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1. Введение

В основе развиваемой в настоящее время автоволно-
вой теории пластичности [1–3] лежат представления о
том, что неоднородность деформации, которая является
неотъемлемым признаком пластического течения, есть
результат самоорганизации дефектного ансамбля дефор-
мируемой среды. Эта идея, выдвинутая впервые Зегером
и Франком в работе [4], была поддержана заявлением
авторов [5] о том, что пластичность нельзя объяснять на
чисто механической основе, но следует рассматривать
как часть проблематики нелинейных динамических си-
стем, работающих вдали от равновесия — синергетики.
В синергетике, специально созданной для объяснения

самопроизвольного рождения структур в таких систе-
мах, серьезной проблемой является механизм спон-
танного возникновения крупномасштабной когерентно-
сти в средах со взаимодействиями микроскопического
масштаба [5,6]. Сказанное в полной мере относится
к пластической деформации. В физике пластичности,
развиваемой на базе теории дислокаций [7–9], простран-
ственные масштабы взаимодействий заданы вектором
Бюргерса дислокаций b ≈ 10−10 m. Возникающие в про-
цессе пластического течения дислокационные ансамбли
c характерными размерами δ ≈ 10−6 m [9] (рис. 1, a) и
наблюдаемый паттерн локализованной пластичности с
макроскопическим масштабом (длиной когерентности)
λ ≈ 10−2 m (рис. 1, b) [1–3] не находят объяснений в
рамках традиционных подходов. Выяснение физической
природы соотношения λ ≫ δ ≫ b могло бы стать клю-
чом к использованию идей и понятий синергетики в
изучении феномена пластичности. Такая попытка пред-

принята в данной работе, посвященной физическому
обоснованию решения проблемы масштабного соотно-
шения.

2. Генезис двухкомпонентной модели
пластического течения

Достижение названной цели невозможно без создания
адекватной модели пластического течения. Одно из
очевидных требований, которое a priori должно быть
применено к такой теории, состоит в необходимости
использовать дислокационные представления, так как
именно на теории дислокаций основано большинство
работоспособных моделей физики пластичности [7–9].

2.1. Модель термоактивированного течения
Инденбома–Орлова–Эстрина

По этой причине новая модель пластического течения
была построена на основе строго обоснованной фи-
зически и многократно проверенной экспериментально
теории термически активированной пластической де-
формации Инденбома–Орлова–Эстрина [10], в которой
основными элементами являются распределенные по
объему деформируемой среды заторможенные дисло-
кационные сдвиги (плоские скопления) [7,8]. Процесс
пластического течения в модели [10] описывается после-
довательностью независимых актов термоактивирован-
ной релаксации (распада) и рождения концентраторов,
и она описывает пластическое течение как однородное,
не объясняя эффектов локализации и рождения макро-
скопического масштаба.
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Рис. 1. Примеры крупномасштабных неоднородностей струк-
туры при пластической деформации. Дислокационная суб-
структура деформированного Zr (a); паттерн локализованной
пластичности при деформации Al [3] (b). εxx -продольная ком-
понента тензора пластической дисторсии.

Скорость деформации при термически активирован-
ном сдвиге в акте релаксации определяется соотноше-
нием Аррениуса [10–12]

ε̇ = ε̇0 exp
(
−

U0 − γσ

kBT

)
, (1)

в котором ε̇ = const, U0 — высота потенциального барье-
ра, блокирующего элементарный сдвиг, σ — действую-
щее напряжение, kB — постоянная Больцмана, T — тем-
пература. Активационный объем процесса преодоления
барьера γ может рассматриваться как количественная
мера концентрации напряжений [11].

2.2. Двухкомпонентная модель

локализованной пластичности. Структура

Двухкомпонентная модель локализованной пла-

стичности [1–3] построена для учета коррелированного

развития сдвигов. Чтобы реализовать эту возможость,
термоактивационная модель [10] дополняется принци-
пом [13], согласно которому самоорганизующиеся систе-
мы самопроизвольно расслаиваются на взаимосвязанные
динамическую (силовую) и информационную (сигналь-
ную) подсистемы. Первая включает элементы, меняю-
щие состояние системы, а вторая образуется элемента-
ми, управляющими первой за счет слабых возмущений.
Предполагается, что функциональная взаимосвязь двух
подсистем является причиной возникновения когерент-
ных явлений в среде [13].
В двухкомпонентной модели деформируемая среда

представлена ансамблем рождающихся и релаксирую-
щих концентраторов напряжений (динамическая подси-
стема), в котором блуждают эмитируемые и поглоща-
емые акустические импульсы (информационная подси-
стема). Требуемый механизм связи подсистем должен
допускать количественную проверку на базе экспери-
ментально измеряемых параметров пластического те-
чения материала. Название двухкомпонентная модель

оправдано учетом роли двух подсистем.
Динамическая и информационная подсистемы де-

формируемой среды изменяются в ходе акта релакса-
ции. При этом динамика попарно связанных процес-
сов рождения–релаксации концентраторов в динами-
ческой и эмиссии–поглощения акустических импуль-
сов в информационной подсистеме в соответствии с
флуктуационно-диссипационной теоремой [13] определя-
ется специфическими для данной подсистемы механиз-
мами.
Функциональная связь подсистем осуществляется за

счет акустопластического эффекта [14,15], то есть, нало-
жения напряжений акустических импульсов на напряже-
ния на фронте пластичности, заторможенном на барьере.
Это инициирует релаксацию ждущих концентраторов,
сокращая время ожидания термоактивированных релак-
сационных актов пластичности. Таким образом, специ-
фической чертой двухкомпонентной модели автоволно-
вой пластичности является объединение в ее информа-
ционной подсистеме акустоэмиссионного и акустопла-
стического эффектов, изучаемых обычно независимо.
Благодаря такому объединению, в двухкомпонентной

модели автоволновой пластичности возникает возмож-
ность объяснения когерентного развития элементарных
актов пластичности. Последнее возникает, когда эми-
тированный релаксирующим концентратором импульс
акустической эмиссии захватывается ждущим концен-
тратором и вызывает его релаксацию. Этот же механизм
служит причиной генерации автоволн локализованного
пластического течения, наблюдаемых как паттерн лока-
лизованной пластичности [1–3].
В двухкомпонентную модель не заложен учет вклада

отдельных дислокаций в описание пластичности, что,
очевидно, не имеет смысла при плотностях дисло-
каций ρdisl ≥ 1014−1016 m−2 [9]. Можно отметить, что
модель характеризуется обычной для синергетики гру-

бостью [16], то есть, индифферентностью к малым
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вариациям условий протекания процесса. Это позволяет
выделить наиболее важные факторы модели и избежать
ее чрезмерного усложнения.

2.3. Двухкомпонентная модель: сценарий

и количественные оценки

Пошаговый сценарий развития актов релаксации кон-
центраторов объясняется рис. 2. Рассматривается систе-
ма из трех заторможенных барьерами концентраторов
упругих напряжений. Первый шаг состоит в том, что
концентратор 1 релаксирует, генерируя новые дисло-
кации в своей окрестности и эмитируя акустический
импульс с длиной пробега порядка размера образца. Воз-
никшие дислокации активируют концентратор 2, контак-
тируя с ним, вызывая непрерывное или скачкообразное
движение фронта пластичности.
Второй шаг выполняет концентратор 3, который,

поглотив энергию акустического импульса, релаксирует
с рождением нового сдвига в области, удаленной от
концентратора 1 на расстояние порядка длины пробега
импульса. Третий шаг состоит в захвате новых сдвигов
локальными барьерами и воспроизведении условий для
повторения перечисленных шагов, чем обеспечивается
непрерывность пластического течения. Проверка кор-
ректности сценария сводится к оценке деформационно-
го, временнго и пространственного масштабов модели
и сравнению этих оценок с реально наблюдаемыми
величинами.
Деформационный масштаб можно найти, определив

длину рожденных в акте релаксации дислокаций как
∼ W/Gb2, где W ≈ nGb2(ln 4R/L + 1/2) — упругая
энергия плоского скопления [10], высвобождаемая при
его релаксации, Gb2 — энергия единицы длины образу-
ющейся дислокационной линии [5], L ≈ 10−4 m — длина
скопления, n — число дислокаций единичной длины
в нем, G — модуль сдвига, R — размер кристалла.
Оценка для n = 10 показывает, что W ≈ 5 · 109 eV, что
достаточно для образования в области площадью ∼ L2

дислокаций длиной ∼ 1010b, то есть, появления N ≈ 106

источников Франка-Рида длиной 103b [8]. Если каждый
источник испускает до запирания q ≈ 20 петель [7],
то весь ансамбль образующихся петель обеспечивает
суммарный сдвиг δ ≈ bqN ≈ 2 · 107b в области размером
∼ L. Возникающий при таких условиях прирост дефор-
мации ∼ δ/L ≈ 10−3 оказывается близким к эксперимен-
тально наблюдаемому при скачкообразной пластической
деформации [17].
Для временно́й оценки параметров двухкомпонентной

модели сравним время ожидания термоактивированного
преодоления локального барьера высотой U0 при дей-
ствии только напряжения

ϑab ≈ 2πω−1
D exp

(U0 − γσ

kBT

)
(2)

U

xc

l

1 2 3

ge
a
c
G

Рис. 2. Сценарий развития когерентных пластических сдвигов
в двухкомпонентной модели пластичности. 1, 2, 3 — застопо-
ренные концентраторы упругих напряжений.

со временем при совместном действии напряжения и
акустического импульса

ϑap ≈ 2πω−1
D exp

[U0 − γ(σ + εacG)

kBT

]
≈ ϑ exp

(
−
γεG
kBT

)

ab
.

(3)
В уравнениях (2) и (3) U0 − γσ — энтальпия акта
релаксации, ωD — дебаевская частота, γ ≈ blχ/2 —
активационный объем, χ ≈ b — ширина потенциального
барьера, l — расстояние между барьерами. Акустиче-
ский импульс с амплитудой упругой деформации εac
уменьшает энтальпию активации на ∼ γεG = γσ , со-
ответственно снижая время ожидания релаксационного
акта. Для количественной оценки снижения примем, что
в формулах (2) и (3) U0 − γσ ≈ 0.5 eV, kBT ≈ 1/40 eV,
γ ≈ 104b3, а γεG ≈ 0.1 eV. Тогда ϑab ≈ 5 · 10−5 s и
ϑap ≈ 9 · 10−7 s, т. е., ϑab/ϑap ≈ 50. Даже при очевид-
ной грубости эта оценка подтверждает эффективность
акустических импульсов в ускорении деформационных
процессов.
Макроскопический пространственный масштаб двух-

компонентной модели оценим, сформулировав условие
старта акустически инициированного акта релаксации
концентратора 3 в виде очевидного равенства

U0 − γ(σ + σac) = U0 − lb
χ

2
(σ + εacG) ≈ 0, (4)

где величина ∼ (blχ/2)εacG есть передаваемая концен-
тратору 3 упругая энергия акустического импульса.
Условие (4) обеспечивает отрыв фронта пластичности
от локального барьера при совместном действии расту-
щего внешнего напряжения и напряжения акустического
импульса. При отрыве термоактивированное движение
дислокаций в полях локальных барьеров сменяется ква-
зивязким, зависящим от свойств фононного и электрон-
ного газов [17,18].
Перепишем условие (4) в форме U0 − (blχ/2)Gεac ≈

≈ (blχ/2)σ̇ ϑpl, введя в него время смещения фронта ав-
товолны по склону локального барьера на половину его
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ширины ϑpl ≈ χ/2Vaw при непрерывном росте деформи-
рующего напряжения (σ̇ — скорость нагружения). Усло-
вие (4) удовлетворяется, если это время совпадает со
временем ϑac ≈ λ/Vt, за которое акустический импульс,
испущенный при релаксации концентратора 1, достигает
концентратора 3 и поглощается им. Следующее отсюда
равенство времен ϑpl = ϑac = ϑ или

λ

Vt
≈ ϑ ≈

χ

2Vaw
(5)

указывает на причинную взаимосвязь актов релак-
сации концентраторов 3 и 1 на расстоянии λ ≫ χ

друг от друга. В соотношении (5) скорость ав-
товолны Vaw ≈ (2π)−1λω ≈ 10−4 m/s задана простран-
ственным масштабом λ и частотой колебаний в ав-
товолне ωaw ≈ 10−2 Hz, а скорость упругой волны
Vt ≈ (2π)−1χωD ≈ 103 m/s, соответственно, шириной ба-
рьера ∼ χ и частотой Дебая ωD ≈ 1013 Hz.
Таким образом, сделанные количественные оценки

деформационной, временно́й и пространственной харак-
теристик двухкомпонентной модели пластичности под-
тверждают ее адекватность. Рождение явлений макро-
скопического масштаба ∼ λ в деформируемой среде мо-
жет рассматриваться как причина генерации автоволны
локализованной пластичности.

3. Двухкомпонентная модель и
инварианты пластического течения

Развитие двухкомпонентной модели автоволновой
пластической дефор-мации позволяет получить важные
общие соотношения для этого процесса — инварианты
деформации, позволяющие добиться более глубокого
понимания природы пластического течения в твердых
телах.

3.1. Инварианты автоволновой физики

пластичности

Ясно, что из уравнения (5) следует соотношение

λVaw

χVt
= Ẑ ≈

1
2
, (6)

известное как упругопластический инвариант дефор-

мации. Его существование установлено и проверено экс-
периментально [1–3]. В рамках излагаемых представле-
ний ясно, что инвариант (6) может рассматриваться как
следствие равенства времен (5). Инвариант связывает
упругие (χ и Vt) и пластические (λ и Vaw) характери-
стики деформируемой среды и служит основным уравне-
нием автоволновой теории пластичности. Следствия из
него объясняют важные закономерности пластического
течения, в том числе устанавливают связь автоволновой
теории пластичности с теорией дислокаций [1–3].

Существует по крайней мере три варианта интер-
претации физического смысла инварианта [1–3], оправ-
данные его важностью для автоволновой модели пла-
стичности. В энтропийном объяснении отношения
λ/χ = ws ≫ 1 и Vt/Vaw = wk ≫ 1 считаются масштаб-
ной и кинетической термодинамическими вероятностя-
ми, соответственно. Вычисленное по формуле Больцма-
на изменение энтропии при генерации автоволн локали-
зованной пластичности

1S = Ss − Sk = kB(lnws − lnwk) = kB ln 1/2 (7)

оказывается отрицательным (1S < 0), что указывает на
самоорганизацию структуры при генерации автоволн
локализованной пластической деформации [5].
Полевой вариант объяснения использует анализ век-

торных полей обратимых и необратимых смещений в
автоволне локализованной пласти-чности. В этом случае
произведения λVaw и χVt , отношение которых образует
инвариант (6), являются недиагональными компонента-
ми 2× 2-матрицы коэффициентов уравнений, связыва-
ющих скорости смещений с градиентами деформаций
и напряжений [2,3]. Приравняв их в соответствии с
принципом симметрии Онсагера [19], сразу же приходим
к инварианту (6).
Наконец, гидродинамическая интерпретация инвари-

анта (6) следует из его формального сходства с числом
Рейнольдса Re= us/ν [19], которое становится очевид-
ным, если в уравнении (6) принять, что χVt = νph —
вязкость фононного газа, тормозящего движение дисло-
каций [18], λ ≡ s — геометрический, а Vaw ≡ u — ско-
ростной параметры деформации. В этом случае можно
записать

Ẑ =
λVaw

νph
≡ Re, (8)

и тогда на стадии линейного деформационного упрочне-
ния Ẑ = Relwh = 1/2.
Изложенные варианты интерпретации не прояснили

до конца природу инварианта (6). Это стало возможным
в рамках излагаемой двухкомпонентной модели локали-
зованной пластичности, позволяющей непротиворечиво
объяснить причины и механизм рождения макроскопи-
ческого масштаба пластического течения. Развиваемая
точка зрения подтверждает, что автоволновой механизм
пластичности контролируется связью процессов упругой
и пластической деформации, реализующихся с суще-
ственно разными скоростями и масштабами.
Эта мысль допускает интересное развитие. Введя в

уравнение (6) дебройлевскую массу фонона h/χVt = mph

и автолокализона (квазичастицы, отвечающей автоволне
локализованной пластичности [20]) h/χVaw = ma-l и ис-
пользуя усреднение 〈. . .〉 по всем данным, можно запи-
сать

Ẑ =
h/〈χVt〉

h/〈λVaw〉
≈

1
2
. (9)

Вычисления [3] показали, что 〈ma-l〉 ≈ ξ , а 〈mph〉 ≈ ξ ,
где ξ = 1.66 · 10−27 kg — атомная единица массы. Иначе
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говоря, 〈ma-l〉 ≈ 2〈mph〉, или

( h
〈Vaw〉

−
h

〈χVt〉

)
= ξ. (10)

Уравнение (10) порождает инвариант (6) и соотноше-
ние

ξ−1
〈 h
λVaw

〉
= M̂ ≈ 2, (11)

для дебройлевской массы автолокализона, которое
было названо массовым инвариантом. Следствия из
него (11) [3] позволяют, перейдя от автоволны ло-
кализованной пластичности к автолокализону, описать
пластическую деформацию как его броуновское движе-
ние в фононном газе, интерпретировать деформацию и
разрушение как конденсацию автолокализонов и даже
обосновать введение квантовых представлений в физику
пластичности [3,20].
Произведение упругопластического Ẑ и массового M̂

инвариантов

ẐM̂ = ξ−1 h
〈χVt〉

= 0.84± 0.11 ≈ 1 (12)

также оказывается ивариантной величиной. Данные, при-
веденные в работе [3], подтверждают справедливость
соотношения (12), которое подчеркивает решающую
роль кристаллической решетки в развитии пластическо-
го течения. Смысл этого заключения состоит в том, что
хотя пластичность определяется движением дислокаций,
последние являются подвижными источниками упругого
поля [7,8] и, пробегая по плоскости скольжения идеаль-
ного кристалла, не нарушают его совершенства. Возник-
шие необратимые (пластические) деформации связаны
с пространственным перераспределением дислокаций в
деформируемой среде и с изменением их плотности.
Инварианту (6) можно придать еще более глубо-

кий физический смысл, если, в соответствии с пред-
ложенным в работе [21] подходом, использовать при
описании автоволновой пластичности масштабные еди-
ницы Хартри, выраженные комбинациями физических
констант. Масштабом длины тогда является боров-
ский радиус атома водорода a0 = ~

2/me2, а масшта-
бом скорости в конденсированной среде — величина
Vs = (e2/~) · (m/2M)1/2 [20]. Здесь ~ = h/2π редуциро-
ванная постоянная Планка, e и m — заряд и масса
электрона, соответственно, а M — масса атома. Сделав
в уравнении (6) замены χ → a0 и Vt → Vs , получаем

2λVaw ≈ χVt ≈
~

(mM)
1
2

∼ M−

1
2 . (13)

Корневая зависимость (λVaw) ∼ M−1/2 эксперимен-
тально подтверждена в работе [22] данными для де-
вятнадцати металлов. Вычисленные и экспериментально
найденные значения 2λVaw ≈ χVt ≈ 10−7 m2/s суть ми-
нимальные значения кинематической вязкости упругих
(χVt) и неупругих (λVaw) деформационных процессов.

3.2. Скачкообразность пластического течения

Как в двухкомпонентной модели, так и в модели [10],
пластическое течение рассматривается как последова-
тельность релаксационных скачков напряжения и дефор-
мации при термоактивируемом преодолении локальных
барьеров. Можно думать, что скачкообразность есть
общий механизм деформационных процессов [23], и
кривая пластического течения состоит из множества
последовательных скачков. Они не всегда могут быть
зафиксированы регистрирующей аппаратурой, но для
ряда материалов основные закономерности макроско-
пической скачкообразной деформации детально изуче-
ны [17,24,25].
Общие принципы развития макроскопической скачко-

образности в рамках двухкомпонентной модели объяс-
няются, если принять, что на длине образца L должно
укладываться целое число i = 1, 2, 3 . . . автоволн дли-
ной λ, то есть, L = λi . Запишем теперь уравнение (13) в
виде

λ =
~

2(mM)
1
2

·
1

Vaw
=

ξ

M
1
2Vaw

, (14)

и, принимая, что λ ≈ δL/i , получим из него удлинение
образца

δL ≈
~

2(mM)
1
2

·
i

Vaw
= ξ ·

i

M
1
2Vaw

=
ξ

κ
· i, (15)

где коэффициент κ = VawM
1
2 учитывает индивидуаль-

ность деформируемого материала через скорость рас-
пространения автоволн локализованной пластичности
Vaw и атомную массу M .

Оценка величины δL для случая растяжения образца
из Al при i = 1 и характерной скорости автоволны
локализованной пластичности Vaw ≈ 1.8 · 10−4 m/s [1],
сделанная по уравнению (15), приводит к δL ≈ 10−4 m.
Это соответствует приросту деформации в отдельном
скачке δε = δL

L ≈ 10−3, что согласуется с многократно
экспериментально измеренными параметрами индиви-
дуальных деформационных скачков, приведенными в
работах [17,24,25], а также с оценкой, сделанной выше
в настоящей статье при анализе деформационного пара-
метра двухкомпонентной модели.

4. Заключение

Отсутствие адекватного объяснения механизмов рож-
дения макроскопического масштаба (длины автоволны
локализованной пластичности) долгое время препят-
ствовало пониманию физических основ автоволновой
модели пластичности. Удовлетворительное понимание
этой проблемы было достигнуто в этой работе за
счет развития двухкомпонентной модели локализован-
ной пластичности и включения в нее представлений о
расслоении среды на взаимодействующие динамическую
и информационную подсистемы. Полученное на этой
основе объяснение причин рождения макроскопического
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масштаба локализованной пластичности привело к сле-
дующим выводам.
1. При анализе природы явлений в деформируемой

среде следует учитывать ее спонтанное расслоение на
динамическую и информационную подсистемы. Первая
объединяет ждущие и релаксирующие концентраторы
дислокационного происхождения, а вторая включает
сигналы акустической эмиссии, испускаемые или погло-
щаемые в ходе каждого релаксационного акта.
2. Пластическое формоизменение среды осуществля-

ется элементами динамической подсистемы (релаксаци-
онными актами), управляемыми элементами информа-
ционной подсистемы путем влияния на их кинетику.
Взаимодействие названных подсистем имеет акустиче-
скую природу и ответственно за формирование паттерна
локализованной пластичности с его характерным макро-
скопическим масштабом.
3. Количественные оценки деформационного, вре-

менно́го и пространственного параметров двухкомпо-
нентной модели автоволновой пластичности, основан-
ные на механизме активации релаксационных сдвигов
акустическими импульсами, эмитированными при рас-
паде других концентраторов, дают правильные размеры
областей когерентной деформации макроскопического
масштаба при пластическом течении кристаллических
материалов.
4. В рамках автоволновой теории пластичности физи-

ческий смысл упругопластического инварианта дефор-
мации определяется взаимо-связанными ролями упругих
(волновых) и пластических (автоволновых) деформаци-
онных процессов в деформируемой конденсированной
среде. Инвариант указывает на количественную нераз-
рывную связь этих процессов, определяющую кинетику
пластического течения.
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