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А КУ СТИ ЧЕСКА Я ЭМИССИЯ ДИСЛОКАЦИЙ, ВЫ ХОДЯЩ ИХ
Н А  ПОВЕРХНОСТЬ КРИ СТА ЛЛА

Н а ц и и  В .Д , ,  Ч иш ко К . А .
. Исследована акустическая эмиссия, сопровождающая выход винто­

вых и краевых дислокаций на поверхность изотропного полупростран­
ства. Плоскость скольжения ориентирована под произвольным углом 
к поверхности. Излучение можно разделить на тормозное при ускорен­
ном движении дислокаций и переходпое, возникающее в момент выхода 
на поверхность.

В последние годы все возрастающее внимание исследователей привле­
кает акустическая эмиссия в процессе пластической деформации кристал­
лов. Интерес к этому явлению стимулирован как возможностями приклад­
ного использования его для иеразрушающего контроля механического 
состояния материалов и конструкций в процессе эксплуатации [1—3], так 
и чисто научными соображениями, связанными с применением метода 
акустической эмиссии для изучения физических механизмов пластич­
ности [4].

Если отвлечься от диффузионных процессов, существенных при пред- 
плавильных температурах, то пластическая деформация кристаллов идет 
путем зарождения и перемещения дислокаций — специфических линейных 
дефектов, представляющих собой источники полей внутренних упругих 
напряжений [5]. Движение дислокаций сопровождается излучением широ­
кого спектра акустических сигналов [4, 5], и можно думать, что сложная 
акустическая картина, регистрируемая в экспериментах, отражает дина­
мику разнообразных дислокационных процессов, протекающих в деформи­
руемых образцах. Вместе с тем полная и последовательная дислокационная 
теория акустической эмиссии, позволяющая связать наблюдаемые сигналы 
с конкретными динамическими характеристиками дислокаций, в настоящее 
время отсутствует. В этой связи представляется актуальным теоретическое 
описапие акустических «образов» элементарных дислокационных процес­
сов и их наблюдение в экспериментах. Такой подход к изучению обсуж­
даемого явления был намечен в серии выполненных ранее работ, освещен­
ных в обзоре [4], и продолжает развиваться.

Ранее показано [6, 7], что одним из интересных акустических эффек­
тов, связанных с движением дислокаций, является излучение объемных и 
поверхностных воли дислокациями, выходящими на свободную поверхность 
кристалла. Такое излучение было названо переходным по аналогии с излу­
чением электромагнитных волн заряженной частицей, пересекающей гра­
ницу вещество — вакуум [8]. В обзоре [8] отмечено, что термин «переход­
ное излучение» по отношению к обсуждаемому здесь явлению несколько 
условен, так как полной аналогии его с переходным излучением в электро­
динамике нет: заряженная частица, вылетая из вещества, продолжает 
существовать в вакууме, тогда как выходящая на поверхность кристалла 
дислокация исчезает. Однако этот термин представляется уже в какой-то 
мере устоявшимся, и мы считаем целесообразным его сохранить, тем более 
что предлагаемая в обзоре [8] аналогия с аннигиляционным излучением 
обладает своими недостатками.

В работах [6, 7] переходное излучение проанализировано в простей­
ших случаях перпендикулярного «падения» на поверхность прямолиней­
ных винтовых и краевых дислокаций. Поскольку это излучение оказалось 
довольно интенсивным и было зарегистрировано в экспериментах [9, 10], 
вполпе оправдано получение для него более общего теоретического описа­
ния. Нами рассчитано переходное излучение краевых и винтовых дисло-
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нации, выходящих на поверхность под произвольным углом. Как будет 
видно, усложнение геометрии задачи приводит не только к количественным 
изменениям характеристик излучения, по и к появлению качественно 
новых особенностей обсуждаемого эффекта.

Большинство задач об излучении звука движущимися дислокациями 
может быть исчерпывающим образом проанализировано в рамках конти­
нуальной теории дислокаций [5]. В этом приближении кристалл рассмат­
ривается как сплошная упругая среда, а дислокация — как линейные син­
гулярные источники нолей деформации в иен. Создаваемые дислокациями 
звуковые поля удобно описывать вектором скорости смещения элементов 
среды‘у(г, t )  и тензором напряжений а*(г, /), поскольку через них выра­
жается поток энергии в волновой зоне.

Поле скоростей v, создаваемое системой произвольно движущихся ди­
слокаций, описывается динамическим уравнением теории упругости [5]:

д г
V\ (Г» £) hihim ~  " Vm (r ? t)  = îp<js

OX^uXi ” —7gs(r, t )  .
d x P

Роль объемных сил в этом уравнении играют производные от компонент 
тензора плотности потока дислокаций ;*(г, £)> пропорциональных ско­
ростям дислокационных линий и их векторам Бюргерса, р — плотность сре­
ды, Xikim —  тензор модулей упругости; здесь и в дальнейшем по повторяю­
щимся тензорным индексам подразумевается суммирование.

Зависящая от времени часть поля напряжений о* (г, t )  определяется 
соотношением [5]

1 д
(2) Gift (г, t ) = h k m l  J

которое отличается от закона Гука в областях среды, где отличны от нуля 
дислокационные потоки. К уравнениям (1) и (2) следует добавить гранич­
ные условия: обращение в нуль полей на бесконечности и равенство пулю 
сил на свободной поверхности кристалла
(3) limv(r, t ) = 0 ,  о,-* (г, i) га* I s = 0

Г-»-со

(п — нормаль к поверхности S ) .
Ниже мы ограничимся упругоизотропной моделью среды, занимающей 

полупространство £>0 с плоской границей я=0. В этом случае граничное 
условие на поверхности с учетом соотношения (2) приобретает вид (с точ­
ностью до статического слагаемого, несущественного в интересующей нас 
задаче)(4) h x l m  (Г> *) +/«»(Г> *) ] J  =0.
Тензор изотропной среде равен, как известно,
(5) Я,-М/То=р ( c r  —  2 c t 2) 6lfc6/m+pC,2 (6«6*т+6|твк|) ,
где с ( и с ,  — соответственно скорости продольных и поперечных звуковых

с т„ с Г1 при i = k
вол и, о,;4 — символ Кронекера: o ih=  < Л

I 0 при i ¥ = k

Дальнейший анализ требует задания конкретного вида тензора плот­
ности дислокационного потока /,Л. Специфика задачи о переходном излуче­
нии заключается в том, что значение дислокационного потока на поверх­
ности отлично от нуля; излучение дислокаций, движущихся вблизи поверх­
ности и не выходящих на нее, исследовано ранее в работе авторов [11].

Пусть прямолинейная дислокация, параллельная поверхности, движет­
ся к пей в плоскости скольжения, образующей угол а  с осью о Х .  Восполь­
зуемся прямоугольными координатами с осью o Z y параллельной линии 
дислокации, и началом координат на поверхности в месте выхода (фигу­
ра). За начало отсчета времени /= 0  примем момент выхода на поверхность. 
Для такой геометрии задачи дислокационный поток j ik не зависит от коор-
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дпнаты z и имеет вид f5]
(6) М R, 0  =  [тХУ ( t )  ] A 0 ( - t )  8 (R-Ro ( t ) ).
Здесь b —вектор Бюргерса, т=  (О, О, — 1) — единичный вектор вдоль линии 
дислокации, R — двумерный радиус-вектор в плоскости X o Y , перпендику­
лярной линии дислокации, До (0  — координата следа дислокационной линии 
в той же плоскости, V ( t )  = д / д Ш 0 ( t )  — скорость дислокации;

рой учтено исчезновение дислокационного потока при 1 > 0  после выхода 
дислокации па поверхность.

Интересующие нас поля звукового излучения представляют собой 
асимптотики решения системы уравнений (1), (2) и (4) в волновой зоне. 
Для спектральных компонент нолей дефор- ■

Подстановка выражения (7) в уравнение (1) и граничное условие (4) 
приводит к системе алгебраических уравнений, однозначно определяющих 
вектор у“*л(я). Последующее асимптотическое интегрирование в (7) дает 
искомые поля скоростей в волновой зоне; напряжения находятся путем 
несложных вычислений в соответствии с (2).

Для винтовой дислокации вектор Бюргерса имеет одну отличную от 
нуля компоненту, направленную вдоль дислокационной линии b z= b .  Легко 
убедиться, что в этом случае дислокациоппый поток / л имеет две отличные 
от нуля компоненты j xz и /„*, а поле скоростей — одну компоненту t ) .
Несложные вычисления приводят к следующему выражению для амплиту­
ды Фурье:

Здесь q t = l / k 2 — <о2/сД V 0= V (0) — скорость дислокации в момент выхода на 
поверхность, а Y  ( t )  = d V ( t ) / d t  — ее ускорение во время движения к по­
верхности.

Спектральный состав излучения определяется волновой асимптотикой 
интеграла:

В этом выражении мы воспользовались полярными координатами х =  
= R  cos ср, y = R s i n c p  и заменой к = ы г \ 1 с (. В волновой зоне gd/?/c, » 1 и ве­
личина определяется вкладом в интеграл (0) окрестностей точек
стационарной фазы r)1(2=±sin<p [6, 13]. Ограничиваясь дипольным (нуле­
вым по параметру /?<,//?<!) приближением, получим

Э ( -* )= = {
0 при *>0
1 при t < 0

ступенчатая функция Хэвисайда, с помощью кото-

мации волновая зона определяется неравен­
ствами k R >  1 или (|)Л/с»1, где к  — волновое 
число и со = с к  —■ частота излучаемых воли. 
Разложение нолей по степеням параметра 
/?0/й <  1 дает дипольное, квадруполыюе 
и т. д. излучение [12].

Решение уравнения (1) удобно искать в 
виде интеграла Фурье по времени t  и коор­
динате у :

(7) v(R, t )  =

Выход дислокации на поверх­
ность кристалла: а -  коорди­
ната дислокации б -
скорость дислокацн: ); в -
угол а  между плоскостью 
скольжения дислокации и

осью оХ
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(10) i>»"(R) =
i b s { < о) 

2 УCt I2я/?1со1 L
tg cc+sin a  cos

a (

2 K

Cl

-  J d t V  ( t ) ) ] exp [ -to ~  + i  ~  S  (to) ]  ,
— 00

где s(© )=sigii со. Спектральные компоненты ноля напряжений в области 
R > R o ,  согласно формуле (2), равны:

д
(11) a(z“(R )= —рсД4(ф)угш(К); N =  —  =  (cos ср, siiup, 0).

i t

Выполняя в формулах (10) и (11) обратное преобразование Фурье, 
получим пространственно-временную форму излучаемых импульсов:

v z( R , l )  =  -
b

2 л

+ 2 F 0tg aH------ cos
c t

a sin a  j
9 { t - R / c t )

llJ—R/ct

(13) ol2 (R, г)=-рсЛ (ф )М К > t ) .

Таким образом, выходящая на поверхность винтовая дислокация излучает 
в кристалл цилиндрические волны сдвига. Слагаемые, зависящие от уско­
рения Vv(£), описывают дипольное тормозное излучение [5, И ], возни­
кающее при нестационарном «падении» дислокации на поверхность; 
остальные слагаемые относятся к переходному излучению. Отметим, что 
члены, пропорциональные V 0, связаны с обращением в нуль при £>0 ди­
слокационного потока в уравнении (1), а члены, не зависящие явно от V 0, 
обусловлены наличием потока в граничном условии (4). Эта часть излуче­
ния фактически обусловлена «ударом»', который возникает вследствие раз­
рушения поверхности ядром выходящей дислокации.

Импульс переходного излучения имеет резкий передний фронт, рас­
пространяющийся со скоростью c t . Не имеющая физического смысла рас­
ходимость полей па переднем фронте при t = R / c t обусловлена непримени­
мостью линейной теории упругости для описания деформаций вблизи ядра 
дислокации. Устранить эту расходимость можно ограничением спектра из­
лучаемых частот сверху значением (iW~y<>/& [б]. При этом длительность 
переднего фронта будет порядка l/(!>inax~fc/Vo, а порядки величии амплитуд 
полей в импульсе переходного излучения определяются как

R

Ci

где G = p c t2 — модуль сдвига.
При нормальном «падении» дислокации на поверхность (а=0) мы при­

ходим к результатам, полученным ранее в работе [6]. Отметим, что исче­
зающие при а = 0  слагаемые в формулах (14) и (15) дают основной но ма­
лому параметру V 0/ c <  1 вклад в излучение при а^О.

Полная энергия, излучаемая в импульсе, равна [5, 12]:

v

(14)
- С|̂ т ( ‘га 2F„

-1--------- COS
Cl

ocsintp j

o ~ G
, 2У о 

-T ------- COS
Ci

asinqpj

1
E =  j  d(o($dS&ik*(R) v h“ (R) =  — (m e,2 tg2 a+ 2 m V 02 cos2 a ) ,
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где m — p b z/ 4 n  In L j b  —  линейная плотность эффективной массы дислокации
[5], L  — характерный размер кристалла; символ <)> в (15) означает ин­
теграл по замкнутой поверхности S  в волновой зоне . Первый член
в формуле (15) имеет величину порядка энергии ядра, второй есть кине­
тическая энергия дислокации.

Рассмотрим теперь краевую дислокацию, также выходящую на поверх­
ность под произвольным углом (см. фигуру). Вектор Бюргерса дислока­
ции имеет дне отличные от нуля компоненты, b=5(cosa, sin a, 0), а сим­
метричная часть тензора плотности потока такой дислокации задается вы­
ражением

(16) /V  ( * ,  у ,  t )  =  - | -  V (0  0 ( - 1)d lb (a) б ( х - Х )  (t )) б ( y - Y (t )),

sin 2a—cos 2a 0
d ih=  | —cos 2a—sin 2a 0

0 0 0
Выполняя расчеты по схеме, использованной выше получим для компонент 
Фурье ноля скоростей выражение

(17)

• Д  /  ч  <Vi (х) = ----
4 '  О Л <•> \ а-

dkx(a)

+
2iCi

2Д“(А) I cos 

0

~ У  a i r  (* )е -« •*+.
a

Ь=*1.

G>*
[ г . - J r  « > * -“ * ]  £ £

(-)
®im " (А)Х

— СО

Х Ъ Т  (/с)рГ (А,а)е_*«‘| .

Здесь

0 9 )

(20)

2  означает, что берется разность слагаемых с \ = 1  и v = t \  

д,=У/с2-со,/сЛ А- (*) -  (А*+?|*)'*-4А*ад„
/  -(A 2+<?,2)g; - 2 i k q , q ,  0 \

«,»’“ (*) =  -iA(A2+$,2) 2A2g, 0 J,
V о о о /

i k ( k 2 + q t2)  0 \
(А) =  I 2гАд,д, —<?,(/с2Ч-д,г) 0 |,

\  0 0 0 /

С  (*)=-
1 (О2

а с ‘2 2 W  —  -- 1 ) бт^Г>Ш (А) +
c , z - C t 2 q z 1 \с,2 / \  Cv2

+ { % - 1 )
| [бА» Г ,в (*)■ } - 2 . Г (А)*Г,в (*),

где s(v)w (/с) =  (<?у, — 0),  [A*<V)e { к у a) = g v sin 2a+ift cos 2a,
(fc, a) = — cos 2a+iA sin 2a, цГ>ь> (/c, a) =0.

В данном случае в волновую асимптотику интеграла (9) дают вклад 
не только стационарные точки, но и вещественные полюса выражения
(17), определяемые корнями выражения А<о(/с)=0, и описывают поверх­
ностные (рэлеевские) волны [14, 15]. В дальнейшем мы ограничимся толь­
ко переходным излучением краевой дислокации, полагая V = 0 .  Асимпто­
тическое интегрирование (17) при о)/?/с»1 дает

(21) v“(R) =  ̂  [w(M“(R)+u(M"(R)],

4 А кустически й  ж у р н а л , Js'» 3 385



где w"(R) — объемная, a u°(R) — рэлеевская части излучения,

1 Г/^ М щ ((р,а) cosq)
(22) w<w« (R) =

(23)

У  2 n R  | со | L А,(ф) ~ cos a

- 2  (K<W (<p’a) + 2 sin 2a sin ф Ж(ф)) ]
Г F(A,) и ( у ,  a)

« , • я
Cl ^  4 S(G>)

uW“ (R )=  -  *
2t) cos a

-  4  — (1 — v 2)P  
Cr

2\ I»W <•>
_  ю[у| _  *N  y-—— 

(f/) sin 2a e «я «я

Здесь св —скорость рэлеевских волы, ^ x — c j c y ,  * [ = C tlc , .  

(24) _ _ о Г , о  .  4 - 3 ( Т,Ч -7,г) + 2 7Л
Л= 8 |  (2—fj2) —2 ,‘+ Ъ ‘) + ^ П ‘ 1 

(2 - У  У  Г

(25) D>. (<р)=  ( 2  sin2 tp — j +

+4sin2<p]/; —  sin2<p j —sin2q)

Входящие в формулы (22) и (23) векторы имеют компоненты

(27)

F(l> - (Л a ) -  [to(©) (Tf«2—2)sin 2 a -2 s (») У 1 - t f  cos 2а] 1^>- (у)
F(0“(г/, а) =  [2s ( у )  У l - ^ 2 sin 2a+*s (со) { у ? — 2) cos 2а] [т Х |(0й>(*/) 1
Р(1)в(у ) -2 У 1 = ^ |(|,-(у)
рсо#(у ) в й (ш) , (1г) ( 2 - ч ,2) [ т Х Ъ " " Ш ;

М(° (ср, а) =  [ (2хр2—̂ 2) sin 2а—2хр sin ср cos 2а]N 
М(0 (ф, а) =  [2хт sin ф sin 2a+cos 2ср cos 2а] [tXN]
К(,,(ф> a )= N  sin(2a—2ф) 

j К(0(ф,a) =  [tXN]cos(2a—2ф)
S(°  (ф) =N (p2—1)хр sin 2ср 

l  S(,)(q)) =  [xXN] ("f2—1)совфсо8 2cp,

где (у) =  (—te(со)У1— s ( y ) ,  0), N=R/Я, р ~ т \  sin2ф, хт=
=Уг/2—з т 2ф. Остальные обозначения аналогичны введенным ранее при 
рассмотрении винтовой дислокации.

Компоненты поля напряжений в волновой зоне определяются как

(28) о,„“(R) =  - U ,*  £  [  2 -  N,w(T  (R) + i -  |Г ,в oix>“ (R) ]  .
i=i,< * Сл

Выполняя обратное преобразование Фурье по времени в формуле (21), 
получим пространственно-временную форму импульсов переходного излу­
чения краевой дислокации:

(29) v (R, *) =  £  {w<*> (R. 0  +  Re[u<*> (R, f) ]}.
. . Х-7Г1

Для объемной части излучения имеем

w(X) (R, t ) - L y
У 2

УсхМ(М(ф,а) созф

х=11 I M  ф) cos а

I
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2c,2 Ft
пЧ*

| к ()° (ф, а) +2 sin 2а sin ф---^ -у -)  jS ' "  (Ф) \ 1 0 (t - R / c , )

\ t — R / c ,

Импульс поверхностной части излучения имеет вид

(31) ulM(R, t )  =  -
2л

Re
Л U

F ' " ( y , a )  

cos а

-4— (l-f)pw(»)sin 2а) i
(*—lyl/c*)—< — У1-г,3

C/l-ь

Сд2 (1-Т*2) +  (*-1р1/сл)

Напряжения в волновой зоне равны:

а л  (R, *) =  -Я(Л1и £  {  IV, и»^ (R, 0  ■+(32)

+ — Re[|/M (г/)вГ (К, 01}-
CR )

Векторы F(?,)(г/, а), Р<х>(у) и i (M(j/) в (30)-(32) получаются заменой в 
выражениях (26) s(o ) на единицу.

Объемная часть переходного излучения в случае краевой дислокации 
отличается от случая винтовой наличием в ней наряду с поперечными вол­
нами также продольных волн и более сложной угловой зависимостью. За­
висимость амплитуд полей от скорости выхода V 0 аналогична в обоих слу­
чаях, однако у краевой дислокации слагаемые, не содержащие явно V Q, 
не исчезают при а = 0  в некоторых из компонент полей.

Отметим, что в опубликованной ранее работе [7] в граничном условии
(4) не было учтено слагаемое, содержащее дислокационный поток /*. 
Вследствие этого в выражениях для полей излучепия были потеряны сла­
гаемые, не зависящие от V 0.

Наиболее интересной особенностью переходного излучения краевой 
дислокации является наличие в пем рэлсевских воли (31). Специальный 
интерес представляет эта часть излучения на поверхности при х = 0 :

(33)

b  { Vi—v,2 sin а
^ ( 0 , у , 0  =  ;— (2-Т *2) у 1Ъ г т}----- — Г Т Т 74 n t \  l 2-Ti t - U j l / c !4 яц

cos 2a
Tf«
V0

- я [  s ( y ) 4 t\ - - S  ”. +  4 ('T,2- ^ 2) —  sin 2a L cos a  c R

(34) VI r ^ { 2
l  T l - v 24лц * VI—Tj

ly! \  . г _ cos 2a
Xsinаб (£ — + [  Ti2^  +  

\  c R /  L cos a

(35) O y y (0, y ,  t )  =  b- ^ ~  ( 2 " f i 2 —fг2) ( я ( 2 —f , 2 ) sin a 6 ( t - \ y \ / c R)  +
ЯСПГ| l

+ [s(y )
cos 2a .. V o  .
i--------+  4(*f,z—"f,2) — sin 2a . .cos a Cr J t — \ij\/cr ).]VI—f * }

Остальные компоненты полей излучения обращаются па 
в нуль.

поверхности
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Устранение расходимостей в формулах (33) —(35) приводит к следую­
щим оценкам амплитуд полей в импульсах переходного излучения при 
х = 0  и t = \ y \ / с н :

(  cos 2а V 0 "1
(36) v x ~ V o {  s  ( х )  I--------1 — 2 sin а +  —  sin 2а \ ,

I cos а Сп у

v y ----F„|2s(j/) sin а
cos 2а
cos а

C r

A s  ( у )  —-sin 2а
С и }■

аУ У G  ̂  j 1 2 sin а +s ( у )  \
cos 2а V 0 .
------- .------ sm l a
cos a c R }■

Полная энергия, излучаемая в рэлеевском импульсе имеет вид, аналогич­
ный формуле (15):
(37) E = m c i2A i ( a ) + m V 02A 2 ( a ) .

Здесь Л,(а) и А г (а) — функции порядка единицы, причем в отличие от 
случая винтовой дислокации A  v (0)^0.

Важной особенностью рэлеевской компоненты излучения прямолиней­
ной краевой дислокации является отсутствие в нем «геометрического» за­
тухания, т. е. независимость волновой части полей от расстояния до точки 
наблюдения. Такие импульсы должны испытывать только затухание, обус­
ловленное диссипативными свойствами кристалла.

В заключение кратко сформулируем основные результаты работы. 
Выход дислокации на свободную поверхность упругоизотропного полупро­
странства сопровождается излучением акустических волн. Это излучение 
состоит из двух компонент: тормозного излучения при ускоренном движе­
нии дислокаций к поверхности и переходного излучения, возникающего в 
момент выхода дислокации на поверхность. Интенсивность и спектральные 
характеристики тормозного излучения определяются изменением во вре­
мени ускорения дислокации. Определяющий вклад в переходное излучение 
дает «удар» по поверхности, возникающий вследствие разрушения ее ядром 
дислокации.

Переходное излучение винтовой дислокации представляет собой пакет 
объемных цилиндрических волн сдвига, распространяющихся от линии 
выхода дислокации на поверхность. Спектральные амплитуды этих волн 
пропорциональны о т '1'. Максимальные напряжения в импульсе определя­
ются выражением (14) и при скорости дислокации Fo~10-1 c t на расстоя­
ниях Д~1 см от места выхода достигают величины | max о| ~10-5 G .  Такие 
импульсы могут быть зарегистрированы современной аппаратурой [1].

В составе переходного излучения краевой дислокации наряду с объем­
ными цилиндрическими волнами сдвига и сжатия присутствуют также рас­
пространяющиеся вдоль поверхности от места выхода рэлеевские волны. 
Спектральные амплитуды этих воли на поверхности среды от частоты не 
зависят. Максимальные напряжения в рэлеевском импульсе, согласно вы­
ражению (36), |шах о| ~ G V J c I{.

Полная энергия, уносршая импульсами объемных и рэлеевских волн, 
как следует из формул (15) и (37), имеет величину порядка энергии ядра 
дислокации.

Полученные результаты свидетельствуют о том, что излучение выходя­
щих па поверхность кристалла дислокаций может быть одним из наиболее 
вероятных источников акустической эмиссии в процессе пластической де­
формации.
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