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УПРУГОПЛАСТИЧЕСКИЙ ИНВАРИАНТ 
ДЕФОРМАЦИИ МЕТАЛЛОВ

Ðàññìàòðèâàåòñÿ îñíîâíàÿ õàðàêòåðèñòèêà ðàçâèòèÿ ëîêàëèçîâàííîãî ïëàñòè÷å-
ñêîãî òå÷åíèÿ, — óïðóãîïëàñòè÷åñêèé èíâàðèàíò äåôîðìàöèè, — íà ïðèìåðå 
äå ôîðìàöèè äåâÿòíàäöàòè ðàçëè÷íûõ ìåòàëëîâ. Ïîêàçàíî, ÷òî ðàñïðåäåëåíèå 
ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîëó÷àåìûõ çíà÷åíèé èíâàðèàíòà ïîä÷èíÿåòñÿ íîðìàëüíîìó 
çàêîíó ðàñïðåäåëåíèÿ. Ðàññìàòðèâàåòñÿ ïðèðîäà èíâàðèàíòà è å¸ ñëåäñòâèÿ, êî-
òîðûå îïèñûâàþò íàèáîëåå âàæíûå çàêîíîìåðíîñòè ðàçâèòèÿ ëîêàëèçîâàííîãî 
ïëàñòè÷åñêîãî òå÷åíèÿ. Óñòàíîâëåíî, ÷òî èç óðàâíåíèÿ èíâàðèàíòà ìîãóò áûòü 
ïîëó÷åíû îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè àâòîâîëíîâûõ ïðîöåññîâ ðàçâèòèÿ ëîêàëè-
çîâàííîé ïëàñòè÷íîñòè, íàïðèìåð, ñêîðîñòü è äèñïåðñèÿ àâòîâîëí. Ìîãóò áûòü 
ðàññ÷èòàíû ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó ìàñøòàáàìè ðàçâèòèÿ ëîêàëèçîâàííîé ïëàñòè÷-
íîñòè, à òàêæå çàâèñèìîñòü äëèíû àâòîâîëíû îò ñòðóêòóðíûõ ïàðàìåòðîâ ìàòå-
ðèàëà. Óñòàíîâëåíà ñâÿçü èçìåðÿåìîé âåëè÷èíû èíâàðèàíòà ñ ïîëîæåíèåì èñ-
ñëåäóåìîãî ìåòàëëà â Ïåðèîäè÷åñêîé ñèñòåìå ýëåìåíòîâ (Ìåíäåëååâà).

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìåòàëë, äåôîðìàöèÿ, ïëàñòè÷íîñòü, ñòðóêòóðà, ëîêàëèçàöèÿ, 
óïðî÷íåíèå, àâòîâîëíû, äèñëîêàöèè.

Введение: автоволны локализации деформации

Ðàçâèòèþ ôèçè÷åñêîé òåîðèè ïëàñòè÷íîñòè òîëüêî çà ïîñëåäíèå ñòî 
ëåò áûëè ïîñâÿùåíû òûñÿ÷è ñòàòåé. Òåì íå ìåíåå, ýòà ïðîáëåìà äî 
ñèõ ïîð îñòà¸òñÿ äàë¸êîé îò ïîëíîé ÿñíîñòè. Ïðè÷èíà òàêîãî ïîëî-
æåíèÿ ñîñòîèò, ïðåæäå âñåãî, â ÷ðåçâû÷àéíîé ñëîæ íîñòè ïðîöåññîâ, 
ëåæàùèõ â îñíîâå ïëàñòè÷åñêîãî ôîðìîèçìåíåíèÿ, è çäåñü îñîáåííî 
âàæíà ïðèíöèïèàëüíàÿ íåëèíåéíîñòü ñâÿçè íàïðÿæåíèÿ òå÷åíèÿ ñ 
äåôîðìàöèåé äàæå ïðè óìåðåííûõ çíà÷åíèÿõ ïîñëåäíåé. Êðîìå òîãî, 
ñóùåñòâåííà òàêæå ñïîñîáíîñòü ìàòåðèàëà «ïîìíèòü» îáî âñåõ èñïû-
òàííûõ âîçäåéñòâèÿõ, êîòîðûå èñïûòàëà äåôîðìèðóåìàÿ ñðåäà. Òà-
êàÿ ïàìÿòü îáåñïå÷èâàåòñÿ çà ñ÷¸ò íåîáðàòèìîãî ñîçäàíèÿ â ìàòåðèà-
ëå äåôåêòíîé ñòðóêòóðû è ñóáñòðóêòóðû. 
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Ìíîãèå ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå â ïîñëåäíèå 
ãîäû, ïðèâåëè ê ïîíèìàíèþ òîãî, ÷òî, âåðîÿòíî, íàèáîëåå ñóùåñòâåí-
íîé ñòîðîíîé ïðîáëåìû ïëàñòè÷åñêîãî òå÷åíèÿ ÿâëÿåòñÿ åãî ñêëîí-
íîñòü ê ëîêàëèçàöèè, ïðîÿâëÿþùàÿñÿ íà âñåõ ýòàïàõ ïðîöåññà [1–6]. 
Ïðè âíèìàòåëüíîì âçãëÿäå íà ëîêàëèçàöèþ ñòàíîâèòñÿ ÿñíî, ÷òî ýòî 
ÿâëåíèå ïåðåâîäèò ïåðâîíà÷àëüíî ñòðóêòóðíî-îäíîðîäíóþ ñðåäó â ñî-
âîêóïíîñòü ÷åðåäóþùèõñÿ äåôîðìèðóåìûõ è íåäåôîðìèðóåìûõ îáú¸-
ìîâ, êîòîðûå ïðè äåôîðìàöèè ìîãóò äâèãàòüñÿ èëè îñòàâàòüñÿ íåïîä-
âèæíûìè [1]. Òàêîå ðàññëîåíèå äåôîðìèðóåìîãî ìàòåðèàëà íà àêòèâ-
íûå è ïàññèâíûå îáú¸ìû ìîæíî èíòåðïðåòèðîâàòü êàê ïðîöåññ ñàìî-
îðãàíèçàöèè äåôîðìèðóåìîé ñðåäû [7] èëè, â ñîîòâåòñòâèè ñ èäååé 
àâòîðîâ ðàáîòû [8], ñòðóêòóðîîáðàçîâàíèÿ â íåé ïðè ïëàñòè÷åñêîì 
òå÷åíèè. 

Äîëãîå âðåìÿ ïðîãðåññ â ïîíèìàíèè ôèçè÷åñêîé ïðèðîäû ïëàñòè÷-
íîñòè îïðåäåëÿëñÿ, ãëàâíûì îáðàçîì, òåîðèåé äèñëîêàöèé, â îñíîâå 
êîòîðîé ëåæèò ïðåäñòàâëåíèå î äèñêðåòíîñòè ñïåöèôè÷åñêèõ ïîä-
âèæíûõ íîñèòåëåé ñäâèãîâîé äåôîðìàöèè. Îäíàêî èñïîëüçîâàíèå 
äèñëîêàöèîííîãî ïîäõîäà äà¸ò õîðîøèå ðåçóëüòàòû ëèøü ïðè ìàëûõ 
ïëîòíîñòÿõ äèñëîêàöèé, ïîêà èõ äâèæåíèå íå êîððåëèðîâàíî äðóã ñ 
äðóãîì, è îíè îáðàçóþò õàîòè÷åñêèé àíñàìáëü ñëàáî âçàèìîäåéñòâó-
þùèõ äåôåêòîâ, êàê ýòî ìîæíî ñ÷èòàòü ïðè îïèñàíèè ìèêðîïëàñòè÷-
íîñòè èëè ðàñ÷¸òàõ ïðåäåëà òåêó÷åñòè. Ïðè áîëüøèõ ïëîòíîñòÿõ äå-
ôåêòîâ, ñîîòâåòñòâóþùèõ êîíå÷íûì äåôîðìàöèÿì, òàêîå ïðåä ñòàâ-
ëåíèå íåñïðàâåäëèâî, à äëÿ îïèñàíèÿ ïëàñòè÷íîñòè òðåáóþòñÿ äðóãèå 
ïðè¸ìû.

Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ âûÿâëåíèå óíèâåðñàëüíûõ çà-
êîíîìåðíîñòåé ðàçâèòîãî ïëàñòè÷åñêîãî òå÷åíèÿ òâ¸ðäûõ òåë, êîòî-
ðûå ïðèñóùè, â ÷àñòíîñòè, ìåòàëëàì, è íå çàâèñÿò èëè ñëàáî çàâèñÿò 
îò èõ ïðèðîäû è ñòðóêòóðû, à òàêæå óñëîâèé è ðåæèìîâ äåôîðìèðî-
âàíèÿ. Â ïåðâóþ î÷åðåäü, çàìåòèì, ÷òî â íàøèõ ðàáîòàõ (íàïðèìåð, 
[1–4]) óñòàíîâëåíî, ÷òî ïëàñòè÷åñêîå òå÷åíèå äåôîðìèðóåìîé ñðåäû 
íà âñåõ ñòàäèÿõ äåôîðìàöèîííîãî ïðîöåññà âñåãäà ïðîòåêàåò çàêîíî-
ìåðíî ëîêàëèçîâàííûì îáðàçîì. Ëîêàëèçàöèÿ ïëàñòè÷åñêîãî òå÷åíèÿ 
ðåàëèçóåòñÿ â ôîðìå àâòîâîëíîâûõ ïðîöåññîâ, êîòîðûå ñïîíòàííî ãå-
íåðèðóþòñÿ äåôîðìèðóåìîé ñðåäîé íà êàæäîé ñòàäèè äåôîðìàöèè 
[1, 4]. Âîîáùå ãîâîðÿ, àâòîâîëíîâûå ïðîöåññû ñëóæàò ñòàíäàðòíûìè 
ìåõàíèçìàìè äëÿ ðåàëèçàöèè ýôôåêòîâ ñàìîîðãàíèçàöèè àêòèâíûõ 
ñðåä [9, 10]. Êàê âûÿñíèëîñü, â ñëó÷àå ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè íà-
áëþäàåìûå êàðòèíû ìàêðîëîêàëèçàöèè, — ïàòòåðíû (patterns), — 
ÿâëÿþòñÿ ïðîåêöèÿìè àâòîâîëí ïëàñòè÷åñêîãî òå÷åíèÿ íà ïîâåðõ-
íîñòü îáðàçöîâ [1]. Ôîðìà ïàòòåðíîâ îäíîçíà÷íî îïðåäåëÿåòñÿ äåé-
ñòâóþùèì íà ðàçíûõ ñòàäèÿõ ïëàñòè÷åñêîãî òå÷åíèÿ çàêîíîì äåôîð-
ìàöèîííîãî óïðî÷íåíèÿ, òî åñòü çàâèñèìîñòüþ êîýôôèöèåíòà äå-
ôîðìàöèîííîãî óïðî÷íåíèÿ îò äåôîðìàöèè θ(ε). Ââåäåíèå ïîíÿòèé î 
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ïàòòåðíàõ, àâòîâîëíàõ ëîêàëèçîâàííîãî ïëàñòè÷åñêîãî òå÷åíèÿ è âî-
îáùå îá îáÿçàòåëüíîñòè ëîêàëèçàöèè ïëàñòè÷åñêîé äåôîð ìàöèè îêà-
çàëîñü ïîëåçíûì äëÿ ïîíèìàíèÿ ïðèðîäû ôèçè÷åñêèõ ïðî öåññîâ, îï-
ðåäåëÿþùèõ ðàçâèòèå ïëàñòè÷íîñòè [11, 12].

Ýêñïåðèìåíòàëüíî àâòîâîëíû ëîêàëèçàöèè ïëàñòè÷åñêîãî òå÷å-
íèÿ íàáëþäàëèñü ñ ïîìîùüþ ìåòîäèê ôîòîãðàôè÷åñêîé èëè öèôðî-
âîé ñïåêë-ôîòîãðàôèè [1, 13], ïîçâîëÿþùèõ âèçóàëèçèðîâàòü ïàòòåð-
íû ëîêàëèçîâàííîãî ïëàñòè÷åñêîãî òå÷åíèÿ, ýêñïå ðèìåíòàëüíî îïðå-
äåëÿòü ïîëå âåêòîðîâ ñìåùåíèÿ â äåôîðìèðóåìîì îáðàçöå è ðàññ÷è-
òûâàòü ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûå ðàñïðåäåëåíèÿ êîìïîíåíò òåíçîðà 
ïëàñòè÷åñêîé äèñòîðñèè. Ïîçäíåå ñóùåñòâîâàíèå àâòîâîëíîâûõ ïðî-
öåññîâ ðàçâèòèÿ ëîêàëèçîâàííîé ïëàñòè÷íîñòè íåçàâèñèìî áûëî ïîä-
òâåðæäåíî äðóãèìè èññëåäîâàòåëÿìè [14–17], â òîì ÷èñëå ñ èñïîëü-
çîâàíèåì äðóãèõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ìåòîäèê [18, 19].

Ïðåäñòàâëåíèå î òîì, ÷òî ëîêàëèçàöèÿ ïëàñòè÷åñêîãî òå÷åíèÿ 
åñòü ïðîöåññ ìàêðîñêîïè÷åñêîé ñàìîîðãàíèçàöèè ñòðóêòóðû äåôîð-
ìèðóåìîé ñðåäû, õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ ìíîãî÷èñëåííûìè ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûìè äàííûìè, ñîãëàñíî êîòîðûì ïðè ïëàñòè÷åñêîé äåôîð-
ìàöèè ôîðìèðóþòñÿ äèñëîêàöèîííûå àíñàìáëè ðàçíîé ñòðóêòóðíîé 
ñëîæíîñòè [20, 21], ïî ñâîåìó ìàñøòàáó îòíîñÿùèåñÿ ê äèñëîêàöèîí-
íîé ïîäñèñòåìå äåôîðìèðóåìûõ êðèñòàëëîâ.

Íà ìàêðîñêîïè÷åñêîì ìàñøòàáíîì óðîâíå â ìåòàëëàõ è ñïëà âàõ, 
íàõîäÿùèõñÿ â ðàçíûõ ñòðóêòóðíûõ ñîñòîÿíèÿõ (ìîíî- è ïîëèêðè-
ñòàëëû), ýêñïåðèìåíòàëüíî íàáëþäàëèñü àâòîâîëíû ïåðåêëþ÷åíèÿ, 
ôàçîâûå àâòîâîëíû, ñòàöèîíàðíûå äèññèïàòèâíûå ñòðóêòóðû è êîë-
ëàïñ àâòîâîëí [4]. Êàê óäàëîñü óñòàíîâèòü â õîäå ìíîãî÷èñëåííûõ 
ýêñïåðèìåíòîâ, ïàòòåðíû âî âðåìÿ äåôîðìàöèè çàêîíîìåðíûì îáðà-
çîì ìåíÿþò ñâîþ êîíôèãóðàöèþ â ñîîòâåòñòâèè ñ äåéñòâóþùèì ïðè 

Ðèñ. 1. Ïàòòåðíû, ñîîòâåòñòâóþùèå àâòîâîëíå ïåðåêëþ÷åíèÿ íà ïëîùàäêå òåêó-
÷åñòè (à) è ôàçîâîé àâòîâîëíå íà ñòàäèè ëèíåéíîãî äåôîðìàöèîííîãî óïðî÷íå-
íèÿ (á), â ìîíîêðèñòàëëàõ âûñîêîìàðãàíöîâèñòîé àóñòåíèòíîé ñòàëè ñ îðèåíòà-
öèåé îñè ðàñòÿæåíèÿ [377]

Fig. 1. Patterns corresponding to the switching autowave on the yield plateau (a) 
and phase autowave on the strain hardening stage (á) for high-manganese austenite 
steel single crystals with a [377] orientation of tension axe
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äåôîðìàöèè çàêîíîì äåôîðìàöèîííîãî óïðî÷íåíèÿ. Òàê, íàïðèìåð, 
íà ñòàäèè ïëîùàäêè òåêó÷åñòè îáû÷íî íàáëþäàåòñÿ äâèæåíèå ïîëî-
ñû Ëþäåðñà, êîòîðóþ â ðàìêàõ àâòîâîëíîâîé ìîäåëè ðàññìàòðèâàåò-
ñÿ êàê àâòîâîëíà ïåðåêëþ÷åíèÿ (ðèñ. 1, à) [2, 9]. Íà ñòàäèè ëèíåéíîãî 
äåôîðìàöè îííîãî óïðî÷íåíèÿ, íà êîòîðîé σ ∝ ε è θ = dσ/dε = const, 
âäîëü îñè îáðàçöà ñ ïîñòîÿííîé ñêîðîñòüþ äâèæåòñÿ ýêâèäèñòàíòíàÿ 
ñîâîêóïíîñòü çîí ëîêàëèçàöèè ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè. Ïîäîáíàÿ 
êàðòèíà, ïîêàçàííàÿ íà ðèñ. 1, á, îòâå÷àåò ôàçîâîé àâòîâîëíå ëîêà-
ëèçîâàííîé ïëàñòè÷íîñòè [1, 2].

Упругопластический 
инвариант деформации

Ôàçîâûå àâòîâîëíû ëîêàëèçîâàííîãî ïëàñòè÷åñêîãî òå÷åíèÿ, âîçíè-
êàþùèå íà ñòàäèÿõ ëèíåéíîãî äåôîðìàöèîííîãî óïðî÷íåíèÿ, ïðåä-
ñòàâëÿþò ñîáîé íàèáîëåå èíòåðåñíûé îáúåêò äëÿ èçó÷åíèÿ ïðîöåññà 
àâòîâîëíîâîé ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè. Îíè êîëè÷åñò âåííî õàðàê-
òåðèçóþòñÿ ñâîèìè äëèíîé λ ≈ (1–2)  ⋅ 10−2 ì è ñêîðî ñòüþ ðàñïðîñòðà-
íåíèÿ 10−5 ≤ Vaw ≤ 10−4 ì/ñ [1]. Êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 2, ýòè õàðàêòå-
ðèñòèêè ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû ïðè ïîñòðîåíèè è îáðàáîòêå òàê íà-
çûâàåìûõ X–t äèàãðàìì (X — êîîðäèíàòà î÷àãà ëîêàëèçîâàííîé 
ïëàñòè÷íîñòè â îáðàçöå, t — âðåìÿ). Òàêàÿ ìåòîäèêà, ïðåäëîæåííàÿ 
â [1], ïîçâîëÿåò íåïîñðåäñòâåííî èçìåðèòü äëèíóλ è ïåðèîä T ôàçî-
âîé àâòîâîëíû ëîêàëèçîâàííîé ïëàñòè÷íîñòè è âû÷èñëèòü ñêîðîñòü 
å¸ ðàñïðîñòðàíåíèÿ Vaw = λ/T. Îáû÷íî íåîáõîäèìûå õàðàêòåðèñòèêè 
ôàçîâûõ âîëí ìîãóò áûòü îïðåäåëåíû ýòèì ìåòîäîì ñ äîñòàòî÷íîé 
äëÿ äàëüíåéøåãî êîëè÷åñòâåííîãî àíàëèçà òî÷íîñòüþ.

Обнаружение упругопластического 
инварианта деформации

Èç íàçâàííûõ âåëè÷èí ìîæíî îáðàçîâàòü îáùèé êèíåòè÷åñêèé ïàðà-
ìåòð, êîòîðûé õàðàêòåðèçóåò ïðîöåññ ðàçâèòèÿ ëîêàëèçîâàííîãî ïëàñ-
òè÷åñêîãî òå÷åíèÿ λVaw. Îí èìååò ðàçìåðíîñòü êîýôôèöèåíòà ïå ðå-
íîñà (íàïðèìåð, êèíåìàòè÷åñêîé âÿçêîñòè èëè ñîáñòâåííî äèôôóçèè 
[22–25]) — [L2T−1]. Îäíîâðåìåííî äëÿ óïðóãèõ ïðîöåññîâ â ñðåäå, êî-
òîðûå çàâèñÿò îò ìåæïëîñêîñòíûõ ðàññòîÿíèé χ ≈ 10−10 ì è ñêîðîñòåé 
ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïîïåðå÷íûõ óïðóãèõ âîëí Vt ≈ 3  ⋅ 103 ì/ñ [26, 27], 
ìîæíî ââåñòè àíàëîãè÷íóþ õàðàêòåðèñòèêó χVt ñ òîé æå ðàçìåðíî-
ñòüþ. Çàìåòèì çäåñü, ÷òî, êàê ïîêàçàíî â [1], âåëè÷èíû λVaw è χVt 
ÿâëÿþòñÿ êîýôôèöèåíòàìè äèôôåðåíöèàëüíûõ àâòîâîëíîâûõ óðàâ-
íåíèé, îïèñûâàþùèõ ñêîðîñòü ýâîëþöèè ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè 
ε⋅ è ñêîðîñòü ðåëàêñàöèè óïðóãîãî ïîëÿ σ

.
 , ñîîòâåòñòâåííî, â õîäå ðàç-

âèòèÿ àâòîâîëíîâîãî ïðîöåññà äåôîðìàöèè.
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Êàê áûëî çàìå÷åíî â ðàáîòàõ [1–4], îòíîøåíèå ýòèõ õàðàêòå ðèñ-
òèê îáðàçóåò áåçðàçìåðíîå ñîîòíîøåíèå,

 aw

t

V

V

λ
χ

 = Ẑ ≈ const, (1)

ïðè÷¸ì, ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ ÷èñëà èññëåäîâàííûõ ìàòåðèàëîâ Ẑ → 1/2. 
Ïðèðîäà ñîîòíîøåíèÿ (1), óêàçûâàþùåãî íà âçàèìî ñâÿçü óïðóãèõ è 
ïëàñòè÷åñêèõ ïðîöåññîâ äåôîðìàöèè, à ïåðâûé âçãëÿä âûãëÿäåëà çà-
ãàäî÷íîé, è ïîïûòêà å¸ îáúÿñíåíèÿ îïðåäåëèëà öåëü íàñòîÿùåé ðàáî-
òû. Äîñòèæåíèå ýòîé öåëè îñóùåñòâëÿëîñü, âî-ïåðâûõ, ýêñïåðèìåí-
òàëüíîé ïðîâåðêîé îáùíîñòè ñîîòíîøåíèÿ (1) è, âî-âòîðûõ, ðàçðà-
áîòêîé åãî ôèçè÷åñêîé èíòåðïðåòàöèè. 

Экспериментальное обоснование инварианта

×òîáû ïðîâåðèòü óíèâåðñàëüíîñòü îòíîøåíèÿ (1), áûëè îáîáùåíû è 
ñòàòèñòè÷åñêè ïðîàíàëèçèðîâàíû äàííûå îá îòíîøåíèè (λVaw)/(χVt), 
ïîëó÷åííûå íàìè â ðàçíîå âðåìÿ [1–4, 11–13] ïðè èññëåäîâàíèÿõ ëî-
êàëèçîâàííîãî ïëàñòè÷åñêîãî òå÷åíèÿ äëÿ ñëó÷àåâ ëèíåéíîãî äåôîð-
ìàöèîííîãî óïðî÷íåíèÿ â ìîíî- è ïîëè êðèñòàëëàõ ìåòàëëîâ.

Êðîìå òîãî, áûë ðàñøèðåí êðóã èññëåäîâàííûõ ìàòåðèàëîâ è 
ïðîàíàëèçèðîâàíî âûïîëíåíèå ðàâåíñòâà (1) â ðàçíûõ ìàòåðèàëàõ ñ 
ðàçíûìè ìåõàíèçìàìè äåôîðìàöèè. Òàêèì îáðàçîì, â íàñòîÿùåé ðà-
áîòå ó÷òåíû äàííûå î ëîêàëèçîâàííîì ïëàñòè÷åñêîì òå÷åíèè ïðè ëè-
íåéíîì äåôîðìàöèîííîì óïðî÷íåíèè, êîòîðûå óäàëîñü ïîëó÷èòü äëÿ 
ñëåäóþùèõ äåâÿòíàäöàòè ìåòàëëîâ è ñïëàâîâ íà èõ îñíîâå: Mg, Al, 
Ti, V, Fe (α-, γ-ìîäèôèêàöèè), Co, Ni, Cu, Zn, Zr, Nb, Mo, Cd, In, Sn, 
Hf, Ta, Pb. Òàêèì îáðàçîì, ýêñïå ðèìåíòàëüíûìè èññëåäîâàíèÿìè 
áûëè îõâà÷åíû ìîíî- è ïîëèêðèñòàëëè÷åñêèå ìàòåðèàëû, äåôîðìè-

Ðèñ. 2. Îöåíêà äëèíû àâòîâîëíû è ïå-
ðèîäà êîëåáàíèé â íåé ñ ïîìîùüþ X–t 
äèàãðàììû ïî ïåðåìåùåíèþ ìàêñèìó-
ìîâ ëîêàëüíûõ óäëèíåíèé ñî âðåìå-
íåì íàãðóæåíèÿ íà ñòàäèè ëèíåéíîãî 
äåôîðìàöèîííîãî óïðî÷íåíèÿ â ìîíî-
êðèñòàëëå õðîìîíèêåëåâîé ñòàëè ñ 
îðèåíòàöèåé îñè ðàñòÿæåíèÿ [111]

Fig. 2. The estimation of the autowave length and the oscillation period in it using 
the X–t diagram via the displacement of local elongation maxima with loading time 
at the stage of linear strain hardening in a single crystal of nickel–chromium steel 
with an [111] stretching axis orientation
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ðóþùèåñÿ êàê äèñëîêàöèîííûì ñêîëüæåíèåì, òàê è â íåêîòîðûõ 
ñëó÷àÿõ äâîéíèêîâàíèåì [1]. Ïî ýòîé ïðè÷èíå ìîæíî îæèäàòü, ÷òî 
ïîëó÷åííûå äàííûå î âåëè÷èíàõ îòíîøåíèé (λVaw)/(χVt) îêàæóòñÿ äî-
ñòàòî÷íî îáùèìè, ïî êðàéíåé ìåðå, äëÿ ìåòàëëîâ.

Íà äèàãðàììàõ äåôîðìàöèè σ (ε) âñåõ èññëåäîâàííûõ ìåòàëëîâ 
èìåþòñÿ ó÷àñòêè ëèíåéíîãî äåôîðìàöèîííîãî óïðî÷íåíèÿ, íà êîòî-
ðûõ ðåãèñòðèðîâàëèñü ôàçîâûå àâòîâîëíû ëîêàëèçîâàííîãî ïëàñòè-
÷åñêîãî òå÷åíèÿ è îïðåäåëÿëèñü èõ õàðàêòåðèñòèêè λ è Vaw. Äëÿ âñåõ 
èññëåäîâàííûõ ìàòåðèàëîâ áûëè íàéäåíû çíà÷åíèÿ λVaw è χVt , à 
òàêæå çíà÷åíèÿ îòíîøåíèÿ (λVaw)/(χVt), êîòîðûå ñâåäåíû â òàáë. 1. 
Ïðè ñòàòèñòè÷åñêîé îáðàáîòêå ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ áûëî íàéäå-
íû ñðåäíåå çíà÷åíèå îòíîøåíèÿ 〈(λVaw)/(χVt)〉, åãî äèñïåðñèÿ σ2 = 0,21 
è âû÷èñëåíà ñðåäíÿÿ êâàäðàòè÷íàÿ îøèáêà ñðåäíåãî ðåçóëüòàòà 

2/n± σ  [28].
Êàê ïîêàçàëè âû÷èñëåíèÿ, äëÿ âñåõ äåâÿòíàäöàòè èññëå äîâàí -

íûõ ìåòàëëîâ îòíîøåíèÿ (λVaw)/(χVt) îòëè÷àþòñÿ äðóã îò äðóãà íå-
çíà÷èòåëüíî, à èõ ñðåäíåå çíà÷åíèå ñîñòàâëÿåò 〈(λVaw)/(χVt)〉 = 〈Z〉 = 
= 0,48 ± 0,1 ≈ 1/2. Âûïîëíåíèå ñîîòíîøåíèÿ (1) äëÿ ðàçíûõ ìåòàëëîâ 
è ìåõàíèçìîâ äåôîðìàöèè ÿâëÿåòñÿ óêàçàíèåì íà åãî óíèâåðñàëü-
íîñòü. Â îáùåì ñìûñëå óïðóãîïëàñòè÷åñêèé èíâàðèàíò (1) ôîðìàëè-
çóåò ñâÿçü äâóõ âîëíîâûõ ïðî öåññîâ, èãðàþùèõ âàæíûå ðîëè â ðàç-
âèòèè ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè ñðåäû. Òàê óïðóãèå âîëíû, ðàñïðî-
ñòðàíÿþùèåñÿ ñî ñêîðîñòüþ Vt, îòâåòñòâåííû çà áûñòðûå ïðîöåññû 
ðàñïàäà è ðîæäåíèÿ êîíöåíòðàòîðîâ óïðóãèõ íàïðÿæåíèé â ìàòåðèà-
ëå, à àâòîâîëíû ñ õàðàêòåðíîé ñêîðîñòüþ Vaw êîíòðîëèðóþò ìåäëåí-
íîå ïå ðåðàñïðåäåëåíèå î÷àãîâ ëîêàëèçàöèè ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìà-
öèè â ñðåäå.

Â îáùåì ñëó÷àå ñîîòíîøåíèå (1), íàçûâàåìîå óïðóãîïëàñòè÷å ñ-

êèì èíâàðèàíòîì äåôîðìàöèè, êîëè÷åñòâåííî ñâÿçûâàåò õàðàêòåðè-
ñòèêè óïðóãèõ âîëí (χ è Vt) ñ õàðàêòåðèñòèêàìè àâòîâîëí ëîêàëèçà-
öèè ïëàñòè÷åñêîãî òå÷åíèÿ (λ è Vaw), îáúåäèíÿÿ òåì ñàìûì óïðóãóþ 
(ε << 1) è ïëàñòè÷åñêóþ (ε ≈ 1) äåôîðìàöèè, îäíîâðåìåííî ðàçâèâàþ-

Òàáëèöà 1. Èññëåäîâàííûå ìåòàëëû è çíà÷åíèÿ óïðóãîïëàñòè÷åñêîãî èíâàðèàíòà
Table 1. The studied metals and values of the elastic-plastic invariant

×107 
ì2/ñ

Ìåòàëëû

Cu Zn Al Zr Ti V Nb α-Fe γ-Fe Ni Co Mo Sn Mg Cd In Pb Ta Hf

λVaw
3,6 3,7 7,9 3,7 2,5 2,8 1,8 2,55 2,2 2,1 3,0 1,2 2,4 9,9 0,9 2,6 3,2 1,1 1,0

χVt
4,8 11,9 7,5 11,9 7,9 6,2 5,3 4,7 6,5 6,0 6,0 7,4 5,3 15,8 3,5 2,2 2,0 4,7 4,2

λ

χ
aw

t

V

V
0,75 0,3 1,1 0,3 0,3 0,45 0,33 0,54 0,34 0,35 0,5 0,2 0,65 0,63 0,2 1,2 1,6 0,2 0,24
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ùèåñÿ â òâ¸ðäîì òåëå. Ïðîèçâåäåíèå χVt õàðàêòåðèçóåò ïåðåðàñïðåäå-
ëåíèå óïðóãèõ íàïðÿæåíèé ñî ñêîðîñòüþ Vt, à λVt âûïîëíÿåò ýòó æå 
ðîëü äëÿ ïåðåñòðîéêè ïàòòåðíîâ ëîêàëèçîâàííîãî ïëàñòè÷åñêîãî òå-
÷åíèÿ ñî ñêîðîñòüþ Vaw.

Инвариант и физические характеристики металлов

Èíòåðåñíî ïðîàíàëèçèðîâàòü ñâÿçü èíâàðèàíòà (1) ñ äðóãèìè (êðîìå 
χ è Vt) ðåø¸òî÷íûìè õàðàêòåðèñòèêàìè äåôîðìèðóåìîé ñðåäû. Â êà-
÷åñòâå ïåðâîãî øàãà ìîæíî èñïîëüçîâàòü èçâåñòíîå ïðèáëèæåíèå äëÿ 
ñêîðîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ óïðóãîé âîëíû Vt

2 ≈ G/ρ0 ≈ χ2fD
2, ãäå 

G ≈ χ–1d2W/du2 — óïðóãèé ìîäóëü, W — ìåæ÷àñòè÷íûé ïîòåíöèàë, 
u — ìàëîå ñìåùåíèå, ρ0 — ïëîòíîñòü äåôîðìèðóåìîé ñðåäû, à fD — 
äåáàåâñêàÿ ÷àñòîòà [26]. Â ýòîì ñëó÷àå ìîæíî çàïèñàòü

(λVaw) ≈ Ẑ 
2 2

0D

d W du
≈

ω χρ
 Ẑ 

2 2

1

,
d W du

ξ

ãäå ξ1 = fDχρ0 = Vtρ0 ÿâëÿåòñÿ àêóñòè÷åñêèì ñîïðîòèâëåíèåì äåôîðìè-
ðóåìîé ñðåäû [26].

Äàëåå, çàïèñàííûé â ôîðìå λ/Vt ≈ Ẑ  χ/Vaw ≈ Ẑ  ϑ ≈ 10–5 ñ èíâàðèàíò 
(1) óêàçûâàåò íà ðàâåíñòâî õàðàêòåðíûõ âðåì¸í ðàçâèòèÿ óïðóãèõ è 
ïëàñòè÷åñêèõ àêòîâ äåôîðìàöèè ϑ. Ïîëàãàÿ, ÷òî ïëàñòè÷åñêàÿ äå-
ôîðìàöèÿ ðàçâèâàåòñÿ òåðìè÷åñêè àêòèðîâàííûì îáðàçîì [27], çà-
ïèøåì, ÷òî ϑ ≈ fD

–1exp(U/(kBT)). Åñëè ïðè 300 Ê kBT ≈ 1/40 ýÂ, òî 
ýíåðãèÿ àêòèâàöèè U ≈ 0,5 ýÂ, ÷òî õàðàêòåðíî äëÿ ìíîãèõ àêòîâ ïëà-
ñòè÷åñêîãî òå÷åíèÿ [27].

Íàêîíåö, çàïèñàâ ïðàâóþ ÷àñòü óðàâíåíèÿ (1) êàê Ẑ  χVt = Ẑ  χ2fD è 
ïðèìåíèâ èçâåñòíîå ñîîòíîøåíèå kBθB = hfD ≈ h (Vt/χ), ãäå h — ïîñòî-

Òàáëèöà 2. Îöåíêà âåëè÷èíû λV
aw

 ïî ðåø¸òî÷íûì õàðàêòåðèñòèêàì ìåòàëëîâ
Table 2. Estimation of λV

aw
 value via the metal lattice characteristics

Ìåòàëë
χ θD (λVaw)

(calc) (λVaw)
(exp)

(λVaw)
(calc)

(λVaw)
(exp)

×1010 ì Ê ×107 ì2/ñ ×107 ì2/ñ

Ni 2,030 375 1,60 2,10 0,8
Cu 2,080 315 1,40 3,60 0,4
Al 2,330 394 2,20 2,60 0,8
Mo 2,220 380 1,90 1,20 1,6
Co 2,180 385 1,90 1,30 1,5
Sn 3,750 170 2,50 2,40 1,0
α-Fe 2,020 420 1,80 2,55 0,7
In 2,720 129 0,95 2,60 0,4
Zn 2,077 234 1,00 3,70 0,3
Cd 2,340 120 0,65 0,90 0,7
Mg 2,450 318 1,90 9,90 0,2
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ÿííàÿ Ïëàíêà, à θD — äåáàåâñêèé ïàðàìåòð (äåáàåâñêàÿ òåìïåðàòó-
ðà), ïîëó÷èì 

 (λVaw) ≈ Ẑ χVt ≈ Ẑ  χ2 B Dk

h

θ
 ≈ Ẑ  Bk

h
 χ2θD (T). (2)

Ýòî ñîîòíîøåíèå ïîçâîëÿåò ââåñòè â èíâàðèàíòíîå óðàâíåíèå òåì-
ïåðàòóðíóþ çàâèñèìîñòü õàðàêòåðèñòèê ëîêàëèçîâàííîãî ïëàñòè÷å-
ñêîãî òå÷åíèÿ (λ, Vaw èëè èõ ïðîèçâåäåíèÿ λVaw) ÷åðåç èçâåñòíóþ òåì-
ïåðàòóðíóþ çàâèñèìîñòü äåáàåâñêîãî ïàðàìåòðà θD(T) [26]. Óðàâíåíèå 
(2) êà÷åñòâåííî ïðàâèëüíî îïèñûâàåò ýêñïåðèìåíòàëüíî íàáëþ äàå ìûé 
òåìïåðàòóðíûé õîä àâòîâîëíîâûõ õàðàêòåðèñòèê (ñì. òàáë. 2) [1].

Òàêèì îáðàçîì, îáùíîñòü óïðóãîïëàñòè÷åñêîãî èíâàðèàíòà äå-
ôîðìàöèè (1) äëÿ ðàçíûõ ìåõàíèçìîâ äåôîðìàöèè ìåòàëëîâ è åãî 
ñâÿçü ñ ðåø¸òî÷íûìè õàðàêòåðèñòèêàìè ïîçâîëÿþò ðàññìàòðèâàòü 
åãî äàëåå â êà÷åñòâå áàçîâîãî ñîîòíîøåíèÿ ïðè ïîñòðîåíèè ìîäåëè 
ðàçâèòèÿ ëîêàëèçîâàííîãî ïëàñòè÷åñêîãî òå÷åíèÿ.

Распределение значений инварианта

Äëÿ èíòåðïðåòàöèè ïðèðîäû ñîîòíîøåíèÿ (1) ïðèíöèïèàëåí âîïðîñ 
î çàêîíå ðàñïðåäåëåíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîëó÷åííîé âûáîðêè âå-
ëè÷èí Ẑ   â ðÿäó èññëåäîâàííûõ ìàòåðèàëîâ. Äëÿ åãî ðàçðåøåíèÿ, êàê 
îáû÷íî, â êà÷åñòâå ãèïîòåçû áûëî ïðèíÿòî, ÷òî âåëè÷èíû Ẑ   ðàñïðå-
äåëåíû ïî íîðìàëüíîìó çàêîíó, òî åñòü, êîð ðåëÿöèè èõ õîäà â ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíî óñòàíîâëåííûõ ïðåäåëàõ ñ ïîâåäåíèåì êàêîé-ëèáî 
õàðàêòåðèñòèêè ìàòåðèàëà íåò. Ãèïîòåçà î íîðìàëüíîñòè ðàñïðåäåëå-
íèÿ ïðîâåðÿëàñü ãðàôè÷åñêèì ìåòîäîì [28], äëÿ ÷åãî äàííûå, ïðè-
âåä¸ííûå â òàáë. 1, áûëè ðàñïîëîæåíû â âèäå âàðèàöèîííîãî ðÿäà
 Ẑ1 <  Ẑ2 <  Ẑ3 <...<  Ẑi <...<  Ẑn–1 <  Ẑn = 19. ×ëåíû ýòîãî ðÿäà â õîäå ñòàòèñòè-
÷åñêîãî àíàëèçà ñëóæàò àðãóìåíòàìè äëÿ îòûñêàíèÿ òàáëè÷íûõ ÷èñ-
ëåííûõ çíà÷åíèé êâàí òèëåé íîðìàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ –∞ < Q < ∞, 
ñîîòâåòñòâóþùèõ âåëè÷èíàì i/(n + 1). Ðàñïðåäåëåíèå ÿâëÿåòñÿ íîð-
ìàëüíûì, åñëè êâàíòèëè Q ìåíÿþòñÿ ëèíåéíî ïðè èçìåíåíèè Ẑ   [28].

Êàê ñëåäóåò èç ðèñ. 3, a, çàâèñèìîñòü Q ( Ẑ) â êîîðäèíàòàõ Q– Ẑ, 
äåéñòâèòåëüíî èìååò ëèíåéíûé õàðàêòåð, êîòîðûé, îäíàêî, íàðóøà-
åòñÿ äëÿ èíäèÿ è ñâèíöà ( ̂ZIn = 0,96 è  ̂ZPb = 1,3). Äëÿ ïðîâåðêè âîçìîæ-
íîñòè îòíåñòè ýòè çíà÷åíèÿ ê ïðîìàõàì è èñêëþ÷èòü èõ èç äàëüíåé-
øèõ ðàñ÷¸òîâ áûë ïðèìåí¸í ñòàòèñòè÷åñêèé àíàëèç ñ èñïîëü çîâàíèåì 
êðèòåðèåâ [28]

                                  è                               ; (3)

çäåñü  ẐIn = 0,96 è  ẐPb = 1,3 — ìàêñèìàëüíûå äëÿ èññëåäóåìîé âûáîð -
êè çíà÷åíèÿ. Íà âîçìîæíîñòü èñêëþ÷åíèÿ äàííûõ èç äàëüíåéøåãî 
àíàëèçà óêàçûâàåò íåâûïîëíåíèå íåðàâåíñòâà vn < vmax. Èç ñòàòèñòè-
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÷åñêèõ òàáëèö, ïðèâåä¸ííûõ â [28], ñëåäóåò, ÷òî ëèøü äëÿ ñâèíöà 
vn < vmax = 3,259, òàê ÷òî òîëüêî çíà÷åíèå  ̂ZPb = 1,3 ìîæíî èñêëþ÷èòü 
èç âûáîðêè, êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 3, á.

Ïîñëå èñêëþ÷åíèÿ ïðîìàõà  ẐPb = 1,3 íîâîå ñðåäíåå çíà÷åíèå èí-
âàðèàíòà ñîñòàâèò <  Ẑ>n = 18 = 0,43 ± 0,1 ïðè êîýôôèöèåíòå êîððåëÿöèè 
âåëè÷èí Q è  Ẑ ∼ 0,98 ≈ 1. Ïî-âèäèìîìó, ñ ó÷¸òîì äîñòèãàåìîé â ýêñ-
ïåðèìåíòàõ òî÷íîñòè, âïîëíå äîïóñòèìî ïðèíÿòü, ÷òî <  ̂Z>n = 19 ≈ <  ̂Z>n = 18 ≈ 
≈  < Ẑ>  ≈  1/2. Òàêèì îáðàçîì, ïðîâåä¸ííûé àíàëèç ïîäòâåðäèë, ÷òî 
êîëåáàíèÿ âåëè÷èíû óïðóãîïëàñòè÷åñêîãî èíâàðèàíòà â ïðåäåëàõ 
0,2 ≤  Ẑ ≤  1,3 âûçâàíû òîëüêî ýêñïåðèìåíòàëüíûìè ïîãðåøíîñòÿìè 
[1]. Òàêèì îáðàçîì, óïðóãîïëàñòè÷åñêèé èíâàðèàíò äåôîðìàöèè ïðè-
îáðåòàåò êà÷åñòâî ïðàâèëà, óíèâåðñàëüíî ïðèãîäíîãî äëÿ îïèñàíèÿ è 
ïðîãíîçèðîâàíèÿ ïðîöåññîâ ïëàñòè÷åñêîãî òå÷åíèÿ ìåòàëëîâ íåçàâè-
ñèìî îò èõ ïðèðîäû è äåéñòâóþùèõ ìèêðîìåõàíèçìîâ ïëàñòè÷íîñòè.

Êàê áûëî ïîêàçàíî â ðàáîòàõ [4, 12, 29, 30], óïðóãîïëàñòè÷åñêèé 
èíâàðèàíò äåôîðìàöèè ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê îñíîâíîå óðàâ-
íåíèå àâòîâîëíîâîé òåîðèè ïëàñòè÷íîñòè òâ¸ðäûõ òåë. Â ýòîì êà÷å-
ñòâå îí èìååò ðÿä ñëåäñòâèé, êîòîðûå îáúÿñíÿþò çàêîíîìåðíîñòè 

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü ( )Q Z (Ẑ ) äëÿ âñåõ äàííûõ (a) è ïîñëå èñêëþ÷åíèÿ ïðîìàõà äëÿ 
Pb (á); êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè âåëè÷èí Q  è Ẑ  ñîñòàâëÿåò ≅ 0,98

Fig. 3. The ( )Q Z (Ẑ ) dependences for all data (a) and after excluding of error for Pb (á); 
correlation coefficient for Q  and Ẑ  values is ≅ 0.98
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ðàçâèòèÿ ëîêàëèçîâàííîãî ïëàñòè÷åñêîãî òå÷åíèÿ è óñòàíàâëèâàþò 
ñâÿçü àâòîâîëíîâîé òåîðèè ïëàñòè÷íîñòè ñ òåîðèåé äèñëîêàöèé. Êðî-
ìå òîãî, ïîñêîëüêó äåáàåâñêèé ïàðàìåòð çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû 
θD (T) (ñì. (2)) [26], â ïðèíöèïå, ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà äëÿ ïðåä-
ñêàçàíèÿ âèäà òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè õàðàêòåðèñòèêè ïëàñòè÷-
íîñòè (λVaw).

Упругопластический инвариант 
и периодическая система элементов

Êàê áûëî ñêàçàíî âûøå, ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ëîêàëèçà-
öèè ïëàñòè÷åñêîãî òå÷åíèÿ áûëè âûïîëíåíû íà äåâÿòíàäöàòè ðàç-
íûõ ìåòàëëàõ, ðàñïîëîæåííûõ â 3-ì, 4-ì, 5-ì è 6-ì ïåðèîäàõ ïåðèî-
äè÷åñêîé ñèñòåìû ýëåìåíòîâ è ïðèâåä¸ííûõ â òàáë. 3. Èçâåñòíî, ÷òî 
íîìåð ïåðèîäà ñîâïàäàåò ñ ÷èñëîì ýëåêòðîííûõ îáîëî÷åê, ðàñïîëî-
æåííûõ â í¸ì àòîìîâ, à íîìåð ãðóïïû îïðåäåëÿåòñÿ ÷èñëîì âàëåíò-
íûõ ýëåêòðîíîâ [31, 32]. Ýòî ñîçäà¸ò âîçìîæíîñòü ïîèñêà êîððåëÿ-
öèé ìåæäó ýëåêòðîííîé ñòðóêòóðîé èññëåäîâàííûõ ìåòàëëîâ è âåëè-
÷èíîé óïðóãîïëàñòè÷åñêîãî èíâàðèàíòà (λVaw)/(χVt) =  ̂Z èëè âõîäÿùèõ 
â íåãî âåëè÷èí λVaw è χVt.

Àíàëèç ìàññèâà äàííûõ, ïîëó÷åííûõ äëÿ ñòàäèé ëèíåéíîãî äå-
ôîðìàöèîííîãî óïðî÷íåíèÿ äëÿ ýòèõ ìåòàëëîâ, ïîçâîëèë ïðèéòè ê 
âûâîäó î òîì, ÷òî âåëè÷èíû λVaw è χVt îñöèëëèðóþò îòíîñèòåëüíî 
ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ ïî ìåðå ðîñòà àòîìíîãî íîìåðà ýëåìåíòà Z â ïðåäå-
ëàõ 12Mg ≤ Z ≤ 82Pb, êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 4. Ýòè îñöèëëÿöèè êîððåëè-
ðóþò ñ àíàëîãè÷íûì ïîâåäåíèåì ïðè ðîñòå Z-ðÿäà äðóãèõ íåçàâèñèìî 

Òàáëèöà 3. Óïðóãîïëàñòè÷åñêèé èíâàðèàíò äåôîðìàöèè äëÿ ìåòàëëîâ, 
ïðèíàäëåæàùèõ ïåðèîäàì 3–6 ïåðèîäè÷åñêîé ñèñòåìû ýëåìåíòîâ
Table 3. The elastic-plastic strain invariant for metals belonging 
to 3–6 periods of the periodic table

Ïåðèîä Ðÿä

Ìåòàëë

aw

t

V

V

λ
χ

=  ẐÃðóïïà ïåðèîäè÷åñêîé ñèñòåìû ýëåìåíòîâ

I II III IV V VI VIII

3 III 12Mg 13Al < Ẑ>3 = 0,57 ± 0,63

4
IV 22Ti 23V 26Fe 27Co 28Ni

< Ẑ>4 = 0,50 ± 0,15
V 29Cu 30Zn

5
VI 40Zr 41Nb 42Mo

< Ẑ>5 = 0,48 ± 0,15
VII 48Cd 49In 50Sn

6
VIII 72Hf 73Ta

< Ẑ>6 = 0,69 ± 0,45
IX 82Pb

m [32] 1 2 3 4 5 6 8 9 10
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îïðåäåëÿåìûõ ðåø¸òî÷íûõ õàðàêòåðèñòèê, òàêèõ, íàïðèìåð, êàê 
àòîìíûé îáú¸ì, ìåæàòîìíîå ðàññòîÿíèå, ñæèìàåìîñòü, êîýôôèöèåíò 
òåðìè÷åñêîãî ðàñøèðåíèÿ, ïëîòíîñòü, òåìïåðàòóðà ïëàâëåíèÿ, óïðó-
ãèå ìîäóëè, ïîòåíöèàë èîíèçàöèè è íåêîòîðûå äðóãèå [31]. Â íàøåì 
ñëó÷àå ýòà çàêîíîìåðíîñòü ïðîèëëþñòðèðîâàíà ïîêàçàííûìè íà 
ðèñ. 4 ãðàôèêàìè çàâèñèìîñòåé λVaw–Z, χVt–Z, à òàêæå äëÿ ñðàâíå-
íèÿ θD–Z äëÿ õàðàêòåðèñòè÷åñêîãî ïàðàìåòðà Äåáàÿ θD [26].

Ñèìáàòíûé õîä çàâèñèìîñòåé λVaw(Z) è χVt(Z) ñ ðîñòîì àòîìíîãî 
íîìåðà Z ïðÿìî óêàçûâàåò íà ñâÿçü óïðóãèõ è ïëàñòè÷åñêèõ ñâîéñòâ 
äåôîðìèðóåìîé ñðåäû, êîíòðîëèðóåìûõ ïðîèçâåäåíèÿìè χVt è λVaw, ñ 
ýòîé âåëè÷èíîé. Îöåí¸ííûå íà îñíîâàíèè ïðîâåä¸ííûõ ýêñïåðèìåí-
òîâ óñðåäí¸ííûå çíà÷åíèÿ èíâàðèàíòà  ̂Z = (λVaw)/(χVt) äëÿ êàæäîãî èç 
ïåðèîäîâ îêàçàëèñü íåñêîëüêî îòëè÷íûìè äðóã îò äðóãà, êàê ñëåäóåò 
èç ïðàâîãî ñòîëáöà òàáë. 3.

Äëÿ îòâåòà íà âîïðîñ î ñòàòèñòè÷åñêîé çíà÷èìîñòè èëè íåçíà÷è-
ìîñòè ðàçëè÷èÿ âåëè÷èí <  ̂Z> ïðîèçâîäèëîñü ïîïàðíîå ñðàâíåíèå ñðåä-

Ðèñ. 4. Ïåðèîäè÷íîñòü çàâèñèìîñòåé âåëè÷èí λVaw è χVt (■), à òàêæå òåìïåðàòóðû 
Äåáàÿ θD (●) îò àòîìíîãî íîìåðà ýëåìåíòîâ Z (4, 5 è 6 — íîìåðà ïåðèîäîâ)

Fig. 4. The periodicity of dependences of the λVaw and χVt values (■) as well as θD 
Debye temperature (●) on the atomic number of Z elements (4, 5, and 6 are the pe-
riod numbers)
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íèõ çíà÷åíèé èíâàðèàíòà, ïîëó÷åííûõ äëÿ 3-ãî, 4-ãî, 5-ãî è 6-ãî 
ïåðèîäîâ Ïåðèîäè÷åñêîé ñèñòåìû ñ ïîìîùüþ âû÷èñëåíèÿ ñòàòèñòè-
÷åñêîãî t-êðèòåðèÿ [28]

  (4)

Íåîáõîäèìàÿ äëÿ ðàñ÷¸òà t-êðèòåðèÿ îáîáù¸ííàÿ äèñïåðñèÿ s2 
äëÿ êàæäîé ïàðû çíà÷åíèé <  Ẑ>i è <  Ẑ>j âû÷èñëÿëàñü ïî ôîðìóëå [28]

 

2 2
2 ( 1) ( 1)

.
2

i i j j

i j

n s n s
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− + −
=

+ −
 (5)

Â ñîîòíîøåíèÿõ (2) è (3) i è j — íîìåðà ñðàâíèâàåìûõ ïåðèîäîâ, 
à n — ÷èñëà èçìåðåíèé â êàæäîì èç íèõ. Çíà÷åíèÿ ÷àñòíûõ äèñïåð-
ñèé si

2 è sj
2 äëÿ êàæäîãî ïåðèîäà âû÷èñëÿëèñü ñòàíäàðòíûì îáðàçîì 

ïî ôîðìóëå [28]

  (6)

Ñòàòèñòè÷åñêèé àíàëèç ñ èñïîëüçîâàíèåì t-êðèòåðèÿ (4) äëÿ ñðàâ-
íèâàåìûõ ïàð ïîêàçàë, ÷òî ðàçëè÷èå âåëè÷èí <  Ẑ>3, <  Ẑ>4, <  Ẑ>5 è <  Ẑ>6 
ñòàòèñòè÷åñêè íåçíà÷èìî, òî åñòü, ñ âåðîÿòíîñòüþ ≅ 0,85–0,9 îíè 
ïðèíàäëåæàò îäíîé ãåíåðàëüíîé ñîâîêóïíîñòè [28]. Óñðåäíÿÿ íà ýòîì 
îñíîâàíèè âåëè÷èíû  Ẑ ïî âñåì èññëåäîâàííûì ìåòàëëàì, ìû ïðèõî-
äèì ê ïðèâåä¸ííîé âûøå îöåíêå <  Ẑ> = 0,48 ± 0,1 ≈ 1/2. Òàêèì îáðà-
çîì, âåëè÷èíà óïðóãîïëàñòè÷åñêîãî èíâàðèàíòà íå çàâèñèò îò íîìåðà 
ïåðèîäà, â êîòîðîì èññëåäóåìûé ìåòàëë ðàñïîëàãàåòñÿ â ïåðèîäè÷å-
ñêîé ñèñòåìå ýëåìåíòîâ. 

Âàæåí è èíòåðåñåí âîïðîñ î ïîâåäåíèè õàðàêòåðèçóþùåãî ðàñ-
ïðîñòðàíåíèå àâòîâîëí ëîêàëèçîâàííîé ïëàñòè÷íîñòè ïðîèçâåäåíèÿ 
λVaw âíóòðè ïåðèîäîâ. Äëÿ îòâåòà íà íåãî ïðîàíàëèçèðóåì çàâèñè-
ìîñòü λVaw îò ÷èñëà ýëåêòðîíîâ, ïðèõîäÿùèõñÿ íà ýëåìåíòàðíóþ 
ÿ÷åéêó ìåòàëëà m. Äëÿ áîëüøèíñòâà ìåòàëëîâ, êðîìå ïåðåõîäíûõ, m 

ñîâïàäàåò ñ íîìåðîì ãðóïïû â ïåðèîäè÷åñêîé ñèñòåìå ýëåìåíòîâ [32]. 
Óêàçàíèÿ íà ñóùåñòâîâàíèå ïîäîáíîé çàâèñèìîñòè áûëè ïîëó÷åíû 
ðàíåå [33]. 

Ñòàòèñòè÷åñêè çíà÷èìûé îòâåò íà ýòîò âîïðîñ âîçìîæåí ïðè èñ-
ïîëüçîâàíèè äàííûõ òîëüêî äëÿ 4-ãî è 5-ãî ïåðèîäîâ, äëÿ êîòîðûõ 
ýêñïåðèìåíòàëüíî èçó÷åíî ïîâåäåíèå íàèáîëüøåãî ÷èñëà ìåòàëëîâ. 
Îêàçàëîñü, ÷òî â ïðåäåëàõ 4-ãî (Ti, V, α-Fe, γ-Fe, Co, Ni, Cu, Zn) è 5-ãî 
(Zr, Nb, Mo, Cd, In, Sn) ïåðèîäîâ Ïåðèîäè÷åñêîé ñèñòåìû ýëåìåíòîâ 
âûïîëíÿåòñÿ çàâèñèìîñòü ln(λVaw) ∝ m–1, èëè λVaw ∝ exp (m*/m), ãäå 
m* = const. Êîýôôèöèåíòû êîððåëÿöèè âåëè÷èí ln (λVaw) è 1/m, ñî-
ñòàâëÿþò ξ4 = 0,76 è ξ5 = −0,32 (ñëàáàÿ êîððåëÿöèÿ) äëÿ 4-ãî è 5-ãî 
ïåðèîäîâ, ñîîòâåòñòâåííî. Ãðàôèêè äëÿ íàçâàííûõ ïåðèîäîâ ïîêàçà-
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íû íà ðèñ. 5, à. Èç íèõ ñëåäóåò, ÷òî â îòëè÷èå îò äàííûõ ðàáîòû [33] 
â íàñòîÿùåì èññëåäîâàíèè óäàëîñü íàáëþäàòü ðàçäåëåíèå ïîäîáíîé 
çàâèñèìîñòè ïî ïåðèîäàì ñèñòåìû ýëåìåíòîâ, ÷òî ðàíåå íå îòìå÷àëîñü.

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî ïðè ïëàñòè-
÷åñêîì òå÷åíèè ìåòàëëîâ óïðóãîïëàñòè÷åñêèé èíâàðèàíò äåôîðìà-
öèè  Ẑ íå çàâèñèò îò ïîëîæåíèÿ ýëåìåíòà â ïåðèîäè÷åñêîé ñèñòåìå 
ýëåìåíòîâ, â òî âðåìÿ êàê õàðàêòåðèñòèêè λVaw íà ñòàäèè ëèíåéíî -
ãî äåôîðìàöèîííîãî óïðî÷íåíèÿ êîððåëèðóþò ñ õàðàêòåðèñòèêàìè 
ýëåê òðîííîé ñòðóêòóðû ñîîòâåòñòâóþùèõ ìåòàëëîâ. Êîððåëÿöèÿ ïðî-
ÿâëÿåòñÿ êàê èçìåíåíèå ìàêðîñêîïè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ðàñïðî-
ñòðàíåíèÿ àâòîâîëíû ëîêàëèçîâàííîé ïëàñòè÷íîñòè íà ñòàäèè ëè-
íåéíîãî äåôîðìàöèîííîãî óïðî÷íåíèÿ â çàâèñèìîñòè îò ÷èñëà âà-
ëåíòíûõ ýëåêòðîíîâ. Ðàíåå ýòà çàâèñèìîñòü áûëà îáúÿñíåíà âêëàäîì 
ýëåêòðîííîãî ãàçà â òîðìîæåíèå äèñëîêàöèé [1, 33], ïîñêîëüêó âåëè-
÷èíà m ñâÿçàíà ñ ïëîòíîñòüþ è âÿçêîñòüþ ýëåêòðîííîãî ãàçà. Ïîëó-
÷åííûå äàííûå ïðÿìî óêàçûâàþò, ÷òî ìåõàíèçì âêëàäà ýëåêòðîííîãî 
ãàçà â òîðìîæåíèå äèñëîêàöèé ÿâëÿåòñÿ áîëåå ñëîæíûì, ÷åì ýòî 
ïðåäóñìàòðèâàåòñÿ òðàäèöèîííûìè òåîðèÿìè ýòîãî ýôôåêòà [34].

Â òî æå âðåìÿ, îêàçàëîñü, ÷òî äëÿ ìåòàëëîâ 4 è 5-ãî ïåðèîäîâ 
âåëè÷èíà ln (λVaw) êîððåëèðóåò ñ âåëè÷èíîé, îáðàòíîé ìåæïëîñêîñò-
íîìó ðàññòîÿíèþ, òî åñòü, χ−1, êàê ýòî ñëåäóåò èç ðèñ. 5, á. Î÷åâèäíî, 
÷òî â ýòîì ñëó÷àå ln (λVaw) ∝ χ−1 èëè ln (λVaw) ∝ exp (χ*/χ), à êîýôôèöè-
åíòû êîððåëÿöèè âåëè÷èí ln (λVaw) è χ−1 ñîñòàâëÿþò ξ4  =  −0,53 è 
ξ5 = −0,89 ñîîòâåòñòâåííî. ×òî êàñàåòñÿ âåëè÷èíû χ*, òî îíà áëèçêà ê 
ìåæ ïëîñêîñòíûì ðàññòîÿíèÿì, îòâå÷àþùèì ìàêñèìàëüíîé èíòåí-

Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòè âåëè÷èíû λVaw äëÿ 4 è 5-ãî ïåðèîäîâ îò ÷èñëà ýëåêòðîíîâ, 
ïðèõîäÿùèõñÿ íà ýëåìåíòàðíóþ ÿ÷åéêó ìåòàëëà m  (à) è îò ìåæïëîñêîñòíîãî 
ðàñ ñòîÿíèÿ χ (á)

Fig. 5. The dependences of λVaw value for the 4-th and 5-th periods on electron num-
ber per elementary cell of the metal m (à) and on the interplanar spacing χ (á)
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ñèâíîñòè ðåíòãåíîâñêèõ ðåôëåêñîâ, äëÿ êàëèÿ è ðóáèäèÿ, ñ êîòîðûõ 
íà÷èíàþòñÿ 4-é è 5-é ïåðèîäû ñîîòâåòñòâåííî: äëÿ 4-ãî ïåðèîäà 
3,64 · 10−10 = χ* ≈ χK = 3,75 · 10−10 ì, à äëÿ 5-ãî — 4,52 · 10−10 = χ*

5 ≈ χRb = 
= 4,33 · 10−10 ì [35]. ßñíî, ÷òî óñòàíîâëåííàÿ êîððåëÿöèÿ ìîæåò ñëó-
æèòü îñíîâîé äëÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ çàêîíîìåðíîñòåé ïëàñòè÷åñêîãî 
òå÷åíèÿ ìåòàëëîâ ïî èõ ðåø¸òî÷íûì õàðàêòåðèñòèêàì.

Ïðèâåä¸ííûå ðàññóæäåíèÿ íàâîäÿò íà ìûñëü î òîì, ÷òî èìåííî 
ðåø¸òî÷íûå ñâîéñòâà, ñâÿçàííûå ñ õàðàêòåðèñòèêàìè ðàçâèòèÿ ëîêà-
ëèçîâàííîé ïëàñòè÷íîñòè, îïðåäåëÿþò ïëàñòè÷åñêóþ äåôîðìèðóå-
ìîñòü òâ¸ðäûõ òåë. Ïîýòîìó âîïðîñ î ïðèðîäå óïðóãîïëàñòè÷åñêîãî 
èíâàðèàíòà îñîáåííî âàæåí.

Природа упругопластического инварианта

Ðàññìîòðèì òåïåðü äâà âàðèàíòà èíòåðïðåòàöèè óïðóãîïëàñòè÷åñêî-
ãî èíâàðèàíòà äåôîðìàöèè. Ïåðâûé èç íèõ îñíîâàí íà òîì, ÷òî èíâà-
ðèàíò (1) ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåí êàê ïðèáëèçèòåëüíîå ðàâåíñòâî 
λVaw ≈ χVt. Ýòî ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíî äëÿ ïðîñòîãî îáúÿñíåíèÿ 
ïðèðîäû ñîîòíîøåíèÿ (1).

Âî âòîðîì âàðèàíòå îáúÿñíåíèÿ ó÷ò¸ì ðàçâèâàåìóþ â ïîñëåä íèå 
ãîäû òî÷êó çðåíèÿ [8], ñîãëàñíî êîòîðîé ëîêàëèçàöèÿ ïëàñòè ÷åñêîé 
äåôîðìàöèè åñòü ðåçóëüòàò ñàìîîðãàíèçàöèè (ñòðóêòóðî îáðàçîâàíèÿ) 
â àêòèâíîé äåôîðìèðóåìîé ñðåäå, ñîñòîÿùåé èç íåëèíåéíûõ ýëåìåí-
òîâ [36, 37]. Êàê èçâåñòíî, ïðèçíàêîì íàëè÷èÿ ïðîöåññîâ ñàìîîðãà-
íèçàöèè â îòêðûòîé òåðìîäèíàìè÷åñêîé ñè ñòåìå, êàêîé ÿâëÿåòñÿ 
äåôîðìèðóåìûé îáðàçåö, ñëóæèò óìåíüøå íèå å¸ ýíòðîïèè [38]. Â ðà-
áîòå [39] ïîêàçàíî, ÷òî òàêîå óñëîâèå ðåàëèçóåòñÿ ïðè ôîðìèðîâàíèè 
àâòîâîëí ëîêàëèçîâàííîãî ïëàñòè÷åñêîãî òå÷åíèÿ. Ïîýòîìó èñïîëü-
çîâàíèå ýíòðîïèè äëÿ âûÿñíåíèÿ ïðèðîäû ïðîöåññîâ ëîêàëèçàöèè 
ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè êàæåòñÿ îáîñíîâàííûì è ïåðñïåêòèâíûì.

Упругопластический инвариант 
как следствие принципа Онзагера

Â îñíîâå ïëàñòè÷åñêîãî òå÷åíèÿ òâ¸ðäûõ òåë ëåæèò ñîãëàñîâàí íàÿ 
ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííàÿ òðàíñôîðìàöèÿ ïîëåé íàïðÿæå íèé 
σ (x, y, t) è ïëàñòè÷åñêèõ äåôîðìàöèé ε (x, y, t) [1]. Ïðè ôîðìîèçìåíå-
íèè ðåëàêñàöèÿ óïðóãèõ íàïðÿæåíèé âûçûâàåò äå ôîðìàöèþ, à èç-
ìåíåíèå äåôîðìàöèè â ñâîþ î÷åðåäü èíèöèèðóåò ïåðåñòðîéêó ïîëÿ 
íàïðÿæåíèé. Êèíåòèêà ýòèõ âçàèìîñâÿçàííûõ ïðîöåññîâ êîíòðîëè-
ðóåòñÿ âõîäÿùèìè â èíâàðèàíò (1) ñêîðîñòüþ Vt äëÿ óïðóãîãî ïîëÿ è 
ñêîðîñòüþ Vaw äëÿ ïîëÿ ïëàñòè÷åñêèõ äå ôîðìàöèé. 

Ïîëàãàÿ òåïåðü, ÷òî ïðîöåññû òðàíñôîðìàöèè äåôîðìàöèîííûõ 
ïîëåé èìåþò â îñíîâå ñìåùåíèÿ ÷àñòèö ñðåäû, ðàññìîòðèì ñâÿçü 
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óïðóãèõ (îáðàòèìûõ) è ïëàñòè÷åñêèõ (íåîáðàòèìûõ) ñìåùå íèé ïðè 
ìàëîì îòêëîíåíèè äåôîðìèðóåìîé ñèñòåìû îò ðàâíîâåñèÿ, âáëèçè 
êîòîðîãî ñêîðîñòè ñìåùåíèé ïðè òðàíñôîðìàöèÿõ ïîëåé äåôîðìàöèé 
è íàïðÿæåíèé ñ òî÷íîñòüþ äî ìàëûõ ïåðâîãî ïîðÿäêà ìîæíî ñ÷èòàòü 
ëèíåéíûìè ïî ãðàäèåíòàì ïëàñòè÷åñêèõ è óïðóãèõ äåôîðìàöèé. Â 
òàêîì ñëó÷àå ïî àíàëîãèè ñ [40] äëÿ ñêîðîñòåé ìîæíî ïðèíÿòü, ÷òî 

( )p

pl plu Dεε≈ ∇εɺ  è ( )p

el elu Dσσ≈ ∇εɺ . Ëåãêî âèäåòü, ÷òî â ýòèõ óðàâíåíèÿõ 
âûïîëíÿåòñÿ ïðàâèëî ðàç ìåðíîñòåé, à èìåííî, [LT−1] = [(L2T−1)L−1].

Èç-çà ñóùåñòâåííîé íåëèíåéíîñòè ñâÿçè äåôîðìàöèè è íàïðÿæå-
íèÿ, ñëåäóþùåé èç ôîðìû êðèâîé òå÷åíèÿ σ (ε), íåîáõîäèìî ó÷åñòü 
òàêæå âîçíèêíîâåíèå äîïîëíèòåëüíûõ ñêîðîñòåé ( )ad

el plu Dεσ≈ ∇εɺ  è 
( )ad

pl elu Dσε≈ ∇εɺ . Â ðåçóëüòàòå ñèñòåìà óðàâíåíèé äëÿ ïëàñòè÷åñêîé 
è óïðóãîé ñîñòàâëÿþùåé ñêîðîñòåé ñìåùåíèé ïðèîáðåòàåò ïî àíàëî-
ãèè ñ [40] âèä

 
,

.
pl el

el el

u D D

u D D

εε εσ

σε σσ

= ∇ε + ∇ε
 = ∇ε + ∇ε

ɺ

ɺ
 (7)

Ïóñòü êîýôôèöèåíòû óðàâíåíèé ýòîé ñèñòåìû, îïèñûâàþùåé âñå 
ñâÿçè ìåæäó óïðóãèìè è ïëàñòè÷åñêèìè ñìåùåíèÿìè, îáðàçóþò ìà-
òðèöó

 ,
D D

D
D D

εε εσ

σε σσ

 
=  

 
 (8)

â êîòîðîé, ñîãëàñíî ïðèíöèïó ñèììåòðèè êèíåòè÷åñêèõ êîýôôèöè-
åíòîâ Îíçàãåðà [40], íåäèàãîíàëüíûå êîìïîíåíòû äîëæíû áûòü ðàâ-
íû, òî åñòü, Dσε = Dσε. Èç ñîîáðàæåíèé ðàçìåðíîñòè ðàçóìíî ïðèíÿòü, 
÷òî Dεσ ≡ λVaw, à Dσε ≡ χVt. Â ýòîì ñëó÷àå ïðèðîäà èíâàðèàíòà (1) ñðàçó 
æå îáúÿñíÿåòñÿ óñëîâèåì Dσε = Dσε. Äèàãîíàëüíûå êîìïîíåíòû ìàòðè-
öû (8) Dεε è Dσσ ñëóæàò êîýôôèöèåíòàìè àâòîâîëíîâûõ óðàâíåíèé 
ëîêàëèçîâàííîé ïëàñòè÷íîñòè [1, 4] è íå îáÿçàíû áûòü ðàâíûìè. 
Òàê, â [1] áûëî ïîêàçàíî, ÷òî Dεε << Dσσ. Ïî ýòîé ïðè÷èíå óäîáíî îá-
ñóæäàòü ïîâåäåíèå íåäèàãîíàëüíûõ è äèàãîíàëüíûõ ýëåìåíòîâ ìà-
òðèöû (8) ïî îòäåëüíîñòè.

Масштабный и кинетический факторы

Â óðàâíåíèè (1) äëèíû χ è λ >> χ ñóòü ïðîñòðàíñòâåííûå ìàñøòàáû 
òðàíñôîðìàöèè ïîëåé óïðóãîé è ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè, à ñêîðî-
ñòè Vt è Vaw << Vt õàðàêòåðèçóþò êèíåòèêó òàêîé òðàíñôîðìàöèè. 
Ïðè çàïèñè óðàâíåíèÿ èíâàðèàíòà (1) â ôîðìå

 aw aw

t t t aw

V V

V V V V

λ λ λ χ
= = =

χ χ
  Ẑ < 1, (9)

ïîñëåäíèé ïðåîáðàçóåòñÿ â îòíîøåíèå ìàñøòàáíîãî λ/χ >> 1è êèíåòè-
÷åñêîãî Vt/Vaw >> 1 ôàêòîðîâ äåôîðìèðóåìîé ñðåäû. Ïåðâûé ìîæíî 
èíòåðïðåòèðîâàòü êàê ÷èñëî âîçìîæíûõ ìåñò çàðîæäåíèÿ àâòîâîëíû 
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ëîêàëèçîâàííîé ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè. Âòîðîé õàðàêòåðèçóåò âû-
áîð äåôîðìèðóåìîé ñèñòåìîé ñêîðîñòè àâòîâîëíû èç ñïåêòðà å¸ âîç-
ìîæíûõ çíà÷åíèé òâ¸ðäîì òåëå 0 ≤ Vaw ≤ Vt . Òîãäà îòíîøåíèÿ λ/χ è 
Vt/Vaw èìååò ñìûñë ðàññìàòðèâàòü êàê òåðìîäèíàìè÷åñêèå âåðîÿòíî-
ñòè, õàðàêòåðèçóþùèå ïðîöåññû ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ óïðóãèõ è ïëàñòè-
÷åñêèé ñìåùåíèé â äåôîðìèðóåìîé ñðåäå [38, 40]. Ýòî ïðåäïîëîæå-
íèå äåëàåò âîçìîæíîé ÷èñëåííóþ îöåíêó èíâàðèàíòà  ̂Z ïî óðàâíåíèþ 
(9) ïóò¸ì ðàñ÷¸òà èçìåíåíèÿ ýíòðîïèè ñèñòåìû ïðè ñàìîïðîèçâîëü-
íîì ôîðìèðîâàíèè àâòîâîëí ëîêàëèçîâàííîãî ïëàñòè÷åñêîãî òå÷å-
íèÿ. Â ñèëó àääèòèâíîñòè ýíòðîïèè çàïèøåì å¸ îáùåå èçìåíåíèå ïðè 
ãåíåðàöèè àâòîâîëíû êàê ñóììó ìàñøòàáíîãî è êèíåòè÷åñêîãî âêëàäîâ
 ΔS = ΔSscale + ΔSkin < 0. (10)

Óñëîâèå ΔS < 0 îòðàæàåò óìåíüøåíèå ýíòðîïèè ïðè ôîðìèðîâàíèè 
àâòîâîëí ëîêàëèçàöèè ïëàñòè÷åñêîãî òå÷åíèÿ. Äëÿ åãî âûïîëíåíèÿ 
íåîáõîäèìî, ÷òîáû õîòÿ áû îäíî ñëàãàåìîå â óðàâíåíèè (10) áûëî îò-
ðèöàòåëüíûì.

Ïðèìåíèâ ôîðìóëó Áîëüöìàíà äëÿ ìàñøòàáíîãî âêëàäà, èìååì

 ln 0,scale BS k
λ

∆ = >
χ

 (11)

òàê êàê λ/χ >> 1; çäåñü kB — ïîñòîÿííàÿ Áîëüöìàíà. Ïîëàãàÿ, êàê 
ñêàçàíî âûøå, ÷òî êèíåòè÷åñêèé âêëàä îòðèöàòåëåí, ïîëó÷àåì 

 ln ln 0.t aw
kin B B

aw t

V V
S k k

V V
∆ = − = <  (12)

Çíàêè âåëè÷èí ΔSscale > 0 è ΔSkin > 0 â óðàâíåíèÿõ (11) è (12) ïîä-
÷¸ðêèâàþò ðàçëè÷èå âêëàäîâ ìàñøòàáíîãî è êèíåòè÷åñêîãî ôàêòîðîâ 
â ðàçâèòèå ëîêàëèçîâàííîé ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè. Â îáùåì, èç 
óðàâíåíèé (10)–(12) ñëåäóåò

 ln ln 0t
B

aw

V
S k

V

λ
− = ∆ <

χ
 (13)

è, ñîîòâåòñòâåííî

  Ẑ = exp ( ).aw
B

t t aw

V
S k

V V V

λ λ χ
= = ∆

χ
 (14)

Îêîí÷àòåëüíî,
  Ẑ = exp (ΔS/kB) ≈ 1/2, (15)

îòêóäà ΔS = kB ln(1/2) ≈ −0,7kB â ðàñ÷¸òå íà ýëåìåíòàðíûé ðåëàêñàöè-
îííûé àêò, îòâåòñòâåííûé çà ïëàñòè÷åñêîå òå÷åíèå ìåòàëëà [41].

Общий взгляд на природу упругопластического инварианта

Îöåíêè âåëè÷èíû óïðóãîïëàñòè÷åñêîãî èíâàðèàíòà äåôîðìàöèè äëÿ 
ðàçíûõ ìåòàëëîâ è äåéñòâóþùèõ ìåõàíèçìîâ ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìà-
öèè ïîêàçàëè, ÷òî îí ñïðàâåäëèâ íà ñòàäèè ëèíåéíîãî äåôîðìàöèîí-
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íîãî óïðî÷íåíèÿ. Èíà÷å ãîâîðÿ, åãî ìîæíî ðàñ ñìàòðèâàòü êàê îáùóþ 
çàêîíîìåðíîñòü ïðîöåññà äåôîðìàöèè ìåòàëëîâ â òàêèõ óñëîâèÿõ. 
Ýòîò âçãëÿä íà ïðèðîäó óïðóãîïëàñòè÷åñêîãî èíâàðèàíòà ñîãëàñóåòñÿ 
ñ ïðåäñòàâëåíèåì î òîì, ÷òî ïëàñòè÷åñêàÿ äåôîðìàöèÿ ÿâëÿåòñÿ ïðî-
öåññîì ñàìîîðãàíèçàöèè äåôåêòíîé ñòðóêòóðû, äåôîðìèðóåìîé ñðå-
äû, êîòîðûé ñîïðîâîæäàåòñÿ ïîíèæåíèåì å¸ ýíòðîïèè. Ñàìîîðãàíè-
çàöèÿ ïðîÿâëÿåòñÿ êàê âîçíèêíîâåíèå äåôîðìàöèîííîé (äåôåêòíîé) 
ñòðóêòóðû äåôîðìèðóåìîé ñðåäû â õîäå ïðîöåññà ïëàñòè÷åñêîãî òå÷åíèÿ.

Упругопластический инвариант 
и автоволновая пластичность

Çàäà÷à î ãåíåðàöèè àâòîâîëí ëîêàëèçîâàííîé ïëàñòè÷íîñòè â äåôîð-
ìèðóåìîé ñðåäå ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê ÷àñòü îáùåé ïðîáëåìàòè-
êè ñàìîîðãàíèçàöèè îòêðûòûõ ñèñòåì ôèçè÷åñêîé [7, 43], õèìè÷å-
ñêîé [43] èëè áèîëîãè÷åñêîé [45] ïðèðîäû. Ïðè îáñóæäåíèè ýòèõ 
âîïðîñîâ Êàäîìöåâ [46] ïðåäëîæèë ïëîäîòâîðíóþ êîíöåïöèþ, ñî-
ãëàñíî êîòîðîé: «Â ñëîæíûõ è ñèñòåìàõ ñî ñëîæíî îðãàíèçîâàííîé 

ñòðóêòóðîé âîçìîæíî ðàññëîåíèå åäèíîé ñèñòåìû íà äâå òåñíî ñâÿ-

çàííûå äðóã ñ äðóãîì ïîäñèñòåìû. Îäíó èç íèõ ìû ìîæåì íàçûâàòü 

äèíàìè÷åñêîé èëè ñèëîâîé, à âòîðóþ ìîæíî íàçâàòü èíôîðìàöèîí-

íîé èëè óïðàâëÿþùåé ïîäñèñòåìîé. Òå ñòðóêòóðíûå ýëåìåíòû, êî-

òîðûå ìîãóò ñèëüíî âëèÿòü íà äèíàìèêó ñèñòåìû ñðàâíèòåëüíî 

ìàëûìè âîçìóùåíèÿìè (ñèãíàëàìè), åñòåñòâåííî âûäåëèòü â ñòðóê-

òóðó óïðàâëåíèÿ. Òàêèì îáðàçîì, ñëîæíûå ñèñòåìû ñàìè ñîáîé ìî-

ãóò ðàññëàèâàòüñÿ íà äâà óðîâíÿ èåðàðõèè». Ýòà êîíöåïöèÿ, ëåæà-
ùàÿ â ðóñëå ñîâðåìåííûõ ïðåäñòàâëåíèé î ñàìîîðãàíèçàöèè àêòèâ-
íûõ ñðåä [47], ïåðñïåêòèâíà, â òîì ÷èñëå äëÿ îáúÿñíåíèÿ àâòîâîëíî-
âîé ïðèðîäû ïëàñòè÷åñêîãî òå÷åíèÿ. 

Ðàçâèâàåìàÿ â íàøèõ ðàáîòàõ [1, 12, 29, 30, 48–50] ìîäåëü ëîêà-
ëèçîâàííîé ïëàñòè÷íîñòè áàçèðóåòñÿ íà ó÷¸òå êîíêóðåíöèè àâòîêà-
òàëèòè÷åñêîãî è äåìïôèðóþùåãî ôàêòîðîâ [44, 46]. Ïîýòîìó ïðè ââå-
äåíèè ìîäåëè, â ïåðâóþ î÷åðåäü, ñëåäóåò îïðåäåëèòü ñïåöèôèêó ñèã-
íàëüíîé è äèíàìè÷åñêîé ïîäñèñòåì â ïëàñòè÷åñêè äåôîðìèðóåìîé 
ðåàëüíîé ñðåäå. Äëÿ ýòîé öåëè ïåðå÷èñëèì ïðàêòè÷åñêè î÷åâèäíûå 
îáÿçàòåëüíûå òðåáîâàíèÿ ê ýòèì ïîäñèñòåìàì:

(1) ñòðóêòóðà ïîäñèñòåìû äîëæíû îïðåäåëÿòüñÿ ÿâëåíèÿìè, êîí-
òðîëèðóþùèìè ïðîöåññ ïëàñòè÷åñêîãî òå÷åíèÿ;

(2) ìåæäó ïîäñèñòåìàìè äîëæíî ñóùåñòâîâàòü ôèçè÷åñêîå âçàè-
ìîäåéñòâèå òàêîé ìîùíîñòè, ÷òîáû ÿâëåíèÿ â îäíîé ïîäñèñòåìå âû-
çûâàëè îòêëèê â äðóãîé;

(3) ìåõàíèçì ïðè÷èííîé âçàèìîñâÿçè ìåæäó ÿâëåíèÿìè, ïðîòå-
êàþùèìè â êàæäîé ïîäñèñòåìå, äîëæåí áûòü ñòðîãî îïðåäåë¸í è äîë-
æåí äîïóñêàòü âîçìîæíîñòü ïðîâåðêè è êîëè÷åñòâåííîé îöåíêè â 
óñëîâèÿõ ïëàñòè÷åñêîãî òå÷åíèÿ.
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Ïåðå÷èñëåííûå âûøå òðåáîâàíèÿ óäàëîñü âûïîëíèòü â ðàìêàõ 
ïðåäëîæåííîé â íàøèõ ðàáîòàõ [1, 12, 29, 30, 48–50] äâóõêîìïî-

íåíòíîé ìîäåëè ðàçâèòèÿ ëîêàëèçîâàííîé ïëàñòè÷íîñòè, êîòîðàÿ 
èñïîëüçóåò ïðåäñòàâëåíèÿ î âçàèìîäåéñòâèè óïðóãîé è ïëàñòè÷åñêîé 
êîìïîíåíò äåôîðìàöèè. Ôàêòè÷åñêè ìîäåëü îïåðèðóåò ôàêòîðàìè  
λVaw è χVt, îòíîøåíèå êîòîðûõ ñîñòàâëÿåò óïðóãîïëàñòè÷åñêèé èíâà-
ðèàíò. Êèíåòèêó äåôîðìàöèîííîãî àêòà â ýòîé ìîäåëè îïðåäåëÿåò 
ìîçàèêà äåôîðìèðîâàííûõ îáëàñòåé â äåôîðìèðóåìîé ñðåäå, îòäåëü-
íûå ýëåìåíòû êîòîðîé íàïðÿæåíû â ðàçëè÷íîé ñòåïåíè. Ìîçàèêà äå-
ôîðìàöèîííîãî ïîëÿ ñîïðÿæåíà ñ ñèñòåìîé êîíöåíòðàòîðîâ íàïðÿ-
æåíèé ðàçíîãî ìàñøòàáà, êîòîðûå ìîãóò íàõîäèòüñÿ â æäóùåì èëè 
àêòèâíîì (ðåëàêñèðóþùåì) ñîñòîÿíèÿõ. Ðåëàêñàöèÿ (ðàñïàä) êîí-
öåíòðàòîðà â òàêîé ìîäåëè ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê àêò ïëàñòè÷åñêîãî 
òå÷åíèÿ.

Â ðàìêàõ ýòîé ìîäåëè ïîäñèñòåìû îïðåäåëåíû òàêèì îáðàçîì:
(1) äèíàìè÷åñêàÿ ïîäñèñòåìà åñòü ñîâîêóïíîñòü äèñëîêàöèîííûõ 

ñäâèãîâ, äâîéíèêîâ è äðóãèõ ýëåìåíòàðíûõ àêòîâ ïëàñòè÷åñêîé äå-
ôîðìàöèè, íåïîñðåäñòâåííî âûçûâàþùèõ ïëàñòè÷åñêîå ôîðìîèçìå-
íåíèå [20, 21, 44];

(2) ñèãíàëüíàÿ ïîäñèñòåìà åñòü ñîâîêóïíîñòü óïðóãèõ èìïóëüñîâ 
àêóñòè÷åñêîé ýìèññèè, ïîðîæäàåìûõ àêòàìè ïëàñòè÷íîñòè [51] è çà-
òåì èíèöèèðóþùèõ òàêèå àêòû â äðóãèõ îáú¸ìàõ äåôîðìèðóåìîãî 
òåëà [52]. 

Êîíêðåòíûé ñöåíàðèé ôóíêöèîíèðîâàíèÿ äâóõêîìïîíåíòíîé ìî-
äåëè ïðåäñòàâëÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì. Êàæäûé ðåëàêñàöèîííûé 
àêò â äèíàìè÷åñêîé ïîäñèñòåìå ñîïðîâîæäàåòñÿ ýìèññèåé àêóñòè÷å-
ñêîãî èìïóëüñà. Òàêîé èìïóëüñ ïîãëîùàåòñÿ äðóãèì êîíöåíòðàòîðîì 
è èíèöèèðóåò åãî ðåëàêñàöèþ, ÷òî ðàâíîñèëüíî ñîáûòèþ â äèíàìè÷å-
ñêîé ïîäñèñòåìå. Ñîñòîÿíèå äåôîðìèðóåìîé ñðåäû õàðàêòåðíî òåì, 
÷òî â ñèñòåìå êîíöåíòðàòîðîâ óïðóãèõ íàïðÿæåíèé áëóæäàþò ñëó-
÷àéíûå óïðóãèå èìïóëüñû, íàëîæåíèå êîòîðûõ íà ñòàòè÷åñêèå ïîëÿ 
êîíöåíòðàòîðîâ ïîâûøàåò âåðîÿòíîñòü ðåàëèçàöèè ðåëàêñàöèîííûõ 
àêòîâ ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè. Êîíêðåòèçèðóÿ ïðèðîäó òàêèõ ñî-
áûòèé, ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî äâóõêîìïîíåíòíàÿ ìîäåëü îáúåäèíÿåò 
ýôôåêòû àêóñòîýìèññèè è àêóñòîïëàñòè÷íîñòè, èçó÷àåìûå îáû÷íî ïî 
îòäåëüíîñòè. 

Â îáùåì ñëó÷àå, ðåàëèçàöèÿ òàêîãî ìåõàíèçìà âçàèìîäåéñòâèÿ 
ñòàíîâèòñÿ âîçìîæíîé, áëàãîäàðÿ íåëèíåéíîñòè äåôîðìèðóåìîé ñðå-
äû. Íåëèíåéíîñòü ïðåäïîëàãàåò âîçìîæíîñòü ðåçîíàíñíîé ñâÿçè ìåæ-
äó ôàêòîðàìè, îïðåäåëÿþùèìè ïîâåäåíèå ñðåäû [37, 53] çà ñ÷¸ò ñî-
îòâåòñòâóþùèõ ãàðìîíèê. 

Åñëè ïðè ðàñïàäå êîíöåíòðàòîðà íàïðÿæåíèé ãåíåðèðóåòñÿ àêó-
ñòè÷åñêèé ñèãíàë, ñîäåðæàùèé ãàðìîíèêó îï ðå äåë¸ííîé ÷àñòîòû, òî 
â ñïåêòðå ïðèíèìàþùåãî êîíöåíòðàòîðà àíàëîãè÷íîé ñòðóêòóðû 
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èìååòñÿ âîçìîæíîñòü ïîãëîùåíèÿ òàêîé ãàðìîíèêè ñ ñîîòâåòñòâóþ-
ùèì óñèëåíèåì ýôôåêòà.

Òàêèì îáðàçîì, ñìûñë óïðóãîïëàñòè÷åñêîãî èíâàðèàíòà äåôîð-
ìàöèè ñîñòîèò â òîì, ÷òî â õîäå ïðîöåññà ïëàñòè÷åñêîãî òå÷åíèÿ ïëà-
ñòè÷åñêàÿ è óïðóãàÿ äåôîðìàöèè íå òîëüêî ñâÿçàíû ôîðìàëüíî ÷åðåç 
êðèâóþ ïëàñòè÷åñêîãî òå÷åíèÿ σ(ε), íî è ïðè÷èííî îïðåäåëÿþò ðàç-
âèòèå äðóã äðóãà. Çíàíèå ïðèðîäû òàêîé ñâÿçè ñóùåñòâåííî äëÿ ïî-
ñòðîåíèÿ ìîäåëè ðàçâèòèÿ ëîêàëèçîâàííîãî ïëàñòè÷åñêîãî òå÷åíèÿ è 
ïîíèìàíèÿ åãî çàêîíîìåðíîñòåé, ïîñêîëüêó ìíîãèå èç íèõ ìîãóò ðàñ-
ñìàòðèâàòüñÿ êàê ñëåäñòâèÿ óïðóãîïëàñòè÷åñêîãî èíâàðèàíòà äåôîð-
ìàöèè. Ïðè òàêèõ óñëîâèÿõ óïðóãîïëàñòè÷åñêèé èíâàðèàíò íà÷èíà-
åò èãðàòü ðîëü îñíîâíîãî óðàâíåíèÿ àâòîâîëíîâîé ìåõàíèêè ðàçâèòèÿ 
ëîêàëèçîâàííîé íà ìàêðîñêîïè÷åñêîì óðîâíå ïëàñòè÷íîñòè ìåòàë-
ëîâ [1, 4].

Следствия из упругопластического инварианта

Â ïîëüçó âûâîäà î âàæíîé ðîëè óïðóãîïëàñòè÷åñêîãî èíâàðèàíòà äå-
ôîðìàöèè â îïèñàíèè ýòîãî ÿâëåíèÿ ãîâîðèò òî îáñòîÿòåëüñòâî, ÷òî 
èç óðàâíåíèÿ èíâàðèàíòà (1) ìîæíî ïîëó÷èòü ñëåäñòâèÿ [1, 4, 11, 12, 
29, 30], êîòîðûå íå òîëüêî ïîçâîëÿþò ïîíÿòü ïðèðîäó ìíîãèõ âàæ-
íûõ çàêîíîìåðíîñòåé ðàçâèòèÿ ëîêàëèçîâàííîé ïëàñòè÷íîñòè, íî è 
îïèñûâàþò èõ êîëè÷åñòâåííî. Ïðîàíàëèçèðóåì äàëåå âûâîäû ñîîò-
âåòñòâóþùèõ ñîîòíîøåíèé ñ ýòîé òî÷êè çðåíèÿ.

Скорость распространения 
автоволн локализованной пластичности

Åñëè óðàâíåíèå (1) ïðîäèôôåðåíöèðîâàòü ïî äåôîðìàöèè ε

 aw
aw

dV d
V

d d

λ
λ + =

ε ε
  Ẑ tdV

d
χ +

ε
 Ẑ t

d
V

d

χ
ε

. (16)

è çàïèñàòü ðåçóëüòàò îòíîñèòåëüíî Vaw, òî ïîëó÷èì

                                                         . (17)

Ìåæïëîñêîñòíîå ðàññòîÿíèå χ íå çàâèñèò îò ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìà-
öèè, òàê ÷òî  ẐVtdχ/dχ = 0, è 

 Vaw =  Ẑχ .t awdV dV

d d
− λ

λ λ
 (18)

Ïðåîáðàçîâàíèå óðàâíåíèÿ (18) ïðèâîäèò ê ñîîòíîøåíèþ

 Vaw =  Ẑχ 0 ,t awdV dV
V

d d

λ Ξ
− χ ≈ +

λ λ χ θ
 (19)

àíàëîãè÷íîìó ðàíåå ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîëó÷åííîé çàâèñèìîñòè Vaw ∝
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∝  θ−1 [1], åñëè ñîãëàñíî [42], âûðàçèòü êîýôôèöèåíò äåôîðìàöèîííîãî 
óïðî÷íåíèÿ êàê îòíîøåíèå ñòðóêòóðíûõ ïàðàìåòðîâ λ  è χ << λ, òî 
åñòü, êàê θ ≈ χ/λ.

Дисперсия автоволн локализованной пластичности

Çàïèøåì óðàâíåíèå èíâàðèàíòà (1) â ôîðìå 

 ,
2awV k

Θ Θ
= =

λ π
 (20)

ãäå Θ =  ẐχVt. Åñëè Vaw = dλ/dT = dω/dk, òî dω = (Θ/2π) kdk. Òîãäà

 
0

0 0

,
2

k k

d kdk

−ω

ω

Θ
ω =

π∫ ∫  (21)

è çàêîí äèñïåðñèè àâòîâîëí ëîêàëèçîâàííîãî ïëàñòè÷åñêîãî òå÷åíèÿ 
ïðèîáðåòàåò êâàäðàòè÷íóþ ôîðìó 

 2
0 0( ) ( ) ,

4
k k k

Θ
ω = ω + −

π
 (22)

ãäå Θ/4π ≡ α — âåëè÷èíà, èñïîëüçîâàííàÿ â ýêñïåðèìåíòàëüíî óñòà-
íîâëåííîì óðàâíåíèè äèñïåðñèè àâòîâîëí ëîêàëèçîâàííîé ïëàñòè÷-
íîñòè [54].

Â ýòîì ñëó÷àå âîçìîæíû òàêæå êîëè÷åñòâåííûå îöåíêè ñîîòâåò-
ñòâóþùèõ êîýôôèöèåíòîâ. Òàê, ïðèäàâ óðàâíåíèþ (22) ôîðìó

 Vaw ≈  Ẑ 2 1B Dk

h

θ
χ ≈

λ
 Ẑ 2 ,B Dk

k k
h

θ
χ ≈ ς  (23)

ìîæíî âû÷èñëèòü êîýôôèöèåíò ς =  ̂Zχ2kBθD/h ≈  ̂Zχ2ωD, èñïîëüçóÿ âåëè-
÷èíû χ è çíà÷åíèÿ äåáàåâñêîãî ïàðàìåòðà θD

(Fe) = 420 Ê è θD
(Al) = 394 Ê 

[26], ïðè÷¸ì, ς(Fe) ≈ 3,7 ⋅ 10−7 ì2/ñ, à ς(Al) ≈ 4,45 ⋅ 10−7 ì2/ñ. Ýòî óäîâëåò-
âîðèòåëüíî ñîãëàñóåòñÿ ñ ïðèâåä¸ííûìè â êíèãå [1] çíà÷åíèÿìè ς(Fe) =  
= (1,0 ± 0,08) ⋅ 10−7 ì2/ñ è ς(Al) = (12,9 ± 0,15) ⋅ 10−7 ì2/ñ, îöåí¸ííûìè èç 
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ î çàâèñèìîñòè Vaw(k). 

Влияние структуры 
деформируемого материала

Çàïèøåì óðàâíåíèå èíâàðèàíòà (1) â ôîðìå

 λ =  Ẑ .t

aw

V

V
χ  (24)

Òàê êàê ñêîðîñòè Vt è Vaw çàâèñÿò îò ðàçìåðà çåðíà δ [55], òî äèôôå-
ðåíöèðîâàíèå ñîîòíîøåíèÿ (24) ïî δ äà¸ò

 
d

d

λ
=

δ  
 Ẑ t

aw

Vd

d V

 
χ = δ    

 Ẑ
2

,aw t t aw

aw

V dV d V dV d

V

 δ − δ
χ  

 
 (25)

UFM_4.indd   398 18.12.2018   9:02:50



ISSN 1608-1021. Usp. Fiz. Met., 2018, Vol. 19, No. 4 399

Óïðóãîïëàñòè÷åñêèé èíâàðèàíò äåôîðìàöèè ìåòàëëîâ

îòêóäà ñëåäóåò 

 dλ =  Ẑ 2
1 22

1 1
( ) ,t aw

t

aw aw

dV dV
V d a a d

d V d V

 
χ − δ = λ − λ δ δ δ 

 (26)

ãäå 1

ln1 t t

t

dV d V
a

V d d
= =

δ δ
 è , ïîñêîëüêó Vaw =  ̂ZχVt

1

λ
. Ðåøå-

íèåì äèôôåðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèÿ (26) åñòü ëîãèñòè÷åñêàÿ ôóíê-
öèÿ [56]

 1 2
0

1

/
( ) ,

1 exp ( )

a a

C a
λ δ = λ +

+ − δ
 (27)

ãäå λ0 = const, à C — êîíñòàíòà èíòåãðèðîâàíèÿ. Çàâèñèìîñòü (27) 
ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîëó÷åíà â ðàáîòàõ, âûïîëíåííûõ äëÿ àëþìèíèÿ 
[57, 58] â èíòåðâàëå ðàçìåðîâ çåðíà 5 ⋅ 10−3 ≤ δ ≤ 15 ìì.

Масштабный эффект для автоволн

Ïîëîæèì, ÷òî ýêñïåðèìåíòàëüíîå îïðåäåëåíèå äëèíû àâòîâîëíû 
ïðîèçâîäèòñÿ â îáðàçöàõ ðàçíîé äëèíû L. Â ýòîì ñëó÷àå

 ( ) aw
aw aw

dVd d
V V

dL dL dL

λ
λ = + λ =

 
 Ẑ 0t

d
V

dL
χ =  (28)

è

 .aw

aw

dVd

dL V dL

λ λ
= −  (29)

Ïðè óñëîâèÿõ λ = λ0 = const è dVaw/dL ≈ Vaw/L èìååì dλ/dL ≈ (λ0/Vaw)
(Vaw/L) è dλ ∝ dL/L, òî åñòü, λ ∝ lnL, êàê áûëî óñòàíîâëåíî ýêñïåðè-
ìåíòàëüíî ðàíåå [1]. 

Автоволновое уравнение локализованной пластичности

Çàïèøåì óðàâíåíèå èíâàðèàíòà (1) â âèäå

 χ/λ =  Ẑ (Vaw/Vt) (30)

è ïðèìåì, ÷òî ε ≈ λ/χ >> 1 — ïëàñòè÷åñêàÿ äåôîðìàöèÿ. Äåéñòâóÿ 
îïåðàòîðîì ∂/∂t = Dεε∂

2/∂x2 íà ëåâóþ è ïðàâóþ ÷àñòè óðàâíåíèÿ (30), 
ïîëó÷àåì 

 
t

∂ε
=

∂
 Ẑ

2 1 2
1

2 2
aw t

t aw

V V
D V V

x x

−
−

εε

 ∂ ∂
− + = ∂ ∂ 

 Ẑ
2 1 2

2 2

( )
.aw t aw

t

V V V
D V

x x

−

εε

 ∂ ∂
− + ∂ ∂ 

 (31)

Ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ óëüòðàçâóêà ñëàáî çàâèñèò îò äåôîðìà-
öèè, òàê ÷òî â óðàâíåíèè (31) Vt ≈ const. Òàê êàê Vt/Vaw ≈  ̂Z–1 λ/χ ≈ ε, òî

 
t

∂ε
= −

∂
 Ẑ

2 1 2

2 2
.aw

t

V
D V D

x x

−

ε εε

∂ ∂ ε
+

∂ ∂
 (32)
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Ýòî ñîîòíîøåíèå ýêâèâàëåíòíî äèôôåðåíöèàëüíîìó óðàâíåíèþ ðå-
àêöèîííî-äèôôóçèîííîãî òèïà äëÿ ñêîðîñòè äåôîðìàöèè, ââåä¸í-
íîìó â ðàáîòå [1].

Уравнение дислокационной кинетики Тейлора–Орована

Âàæíåéøàÿ ïðîáëåìà ðàçâèâàåìîãî àâòîâîëíîâîãî ïîäõîäà ê ïëàñòè-
÷åñêîìó òå÷åíèþ ñîñòîèò â ïîèñêå åãî ñâÿçè ñ òåîðèåé äèñëîêàöèé 
[59–61], êîòîðàÿ óñïåøíî èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ïîñòðîåíèÿ ìîäåëåé ïðî-
öåññîâ äåôîðìàöèè è ðàçðóøåíèÿ êðèñòàëëîâ ñ äåôåêòàìè. Îñíîâíûå 
ìîäåëè òåîðèè äèñëîêàöèé îáû÷íî áàçèðóþòñÿ íà èñïîëüçîâàíèè 
óðàâíåíèÿ Òåéëîðà–Îðîâàíà [59] 

 ε· = bρmVd, (33)

ñâÿçûâàþùåãî ñêîðîñòü ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè ε· ñ õàðàêòåðèñòè-
êàìè äèñëîêàöèîííîãî àíñàìáëÿ — âåêòîðîì Áþðãåðñà äèñëîêàöèé 
b, ïëîòíîñòüþ ïîäâèæíûõ äèñëîêàöèé ρm è ñêîðîñòüþ èõ äâèæåíèÿ 
Vd. Ñðàâíèâàÿ óðàâíåíèÿ (32) è (33), ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî ïåðâûé 
÷ëåí â ïðàâîé ÷àñòè óðàâíåíèÿ (32) −  ̂ZDεεVt (∂

2Vaw
–1/∂x2) àíàëîãè÷åí âû-

ðàæåíèþ óðàâíåíèþ (33). Äåéñòâèòåëüíî, ïóñòü Vt ≈ χωD ≈ bωD, à 
Dεε =  ẐDσσ =  ẐχVt. Ïðèìåì òàêæå, ÷òî ∂2Vaw

–1/∂x2 ≈ Vaw
–1/x2. Òîãäà ïðè 

õàîòè÷åñêîì ðàñïðåäåëåíèè äèñëîêàöèè x2 ≈ l–2 ≈ ρm, ãäå l — ïðîáåã 
äèñëîêàöèé. Ñëåäîâàòåëüíî,

   – Ẑ
2 1

2
aw

t

V
D V

x

−

εε

∂
≈ −

∂
 Ẑ2

1
2

2
aw

t D

V
V b

x

−

χ ω ≈ −  Ẑ2bVt 2
t awV V

l
≈ − Ẑ2V *–1bρmVt. (34)

Ïîëàãàÿ, ÷òî Vd ∝ Vt ≈ Vd, çàïèøåì Vt ≈ VdΨ
–1, òàê ÷òî

 bρmVd + Dεε∂
2ε/∂x2 = αbρmVd + Dεε∂

2ε/∂x2. (35)

Ñâÿçü àâòîâîëíîâîé ìîäåëè ñ óðàâíåíèåì äèñëîêàöèîííîé êèíåòèêè 
áûëà óñòàíîâëåíà ðàíåå â ðàáîòå [62] íà îñíîâàíèè ýêñïåðèìåíòàëü-
íûõ äàííûõ.

Óðàâíåíèå (35) îòëè÷àåòñÿ îò óðàâíåíèÿ Òåéëîðà–Îðîâàíà (33) 
íàëè÷èåì â ïðàâîé ÷àñòè ÷ëåíà Dεε∂

2ε/∂x2, îòâåòñòâåííîãî çà ìàêðî-
ñêîïè÷åñêîå ïåðåðàñïðåäåëåíèå äåôîðìàöèè â îáú¸ìå. Ýòî çíà÷èò, 
÷òî óðàâíåíèå Òåéëîðà–Îðîâàíà äîëæíî ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê ÷àñò-
íûé ñëó÷àé áîëåå îáùåãî óðàâíåíèÿ (35), âêëþ÷àþùåãî êàê ãèäðîäè-

íàìè÷åñêóþ f(ε, σ) = bρmVd ∝ Vd [63], òàê è äèôôóçè îííî ïîäîáíóþ  
Dεε∂

2ε/∂x2 ∝ ∂2ε/∂x2 [1, 4] êîìïîíåíòû äåôîðìà öèîííîãî ïîòîêà. 
Òàêèì îáðàçîì, óäà¸òñÿ ïîêàçàòü, ÷òî àâòîâîëíîâàÿ ìîäåëü ïëà-

ñòè÷åñêîãî òå÷åíèÿ è òåîðèÿ äèñëîêàöèé ÿâëÿþòñÿ âçàèìíî äîïîëíè-
òåëüíûìè. Ïðè ìàëûõ ïëîòíîñòÿõ äèñëîêàöèé èñïîëüçîâàíèå äèñ-
ëîêàöèîííîãî óðàâíåíèÿ Òåéëîðà–Îðîâàíà (33) ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü 
ïðàâèëüíûå ðåçóëüòàòû. Îäíàêî ïðè áîëüøèõ äåôîðìàöèÿõ è ñîîò-
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âåòñòâóþùèõ èì áîëüøèõ ïëîòíîñòÿõ äåôåêòîâ, êîãäà ïðîÿâëÿþòñÿ 
íåëèíåéíûå ñâîéñòâà äèñëîêàöèé [64, 65], íåîáõîäèìî ïðèìåíÿòü 
óðàâíåíèÿ (32) è (35).

О связи дислокационного и мезоскопического масштабов

Êàê ïîêàçàíî â [1], êèíåòèêà ïðîöåññîâ ðàçâèòèÿ ëîêàëèçîâàííîé 
äåôîðìàöèè îïðåäåëÿåòñÿ ñèñòåìîé àâòîâîëíîâûõ óðàâíåíèé äëÿ 
âçà èìîñâÿçàííûõ ñêîðîñòåé èçìåíåíèÿ ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè è 
óïðóãèõ íàïðÿæåíèé
 ( ) ,

( )

f D

g D

εε

σσ

′′ε = ε + ε
 ′′σ = σ + σ

ɺ

ɺ

 (36)

  (37)

ñîîòâåòñòâåííî. Òàêîãî òèïà ïàðàáîëè÷åñêèå äèôôåðåíöèàëüíûå óðàâ-
íåíèÿ â ÷àñòíûõ ïðîèçâîäíûõ âòîðîãî ïîðÿäêà áûëè ââåäåíû Êîëìî-
ãîðîâûì, Ïåòðîâñêèì è Ïèñêóíîâûì [66] ïóò¸ì äîáàâëåíèÿ íåëèíåé-
íûõ N-îáðàçíûõ ôóíêöèé f(ε) è g (σ) â ïðàâóþ ÷àñòü õîðîøî èçâåñò-
íîãî óðàâíåíèÿ Ôóðüå. Ýòà îïåðàöèÿ ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ ïåðèîäè-
÷åñêèõ ðåøåíèé ýòîãî óðàâíåíèÿ. Óðàâíåíèÿ òèïà (36) è (37) îáû÷íî 
èñïîëüçóþòñÿ ñåé÷àñ äëÿ îïèñàíèÿ àâòîâîëíîâûõ ïðîöåññîâ â ñèñòå-
ìàõ ðàçíîãî ñîðòà [67]. Çàìåòèì, ÷òî óðàâíåíèå (36) ÿâëÿåòñÿ ñëåä-
ñòâèåì óïðóãîïëàñòè÷åñêîãî èíâàðèàíòà, è â ýòîì êà÷åñòâå áûëî âû-
âåäåíî âûøå êàê óðàâíåíèå (35). ×òî êàñàåòñÿ óðàâíåíèÿ (37), òî åãî 
âîçìîæíûé âûâîä èç óðàâíåíèÿ Ýéëåðà äëÿ ïîòîêà âÿçêîé æèäêîñòè 
áûë ïðåäëîæåí â ðàáîòå [4].

Àíàëèç êîýôôèöèåíòîâ Dεε è Dσσ â óðàâíåíèÿõ (36) è (37) îñíîâàí 
íà òîì, ÷òî êîýôôèöèåíò Dεε ñâÿçàí ñ ïëîòíîñòüþ ïîäâèæíûõ äèñëîêà-
öèé, à êîýôôèöèåíò Dσσ îïðåäåëÿåòñÿ ðàñïðåäåëåíèåì íàïðÿæåíèé. 
Íà îñíîâàíèè àíàëèçà ðàçìåðíîñòåé äëÿ ýòèõ êîýôôèöèåíòîâ ìîæíî 
çàïèñàòü 
 0 ,D Fσσ ≈ ρ  (38)

ãäå F — ñèëà íàòÿæåíèÿ îáðàçöà ïðè èñïûòàíèè, ρ0 — ïëîòíîñòü 
ìàòåðèàëà, è
 1.m

d
D

dt

−
εε ≈ ρ  (39)

Èç óðàâíåíèÿ (38) ñëåäóåò, ÷òî òèïè÷íàÿ âåëè÷èíà Dσσ ≈ 1 ì2/ñ. 
Âåëè÷èíà Dεε ïî óðàâíåíèþ (39), îïðåäåëÿåòñÿ ìåíåå òî÷íî, ïîñêîëüêó 
èìåþùèåñÿ â ëèòåðàòóðå äàííûå î ïëîòíîñòè ïîäâèæíûõ äèñëîêà-
öèé íà ðàçíûõ ñòàäèÿõ ïðîöåññà ïëàñòè÷åñêîãî òå÷åíèÿ â çíà÷èòåëü-
íîé ñòåïåíè ïðîòèâîðå÷èâû. Îäíàêî íà îñíîâàíèè ýêñïåðèìåíòàëü-
íûõ äàííûõ [59, 60], ìîæíî ïîëàãàòü, ÷òî 10−8 ≤ Dεε ≤ 10−7 ì2/ñ, òàê 
÷òî Dεε << Dσσ. Âûïîëíåíèå ýòîãî íåðàâåíñòâà îáÿçàòåëüíî äëÿ ãåíåðà-
öèè àâòîâîëí â àêòèâíûõ ñðåäàõ [68].

Êàê áûëî ïîêàçàíî â [4], êîýôôèöèåíò Dσσ îïèñûâàåò ñâÿçàííîå 
ñî ñëó÷àéíûìè áëóæäàíèÿìè ïåðåðàñïðåäåëåíèå íàïðÿæåíèé â îáú¸-
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ìå îáðàçöà, à êîýôôèöèåíò Dεε îïðåäåëÿåòñÿ ïåðåñòðîéêîé äèñëîêà-
öèîííîé ñóáñòðóêòóðû. Â òàêîì ñëó÷àå Dσσ åñòåñòâåííî ñ÷èòàòü õà-
ðàêòåðèñòèêîé ìàêðîóðîâíÿ ïëàñòè÷åñêîãî òå÷åíèÿ, à Dεε îòíåñòè ê 
êèíåòèêå ðàçâèòèÿ äåôîðìàöèè íà ìåçîóðîâíå. Âîñïîëüçîâàâøèñü 
äèôôóçèîííûì ïðèáëèæåíèåì, ïðåäñòàâèì êîýôôèöèåíòû Dεε è Dσσ 
â îáùåì âèäå êàê ïðîèçâåäåíèÿ äëèíû ñâîáîäíîãî ïðîáåãà R è ñêîðî-
ñòè V, òî åñòü D = RV. Çäåñü R åñòü ðàçìåð îáëàñòè íåîäíîðîäíîñòè â 
äåôîðìèðóåìîé ñèñòåìå, à V — ñêîðîñòü ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ äåôîðìà-
öèé èëè íàïðÿæåíèé â íåé. Òàê êàê êîýôôèöèåíò Dσσ ñâÿçàí ñ ïåðå-
ðàñïðåäåëåíèåì íàïðÿæåíèé, òî õàðàêòåðíàÿ ñêîðîñòü ýòîãî ïðîöåñ-
ñà åñòü ñêîðîñòü ïîïåðå÷íîãî çâóêà Vt, òî åñòü, V = Vt ≈ 103 ì/ñ. Â ýòîì 
ñëó÷àå R ≡ lσ = Dσσ/Vt ≈ 10−3 ì, ÷òî ìîæíî îòîæäåñòâèòü ñ ìåçîñêîïè-
÷åñêèì ìàñøòàáîì íåîäíîðîäíîñòè ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè. Äëÿ 
äèñëîêàöèîííîãî êîýôôèöèåíòà Dεε ≈ 10−8 ì2/ñ ìîæíî ïîëîæèòü V ≈  
≈ Vd ≈ 10 ì/ñ [59, 61], òàê ÷òî â ýòîì ñëó÷àå R ≡ lε ≈ Dεε/Vd ≈ 10−9 ì ≈ nb, 
ãäå n ≈ 2–5, ÷òî, î÷åâèäíî, îòâå÷àåò ìèêðîñêîïè÷åñêîìó (äèñëîêàöè-
îííîìó) ìàñøòàáó ïëàñòè÷åñêîãî òå÷åíèÿ. 

Ýòîò àíàëèç óñòàíàâëèâàåò èåðàðõèþ ñòðóêòóðíûõ óðîâíåé ïëà-
ñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè, êîòîðàÿ ñîñòîèò â òîì, ÷òî êîýôôèöèåíòû Dεε 
è Dσσ, õàðàêòåðèçóþùèå ìåçîñêîïè÷åñêèé è ìàêðîñêîïè÷åñêèé ìàñ-
øòàáû àâòîâîëíîâûõ ñòðóêòóð, ñîîòâåòñòâåííî, ñîäåðæàò äëèíû, õà-
ðàêòåðèçóþùèå íèæåëåæàùèé ñòðóêòóðíûé óðîâåíü ïëàñòè÷åñêîãî 
òå÷åíèÿ. Â òàêîì ñëó÷àå óðàâíåíèå 

 Dεε ≈ ldVd (40) 

ñâÿçûâàåò êîýôôèöèåíò Dεε äëÿ ìåçîñêîïè÷åñêîãî ìàñøòàáà ñ äèñëî-
êàöèîííîé õàðàêòåðèñòèêîé ld, à óðàâíåíèå 

 Dσσ ≈ λVt (41)

âûïîëíÿåò òó æå ðîëü äëÿ ìàêðî- è ìåçîñêîïè÷åñêîãî ìàñøòàáîâ.
Ñîîòíîøåíèÿ (40) è (41) íåïîñðåäñòâåííî ñâÿçûâàþò õàðàêòåðè-

ñòèêè ìàñøòàáíûå óðîâíåé ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè òàêèì îáðà-
çîì, ÷òî â òðàíñïîðòíûé êîýôôèöèåíò â êà÷åñòâå ìíîæèòåëÿ âõîäèò 
ìàñøòàá íèæåëåæàùåãî óðîâíÿ. Òàêèì îáðàçîì, ïðîñòðàíñòâåííûé 

Òàáëèöà 4. Ïàðàìåòðû àâòîâîëíîâûõ ïðîöåññîâ ëîêàëèçàöèè äåôîðìàöèè

Table 4. Parameters of the autowave processes of the strain localization

Ñîñòàâ (ìàññ.%) Ñòðóêòóðà Vaw ⋅ 105, ì/ñ Dεε ⋅ 107, ì2/ñ R ⋅ 109, ì

Fe–0,1%C–2%Mn Ïîëè- 4,5 8,1 5,3
Cu–10%Ni–6%Sn Ìîíî- 6,5 7,6 5,2
NiTi (ýêâèàòîìíûé) Ìîíî- 1,0 0,8 0,6
Ni3Mn (óïîðÿäî÷åííûé) Ïîëè- 10,0 13,5 6,8
γ-FeI Ìîíî- 3,5 7,8 4,3
γ-FeI–0,5%N Ìîíî- 2,7 2,0 1,0
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ìàñøòàá íèæåëåæàùåãî óðîâíÿ îïðåäåëÿåò êè íåòèêó ïðîöåññîâ íà 
âûøåëåæàùåì ÷åðåç ñîîòâåòñòâóþùèé äèôôóçèîííûé êîýôôèöèåíò 
àâòîâîëíîâûõ óðàâíåíèé (36) è (37). 

Ðåçóëüòàòû âû÷èñëåíèé ïî ôîðìóëàì (40) è (41) ïðåäñòàâëåíû â 
òàáë. 4. Ïðè ýòèõ ðàñ÷¸òàõ êîýôôèöèåíò Dεε îöåíèâàëñÿ èç ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûõ äàííûõ ïî ñìåùåíèþ ôðîíòîâ äåôîðìàöèè δx çà âðåìÿ 
t, òî åñòü êàê Dεε ≈ (δx)2/t. Ïîëó÷åííûå òàêèì îáðàçîì âåëè÷èíû Dεε 
èñïîëüçîâàíû äëÿ âû÷èñëåíèÿ ìàñøòàáíîãî ìíîæèòåëÿ R.

Ïðè îáñóæäåíèè ñîîòíîøåíèÿ ìàñøòàáîâ ïðèìåì âî âíèìàíèå 
òàêæå, ÷òî äëÿ àâòîâîëí â àêòèâíûõ ñðåäàõ õàðàêòåðíî íàëè÷èå ìè-
íèìàëüíîãî ðàçìåðà ñèñòåìû Λmin, äîïóñêàþùåãî ðåàëèçàöèþ òàêîãî 
ïðîöåññà. Èç ðàâåíñòâà ïåðèîäà êîëåáàíèé ϑos ≈ 2πω–1 è õàðàêòåðíîãî 
âðåìåíè äèôôóçèè ϑD ≈ Λ2

min /2D ñëåäóåò 

 Λmin ≈ (2Dϑos)
1/2 ≈ (4πD/ω)1/2, (42)

ãäå D — òðàíñïîðòíûé êîýôôèöèåíò. Èñïîëüçóÿ äëÿ îöåíêè Λmin õà-
ðàêòåðèñòèêè ñàìûõ ìåäëåííûõ àâòîâîëíîâûõ ïðîöåññîâ äåôîðìà-
öèè D ≡ Dεε ≈ 10–8 ì2/ñ è ω ≈ 10–3 Ãö, ìîæíî ïîëó÷èòü îöåíêó ñíèçó 
Λmin ≈ 10–2 ì, áëèçêóþ ê ýêñïåðèìåíòàëüíî íàáëþäàåìîé äëèíå îá-
ðàçöà exp( )Λ

min
 ≤ 10–2 ì, ïðè êîòîðîé íå ðåãèñòðèðóþòñÿ âîëíîâûå ïðî-

öåññû ëîêàëèçàöèè äåôîðìàöèè.

Плотность подвижных дислокаций при деформации

Çàïèøåì èíâàðèàíò (1) êàê λVaw =  ẐχVt, è, èñïîëüçóÿ ñîîòíîøåíèÿ 
(38) è (39), ïîëó÷èì

 1( )m

d

dt

−ρ ≈  Ẑ 0 ,F ρ = Ω  (43)

èëè

 − − ρ
ρ ≈ −ρ = Ω1 2( ) .m

m m

dd

dt dt
 (44)

Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî
 2 ,m md dt−ρ ρ = −Ω  (45)

òî åñòü ρmd ∝ –t–1 èëè ρmd ∝ ε–1, òàê, êàê ïðè àêòèâíîì äåôîðìèðîâà-
íèè. Òàêîé æå ðåçóëüòàò äëÿ áîëüøèõ äåôîðìàöèé áûë ïîëó÷åí ðà-
íåå Ãèëìàíîì [69]. 

О происхождении автоволн 
локализованной пластичности

Èñïîëüçîâàíèå óïðóãîïëàñòè÷åñêîãî èíâàðèàíòà ïîçâîëÿåò ïîíÿòü 
îáùóþ ïðè÷èíó âîçíèêíîâåíèÿ àâòîâîëí ëîêàëèçîâàííîé ïëàñòè÷å-
ñêîé äåôîðìàöèè. Â ñîîòâåòñòâèè ñ óðàâíåíèåì Òåéëîðà–Îðîâàíà 
(33), çàäàâàåìîå èñïûòàòåëüíîé ìàøèíîé óñëîâèå 

.
ε = const ìîæåò 

áûòü âûïîëíåíî òîëüêî ïðè ïîñòîÿíñòâå äèñëîêàöèîííîãî ïîòîêà 
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ρmVd = const, êîòîðîå îáåñïå÷èâàåòñÿ äîñòàòî÷íî âûñîêèìè ïëîòíî-
ñòüþ ïîäâèæíûõ äèñëîêàöèé è ñêîðîñòüþ èõ äâèæåíèÿ. Ýòî óñëîâèå 
ìîæåò íàðóøàòüñÿ âñëåäñòâèå äåôîðìàöèîííîãî óïðî÷íåíèÿ, ñíèæå-
íèÿ ïëîòíîñòè ïîäâèæíûõ äèñëîêàöèé ïðè ðîñòå äåôîðìàöèè èëè 
ïàäåíèÿ èõ ñêîðîñòè ïðè óìåíüøåíèè ýôôåêòèâíîãî íàïðÿæåíèÿ ñ 
σ äî 1 2

totGbσ − ρ  [59] (ρtot — îáùàÿ ïëîòíîñòü äèñëîêàöèé). Â ýòîì ñëó-
÷àå óñëîâèå 

.
ε = const ìîæåò áûòü îáåñïå÷åíî òîëüêî âêëþ÷åíèåì 

äèôôóçèîííî-ïîäîáíîãî ìåõàíèçìà äåôîðìàöèè, ñâÿçàííîãî ñ ÷ëåíîì 
Dεεεʹ́  â óðàâíåíèè (7) è ïîðîæäàþùåãî íîâûé î÷àã ëîêàëèçîâàííîãî 
ïëàñòè÷åñêîãî òå÷åíèÿ íà ðàññòîÿíèè ∼λ îò èñõîäíîãî. Ìîæíî ïîëà-
ãàòü, ÷òî èìåííî çäåñü êðîåòñÿ ïðè÷èíà ãåíåðàöèè ìàêðîñêîïè÷å-
ñêèõ àâòîâîëí ëîêàëèçîâàííîãî ïëàñòè÷åñêîãî òå÷åíèÿ íà ëþáîé ñòà-
äèè äåôîðìàöèîííîãî ïðîöåññà [70].

Коэффициент деформационного упрочнения

Èñïîëüçóåì ïîëó÷åííûå èç èíâàðèàíòà (1) ñîîòíîøåíèÿ äëÿ ñêîðî-
ñòè àâòîâîëíû (19) è å¸ äèñïåðñèè (22). Íà èõ îñíîâàíèè ìîæíî çà-
ïèñàòü ðàâåíñòâî

  (46)

Ðàñ÷¸ò ïî óðàâíåíèþ (46) ïðèâîäèò ê êîýôôèöèåíòó äåôîðìàöè-
îííîãî óïðî÷íåíèÿ θ ≈ 3 ⋅ 10–3, ÷òî áëèçêî ê ýêñïåðèìåíòàëüíî íàáëþ-
äàåìûì çíà÷åíèÿì ýòîé âåëè÷èíû íà ñòàäèè ëèíåéíîãî äåôîðìàöè-
îííîãî óïðî÷íåíèÿ [21, 59].

Упругопластический инвариант 
и соотношение Холла–Петча

Èçâåñòíî, ÷òî ïîêàçàòåëè ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ïîëèêðèñòàë-
ëè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ (ïðåäåë òåêó÷åñòè, âðåìåííîå ñîïðîòèâëåíèå, 
íàïðÿæåíèå òå÷åíèÿ) çàâèñÿò îò òàêîãî ñòðóêòóðíîãî ïàðàìåòðà ñðå-
äû, êàê ðàçìåð çåðíà [55]. Äëèíà àâòîâîëíû ëîêàëèçîâàííîé äåôîð-
ìàöèè ñâÿçàíà ñ ðàçìåðîì çåðíà ëîãèñòè÷åñêèì óðàâíåíèåì (27). Ïî 
ýòèì ïðè÷èíàì ñëåäóåò ïðîâåðèòü âûïîëíåíèå èíâàðèàíòà (1) â ðàç-
íûõ äèàïàçîíàõ ðàçìåðîâ çåðíà. Ýòó çàäà÷ó ìîæíî ðåøèòü, ïðîâîäÿ 

Òàáëèöà 5. Èíâàðèàíòíîå ñîîòíîøåíèå (1) äëÿ äâóõ äèàïàçîíîâ ðàçìåðîâ ç¸ðåí â Al
Table 5. Invariant relation (1) for two ranges of the grain sizes

Äèàïàçîí 
ðàçìåðîâ ç¸ðåí, ì

χVt ⋅ 107, ì2/ñ λVaw ⋅ 107, ì2/ñ
λVaw

χVt

5 ⋅10−6 ≤ δ ≤ 10−4 5,13 2,61 ∼0,5

10−4 ≤ δ ≤ 5 ⋅10−3 6,17 3,12 ∼0,5
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èñïûòàíèÿ ïîëèêðèñòàëëè÷åñêîãî àëþìèíèÿ, â êîòîðîì ìåòîäîì 
ðåêðèñòàëëèçàöèè ïîñëå äåôîðìàöèè ìîæíî âûðàñòèòü çåðíà ðàç-
ìåðîì 10–6 ≤ δ ≤ 10–2 ì. Ðåçóëüòàòû òàêîé ïðîâåðêè, ïðèâåä¸ííûå â 
òàáë. 5, óêàçûâàþò íà ïðèìåíèìîñòü óïðóãîïëàñòè÷åñêîãî èíâàðè-
àíòà äëÿ îïèñàíèÿ ðàçâèòèÿ ëîêàëèçîâàííîé ïëàñòè÷íîñòè â ýòèõ 
óñëîâèÿõ.

Èç ðàáîòû [58] èçâåñòíî, ÷òî ïðè ïåðåõîäå ÷åðåç ãðàíè÷íûé ðàç-
ìåð çåðíà δ ≈ 10−4 ì ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ óëüòðàçâóêà çàìåòíî 
ïàäàåò èç-çà ðàññåÿíèÿ óëüòðàçâóêà íà ãðàíèöàõ ç¸ðåí [55]. Ðåçóëü-

Òàáëèöà 6. Ãðàíè÷íûé ðàçìåð çåðíà äëÿ ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ Al
Table 6. The boundary grain size for mechanical properties of Al

¹ Õàðàêòåðèñòèêà
Êðèòè÷åñêèé ðàçìåð 

çåðíà δb, ì ⋅10−4

1 Âðåìåííîå ñîïðîòèâëåíèå σB 1,5
2 Ðàçðûâ çàâèñèìîñòè Õîëëà–Ïåò÷à σf = σ0 + kfδ

−1/2 1,0
3 Èñ÷åçíîâåíèå ëèíåéíûõ ó÷àñòêîâ çàâèñèìîñòè σ (ε) ≅0,5
4 Èçìåíåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ çàâèñèìîñòè ñêîðîñòè 

àâòîâîëí îò êîýôôèöèåíòà äåôîðìàöèîííîãî 
óïðî÷íåíèÿ Vaw = V0 + Ξ/θ

1,0–1,5

5 Ïåðåñå÷åíèå çàâèñèìîñòåé Vph(δ) è Vgr(δ) 0,1–0,15
6 Ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ óëüòðàçâóêà 0,1
7 Ìèíèìóì íà äèñïåðñèîííîé êðèâîé ω(k) 1,0–1,5
8 Çàâèñèìîñòü äëèíû àâòîâîëíû îò ðàçìåðà çåðíà λ (δ) 2,5
9 Èíâàðèàíòíîå ñîîòíîøåíèå 1,0

Ðèñ. 6. Çàâèñèìîñòü ñêîðîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ àâòîâîëí â ïîëèêðèñòàëëè÷åñêîì 
Al îò êîýôôèöèåíòà äåôîðìàöèîííîãî óïðî÷íåíèÿ (a) è îò ðàçìåðà çåðíà (á), ãäå 
äèàïàçîí ðàçìåðîâ ç¸ðåí 5  ⋅ 10−6 ≤ δ ≤ 1,5  ⋅ 10−4 ì (1) è 1,5  ⋅ 10−4 ≤ δ ≤ 10−2 ì (2)

Fig. 6. The dependences of autowave propagation velocity in the polycrystalline Al 
on the strain hardening coefficient (a) and on the grain size (á), where the grain size 
ranges are 5  ⋅ 10−6 ≤ δ ≤ 1,5  ⋅ 10−4 m (1) and 1,5  ⋅ 10−4 ≤ δ ≤ 10−2 m (2)
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òàòû âû÷èñëåíèé âåëè÷èí λVaw äëÿ äâóõ äèàïàçîíîâ ðàçìåðîâ ç¸ðåí, 
ïðèâåä¸ííûå â òàáë. 5, óêàçûâàþò íà ñïðàâåäëèâîñòü èíâàðèàíòíîãî 
ñîîòíîøåíèÿ â òàêèõ óñëîâèÿõ.

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ëîêàëèçàöèè ïëàñòè÷åñêî-
ãî òå÷åíèÿ â ïîëèêðèñòàëëàõ àëþìèíèÿ ñ ðàçíûì ðàçìåðîì çåðíà, 
ñâåä¸ííûå â òàáë. 6, óêàçûâàþò íà ñóùåñòâîâàíèè ãðàíè÷íîãî ðàç-
ìåðà çåðíà δb ≈ 0,1 ìì, ïðè êîòîðîì, ïî-âèäèìîìó, ìåíÿþòñÿ ìåõà-
íèçìû äåôîðìàöèîííîãî óïðî÷íåíèÿ. Ýòè äàííûå ÷àñòè÷íî ïðîèë-
ëþñòðèðîâàíû íà ðèñ. 6.

Связь упругой 
и пластической компонент деформации 

Îáðàòèì âíèìàíèå íà òî îáñòîÿòåëüñòâî, ÷òî îáû÷íî ïðè àíàëèçå ñî-
îòíîøåíèÿ ìåæäó óïðóãîé εel è ïëàñòè÷åñêîé εpl êîìïîíåíòàìè îáùåé 
äåôîðìàöèè εtot ïðèíèìàåòñÿ ñ÷èòàþùååñÿ î÷åâèäíûì [71] óñëîâèå 
εtot = εel + εpl ≈ εpl, ïîñêîëüêó εpl >> εel. Îäíàêî èç ñìûñëà èíâàðèàíòà (1) 
ÿâíî ñëåäóåò, ÷òî âçàèìîñâÿçü óïðóãîé è ïëàñòè÷åñêîé êîìïîíåíò 
îáùåé äåôîðìàöèè íå ñâîäèòñÿ ê ýòîé îáùåïðèíÿòîé ôîðìóëå, íî 
ÿâëÿåòñÿ ãîðàçäî áîëåå ñëîæíîé. Ïðè÷èíîé ñëîæíîñòè ìîæåò áûòü 
ñêëîííîñòü óïðóãîé äåôîðìàöèè ê ëîêàëèçàöèè, ðàññìîòðåííàÿ â ðà-
áîòå [72]. Ñîãëàñíî ðàçâèâàåìûì ïðåäñòàâëåíèÿì, óïðóãàÿ äåôîðìà-
öèÿ âûñòóïàåò â êà÷åñòâå óïðàâëÿþùåãî êèíåòèêîé ïëàñòè÷åñêîãî 
òå ÷åíèÿ ôàêòîðîì. Â ÷àñòíîñòè, èìåííî ïîâåäåíèåì óïðóãîãî ïîëÿ 
äåôîðìàöèè îáúÿñíÿåòñÿ ôîðìèðîâàíèå ìàêðîñêîïè÷åñêîãî ìàñøòà-
áà ëîêàëèçàöèè ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè â äåôîðìèðóåìûõ îáúåê-
òàõ [73].

Обобщение 
упругопластического инварианта

Âàæíàÿ ðîëü óïðóãîïëàñòè÷åñêîãî èíâàðèàíòà äåôîðìàöèè, âûÿñ-
íåííàÿ íà îñíîâàíèè àíàëèçà ñëåäñòâèé èç íåãî, ñäåëàëà æåëàòåëü-
íîé ïðîâåðêó åãî âûïîëíåíèÿ ïðè äåôîðìàöèè äðóãèõ ìàòåðèàëîâ. 
Äëÿ ýòîãî äàííûå î âåëè÷èíå èíâàðèàíòà, ïîëó÷åííûå äëÿ ñòàäèé 
ëèíåéíîãî äåôîðìàöèîííîãî óïðî÷íåíèÿ, äîïîëíåíû õàðàêòåðèñòè-
êàìè ïàòòåðíîâ ëîêàëèçîâàííîé ïëàñòè÷íîñòè, íà áëþäàâøèõñÿ ïðè 
äåôîðìàöèè äðóãèõ ìàòåðèàëîâ è ïðè äðóãèõ óñëîâèÿõ.

Ôàçîâûå àâòîâîëíû, ñîñòîÿùèå èç 2–3 ñèíõðîííî äâèæóùèõñÿ 
î÷àãîâ àêòèâíîé äåôîðìàöèè, íàáëþäàëèñü, â ÷àñòíîñòè, íà ñòàäèè 
ë¸ãêîãî ñêîëüæåíèÿ â ìîíîêðèñòàëëàõ Cu, Ni, α-Fe, γ-Fe, Zn è Sn [1].

Äåôîðìàöèÿ ìîíîêðèñòàëëà íèêåëèäà òèòàíà (TiNi) ýêâèàòîìíî-
ãî ñîñòàâà îñóùåñòâëÿåòñÿ, êàê èçâåñòíî [74], çà ñ÷¸ò ôàçîâîãî ïðå-
âðàùåíèÿ. Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ îöåíêà ïàðàìåòðîâ íàáëþäàþùåéñÿ â 
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ýòîì ñëó÷àå ôàçîâîé àâòîâîëíû ëîêàëèçîâàííîé ïëàñòè÷íîñòè òàêæå 
ïðèâåëà ê âåëè÷èíå  Ẑ ≈ 1/2 [49].

Ïðè àíàëèçå êîëè÷åñòâåííûõ äàííûõ î äâèæåíèè èíäèâè äóàëü-
íûõ äèñëîêàöèé â ìîíîêðèñòàëëàõ [75, 76] âûÿñíèëîñü, ÷òî â òàêèõ 
óñëîâèÿõ õàðàêòåðíûå äëèíû äèñëîêàöèîííûõ ïðîáåãîâ ñîñòàâëÿþò 
10−5 ≤ l ≤ 10−4ì, à ñêîðîñòè äâèæåíèÿ äèñëîêàöèé 10−3 ≤ Vd ≤ 10−2 ì/ñ, 
òàê ÷òî 〈lVd〉 ≈ const ≈ 10−7 ì2/ñ. Ïîñòîÿíñòâî ýòîãî ïðîèçâåäåíèÿ îáú-
ÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî äâèæåíèå õàîòè÷åñêè ðàñïîëîæåííûõ ïîäâèæíûõ 
äèñëîêàöèé ñ ìàëîé ïëîòíîñòüþ ρm è âåêòîðîì Áþðãåðñà b íà÷èíàåò-
ñÿ, êîãäà âíåøíèå íàïðÿæåíèÿ äîñòèãàþò óðîâíÿ âíóòðåííèõ íàïðÿ-
æåíèé îò äèñëîêàöèîííîé ñåòêè [27, 59], òî åñòü ïðè óñëîâèè

 5 1 2,
2 m

Gb
σ ≥ ρ

π
 (47)

ãäå G — ìîäóëü ñäâèãà. Ñðåäíÿÿ äëèíà ïðîáåãà äèñëîêàöèé, îïðåäå-
ëÿåìàÿ ðàçìåðîì ÿ÷åéêè äèñëîêàöèîííîé ñåòêè, â ýòîì ñëó÷àå ñî-
ñòàâëÿåò

 1 2 1.
2m

Gb
l − −≈ ρ = ∝ σ

πσ
 (48)

Ìåæäó ëîêàëüíûìè áàðüåðàìè âî âðåìÿ ñêà÷êà äèñëîêàöèè äâèæóò-
ñÿ êâàçèâÿçêèì îáðàçîì ñî ñêîðîñòüþ [77]

 Vd ≈ (b/B) σ ∝ σ, (49)

ãäå B — êîýôôèöèåíò êâàçèâÿçêîãî òîðìîæåíèÿ äèñëîêàöèé. Èç 
óðàâíåíèé (48) è (49) ñëåäóåò, ÷òî ïðîèçâåäåíèå

 
2

const
2d

Gb
lV

B
= ≈

π
 (50)

íå çàâèñèò îò íàïðÿæåíèÿ, à îöåíêà ïðè õàðàêòåðíûõ çíà÷åíèÿõ 
G ≈ 30 ÃÏà, b ≈ 2⋅10−10 ì è B ≈ 10–4 Ïà ⋅ ñ [77] ïîêàçûâàåò, ÷òî 
〈lVd〉 ≈ 10−7 ì2/ñ. Îáðàòèì çäåñü âíèìàíèå åù¸ íà òî, ÷òî âåëè÷èíû 
λVaw è χVt èìåþò ðàçìåðíîñòü êèíåìàòè÷åñêîé âÿçêîñòè. Îöåíêà äè-
íàìè÷åñêîé âÿçêîñòè ρ0λVaw ≈  Ẑρ0χVt ≈ 10–4 Ïà ⋅ ñ äà¸ò âåëè÷èíó, áëèç-
êóþ ê ýêñïåðèìåíòàëüíî îïðåäåë¸ííîìó è òåîðåòè÷åñêè îáîñíîâàííî-
ìó Àëüøèöåì è Èíäåíáîìîì [77] êîýôôèöèåíòó âÿçêîãî òîðìîæåíèÿ 
äèñëîêàöèé B â óðàâíåíèè (49).

Íàêîíåö, ïðè äåôîðìàöèè ñæàòèåì îáðàçöîâ èç ù¸ëî÷íî-ãàëî èä-
íûõ êðèñòàëëîâ (NaCl, KCl è LiF) è ãîðíûõ ïîðîä (ìðàìîð, ïåñ÷àíèê 
è ñèëüâèíèò) òàêæå íàáëþäàëàñü ñòàäèÿ ëèíåéíîãî äåôîðìàöèîííîãî 
óïðî÷íåíèÿ [78–80], äëÿ êîòîðîé óäàëîñü îöåíèòü çíà÷åíèå èíâàðè-
àíòíîãî ñîîòíîøåíèÿ. 

Âû÷èñëåíèÿ âåëè÷èí  Ẑ ïî ýêñïåðèìåíòàëüíûì íàáëþäåíèÿì õà-
ðàêòåðèñòèê ôàçîâûõ àâòîâîëí ëîêàëèçîâàííîé ïëàñòè÷íîñòè äëÿ 
ïåðå÷èñëåííûõ ñëó÷àåâ ïîçâîëèëè äîïîëíèòåëüíî ê óðàâíåíèþ (1), 
óñòàíîâëåííîìó äëÿ ñòàäèé ëèíåéíîãî äåôîðìàöèîííîãî óïðî÷íåíèÿ 
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äåâÿòíàäöàòè ìåòàëëîâ, çàïèñàòü ñëåäóþùèå ðàâåíñòâà ñ òàêîé æå, 
êàê è äëÿ óðàâíåíèÿ (1), ñòðóêòóðîé

   d

t el

lV

V
=

χ
 

 Ẑd ≈ 0,53, (51)

 
aw eg

t el

V

V

λ

χ
 =  Ẑeg ≈ 0,52, (52)

 
aw pt

t el

V

V

λ

χ
 =  Ẑpt ≈ 0,47, (53)

 aw ahk

t el

V

V

λ

χ
 =  Ẑahc ≈ 0,43, (54)

 aw rock

t el

V

V

λ

χ
 =  Ẑrock ≈ 0,45, (55)

ãäå èíäåêñû èìåþò ñëåäóþùèé ñìûñë: d — dislocation, eg — easy 
glide, pt — phase transformation, ahc — alkali halide crystals, rock — 

rocks, el — elastic deformation. 
Òàêèì îáðàçîì, äëÿ äåôîðìàöèè íà ñòàäèÿõ ëèíåéíîãî äåôîðìà-

öèîííîãî óïðî÷íåíèÿ è ë¸ãêîãî ñêîëüæåíèÿ, ïðè äåôîðìàöèè çà ñ÷¸ò 

Ðèñ. 7. Ê îáúÿñíåíèþ óíèâåðñàëüíîñòè èíâàðèàíòíîãî ñîîòíîøåíèÿ (■ — ëèíåé-
íîå óïðî÷íåíèå, ○ — ë¸ãêîå ñêîëüæåíèå, ∆ — ù¸ëî÷íî-ãàëîèäíûå êðèñòàëëû 
(ÙÃÊ), ▼ — ìèíåðàëû)

Fig. 7. On description of the universality of the invariant relation (■—linear hard-
ening, ○—easy sliding, ∆—alkali halide crystals, ▼—minerals)
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ôàçîâîãî ïðåâðàùåíèÿ è äâèæåíèÿ èíäèâèäóàëüíûõ äèñëîêàöèé, à 
òàêæå äëÿ äåôîðìàöèè ù¸ëî÷íî-ãàëîèäíûõ êðèñòàëëîâ è îáðàçöîâ 
ãîðíûõ ïîðîä îòíîøåíèå

  Ẑwlh ≈  Ẑd ≈  Ẑeg ≈  Ẑpt ≈  Ẑahc ≈  Ẑrock ≈ 
1

2
, (56)

îòêóäà ïîñëå óñðåäíåíèÿ ïî âñåì âàðèàíòàì ñëåäóåò îáùåå âûðàæå-
íèå

  Ẑ (57)

êîòîðîå âêëþ÷àåò âñå ïåðå÷èñëåííûå âûøå âàðèàíòû äå ôîðìàöèè. 
Ãðàôè÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå îáñóæäàåìûõ äàííûõ ïîêàçàíî íà ðèñ. 7.

Ñîîòíîøåíèå (57) óêàçûâàåò íà ìàñøòàáíóþ èíâàðèàíòíîñòü ïëà-
ñòè÷åñêîãî òå÷åíèÿ, ïî êðàéíåé ìåðå, íà òð¸õ èññëåäîâàííûõ ìàñ-
øòàáíûõ óðîâíÿõ ïðè ðàçíûõ çàêîíàõ äåôîðìàöèè: ëèíåéíîì äåôîð-
ìàöèîííîì óïðî÷íåíèè, ë¸ãêîì ñêîëüæåíèè, äåôîðìàöèè çà ñ÷¸ò 
äâèæåíèÿ èíäèâèäóàëüíûõ äèñëîêàöèé, äâîéíèêîâàíèÿ, êîòîðîå íà-
áëþäàëîñü, íàïðèìåð, â ìîíîêðèñòàëëàõ γ-Fe [81, 82], è äåôîðìàöèè 
ôàçîâîãî ïðåâðàùåíèÿ [49]. Òàêèì îáðàçîì, óïðóãîïëàñòè÷åñêèé èí-
âàðèàíò ïðèîáðåòàåò ñìûñë óíèâåðñàëüíîé õà ðàêòåðèñòèêè ïðîöåñ-
ñîâ ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè. 

Заключение

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå äîêàçàíà âîçìîæíîñòü ââåäåíèÿ óíèâåðñàëüíîãî 
ñîîòíîøåíèÿ, îïèñûâàþùåãî ñâÿçü ìåæäó ïàðàìåòðàìè óïðóãîé è 
ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè. Ñâÿçü óñòàíîâëåíà â õîäå èññëåäîâàíèé 
ðàçâèòèÿ ëîêàëèçîâàííîé ïëàñòè÷íîñòè, ïðîâåä¸ííûõ íà äåâÿòíàä-
öàòè ðàçëè÷íûõ ìåòàëëàõ.

Ýòî ñîîòíîøåíèå ñîîòâåòñòâóåò ìîäåëè ãåíåðàöèè àâòîâîëí ëîêà-
ëèçîâàííîãî ïëàñòè÷åñêîãî òå÷åíèÿ è õàðàêòåðèçóåò ðàññëîåíèå àê-
òèâíîé äåôîðìèðóåìîé ñðåäû íà äèíàìè÷åñêóþ è èíôîðìàöèîííóþ 
ïîäñèñòåìû [12, 48, 49, 83]. Îñíîâíûì êîëè÷åñòâåííûì ñîîòíîøåíè-
åì äëÿ ìîäåëè ñëóæèò óïðóãîïëàñòè÷åñêèé èíâàðèàíò, ñâÿçûâàþùèé 
óïðóãóþ è ïëàñòè÷åñêóþ êîìïîíåíòû äåôîðìàöèè. Îáúÿñíåíèå ïðè-
ðîäû èíâàðèàíòà îñíîâàíî íà ïðåäñòàâëåíèè î òîì, ÷òî ïëàñòè÷åñêàÿ 
äåôîðìàöèÿ ÿâëÿåòñÿ ïðîöåññîì ñàìîîðãàíèçàöèè äåôåêòíîé ñòðóê-
òóðû äåôîðìèðóåìîé ñðåäû, è ýòîò ïðîöåññ ñîïðîâîæäàåòñÿ ïîíèæå-
íèåì ýíòðîïèè äåôîðìèðóåìîé ñèñòåìû [1, 84, 85].

Îöåíêè âåëè÷èíû óïðóãîïëàñòè÷åñêîãî èíâàðèàíòà äåôîðìàöèè 
ïîêàçàëè, ÷òî îí ñïðàâåäëèâ äëÿ ñëåäóþùèõ ðåæèìîâ ïëàñòè÷åñêîãî 
òå÷åíèÿ: (à) äëÿ ñòàäèè ëèíåéíîãî äåôîðìàöèîííîãî óïðî÷íåíèÿ, (á) 
äëÿ ñòàäèè ë¸ãêîãî ñêîëüæåíèÿ â ìîíîêðèñòàëëàõ, (â) äëÿ äåôîðìà-
öèè çà ñ÷¸ò äâèæåíèÿ èíäèâèäóàëüíûõ äèñëîêàöèé, (ã) äëÿ äåôîðìà-

1
0,49 ,

2
aw

t

V

V Σ
Σ

λ
= = ≈

χ
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öèè çà ñ÷¸ò ôàçîâîãî ïðåâðàùåíèÿ, (ä) ïðè äåôîðìàöèè íåìåòàëëè÷å-
ñêèõ ìàòåðèàëîâ.

Ñìûñë óïðóãîïëàñòè÷åñêîãî èíâàðèàíòà äåôîðìàöèè ñîñòîèò â 
òîì, ÷òî ïëàñòè÷åñêàÿ è óïðóãàÿ äåôîðìàöèè, ñâÿçàííûå ÷åðåç êðè-
âóþ ïëàñòè÷åñêîãî òå÷åíèÿ σ(ε), íåïîñðåäñòâåííî îïðåäåëÿþò ðàçâè-
òèå äðóã äðóãà. Âûÿñíåíèå ïðèðîäû òàêîé ñâÿçè ñóùåñòâåííî äëÿ 
ïîíèìàíèÿ ïðèðîäû ëîêàëèçîâàííîãî ïëàñòè÷åñêîãî òå÷åíèÿ, ïî-
ñêîëüêó îñíîâíûå çàêîíîìåðíîñòè ýòîãî ïðîöåññà ÿâëÿþòñÿ ñëåäñòâè-
ÿìè óïðóãîïëàñòè÷åñêîãî èíâàðèàíòà äåôîðìàöèè.

Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî èñïîëüçîâàíèå èíâàðèàíòíîãî ñîîòíî-
øåíèÿ òèïà (1) ìîæåò îêàçàòüñÿ ïîëåçíûì ïðè îïèñàíèè, íàïðèìåð, 
äàííûõ î ïîäâèæíîñòè äèñëîêàöèé [86], ïðè èíòåðïðåòàöèè ïðåâðà-
ùåíèé äèñëîêàöèîííûõ àíñàìáëåé â äåôîðìèðóåìûõ ìàòåðèàëàõ 
[87], à òàêæå ïðè èññëåäîâàíèÿõ ïðî÷íîñòè è ïëàñòè÷íîñòè ìàòåðèà-
ëîâ ñ êîìïîçèöèîííîé ñòðóêòóðîé [88]. Ìîæíî íàäåÿòüñÿ, ÷òî îïðå-
äåëÿåìàÿ óïðóãîïëàñòè÷åñêèì èíâàðèàíòîì äåôîðìàöèè âîçìîæ-
íîñòü îïèñàíèÿ âñåõ ÿâëåíèé ïëàñòè÷íîñòè íà îñíîâå åäèíûõ ïðåä-
ñòàâëåíèé, îêàæåòñÿ ïîëåçíîé âî âñåõ ýòèõ ñëó÷àÿõ.

Áëàãîäàðíîñòè. Ðàáîòà âûïîëíåíà â ðàìêàõ Ïðîãðàììû ôóíäàìåí-
òàëüíûõ íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé ãîñóäàðñòâåííûõ àêàäåìèé íàóê ÐÔ 
íà 2013–2020 ãîäû (íàïðàâëåíèå III.23). Àâòîðû áëàãîäàðÿò ó÷àñòíè-
êîâ Ôèçè÷åñêîãî ñå ìè íàðà ÈÔÏÌ ÑÎ ÐÀÍ çà îáñóæäåíèå ðåçóëüòà-
òîâ èññëåäîâàíèé ëîêàëèçîâàííîé ïëàñòè÷íîñòè è ïðèçíàòåëüíû 
Â.È. Äàíèëîâó è Â.Â. Ãîðáà òåíêî, ñîâìåñòíî ñ êîòîðûìè áûëè ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíî ïîëó÷åíû ìíîãèå êîëè÷åñòâåííûå äàííûå, èñïîëüçî-
âàííûå â íàñòîÿùåé ðàáîòå.
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²íñòèòóò ô³çèêè ì³öíîñòè òà ìàòåð³ÿëîçíàâñòâà ÑÂ ÐÀÍ, 
ïðîñï. Àêàäåì³÷íèé, 2/4; 634055 Òîìñüê, Ðîñ³ÿ

ÏÐÓÆÍÜÎÏËÀÑÒÈ×ÍÈÉ ²ÍÂÀÐ²ßÍÒ ÄÅÔÎÐÌÀÖ²¯ ÌÅÒÀË²Â

Ðîçãëÿäàºòüñÿ îñíîâíà õàðàêòåðèñòèêà ðîçâèòêó ëîêàë³çîâàíî¿ ïëàñòè÷íî¿ òå÷³¿ — 
ïðóæíüî-ïëàñòè÷íèé ³íâàð³ÿíò äåôîðìàö³¿, — íà ïðèêëàä³ äåôîðìàö³¿ äåâ’ÿò-
íàäöÿòüîõ ð³çíèõ ìåòàë³â. Ïîêàçàíî, ùî ðîçïîä³ë åêñïåðèìåíòàëüíî îäåðæó-
âàíèõ çíà÷åíü ³íâàð³ÿíòó ï³äïîðÿäêîâóºòüñÿ íîðìàëüíîìó çàêîíó ðîçïîä³ëó. 
Ðîçãëÿäàºòüñÿ ïðèðîäà ³íâàð³ÿíòó òà ¿¿ íàñë³äêè, ÿê³ îïèñóþòü íàéá³ëüø âàæ-
ëèâ³ çàêîíîì³ðíîñò³ ðîçâèòêó ëîêàë³çîâàíî¿ ïëàñòè÷íî¿ òå÷³¿. Âñòàíîâëåíî, ùî ç 
ð³âíÿííÿ ³íâàð³ÿíòó ìîæóòü áóòè îäåðæàíèìè îñíîâí³ õàðàêòåðèñòèêè àâòîõâè-
ëüîâèõ ïðîöåñ³â ðîçâèòêó ëîêàë³çîâàíî¿ ïëàñòè÷íîñòè, íàïðèêëàä, øâèäê³ñòü ³ 
äèñïåðñ³ÿ àâòîõâèëü. Ìîæóòü áóòè ðîçðàõîâàíèìè ñï³ââ³äíîøåííÿ ì³æ ìàñøòà-
áàìè ðîçâèòêó ëîêàë³çîâàíî¿ ïëàñòè÷íîñòè, à òàêîæ çàëåæí³ñòü äîâæèíè àâòî-
õâèë³ â³ä ñòðóêòóðíèõ ïàðàìåòð³â ìàòåð³ÿëó. Âñòàíîâëåíî çâ’ÿçîê âèì³ðþâàíî¿ 
âåëè÷èíè ³íâàð³ÿíòó ç ðîçòàøóâàííÿì äîñë³äæóâàíîãî ìåòàëó â Ïåð³îäè÷í³é 
ñèñòåì³ åëåìåíò³â (Ìåíäåëººâà).

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ìåòàë, äåôîðìàö³ÿ, ïëàñòè÷í³ñòü, ñòðóêòóðà, ëîêàë³çàö³ÿ, çì³ö-
íþâàííÿ, àâòîõâèë³, äèñëîêàö³¿
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ELASTOPLASTIC STRAIN INVARIANT OF METALS

The principal characteristic of localized plastic-flow development, known as the 
elastoplastic invariant of deformation, is investigated for nineteen various metals. 
As shown, the distribution of the experimentally obtained values of the invariant 
can be described by the normal distribution low. The origin of the invariant and the 
consequences, which describe the most important features of localized plastic flow, 
are discussed. As established, the principal characteristics of autowave processes 
of localized plasticity development, for instance, the rate and dispersion, can be 
calculated. It is possible to calculate the relations between the scales of localized 
plasticity development as well as the dependence of autowave length on the structure 
characteristics of metals. The relationship between the measurable invariant value 
and the position of metal in the (Mendeleev) Periodic table is established.

Keywords: metal, deformation, plasticity, structure, localization, strengthening, 
autowaves, dislocations.
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