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Обсуждаются результаты исследования характера, природы и количественных
характеристик локализованного пластического течения металлов при одноос-
ном растяжении методом спекл-фотографии. Введен многомасштабный инва-
риант упругопластической деформации металлов и проанализирована его
природа. Обнаружена связь макроскопических характеристик локализованно-
го пластического течения с решеточными характеристиками и скоростью рас-
пространения поперечных звуковых волн исследованных материалов.
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Создание модели развития пластического течения в твердых телах под нагруз-
кой оказалось весьма сложной проблемой, которую, несмотря на свою, по край-
ней мере, двухвековую историю, до сих пор не удалось решить. В последние годы
в наших исследованиях, обобщенных в монографии [1], было установлено, что
пластическая деформация протекает локализованно на всех этапах этого процес-
са, что отличается от общепринятого представления о том, что локализация воз-
никает лишь на заключительной стадии процесса и проявляется в формировании
шейки. Более того, локализация деформации возможна уже на упругой стадии
процесса [2]. Склонность к локализации можно рассматривать как признак упоря-
дочения (самоорганизации) деформируемой среды вследствие ее нелинейности
сначала на упругой стадии процесса [2], но наиболее ясно, как показали авторы
[3], при пластической деформации. Для экспериментального анализа кинетики
локализованного пластического течения необходима достаточно чувствительная
методика. В частности, нами использована двухэкспозиционная спекл-фотогра-
фия [1], позволившая in situ наблюдать в образце зоны локализации как области
декорреляции спекл-изображений [4] при пластической деформации моно- и по-
ликристаллов чистых металлов и сплавов в разных структурных состояниях и ще-
лочно-галоидных кристаллов. Среди изученных материалов были вещества, де-
формирующиеся дислокационным скольжением, двойникованием, а также за счет
деформации мартенситного превращения. Достаточно представительный круг ис-
следованных материалов позволил выявить и далее анализировать только макси-
мально общие для всех материалов закономерности.

Основные закономерности локализованного пластического течения

Наиболее важная качественная закономерность пластического течения, уста-
новленная в ходе экспериментов, состоит в том, что при деформации первона-
чально однородной среды элементарные акты пластичности (сдвиги) в ней рас-
                                                          
1 Работа выполнена в рамках Программы фундаментальных исследований Государственной академии
наук в 2013−2020 гг. и Программы повышения конкурентоспособности ТГУ в 2017−2018 гг.
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пределяются не случайным, но строго коррелированным в пространстве и во вре-
мени образом. В результате этого при пластическом течении такая среда само-
произвольно расслаивается на деформирующиеся в данный момент времени (ак-
тивные) и недеформирующиеся (пассивные) слои, чередующиеся в пространстве
и способные двигаться (рис. 1, а, б). Аналогичные экспериментальные данные
были независимо получены другими авторами с помощью оптических систем
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Рис. 1. Локализация пластического течения в монокристалле γ-Fe на стадии
линейного деформационного упрочнения: а – расслоение образца на зоны
локализации (темные полосы); b – волновое представление зон локализации
пластического течения в образце; c – кривая пластического течения σ(ε) и
построение X(t)-диаграммы для оценки параметров автоволны локализован-
ной пластичности
Fig. 1. Localization of the plastic flow in a single crystal γ-Fe at the stage of linear
strain hardening: (a), layering of the sample into zones of localization (dark
bands); (b), wave representation of the zones of plastic flow localization in the
sample; and (c), the curve of plastic flow σ(ε) and construction of the X(t)-
diagram for estimation of the parameters of autowave of a localized plasticity
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Vic-2D и Vic-3D. В частности, в [5, 6] наблюдались полосы макролокализации в
меди, а в [7] подобный эффект зарегистрирован в сплаве на основе алюминия.

Периодическая пространственно-временнáя картина расслоения образца при
пластическом течении, показанная на рис. 1, а, характеризуется длиной и време-
нем корреляции, за которые удобно принять пространственный (длину волны) λ и
временной T  периоды волнового процесса локализованного пластического тече-
ния. Эти характеристики для каждого типа картин локализации извлекаются, как
показано на рис. 1, в, из экспериментально построенных пространственно-
временных диаграмм ( )X t . С максимальной точностью это делается для линей-
ных стадий деформационного упрочнения, на которых коэффициент деформаци-
онного упрочнения 1E d d−θ = σ ε  (E – модуль упругости материала) и величины
λ  и T  постоянны.

В результате выявляются три важных соотношения, характеризующие разви-
тие локализованного пластического течения на этой стадии процесса.

1. Для стадии линейного деформационного упрочнения скорость распростра-
нения волны awV T= λ  обратно пропорциональна коэффициенту деформацион-
ного упрочнения

1
0 ~awV V −= + Ξ θ θ , (1)

где Ξ и 0V << Ξ θ  – эмпирические константы. Типичные для исследованных ма-
териалов значения скорости распространения этих волн лежат в интервале

5 410 10awV− −≤ ≤ м/с. С другой стороны, с пластической деформацией также свя-
заны хорошо изученные и описанные (см., в частности, [8]) волны пластичности,
скорость распространения которых 210 10pwV≤ ≤  м/с, причем 1 2~pwV ≈ θ ρ θ

( ρ  – плотность материала). Таким образом, aw pwV V<< . Установленные различия

в скоростях распространения и формах зависимостей ( )wV θ  принципиальны и
позволяют отличать один тип волнового процесса от другого.

2. Периодические процессы локализованного пластического течения имеют
квадратичный закон дисперсии [9]

( )2
0 0k kω = ω + α − , (2)

где частота 2 Tω = π  и волновое число 2k = π λ , а 0ω , 0k  и α  – эмпирические
константы.

3. Длина корреляции локализованного пластического течения λ  является
структурно-чувствительной величиной и зависит от размера зерна ξ  в поликри-
сталле как

( )
*

0
11 exp( )C a

λ
λ ξ = λ +

+ ⋅ − ξ
. (3)

В этом экспериментально установленном в [10] соотношении 0λ , *
1 2a aλ = , 1a

и 2a  – эмпирические константы, а С – постоянная интегрирования.
В [1] было показано, что при пластическом течении могут наблюдаться лишь

четыре типа периодических пространственно-временных процессов, соответст-
вующих стадиям деформационного упрочнения, как показано на рис. 2.
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Рис. 2. Схема многостадийного процесса пластического течения
как эволюция автоволновой картины

Fig. 2. Diagram of the multi-stage plastic flow process
as an evolution of the autowave pattern

Они имеют форму движущихся периодически или апериодически деформаци-
онных фронтов и в работе [11] были отнесены нами к явлениям, определяемым в
настоящее время как различные типы автоволн [12] – автоволна переключения,
фазовая автоволна, стационарная диссипативная структура, коллапс автоволны
[1]. Автоволны играют важную роль в процессах самоорганизации в средах раз-
ной природы. От обычных волн они отличаются, прежде всего,  тем, что для сво-
его возбуждения не требуют переменного во времени внешнего воздействия, а
порождаются при наличии потока энергии через открытую систему. Макролока-
лизация пластического течения возникает при растяжении с постоянной скоро-
стью, когда через образец от подвижного захвата испытательной машины к не-
подвижному непрерывно распространяется поток энергии. Чтобы подтвердить
это, обратимся к соотношению (1), переписав которое в виде T E d dλ = ⋅Ξ ⋅ ε σ ,
получим дифференциальное уравнение ( )d E T dσ = ⋅Ξ λ ε . Произведение EΞ ⋅
имеет размерность W·m−2, и ему можно приписать смысл потока энергии через
образец. Действительно, при E ≈ 5·1010 Па, а Ξ ≈ 10−7 м/с [1] произведение

EΞ ⋅ ≈ 5·103 Вт/м2. С другой стороны поток энергии от захвата машины через об-
разец mach~ Vσ⋅ , что при σ ≈ 4·108 Па и скорости движения подвижного захвата
испытательной машины machV ≈ 6·10−6 м/с дает близкую величину ~2.4·103 Вт/м2.

Кроме того, автоволны характеризуются макроскопическим линейный мас-
штабом, возникающим в исходно однородной среде за счет локальных взаимо-
действий на микроуровне. Макроскопический масштаб (длина когерентности) ~λ
возникает при взаимодействии дислокаций с их характерным микроскопическим
масштабом (вектор Бюргерса) 1010 мb −≈ << λ  и проявляется в форме достаточно
сложных дислокационных ансамблей. Многочисленные примеры таких взаимо-
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действий рассмотрены в обзоре [13]. Здесь следует упомянуть, что первым, кто
осознал возможность и необходимость такого подхода, был В.И. Владимиров, ко-
торый в работе [14] писал: «…упорядочение дефектов на микроуровне вызывает
появление дефектов второго порядка. Такое положение является общим для всех
квазичастиц, сильное взаимодействие между которыми приводит к коллективным
эффектам и упорядочению. Последнее требует “перенормировки вакуума”, то
есть введения новой среды, которую мы считаем бездефектной. Дефекты пере-
формированного вакуума являются квазичастицами следующего порядка».

И, наконец, скорость автоволнового процесса нельзя выразить через матери-
альные константы пластически деформируемой среды, как, например, выражается
скорость продольных упругих волн lV E≈ ρ  или скорость волн пластичности

pwV ≈ θ ρ  [8].
Наблюдения локализации пластической деформации на всех этапах процесса

пластического течения и введение представлений об автоволновом характере ло-
кализованного пластического течения принципиально важны для дальнейшего
развития физической теории пластичности и показывают, что пластическая де-
формация всегда локализована, а  однородной пластической деформации вообще
не существует. Это, в свою очередь, означает, что при использовании результатов
локального анализа деформационной структуры (например, при электронно-
микроскопических исследованиях пластического течения, которые служат экспе-
риментальной основой многих соответствующих теорий), недостаточно сопостав-
лять их только с общей деформацией образца: необходим учет координат места
вырезки тонких фольг для просвечивания в колонне микроскопа.

Количественные соотношения
для локализованной пластической деформации

Анализ количественных данных о процессе развития локализованного пласти-
ческого течения во множестве материалов [1] привел к установлению важного
соотношения между упругими и пластическими характеристиками деформируе-
мой среды, которой подчинены все без исключения картины локализованного пла-
стического течения, наблюдавшиеся в исследованных материалах. Она обнаружена
при сравнении характеристик автоволн локализованного пластического течения
( λ  и awV ) с табличными данными о решеточных характеристиках исследованных
материалов [15], в качестве которых удобно использовать межплоскостное расстоя-
ние χ ≈  (2…5)·10−10 м  и скорость распространения поперечных звуковых волн

tV G≈ ρ ≈ 103 м/с.
Используя для расчетов эти величины, мы численно показали, что парные

произведения awVλ ⋅  и tVχ ⋅  для каждого исследованного материала образуют
равенство

2 aw tV Vλ ⋅ ≈ χ ⋅ , (4)
справедливость которого демонстрируют таблица и график на рис. 3 (прямая 1) в
безразмерных координатах t awd V Vλ − .

Среднее для одиннадцати исследованных материалов (чистые металлы и спла-
вы) с кривыми пластического течения, содержащими стадию линейного деформа-
ционного упрочнения, для которой точно измеряются величины λ  и awV , отно-
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шение 2 0.99 1.aw tV Vλ ⋅ χ ⋅ ≈ ≈  Так как решеточные характеристики χ  и tV  оп-
ределяются межчастичным взаимодействием в кристаллах и слабо зависят от де-
формации, то можно полагать, что awV constλ ⋅ ≈ = Θ . Соотношение (4) должно
спрямляться в координатах t awV Vλ χ − , что иллюстрируется прямой 1  на рис. 3.

Вещество
МеталлыВеличина

Cu Zn Al Zr Ti V Nb γ-Fe α-Fe Ni Sn
72 10awVλ ⋅ ⋅

 
м2·с−1 7.2 7.4 15.8 3.8 7.0 5.6 3.6 5.1 4.5 4.2 4.7

710tVχ ⋅ ⋅  м2·с−1

(прямые 1)
4.8 5.2 7.5 5.5 6.6 6.1 5.2 6.9 6.7 6.5 5.3

710tVχ ⋅ ⋅  м2·с−1

(прямая 2) [16]
4.59   * 6.82  5.02 6.22 6.08 * 4.99 5.09 5.29 *

η · 1034 Дж⋅с 8.14 9.0 5.0 6.13 6.91 6.52 5.1 6.32 6.32 6.17 6.15

2 4 6 8
V /Vt aw  ⋅ 10–7

λ
⋅

 /
  

10
–7

χ

0

1

2

3

4

1

2

Рис. 3. К проверке инвариантного соотношения (4)
Fig. 3. To the issue of verification of invariant relation (4)

Для уточнения соотношения (4) расстояние χ между плотно упакованными
плоскостями решетки и скорости поперечных упругих волн Vt были рассчитаны
для сплавов [16] из «первых принципов» с использованием электронной теории
твердого тела [17] на суперкомпьютере ТГУ Skif Cyberia. Для расчетов использо-
вался метод точных маффинтин орбиталей – приближения когерентного потен-
циала (EMTO-CPA) [18]. Расстояние χ определялось по равновесным параметрам
решетки, которые  в свою очередь, рассчитывались путем минимизации полной
энергии сплава. Скорости поперечных упругих волн рассчитывали с  использова-
нием объемного модуля [19], который определяется второй производной общей
энергии сплава по объему. Такой подход позволяет получить надежные результа-
ты как для чистых металлов [19], так и для сплавов [20−24]. Графики, показанные
на рис. 3 (прямая 2) [16], демонстрируют  справедливость (4) также и для этого
случая.
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Корреляция, представленная соотношением (4) и показанная на рис. 3, перво-
начально может показаться формальной, но ее глубокий смысл выясняется, если
принять во внимание, что как локализованное пластическое течение твердых тел,
так и распространение упругих волн в них суть пространственно-временные пе-
риодические (волновые) процессы. Это значит, что в (4) величины λ и tV  ответст-
венны за перераспределение упругих деформаций в деформируемой среде со ско-
ростью tV , а величины λ  и awV  контролируют ход пластической деформации с
много меньшей скоростью aw tV V<< . Таким образом, соотношение (4) демонстри-
рует функциональную связь между упругой и пластической деформацией.

Произведения tVχ ⋅  и awVλ ⋅  в (4) могут претендовать на роль многомасштаб-
ных инвариантов упругих и пластических деформационных процессов, одновре-
менно идущих в среде при ее деформации в виде одноосного растяжения. Ясно,
что уравнение (4) отражает взаимосвязь малых упругих ( )el 1ε <<  и больших пла-

стических ( )pl 1ε ≈  деформаций, а одновременное присутствие двух скоростей в

соотношении (4) наводит на мысль о тесной взаимосвязи контролирующих де-
формацию процессов. Представляется, что возможное наличие этой взаимосвязи
обычно недостаточно учитывается при построении моделей пластического тече-
ния в механике деформируемого тела.

Это утверждение становится более ясным, если вспомнить, что фононный и
электронный газы определяют «квазивязкое» торможение дислокаций в деформи-
руемых кристаллах [25]. Разумеется, в настоящее время еще далеко от понимания
причин возникновения соотношения (4) и его возможной роли в развитии пласти-
ческой деформации, но уже представляется, что недопустимо игнорировать эту
закономерность в ходе анализа получаемых экспериментальных данных и созда-
нии новых теорий пластичности. Важность соотношения (4) для понимания при-
роды локализации пластичности дополнительно подчеркивается тем, что из него,
как будет показано, непосредственно следуют соотношения (1), (2) и (3), характе-
ризующие автоволны локализованного пластического течения.

Первым следствием из соотношения (4) является зависимость скорости рас-
пространения автоволн локализованного пластического течения от коэффициента
деформационного упрочнения (1). Для доказательства продифференцируем (4) по
деформации ε

1 1
2 2

aw t
aw t

dV dVd dV V
d d d d

λ χ
λ + = ⋅χ + ⋅

ε ε ε ε
. (5)

Записав теперь это выражение относительно awV , придем к
1 1 1

2 2
t aw

aw t
dV dVd dV V

d d d d

−λ χ⎛ ⎞⎛ ⎞= ⋅χ + ⋅ − λ⎜ ⎟ ⎜ ⎟ε ε ε ε⎝ ⎠ ⎝ ⎠
. (6)

Так как межплоскостное расстояние в кристалле не зависит от пластической

деформации, то в (6) 1 0
2 t

dV
d

χ
⋅ ≈

ε
 и, следовательно,

2
t aw

aw
dV dV

V
d d

χ
= ⋅ − λ ⋅

λ λ
. (7)
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После несложных преобразований это дает, как и в эксперименте,

02
t aw

aw
dV dV

V V
d d

χ λ Ξ
= ⋅ − χ ≈ +

λ λ χ θ
, (8)

поскольку [26] коэффициент деформационного упрочнения может быть выражен
как отношение двух структурных параметров деформируемой среды χ << λ  с
размерностью длины, то есть θ ≈ χ λ , а 0awdV dλ <  в силу (2).

В качестве второго следствия из (4) можно получить приведенную выше квад-
ратичную форму дисперсионного соотношения (2) для автоволн локализованной
пластичности на стадии линейного деформационного упрочнения. Из (4) вытекает

2awV kΘ Θ
= = ⋅

λ π
,  (9)

и, если awV d dk= ω , то ( )2d k dkω = Θ π . Интегрирование

0

0 02

k k

d k dk
−ω

ω

Θ
ω =

π∫ ∫  (10)

приводит к квадратичному закону дисперсии

( )2
0 04

k kΘ
ω = ω + −

π
, (11)

эквивалентному (2), если в последнем 4α = Θ π .
Третье следствие из (4) есть экспериментально полученная зависимость (3)

длины волны локализованной деформации от размера зерна ξ , имеющая форму
логистической функции Ферхюльста [27]. Чтобы доказать это, запишем (4) в виде

2
t

aw

V
V

χ
λ =  (12)

и, принимая во внимание, что скорости tV  и awV , согласно экспериментальным
данным [28], зависят от размера зерна ξ , продифференцируем (12) по ξ

22 2
t aw t t aw

aw aw

V V dV d V dV dd d
d d V V

⎛ ⎞ξ − ξ⎛ ⎞λ χ χ
= = ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟ξ ξ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠

. (13)

Следующее отсюда дифференциальное уравнение

2
1 1

2
t aw

t
aw aw

dV dV
d V d

d V d V

⎛ ⎞χ
λ = − ξ⎜ ⎟⎜ ⎟ξ ξ⎝ ⎠

, (14)

записанное в форме

( )2
1 2d a a dλ = λ − λ ξ ,  (15)

совпадает с уравнением, использованным в работах [10, 28] в рамках эвристиче-
ского подхода без анализа природы коэффициентов 1a  и 2a . Стандартное реше-
ние (15) есть уравнение (3). Однако теперь, благодаря (14), коэффициенты урав-
нений (3) и (15) приобретают физический смысл:

1
ln1 t t

t

dV d V
a

V d d
= =

ξ ξ
  и  2

2 aw

t

dV
a

V d
=

χ ξ
,  так как  1

2
t

aw
V

V
χ

=
λ

.
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И, наконец, из соотношения (4) вытекает некорректность общепринятого [29]
допущения, согласно которому сумма tot el plε = ε + ε  упругой elε  и пластической

plε  деформаций сводится к равенству tot plε ≈ ε  в силу «очевидного» условия

el plε << ε . Однако (4) недвусмысленно указывает на неаддитивность упругих и
пластических процессов. Это условие может стать фундаментом для модели лока-
лизованного пластического течения, основанной на взаимообусловленности ме-
ханизмов упругой и пластической деформаций.

Рассмотренные примеры иллюстрируют фундаментальную роль соотношения
(4), связывающего количественно параметры автоволн локализованного пластиче-
ского течения и упругих волн, в развитии представлений о природе пластической
деформации твердых тел.

Заключение

На основании обработки данных о развитии локализованной пластической де-
формации при одноосном растяжении в широком круге материалов показано, что
количественные характеристики процесса локализованного пластического фор-
моизменения – длина автоволны и скорость ее распространения – образуют мно-
гомасштабное инвариантное произведение awV constλ ⋅ = . Его величина опреде-
ляется решеточными параметрами деформируемого материала. Ряд закономерно-
стей развития пластического течения в твердых телах, такие, как зависимости
скорости распространения автоволн от коэффициента деформационного упрочне-
ния, форма дисперсионного соотношения для таких автоволн и зависимость дли-
ны автоволны локализованной пластичности от размера зерна являются следст-
виями этого инварианта.
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Zuev L.B., Barannikova S.A., Li Yu.V., Zharmukhambetova A.M. ON NUMERICAL
ESTIMATES OF THE PARAMETERS OF LOCALIZED PLASTICITY DURING METAL
TENSION. Vestnik Tomskogo gosudarstvennogo universiteta. Matematika i mekhanika [Tomsk
State University Journal of Mathematics and Mechanics]. 53. pp. 83−94

DOI 10.17223/19988621/53/8

Keywords: localization of deformation, plastic flow, autowaves, double-exposure speckle
photography.

The article considers the results of a study of the nature and quantitative characteristics of
localized plastic flow of metals under uniaxial tension using speckle photography method.

It has been revealed that, in the solid bodies, plastic deformation tends to localize on the
macro-scale level ranging from the yield stress to the failure.
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Localization phenomenon represents a spontaneous layering of the material into non-
deforming and actively deforming volumes, which are arranged over the test sample in the form
of specified patterns. Each pattern transforms consistently in accordance with a plastic flow
development. Moreover, the patterns are defined by the law of strain hardening acting at the given
stage of plastic flow. The patterns appear in the following order: (i) switching autowave; (ii)
phase autowaves; and (iii) stationary dissipative structures. At the pre-fracture stage, the collapse
of autowaves is observed.

A quantitative analysis of the results obtained has been carried out. The elastoplastic strain
invariant has been determined experimentally. The nature of this invariant has been also
discussed. According to the latter, development of the plastic deformation occurs due to autowave
processes of localized plasticity that, in turn, depends on the elastic deformation. Hence, both
types of deformation are interdependent and defined by the plastic flow diagram. It has been
demonstrated that a theoretical simulation can be used to predict the parameters of autowaves of
localized plastic flow in deformable alloys. In the considered approach, the plastic deformation is
regarded as a result of self-organization process, which occurs in an active deformed system with
nonlinear structural defects.
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