
температур под конец процесса нагрева или охлаждения, найденные точным

аналитическим методом, опираясь на решение классической задачи тепло

проводности.
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(1)

Дислокациями в значительной мере определяются механические и электри

ческие свойства тел. Поэтому тело с внутренними несовершенствами типа

дислокаций стало в последние десятилетия объектом пристального изуче

ния. В данной работе с использованием уравнений макроскопической мо

дели электропроводного тела [1, 4] исследуются эффекты взаимосвязи ме

ханических и электрических явлений в электропроводном теле с краевой

дислокацией.

Равновесное состояние тела с заданным распределением дислокаций в

пренебрежении влиянием поля электрического потенциала на напряженно

деформированное состояние описывается системой уравнении [1, 4]
~ ~

Diva + О)Е = О,

с К
~ep - р - ер = ~ - е,

ео ео

Е = -gгаd'Ф,

ац = (к - --} о) ебlj + 2Gel/,

о) = рСер + ~Ke,

ер + 1jJ = const.

Здесь а, е - тензоры механических напряжений и упругих деформации;
е - первый инвариант тензора деформаций; о) - объемная плотность

электрических зарядов ; ер - отклонение электрического потенциала от его

значения ФО в нелеформируемом состоянии; Ё - вектор напряженности
электрического поля; О, К - модули сдвига и всестороннего сжатия; р 
плотность распределения масс; С - удельная электроемкость; 80 - диэлект

рическая проницаемость в вакууме; ~ - электрострикцнонный коэффициент

объемного расширения.
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к уравнениям (1) необходимо присоединить условие совместности, ко

торое в рассматриваемом случае запишется [5] так:
л л .....

Inke = sym(a Х V), (2)

(5)д2U = О 'Ф = О.
дхду ,

где а - тензор плотности дислокаций.

Рассмотрим бесконечное тело с краевой дислокацией, линия которой

параллельна оси г, а вектор Бюргерса направлен по оси х (тогда лишь

а,х =F О). В этом случае компоненты тензора напряжений можно предста

вить в виде

д2и 1',0 2 2 д2и 1',0 2 2
ахх = ----ayz - 2 (Ех - Еу) , ауу = дх2 - 2 (Еу - Е,,),

д2и
аху = - дхду - 80ЕхЕу, ах> = ау, = О, (3)

3К-20

a z, = 2(3К-0) (ахх+ауу),

и система (1), (2) сводится к определению функций И и 'Ф, которые удовлет

воряют уравнениям

ддИ = -21.',0 :::4~ [:х (: д'Ф) + ~ (: д\р)] + 2e~ ».
С 3~K (4)

д'Ф - р в;;- 'Ф = - 21',0 (3К+ О) дИ

и условиям на бесконечности

»и »и
дх2 = О, ду2 = О,

Второе из уравнений (4), записанное относительно объемного заряда (О:

Д(О - р .!!..- (о = ~Kде,
1',0

совпадает с полученным в работе [6] методами статистической физики.

Искомые функции и и 'Ф представим в виде разложений в ряды по ма

лому безразмерному параметру ~o = ~фо:

(8)
'Фо = О,

ею ею

И = ~ иk~~' 'Ф = ~ 'Фk~~' (6)
k=O k=O

Подставляя эти разложения в уравнения (4) и условия (5) и приравнивая

выражения при одинаковых степенях ~o, получаем системы уравнений для

последовательного определения коэффициентов разложения Ио , 'Фо и Иk ,

'!Jk (k = 1,2, ... ):

ддИ = _ 21.', 3К+ О [_д_ (д'Фо Д,I,) + _д_ (д'Фо д.I') + 20 aaz" ]
о о 3К + 40 дх дх 't'0 ду ду 't'0 . 1',0 ду •

д'Фо - Р ~ 'Фо = О, (7)
1',0

k

ььи, = ~ 280 зi:4~ ~ [ ~ (at; Д~)k-m) + :у (д:; Д1jJk-m)],
m=О

С 3к

д'Фk - Р в;;- 'Фk = .......... 2еоФо (3К + 40) ДИk-I

И соответствующиеусловия на бесконечности

д
2

ио = О д
2

ио = О д
2

ио = О
дх2 , ду2 , дхду ,

»и, О a2Uk = О a2Uk = О
~ =, ду2 , дхду ,
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(9)

Анализ систем (7), (8) показывает, что 'Фо = о, 'Ф2k = О И U2k- l = о.
При этом нулевое приближение (функция ио) определяет напряженное со

стояние в пренебрежении пондеромоторными силами (нелинейными состав

ляющими в уравнениях (3), (4» , первое приближение (функция 'Ф1) по из

вестным механическим напряжениям определяет изменение электрического

потенциала и распределение объемных зарядов , второе приближение (функ

ция И2) дает возможность оценить влияние пондеромоторных сил на напря

женное состояние тела .

При м е р . Рассмотрим бесконечное электропроводное тело с краевой

дислокацией Вольтерра (cxzx = Ьо о (х) о (у». Тогда

ИО = -~r1nrsjn8,
1t

зьоко [ 1 К ( )] . 8
'Ф1 = - 808е1tф о (зк+40) г - 8е 1 8еГ S1П ,

зк+о с
где Ьо - параметр решетки; 0= Ьо зк+ 40 ; B~ = Р"&; К1 (ВеГ) - модифи-

цированная функция Ханкеля; Г, 8 - полярные координаты в плоскости

поперечного сечения. Подставляя выражения (9) в формулы (1), (3) и учи

тывая, что на бесконечности <р = О, по нулевому и первому приближению

получаем

ба sin е
(О'гг)о = (аео)о = - ---;:t -г- ,

БО cos 8
(О"гО)о = -Л-г- , ( 10)

( 11)3~bo8eKO К ( ) ' 8
(j) = - л (зк + 4О) 1 fЧ S1П •

Из формулы (11) видно, что электрические заряды концентрируются в ок

рестности центра дислокации (ВеГ -< 1). На достаточном расстоянии от цен

тра электрическая система эквивалентна диполю, помещенному в центре

дислокации.

Для исследования влияния пондеромоторных сил находим второе при

ближение, ограничиваясь рассмотрением области 8еГ -< 0,5 и пренебрегая

величинами порядка 10-2 по сравнению с единицей. При этом

И D 2 1 'У8еГ (1 ~'8eГ 1) 282 = - 2 Г п - 2- п - 2- - cos ,
ФО \

(12)

(аП)2 = ~2D [( 8~o - 2) lп2 'Yi' + 31п 'Yi' - +]cos 28,

(O'oo)2=~2D[(2- 8~О)1п2 I';сг +51п I'i' + + ] cos 28, (13)

(aro)z = ~zD [(2 - 8~o) lп2 I'i' + 31п Yi' - 1] sin 28.

9БЬ К2О2
Здесь D = 32n280 (~K + 40)2 , У - постоянная Эйлера.

для численного анализа примем, что исследуемое тело изготовлено

из меди, для которой р = 9· 103 I(~ , К = ],1 . 1011 ~ , G = 4,6. 1010 Н2 ,
М М М

ЬО = 2,5 . 10-10 м. Согласно оценке , приведеиной в работе [2], С=
3 Кл - 4 1= 10 ~, ~ = - 10 в. С учетом этого шах (аЦ)2 в окрестности

центра дислокации (10-10 м -< г -< 5· 10-10 м) не превышает ]0-5% от
шах (a ij)O' в центре дислокации напряжения, вычисленные по нулевому

1
приближению, имеют сингулярность -, а напряжения, вызванные понде

r

ромоторными силами - lп2 ВеГ' Таким образом, влияние пондеромоторных
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(14)Rzz = О,

сил на напряженное состояние электропроводного тела с краевой дислока

цией Вольтерра пренебрежимо мало.

Наличие дислокаций в металле увеличивает электрическое сопротив

ление. При равномерном распределении дислокаций, линии которых па

раллельны оси z, а вектор Бюргерса направленный по оси х, главные ком-
А

поненты тензора сопротивления Р, созданного дислокациями, определя-

ются формулами [3, 6]
2kf

9 n2mgN r«. = - 3-2 -hз---'::2:-::k6""- J k2 If (k) 12 dk,
qo f о

(15)1·

где f (k) sin е - преобразование Фурье от функции -з2 (е - ~) ~o; то -qono
эффективная масса электрона; qo - заряд электрона; k f - ВОЛНОВОЙ век

тор электрона на поверхности Ферми; н - постоянная плаНка; По, ~o-

соответственно плотность электронов проводимости и энергия Ферми в

электропроводном теле без дислокаций; N - количество дислокационных

линий, пересекающих перпендикулярную им единичную площадку.

В предположении,ЧТО дислокации не взаимодействуют между собой,

используя выражения (1), (10), (11), из формул (14) находим

9 n
2

п ( ЬоО )2 [( ~K )2
Rxx = Т qgkf 3К+ 40 1 - noqo +

+ ~~(1 _~~) arctg 2kf +(~)2 1
noqo k f 4 noqo 8с noqo 2(1 + ( 2

8:f

У)

Для меди (kt = 1,53· 1010 _1_, ПО = 1028 -]-3 ) при N = 10154 Rxx =
м м м

= 3· 10-12 Ом . м, что согласуется с результатом, приведенным в работе [3].
При этом учет влияния объемного заряда на изменение электрического

сопротивления составляет около процента.
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ОСЕСИММЕТРИЧНАЯ КОНТАКТНАЯ ЗАДАЧА ТЕРМОУПРУГОСТИ

ДЛЯ ПОЛУПРОСТРАНСТВА И ЦИЛИНДРА

В работах [1 -3] решена осесимметричная задача теории упругости о дав

лении упругого цилиндра на полупространство в случае изотропных и

трансверсально-изотропных материалов. Предложенный способ решения
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