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It is shown that plastic flow in solids emerges in a localized manner at a macroscopic scale 

of ~10
−2

 m. Localized plastic flow zones form patterns of localized strain, which are the projection 

of the autowave processes of plastic flow, developing in the bulk of the material, onto the specimen 

surface under study. The speckle photography method was chosen as a source of information about 

the kinetics of plastic deformation. A common feature of localized plastic flow in solids is the  

elastic-plastic invariant of deformation, which combines the typical characteristics of localized  

plastic flow autowaves with those of elastic waves in a crystal lattice. The invariant ratio is defined 

for nearly forty various materials (BCC, FCC, and HCP metals and alloys, alkali-halide crystals, 

ceramics, and rocks) under active tension and compression in a temperature range of 143 to 420 K. 

The origin of the invariant and its relation to other physical characteristics of the crystal lattice,  

e.g. the Debye temperature, is discussed in physical terms. Besides, numerous corollaries of the 

elastoplastic invariant are derived, enabling one to describe adequately the regularities of plastic 

flow. This, in turn, makes it possible to consider the elastic-plastic invariant of deformation as  

the main equation of the currently developing autowave approach to the physical theory of plastic 

deformation. 
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Показано, что пластическое течение в твердых телах возникает локализованно  

на макроскопическом уровне ~10
−2

 м. Зоны локализованного пластического течения форми-

руют картины локализованной деформации, представляющие собой проекцию автоволновых 

процессов пластического течения, развивающихся в объеме материала, на наблюдаемую по-

верхность образца. В качестве источника информации о кинетике пластической деформации 

выбран метод спекл-фотографии. Общей особенностью локализованного пластического те-

чения в твердых телах является упругопластический инвариант деформации, сочетающий 

типичные характеристики автоволн локализованного пластического течения с характеристи-

ками упругих волн в кристаллической решетке. Инвариант определен почти для сорока раз-

личных материалов (ОЦК-, ГЦК- и ГПУ-металлов и сплавов с решетками, щелочно-

галоидных кристаллов, керамики и горных пород) в условиях активного растяжения и сжа-

тия в интервале температур 143–420 К. С физической точки зрения обсуждается происхож-

дение инварианта и его связь с другими физическими характеристиками кристаллической 

решетки, в частности с температурой Дебая. Выведены также многочисленные следствия 

упругопластического инварианта, позволяющие адекватно описывать закономерности пла-

стического течения. Это, в свою очередь, позволяет рассматривать упругопластический ин-

вариант деформирования как основное уравнение развивающегося в настоящее время авто-

волнового подхода к физической теории пластического деформирования. 

Ключевые слова: пластичность, деформация, упругость, дефекты, кристаллическая решетка, 

автоволны, структура, металлы 

1. Введение 

С 1930-х годов и по настоящее время жизнеспособные методы описания пластичности 

традиционно базируются на теории дислокаций [1, 2]. Между тем, несмотря на многочис-

ленные дислокационные модели, предложенные в этот период, отсутствовала строгая и пол-

ная физическая теория пластичности твердых тел. Это породило обоснованные сомнения  

в достоверности электронно-микроскопического анализа тонких металлических фольг как 

методологической основы дислокационных исследований. Дефицит дислокационных моде-

лей привел к развитию подходов, предложенных авторами A. Seeger, W. Frank, которые рас-

сматривали увеличение плотности дислокаций при деформации как процесс структурообра-

зования [3]. 

https://orcid.org/0000-0003-3991-0207
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Впоследствии эту идею поддержал H. Haken, который утверждал, что система счита-

ется самоорганизующейся, если она приобретает некоторую пространственную, временную 

или функциональную структуру без какого-либо специфического внешнего воздействия [4]. 

На основании этого различные исследователи пришли к выводу, что при пластическом тече-

нии возможна самоорганизация дефектной структуры. В то же время G. Nicolis и I. Prigogine 

четко заявили о невозможности исследования пластичности на чисто механической основе и 

предложили рассматривать пластичность как часть общей проблемы нелинейных динамиче-

ских систем, находящихся вдали от равновесия [5]. Это открыло заманчивые перспективы 

применения понятийного и формального аппаратов теории неравновесных систем (синерге-

тики) при создании и развитии новой механики деформируемого твердого тела. 

В результате появилось новое направление в физике пластичности, позволяющее изу-

чать влияние пластического течения в среде со структурными дефектами, а также был до-

стигнут прогресс в понимании сложных аспектов пластического течения. Таким образом, 

плодотворная концепция многомасштабного явления пластичности позволила прояснить и 

объяснить ряд проблем, касающихся деформируемых твердых тел [6]. В частности, ранее 

было показано, что пластическая деформация всегда макроскопически локализована, а зако-

номерности ее локализации на разных стадиях пластического течения принимают форму 

различных автоволновых процессов [7–9]. В свою очередь, автоволны являются решением 

реакционно-диффузионной системы параболических уравнений в частных производных 

 {
ε̇ = 𝑓(ε) + 𝐷εεε̈ ,                                                                       (1)

σ̇ = 𝑔(σ) + 𝐷σσσ̈                                                                       (2)
  

для деформации ε и напряжения σ соответственно. Для соотношений (1) и (2) ε и σ – услов-

ные деформация и напряжение и соответствующие им производные; D – коэффициент диф-

фузии; f(ε) и ց (σ) – N-образные функции. Автоволновые эффекты при пластическом дефор-

мировании наблюдались и обсуждались также в работах [10–20]. 

Существование локализованных автоволн пластичности доказано с помощью специ-

ально модифицированной для этих целей методики спекл-фотографии [7], позволяющей 

определять поля векторов смещений точек на поверхности образца и на этой основе рассчи-

тывать компоненты тензора пластической дисторсии. Экспериментально установлено, что 

локализация пластического течения ведет себя как самопроизвольное разбиение деформиру-

емой среды на чередующиеся в пространстве образца макроскопические деформирующиеся 

и недеформирующиеся объемы [7]. Сочетание этих объемов образует автоволновую картину 

локализованной деформации, то есть паттерн локализованной пластичности. Автоволны ло-

кализованной пластичности характеризуются длиной λ ≈ 10
−2

 м и скоростью распростране-

ния Vaw (м/с), обратно пропорциональной коэффициенту деформационного упрочнения  

Vaw = V0 + Ξ/θ. Закон дисперсии автоволн выражается как ω  1 + k
2
. В этих соотношениях V0 

и Ξ – константы, ω – частота, а k = 2π/λ – волновое число. 

В новом подходе были предприняты попытки учесть, что пластическая деформация 

происходит в открытой системе. Также было обращено внимание на нелинейность деформи-

руемой среды, обусловленную сложным видом зависимости напряжения от деформации σ(ε), 

а также ее активность и неравновесность, связанные с наличием локальных источников по-

тенциальной энергии, распределенных по объему (упругие поля возникающих и релаксиру-

ющих концентраторов напряжений) [4]. 

Таким образом, целью настоящей работы является анализ роли макроскопических 

эффектов пластической деформации в развитии пластического течения и установление их 

функциональной связи с решеточными характеристиками деформируемой среды. 
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2. Результаты и обсуждение 

2.1. Упруго-пластический инвариант автоволновой пластичности 

В соответствии с представлениями, сформулированными в работе [7], деформацию 

твердого тела будем рассматривать как результат взаимодействия упругой и пластической 

составляющих. Каждый компонент контролируется процессами, происходящими в соответ-

ствующих масштабах. Можно предположить, что развитие локализованного пластического 

течения характеризуется экспериментально определенной длиной автоволны λ и соответ-

ствующей скоростью Vaw. Для упругого деформирования такими характеристиками могут 

быть межплоскостное расстояние χ и скорость распространения поперечных ультразвуковых 

волн Vt, определяемые по справочной литературе. 

2.2. Введение упруго-пластического инварианта деформации 

Видно, что отношения пространственного и скоростного масштабов процессов пла-

стического и упругого деформирования λ/χ ≈ Vt/Vaw ≈ 10
7
 имеют один и тот же порядок вели-

чины. Следовательно, произведения λVaw и χVt, имеющие размерности кинематической вяз-

кости m
2
s

−1
, которые совпадают с соответствующими размерностями коэффициентов Dεε  

и Dσσ в уравнениях (1) и (2), будем считать характерными для этих процессов. Таким обра-

зом, представляется целесообразным проанализировать соотношение величин λVaw и χVt для 

различных материалов. Основа для обобщения такого рода данных приведена в таблице, 

включающей обновленные и дополненные экспериментальные результаты из работ [7–9].  

На рис. 1 а приведены основные корреляционные зависимости произведения λVaw от темпе-

ратуры ΘD/T, где ΘD– температура Дебая, и атомного номера элемента Z, а на рис. 1 б – ос-

новные корреляционные зависимости между произведениями λVaw и χVt и атомным номером 

элемента Z. 

Экспериментальные значения инварианта 

 �̂� =
λ𝑉aw

χ𝑉t
⁄   (3) 

подвергались статистическому анализу по методу, описанному в работе [21]. Для этого дан-

ные были преобразованы в вариационный ряд. В качестве нулевой гипотезы предполагалось, 

что распределение Ẑ является нормальным. Это предположение было проверено с использо-

ванием критерия Колмогорова – Смирнова с использованием программного обеспечения 

Statistica. 

Таблица  

Условия испытаний для определения характеристик автоволновой пластичности 

Вид испытания, материал 
Количество 

измерений 

Испытания металлических образцов на растяжение (линейное деформаци-

онное упрочнение) 
24 

Испытания металлических образцов на растяжение (легкое скольжение) 5 

Сжатие монокристаллов щелочно-галоидных кристаллов 3 

Сжатие горных пород 2 

Путь отдельных дислокаций 4 
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Рис. 1. Зависимости произведения λVaw от температуры и атомного номера Z (а); корреляци-

онные зависимости между произведениями λVaw и χVt и атомным номером Z (б) 

Стандартное нормальное распределение zj для j-го ранга переменной при количестве 

измерений N = 38 рассчитывалось как zj = F
−1

[(3j – 1)/(3N + 1)], где F
−1

 – обратная функция 

стандартного нормального распределения, преобразующая нормальную вероятность р  

в нормальное значение z. 

Согласно рис. 2 распределение Ẑ действительно является нормальным и характеризу-

ется следующими параметрами: Ẑmin = 0,2; Ẑmax = 1,1; σ
2
 = 0,040. 

На основе этих результатов можно получить безразмерное соотношение  

 〈
λ𝑉aw

χ𝑉t
〉 = �̂� = 0,46 ± 0,03 ≈ 1

2⁄ , (4) 

которое здесь и далее называется инвариантом упруго-пластической деформации. Он связы-

вает параметры упругой (χ и Vt) и пластической (λ и Vaw) деформации. Соотношение (4) 

справедливо для стадий линейного деформационного упрочнения материалов, когда σ ~ ε. 

На этой стадии формируется фазовая автоволна, для которой ωt – kx = const. 

 

 

Рис. 2. Нормальное распределение: N – количество наблюдений, Ẑ – значения инварианта (а); 

график нормальной вероятности: Z – значения стандартного нормального распределения,  

Ẑ – значения инварианта (б)  

Графическая интерпретация данных представлена на рис. 3. 
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Рис. 3. Сравнение произведений λVaw и χVt, входящих в упругопластический инвариант (3) 

2.3. Упруго-пластический инвариант и характеристики среды 

Обсуждая физический смысл инварианта (3), целесообразно найти его корреляцию  

с другими решеточными характеристиками деформируемых сред. В качестве первого шага 

можно рассмотреть известные соотношения для модуля сдвига G ≈ χ
−1

 ∙ d
2
W/du

2
 и скорости 

𝑉t
2 ≈ 𝐺 ρ⁄ ≈ χ2ωD

2 , где W – межчастичный потенциал, u – малое смещение,  – плотность 

среды, ωD ‒ дебаевская частота [22]. В этом случае 

 λ𝑉aw ≈ �̂� ⋅
𝑑2𝑊 𝑑𝑢2⁄

(ωDχ)ρ
≈ �̂�

𝑑2𝑊 𝑑𝑢2⁄

ξ1
  (5) 

где ξ1 = (ωDχ)ρ = Vtρ – акустическое сопротивление среды. 

Инвариант (3), записанный в виде 

 
λ

𝑉t
≈ �̂� ⋅

χ

𝑉aw
≈ �̂�ϑ ≈ 10−5 s, (6) 

указывает на равенство характерных времен упругой и пластической деформации ϑ. Полагая, 

что пластическая деформация термически активирована [1, 2], можно утверждать, что она 

имеет вид ϑ ≈ ωD
−1exp (U/kBT), где kB – постоянная Больцмана, а U – энергия активации. При 

T = 300 К значение U составляет приблизительно 0,5 эВ, что характерно для серии элемен-

тарных актов пластического течения [1, 2]. 

Наконец, переписав уравнение (3) при λVaw = ẐχVt = Ẑχ
2
ωD и применив соотношения 

kBθD = ħωD ≈ ħ(Vt/χ), где ħ ‒ постоянная Планка, а θD ‒ температура Дебая, получаем 

 λ𝑉aw ≈ �̂�χ𝑉t ≈ �̂�χ2 𝑘BθD

ℏ
≈ �̂�

𝑘B

ℏ
χ2θD(𝑇). (7) 

Таким образом, оказывается, что локализованное пластическое течение λVaw является 

функцией температуры Дебая θD(T) [22]. Уравнение (7) качественно описывает эксперимен-

тально наблюдаемые температурные зависимости автоволновых характеристик [23]. 

Определенная универсальность упругопластического инварианта (3) и его связь с ре-

шеточными характеристиками деформируемой среды возводят его в ранг важной закономер-

ности локализованного пластического течения. 
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3. Заключение 

При описании развития локализованной пластичности на стадии линейного деформа-

ционного упрочнения материалов можно ввести упругопластический инвариант деформа-

ции, связывающий характеристики упругой и пластической составляющих полной деформа-

ции. Взаимосвязь этих составляющих определяется тем, что формирование автоволновой 

структуры локализованного пластического течения является упорядочением (самоорганиза-

цией) деформируемой среды, и оно должно протекать с уменьшением энтропии системы. 

Инвариант играет роль основного уравнения автоволновой теории пластичности. От-

сюда следует ряд факторов, правильно описывающих основные закономерности автоволново-

го процесса локализованного пластического течения, в частности скорость и дисперсия лока-

лизованных автоволн пластичности, обстоятельства, вызывающие явления локализации при 

деформации, масштабные эффекты, зависимость длины автоволны от размера зерна и т. д. 

Таким образом, экспериментальное исследование закономерностей локализованно-

го пластического течения, а также представления о пластическом течении как о структуро-

образовании позволили объяснить различные важные закономерности пластичности твердых 

тел с единой точки зрения, что ранее было возможно лишь с помощью внедрения множества 

конкретных моделей. 
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