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ВВЕДЕНИЕ
Природа пластической деформации твердых

тел до настоящего времени остается не вполне яс-
ной, несмотря на практически тысячелетнюю ис-
торию исследований в этой области. В какой-то
мере сложившаяся ситуация являет собой полную
противоположность, например, квантовой механи-
ке, основные положения которой были сформули-
рованы и осознаны не более, чем за четверть века
(1900–1925 гг.) после работы Планка [1].

К описанию пластичности ведут два пути.
Первый основан на теории дефектов кристалличе-
ского строения (дислокаций) [2], а второй исполь-
зует методы механики деформируемого твердого
тела [3]. Соответствующие подходы отличаются,
главным образом, масштабами усреднения свойств
деформируемой среды. Если дислокационный под-
ход является микроскопическим и имеет целью
описание элементарных актов пластичности, то
механический призван установить функциональ-
ную связь между приложенными к телу нагрузка-
ми и деформациями в нем, тяготея при этом к
макроскопическому масштабу. К сожалению, на-
званные подходы трудно согласуются друг с дру-
гом, что препятствует построению единой, при-
годной для всех материалов теории пластично-
сти. Причина сложившегося положения состоит
в огромном различии пространственных масшта-
бов микроскопических и макроскопических эф-
фектов пластичности.

Неадекватность традиционных подходов ини-
циировала поиск новых взглядов на природу пла-
стичности, которые учитывали бы такие важные

свойства деформируемой среды как ее многомас-
штабность, нелинейность и неравновесность [4].

АВТОВОЛНОВЫЕ ПРОЦЕССЫ 
ПЛАСТИЧЕСКОГО ТЕЧЕНИЯ

Неудовлетворенность возможностями тради-
ционных подходов вызвала к жизни новую пара-
дигму, основанную на теории неравновесных си-
стем. В своей пионерной работе Зегер и Франк [5]
интерпретировали отклик среды на действие на-
грузки как процесс ее структурирования (самоор-
ганизации). Эта плодотворная идея была подхва-
чена научным сообществом и стала активно раз-
виваться, например, в работах советских ученых
(см. сборник [6]). Начал изучаться подход, в рам-
ках которого эволюция пластического течения
трактовалась как процесс самоорганизации ан-
самбля дефектов кристаллического твердого тела.

Важным этапом стало выдвижение гипотезы о
природе пластичности [7], согласно которой “Са-
моорганизация дефектной структуры материала
принимает форму макромасштабной локализации
пластической деформации и сопровождает дефор-
мационный процесс от упругопластического перехо-
да до разрушения. Локализация обретает на этом
пути разные конфигурации и служит источником
информации о пластическом течении”.

Справедливость гипотезы была доказана в се-
рии систематических экспериментов, проведен-
ных на более чем пятидесяти разных материалах
[7–9]. В их ходе было установлено, что области
локализованной деформации при пластическом
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течении самоорганизуются на поверхности об-
разца в специфический паттерн, морфология ко-
торого несет количественную информацию о ки-
нетике пространственно-временнóй эволюции
деформационных процессов. Типичный пример
такого паттерна, соответствующий процессу де-
формирования легированного аустенита, пока-
зан на рис. 1.

На основе предложенной гипотезы об универ-
сальности явления локализации макромасштаб-
ной деформации была развита автоволновая кон-
цепция пластического течения материалов [7]. В
ее рамках принимается, что деформационные
процессы в среде сосредоточены в очагах локали-
зации деформации, самопроизвольно образую-
щих упорядоченную эволюционирующую дефор-
мационную структуру. Эта структура существует
в форме автоволн локализованного пластическо-
го течения, а паттерн является проекцией авто-
волн на поверхность деформируемого образца.

Основополагающие представления автовол-
новой концепции пластического течения сводят-
ся к экспериментально установленным Правилу
соответствия и Упругопластическому инварианту
деформации. Первое утверждает, что последова-
тельно формирующиеся в среде автоволновые
моды однозначно связаны со стадиями деформа-
ционного упрочнения [2], т.е.:

– стадии площадки текучести (деформация
Людерса) соответствует автоволна переключения;

– скачкообразной деформации (эффект Пор-
тевена–Ле Шателье) отвечает автоволна возбуж-
дения;

– на стадии линейного деформационного
упрочнения формируется фазовая автоволна;

– при параболическом упрочнении возникает
стационарная диссипативная структура;

– на стадии предразрушения процесс заканчива-
ется коллапсом автоволны локализованного течения.

Таким образом, в свете автоволновой концеп-
ции процесс пластического течения рассматрива-
ется как закономерная смена автоволновых мод,
каждая из которых контролируется работой кон-
кретного дислокационного механизма деформа-
ции, обеспечивающего выполнение закона де-
формационного упрочнения, характерного для
данной стадии процесса пластического течения
[2]. Правило соответствия обеспечивает развива-
емой автоволновой модели пластичности матери-
алов предсказательную возможность. Как пока-
зал экспериментальный анализ эволюции пат-
терна локализованной пластичности, правило
выполняется на любой стадии деформационного
процесса и справедливо как для металлов и спла-
вов, так и для неметаллических материалов, а так-
же горных пород. Это делает автоволновой под-
ход к описанию феномена пластичности универ-
сальным и пригодным для объяснения динамики
деформации материалов, независимо от их при-
роды и структуры.

Упругопластический инвариант деформации
вводится после количественного анализа данных
о деформации материалов в разных структурных
состояниях, имеющих разную кристаллическую
решетку и деформирующихся с помощью разных
микроскопических механизмов. Выяснилось, что
для стадии линейного деформационного упроч-
нения (как и для установившейся стадии ползу-
чести) справедливо соотношение:

(1)

названное упругопластическим инвариантом де-
формации [7]. Здесь  – длина,  – скорость
распространения автоволны локализованного
пластического течения,  – межплоскостное рас-
стояние, а  – скорость распространения попе-
речных упругих волн в среде. Отношения  и

 характеризуют пространственные и кине-
тические масштабы деформационного процесса.
Инвариант связывает характеристики локализо-
ванной пластичности ( ) и упругих волн ( ),
перераспределяющих упругие напряжения в ма-
териале, и указывает на их взаимообусловлен-
ность (рис. 2).
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Рис. 1. Типичный паттерн локализованной пластич-
ности: а) распределение локальных удлинений в
плоскости образца; б) полутоновая карта распределе-
ний локальных удлинений на стадии линейного де-
формационного упрочнения.
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Объяснение природы соотношения (1), пред-
ложенное в [8, 9], базируется на анализе взаимо-
связи векторов упругих и пластических смеще-
ний в деформируемой среде при действии внеш-
ней нагрузки. Количественная форма инварианта
определяется требованием уменьшения энтро-
пии деформируемой среды при генерации авто-
волн локализованного пластического течения,
которое, как известно [10], служит обязательным
условием развития процесса самоорганизации.

Экспериментально установленные законо-
мерности позволили предложить модель автовол-
новой пластичности [7], основанную на спонтан-
ном расслоении деформируемой среды на динами-
ческую (дислокационную) и информационную
(фононную) подсистемы. Инвариант (1) связывает
динамическую и информационную подсистемы.

Модель рассматривает следующий сценарий
развития деформационных актов в среде. Дисло-
кационные сдвиги при деформации иницииру-
ются импульсами акустической эмиссии, кото-
рые, в свою очередь, генерируются другими сдви-
гами. Учет взаимодействия подсистем приводит к
правильной оценке длины автоволны локализа-
ции и скорости ее распространения, объясняя
возникновение макроскопического масштаба де-
формации  ≈ 10–2 м при дислокационном пла-
стическом течении, имеющем характерный мас-
штаб вектора Бюргерса  ≈ 10–10 м. Использо-
вание автоволновой модели локализованного
пластического течения позволяет непротиворе-
чиво описать основные закономерности пласти-
ческого формоизменения твердых тел различной
физической природы.

Таким образом, формирование автоволнового
процесса при пластическом течении твердых тел
можно рассматривать как самоорганизацию сре-

λ

≈ χb

ды в ходе ее пластической деформации, принима-
ющей форму автоволнового процесса локализо-
ванной пластичности. Разработанная на основе
этого представления модель развития локализо-
ванного пластического течения использует в ка-
честве основного уравнения Упругопластический
инвариант деформации (1). Анализ показывает
[9], что следствия из инварианта количественно
описывают основные закономерности деформа-
ционного процесса, в частности, скорость его рас-
пространения, дисперсию автоволн, зависимость
длины автоволны от размера зерна, соотношение
Холла–Петча, зависимость плотности дислокаций
от деформации, масштабный эффект и другие твер-
до установленные закономерности процесса пла-
стического течения в материалах разной природы.

В рамках развиваемых представлений генерация
автоволн локализованной пластичности объясня-
ется следующим образом. Скорость пластической
деформации за счет движения дислокаций опреде-
ляется соотношением Тейлора–Орована [2]:

(2)

где  – плотность подвижных дислокаций, а
 – их скорость. При уменьшении этих величин

с ростом деформации [2] условие  зада-
ваемое испытательной машиной, может быть вы-
полнено только за счет активации новых очагов
локализованной деформации на расстоянии 
от исходного очага деформации. Это равносиль-
но генерации автоволновой моды локализиро-
ванной пластичности, т.е., появлению новых чле-
нов, связанных с деформацией, в правой части
уравнения (2). Эта возможность была подтвер-
ждена в [7].

Как теперь ясно, при обсуждении природы
пластичности и выборе алгоритма ее описания

ε ≈ ρ� md disl,b V

ρmd

dislV
ε =� const,

λ~

Рис. 2. Выполнение инвариантного соотношения (1): 1 – упругая часть, 2 – пластическая часть.
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главенствующую роль играет упругопластиче-
ский инвариант, многочисленные следствия из
которого адекватно описывают закономерности
пластического течения [9]. В связи с этим боль-
шую важность приобретает его истинная инвари-
антность, т.е., независимость, например, от хи-
мического состава деформируемой среды, а так-
же от температуры испытания. Поиску ответов на
эти вопросы посвящен следующий раздел насто-
ящей работы.

МЕТОДИКА АНАЛИЗА ДЕФОРМАЦИИ
Механические испытания на одноосное растя-

жение проводили на универсальной испытатель-
ной машине Walter + Bai LFM-125 при комнатной
или пониженных температурах и при скорости
подвижного захвата 0.2 мм/мин. Использовали
плоские образцы с размером рабочей области
50 × 10 × 2 мм.

Механические испытания дополнялись при-
менением измерительного комплекса ALMEC-tv,
предназначенного для цифрового анализа полей
векторов смещений точек на плоской поверхно-
сти образов методами цифровой корреляции
изображений (Digital Image Correlation, DIC) или
цифровой статистической спекл-фотографии
(Digital Statistical Speckle Photography, DSSP) [7].
Последняя в сравнении с DIC имеет на порядок
бóльшие временнóе и пространственное разре-
шения. Использование этих методик позволило
in situ визуализировать паттерн локализованной
пластичности, который является основной ха-
рактеристикой деформационных процессов в ис-

следуемых материалах. Кроме визуализации ав-
товолновых картин непосредственно в ходе меха-
нических испытаний получали количественную
информацию о кинетике деформационных про-
цессов. Для этого восстанавливались поля векто-
ров смещений  на поверхности образцов.
Дифференцированием этих полей по координа-
там x и y вычисляли компоненты тензора пласти-
ческой дисторсии для всех точек наблюдаемой
плоской поверхности и строили карты их распре-
делений по деформируемому образцу для разных
моментов времени, а также диаграммы их вре-
меннóй эволюции.

Кинетические характеристики автоволн лока-
лизованной пластичности λ и  постоянные
при линейном деформационном упрочнении,
оценивали по X–t диаграммам [7], построенным
на основе анализа распределений продольной
компоненты тензора пластической дисторсии 
Для анализа использовали распределения ло-
кальных деформаций (зависимости положения
центральной точки максимума локальных удли-
нений εxx вдоль оси растяжения или от времени).
Они содержат количественную информацию о
величинах скоростей движения, пространствен-
ных периодов зон локализации деформации и ре-
жимах их движения.

АВТОВОЛНЫ 
В БИНАРНОМ СПЛАВЕ Cu–Ni

В этой серии исследований были изучены ста-
дийность и локализация пластического течения
медно-никелевых сплавов, диаграмма состояния
которых характеризуется образованием непре-
рывного ряда ГЦК-твердых растворов. Это поз-
воляло надеяться, что при изучении деформации
сплавов системы Cu–Ni можно будет наблюдать
возможное влияние твердорастворного упрочне-
ния на характер локализации пластической де-
формации [11].

Исследования локализации пластической де-
формации были выполнены на Cu–Ni сплавах с
содержанием Ni 3, 20, 40 и 60 ат. %. Рентгеногра-
фические исследования показали, что для иссле-
дованных сплавов выполняется закон Вегарда
[11] (рис. 3). Для снятия внутренних напряжений
перед испытаниями образцы отжигали в вакууме.
Микроструктуру материалов определяли мето-
дом оптической металлографии на микроскопе
Neophot-21. Методика приготовления металло-
графического шлифа была стандартной, включая
в себя шлифовку и полировку, а также травление
для выявления границ зерен.

Установлено, что в исследованных Cu–Ni
сплавах кривая пластического течения  имеет
параболическую форму  а локальные де-
формации распределены по образцу неоднород-

( )r ,x y

aw,V

ε .xx

σ ε( )
σ ε~ ,

Рис. 3. Закон Вегарда (1); зависимость длины автовол-
ны от содержания Ni (2) и от параметра решетки (3) в
твердом растворе Cu–Ni.
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но. Как обычно [7], для такого закона деформа-
ционного упрочнения, распределения локальных
деформаций имеют форму системы эквидистант-
но расположенных стационарных очагов локали-
зации пластической деформации (стационарная
диссипативная структура [7]). Геометрической
характеристикой таких структур служит простран-
ственный период (расстояние между максимумами
локальных удлинений вдоль оси растяжения, длина
автоволны), составляющий в исследованных случа-
ях λ = 3–4.5 мм. Для увеличения точности опреде-
ления положений стационарных максимумов ло-
кальных удлинений на оси растяжения значения εхх
на исследуемых участках стадии параболического
деформационного упрочнения суммировали.

В ходе экспериментов установлено, что пери-
од λ коррелирует с содержанием Ni в исследуе-
мых сплавах. На рис. 3 показана зависимость дли-
ны автоволны локализованной пластичности от
содержания Ni в исследованных сплавах, которая
имеет вид  где λ0 = 4.15 мм, κ = –0.8.

Известно, что в твердых растворах Cu–Ni рост
содержания Ni уменьшает характерный размер
ячеек дислокационной субструктуры [11], что от-
ражается на изменении макроскопической дли-
ны автоволны локализации пластической дефор-
мации. Причина этого эффекта, как было показа-
но ранее на поликристаллах Zr–Nb-сплавов [7],
для стадии параболического деформационного
упрочнения связана с особенностями эволюции
дислокационных ансамблей.

Таким образом, автоволновая картина дей-
ствительно слабо чувствительна к структуре де-
формируемого материала и почти не меняется
при росте содержания легирующего элемента
(Ni) до 60 ат. %.

ТЕМПЕРАТУРНЫЙ ЭФФЕКТ
Влияние температуры на автоволновой меха-

низм пластического течения было изучено на поли-
кристаллическом ГЦК-сплаве Fe–18 мас. % Cr–
10 мас. % Ni с размером зерна ~12.5 мкм. Плоские
образцы растягивали на испытательной машине
со скоростью 3.3 × 10–4 с–1 при температурах 420,
296, 266, 243, 213, 143 K, т.е., при  где  ≈
≈ 420 K – температура Дебая для железа [12]. Тем-
пературу испытания варьировали скоростью про-
дувки рабочей камеры, где находился образец,
парами азота из сосуда Дьюара и контролировали
хромель-алюмелевой термопарой, спай которой
контактировал с образцом. Скорость продувки
рабочей камеры парами азота регулировали на-
гревательным элементом, смонтированным внут-
ри сосуда Дьюара.

Автоволновая мода, возникающая на стадии
линейного деформационного упрочнения (фазо-
вая автоволна), устойчива при пластической де-

λ = λ + κ0 Ni,C

≤ θ ,DT θD

формации [7], так что при анализе результатов
внимание было обращено на автоволновые ха-
рактеристики деформационного процесса на
этой стадии. Для выделения линейных стадий за-
писанные первоначально в координатах “напря-
жение σ–деформация ε” индикаторные кривые
преобразовывали в зависимости истинных напря-
жений s от истинных деформаций e. Далее на кри-
вых  выделяли участки, где  а коэффици-
ент деформационного упрочнения, нормирован-
ный на упругий модуль Е, 

Механические свойства сплава (временное со-
противление  условный предел текучести 
относительное удлинение до разрыва  и коэф-
фициент деформационного упрочнения θ суще-
ственно зависят от температуры. Важным аспек-
том настоящего исследования является анализ
возможной температурной зависимости инвари-
анта (1) и входящих в него величин. Так как вели-
чины  и  с температурой меняются слабо [12], а

 как сказано выше, постоянна в исследованном
температурном интервале, то интерес представляет
температурная зависимость скорости распростра-
нения автоволн локализованной пластичности 
входящей в уравнение инварианта (1).

Экспериментально полученная температурная
зависимость скорости распространения автоволн

 показана на рис. 4. Длина автоволны в
этом интервале в пределах точности эксперимен-
та от температуры почти не зависит, составляя λ =
= 4.50 ± 0.25 мм.

( )s e ~ ,s e

−θ = =1 const.E ds de

σ ,B σ0.2,
δ

χ tV
λ,

aw,V

( )awV T

Рис. 4. Температурная зависимость скорости авто-
волны (1); скорость автоволны как функция коэффи-
циента деформационного упрочнения (2); темпера-
турная зависимость коэффициента деформационно-
го упрочнения (3), G – модуль сдвига.
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Данные о скоростях распространения фазовых
автоволн локализованной пластичности на ста-
диях линейного деформационного упрочнения и
соответствующих коэффициентах деформацион-
ного упрочнения позволили найти функцию

 при пониженных температурах (рис. 4).
Оказалось, что

(3)

Аналогичное соотношение было найдено ра-
нее в исследованиях автоволновой пластичности
материалов при 300 K [7]. Значения эмпирических
констант  = 1.8 × 10–5 м/с и  = 9.8 × 10–7 м/с,
определенные для уравнения (3), близки к най-
денным ранее общим для исследованных ранее
материалов значениям, полученным при 300 K. Из-
меренные для низких температур скорости авто-
волн локализованной пластичности укладываются
на обобщенный график зависимости  [7].

По полученным распределениям компонент
тензора пластической дисторсии были определе-
ны частота ω и волновое число k автоволн лока-
лизованной пластичности при пониженных тем-
пературах. Как оказалось, связывающее их дис-
персионное уравнение  имеет квадратичную
форму:

(4)
установленную ранее [7] и характерную для неко-
торых типов нелинейных волн [10].

Сравнение эмпирических констант   и  в
уравнении (4) с ранее полученными данными [7]
хорошо согласуется с результатами, полученными
для монокристаллов сплава Fe–Ni–Cr и поликри-
сталлов Al. Низкотемпературные значения парамет-
ров  и k автоволн укладываются на описанную ра-
нее в [7] обобщенную зависимость  где  и  –
безразмерные частота и волновое число.

Из рис. 4 следует, что зависимость  в ис-
следованном интервале температур 
имеет вид:

(5)

характерный для термоактивированных процес-
сов [13]. Здесь энтальпия активации  =
= 0.06 эВ, активационный объем  ≈ 8.5b3,  –
постоянная Больцмана, U – высота потенциаль-
ного барьера, а  – константа.

Низкое значение энтальпии активации про-
цесса означает, что автоволны локализованной
пластичности могут спонтанно генерироваться
при всех режимах деформирования, что и наблю-
дается реально [8]. На это же указывает и низкое
значение константы ω0 в уравнении дисперсии (4).

( )θawV

( ) −Ξθ = + θ
θ

1
aw 0 ~ .V V

0V Ξ

( )θawV

ω( )k

( ) ( )ω = ω + α − 2 2
0 0 ~ ,k k k k

ω0, 0k α

ω
ω �

�( ),k ω� �k

( )awV T
≥ θ ≥D1 0.3T

( )  λ = − 
 

aw aw
B

~ * exp ,HV V V
k T

≈ − γσH U
γ Bk

*V

Эта величина определяет ширину энергетической
щели в спектре колебаний деформируемой среды

 Это значит, что пластическая деформация
всегда развивается в форме автоволновых про-
цессов локализованной пластичности. При этом
тип реализующейся автоволновой моды определя-
ется действующим на анализируемой стадии про-
цесса законом деформационного упрочнения.

Величина  входящая в инвариант (1), име-
ет размерность кинематической вязкости среды
м2/с. В этом случае возникает аналогия между ин-
вариантом (1) и числом Рейнольдса, характеризу-
ющим режимы ламинарного и турбулентного
движения жидкости [14] и записанным в форме:

(6)

где l – характерный пространственный масштаб по-
тока, V – его скорость, ρ – плотность среды, ν – ки-
нематическая, а μ – динамическая вязкость сре-
ды. Для случая пластического течения имеет
смысл принять, что   и  В
этом случае уравнение (6) совпадает с упругопла-
стическим инвариантом деформации (1). Идея о
ламинарном и турбулентном режимах пластиче-
ского течения твердых тел по аналогии с течением
вязкой жидкости была высказана Коттреллом [15].

В основе автоволновых механизмов пластиче-
ского течения [2, 8, 15] лежит скольжение дисло-
каций. Проблема их подвижности и торможения
детально разработана в работе [16], где показано,
что скорость движения дефектов в поле напряже-
ний контролируется вязкостью фононного газа (в
металлах также и электронного) и определяется
соотношением:

(7)

где B – константа торможения дислокаций, опре-
деляемая фононным газом. При “деформацион-
ной” интерпретации соотношения (6) имеет смысл
связать вязкость μ с константой дислокационного
торможения В и полагать, что 

Отсюда следует возможность анализа темпера-
турной зависимости критерия Рейнольдса и, со-
ответственно, инварианта (1) на основе литера-
турных данных о зависимости  Последняя
приведена и проанализирована, например, в ра-
боте [16]. Сопоставим показанные на рис. 5 экс-
периментально полученную температурную за-
висимость произведения  (график 1) и по-
строенную по данным работы [16] зависимость
отношения  от температуры (график 2).
Здесь  – константа торможения дислокаций при
температуре T, а  – то же при  В иссле-
дованном интервале температур 

ω� 0.

χ t,V

ρ= =
ν μ

Re ,lVlV

≡ λ,l ≡ awV V ν ≡ χ t.V

σ=disl ,bV
B

χ μt ~ ~ .V B

( ) .B T

λ awV

=θDT TB B
TB

=θDTB = θD.T
≥ θ ≥D1 0.3T
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значения величин  и  уменьшаются
пропорционально, так что  Это
подчеркивает температурную независимость упру-
гопластического инварианта деформации (1).

Для анализа связи этих результатов с дислока-
ционными моделями использованы данные ра-
боты [17], в которой рентгеновским методом оце-
нены плотности дислокаций ρ при растяжении
при температурах  в аналогичном
сплаве. Установлено, что для напряжения тече-
ния выполняется соотношение 
[15], где  и  – постоянные, G – модуль сдвига.

Эта зависимость напряжения течения от плот-
ности дислокаций при Т = 298 К показана на
рис. 6 (прямая 1). С ее помощью для каждой тем-
пературы были определены значения  соот-
ветствующие средним напряжениям течения для
стадий линейного деформационного упрочне-
ния. Линейным стадиям упрочнения, как извест-
но [7, 9], соответствует бегущая с постоянной
скоростью  фазовая автоволна локализованно-
го пластического течения. Такая оценка позволи-
ла найти корреляцию скоростей автоволн, полу-
ченных в настоящей работе, с плотностью дисло-
каций, изученной в [17] в аналогичном интервале
температур  Из результата срав-
нения, показанного на рис. 6 (прямая 2), следует,
что  или 

Используя дополнительно экспериментальные
данные работы [18], согласно которым средние дли-
ны дислокационных пробегов при деформации
кристаллов железа составляют  м, а
скорости их движения в этих условиях лежат в ин-

λ awV =θDT TB B
λ χ ≈aw t const.V V

≤ ≤143 340 KT

σ = σ + α ρ1 2
0 0Gb

σ0 α0

ρ1 2,

awV

≤ ≤143 340 K.T

ρ1 2
aw ~V σaw ~ .V

− −≤ ≤5 410 10l

тервале  м/с, получаем с точно-
стью до порядка величины оценку  ≈ 10–7 м2/с.
Постоянство этой величины объясняется тем, что
дислокации начинают двигаться, когда прило-
женные напряжения превышают внутренние на-
пряжения, создаваемые в кристалле дислокаци-
онной сеткой, т.е. при условии σ ≥ α0Gbρ1/2.

Известно [7, 9, 19], что  м2/с.
Тогда скорость движений дислокаций и скорость
распространения автоволн локализованной пла-
стичности оказываются пропорциональными:

(8)
Это указывает на корреляцию скорости автоволн
локализованной пластичности (макроскопиче-
ская величина) и скорости движения дислокаций
(микроскопическая величина), по крайней мере,
для стадий линейного деформационного упроч-
нения исследованного сплава в интервале пони-
женных температур  Этим под-
тверждается высказанная в работе [9] догадка о
том, что формирование автоволн деформации
связано со взаимодействием дислокаций при их
большой плотности, как было сказано выше при
обсуждении уравнения (2), и связывает теорию
дислокаций [2] с автоволновой моделью пластич-
ности [7, 19].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Предложенный для описания пластической

деформации твердых тел автоволновой подход
ставит во главу угла макроскопические законо-

− −≤ ≤3 2
disl10 10V

lV

−λ ≈ ≈ 7
aw disl 10V lV

−≈ λ ≈ λ ρ1 21
disl aw aw aw~ .V V l V V

≥ θ ≥D1 0.3.T

Рис. 5. Температурные зависимости величин  (1)
и  (2).
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мерности развития локализованной пластиче-
ской деформации. В его рамках локализация де-
формации рассматривается как неотъемлемый
признак пластического течения, возникающий в
результате упорядочения дефектной структуры
среды.

В таком случае естественным образом возни-
кает вопрос об универсальности автоволновой
модели пластического течения в твердых телах.
Основная часть наших исследований [7–9] вы-
полнена на материалах с однородной макро-
структурой при одноосном растяжении. Однако
интерес представляет проблема автоволновой де-
формации плакированных и биметаллических
материалов [20]. С использованием автоволново-
го подхода удалось изучить пластичность дву-
слойных металлов (сталь Ст. 3, плакированная
сталью Х18Н9Т) [21]. В этих исследованиях было
показано, что на границе разнородных металлов
реализуется процесс генерации сложных авто-
волн локализованной пластичности, которые да-
лее распространяются в двух средах почти неза-
висимо друг от друга.

К сожалению, напрашивающееся расширение
исследований в сторону использования других
видов деформации (изгиб, кручение, сжатие) по-
ка оказывается практически невозможным из-за
трудностей применения измерительного ком-
плекса ALMEC-tv в этих условиях.

Так или иначе, в настоящее время можно
утверждать, что во всех исследованных случаях
паттерн локализации коррелирован со стадиями
деформационного упрочнения деформируемых
металлов и сплавов. Образец под нагрузкой рас-
сматривается как открытая система, эволюция
которой контролируется как внутренним состоя-
нием, так и притоком энергии извне (от нагружа-
ющего устройства). Этот подход придает теории
пластичности право и возможности применять
понятия и аппарат синергетики (теории неравно-
весных систем).

На основе синергетических представлений о
природе возникновения порядка в открытых си-
стемах предложена двухкомпонентная модель ло-
кализованного пластического течения. Она ис-
пользует причинную связь элементарных актов
пластичности и сигналов акустической эмиссии,
возникающих при этом. Математическая форма
модели – упругопластический инвариант дефор-
мации – обеспечил возможность формировать
непротиворечивый и достаточно наглядный ме-
тод макроскопического описания явления пла-
стического течения, представляющийся в доста-
точной мере универсальным. Многие важные за-
кономерности пластического течения нашли

объяснение как следствия из упругопластическо-
го инварианта.

В рамках автоволновой модели выстраивается
единая система взглядов на природу макроскопи-
чески локализованного пластического течения,
учитывающая неравновесность, нелинейность,
активность и память деформируемых сред. В этом
случае удается количественно описать много-
уровневый характер процессов в пластичной сре-
де, который охватывает кристаллическую решетку,
дислокационный, мезоскопический и макроскопи-
ческий уровни процесса, устанавливая количе-
ственное соотношение между пространственными
масштабами деформационных процессов.

Удалось найти связь автоволновой теории пла-
стической деформации с теорией дислокаций,
которая является предельным случаем первой для
случая малых плотностей дислокаций. Это обес-
печивает возможность использования многочис-
ленных дислокационных моделей для объяснения
механизмов, контролирующих формирование ав-
товолн локализованной пластичности в среде.

Работа выполнена при поддержке гранта РНФ
№ 21-19-00075, https://rscf.ru/project/21-19-00075.
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