-5 (1)








Видно, что из всей совокупности дислокационных сегментов, присутствующих в среде, более короткие отрезки менее чувствительны к воздействию знакопеременных сил, и усталостные процессы начинают развиваться с самых длинных отрезков, если пренебречь запаздыванием их фаз. Различный угол наклона кривых ((() позволяет экстраполировать амплитуду циклического предела упругости по разным длинам дислокационных сегментов от одних частотных диапазонов к другим. Но для совокупности длин в широком диапазоне их значений такая экстраполяция может явиться не совсем тривиальной процедурой. Кроме этого, фактическое запаздывание смещения по фазе от действующей силы приводит к тому, что такая оценка дает заниженные значения амплитуды циклического предела упругости. 


Таким образом, струнная модель движения дислокационного отрезка в поле знакопеременных внешних сил позволяет оценить пороговые значения циклического предела упругости и, в целом, предела усталости металлов в диапазоне изменения частоты внешнего нагружения от единиц герц до десятков килогерц при возможности введения в рассмотрение средней эффективной длины дислокационного сегмента, что оправдано при доминировании количества дислокационных отрезков определенной величины над остальными. Для сравнительно коротких дислокационных отрезков оценки будут точнее, чем для длинных, у которых фактор запаздывания фазы смещения по отношению к действующей силе можно в первом приближении учесть феноменологически путем введения поправочного коэффициента.
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