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Рассмотрена природа крупномасштабных корреляций в расположении очагов пластического течения при
деформации кристаллических твердых тел. Показано, что закономерности рождения и развития таких очагов
могут быть описаны как различные типы автоволн, возникающих за счет процессов самоорганизации.
Приведены примеры экспериментально наблюдаемых при деформации моно- и поликристаллов металлов
и сплавов автоволновых процессов типа волн возбуждения и фазовых волн. Оценены некоторые численные
параметры автоволновых процессов.

1. Экспериментальные данные

Развитие представлений о пластической деформации
как о коллективном процессе [1] основано на наблюде-
нии и осмыслении многочисленных фактов, свидетель-
ствующих о существовании пространственно-временно́й
корреляции в распределении и эволюции очагов пла-
стического течения в объеме деформируемого тела. Эта
идея, восходящая еще к наблюдениям Чернова [2], по-
лучила в последнее время существенное развитие в
мезомеханике материалов [3] в связи с использовани-
ем для анализа пластической деформации новых экс-
периментальных методик, существенно расширяющих
представления о деталях процесса пластического те-
чения. Таков, например, спекл-интерферометрический
метод [4], позволяющий восстановить поле векторов
смещений r(x, y) и далее рассчитать компоненты тензора
пластической дисторсии (удлинение εxx, сдвиг εxy, по-
ворот ωz) во всех точках деформируемого объекта. Его
применение к изучению пластического течения моно- и
поликристаллов различных металлов и сплавов [3,5–7]
позволило установить однозначное соответствие между
формой кривой пластического течения σ(ε) и карти-
нами распределения компонент тензора пластической
дисторсии и проследить за их эволюцией. Эксперимен-
тальные исследования процессов пластического течения
были проведены с помощью такой методики на монокри-
сталлах сплава Cu + 10% Ni + 6% Sn (в закаленном на
ГЦК-твердый раствор и упрочненном частицами интер-
металлида (Cu,Ni)3Sn состояниях), аустенитной высо-
коазотистой стали (0.013% C, 18% Cr, 12% Ni, 2.3% Mo,
0.35–0.55% N), сплава NiTi с деформацией мартенситно-
го превращения, а также на поликристаллах Al, сплавов
Fe + 3% Si и Ni3Mn (упорядоченное состояние), мало- и
среднеуглеродистой сталях.

Сопоставительный анализ результатов исследований
позволил установить соответствие между стадийностью
кривой пластического течения σ(ε) материала и харак-
тером наблюдаемых в нем пространственно-временны́х
картин распределения компонент тензора пластической
дисторсии в ходе их эволюции. Полученные данные
позволили сделать следующие обобщения.

1) На площадках текучести, когда коэффициент дефор-
мационного упрочнения Θ = dσ/dε = 0, наблюдается
движение вдоль образца одиночного фронта пластиче-
ской деформации, разделяющего области, находящиеся
в упругонапряженном и пластическом состояниях. Такие
картины наблюдались нами при деформации малоуглеро-
дистой стали (известный фронт полосы Людерса), упоря-
доченного сплава Ni3Mn, а также монокристаллов аусте-
нитной стали, закаленного сплава Cu + 10% Ni + 6% Sn
и никелида титана NiTi. Примеры наблюдаемых в этом
случае картин приведены на рис. 1, 2 для случаев дис-
локационной деформации и деформации мартенситного
превращения.

2) При линейном упрочнении (Θ = const > 0) наблю-
далось распространение с постоянной скоростью экви-
дистантной последовательности очагов пластической де-
формации (монокристаллы сплава Cu + 10% Ni + 6% Sn
в закаленном состоянии, монокристаллы высокоазоти-
стой стали). Типичная пространственно-временна́я кар-
тина такого типа приведена на рис. 3.

3) В случае параболического упрочнения (Θ ∼ ε1/2)
наблюдались локализованные в пространстве образца
зоны пластического течения, не меняющие своего поло-
жения на протяжении соответствующего этапа пласти-
ческого течения. Подобные картины (пример показан на

Рис. 1. Движение фронта пластического течения на площад-
ке текучести сплава Cu–Ni–Sn. Монокристалл, растяжение
вдоль [111], закаленное состояние.
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Рис. 2. Движение фронта пластического течения в сплаве NiTi.
Монокристалл, растяжение вдоль [112].

Рис. 3. Волновой процесс пластического течения в высо-
коазотистой аустенитной стали. Монокристалл, растяжение
вдоль [111].

Рис. 4. Стационарная диссипативная структура при деформа-
ции поликристаллического Al.

рис. 4) были характерны для деформации монокристал-
лов сплава Cu + 10% Ni + 6% Sn в дисперсионно упроч-
ненном состоянии, никелида титана, высокоазотистой
стали при некоторых ориентациях, поликристаллов Al,
кремнистого железа Fe + 3% Si и ряда сталей.

4) На разных стадиях кривой σ(ε) одного и того же
образца может наблюдаться последовательно несколь-
ко типичных картин распределения компонент тензора
пластической дисторсии, например смена одиночного
фронта серией движущихся фронтов или переход от
такой серии к системе локализованных стационарных
зон пластической деформации. Переход от одной стадии
течения к другой с соответствующим изменением коэф-
фициента деформационного упрочнения реализуется че-
рез этап хаотического распределения компонент тензора
пластической дисторсии.

5) Эволюция пространственно-временны́х картин пла-
стического течения завершается формированием одиноч-
ного стационарного максимума всех компонент тензора
пластической дисторсии, локализованного в месте буду-
щего вязкого разрушения. Фактически, в этом случае об-
наруживается ранняя стадия формирования шейки, когда
ее наблюдение еще невозможно обычными методами.

Поскольку исследованные моно- и поликристаллы
охватывают основные классы материалов, деформирую-
щихся как дислокационными механизмами, так и за счет
мартенситного превращения, можно предположить, что
наблюдаемые закономерности являются в достаточной
степени общими и отражают главные макроскопические
особенности процессов пластического течения. Приве-
денные данные могут рассматриваться как указания на
то, что пластическая деформация протекает коррелиро-
ванно по всему объему образца, и формы такой корреля-
ции вполне исчерпываются перечисленными выше зако-
номерностями. В связи со сказанным важная проблема
анализа пластической деформации, по крайней мере на
макроскопическом масштабном уровне, состоит в необ-
ходимости выбора достаточно универсального способа
описания подобных крупномасштабных корреляций.

2. Деформация как автоволновой
процесс

Рассмотрим новый подход к проблеме пластичности
кристаллов, основанный на учете явлений самоорганиза-
ции, понимая при этом под самоорганизацией, как в [8],
обретение системой пространственной, временно́й или
функциональной структуры без специфического воздей-
ствия извне. Подобные синергетические модели широко
используются в последнее время для описания процессов
формирования пространственно-временны́х упорядочен-
ных структур в биологических и химических систе-
мах [9], плазме [10] и других объектах [11]. Как показали
авторы [9,11], в этих случаях наблюдаемые эффекты
описываются решениями параболических дифференци-
альных уравнений типа (здесь и далее нижние индексы
означают дифференцирование по соответствующей пере-
менной)

Xt = f (X) + DXxx, (1)

где X — параметр, описывающий динамику процессов в
системе, f (X) — так называемая ”точечная кинетика”
(нелинейная функция, описывающая скорость измене-
ния X в локальном микрообъеме), D — транспортный
коэффициент с размерностью коэффициента диффузии
(m2/s), t и x — время и координата. Наличие первой
производной по времени в уравнении (1) указывает на
его применимость к описанию необратимых процессов.
В перечисленных выше задачах [9–11] наблюдаются
пространственно-временны́е закономерности, аналогич-
ные наблюдаемым при деформации (рис. 1–4), что делает
использование такого подхода в физике пластичности
весьма заманчивым.
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Рис. 5. Схема деформируемой среды. К объяснению масшта-
бов деформационных процессов. L — характерный масштаб
макроуровня, тождественный длине автоволны ξ . l — харак-
терный масштаб мезоуровня, тождественный ширине деформа-
ционного фронта.

Для применения подобного синергетического подхода
к проблеме пластичности необходим физически обосно-
ванный выбор параметра X, удобного для описания де-
формируемой системы. Имея в виду экспериментальную
возможность прямого измерения деформаций, положим,
что такой величиной является ε. При этом используется
естественное и достаточно убедительно обоснованное
(см., например, [12]) предположение о том, что среда в
ходе пластического течения представляет собой мозаику
по-разному деформированных областей (рис. 5). Пла-
стические сдвиги в ней распределены стохастически, так
что локальная деформация ε = ε(r, t) (r — координата,
t — время). В этом случае пластическое течение имеет
смысл описывать как диффузионный процесс [13,14],
используя в качестве X пластическую деформацию ε и
подчиняя ее уравнению неразрывности потока

εt = ∇
[
D(r, t)∇ε

]
, (2)

где величина в квадратных скобках — поток деформации
в поле градиента деформации, ∇ — оператор ”набла”.
Отметим, что такой ”диффузионный” подход ранее уже
использовался в [15] для описания родственной пробле-
мы — перераспределения напряжений при деформации
горных пород. Ограничившись анализом одномерного
случая растяжения вдоль оси x, получим уравнение,
аналогичное (1),

εt = εxDx + Dεxx = χ(ε, σ) + Dεxx, (3)

где χ(ε, σ) = εxDx — нелинейная функция деформа-
ции и напряжения. Параболическое дифференциальное
уравнение такого типа, как известно [8–11], является
базовым для описания так называемых автоволновых
процессов [16], возникающих в системах при монотон-
ном внешнем воздействии на них. Можно проследить
взаимосвязь (3) с уравнениями дислокационной кинети-
ки [17]. Полагая, что при равномерном распределении
дислокаций εx ≈ bρ [18], и используя для коэффициента
D ”диффузионное” представление D = Λv, где Λ —
характерная длина, получим при v = vdisl = const

εt = abρvdisl + Dεεxx. (4)

Здесь α = Λx — безразмерный коэффициент, а первый
член в правой части совпадает, очевидно, с правой
частью известного уравнения Тейлора–Орована, исполь-
зуемого для описания дислокационной кинетики пласти-
ческой деформации [13,17],

εt = bρvdisl. (5)

Из сравнения (4) и (5) ясно, что последнее фактически
описывает только ”точечную кинетику” деформируемой
системы — элементарный релаксационный акт, часто
протекающий как нелинейный процесс скачкообразной
деформации [17,19]. Макроскопическая же пластиче-
ская деформация в рамках синергетического подхода,
очевидно, является результатом полной или частичной
синхронизации таких элементарных актов во времени и
в пространстве [9].

На принципиальную необходимость синергетического
подхода к описанию пластической деформации указал
Пригожин [20]; практически независимо эти идеи были
развиты Айфантисом [21], Малыгиным [22,23] и авто-
рами настоящей работы [6,24]. Известно [10,11], что
для адекватного описания процессов самоорганизации
в большинстве реальных ситуаций необходима двух-
компонентная модель, в которой уравнениями типа (3)
описывается поведение двух контролирующих эволюцию
среды конкурирующих факторов: автокаталитического
и демпфирующего. Среды подобного типа, в которых
реализуется положительная обратная связь по одному
из параметров — активатору, принято называть актив-
ными [10]. При феноменологическом описании пла-
стического течения имеет смысл в соответствии с [20]
автокаталитическим фактором считать пластическую де-
формацию, подчиняющуюся уравнению (3), а демпфиру-
ющим — упругие напряжения, для которых по аналогии
с (3) следует записать уравнение

σt = φ(σ, ε) + Dασxx, (6)

где φ(σ, ε) — нелинейная функция напряжений и дефор-
мации, определяющаяся как внешними нагрузками, так
и внутренними упругими полями концентраторов напря-
жений, существующих и возникающих в деформируемом
теле.

Остановимся более подробно на обосновании выбора
автокаталитического и демпфирующего факторов при
пластической деформации. Тензор пластической дефор-
мации можно представить в виде суммы шарового тен-
зора и тензора-девиатора [25]. При этом пластические
сдвиги инициируются девиаторной частью, а шаровая
(гидростатическая) часть ответственна только за упру-
гое изменение объема при всестороннем сжатии или
растяжении. Известно, что гидростатическая компонента
деформации или напряжения затрудняет пластическую
деформацию [18] и с этой точки зрения должна служить
демпфирующим фактором при пластическом течении. Та-
ким образом, введение автокаталитического и демпфиру-
ющего факторов формально равносильно традиционному
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приему разбиения тензора напряжений на шаровую и
девиаторную части [25]. Заметим, что случайные поля
деформаций ε(x, t) и упругих напряжений σ(x, t) взаимо-
связаны, но не обязательно пространственно совпадают
(рис. 5). По нашему мнению, использование в качестве
контролирующих деформацию факторов напряжений и
деформаций является более удобным особенно для си-
туации микроскопического масштаба, чем, например,
использование плотности подвижных и неподвижных
дислокаций, как это сделано в [22,23,26,27], посколь-
ку имеется возможность прямого экспериментального
определения по крайней мере одного из факторов — ε.

Предложенная модель деформируемой среды (рис. 5)
вполне аналогична разработанной в известном мезоме-
ханическом подходе [3], согласно которому деформа-
ционные процессы локализуются на границах между
блоками с разным уровнем напряжений, в результате
чего сами блоки движутся как целое. Заметим, что такая
же ситуация создается и при малых деформациях за
счет движения дислокаций, когда деформируемый объем
разбивается на фрагменты тонкими дислокационными
линиями скольжения.

Для решения системы уравнений (3) и (6) необходима
физическая или аксиоматическая формализация функций
χ(ε, σ) и φ(ε, σ), что является нетривиальной пробле-
мой, как следует из [9–11], где этот вопрос рассмотрен
подробно на примере процессов рождения и эволюции
структур в физических, химических и биологических
системах. В наших работах [6,24] предложены два ва-
рианта записи нелинейных функций χ(ε, σ) и φ(ε, σ)
и на основе их качественного анализа показана воз-
можность существования автоволновых процессов типа
волны переключения или фазовой автоволны в деформи-
руемых средах. В то же время многие закономерности
пластического течения в подобных ситуациях могут быть
поняты на основе анализа диффузионных членов в этих
уравнениях.

3. О некоторых особенностях
автоволновых процессов
пластического течения

Накопленный к настоящему времени достаточно боль-
шой объем экспериментальных данных свидетельству-
ет о том, что крупномасштабная пространственно-
временна́я корреляция в распределении деформаций
по объему образца на всех этапах пластического те-
чения имеет форму волн с характерными длиной
5 < ξ < 10 mm и периодом τ ≈ 102 s. Им могут быть
сопоставлены вполне определенные типы особенностей,
описанных в [8,11,16]. Так, распространение фронтов
пластической деформации (рис. 1, 2) соответствует ав-
товолне возбуждения. Последовательность движущихся
синхронно очагов пластического течения (рис. 3) отве-
чает фазовой автоволне, а неподвижные распределения
(рис. 4) могут интерпретироваться как стационарные

диссипативные структуры. Очевидно, масштабные ха-
рактеристики всех автоволновых структур определяются
пространственными членами в уравнениях (3) и (6).
Поэтому очень важна оценка соотношения между ”диф-
фузионными” коэффициентами Dε в (3) и Dσ в (6), для
которых можно записать соответственно

Dε = Λε vε, (7a)

Dσ = Λσ vσ , (7b)

где Λ — масштабные множители, а v — скорости пере-
дачи взаимодействий, отвечающих автокаталитическому
(ε) и демпфирующему (σ) факторам. Величины D могут
быть получены из экспериментальных данных [5–7];
они составляют Dσ ≈ 1 m/s2, Dε ≈ 10−8 m/s2 [28].
Для скоростей примем следующие физически очевид-
ные оценки: vσ — скорость перераспределения напря-
жений, т. е. vσ = vs = (E/ρ0)1/2 ≈ 2000−3000 m/s
(E — модуль упругости, ρ0 — плотность вещества), а
vε = vdisl ≈ 10−100 m/s [17] (квазивязкое движение). При
этих условиях для масштабных множителей получается
Λε ≈ 10−9 m = b, а Λσ ≈ 10−3 m = lmeso (10−3 m —
характерный масштаб мезоскопического уровня пласти-
ческого течения [3]), т. е. для мезоуровня

Dε = b vdisl, (8a)

а для макроуровня

Dσ = lmeso vs, (8b)

что обеспечивает, как показано в [28], иерархическую
соподчиненность макро-, мезо- и микроскопического
уровней пластического течения [3], состоящую в том, что
характерный масштаб нижележащего уровня определяет
величину транспортного коэффициента для вышележа-
щего уровня, входя в соответствующий коэффициент D
в виде множителя.

При анализе уравнений (3), (6) и явлений, ко-
торые ими описываются, возникает вопрос о ско-
рости распространения автоволн пластической де-
формации. Экспериментально наблюдаемая [5–7] ско-
рость перемещения очагов локализации деформации
vf ≈ 10−5 m/s � vdisl � vs, т. е. существенно меньше
скорости физических процессов в деформируемой среде.
Именно такая ситуация характерна для автоволн [11,16].
Причина состоит в том, что в этом случае [29] отдельные
части системы обмениваются информационными (упра-
вляющими) сигналами типа упругих волн, а скорость
перемещения фронта определяется большим временем
реализации отдельных релаксационных актов пластиче-
ской деформации термоактивационной природы [17,19],
так что эффективная скорость распространения дефор-
мации оказывается меньше vdisl.

Наконец, как следует из экспериментальных данных,
почти во всех случаях, когда наблюдались автоволны,
их длина оказывалась ∼ 5−10 mm и практически не
зависела от условий деформирования и сорта материала.
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Подобная независимость является характерным свой-
ством автоволновых процессов в нелинейных средах, где
эта величина определяется локальными взаимодействия-
ми [9,11], как правило не имеющими макроскопического
масштаба [11]. Во многих случаях характерный параметр
системы (”фундаментальная длина” [30]) может быть
вычислен с учетом уравнений (3) или (6). Используя
решение, полученное в [30], оценим фундаментальную
длину ξ , тождественную, очевидно, в нашем случае
длине автоволны, следующим образом (Ω ≈ 102 s —
время релаксации [24]):

ξ ≈ 2π(2DεΩ)1/2. (9)

Подстановка в (9) приведенных выше значений ве-
личин дает ξ ≈ 6 mm, что хорошо согласуется с
экспериментально наблюдаемой длиной волны. Заметим,
что понижение температуры испытаний от 300 до 200 K
в случае поликристаллов Al привело к возрастанию
пространственного масштаба корреляции (длины волны)
с 5 (рис. 4) до 8 mm, что может быть легко объяснено
увеличением длительности термически активированного
акта пластической деформации, определяющего Ω в (9).

Таким образом, на основе анализа экспериментальных
данных показано, что крупномасштабные корреляции в
локализации пластического течения могут быть описаны
как различные варианты автоволновых процессов в ак-
тивной деформируемой среде. При этом в зависимости
от механизма пластической деформации и стадии тече-
ния могут наблюдаться автоволны возбуждения, фазовые
автоволны, стационарные диссипативные структуры.

Формирование таких автоволновых структур опреде-
ляется автокаталитическим и демпфирующим фактора-
ми, контролирующими течение деформационного про-
цесса. В качестве указанных факторов могут быть ис-
пользованы деформации и упругие напряжения (шаро-
вая часть тензора упругих напряжений) соответственно.
Количественные характеристики автоволновых структур
взаимосвязаны между собой и определяются параме-
трами дефектной структуры деформируемой среды на
соответствующем масштабном уровне.
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