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В рамках двухкомпонентной модели пластического течения с использованием термоактивационного

анализа кинетики элементарных актов пластической деформации выяснена причина и проанализированы

условия рождения макроскопического (автоволнового) масштаба при развитии локализованного пласти-

ческого течения. На этом основании объяснена природа упругопластического инварианта пластического

течения, связывающего характеристики упругой и пластической компонент деформации материала.
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Ключевой проблемой развиваемой автоволновой тео-

рии пластического течения [1] является возникновение

автоволны локализованной пластичности макроскопиче-

ского масштаба (λ ≈ 10−2 m) в среде, в которой основ-

ные носители пластической деформации (краевые и вин-

товые дислокации) имеют характерный масштаб порядка

вектора Бюргерса 10−10 ≤ b ≤ 10−9 m [2]. Огромный

диапазон охваченных деформацией масштабов λ/b ≈ 107

трудно поддается интерпретации, но она совершен-

но необходима, поскольку наличие крупномасштабных

неоднородностей пластического течения, имеющих фор-

му автоволновых мод локализованной пластичности,

свидетельствует о корреляции деформационных событий

в объемах, отстоящих друг от друга на расстояние ∼ λ.

Далее рассматривается причина возникновения тако-

го масштаба (радиуса корреляции) ∼ λ при пластиче-

ском течении. Предлагаемое объяснение основано на

использовании двухкомпонентной модели автоволновой

пластичности [1], развивающей теорию термически ак-

тивированной пластической деформации [3], в которой

пластическое течение рассматривается как совокупность

спонтанно реализующихся при действии деформирую-

щего напряжения термически активированных релакса-

ционных актов. При этом скорость протекания терми-

чески активированного процесса пластического течения

контролируется соотношением Аррениуса

ε̇ ≈ ε̇0 exp

(
−

U − γσ

kBT

)
, (1)

где kBT имеет обычный смысл, ε̇0 = const, U — высота

потенциального барьера, γ — активационный объем, а

напряжение σ включает вклады разной природы.

Предложенная в [1] двухкомпонентная модель авто-

волновой пластичности дополняет модель [3] тем, что

кроме спонтанных релаксационных сдвигов, реализую-

щихся при пластическом течении независимо друг от

друга, в ней предусматривается возможность коррели-

рованного развития элементарных актов пластичности.

Корреляция обеспечивается
”
обменом“ локальных кон-

центраторов напряжений испущенными в релаксацион-

ном акте сигналами акустической эмиссии (фононами),
которые, воздействуя на находящийся в

”
ждущем“ ре-

жиме концентратор напряжений, инициируют его релак-

сацию за счет акустопластического эффекта [4]. Вклю-
чение

”
обменного“ взаимодействия делает элементар-

ные сдвиги в деформируемой среде не спонтанными, а

коррелированными, причем эффекты корреляции могут

быть непосредственно учтены подходящим вкладом в

эффективное напряжение σ в уравнении (1).

Сценарий возникновения корреляции концентраторов

в рамках двухкомпонентной модели представлен на

рисунке и реализуется следующей последовательностью

шагов. Пусть в начальный момент времени концен-

тратор 1 релаксирует, не только порождая в своей

окрестности новые дислокации, но и излучая импульс

акустической эмиссии. Новые дислокации активируют

близлежащий концентратор 2, непосредственно контак-

тируя с ним, и вызывают аккомодационную пластиче-

скую деформацию на фронте пластичности, обеспечивая

непрерывное или скачкообразное перемещение фронта.

Более существенную роль играет акустический им-

пульс, эмитированный при релаксации концентратора 1.

Он инициирует релаксацию концентратора 3, располо-

женного на расстоянии ∼ λ от исходного, по механизму

акустопластического эффекта [4]. Численная оценка,

выполненная в [1], показала, что за счет аддитивного

действия акустического импульса время термически ак-

тивированного отрыва фронта пластичности от локаль-

ного барьера снижается с 5 · 10−5 до 9 · 10−7 s, т. е. более

чем в 50 раз.

В качестве условия старта акустически инициирован-

ного акта релаксации концентратора 3 можно использо-
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Схема развития термически активированной пластической де-

формации. Возникновение макромасштаба ∼ λ.

вать равенство

U − γ(σ + δσac) = U − bl
χ

2
(σ + εacG) ≈ 0, (2)

при выполнении которого фронт пластичности отры-

вается от локального барьера и режим термически

активированного движения дислокаций меняется на ква-

зивязкий [2,5]. Здесь χ ≈ b — ширина локального барье-

ра, величина (blχ/2)εacG ≈ (blχ/2)δσac — передаваемая

концентратору 3 энергия акустического импульса, l —

длина участка фронта пластичности между соседними

барьерами, εac — амплитуда деформации в акустическом

импульсе, а G — модуль сдвига.

Из рисунка ясно, что условие (2) будет выполнено,

если акустический импульс, возникший при релаксации

концентратора 1, достигнет концентратора 3, когда на

нем U − γσ ≈ (blχ/2)εacG. Это возможно, если время

пробега ϑ ≈ λ/Vt акустического импульса до концентра-

тора 3 на расстояние, равное длине автоволны, будет

равно времени смещения фронта автоволны ϑ ≈ χ/2Vaw

по склону локального барьера на χ/2. В таком случае

λ

Vt
≈ ϑ ≈

χ

2Vaw
. (3)

Скорости Vaw ≈ (2π)−1λωaw ≈ 10−4 m/s и

Vt ≈(2π)−1χωD ≈ 103 m/s в уравнении (3) определяются

пространственными масштабами задачи λ и χ и частота-

ми колебаний ωaw для автоволны и дебаевской ωD для

упругой волны соответственно. Таким образом, оказы-

вается, что релаксация концентратора 1 коррелирована

с релаксацией удаленного от него на расстояние λ ≫ χ

концентратора 3, что является причиной генерации

автоволны локализованной пластичности [6].
Из соотношения (3) немедленно следует выражение

λVaw

χVt
= Ẑ ≈

1

2
, (4)

известное как упругопластический инвариант деформа-

ции, существование которого было установлено ранее

Экспериментальное обоснование упругопластического инвари-

анта

Металл λVaw · 107, m2
·s−1 χVt · 10

7, m2
·s−1 Ẑ

Cu 3.6 4.8 0.75

Zn 3.7 11.9 0.3

Al 7.9 7.5 1.1

Zr 3.7 11.9 0.3

Ti 2.5 7.9 0.3

V 2.8 6.2 0.45

Nb 1.8 5.3 0.33

γ-Fe 2.5 4.7 0.54

α-Fe 2.2 6.5 0.34

Ni 2.1 6.0 0.35

Co 3.0 6.0 0.5

Mo 1.2 7.4 0.2

Sn 2.4 5.3 0.65

Mg 9.9 15.8 0.63

Cd 0.9 3.5 0.2

In 2.6 2.2 1.2

Pb 3.2 2.0 1.6

Ta 1.1 4.7 0.2

Hf 1.0 4.2 0.24

экспериментально [1]. Проверка выполнимости инвари-

анта (4) показала, что он справедлив для стадий линей-

ного деформационного упрочнения и легкого скольже-

ния (в ГЦК-монокристаллах), где σ ≈ θε, а коэффициент

деформационного упрочнения θ = dσ
dε = const. При этих

условиях в деформируемой среде возникают фазовые

автоволны локализованной пластичности [1]. Интерес к

природе инварианта объясняется его универсальностью,

соотношение (4) справедливо для разных механизмов

деформации: дислокационного скольжения, деформации

за счет движения индивидуальных дислокаций и де-

формации фазового превращения, а также деформации

двойникованием в монокристаллах γ-Fe [1]. Сравнение
средних значений λVaw и χVt для исследованных метал-

лов, приведенных в таблице, показало, что они во всех

случаях имеют порядок величины ∼ 10−7 m2·s−1, а их

отношение составляет 〈Ẑ〉 ≈ 1/2.

Инвариант (4) играет роль основного уравнения авто-

волновой теории пластичности твердых тел и связывает

характеристики упругой (χ и Vt) и пластической (λ и

Vaw) деформации. Многочисленные следствия из ин-

варианта (4) объясняют существенные закономерности

развития локализованного пластического течения [1]
и, что очень важно, устанавливают непосредственную

связь автоволновой теории пластичности с теорией

дислокаций [2].
В свете приведенных оценок условие (3) может рас-

сматриваться как причина существования инвариантного

соотношения (4), играющего важную роль в автоволно-

вом описании пластичности. Отмеченное подтверждает

универсальный смысл и важность упругопластического

инварианта в описании процессов пластической дефор-

мации.
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Ранее [1] были предложены два варианта объясне-

ния смысла упругопластического инварианта. В пер-

вом из них (термодинамическом) безразмерные от-

ношения масштабов и скоростей рассматривались

как масштабная ws = λ/χ ≈ 107 ≫ 1 и кинетическая

wk = Vt/Vaw ≈ 107 ≫ 1 термодинамические вероятно-

сти соответственно. Это позволяет вычислить по форму-

ле Больцмана S = kB lnw слагаемые энтропии процесса

формирования автоволн локализованной пластичности,

сумма которых оказывается отрицательной. Это являет-

ся признаком самоорганизации структуры пластически

деформируемой среды [7].
Второй вариант объяснения (механический) связан

с анализом упругих и пластических смещений при

деформации в автоволне локализованной пластичности.

В таком случае произведениям λVaw и χVt , отношение

которых образует инвариант (4), придается смысл недиа-

гональных компонент 2× 2 матрицы транспортных ко-

эффициентов автоволновых уравнений пластичности для

скоростей изменения деформаций и напряжений (ε̇ и σ̇ ).
Приравняв их в соответствии с принципом Онсагера [8],
можно сразу же прийти к инварианту (4) [1].
Оба варианта объяснения, к сожалению, оказались

не в состоянии прояснить вопрос о количественной

интерпретации соотношения (4). Это достигается в из-

ложенном здесь подходе, который содержит непротиво-

речивое объяснение причин и механизма рождения мак-

роскопических масштабов при развитии пластического

течения. Развитая точка зрения согласуется с ранее

выработанными представлениями о природе упругопла-

стического инварианта деформации [1] и подтвержда-

ет мнение, согласно которому в основе автоволновой

модели пластичности лежит когерентность процессов

упругой и пластической деформации, реализующихся с

существенно разными скоростями.
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