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ВЛИЯНИЕ ВСЕСТОРОННЕГО ГИДРОСТАТИЧЕСКОГО ДАВЛЕНИЯ
НА ВЗАИМОДЕЙСТВИЕ ДИСЛОКАЦИЙ

В работах (*, 2) показано, что сила, связанная с давлением, не дейст
вует на дислокацию в гидростатически обжатом теле. Тем не менее экспе
риментально наблюдаемые (3,4) явления свидетельствуют о воздействии 
всестороннего гидростатического давления на дислокационную структуру 
тела.

Авторами проведено исследование влияния высокого давления на вза
имодействие дислокаций. В рамках нелинейной теории упругости (5) за
пишем потенциальную энергию тела под всесторонним давлением с дис
торсией

П= ЛЛо+Р jj’jcir, (1)
г>о V

где А — удельная потенциальная энергия дисторсии, J J J ^то инте-

грал по недеформиров'анному телу, J J j* dx — интеграл по деформиро- 
v

ванному телу.
Первое слагаемое в правой части уравнения (1)— потенциальная энер

гия дисторсии, а второе — работа сил давления.
Считаем, что энергию П можно представить как сумму собственных 

энергий дислокации Es и поля деформации, созданного давлением ЕР, 
а также энергии взаимодействия этих двух полей ЕРе. Тогда в рамках не
линейной теории упругости собственная энергия поля деформации дисло
кации из (1)
Es = П |р=о = dx0 (к -f- 2ц) jj — 2р/2 —g- (I 4- 2тп) /3 — 2mj1j2 4- >

(2> 
где /1(е)— инварианты тензора деформации Коши е (5), 2., ц, I, т, п — 
коэффициент Мурнагана (6).

При погружении тела с дислокацией в жидкость под давлением, энер
гия дислокации увеличится за счет взаимодействия поля дислокации е с 
полем гидростатического давления. При постоянном давлении Р измене
ние энергии взаимодействия ЬЕРе измеряем работой внешних сил 6аР, свя
занной с изменением поля е:

бар =s Р 6V = 8ЕРе;
откуда с точностью до константы

Ере = РКйт —Jdrol. (3)
Lv Vo -I

Тогда, с точностью до величин второго порядка по dOi/dx^ энергия дисло
кации в гидростатически сжатом теле

Е = Es 4- Epg, —

= [4 Еи + н^ + Рх3(сЛ< + 4С/« + (0^----(4)
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4-^ + ®iWi------ i- иЦ,
v

где использованы обозначения: /t(e) = Un + ы.-о»; + jz(e) =
= 72t/«2 - l/2Uik\ hCe) = 0, = 1/2[dUj/dxk + dUk/dxi], =’/2eiW X
X dUhj dxi, U — вектор смещения дислокации,

[1 + U a -p

J dXi — объем тела с дислокацией при Р = О, х = 1 — Р / (ЗА + 2р) — 
v£ 
коэффициент преобразования подобия при всестороннем гидростатическом 
сжатии изотропного тела.

С помощью условия для поля напряжений дислокаций (5)
J ГЛ1 = 0, (5)

где Т — тензор напряжений, созданных дислокацией, исключением из (4) 
нелинейность. Тогда энергия Е при принятой точности

E=^dx0[(± + кгР^ Uh + (И + к2Р) , (6)

где
к^- зх-Ьр- (4х-^+зг-,п+4-п)’ 

*2 = - -3VFV + 6И + 3/тг - 4 П)

— коэффициенты, входящие в выражение изменения объема тела, связан
ного с дислокацией (7).

U,k при принятой точности определяется решением задачи о напряжен
ном состоянии подвергнутого дисторсии линейно-упругого тела в ^-объ
еме.

Для получения условий равновесия дислокации в1 гидростатически 
сжатой среде проварьируем (1), добавляя к Ut виртуальные приращения 
bU„ Так как собственная энергия поля давления не зависит от положения 
дислокации, первая вариация 6П = &Е = 0. Обозначим (А + 2kiP) Ujj8iK-\- 
-f- 2(p ЕР) Un = D&. Тогда

ЪЕ = J dxQD^Uih = 6 [44 МД] - $ 4^- 8U*dx° = °’ (7)

где интегралом по бесконечной поверхности, как обычно, пренебрегли; 
SD — обычная поверхность, ограничивающая сингулярность, связанную с 
дислокацией. Второй член в (7) не зависит от положения дислокации, 
а значит, при принятой точности должно выполняться всегда условие 

dD^/dXi = 0. (8)
Рассмотрев в качестве дисторсии две дислокации для нахождения си

лы взаимодействия между ними, в гидростатически сжатой среде на осно
вании (6) получаем, что энергия взаимодействия двух дислокаций равна

Ег = J dx0D]kUll, (9)

где
D]k = (А + 2кхР) U1̂  + 2 (ц + А-2Р) Ulik,

UE — тензор деформации у-дислокации.
Учитывая, что при смещении дислокации II

dEt = J dx0Dlikt>U% = j f^dl^, 
DU 

(10)
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где fi — сила взаимодействия, j dln — интегрирование по контуру дисло-
II

нации II, «W1 — смещение линии дислокации II.
Следуя обычной методике (8) и используя (8), получаем обычные 

силы взаимодействия плюс добавки, связанные с давлением. Эти добавки
1) для параллельных винтовых дислокаций с векторами Бюргерса 

Ь, и &2
= си)

2) для параллельных краевых дислокаций

fr = 2л(1—v)r + Sin2 0 - 4*V - 2к^

Т.Р sin 20 г 7 /А Г) \ I 7 /А \1
/в = 2л(1-г)г' (1 - 2v) + “ v)15

в’ плоскости скольжения:
,р_ bj>2 , р cos 0 cos 29

*х ~~ 2л (1 — v) 2 г ’
в плоскости переползания:

fy = 2л1&(1-Уг • ^2 <cos 29 + 2 - 2v) + 2k. (1 — 2v) ],

(12)

(13)

(14)

(15)

где г, 0 — координаты, характеризующие взаимное расположение дислока
ций.

Рассмотрим взаимодействие краевой дислокации со стенкой из крае
вых дислокаций длиной 2L, с расстоянием между дислокациями стенки со 
(линии дислокаций параллельны оси z).

На расстояниях, больших со, в плоскости скольжения на отдельную 
дислокацию будет действовать сила, связанная с давлением:

рР _ 2ЬЬ2Ы>________ х (х2 — у3 + Б3)
х 2л (1—v) со (х2— у2 + L2)1 ~г ix2y2 ’ ' '

где х, у — координаты отдельной дислокации, Ъ — вектор Бюргерса.
Анализируя добавки к силам взаимодействия (11) —(16), мы видим, 

что давление усиливает взаимодействие между дислокациями и активиру
ет процессы аннигиляции дислокаций противоположного знака, а также 
способствует формированию стенок за счет притяжения к ним свободных 
дислокаций того же знака, что и приводит к полигонизации под давле
нием.

Полученные результаты согласуются с экспериментальными данны
ми (3,4).
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