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Исследованы закономерности формирования неоднородных дислокационных структур в рамках модели,
учитывающей корреляционное взаимодействие винтовых дислокаций. Установлено, что учет корреляционного
взаимодействия приводит к развитию неустойчивости однородного состояния в системе. Показано, что при
достижении в локальном объеме критических неравновесных условий, соответствующих этой неустойчиво-
сти, спонтанно образуется неоднородная дислокационная структура, которая по мере увеличения степени
неравновесности системы трансформируется в ячеистую структуру с симметрией квазикристалла.
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Одной из важных проблем физического металлове-
дения является объяснение наблюдающихся на опыте
сложных закономерностей возникновения и развития
неоднородных дислокационных структур, формирующих-
ся при пластической деформации материала. Несмотря
на успехи, достигнутые в области экспериментальных
исследований деформируемых твердых тел [1,2], до сих
пор нет строгой количественной теории, достоверно
описывающей эти явления. Наряду с этим накоплено
достаточно данных, позволяющих трактовать процессы
пластической деформации с единых позиций — с точки
зрения нелинейной динамики деформируемого кристал-
ла [3–5]. Такая динамика, как выяснилось, связана
со сложными процессами, протекающими на различных
структурных деформационных уровнях, и обусловлена
внутренней самоорганизацией кристалла [6]. Ввиду
этого обстоятельства в последнее время анализ больших
закономерностей поведения неравновесных систем, про-
цессов их структурной перестройки проводится, как пра-
вило, на основе синергетического подхода [7,8]. В этом
подходе достигается универсальность анализа систем
различной природы, допускающих явления самооргани-
зации. Возникающие при этом пространственно неод-
нородные состояния (диссипативные струкутуры) явля-
ются результатом развития в системе неустойчивости
однородного состояния (ДС-неустойчивости).

Применительно к деформируемым кристаллам впер-
вые подобная схема анализа явлений самоорганизации
в ансамбле дислокаций использована в работах [9,10].
Дальнейшее развитие данного подхода, основанное на
системе кинетических уравнений, позволило получить
и проанализировать некоторые характерные типы дис-
локационных структур, проследить этапы их эволюции
(см., например, [4,11–13]). В этих работах базовой
моделью, описывающей процессы формирования дисси-
пативных дислокационных структур, послужила систе-
ма реакционно-диффузионных уравнений для плотности
дислокаций, которая в области ДС-неустойчивости сво-

дится к универсальному классу уравнений Свифта–Хоен-
берга [7,14]. Несмотря на широкий спектр возможных
решений, этот класс уравнений имеет и существенные
ограничения с точки зрения описания дислокационных
структур. Известно [2,15], что наблюдаемые в экспери-
менте дислокационные ячеистые структуры трудно иден-
тифицировать как строго периодические образования,
обладающие глобальной симметрией дальнего порядка.
Скорее, можно говорить о ”квазикристалличности”, а в
некоторых случаях и о ”турбулентности” дислокацион-
ных структур. Такого рода решения, однако, не могут
быть получены в рамках уравнений Свифта–Хоенбер-
га [14]. В связи с этим возникает вопрос об области
применимости реакционно-диффузионных моделей эво-
люции ансамбля дислокаций.

Известно [16,17], что процессы диффузии обусловле-
ны действием тепловых или иных флуктуационных полей
(в случае дислокаций это прежде всего поля случайных
внутренних напряжений [3]). При этом для диффузи-
онного процесса характерна некоррелированность дей-
ствия флуктуационных импульсов, что имеет место в
условиях слабого взаимодействия частиц, участвующих в
диффузии [17]. На развитой стадии пластической дефор-
мации, когда плотность дислокаций велика, приходится
учитывать упругое взаимодействие дислокаций и как
следствие динамику флуктуаций. Последнее приводит к
корреляционному вазимодействию дислокаций, которое,
как известно из физики плазмоподобных сред с сильным
взаимодействием [17], обусловливает в ряде случаев
расслоение однородного состояния и возникновение яче-
истых структур (”кулоновский кристалл”) [18].

Некоторые результаты, связанные с этим вопросом
применительно к дислокационным ансамблям, содержат-
ся в работах [19–21], где исходя из эвристических сообра-
жений относительно радиуса корреляции дислокаций и
феноменологически заданного корреляционного потока
предсказано развитие неоднородной структуры для плот-
ности дислокаций. К сожалению, последовательный ма-
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тематический анализ корреляционного взаимодействия
дислокаций отсутствует, что не позволяет судить о до-
стоверности полученных в этих работах результатов.
Сложность этого анализа заключается прежде всего
в том, что соответствующие корреляционные потоки
имеют вид нелокальных и нелинейных функционалов,
что делает прямое исследование малоперспективным с
математической точки зрения.

В этой ситуации для выявления эффектов, связанных с
упругим полем дислокаций, в работах [22,23] эволюция
дислокационной системы была рассмотрена на модель-
ном уровне для определенного класса физически обосно-
ванных и решаемых задач. В качестве такого модельного
объекта был выбран ансамбль винтовых прямолиней-
ных дислокаций, обладающий двумерным кулоновским
потенциалом междислокационного взаимодействия. Это
позволило свести задачу к локальной пространственно-
временной форме и получить самосогласованные эволю-
ционные уравнения динамики дислокаций с учетом их
корреляционного взаимодействия.

В настоящей работе на основе этих уравнений прово-
дится последовательный анализ роли корреляционного
взаимодействия дислокаций в формировании диссипатив-
ных дислокационных структур.

1. Корреляционная неустойчивость

Задача теоретического исследования закономерностей
формирования дислокационных структур может быть
сформулирована на основе системы нелинейных эволю-
ционных уравнений для плотности непрерывно распре-
деленных дислокаций ρa(r, t) (индекс a различает дис-
локации по их принадлежности к определенной системе
скольжения α и направлению вектора Бюргерса b по от-
ношению к единичному вектору l, касательному к линии
дислокации) [4,24]. B рамках изотропной модели [22]
и с учетом эффекта корреляционного взаимодействия
дислокаций эволюционные уравнения для суммарной
плотности дислокаций ρ(r, t) =

∑
a ρa(r, t) принимают

вид [23,25]

∂ρ

∂t
+ div (J + Jcorr) = F(ρ), (1)

J(r, t) = −Df∇ρ(r, t), (2)

Jcorr(r, t) = Mρ(r, t)(A1 + ∆A2 + . . . )∇ρ(r, t). (3)

Здесь J — эффективный диффузионный поток, обусло-
вленный интенсивной релаксацией дислокационных за-
рядов вследствие упругого взаимодействия винтовых
дислокаций [22], Jcorr — корреляционный поток, обус-
ловленный взимодействием флуктуаций упругого поля
дислокаций, Df = V2/MGb2ρ0 — эффективный ко-
эффициент диффузии, M = V/ηbσext — подвижность
дислокаций, σext — напряжение течения, V — стацио-
нарная скорость движения дислокаций, A1 = Gb2/4πρ0,
A2 = Gb2r2

D/8πρ0, rD

√
Text/Gb2ρ0 — радиус экраниро-

вания упругого поля дислокаций (радиус корреляции),

Text = ηbσextL̄ — энергия деформации, L̄ — длина
свободного пробега дислокаций, η = kT/Γσext — тер-
моактивационный параметр, Γ — активационный объем.

Отметим, что при изотропном рассмотрении первич-
ной величиной по отношению к эволюции дислокацион-
ных зарядов становится вектор J, а не скалярная величи-
на I =

∑
a(ba/b)ρa, характеризующая избыточную плот-

ность дислокаций в кристалле. (Это аналогично ситуа-
ции в континуальной теории дислокаций, когда первич-
ное значение при построении теории приобретает тензор
дисторсии вместо вектора смещения точек среды [24].)
В этом случае направление вектора J определяется не
скоростью дислокаций (как при одиночном скольжении),
а направлением волнового вектора (или комбинацией
волновых векторов с соответствующим весом).

Указанное обстоятельство будет использовано в даль-
нейшем.

Система (1)–(3) имеет стационарное однородное ре-
шение ρ = ρ0, которое находится из условия равенства
нулю правой части уравнения (1). Соответствующую
зависимость F(ρ) выберем в наиболее характерном виде

F(ρ) = δρ − κρ2 − cρ3, (4)

где δ — коэффициент размножения дислокаций
по механизму двойного поперечного скольжения,
κ ' 2hV — коэффициент иммобилизации дислокаций
(h = Gb/4πσext — радиус захвата разноименных
дислокаций в дипольные конфигурации), c' hd/Vκτd —
коэффициент стопорения дислокаций на винтовых
диполях (hd — радиус захвата дислокаций винтовыми
диполями, τd — характерное время аннигиляции
диполей).

Кубичное слагаемое в (4), ответственное за тройные
столкновения, частo не учитывают в дислокационной
динамике ввиду его предполагаемой малости и соответ-
ственно выполнения условия

µ = cρ0/κ � 1. (5)

Однако, во-первых, это справедливо лишь при доста-
точно интенсивной аннигиляции дислокаций в диполях
(τd � 1/hdVρ0), и, во-вторых, как будет показано далее,
даже незначительный вклад, который вносит кубичное
слагаемое cρ3 в эволюцию системы, является принци-
пиальным при формировании дислокационных структур.
Заметим, что учет возможного механизма стопорения
винтовых дислокаций краевыми диполями, например в
рамках перегибной модели [1], приводит к некоторой
перенормировке коэффициента κ. (Данный механизм
дает квадратичную зависимость по ρ, так как плотность
краевых диполей ρd ∼ ρ [1].)

С учетом вышесказанного и условия F(ρ) = 0 находим
стационарное однородное решение

ρ0 =

√
κ2 + 4cδ − κ

2c
'
δ

κ
. (6)

Приближенное равенство в (6) справедливо при
4cδ/κ2 � 1 (или µ � 1/4).
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Исследуем состояние равновесия (6) на устойчивость.
Подставляя J и Jcorr в (1), для переменной

%(r, t) = ρ(r, t)− ρ0, (7)

характеризующей отклонение плотности дислокаций от
стационарного значения, имеем следующее нелинейное
уравнение:

∂%

∂t
+ L(∆)%+ M%(A1 +∆A2)∇%+κ0%

2 + c%3 = 0, (8)

где L(∆) = A2Mρ0∆
2 + (A1Mρ0 − Df )∆ + τ−1 —

линейный оператор, τ = (κρ0 + 2cρ2
0)−1 — характер-

ное время релаксации к стационарному состоянию ρ0,
κ0 = κ + 3cρ0.

Линеаризуя уравнение (8) в окрестности однородного
решения %(r) = 0 и подставляя в линеаризованную
систему решение вида % ∼ exp(λt + ikr), получаем
дисперсионное уравнение

λ + L(k2) = 0,

из которого следует, что неустойчивость однородного
состояния (λ > 0) возможна, если

L(k2) = A2Mρ0k4 − (A1Mρ0 − Df )k
2 + τ−1 < 0. (9)

Отметим, что данная неустойчивость обусловлена ис-
ключительно корреляционным взимодействием дислока-
ций, так как при A1 = A2 = 0 всегда L(k2) > 0.

Анализ неравенства (9) показывает, что оно выполня-
ется, если плотность дислокаций ρ0 превышает некото-
рую критическую величину

ρ0 > ρc =
8π(√

3− 1
)2

b2

(
kT
ΓG

)2

. (10)

Условие (10) соответствует при типичных значени-
ях параметров системы (T = 300 K, Γ = 40b3,
b = 3 · 10−8 cm, G = 3 · 1010 Pa) критической плотности
дислокаций ρ ∼ 109 cm−2, при достижении которой в ло-
кальном объеме происходит зарождение неоднородных
дислокационных структур.

Как следует из неравенства (9), ДС-неустойчивость
имеет пороговый характер и реализуется в интервале
волновых чисел |k| ∈ (k1, k2), где

k2
1,2 = k2

c ±
√

k4
c − (A2Mρ0τ )−1, k2

c =
A1Mρ0 − Df

2A2Mρ0
. (11)

В окрестности точки бифуркации (ρ0 ∼ ρc, |k| = kc)
происходит спонтанный рост флуктуаций плотности дис-
локаций с характерным пространственным масштабом

Λc =
2π
kc
'

(2π)3/4

4

√
L̄r̄. (12)

Здесь L̄ = τV = (hρ0)
−1 — длина свободного пробега

дислокации (длина релаксации), r̄ = ρ
−1/2
0 — сред-

нее расстояние между дислокациями. Если учесть, что
h = Gb/4πσext и σext ' Gbα f

√
ρ0 [1,4], то h = r̄/4πα f ,

и соответственно выражение (12) принимает вид

Λc = Kρ−1/2, (13)

где K =
√
α f (2π)5/4. При типичных значениях па-

раметра α f = 0.3−2 величина K принимает значения
K ' 6−15.

Сопоставим эти результаты с экспериментальными
данными. Так, в работе [26] было установлено, что при
испытаниях поликристаллической меди с постоянной
скоростью растяжения материала размер ячеек в дис-
локационной структуре связан с плотностью дислока-
ций зависимостью (13), причем величина K ' 16.7.
В работе [27] при испытаниях никеля импульсным воз-
действием значение величины K по мере увеличения
амплитуды импульса (10–46 GPa) изменялось в пределах
K = 10−12. Таким образом, рассматриваемая модель
в этой части удовлетворительно описывает эксперимен-
тальные результаты.

2. Кристаллические
и квазикристаллические
дислокационные структуры

Полученные на линейной стадии исследования резуль-
таты не позволяют выяснить характер эволюции дис-
локационного ансамбля за точкой бифуркации, поэтому
необходимо исследовать полные нелинейные уравнения.
Исследование динамики ансамбля дислокаций будем
проводить в двумерной области Ω = L1L2 с учетом
наложенных на уравнение (8) периодических граничных
условий

%(r, t) = %(r + L, t), (14)

где L = L1ex + L2ey — вектор трансляции. Естественно
предположить, что L1 и L2 имеют характерный масштаб
порядка размера зерна для поликристаллов и порядка
размера образца для монокристаллов.

Как показывает исследование подобных систем [7,8],
в том случае, когда термодинамическая ветвь системы
претерпевает бифуркацию, поведение системы в окрест-
ности точки неустойчивости определяется набором неза-
тухающих коллективных переменных (мод), называемых
параметрами порядка [7]. Следуя этой логике, предста-
вим искомое решение уравнения (8) в виде

%(r, t) = ρ(r, t)− ρ0 =
∑

k

[ξk(t)ψk(r) + с.с.]. (15)

В разложении (15) коллективные переменные ξk(t) —
неизвестные пока функции времени, ψk(r) = exp(ikr) —
ортогональные собственные функции оператора L(∆),
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а волновой вектор k с учетом граничных условий (14)
принимает дискретные значения

k =

(
kx

ky

)
= 2π

(
n1/L1

n2/L2

)
, (16)

где n1,2 — целые числа.
Используя разложение (15) и учитывая сделанные вы-

ше замечания относительно эволюции дислокационных
зарядов, можно построить выражение для избыточной
плотности дислокаций [22]. Применяя формулу (2), в
результате имеем

I(r, t) =
∑

k

Ik = −
Df

V

∑
k

|k|
[
iξk(t)eikr + с.с.

]
. (17)

Подставим разложение (15) для переменной %(r, t)
в уравнение (8), используя ортогональность функции
ψk(r)

(ψk, ψk′) =
1
Ω

∫
Ω

ψ∗k(r)ψk′(r)dxdy= δkk′ . (18)

В результате получаем разонансные уравнения для
параметров порядка ξk(t), которые при условии слабой
надкритичности (ρ0 ∼ ρc, |k ∼ kc|) принимают следую-
щий вид:

∂ξk

∂t
=λkξk − B1

∑
|k′|=kc

ξk

(
1−

δk,k′

2

)
|ξk′ |

2

− B2ξ
∗
k ξ2k − B3

∑
|k′|,|k′′|=kc

ξk′ξk′′δk,k′+k′′ , (19)

∂ξ2k

∂t
= λ2kξ2k + B4ξ

2
k . (20)

Здесь B1 = 6c, B2 = 2κ0 + 9(2 −
√

3)/τρ0 ,
B3 = 2κ0 +

√
3/τρ0, B4 = κ0(2

√
3 − 1), λk = −L(k)

' ε/τ − γ0(k2 − k2
c)2, ε = ρ0/ρc − 1, γ0 = A2Mρ0,

λ2k = −L(2kc) = −9/τ . Переменные ξ2k являются
затухающими, однако их учет в эволюции системы необ-
ходим, так как они эффективно стабилизируют поведение
нарастающих мод ξk.

В представлении (19), (20) учтены лишь квадра-
тичные и кубичные по ξk слагаемые, которые при
B = B1/2−B2B4/λ2k > 0 (что имеет место в нашем слу-
чае) определяют поведение системы в условиях слабой
надкритичности. В противном случае (B< 0) необходим
учет высших членов, появляющихся в системе при учете
эволюции субгармоник ξsk (s = 3, 4, 5 . . . ).

Система (19), (20) допускает большой спектр возмож-
ных стационарных решений, определив которые, можно
по формуле (15) построить решения для исходной пере-
менной ρ(r, t). Далее ограничимся изучением структур,
для которых векторы k = kn по модулю равны kc, а угол
между двумя соседними векторами kn и kn+1 при N > 2
одинаков и равен π/N. Здесь N — некоторое фиксиро-
ванное целое число, определяющее число возбужденных
мод (n = 1, 2, . . . , 2N).

Рис. 1. Графики зависимостей β = β(µ) и ν = ν(µ)
параметров, ответственных за нелинейную конкуренцию мод.
Бифуркационному значению β = 1 соответствует критическое
значение µc = 0.726.

Cтруктуры, определяемые (15) при стационарных зна-
чениях параметров порядка, имеют различный тип сим-
метрии при разных N. Далее ограничимся рассмотрени-
ем случаев N 6 5.

Преобразуем систему (19), (20) к безразмерному
виду, полагая

ξkn = ρ0Aneiϕn, ξ2kn = ρ0Cne2iϕn, t ′ = t/τ . (21)

Здесь An+N = An, Cn+N = Cn, ϕn+N = −ϕn,
kn+N = −kn, n = 1, 2, . . . , N. В результате имеем

∂An

∂t ′
=

[
ε − γ1A2

n − 2γ1

N∑
k6=n

A2
k

]
An

− γ2AnCn− δ3,Nγ3AN+1AN−1 cos Ψn, (22)

∂Cn

∂t ′
= −9Cn + γ4A2

n, (23)

An
∂ϕn

∂t ′
= −δ3,Nγ3An+1An−1 sin Ψn, (24)

где Ψn = ϕn+1 + ϕn−1 − ϕn, γ1 = 6µ/(1 + 2µ),
γ2 = 2γ + 9(2 −

√
3), γ3 = 2γ −

√
3, γ4 = γ(2

√
3 − 1),

γ = (1 + 3µ)/(1 + 2µ), δ3,N — символ Кронекера.
Система (22)–(24) имеет помимо тривиального стаци-

онарного решения An = Cn = 0, ϕn = const, не устой-
чивого при ε > 0, множество других стационарных
решений. Их число зависит от величины N, а устойчи-
вость контролируется параметром надкритичности ε и
параметрами нелинейного взаимодействия мод

β = 18γ1/(9γ1+γ2γ4), ν = γ3(γ1+γ2γ4/9)−1/2. (25)

Параметры β и ν однозначно зависят от параметра µ.
Графики зависимостей β = β(µ), ν = ν(µ) показаны на
рис. 1.
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Анализ показывает, что устойчивыми могут быть два
типа решений. Это одномодовые

A1 =

√
ε

β1
, A2 = A3 = . . . = AN = 0, (26)

и симметричные многомодовые конфигурации

A1 = A2 = . . . = AN =
√
ε/βN, N 6= 3, (27)

A1 = A2 = A3 = (−1)m+1
γ3 +

√
γ2

3 + 4β3ε

2β3
, N = 3, (28)

где βN = γ1(2N − 1) + γ2γ4/9. Стационарное значе-
ние Cn во всех случаях выражается через An следующим
образом:

Cn = γ4A2
n/9. (29)

В случае N = 3 фазы синхронизированы и удовлетворя-
ют условию Ψn = πm (m — целое число). При N 6= 3
фазы произвольны (ϕn = const).

Стационарному решению (26) отвечает периодическая
одномерная структура, которая в случае N = 1 в области
ДС-неустойчивости (ε > 0) является устойчивой при
любых значениях параметров. При N > 2 она устойчива
только в случае β > 1. При этом другие конфигурации,
за исключением трехмодовой, неустойчивы.

При β < 1 устойчивыми являются многомодовые
ячеистые структуры: ромбическая (N = 2), гексагональ-
ная (N = 3), октагональная (N = 4) и декагональная
(N = 5). Эти структуры для суммарной плотности
ρ(r, t) получаются подстановкой (26), (27) или (28) с
учетом (29) в (21) и (15)

ρ(r) = ρ0

{
1+2

N∑
n=1

[
An cos(knr+ϕn)+Cn cos 2(knr+ϕn)

]}
.

(30)

Соответствующие структуры для избыточной плотности
дислокаций I(r, t) с учетом (17) имеют вид

I(r) = Emax

N∑
n=1

[
An sin(knr+ϕn)+Cn sin 2(knr+ϕn)

]
, (31)

где Imax = 2ρ0Df kc/V — максимальное значение избы-
точной плотности дислокаций.

Образующиеся структуры (30), (31) при N 6 3
являются структурами кристаллического типа (рис. 2 и
3, b), а при N > 4 — квазикристаллическими структу-
рами, обладающими элементами локальной симметрии
(рис. 4).

Режим возбуждения всех структур (за исключением
гексагональной) является мягким (An ∼

√
ε). Для гекса-

гональной структуры он жесткий. При достижении точки
бифуркации (ε = 0) амплитуда трехмодовой структуры
возрастает скачком до величины Ac = ν(1 + 2β)/

√
β1

(рис. 3, a). Для этого случая имеет место гистерезис: при
уменьшении ε устойчивость гексагональной структуры

Рис. 2. Маломодовые структуры кристаллического типа, фор-
мирующиеся в системе (1)–(3) в режиме мягкого возбуждения,
согласно решениям (30), (31). a — одномерная периодическая
структура, изображенная линиями равных уровней, b — ром-
бическая структура (N = 2).

Рис. 3. Формирование гексагональной структуры (N = 3) в
режиме жесткого возбуждения. a — бифуркационная диаграм-
ма An = An(ε) для амплитуд неустойчивых мод (сплошная
линия соответствует устойчивой ветви), b — вид структуры
согласно решениям (30), (31).

сохраняется и в некоторой области ε∗ < ε < 0 отрица-
тельных значений параметра ε (ε∗ = −ν2/4(1 + 2β)).
Таким образом, при N = 3 в области значений параме-
тров ε > 3 и β > 1 устойчивыми являются одномодовая
и трехмодовая структуры, отвечающие локальным ми-
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Рис. 4. Квазикристаллические дислокационные структуры,
формирующиеся в системе (1)–(3). a — октагональная струк-
тура (N = 4), b — декагональная структура (N = 5).

нимумам функции Ляпунова V для системы (22)–(24).
Анализ показывает, что минимум V для гексагональной
структуры является более глубоким, поэтому при учете
флуктуаций вероятность реализации этой конфигурации
более высока.

Как следует из (30), (31), при N = 4 и 5 наряду с
симметрией дальнего порядка появляется новый тип ло-
кальной симметрии относительно поворота вокруг оси,
не совместимый с трансляционной инвариантностью.
Именно этот тип симметрии обеспечивает квазикри-
сталличность формируемых дислокационных структур.
Анализ случаев при N > 5 в данной работе не проводил-
ся, однако заметим, что, как показывают исследования
подобных систем [14,28], при увеличении N ”квази-
кристаллические свойства” структур усиливаются, при
N → ∞ система стремится в состояние ”турбулентного
кристалла” [14].

Квазикристаллические структуры являются устойчи-
выми при β < 1 или µ < µc = 0.726 (рис. 1). Отметим,
что используемые довольно часто в теории самоорга-
низации реакционно-диффузионные модели [7,8] дают
параметр нелинейного взаимодействия β > 1 (в модели
Свифта–Хоенберга β = 2 [14]). Поэтому в рамках
этих моделей квазикристаллические структуры (как и
ромбические) не возникают: они неустойчивы.

Возможность в рассматриваемой моделя для параме-
тра β принимать значение, меньшее единицы, связана
с наличием в исходной системе (1)–(3) нелинейных
градиентных слагаемых, ответственных за корреляци-
онное взаимодействие дислокаций. С математической
точки зрения эти градиентные слагаемые уменьшают
коэффициенты нелинейного взаимодействия конкуриру-
ющих мод, создавая условия для их независимой динами-

ки. Именно поэтому симметричные ячеистые состояния
являются наиболее устойчивыми при β < 1.

Таким образом, учет корреляционного взаимодействия
в системе эволюционных уравнений позволяет объяс-
нить возникновение различных типов диссипативных
дислокационных структур, в том числе с симметрией
квазикристалла.

Рассмотрим с позиций данной работы закономерности
формирования неоднородных дислокационных структур
и возможные этапы их эволюции.

На начальных стадиях пластической деформации, при
плотности дислокаций, меньшей некоторого критиче-
ского значения (ρ0 < ρc), распределение дислокаций
является однородным. При ρ0 = ρc в системе разви-
вается ДС-неустойчивость, сопровождающаяся зарожде-
нием неоднородных дислокационных структур. Оценки
ρc показывают, что критическое значение плотности
соответствует второй стадии пластической деформации
(ρc ∼ 109 cm−2). Вид образующихся диссипативных
структур в области ДС-неустойчивости (ρc > ρ0) за-
висит от числа возбуждаемых неустойчивых мод (2N)
и параметра β = β(µ), ответственного за конкурен-
цию этих мод. В рамках рассматриваемой изотропной
модели значение N произвольно. В более реальной ани-
зотропной модели число N должно зависеть от числа
возбуждаемых систем скольжения α. Поэтому можно
предположить, что с ростом деформации существует
тенденция к увеличению N. В этой ситуации в зави-
симости от значения параметра β (или µ) возможны
две цепочки превращений структур при увеличении N:
одномерная периодическая→ гексогональная ячеистая
(при µ>µc); одномерная→ ромбическая→ гексагональ-
ная→ октагональная→ декагональная (при µ < µc).

Интересно заметить, что две цепочки превращений
дислокционных структур с ростом деформации были
обнаружены в экспериментальных работах при иссле-
довании ГЦК-сплавов [15] (хотя и для несколько иных
типов структур). Физически условие µ < µc (см. нера-
венство (5)) характеризует малость кубичных слагаемых
по отношению к квадратичным, что имеет место при
заданных механизмах локальной кинетики дислокаций
в условиях малого времени жизни диполей винтовых
дислокаций. Обычно процессы интенсивной аннигиля-
ции дислокаций в диполях начинаются с наступлением
третьей стадии деформации; эти процессы обусловлены
активизацией поперечного скольжения винтовых дисло-
каций [2]. Поэтому формирования квазикристаллических
дислокационных структур следует ожидать именно на
этой стадии пластической деформации.

Возникающие в процессе пластической деформации
кристалла диссипативные дислокационные структуры
являются неравновесными. При снятии нагрузки они
должны релаксировать в однородное состояние. Однако
релаксация имеет неполный характер, так как в максиму-
мах пространственной дислокационной структуры (фор-
мирующих в дальнейшем стенки ячеек) должны образо-
вываться квазиравновесные дипольные (мультипольные)
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конфигурации, состоящие из дислокаций разного знака и
повторяющие в целом геометрию диссипативной струк-
туры. Такая квазиравновесная структура при снятии на-
грузки может не иметь строгой периодичности и, более
того, быть незавершенной. Экспериментально замечено,
что завершение формирования ячеек (замыкание границ)
происходит к началу третьей стадии пластической де-
формации [2,15]. Одновременно с наступлением третьей
стадии обычно наблюдается увеличение дислокационно-
го заряда в дислокационных ячейках, а также возникно-
вение субграниц. Можно предположить, что поперечное
скольжение винтовых компонент дислокаций, имеющих
пороги, вызывает интенсивный рост точечных дефектов
(вакансий и междоузельных атомов). Точечные дефекты
в свою очередь инициируют процессы полигонизации
в наиболее ”слабых” местах, а именно в максимумах
избыточной плотности дислокаций диссипативной струк-
туры (сформированной, например, по рассмотренному
в настоящей работе сценарию). В результате в теле
дислокационных ячеек образуются разориентированные
фрагменты типа равновесных стенок, представляющие
собой ”зародыши” субграниц.
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