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Предложена методика расчета полей напряжений у  полос сдвига в форме изогну
тых лучей. Описан характер распределения напряжений в материале у  полос сдвига 
при различных закономерностях распределения квазидислокаций. Определены области 
локализации напряжений.
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Для дальнейшего развития техники необходимо применение материалов 
нового поколения с заранее заданными физическими свойствами. Примером 
таких материалов являются металлические стекла. Однако недостаточное ис
следование материала данного типа по вопросам напряженного состояния, осо
бенностей деформации, не позволяет создать полную картину о сферах и обла
стях применения металлических стекол [1-10].

Согласно [1 ], пластическая деформация в металлических стеклах, как пра
вило, протекает негомогенно, и деформирование реализуется через канал сдви
говой деформации, именуемый полосой сдвига -  результат проявления негомо
генной пластической деформации. Форма полос сдвига, в зависимости от вели
чины приложенной нагрузки в условиях антиплоского сдвига, может иметь 
форму, представляющую собой луч [1]. На пути развития полосы сдвига, как 
правило, встречаются стопоры в виде кристаллических включений, в виду чего 
происходит изменение направления развития полосы сдвига. При большом уве
личении на лучах заметны волнистости, вызванные дефектами структуры ма
териала. Таким образом, полосу сдвига в виде лучей с волнистостью можно 
представить как прямую с наложенными на нее гармониками.

В виду вышеизложенного, целью работы являлась разработка методики 
счета обусловленных полосой сдвига в виде луча полей напряжений в метал-

Если учесть схожесть процесса развития пирамидального скольжения, 
двойникования в монокристаллах и негомогенной пластической деформации в

1. Введение

лических стеклах.
2. Постановка задачи
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аморфных средах при их локальном деформировании становится целесообраз
ным использование математического моделирования дислокационных процес
сов для описания деформирования аморфных материалов, применяемых для 
кристаллических твердых тел [2]. Основываясь на методе Грина, произведем 
расчет полей напряжений су^(х,у) у полосы сдвига, находящейся вдали от по
верхности аморфного материала. След полосы сдвига в плоскости XOY  будет 
проецироваться на ось ОХ в виде отрезка длиной L. Согласно [11], напряжения 
у полосы сдвига могут быть рассчитаны по формуле

L ___________

° із(х>у) = К ( х , М ) р ( Щ і  + ( Щ ) ) 2^ ,  (1)
о

где (х,у,с,) -  компоненты тензора напряжений, создаваемых единичной дис
локацией полосы сдвига, и определяемые по формулам:

а 0 -  у - т  ^
ZX (х - і ў  + { у - т )2

(2)

' Sа 0 _ У

ZX 2n ( х - і ў + ( y - f ( Q ) 2

где (і -  модуль сдвига; £, -  параметр интегрирования; Ьк -  модуль винтовой 
квазидислокации полосы сдвига; р(£) -  плотность квазидислокаций; f i t )  -  
функция, определяющая форму полосы

= (3)

у  / V  ^
Форму полосы сдвига типа криволинейного луча (см. рис. 1, а) можно опи

сать функцией

J O  т  = -  3 4 - l n ® ,  (4)
где А х -  эмпирический коэффициент.

Согласно экспериментальным данным [1 ], полоса сдвига вдоль всей своей 
длины имеет волнистости, которые можно описать гармонической функцией. 
В этом случае форма полосы сдвига, образованная винтовыми дислокациями
(рис. 1, б), может быть описана функцией

/© = 4 -ln (i)  + 52.sin(C2.i;) + ß2j (5)
• 5 0 sгде А2, вг  С, и D, -  эмпирические коэффициенты.

Рассмотрим четыре различных вида функции плотности квазидислокаций 
р(с). Пусть в первом случае плотность квазидислокаций описывается функцией

РЙ) = Ю6. (6)
Пусть во втором случае закон распределения квазидислокаций носит ли

нейный характер и описывается функцией
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р © = 4 - Є  + Л3, (7)
где А^, Вч -  эмпирические константы.
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В четвертом случае плотность квазидислокаций пусть изменяется по гар
моническому закону, и для варианта формы полосы, описанного формулой (4), 
закон распределения квазидислокаций пусть будет задан функцией

где Л} -  эмпирический коэффициент.
Для случая формы полос сдвига, описанной функцией (5), закон распреде

ления квазидислокаций пусть будет задан функцией

3. Результаты расчетов полей напряжений и их обсуждение
Для варианта формы полосы сдвига, описываемой функцией (4), где А =5 

мкм, при распределении плотности квазидислокаций по функции (6), напряже
ния сг_х сконцентрированы у конца 1 полосы сдвига и положительны (см. рис. 2,
а). В положительном направлении оси О Х  в области I напряжения также поло
жительны и убывают при удалении от полосы вокруг конца 2, где происходит 
переход от положительных напряжений к отрицательным. В области II напря
жения максимальны по модулю у ветви 2 и отрицательны. Также максималь
ные по модулю отрицательные напряжения сконцентрированы в отрицатель
ном направлении оси О Х  от изгиба ветви 1, уменьшаясь у этой зоны при пере
мещении против и по часовой стрелке.

Видно, что положительные напряжения <J:v локализованы у конца 2, по
степенно убывая в направлении от него (см. рис. 2, б). В положительном на
правлении оси OY напряжения также положительны и убывают в направлении 
от нее вокруг конца 1 полосы сдвига, где меняются с положительных на отри
цательные. Максимум растягивающих напряжений находится в отрицательном 
направлении оси О Х  от полосы у изгиба ветви 1, постепенно убывая по мере 
удаления от этой зоны вокруг конца 1 по часовой стрелке и при перемещении 
вокруг ветви 2 против часовой.

В случае варианта формы полосы сдвига, описываемой функцией (4), при 
линейном распределении плотности квазидислокаций, описываемом функци
ей (7) гдеЛ3=0,9 мкм 2; В=  6 мкм4 , наибольшие напряжения ст_т сконцентриро
ваны у полосы сдвига на некотором расстоянии от конца 2 (см. рис. 3, а). При
чем в области I данные напряжения положительны, а в области II -  отрицатель
ны. Напряжения а . г уменьшаются по модулю при удалении от этой зоны и 
меняются с положительного на отрицательный вокруг конца 2 полосы сдвига, а 

е с отрицательного на положительный в области II относительно центра

Для напряжений о  ,у можно отметить, что наибольшие их значения наблю
даются у конца 2 полосы сдвига и постепенно убывают при удалении от этой 
зоны (см. рис. 3, б). Также напряжения концентрируются у центра изгиба 
полосы, где они отрицательны. При этом в области II у изгиба напряжения по 
модулю значительно больше напряжений в области I. Смена напряжений с по
ложительных на отрицательные происходит в области II вокруг центра ветви 2

p(q) = А5 • sin (^ ), (9)

p(Q  = sin(/t6 -£,)-В6, 
где Аь, В6 -  эмпирические коэффициенты.

(10

ізгиба полосы по часовой стрелке.
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по часовой стрелке, а в области I также вокруг центра ветви 2, но против на
правления хода часовой стрелки.

а) б)

г, мкм

100

0

V, мкм

0 50 100 і 50 -V, мкм
0 50 100 150 х’ мкм

Рисунок 2 -  Распределение напряжений у полосы сдвига формы, описываемой функцией (4)

при распределении плотности квазидислокаций по функции (6): а) б) °"гу (МПа)

у, мкм

100

у, мкм

Рисунок 3 -  Распределение 
при линейном распределен:

50 100 150 л', мкм
ний у полосы сдвига формы, описываемой функцией (4), 

лотности квазидислокаций, описываемом функцией (7):

Для следующего варианта формы полосы сдвига, которая описывается функ
цией (4), где ̂ = 5  мкм, при нелинейном распределении плотности квазидисло
каций, описываемом функцией (8), где 4,=1/10 мкм-3; Б4=1/5 мкм-2; С4=5 мкм-1, 
напряжения ст.х сконцентрированы у ветви 2 ближе к концу 2 (см. рис. 4, а). 
В области 1 напряжения положительны, в области II -  отрицательны.

Наибольшие напряжения crzy в этом случае сконцентрированы у конца 2
и. рис. 4, б). Данные напряжения положительны. Максимальные отрицатель- 

ые напряжения сконцентрированы вокруг изгиба ветви 2. На уровне середины 
ветви 2 напряжения меняются с отрицательных на положительные.

Следует отметить, что для варианта формы полосы сдвига, описываемой 
функцией (4), где ̂ = 5  мкм, при распределении плотности квазидислокаций по 
гармоническому закону, описываемому функцией (9), в которой эмпирический 
коэффициент был принят А$-1/5  мкм-1, наибольшие напряжения <j„x локализо
ваны у середины ветви 1. Данные напряжения положительны (см. рис. 5, а).
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Примерно на уровне изгиба ветви 1 происходит смена знака напряжений ст.ч.. 
Другая область концентрации напряжений находится на некотором расстоянии 
от изгиба ветви 1. Данные напряжения отрицательны и убывают при удалении 
от этой зоны до вышеуказанного уровня, где напряжения меняются с отрица
тельных на положительные. Незначительные напряжения локализованы вдоль 
ветви 2 и изгиба полосы сдвига.

*

Рисунок 4 -  Распределение напряжений у полосы сдвига формы, описываемой функцией (4), 
при нелинейном распределении плотности квазидислокаций, описываемом функцией (8): а)

а : х ; б) (УХу  (МПа)

Касательно напряжений ст^ можно отметить, что наибольшие значения 
данные напряжения имеют в местах локализации на ветви 1 полосы сдвига на 
некотором расстоянии от начала изгиба ветви 1, постепенно убывая вокруг этой 
зоны, причем в положительном направлении оси ОХ от полосы напряжения 
положительны, а в отрицательном направлении оси ОХ -  отрицательны 
(см. рис. 5, б). Вдоль ветви 2 и изгиба по гармоническому закону изменяются 
напряжения со стабильными знакопеременными значениями в пиках гармоник. 
Также присутствуют точечные концентраторы напряжений в положительном 
направлении оси ОХ от конца 2. Данные напряжения положительны по знаку.

а) . б)_у,мкм у,мкм

100

х,мкм 0 50 100 150 *’мкм
Рисунок 5 -  Распределение напряжений у полосы сдвига формы, описываемой функцией (4), 

при распределении плотности квазидислокаций по гармоническому закону, 
описываемому функцией (9): a) <7ZX: б) сг-у  (МПа)
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Для варианта формы полосы сдвига, описываемой функцией (5), где А =5 мкм; 
В2=5 мкм; С,= 1/2, при распределении плотности квазидислокаций по функции 
(6), в области II в положительном направлении оси OY от полосы сдвига напря
жения су.д. положительны по знаку (см. рис. 6, а). В области II в отрицательном 
направлении оси ОХ напряжения с положительных меняются на отрицатель
ные и уменьшаются с удалением от полосы сдвига. Наибольшие положитель
ные напряжения сконцентрированы в области у конца 1 полосы сдвига. Отри
цательные напряжения в области II имеют максимальные значения у ветви 2 
полосы сдвига, постепенно убывая по мере удаления от этой зоны вокруг конц;
2 против часовой стрелки, и вокруг середины изгиба по часовой стрелке.

Наибольшие по модулю напряжения о ,у локализованы в области II в отри
цательном направлении оси ОХ от нее в месте изгиба полосы сдвига и отрица
тельны, а также в области у конца 2 полосы (см. рис. 6, б). Напряжения посте
пенно уменьшаются при удалении от этого конца, достигая минимума по моду
лю в отрицательном направлении оси OY от середины ветви 2 полосы, где на
пряжения с отрицательных меняются на положительные. Значения напряже
ний растут вокруг изгиба ветви 2, достигая максимума у середины изгиба и 
уменьшаются по часовой стрелке вокруг конца 1 полосы сдвига вновь меняясь 
уже с положительных на отрицательные в области I.

б)

I“

>>,мкм

100

0

------------ --------Г.......................... -1-------------------- т........ т ------ -- -5  '  > ’,М К М

\ : ^
\ \ \

5 ~ \  ' ; /  і

\  ^1 і /  / 4 8 4  \  \  \  \  j !

\  \  \  /  Q

К  " Х \  ! / КС Г
/ „3 5 1  ̂ ^  '

0 50 100 150 JC,MKM
0 50 100 150 л,мкм

Рисунок 6 -  Распределение напряжений у полосы сдвига формы, описываемой функцией (5), 
при распределении плотности квазидислокаций по функции (6): a) <7 ZX; б) &zy  (МПа)

Для формы полосы сдвига, которая описывается функцией (5), где А =5 мкм; 
В=  5 мкм; С2= 1/2, при линейном распределении плотности квазидислокаций, 
описываемом функцией (7), где А =0,9 мкм-2; В =6 мкм ’, наибольшие напряже
ния а .х сконцентрированы у середины ветви 2 полосы сдвига, причем, в обла
сти I напряжения положительны, в области II -  отрицательны (см. рис. 7, а). 
Напряжения меняются с положительных на отрицательные вокруг конца 2 по
лосы сдвига, а также с отрицательных на положительные вокруг центра изгиба 
полосы сдвига.

Наибольшие напряжения сг ,̂ сконцентрированы у конца 2 полосы сдвига 
и постепенно убывают при удалении от этой зоны (см. рис. 7, б). Данные на
пряжения положительны. Другой областью концентрации напряжений являет
ся изгиб полосы, причем, и в области I, и в области II напряжения отрицатель-
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ны. Напряжения от положительных к отрицательным меняются вокруг центра 
ветви 2 в области 2: по часовой стрелке, в области I -  против.

у, мкм

100

а) у, мкм

100

0 50 100 150 X ,  мкм 0
Рисунок 7 -  Распределение напряжений у полосы сдвига формы, описываемой функцией (5), 

при линейном распределении плотности квазидислокаций, описываемом функцией (7):
a) a z x :6) ^  (МПа)

Для варианта формы полосы сдвига, описываемой функцией (5), при А =  5 мкм; 
В =5 мкм; С,=1/2, в случае нелинейного распределения плотности квазидисло
каций, описываемом функцией (8), гдеЛ4=1/10 мкм~3; £,=1/5 мкм~2; С4=5 мкм ', 
максимальные напряжения стлокализуются на некотором расстоянии от кон
ца 2 (см. рис. 8, а). В области I напряжения положительны и убывают по мере 
удаления от полосы сдвига. В области I сдвига напряжения положительны и 
убывают по мере удаления от полосы сдвига. В области 2 напряжения отрица
тельны. От конца 2 к концу 1 разброс значений напряжений в пиках гармоник 
уменьшается.

>>,мкм

х,мкм

Рисунок 8 -  Распределение напряжений у полосы сдвига формы, описываемой функцией (4), 
при нелинейном распределении плотности квазидислокаций, описываемом функцией (8):

а) о zx ; б) CTzy (МПа)

На картине полей напряжений сн аб лю д ается  две зоны локализации на
пряжений (см. рис. 8, б). Одна находится у конца 2 полосы сдвига, другая рас
положена у изгиба ветви 2. Отчетливо видна ступень на полях напряжений при 
переходе линий поля через полосу сдвига. У конца 2 напряжения положительны
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и убывают по мере удаления от него. У области изгиба ветви 2 напряжения 
отрицательны и убывают по модулю при удалении от него.

Для вариат а формы полосы сдвига, описываемой функцией (5), где4 = 5  мкм; 
ß2=5 мкм; С,= 1/2, при распределении плотности квазидислокаций по гармони
ческому закону, описываемому функцией (10), где А =0,3; В =  20 мкм !, сжима
ющие напряжения а .д. локализованы у конца 1 и постепенно убывают в на
правлении от этого края (см. рис. 9, а). В области изгиба находится другой центр 
локализации напряжений, но отрицательных. По мере удаления от изгиба на
пряжения убывают по модулю, причем в положительном направлении оси ОХ 
от полосы значительно быстрее и примерно на уровне середины ветви 1 напря 
жения меняются с отрицательных на положительные.

Центр локализации напряжений сг,г -  у изгиба ветви 1, причем в отрица
тельном направлении оси ОХ от полосы напряжения отрицательные, а в поло
жительном направлении оси О Х - положительные (см. рис. 9, б). В области II в 
областях между впадинами гармоник наблюдаются положительные напряже
ния, в области 1 между вершинами гармоник -  отрицательные, 
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іяжений у полосы сдвига формы, описываемой функцией (4), 
ости квазидислокаций по гармоническому закону; 

мому функцией (9): а) и z x ; б) <5zy  (МПа)

ш сь,
& 4. Заключение

Основываясь на применении математического моделирования дислокаци
онных процессов для описания деформирования аморфных материалов, была 
предложена методика расчета полей напряжений в металлических стеклах у 
полос сдвига в виде лучей. В работе представлены расчеты полей напряжений 
при различных закономерностях распределения плотностей квазидислокаций, 
на основании которых были выявлены области локализации напряжений.
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FIELDS IN M ETA LLIC GLASSES IN SHEAR BANDS IN TH E FO RM  OF CURVED 
BEAMS.

The method o f  calculation ofstress in shear bands in theform ofcurved beams is suggested. 
The article describes the nature o f  the distribution o f  stresses in the material in shear bands 
with different patterns o f  distribution o f  quasidislocations. The regions o f  localization o f  stress 
are d
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