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На основе анализа кинетики дислокаций представлена однопараметрическaя модель, описывающая пове-

дение фрактальной размерности структуры деформируемого твердого тела в широком диапазоне степеней

деформации с позиции неравновесной термодинамики. В качестве аргументов в пользу представленной

модели приводится её сопоставление с известными и вновь полученными экспериментальными данными.
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1. Введение

Деформируемое твердое тело является сложной тер-

модинамической системой, в которой может иметь

место все разнообразие процессов, рассматриваемых

современной термодинамикой [1]. Это обстоятельство,

осложненное многомасштабностью процесса пластиче-

ской деформации как по временной шкале, так и по

пространственной, чрезвычайно затрудняет корректное

термодинамическое рассмотрение. По этому поводу

И.Р. Пригожин отмечал, что вряд ли развиваемый

им подход неравновесной термодинамики необратимых

процессов сможет быть перенесен на такую сложную

систему, как деформируемое твердое тело [2]. Тем

не менее на качественном уровне анализ принципов

термодинамики применительно к процессу пластической

деформации может помочь при теоретическом анализе

экспериментально наблюдаемых неустойчивостей разви-

тия дефектной структуры.

Одним из наиболее интересных типов неустойчи-

востей, возникающих при деформации твердого те-

ла, является возникновение самоподобных структур,

у которых сохраняются основные характеристики на

различных масштабных уровнях. Для описания объек-

тов, самоподобных на различных структурных уровнях,

Мандельброт в 1975 г. ввел концепцию фракталов [3].

В противоположность усредненным характеристикам,

фрактальный анализ — это универсальный инструмент,

позволяющий с единых позиций анализировать процесс

пластической деформации на различных структурных

уровнях и связывать макроскопические характеристики

материала с микроскопическими характеристиками де-

фектной структуры. Основная причина появления фрак-

тальных систем — тождественность кинетических урав-

нений и их нелинейностей на различных масштабных

уровнях системы.

К настоящему времени получение количественных

результатов измерений фрактальной размерности в про-

цессе пластической деформации имеет ряд ограничений.

В ходе пластической деформации металлического образ-

ца на его поверхности формируется деформационный

рельеф как результат микромеханизмов деформации,

происходящих в процессе нагружения образца. Понятно,

что количественные характеристики рельефа опреде-

ляются микроструктурой, которая эволюционирует в

процессе пластической деформации.

В частности, Цайзер и др. [4] с помощью методов

атомно-силовой микроскопии (AFM) и световой интер-

ферометрии (SWLI) измеряли фрактальную размерность

поверхности образца поликристаллической меди чисто-

ты 99.99%, деформированного до степени деформации

ε ∼ 25%. Обе экспериментальные методики выявили

рост фрактальной размерности от 2.0 до 2.3 и затем

выход на плато при степенях деформации порядка 15%.

Эти данныe хорошо согласуются с результатами,

ранее изложенными Цайзером с соавторами в работе [5],
где в процессе пластической деформации образца моно-

кристалла меди с осевой ориентацией [100] продемон-

стрирована природа самоподобия дислокаций на различ-

ных структурных уровнях. Результаты измерения фрак-

тальной размерности, так же как и в [4], демонстрируют
ее рост, хотя выход значений фрактальной размерности

на
”
устойчивое плато“ является не очевидным, а скорее

дискуссионным результатом.

Эволюция шероховатости поверхности в процессе

самоорганизации изучалась во многих работах, в част-

ности на монокристалле KCl на ранних стадиях дефор-

мации в работе [6], и было показано, что на стадии

легкого скольжения (стадия I) фрактальная размерность
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имеет слабую тенденцию к росту a затем, на стадии мно-

жественного скольжения (стадия II), начинает быстро

расти.

Мейсснер и др. [7], используя метод атомно-силовой

микроскопии при профилировании поверхности дефор-

мируемого образца монокристалла никеля, наблюдали

подобное поведение фрактальной размерности на I и II

стадиях деформации. Как и в упомянутой работе [4],
фрактальная размерность поверхности деформации про-

являла тенденцию к медленному возрастанию и насыще-

нию на стадии II.

Стоит отметить, что экспериментальное исследование

поведения фрактальной размерности проводилось не

только нa моно- и поликристаллических однокомпо-

нентных материалах, но и в аморфных сплавах [8–10].
В частности, в работах [9,10] исследовалось изме-

нение рельефа поверхностей лент аморфного сплава

Fe77Ni1Si9B13, деформированных одноосным растяжени-

ем или гидростатическим сжатием. Было показано, что

усредненная фрактальная размерность под действием

гидростатического давления уменьшается, а под дей-

ствием одноосного растяжения имеет неоднозначную

функциональную зависимость. При этом фрактальная

размерность боковой поверхности образца аморфного

сплава при различных нагрузках изменялась в пределах

2.2–2.4.
На основе анализа работ [4–7] можно заключить, что

фрактальная размерность может претендовать на то,

чтобы являться характеристикой, описывающей эволю-

цию мезоструктур универсальным образом.

Несмотря на то что были предприняты многочислен-

ные попытки измерения фрактальной размерности при

различных степенях деформации в различных материа-

лах, адекватной модели, описывающей поведение фрак-

тальной размерности в широком диапазоне степеней

деформации, не существует.

Накопленные к настоящему времени эксперименталь-

ные данные можно суммировать следующим образом:

а) как структуры на поверхности деформируемого

тела, так и дислокационные структуры в объеме дефор-

мируемого материала являются самоподобными;

б) фрактальная размерность слабо меняется в процес-

се деформации монокристаллов на стадии I и проявляет

тенденцию к росту в процессе упрочнения материала

независимо от того, каким образом эта фрактальная

размерность определялась и вычислялась;

в) величина фрактальной размерности стремится к

насыщению (постоянной величине) по мере увеличе-

ния степени деформации, но существенные экспери-

ментальные ограничения по степени деформации, до

которой может быть определена фрактальная размер-

ность, не позволяют однозначно утверждать, является

ли ее стремление к постоянной величине реальным

физическим фактом.

В дополнение к изложенным дискуссионным пунк-

там стоит отметить, что в работе [11] утверждается,

что величина фрактальной размерности на короткое

время достигает своего максимума непосредственно

перед разрушением, что также является поводом для

дискуссии. Большинство известных экспериментальных

результатов охватывают начальные стадии деформации

и не обобщаются, в частности, на момент шейкообразо-

вания, который является типичной критической точкой

диаграммы нагружения. Поэтому изменение поведения

фрактальной размерности в ее окрестности представляет

значительный интерес.

2. Теоретический анализ

Поскольку деформируемый образец можно рассмат-

ривать как открытую термодинамическую систему, ана-

лиз эволюции фрактальной размерности структурных

составляющих деформируемого образца можно вести с

точки зрения неравновесной термодинамики открытых

систем, для которых общее изменение энтропии равно

dS = diS + deS, (1)

где di S — приращение энтропии, обусловленное измене-

ниями внутри образца, всегда положительная величина,

deS — приращение энтропии, обусловленное взаимодей-

ствием системы с окружающей средой. Стационарное

состояние, к которому эволюционирует система в про-

цессе деформации, заведомо является неравновесным

состоянием, но при этом термодинамические величины,

описывающие систему, перестают зависеть от времени.

Соответственно не зависит от времени и энтропия

системы в стационарном состоянии:

dS = 0; di S = −deS; diS > 0; deS < 0. (2)

Фактически, поступающий из окружающей среды по-

ток энергии определяет отрицательный поток энтропии,

который компенсируется производством энтропии внут-

ри системы. Если же приток
”
отрицательной энтропии“

из внешней среды становится больше производства

энтропии внутри системы, то это приводит к самоор-

ганизации и образованию диссипативных структур.

Следуя общему формализму неравновесной термоди-

намики [12,13] и c учетом композитной модели, согласно

которой дислокационная структура нагружаемого ма-

териала состоит из двух
”
фаз“ — фазы, обогащенной

дислокациями (стенки ячеек) и фазы, обедненной дис-

локациями (внутренний объем ячеек), — в работе [14]
было получено кинетическое уравнение для средней

плотности дислокаций как функции деформации в из-

вестном виде

dρ
dγ

=
k0

b〈λ〉 +
k1
√
ρ

b
− k2ρ, (3)

впервые постулированном в работах Кокса, Меккинга

и Эстрина [15,16,17]. Здесь k i (i = 1 . . . 3) — феноме-

нологические кинетические коэффициенты, γ — сдви-

говая деформация, b — величинa векторa Бюргерса,
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〈λ〉 — средний размер ячейки, ρ — средняя плот-

ность дислокаций в объеме образца. Первое слагаемое

в правой части уравнения (3) отвечает за генерацию

дислокаций, например, источниками Франка–Рида в объ-

еме ячейки, второе — за размножение дислокаций на

всех микроструктурных уровнях, третье — описывает

скорость уменьшения плотности дислокаций из-за про-

цессов аннигиляции и возврата. Универсальный характер

подобных кинетических уравнений для описания кривых

пластического течения подробно обсуждался в большом

количестве работ (например,[17–21] и др).
Цайзером и др. [5,22] было показано, что дислока-

ционные ячеистые структуры, формирующиеся в ГЦК-

кристаллах, могут быть описаны как самоподобные

конфигурации — фракталы, которые характеризуются

кумулятивным распределением размеров ячеек в виде

N(λ > 3) ∝ 3−D, (4)

где D — фрактальная размерность, λ — размер ячейки.

Используя соотношение Тейлора

τ = τ0 + αGb
√
ρ, (5)

где τ0 — напряжение трения при взаимодействии дви-

жущихся дислокаций с дефектами решетки и различны-

ми препятствиями недеформационного происхождения;

G — модуль сдвига, α ∼ 0.5 — геометрический фактор,

слабо зависящий от температуры [17], в результате ве-

роятностного анализа распределения (4) было показано,

что средний размер ячейки определяется следующим

соотношением [5,22]

〈λ〉 =
1

α
√
ρ
· D

D − 1
. (6)

Принимая во внимание выражение (6), кинетическое
уравнение (3) преобразуется к виду

dρ
dγ

=

(

αk0

D − 1

D
+ k1

) √
ρ

b
− k2ρ. (7)

Производя замену переменных согласно соотношению

Тейлора (5), уравнение (7) преобразуется к виду

2
dτ
dγ

= αG

(

αk0

D − 1

D
+ k1

)

− k2τ . (8)

C использoвaниeм ориентационного факторa Тейло-

ра M и соотношения γ = εM и τ = σ/M этo уравнение

может быть переписано в переменных
”
деформация ε —

напряжение σ“

2

M2

dσ
dε

+
k2

M
σ = αG

(

αk0

D − 1

D
+ k1

)

. (9)

Здесь следует отметить, что напряжение σ и фрак-

тальная размерность D являются функциями деформа-

ции ε. Поэтому задача установления взаимно однознач-

ного соответствия между напряжением, деформацией и

фрактальной размерностью сводится к решению неодно-

родного уравнения

2

M2

dσ
dε

+
k2

M
σ = F(ε), (10)

где

F(ε) = αG

(

αk0 + k1 −
αk0

D(ε)

)

,

общее решение которого в квадратурах имеет вид

σ (ε) =

(

∫

ε

(

1

2
αGM2

(

αk0 + k1 −
αk0

D(ε)

)

× exp
k2Mε

2

)

dε + C

)

exp

(

−k2Mε

2

)

, (11)

где постоянная C определяется начальными условиями

(σ (ε = 0) = 0; D(ε = 0) = 1). Искомая функция D(ε)
входит в подынтегральное выражение, поэтому фор-

мула (11) не позволяет получить аналитическую за-

висимость D(ε) от σ (ε). Тем не менее фрактальная

размерность может быть непосредственно выражена из

уравнения (9) как функция величин, определяемых в

реальном эксперименте

D =
αk0

αk0 + k1 − 1
αMG

(

k2σ + 2
M

dσ
dε

) , (12)

т. е. поведение фрактальной размерности определяется

не только зависимостью σ (ε), следующeй из кривой

нагружения, но и коэффициентом упрочнения dσ (ε)/dε,
т. е. производной от этой функции. Таким образом,

сопоставляя каждой точке кривой нагружения ее произ-

водную, можно по формуле (12) получить зависимость

D(ε, σ (ε), dσ (ε)/dε).

3. Результаты модели, сопоставление
с экспериментальными данными
и выводы

Для получения зависимости D(ε, σ (ε), dσ (ε)/dε)
необходимо оценить значения кинетических коэффи-

циентов k0, k1 и k2. Данные значения могут быть

адекватно получены из уравнения (9). Рассмотрим при-

мер деформации монокристалла никеля (рис. 1, кри-

вая σ (ε)), ориентированного для легкого скольжения

(G = 75 000MPa, M = 2).
Для оценки коэффициента k1 учтем, что на начальной

стадии деформации присутствует только размножение

дислокаций. Тогда уравнение (9) преобразуется к виду

2

M2

dσ
dε

= αGk1. (13)

Отсюда коэффициент k1 определяется формулой

k1 =
2

αGM2

(

dσ
dε

)

in

. (14)
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Рис. 1. Поведение напряжения σ (ε), коэффициента упрочне-

ния θ(ε) = dσ/dε и фрактальной размерности D(ε) в процессе

нагружения монокристаллического никеля (σ (ε) — экспери-

мент; θ(ε), D(ε) — расчетные кривые).

Полагая, что на начальной стадии деформации

θin = (dσ/dε)in = 10−4G и c учетом того, что α ∼ 0.5,

получаем k1 ≈ 10−4 .

Для оценки коэффициентов k0 и k2 рассмотрим дефор-

мацию монокристалла никеля в интервале 0.3 < ε < 1.2

(рис. 1, кривая σ (ε)). Полагая для оценки правую

часть уравнения (9) постоянной величиной с D ∼ 1.5,

элементарное интегрирование приводит к следующему

результату

σ =
αGM

k2

(

αk0

D − 1

D
+ k1

)(

1− exp

(

−k2Mε

2

))

.

(15)

Экспериментальная кривая
”
деформация–напряжение“

для монокристалла никеля в интервале 0.3 < ε < 1.2

была аппроксимирована функцией

σ = A(1− exp(−Bε)), (16)

где соответствующие коэффициенты A и B определяют-

ся выражениями

A =
αGM

k2

(

αk0

D − 1

D
+ k1

)

; B =
k2M
2

. (17)

Наилучшее совпадение выражения (16) с экспе-

риментальной кривой
”
деформация–напряжение“ бы-

ло получено при значениях параметров A ≈ 346MPa

и B ≈ 1.133. Принимая во внимание остальные числен-

ные значения для никеля в формулах

k2 =
2B
M

; k0 =
D

α(D − 1)

(

k2A
αMG

− k1

)

, (18)

которые следуют из выражений (17), мы получили

k2 ≈ 1.333 и k0 ≈ 3.1 · 10−2.

Коэффициент упрочнения θ = dσ/dε был получен пу-

тем численного дифференцирования экспериментальных

данных кривой σ (ε). Затем, используя эти результаты

и значения кинетических коэффициентов k0, k1 и k2,

полученныe из аппроксимации модели, фрактальная раз-

мерность D была определена как функция ε. Результа-

ты представлены на рис. 1 для случая монокристалла

никеля, ориентированного для легкого скольжения (ось
нагружения близка к кристаллографической ориента-

ции [123]).
На стадии I деформации (стадия легкого скольжения)

зависимость σ (ε) линейна, коэффициент упрочнения

θ(ε) = dσ/dε постоянен. Сдвиг совершается скольже-

нием дислокаций в одной, первичной системе сколь-

жения из источников, которые имелись до начала де-

формации. Помехи движению дислокаций отсутствуют,

длина свободного пробега дислокации велика. Большая

часть дислокаций достигает поверхности, образуя на

ней ступеньки. Это проявляется в появлении на по-

верхности линий скольжения [23]. Согласно представ-

ленной модели, на этой стадии деформации фракталь-

ная размерность имеет сначала незначительный рост

в пределах d ∼ 2.17 . . . 2.20, а затем при степени де-

формации ε ∼ 0.18 вплоть до значений ε ∼ 0.28 на-

чинается быстрый рост фрактальной размерности до

значения D ∼ 2.40.

На стадии II деформации (стадия множественного

скольжения) зависимость σ (ε) также близка к линей-

ной, т. е. коэффициент упрочнения θ(ε) = dσ/dε при-

близительно постоянен. Линии скольжения становятся

значительно короче, и образуются сложные сплетения

дислокаций, которые располагаются вдоль действующих

плоскостей скольжения и окружают области, свободные

от дислокаций (формируется
”
ячеистая“ структура) [23].

Согласно представленной модели, на этой стадии дефор-

мации (в интервале 0.24 < ε < 0.40) рост фрактальной

размерности несколько замедляется и лежит в диапазоне

D ∼ 2.40 . . . 2.50.

На стадии III деформации, которая контролируется

поперечным скольжением дислокаций, зависимость σ (ε)
приближенно параболическая, коэффициент упрочнения

θ(ε) = dσ/dε убывает. На поверхности начинают возни-

кать грубые полосы скольжения, представляющие собой

группы близко расположенных линий. При дальней-

шей деформации скольжение сосредоточено преиму-

щественно в полосах скольжения [23]. Максимум на

кривой σ (ε) в инженерных координатах соответствует

началу образования шейки, описываемому в истинных

координатах критерием Консидера. Согласно представ-

ленной модели, на этой стадии деформации (в интерва-

ле 0.40 < ε < 1.30) фрактальная размерность медленно

возрастает в диапазоне D ∼ 2.40 . . . 2.52, проходит через

максимум и далее медленно убывает вплоть до образо-

вания шейки.

Наиболее интересным моментом представленной мо-

дели является тот факт, что, согласно многочисленным

литературным данным, фрактальная размерность после

резкого роста должна выходить на некое
”
плато“, а

согласно представленной модели фрактальная размер-

ность продолжает медленно расти и проходит через
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максимум, который расположен в области деформации,

предшествующей образованию шейки. Можно предполо-

жить, что данное положение максимума соответствует

моменту начала локализации деформации. Дальнейшая

деформация сопровождается трансформацией самопо-

добных структур с возрастающей степенью порядка и

уменьшением фрактальной размерности по мере при-

ближения к шейкoобразованию. Можно оценить взаим-

ное расположение максимума фрактальной размерности

и положения начала шейкообразования. Заметим, что

экстремум функции D(ε) (12) определяется экстрему-

мом функции

G(ε) = k2σ +
2

M
dσ
dε

. (19)

Заметим также, что если произведение двух чисел

постоянно, то их сумма принимает экстремальное зна-

чение, когда сомножители равны. В рассматриваемом

случае произведение слагаемых выражения (19) преоб-

разуется к виду

k2σ
2

M
dσ
dε

∼ σ
dσ
dε

∼ ρ̇ = const, (20)

что справедливо для рассматриваемого участка кривой

нагружения. В таком случае положение абсциссы экстре-

мума фрактальной размерности εD будет определяться

условием

σ (εD) =
2

k2M
dσ
dε

(εD), (21)

а положение абсциссы начала шейкообразования ε0
определяется условием Консидера

σ (ε0) =
dσ
dε

(ε0). (22)

Если объединить уравнение кривой нагружения (15)
с условиями (21) и (22), то можно получить в явном

виде положения экстремума фрактальной размерности и

начала шейкообразования, а именно

εD =
1

B
ln 2 =

2

k2M
ln 2, (23)

ε0 =
1

B
ln(1 + B) =

2

k2M
ln

(

1 +
k2M
2

)

. (24)

Анализируя условия (23) и (24), легко понять, что

если
k2M
2

> 1, то максимум фрактальной размерности

достигается раньше момента шейкообразования, в про-

тивном же случае — наоборот. Учитывая, что параметр

задачи
k2M
2

входит под знаком логарифма, можно с

достаточной степенью точности утверждать о близости

точек εD и ε0. Стоит отметить, что погрешность про-

водимых оценок соответствует постановке однопарамет-

рической задачи, которая является сильно упрощенной.

И в данном случае мы можем с уверенностью говорить

лишь о логарифмической близости точек максимума

Рис. 2. Сопоставление расчетной кривой фрактальной раз-

мерности (рис. 1) с экспериментальными данными Мейсснера

и др. [7] (деформация монокристаллического никеля). Экспе-
риментальные данные Мейсснера и др. [7] (белые кружки)
сдвинуты вдоль оси абсцисс на величину первой стадии

нагружения (ε ∼ 0.16).

фрактальной размерности и момента шейкообразова-

ния. Говорить при этом о численных соотношениях не

вполне корректно.

Представленные графические данные модели эволю-

ции фрактальной размерности имеют важные особенно-

сти, опубликованные ранее в литературе:

а) стабильнocть фрактальной размерности на стадии

легкого скольжения;

б) тенденция к росту по мере увеличения степени

деформации.

На рис. 2 приведены экспериментальные данные

Мейсснера и др. [7]. Сопоставление полученной на-

ми кривой нагружения монокристаллического никеля

(рис. 1, кривая σ (ε)) и кривой нагружения, представ-

ленной в работе [7], показывает, что для сравнения

экспериментов настоящей работы и работы [7] целесо-

образно сдвинуть экспериментальную кривую деформа-

ции Мейсснера и др. на величину деформации первой

стадии нагружения (ε ∼ 0.16), поскольку в работе [7]
она является практически вырожденной, а в нашем

случае хорошо выражена. Сдвиг данных Мейсснера и

др. приводит к хорошему совпадению эксперименталь-

ных результатов с результатами модели, описывающей

поведение фрактальной размерности (рис. 2).

Более того, нами были проведены независимые из-

мерения фрактальной размерности деформированной

поверхности на образцах поликристаллической меди

чистоты 99.98%, отожженных при температуре 1077K в

течение 2 h в вакууме. Образцы для механических испы-

таний были подготовлены в соответствии со стандартом

ASTM E08-91. Длина рабочей части образцов состав-

ляла 10mm. Образцы были механически отшлифованы

и подвергнуты электролитической полировке до зер-

кальной поверхности. Скорость деформации, рассчитан-

ная из скорости перемещения траверсы испытательной
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Рис. 3. Типичный профиль поверхности, полученный с помо-

щью интерференционного микроскопа SWLI Nikon MicroMap.

Рис. 4. Поведение напряжения σ (ε) и фрактальной раз-

мерности D(ε) в процессе нагружения поликристаллической

меди (сплошная линия — результаты модели, символы —

экспериментальные данные).

машины, составляла 6 · 10−4 s−1. Топография поверхно-

сти исследовалась при различных значениях степени

деформации образцов с помощью интерференционного

микроскопа (SWLI) Nikon MicroMap, имеющего разре-

шение вдоль осей X и Y порядка 500 nm и вертикальное

разрешение вдоль оси Z менее 1 nm. Исследуемая пло-

щадь в плоскости X–Y была 0.12× 0.12mm2. Типичный

профиль поверхности, полученный с помощью интерфе-

ренционного микроскопа, представлен на рис. 3. Для из-

мерений фрактальной размерности испытания останав-

ливались при различных уровнях деформации, образец

демонтировался из захватов машины и переносился на

оптический стол микроскопа. Измерение фрактальной

размерности при достигнутой деформации проводилось

по пяти пространственно разделенным изображениям,

выбранным случайным образом, в средней части иссле-

дуемого образца. Три идентичных образца деформиро-

вались при одних и тех же условиях нагружения для

сопоставления повторяемости результатов.

Существует большое количество способов анализа

профиля поверхности [24]. Различные методики в при-

ложениях к процессам пластической деформации и

разрушения достаточно подробно излагаются в рабо-

тах [5] и [25]. В настоящей работе использовался

метод
”
вложенных кубов“, который применялся для

обработки полученного трехмерного профиля Z(x , y).
При длине ребра куба r подсчитывалось количество

кубов N(r), которые содержат хотя бы один элемент

профиля поверхности. Кубы на краях профиля не учи-

тывались. Процесс повторялся для кубов с различной

длиной ребра r . Степенная функция определяла раз-

мерность последовательности вложенных кубов DB как

DB = lim
r→0

lnN(r)
ln(1/r)

. Наклон кривой в координатах lnN(r) и

ln(1/r) давал фрактальную размерность. Все вычисления

были выполнены в программе MATLAB.

Результаты измерений для поликристаллической меди

представлены на рис. 4. Экспериментальные точки раз-

личной формы соответствуют трем различным образцам.

Погрешность экспериментальных точек соответствует

стандартному отклонению фрактальной экспоненты, по-

лученной с различных участков поверхности при одной

и той же степени деформации. Видно, что эксперимен-

тальные результаты в пределах погрешности достаточно

хорошо согласуются с модельной кривой фрактальной

размерности.

Кроме того, на рис. 5 результаты представленной

модели сравниваются с данными Цайзера и др. [4]
для аналогичного поликристалла меди. Видно, что ре-

зультаты [4] также согласуются с модельной кривой

эволюции фрактальной размерности при деформации

поликристалла меди.

Следует отметить, что подобное поведение фракталь-

ной размерности (рост, прохождение через максимум,

затем слабое cпадaние) было продемонстрировано экс-

периментально в работе Хирата и др. [26], что также

свидетельствует в пользу представленной модели эво-

люции фрактальной размерности структуры деформиру-

емого твердого тела при анализе кинетики дислокаций в

однопараметрическом приближении.

Рис. 5. Сопоставление расчетной кривой фрактальной размер-

ности D(ε) для меди с экспериментальными данными Цайзера

и др. [4], полученными при деформации поликристаллической

меди (кружки — измерение фрактальной размерности мето-

дом атомно-силовой микроскопии, треугольники — методом

световой интерферометрии).

Физика твердого тела, 2013, том 55, вып. 2



312 И.С. Ясников, А. Виноградов, Ю. Эстрин

Таким образом, можно заключить, что представлен-

ный подход к моделированию эволюции самоподобных

структур на основе однопараметрического уравнения

кинетики дислокаций, несмотря на свою простоту, пра-

вильным образом отражает основные закономерности

изменения фрактальной размерности поверхности при

деформации кристаллов, наблюдаемые в эксперименте.

Важно отметить и ценность модели как аналитическо-

го инструмента предсказания начала макроскопической

неустойчивости пластического течения путем шейкооб-

разования.
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