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Â ðàìêàõ òåîðèè ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ Ëàíäàó èññëåäóåòñÿ ôðàãìåíòàöèÿ 

òâåðäûõ òåë â ïðîöåññå èíòåíñèâíîé ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè. Äëÿ îïèñàíèÿ 
îáðàçóþùèõñÿ äåôåêòíûõ ñòðóêòóð ââåäåíû ïëîòíîñòè èçáûòî÷íîé ýíåðãèè è 
ñóììàðíîé ïîâåðõíîñòè ãðàíèö çåðåí, ÷òî ïîçâîëÿåò ó÷åñòü äâà êàíàëà 
äèññèïàöèè ýíåðãèè (òåïëîâîé è ïðîèçâîäñòâà äåôåêòîâ). Ïðîâåäåí ó÷åò 
àääèòèâíûõ øóìîâ ïëîòíîñòè ýíåðãèè ãðàíèö çåðåí è òåìïåðàòóðû, è 
ïîñòðîåíà ôàçîâàÿ äèàãðàììà, ãäå èíòåíñèâíîñòü øóìà òåìïåðàòóðû è óïðóãàÿ 
êîìïîíåíòà äåôîðìàöèè îïðåäåëÿþò îáëàñòè ðåàëèçàöèè ðàçëè÷íûõ òèïîâ 
ïðåäåëüíûõ ñòðóêòóð. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì óïðóãèõ äåôîðìàöèé 
ðàçìåð çåðåí â ïðåäåëüíûõ ñòðóêòóðàõ óìåíüøàåòñÿ. Íàéäåíû óñëîâèÿ 
ôîðìèðîâàíèÿ äâóõ ïðåäåëüíûõ ñòðóêòóð, ÷òî îòâå÷àåò ðåæèìó, ïðè êîòîðîì 
ñóùåñòâóåò ñìåñü çåðåí ðàçëè÷íîãî ðàçìåðà. Ñàìîïîäîáíîå ðàñïðåäåëåíèå 
ïëîòíîñòåé ýíåðãèé ãðàíèö çåðåí ïðåäñòàâëÿåòñÿ ïðè ó÷åòå äðîáíîãî õàðàêòåðà 
îòðèöàòåëüíîé îáðàòíîé ñâÿçè â ñèñòåìå è îáåñïå÷èâàåòñÿ ôëóêòóàöèÿìè 
òåìïåðàòóðû. Â äåòåðìèíèñòè÷åñêîì ñëó÷àå èññëåäîâàíà êèíåòèêà ñèñòåìû.   

 
ÂÂÅÄÅÍÈÅ 

Ñèñòåìà óðàâíåíèé Ëîðåíöà [1] ÷àñòî èñïîëüçóåòñÿ â òåîðèè ôàçîâûõ 
ïåðåõîäîâ äëÿ îïèñàíèÿ ïðîöåññîâ ñàìîîðãàíèçàöèè [2-5]. Â òî æå âðåìÿ 
ýòà ñèñòåìà îáëàäàåò ñóùåñòâåííûì íåäîñòàòêîì – îíà íå ìîæåò áûòü 
ïîëó÷åíà ïóòåì äèôôåðåíöèðîâàíèÿ ìíîãîìåðíîãî òåðìîäèíàìè÷åñêîãî 
ïîòåíöèàëà. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ äëÿ îïèñàíèÿ ðàçðóøåíèÿ êâàçèõðóïêèõ 
ìàòåðèàëîâ [6,7], èçìåëü÷åíèÿ çåðåí â ïðîöåññå îáðàáîòêè ìåòàëëîâ 
ìåòîäàìè èíòåíñèâíîé ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè (ÈÏÄ) [8-10] 
ðàçðàáàòûâàþòñÿ ìåòîäû áëèçêèå êîíöåïöèè ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ Ëàíäàó. 
Â íèõ ýâîëþöèîííûå óðàâíåíèÿ äëÿ íåðàâíîâåñíûõ ïåðåìåííûõ 
ïîëó÷àþòñÿ ïóòåì äèôôåðåíöèðîâàíèÿ ìíîãîìåðíîãî 
òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà. Îäíàêî, â ýòèõ ìåòîäàõ íå ó÷èòûâàëîñü 
âîçìîæíîå âëèÿíèå ôëóêòóàöèîííîãî øóìà, ÷òî â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ 
ìîæåò ñóùåñòâåííî èçìåíèòü õàðàêòåð ýâîëþöèè ñèñòåìû. Íàïðèìåð, 
ââåäåíèå àääèòèâíûõ øóìîâ â çàäà÷å òðåíèÿ äâóõ àòîìàðíî-ïëîñêèõ 
ñëþäÿíûõ ïîâåðõíîñòåé, ðàçäåëåííûõ óëüòðàòîíêîé ïëåíêîé ñìàçêè, 
ïîçâîëèëî îïèñàòü ïðåðûâèñòûé ðåæèì (stick-slip) [11-13]. Îòìåòèì, ÷òî 
òàêîé ðåæèì íàáëþäàëñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíî [14], è åãî îïèñàíèå íå 
ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì ïðè èñïîëüçîâàíèè òîé æå ìîäåëè â 
äåòåðìèíèñòè÷åñêîì ñëó÷àå [15]. Äàííàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà èññëåäîâàíèþ 
âëèÿíèÿ àääèòèâíûõ øóìîâ íà ôðàãìåíòàöèþ ìàòåðèàëà â ïðîöåññå ÈÏÄ 
è îïèñàíèþ åå ñàìîïîäîáíîãî ðåæèìà, êîòîðûé íàáëþäàëñÿ 
ýêñïåðèìåíòàëüíî [16].  
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Ïðè íàëè÷èè òîëüêî äâóõ êàíàëîâ äèññèïàöèè ýíåðãèè (òåïëîâîãî è 
îäíîãî êàíàëà ïðîèçâîäñòâà äåôåêòîâ) ìîæíî ïîëó÷èòü 
òåðìîäèíàìè÷åñêîå òîæäåñòâî èëè ðàâåíñòâî  

 

,e
ij ijdu d Tds dhσ ε ϕ= + +        (1) 

 
êîòîðîå âêëþ÷àåò â ñåáÿ îäíîâðåìåííî è ïåðâûé, è âòîðîé çàêîí 
òåðìîäèíàìèêè (ñì., íàïðèìåð, [7,10]). Çäåñü u  – ïëîòíîñòü âíóòðåííåé 

ýíåðãèè, ijσ , e
ijε  – òåíçîð íàïðÿæåíèé è óïðóãàÿ ÷àñòü òåíçîðà 

äåôîðìàöèé; T , s  – òåìïåðàòóðà è ýíòðîïèÿ; ϕ  è h  – ñîïðÿæåííàÿ 

ïàðà òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ïåðåìåííûõ – ñðåäíÿÿ ýíåðãèÿ äåôåêòà è 
ïëîòíîñòü äåôåêòîâ. Â îáùåì ñëó÷àå â ïðîöåññå îáðàáîòêè ìåòàëëîâ 
ìåòîäàìè ÈÏÄ ôîðìèðóåòñÿ öåëàÿ èåðàðõèÿ äåôåêòîâ – äèñëîêàöèè, 
ñêîïëåíèÿ äèñëîêàöèé, ÿ÷åèñòûå ñòðóêòóðû, îáîðâàííûå ãðàíèöû, 
ìàëîóãëîâûå ãðàíèöû è âûñîêîóãëîâûå èëè ìåæçåðåííûå ãðàíèöû è ò.ï., 
êàæäûé èç êîòîðûõ ïðåäñòàâëÿåò îòäåëüíûé ìåõàíèçì äåôîðìèðîâàíèÿ. 
Ïîýòîìó â (1) ñëåäîâàëî áû ó÷åñòü ñóììó ïî âñåì òèïàì äåôåêòîâ, íî â 
ñòàòüå äëÿ ïðîñòîòû ïðåäïîëàãàåòñÿ íàëè÷èå äåôåêòîâ òîëüêî îäíîãî 
òèïà. Ïîëàãàåòñÿ, ÷òî ãëàâíûì äåôåêòîì ìåòàëëà ÿâëÿåòñÿ ñàìûé 
êðóïíûé äåôåêò ñòðóêòóðû – ãðàíèöà çåðíà, à îñòàëüíûå äåôåêòû ìîãóò 
áûòü ó÷òåíû çíà÷åíèÿìè ïàðàìåòðîâ òåîðèè. Ñòðîãî ãîâîðÿ, ýòî íå ñîâñåì 
òàê, òàê êàê â ïðîöåññå äåôîðìàöèè ìîæåò ìåíÿòüñÿ ñîîòíîøåíèå ìåæäó 
äåôåêòàìè ðàçëè÷íûõ ñòðóêòóðíûõ óðîâíåé. Îäíàêî ïðè âûõîäå íà 
ñòàöèîíàðíûé ðåæèì ýòî ñîîòíîøåíèå áóäåò ñòðåìèòüñÿ ê ïîñòîÿííîìó 
çíà÷åíèþ, è äëÿ êà÷åñòâåííîãî îïèñàíèÿ ìîäåëü ñ îäíèì òèïîì äåôåêòîâ 
áóäåò âïîëíå ïðèåìëåìîé. Â ýòîì ñëó÷àå ϕ  â ñîîòíîøåíèè (1) åñòü 

íåêîòîðàÿ óäåëüíàÿ ýíåðãåòè÷åñêàÿ õàðàêòåðèñòèêà — ñðåäíÿÿ 
ïîâåðõíîñòíàÿ ïëîòíîñòü ýíåðãèè âíóòðåííèõ ãðàíèö – ãðàíèö çåðåí, à h  
– îáúåìíàÿ ïëîòíîñòü ñóììàðíîé ïîâåðõíîñòè ãðàíèö çåðåí.  

Âåëè÷èíû, âõîäÿùèå â (1), ìîãóò áûòü ýêñïåðèìåíòàëüíî èçìåðåíû 
èëè âû÷èñëåíû. Ïåðâîå ñëàãàåìîå îïèñûâàåò îáðàòèìóþ ÷àñòü âíåøíåé 
ðàáîòû (èçìåíåíèå óïðóãîé ýíåðãèè), âòîðîå ñëàãàåìîå – òåïëîâîé êàíàë 
äèññèïàöèè, ïîñëåäíåå ñëàãàåìîå – êàíàë äèññèïàöèè, ñâÿçàííûé ñ 
îáðàçîâàíèåì äåôåêòîâ. Ýíåðãèÿ, ââåäåííàÿ â ñèñòåìó çà ñ÷åò 
íåîáðàòèìîé ÷àñòè âíåøíåé ðàáîòû, ðàñïðåäåëÿåòñÿ ìåæäó ýòèìè äâóìÿ 
êàíàëàìè, êîòîðûå ñ ìàòåìàòè÷åñêîé è ôèçè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ 
ÿâëÿþòñÿ ðàâíîïðàâíûìè. ×òîáû ïîä÷åðêíóòü ðàâíîïðàâíîñòü êàíàëîâ, 
ïåðåìåííîé ϕ  ìîæíî ïðèäàòü ñìûñë ñòàòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû, à h  – 

ñòàòè÷åñêîé ýíòðîïèè. Àíàëîãè÷íî òîìó, êàê îáû÷íàÿ òåìïåðàòóðà è 
ýíòðîïèÿ ÿâëÿþòñÿ ñðåäíèìè õàðàêòåðèñòèêàìè òåïëîâîãî 
(äèíàìè÷åñêîãî) õàîñà, ñòàòè÷åñêàÿ òåìïåðàòóðà è ýíòðîïèÿ 
õàðàêòåðèçóþò â ñðåäíåì ñòàòè÷åñêèé õàîñ, ñâÿçàííûé ñî ñëó÷àéíûì 
ðàñïðåäåëåíèåì ïîòåíöèàëüíîãî ïîëÿ äåôåêòîâ.  

Â ïðîöåññå äèññèïàöèè ÷àñòü ýíåðãèè ñâÿçûâàåòñÿ ïîëåì òåïëîâûõ 
êîëåáàíèé Ts , ÷àñòü æå – äåôåêòàìè hϕ . Îñóùåñòâëÿÿ ïîëíîå 
ïðåîáðàçîâàíèå Ëåæàíäðà ïî îáîèì âèäàì ñâÿçàííîé ýíåðãèè, ïîëó÷èì 
âûðàæåíèå äëÿ ïëîòíîñòè ñâîáîäíîé ýíåðãèè â âèäå:  

 
.f u Ts hϕ= − −          (2) 

 
Ñîãëàñíî (1), âíóòðåííÿÿ ýíåðãèÿ ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèåé ýêñòåíñèâíûõ 

ïåðåìåííûõ e
ijε , s  è h , òî åñòü ( , , )e

iju u s hε= , à ñâîáîäíàÿ ýíåðãèÿ (2) – 
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ýêñòåíñèâíîé ïåðåìåííîé e
ijε  è äâóõ èíòåíñèâíûõ ïåðåìåííûõ T  è ϕ , òî 

åñòü ( , , ).e
ijf f Tε ϕ=  

Ïîñêîëüêó òî÷íîå àíàëèòè÷åñêîå âûðàæåíèå äëÿ ñâîáîäíîé ýíåðãèè íå 
èçâåñòíî, ðàññìîòðèì óïðîùåííóþ ìîäåëü, ðàçëîæèâ ñâîáîäíóþ ýíåðãèþ 
â ðÿä ïî åå àðãóìåíòàì âïëîòü äî êóáè÷åñêèõ âêëàäîâ:  

 

2 3 2 2
0 0

2 2 2 2 2

1 1 1
( , , ) ( ) ( )

2 3 2
1

( ) ( ) ( ) ,
2

e e e e
ij ii ij ii

e e e e
ii ij ii g ii

f T f h a b g

e T T T T

ϕ ε ϕ ϕ ϕ λ ε µ ε ϕε

λϕ ε µϕ ε ϕ ε α ϕ α ϕ ε βϕ γ

′ ′ ′= − + − + + − −

′− − − + ∆ + ∆ + ∆ − ∆
     (3) 

 
ãäå 0T T T∆ = − , 0T  – íà÷àëüíàÿ òåìïåðàòóðà, ïîñòîÿííûå 0h′ , a′ , b  
âûðàæàþò çàâèñèìîñòü ñâîáîäíîé ýíåðãèè êâàçèðàâíîâåñíîé ïîäñèñòåìû 
îò ïëîòíîñòè ýíåðãèè ãðàíèö çåðåí ïðè îòñóòñòâèè âíåøíèõ âîçäåéñòâèé. 
Îñòàëüíûå ïàðàìåòðû îïèñûâàþò âíåøíèå ìåõàíè÷åñêèå, òåìïåðàòóðíûå 
èëè ñìåøàííûå âîçäåéñòâèÿ. Óïðóãèå íàïðÿæåíèÿ ó÷èòûâàþòñÿ ñ 
òî÷íîñòüþ äî êâàäðàòè÷íûõ âêëàäîâ ÷åðåç ïåðâûå äâà èíâàðèàíòà òåíçîðà 

äåôîðìàöèé e
iiε , 2( )e e e

ij ij jiε ε ε= . Çäåñü ïî ïîâòîðÿþùèìñÿ èíäåêñàì 

ïîäðàçóìåâàåòñÿ ñóììèðîâàíèå. Ïîëàãàåòñÿ, ÷òî âñëåäñòâèå áûñòðîé 
ðåëàêñàöèè â íåðàâíîâåñíîé ïîäñèñòåìå íàïðÿæåíèÿ, ïðè êîòîðûõ 

ïðîÿâëÿþòñÿ êóáè÷åñêèå âêëàäû ïî òåíçîðó äåôîðìàöèé e
ijε , íå óñïåâàþò 

ðàçâèòüñÿ. Äàëåå, ïîñêîëüêó îïèñûâàåòñÿ òèïè÷íûé äëÿ ÈÏÄ ïðîöåññ 

ñæàòèÿ äåôîðìèðóåìîãî îáúåêòà, ïîëàãàåòñÿ 0e
iiε < .  

Êîìïîíåíòû äåôîðìàöèè e
ijε  ÿâëÿþòñÿ óïðàâëÿþùèìè ïàðàìåòðàìè, 

ïðåäñòàâëÿþùèìè âíåøíåå âîçäåéñòâèå, è èõ ìîæíî ñ÷èòàòü 
êîíñòàíòàìè. Òîãäà ïîñëå ïåðåîáîçíà÷åíèÿ ïîñòîÿííûõ  

 

2 2 2 2
0 0 0 0

1 1
( ) ( ) , ( ) ( ) ,

2 2

2 ,

e e e e e
ii ij ii ii ij

e e
ii g ii

f f h h g

a a e

λ ε µ ε ε λ ε µ ε

ε α α α ε

′ ′= + + = + + +

′ ′= − = +
      (4) 

 
ñâîáîäíàÿ ýíåðãèÿ ïðèíèìàåò áîëåå ïðîñòîé âèä:  

 

2 3 2 2
0 0

1 1
( , ) ( ) .

2 3
f T f h a b T T Tϕ ϕ ϕ ϕ αϕ βϕ γ= − + − + ∆ + ∆ − ∆       (5) 

 
 

1 Ó×ÅÒ ÂËÈßÍÈß ØÓÌÀ 
Çàïèøåì òåïåðü äëÿ îñòàâøèõñÿ êîìïîíåíò óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ  
 

, ,T
f f

T
Tϕτ ϕ τ

ϕ
∂ ∂

= − = −
∂ ∂

&&     (6) 

 
ãäå ââåäåíû âðåìåíà ðåëàêñàöèè ϕτ , Tτ  ñîîòâåòñòâóþùèõ âåëè÷èí, 

õàðàêòåðèçóþùèå èíåðöèîííûå ñâîéñòâà ñèñòåìû. Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷èì 
ñèñòåìó óðàâíåíèé äëÿ ïàðàìåòðîâ ñîñòîÿíèÿ:  
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2
0 12 ( ),h a b T T I tϕ ϕτ ϕ ϕ ϕ α βϕ ξ= − + − ∆ − ∆ +&   (7) 

2
22 ( ).T TT T I tτ αϕ βϕ γ ξ= − − + ∆ +&    (8) 

 
Ôàêòè÷åñêè, âñå õîðîøî èçâåñòíûå äèñëîêàöèîííûå ìåõàíèçìû 

ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè (ñì., íàïðèìåð, îáçîðû ïî ýòîé ïðîáëåìå 
[17,18]) ïðèíèìàþò ó÷àñòèå â ôîðìèðîâàíèè íîâîé ãðàíèöû çåðíà. 
Îäíàêî èõ ó÷åò îñóùåñòâëÿåòñÿ âûáîðîì ýôôåêòèâíîé ïîñòîÿííîé òåîðèè 

0h , êîòîðàÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ýôôåêòèâíóþ ïëîòíîñòü äåôåêòîâ áîëåå 

ãëóáîêèõ ñòðóêòóðíûõ óðîâíåé èëè èñòî÷íèê ïîâûøåíèÿ ýíåðãèè ãðàíèö 
çåðåí, òî åñòü, ñòåïåíè èõ íåðàâíîâåñíîñòè (ñì. ýâîëþöèîííîå óðàâíåíèå 
(7)). Ðàñïàä ñèëüíî íåðàâíîâåñíûõ ãðàíèö ïðèâîäèò ê èõ ðàçìíîæåíèþ, 
èíûìè ñëîâàìè, ê äðîáëåíèþ çåðåí.  

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â ñâîáîäíîé ýíåðãèè (3), â îòëè÷èå îò [9,10], 
íàìè ó÷òåíû äâà äîïîëíèòåëüíûõ ñëàãàåìûõ. Ïåðâîå èç íèõ ïîçâîëÿåò 
ââåñòè îòðèöàòåëüíóþ îáðàòíóþ ñâÿçü ìåæäó ϕ  è T  â óðàâíåíèè (7), 

âòîðîå íåîáõîäèìî äëÿ îïèñàíèÿ ñàìîñîãëàñîâàííîãî ïîâåäåíèÿ ϕ  è T . 

Êðîìå òîãî, ïðè ââåäåíèè ïîñëåäíåãî ñëàãàåìîãî ðåçóëüòèðóþùèé øóì 
ñòàíîâèòñÿ ìóëüòèïëèêàòèâíûì (çàâèñÿùèì îò ïàðàìåòðà ϕ ). Ïðè ýòîì 

îí îáåñïå÷èâàåò íå òîëüêî ïåðåõîäû ñèñòåìû ìåæäó ìèíèìóìàìè 
ïîòåíöèàëà, à è ÿâëÿåòñÿ ïðè÷èíîé âîçíèêíîâåíèÿ äîïîëíèòåëüíûõ 
ñòàöèîíàðíûõ ñîñòîÿíèé [11-13]. Â ïðàâûå ÷àñòè óðàâíåíèé äîáàâëåíû 
ñòîõàñòè÷åñêèå ñëàãàåìûå, êîòîðûå ìîäåëèðóþò øóìû ñ 
èíòåíñèâíîñòÿìè ,TIϕ  [20], âîçíèêàþùèå â ðåçóëüòàòå âëèÿíèÿ 

ðàçëè÷íûõ ñòðóêòóðíûõ íåîäíîðîäíîñòåé, âêëþ÷åíèé, ïðèìåñåé, 
äåôåêòîâ, òåïëîâûõ ôëóêòóàöèé è ò.ä. Äëÿ ïàðàìåòðà ϕ  ýòî, ôàêòè÷åñêè, 

îçíà÷àåò, ÷òî â íà÷àëüíîì ñîñòîÿíèè â ìàòåðèàëå îäíîâðåìåííî èìåþòñÿ 
êàê êðóïíûå, òàê è ìåëêèå çåðíà (ñòàòè÷åñêèé øóì èëè õàîñ), 
ñîîòíîøåíèå ìåæäó êîòîðûìè ïðåäîïðåäåëÿåò êîíêóðåíòíóþ áîðüáó è 
ïåðåáðîñû ìåæäó ðàçëè÷íûìè ñòðóêòóðíûìè ñîñòîÿíèÿìè. Ôóíêöèè 

( )i tξ  ïðåäñòàâëÿþò δ  – êîððåëèðîâàííûå ñòîõàñòè÷åñêèå èñòî÷íèêè 
(áåëûé øóì). Èõ ìîìåíòû îïðåäåëÿþòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì 1:  

 

( ) 0, ( ) ( ) 2 ( ).i i j ijt t t t tξ ξ ξ δ δ′ ′= = −    (9) 

 
Â ðàìêàõ àäèàáàòè÷åñêîãî ïðèáëèæåíèÿ Tϕτ τ>> , ïðè êîòîðîì 

ýâîëþöèÿ òåìïåðàòóðû T  ñëåäóåò çà èçìåíåíèÿìè ïàðàìåòðà ϕ , èç 

óðàâíåíèÿ (8) íàõîäèì:  
 

2
0 2( ).

2 2 2
TIT T t

α βϕ ϕ ξ
γ γ γ

= + + −    (10) 

 
Ïîäñòàâèâ T∆  èç (10) â (7), ïîëó÷èì óðàâíåíèå Ëàíæåâåíà:  

 

( ) ( ) ( ),F I tϕτ ϕ ϕ ϕ ξ= +&     (11) 

 
 

                                         
1  Çäåñü ìíîæèòåëü 2 âûáðàí äëÿ òîãî, ÷òîáû âåëè÷èíà )(ϕI  (13) èãðàëà â 
ñîîòâåòñòâóþùåì óðàâíåíèè Ôîêêåðà–Ïëàíêà ðîëü êîýôôèöèåíòà äèôôóçèè. 
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ãäå ñèëà F  çàäàåòñÿ âûðàæåíèåì  
2 2

2 3
0

3
( ) ,

2 2
F h a b

α βα βϕ ϕ ϕ ϕ
γ γ γ

    
= − + + − −           

  (12) 

 
à ýôôåêòèâíàÿ èíòåíñèâíîñòü øóìà I  âûðàæàåòñÿ ðàâåíñòâîì  
 

2

2

( 2 )
( ) ,

4
TI I Iϕ

α βϕϕ
γ

+
= +    (13) 

 
ñëåäóþùèì èç ñâîéñòâà àääèòèâíîñòè äèñïåðñèé ãàóññîâûõ ñëó÷àéíûõ 
âåëè÷èí [21]. Óðàâíåíèþ (11) ñîîòâåòñòâóåò óðàâíåíèå Ôîêêåðà-Ïëàíêà â 
ôîðìå Èòî [13,21]:  
 

2

2

( , )
[ ( ) ( , )] [ ( ) ( , )].

P t
F P t I P t

tϕ
ϕτ ϕ ϕ ϕ ϕ

ϕ ϕ
∂ ∂ ∂

= − +
∂ ∂ ∂

  (14) 

 
Ñîîòâåòñòâóþùåå ñòàöèîíàðíîå ðàñïðåäåëåíèå  

 
1( ) exp{ ( )}P Z Uϕ ϕ−= −     (15) 

 
îïðåäåëÿåòñÿ íîðìèðîâî÷íîé ïîñòîÿííîé Z  è ýôôåêòèâíûì ïîòåíöèàëîì  
 

0

( )
( ) ln ( ) .

( )

F
U I d

I

ϕ
ϕ

ϕ ϕ ϕ
ϕ

′
′= −

′∫     (16) 

 
Ñòàöèîíàðíûå ñîñòîÿíèÿ ïëîòíîñòè ýíåðãèè ãðàíèö çåðåí ϕ  çàäàþòñÿ 

óñëîâèåì ýêñòðåìóìà ðàñïðåäåëåíèÿ (15) (ïîòåíöèàëà (16)), êîòîðîå 
ïðèâîäèò ê âûðàæåíèþ  
 

2 3 2 2 2 2 2 2
02 (2 3 ) ( 2 4 ) 2( ) 0.T Tb a I h Iβ γϕ γ αβγ ϕ α γ γ β ϕ γ αβ− − + + + − − =    (17) 

 
Òàêèì îáðàçîì, ïîëîæåíèÿ ýêñòðåìóìîâ ðàñïðåäåëåíèÿ (ïîòåíöèàëà) 

íå çàâèñÿò îò èíòåíñèâíîñòè øóìà Iϕ . Äàííûå ýêñòðåìóìû îïðåäåëÿþò 

ðåæèìû ôðàãìåíòàöèè ïðè ÈÏÄ.  
Ðåøåíèå (17) ïîêàçàíî íà ðèñóíêå 1. Ñîãëàñíî åìó, ïðè ìàëûõ 

çíà÷åíèÿõ èíòåíñèâíîñòè TI  ñóùåñòâóþò òðè ñòàöèîíàðíûõ ñîñòîÿíèÿ, 

äâà èç êîòîðûõ ñîîòâåòñòâóþò ìèíèìóìó ïîòåíöèàëà ( )U ϕ  (ñïëîøíàÿ è 

øòðèõîâàÿ êðèâàÿ), à îäèí åãî ìàêñèìóìó (øòðèõïóíêòèðíàÿ êðèâàÿ). 
Ïåðâûé ìèíèìóì ìîæåò äîñòèãàòüñÿ ïðè íóëåâîì è íåíóëåâîì çíà÷åíèÿõ 

ïëîòíîñòè ýíåðãèè ãðàíèö çåðåí 0ϕ  â çàâèñèìîñòè îò çíà÷åíèÿ 2( )e
ijε . 

Íåíóëåâûå çíà÷åíèÿ îí ïðèíèìàåò òîëüêî â òîì ñëó÷àå, êîãäà 2( )e
ijε  

áîëüøå íåêîòîðîé êðèòè÷åñêîé âåëè÷èíû. Ýòî îáóñëîâëåíî òåì, ÷òî ïðè 
ÈÏÄ ïðîöåññ ôðàãìåíòàöèè ìîæåò ïðîòåêàòü, êîãäà óïðóãèå äåôîðìàöèè 

e
ijε  è ñâÿçàííûå ñ íèìè íàïðÿæåíèÿ ijσ  ïðåâûøàþò ïðåäåë òåêó÷åñòè. 

Ñòàöèîíàðíûå ñîñòîÿíèÿ â ïðîöåññå ÈÏÄ äîñòèãàþòñÿ òîëüêî ïðè 
âûïîëíåíèè ýòîãî óñëîâèÿ. Îòìåòèì, ÷òî â âîçáóæäåííîì 
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Ðèñóíîê 1 – Çàâèñèìîñòü ñòàöèîíàðíûõ çíà÷åíèé ïëîòíîñòè ýíåðãèè 

ãðàíèö çåðåí 0ϕ , mϕ  îò èíâàðèàíòà 2( )e
ijε  ïðè ïàðàìåòðàõ 0 0.005h′ = , 

2.2λ = , 2.1µ = , 1.7α ′ = , 1.0gα = , 0.05e = , 2.1g = , 0.3a′ = , 

2.4γ = , 2.2β = , 2.8b = , 1.8e
iiε = − . Êðèâûå 1–4 îòâå÷àþò çíà÷åíèÿì 

0.1, 0.22, 0.45, 0.6TI =  

 
(äåôîðìèðîâàííîì) ñîñòîÿíèè ïðåäåë òåêó÷åñòè ïðèìåðíî íà 10% âûøå, 
÷åì â ðàâíîâåñíîì (â ñòàëÿõ ïîâûøåíèå ïðåäåëà òåêó÷åñòè, 
îáóñëîâëåííîå âîçáóæäåíèåì ãðàíèö çåðåí, äîñòèãàëî 50%) [22]. ×àñòü 
êðèâîé ìîæåò îêàçàòüñÿ â íåôèçè÷åñêîé îáëàñòè ìíèìûõ äåôîðìàöèé 
(êðèâàÿ 1). Âòîðîé ìèíèìóì âñåãäà èìååò íåíóëåâîå çíà÷åíèå. Ìåíüøåå 
èç ñòàöèîíàðíûõ çíà÷åíèé îòâå÷àåò áîëüøåìó ðàçìåðó çåðíà (øòðèõîâàÿ 
êðèâàÿ íà ðèñ. 1), áîëüøåå (ñïëîøíàÿ) — ìåíüøåìó åãî ðàçìåðó. Èõ 
ðàçäåëÿåò íåóñòîé÷èâîå ñîñòîÿíèå (øòðèõïóíêòèðíàÿ êðèâàÿ) ïðè 

çíà÷åíèè ïëîòíîñòè ýíåðãèè ãðàíèö çåðåí mϕ , êîòîðîå ñîîòâåòñòâóåò 

ìàêñèìóìó ïîòåíöèàëà. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî íóëåâîé ìèíèìóì 
ñîîòâåòñòâóåò êðóïíîçåðíèñòîìó ïîëèêðèñòàëëó, à â ïðåäåëå 
ìîíîêðèñòàëëó. Â ñëó÷àå ìîíîêðèñòàëëà èçíà÷àëüíî ðåàëèçóåòñÿ íóëåâîé 
ìèíèìóì ïîòåíöèàëà, è òîëüêî êîãäà îí ñòàíåò íåíóëåâûì ïðîöåññ 
ôðàãìåíòàöèè íà÷èíàåò ïðîòåêàòü. Åñëè îáðàçåö äî ÈÏÄ óæå èìååò 
ìåëêîçåðíèñòóþ ñòðóêòóðó (ðåàëèçóåòñÿ ñîñòîÿíèå áëèçêîå ê íåíóëåâîìó 
ìèíèìóìó ( )U ϕ ), òî ýâîëþöèÿ ñòðóêòóðû ìàòåðèàëà ê ñòàöèîíàðíîìó 

ñîñòîÿíèþ âîçìîæíà äàæå ïðè ìàëûõ çíà÷åíèÿõ 2( )e
ijε .  

Ïðè óâåëè÷åíèè TI  çàâèñèìîñòü âûõîäèò èç íåôèçè÷åñêîé îáëàñòè 

(êðèâàÿ 2), è ïðè 2( ) 0e
ijε =  îáðàçåö ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ìîíîêðèñòàëë 

(èëè êðóïíîçåðíèñòûé ïîëèêðèñòàëë). Åñëè ïîâûøàòü óðîâåíü 
äåôîðìàöèè, òî íåêîòîðîå âðåìÿ ðåàëèçóåòñÿ ìîíîêðèñòàëë ( 0 0ϕ = ). Ïðè 

óâåëè÷åíèè 2( )e
ijε  äî çíà÷åíèÿ, êîãäà ñîñóùåñòâóþò íóëåâîé è íåíóëåâîé 

ìèíèìóìû ïîòåíöèàëà ïðè íåäîñòàòî÷íîé èíòåíñèâíîñòè øóìà, êîòîðûé 
îñóùåñòâëÿåò ïåðåáðîñû ìåæäó ìèíèìóìàìè, ïðîöåññ ôðàãìåíòàöèè íå 
ìîæåò ïðîèçîéòè, òàê êàê ýòè ìèíèìóìû ðàçäåëåíû ïîòåíöèàëüíûì 
áàðüåðîì (øòðèõïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ). Çàòåì íóëåâîé ìèíèìóì ñòàíîâèòñÿ 
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íåíóëåâûì (ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ), è ïðîèñõîäèò íåïðåðûâíûé ïðîöåññ 
ôðàãìåíòàöèè. Ïðè äàëüíåéøåì óâåëè÷åíèè äåôîðìàöèè ïåðâûé 
ìèíèìóì èñ÷åçàåò âìåñòå ñ ïîòåíöèàëüíûì áàðüåðîì, è ñèñòåìà ïî 
ìåõàíèçìó ôàçîâîãî ïåðåõîäà ïåðâîãî ðîäà ðåçêî ïåðåõîäèò â ñîñòîÿíèå, 
îïèñûâàåìîå âòîðûì ìèíèìóìîì ïîòåíöèàëà (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ). Äàííûé 
ïåðåõîä ìîæåò îñóùåñòâëÿòüñÿ è ïðè íàëè÷èè ïîòåíöèàëüíîãî áàðüåðà çà 
ñ÷åò øóìà, åñëè åãî èíòåíñèâíîñòü îêàæåòñÿ äîñòàòî÷íîé. Ïðè ýòîì 
ïðîèñõîäèò ðåçêîå óìåíüøåíèå ðàçìåðîâ çåðåí. Èçâåñòíî, ÷òî ïðè 
ôàçîâîì ïåðåõîäå ïåðâîãî ðîäà èç-çà íàëè÷èÿ îäíîâðåìåííî äâóõ 
ìèíèìóìîâ òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà ñèñòåìà ìîæåò íàõîäèòüñÿ â 
äâóõ ìåòàñòàáèëüíûõ ôàçàõ [23]. Çäåñü ýòî îçíà÷àåò ñîñóùåñòâîâàíèå 
ïðåäåëüíûõ ñòðóêòóð ñ ðàçëè÷íûì ðàçìåðîì çåðíà.  

Ïðè äàëüíåéøåì âîçðàñòàíèè òåïëîâîãî øóìà TI  ðåàëèçàöèÿ 
ïîòåíöèàëà îäíîâðåìåííî ñ íóëåâûì è íåíóëåâûì ìèíèìóìàìè 
ñòàíîâèòñÿ íåâîçìîæíà (êðèâàÿ 3). Â îñòàëüíîì ïîâåäåíèå ñèñòåìû 
àíàëîãè÷íî îïèñûâàåìîìó êðèâîé 2.  

Ñ ðîñòîì TI  (êðèâàÿ 4) áóäåò ðåàëèçîâàòüñÿ íåïðåðûâíûé ïåðåõîä 

ìåæäó ìîíîêðèñòàëëîì è ôðàãìåíòèðîâàííûì îáðàçöîì ïðè îòñóòñòâèè 
ïîòåíöèàëüíîãî áàðüåðà. Ïðè ýòîì âîçìîæíî ôîðìèðîâàíèå òîëüêî îäíîé 
ïðåäåëüíîé ñòðóêòóðû.  

Êðèòè÷åñêîå çíà÷åíèå âòîðîãî èíâàðèàíòà ïîëó÷àåòñÿ èç (17) ïðè 
0ϕ =   

 

2 2
0 2

1 1
( ) ( ) .

2
e e e T
ij c ii ii

I
h g

αβ
ε ε λ ε

µ γ

 
′= − + + −  

 
   (18) 

 

Â êîîðäèíàòàõ 2( )e
ij TIε −  ñîîòíîøåíèå (18) ïðåäñòàâëÿåò ïðÿìóþ ñ 

óãëîâûì êîýôôèöèåíòîì 2/αβ µγ , íèæå êîòîðîé ñóùåñòâóåò íóëåâîå 

ñòàöèîíàðíîå ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (17), îòâå÷àþùåå ìèíèìóìó ( )U ϕ  â 

òî÷êå 0 0ϕ = .  

Íà ðèñóíêå 2 ïðèâåäåíà ôàçîâàÿ äèàãðàììà, ãäå ëèíèè îòâå÷àþò 
ïðåäåëàì ïîòåðè óñòîé÷èâîñòè ñèñòåìû.  

Ïðÿìàÿ 1, íèæå êîòîðîé âîçìîæíî íóëåâîå ñòàöèîíàðíîå ðåøåíèå, 
îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì (18). Ïðè 0 0ϕ =  îòñóòñòâóåò êàíàë äèññèïàöèè 

ýíåðãèè, ñâÿçàííûé ñ îáðàçîâàíèåì äåôåêòíûõ ñòðóêòóð, è ñèñòåìà 
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ìîíîêðèñòàëë, ëèáî ñòðóêòóðó, áëèçêóþ ê íåìó. 
Òî÷êè 1–4 íà ôàçîâîé äèàãðàììå ñîîòâåòñòâóþò êðèâûì ïîòåíöèàëà íà 
ðèñ. 3, êîòîðûé îáëàäàåò ìèíèìóìàìè. 

Îáëàñòü A  îòâå÷àåò ðåàëèçàöèè äâóõ íåíóëåâûõ ìèíèìóìîâ 
ïîòåíöèàëà ( )U ϕ  (êðèâàÿ 2 íà ðèñ. 3). Çäåñü íàáëþäàþòñÿ äâå ïðåäåëüíûå 

ñòðóêòóðû ñ áîëüøèì (ïåðâûé ìèíèìóì ïîòåíöèàëà) è ìàëûì (âòîðîé 
ìèíèìóì) ðàçìåðîì çåðíà. 
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Ðèñóíîê 2 – Ôàçîâàÿ äèàãðàììà ñèñòåìû ñ îáëàñòÿìè ôîðìèðîâàíèÿ 

äâóõ ( ,A A′ ) è îäíîé ( ,B B′ ) ïðåäåëüíûõ ñòðóêòóð, ñîîòâåòñòâóþùàÿ 
ïàðàìåòðàì ðèñ. 1 
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ϕ
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1

 
Ðèñóíîê 3 – Çàâèñèìîñòü ýôôåêòèâíîãî ïîòåíöèàëà (16) îò 

ïëîòíîñòè ýíåðãèè ãðàíèö çåðåí ϕ  ïðè 0,4Iϕ =  è ïàðàìåòðàõ ðèñóíêà 1. 

Êðèâûå 1–4 îòâå÷àþò çíà÷åíèÿì 2( ) 0,05, 0,125,e
ijε = 0,15, 0,05  è 

0,2, 0,3, 0,3, 0,3TI =  (òî÷êè 1–4 íà ðèñ. 2)  

 
Îáëàñòü äèàãðàììû A′  ïîäîáíà îáëàñòè A , íî ñ òåì îòëè÷èåì, ÷òî 

ïåðâûé ìèíèìóì ïîòåíöèàëà çäåñü íóëåâîé (êðèâàÿ 1 ðèñ. 3). Ïîñêîëüêó 
ïåðâàÿ ïðåäåëüíàÿ ñòðóêòóðà ôîðìèðóåòñÿ ïðè 0 0ϕ = , îíà ïðåäñòàâëÿåò 
ñîáîé ìîíîêðèñòàëë. Â ýòîé îáëàñòè ìàëûõ äåôîðìàöèé â ïðîöåññå ÈÏÄ 
ôðàãìåíòàöèÿ ìàòåðèàëà ìîæåò íå ðåàëèçîâàòüñÿ. Îäíàêî, òàê êàê âñåãäà 
ñêàçûâàåòñÿ âëèÿíèå øóìà, êîòîðûé îñóùåñòâëÿåò ïåðåõîä ñèñòåìû 
ìåæäó ìèíèìóìàìè ïîòåíöèàëà, çäåñü ñêîðåå áóäóò ñîñóùåñòâîâàòü äâå 
ïðåäåëüíûå ñòðóêòóðû ñ ðàçëè÷íûìè òèïàìè çåðåí. Ïåðâàÿ èç íèõ 
ñîîòâåòñòâóåò ñàìûì êðóïíûì ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèì çåðíàì (íóëåâîé 
ìèíèìóì ïîòåíöèàëà), âòîðàÿ – áîëåå ìåëêèì çåðíàì.  
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Â îáëàñòè áîëüøèõ äåôîðìàöèé B , ñîãëàñíî êðèâîé 3, ôîðìèðóåòñÿ 
îäíà ïðåäåëüíàÿ ñòðóêòóðà, è ðàçìåð çåðíà çäåñü ìèíèìàëåí. Ïðè 

óâåëè÷åíèè 2( )e
ijε  îí áóäåò óìåíüøàòüñÿ, è â ïðåäåëå 2( )e

ijε → ∞  

îáðàáîòàííûé îáðàçåö èìååò àìîðôíóþ ñòðóêòóðó.  
Åäèíñòâåííûé íóëåâîé ìèíèìóì ( )U ϕ  (êðèâàÿ 4 íà ðèñ. 3) 

ðåàëèçóåòñÿ â îáëàñòè ìàëûõ äåôîðìàöèé B′ . Çäåñü ñèñòåìà ïðåäñòàâëÿåò 
ñîáîé ìîíîêðèñòàëë, ïîñêîëüêó îòñóòñòâóåò âòîðîé ìèíèìóì, â êîòîðûé â 
ðåçóëüòàòå äåéñòâèÿ øóìà â ïðîöåññå ÈÏÄ îñóùåñòâëÿþòñÿ ïåðåõîäû. 
Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî òàêèå ïåðåõîäû âîçìîæíû òîëüêî íåïîñðåäñòâåííî 
âî âðåìÿ ÈÏÄ. Áëàãîäàðÿ èì â îáëàñòÿõ ,A A′  ôîðìèðóþòñÿ äâå 
ïðåäåëüíûå ñòðóêòóðû, ÷òî îòâå÷àåò ðåæèìó, ïðè êîòîðîì èìååò ìåñòî 
ñìåñü çåðåí ðàçëè÷íîãî ðàçìåðà. Êîãäà ïðîöåññ ÈÏÄ çàêîí÷åí, ñëåäóåò 
ïîëàãàòü, ÷òî îáðàçåö ñôîðìèðîâàí, è äàëüíåéøèå ïåðåõîäû çà ñ÷åò øóìà 
íå îñóùåñòâëÿþòñÿ.  

 
2 ÑÀÌÎÏÎÄÎÁÍÛÉ ÐÅÆÈÌ 

Ýêñïåðèìåíòàëüíî îáíàðóæåíî, ÷òî â ïðîöåññå ÈÏÄ ïðè îïðåäåëåííûõ 
óñëîâèÿõ ìîãóò âîçíèêàòü ôðàêòàëüíûå ñòðóêòóðû [16]. Ïðè ýòîì âî 
ôðàãìåíòèðîâàííîì îáðàçöå ñóùåñòâóþò çåðíà ðàçëè÷íîãî ðàçìåðà, è 
íåâîçìîæíî âûäåëèòü êàêîé-ëèáî õàðàêòåðíûé ìàñøòàá (â íàøåì ñëó÷àå 
– ìàñøòàá ïëîòíîñòè ýíåðãèè ãðàíèö çåðåí ϕ ). Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ñèñòåìà 

ïîäîáíà ñàìà ñåáå ïðè åå óâåëè÷åíèè â ëþáîå êîëè÷åñòâî ðàç.  
Äëÿ èññëåäîâàíèÿ ñàìîïîäîáíîãî ïîâåäåíèÿ ñèñòåìû, ñëåäóÿ [12,24], 

íàéäåì ðàñïðåäåëåíèå âåðîÿòíîñòè (15), âèä êîòîðîãî îïðåäåëÿåòñÿ 
ýôôåêòèâíûì ïîòåíöèàëîì (16). Â ñëó÷àå TI Iϕ >>  ïîëó÷àåì âûðàæåíèå  

 

1 1 1

0

( ) exp ( ) ,P Z I I F d
ϕ

ϕ ϕϕ ϕ ϕ− − −
  ≈  
  

∫    (19) 

 
ñóùåñòâåííî îòëè÷íîå îò îäíîðîäíîé ôóíêöèè  
 

2( ) ( ), .sP x x xω ϕ ϕϕ−= Π =    (20) 

 
Ïîñëåäíÿÿ îòâå÷àåò ñàìîïîäîáíîé ñèñòåìå, äëÿ êîòîðîé îòñóòñòâóåò 

õàðàêòåðíûé ìàñøòàá ïëîòíîñòè ýíåðãèè äåôåêòîâ ( 1ω <  — ïîêàçàòåëü 
ðàñïðåäåëåíèÿ) [25]. Ôëóêòóàöèè òåìïåðàòóðû TI Iϕ>>  ïðèâîäÿò ê 

ðàñïðåäåëåíèþ:  
 

1 2 1 2 2 1 2

0

( ) 4 ( 2 ) exp 4 ( )( 2 ) .T TP Z I I F d
ϕ

ϕ γ α βϕ γ ϕ α βϕ ϕ− − − − −
  ≈ + + 
  

∫  (21) 

 
Äàííîå ðàñïðåäåëåíèå õàðàêòåðèçóåòñÿ ñòåïåííîé àñèìïòîòèêîé 

2( )P ϕ ϕ −∝  ïðè 0 ( )e
g iiα α α ε′→ ≈ −  òîëüêî â îáëàñòè 0ϕ → , òàê êàê ïðè 

ýòîì èíòåãðàë â âûðàæåíèè (21) ðàâåí íóëþ è íå äàåò âêëàä â 
ðàñïðåäåëåíèå. Ïðè 1ϕ >>  èíòåãðàë â îáùåì ñëó÷àå äàåò çíà÷èòåëüíûé 

âêëàä, è ðàñïðåäåëåíèå ñòàíîâèòñÿ ýêñïîíåíöèàëüíûì, ò.å. áûñòðî 
ñïàäàåò ñ óâåëè÷åíèåì ϕ . Òðåáîâàíèå ñàìîïîäîáèÿ çàêëþ÷àåòñÿ â 

ñòåïåííîì âèäå ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ, ïîñêîëüêó ïðè ýòîì îíà ñïàäàåò 
ãîðàçäî ìåäëåííåå ÷åì ýêñïîíåíöèàëüíàÿ, è âåðîÿòíîñòü âîçíèêíîâåíèÿ â 
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ñèñòåìå çíà÷åíèé 1ϕ >>  õîòü è ìàëà, íî ñóùåñòâåííà. Òàêèì îáðàçîì, 

ðîñò èíòåíñèâíîñòè ôëóêòóàöèé òåìïåðàòóðû â îáëàñòè 0ϕ →  ïðèâîäèò 

ê óñòàíîâëåíèþ ñàìîïîäîáíîãî ðåæèìà, êîòîðîìó îòâå÷àåò îäíîðîäíàÿ 
ôóíêöèÿ ( )P x , õàðàêòåðèçóåìàÿ öåëûì ïîêàçàòåëåì 2 2.ω =  Ýòî îçíà÷àåò 
ôîðìèðîâàíèå áîëüøîãî êîëè÷åñòâà ïðåäåëüíûõ ñòðóêòóð ñ êðóïíûìè 
çåðíàìè ðàçëè÷íîãî ðàçìåðà. Îäíàêî, áîëåå èíòåðåñíà ñèòóàöèÿ, êîãäà 
îáðàçóþòñÿ ôðàêòàëüíûå ñòðóêòóðû, ò.å. ðàçìåð çåðåí ïðåäñòàâëåí êàê 
áîëüøèìè, òàê è ìàëûìè çíà÷åíèÿìè ϕ .  

Â îáùåì ñëó÷àå ïîêàçàòåëü ðàñïðåäåëåíèÿ 2ω  ìîæåò áûòü íå öåëûì, à 
äðîáíûì, â ÷àñòíîñòè, ðåæèìó ñàìîîðãàíèçóåìîé êðèòè÷íîñòè (ÑÎÊ) 
îòâå÷àåò çíà÷åíèå 2 1.5ω = . Âî èçáåæàíèå òàêîãî îãðàíè÷åíèÿ çàìåíèì 
ïîòåíöèàë (5) âûðàæåíèåì2  

 

2 3 1 2
0 0

1 1
( , ) ( ) ,

2 3
f T f h a b T T Tωϕ ϕ ϕ ϕ αϕ βϕ γ+= − + − + ∆ + ∆ − ∆        (22) 

 
ãäå ââåäåí ïîêàçàòåëü 0 1ω< < . Â ðàáîòàõ [12,24] äëÿ îïèñàíèÿ 
ñàìîïîäîáíîãî ðåæèìà ïàðàìåòð ïîðÿäêà âîçâîäèëñÿ â ñòåïåíü 
íåïîñðåäñòâåííî â êèíåòè÷åñêèõ óðàâíåíèÿõ. Çäåñü ïîñêîëüêó ñèñòåìà 
ÿâëÿåòñÿ ãàìèëüòîíîâîé, ò.å. âñå óðàâíåíèÿ ïîëó÷åíû èç ìíîãîìåðíîãî 
òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà, íåîáõîäèìî ïðîèçâîäèòü çàìåíó 
íåïîñðåäñòâåííî â ïîòåíöèàëå, à çàòåì ïîëó÷àòü èç íåãî ñîîòâåòñòâóþùèå 
óðàâíåíèÿ. Ñèñòåìà êèíåòè÷åñêèõ óðàâíåíèé (7), (8) ïðè ýòîì ïðèíèìàåò 
âèä  
 

2
0 1(1 ) ( ),h a b T T I tω

ϕ ϕτ ϕ ϕ ϕ α ω βϕ ξ= − + − ∆ − + ∆ +&   (23) 

 
1

22 ( ).T TT T I tωτ αϕ βϕ γ ξ+= − − + ∆ +&    (24) 

 
Ôèçè÷åñêèé ñìûñë ïðîâåäåííîé çàìåíû ñîñòîèò â òîì, ÷òî òðåáîâàíèå 

ñàìîïîäîáèÿ äîñòèãàåòñÿ â ðàìêàõ ïðåäïîëîæåíèÿ î äðîáíîì õàðàêòåðå 
îòðèöàòåëüíîé îáðàòíîé ñâÿçè, ó÷òåííîé â ïåðâîì êèíåòè÷åñêîì 
óðàâíåíèè.  

Òîãäà óñëîâèå àäèàáàòè÷íîñòè Tϕτ τ>>  íåìåäëåííî ïðèâîäèò ê 

óðàâíåíèþ Ëàíæåâåíà (ñð. ñ (11))  
 

( ) ( ) ( ),F I tϕ ω ωτ ϕ ϕ ϕ ξ= +&    (25) 

 
ãäå ñèëà Fω  è ýôôåêòèâíàÿ èíòåíñèâíîñòü øóìà Iω  îïðåäåëÿþòñÿ 

ðàâåíñòâàìè  
 

2 2
2 1 1 2

0
(1 )

( ) 1 ,
2 2 2

F h a b ω ω
ω

α αβ ω β ωϕ ϕ ϕ ϕ ϕ
γ γ γ

+ +  + = − + + − + −       
 (26) 

 
2

2

( (1 ) )
( ) .

4
TI I I

ω

ω ϕ
α ω βϕϕ

γ
+ +

= +    (27) 

 
                                         
2Ïðè 1=ω  ïîëó÷àåì ïîòåíöèàë (5) è ïåðåõîäèì ê ñëó÷àþ, îïèñàííîìó â 
ðàçäåëå 2 
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Ñîîòâåòñòâóþùåå ðàñïðåäåëåíèå (ñð. ñ (15))  
 

1( ) exp{ ( )}P Z Uω ωϕ ϕ−= −    (28) 

 
çàäàåòñÿ ñòàòèñòè÷åñêîé ñóììîé Z  è ýôôåêòèâíûì ïîòåíöèàëîì  
 

0

( )
( ) ln ( ) .

( )

F
U I d

I

ϕ
ω

ω ω
ω

ϕ
ϕ ϕ ϕ

ϕ
′

′= −
′∫    (29) 

 
Ïðè TI Iϕ>>  è 0α →  (28) ñâîäèòñÿ ê êàíîíè÷åñêîìó âèäó (20), ãäå 

sx ϕϕ ϕ= =  è ( )ϕΠ  îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì  
 

1 2 2 2 1 2 1 2

0

( ) 4 (1 ) exp 4 ( )( (1 ) ) .T TZ I I F d
ϕ

ω
ωϕ γ β ω γ ϕ α ω βϕ ϕ− − − − − −

  Π ≈ + + + 
  

∫     (30) 

 
Ñîãëàñíî ýòîìó, ðàñïðåäåëåíèå (28) èìååò ñòåïåííîé âèä, åñëè 

èíòåãðàë â (30) ñëàáî èçìåíÿåòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì ϕ . Óñëîâèå TI Iϕ>>  

ëåãêî îáåñïå÷èòü, ïîëîæèâ 0Iϕ = . Ïðèìåì òàêæå 0α =  ( )e
g iiα α ε′ = − , òàê 

êàê ñòåïåííîé âèä ðàñïðåäåëåíèÿ (28) òðåáóåò âûïîëíåíèÿ ýòîãî óñëîâèÿ. 
Ïîäûíòåãðàëüíîå âûðàæåíèå â (30) ïðè ýòîì èìååò âèä  
 

2(1 )
2 1 0

2 2 2 2 1 2
4 .

2 (1 )( (1 )) ( (1 )) ( (1 ))
T

h a b
I

ω

ω ω
ϕ ϕγ

γ ωβ ω ϕ β ω ϕ β ω

−
−

−

 
− + − 

++ + +  
    (31) 

 
Ïåðâîå ñëàãàåìîå ñ ðîñòîì ϕ  óìåíüøàåòñÿ, âòîðîå ñëàáî âëèÿåò íà 

ðàñïðåäåëåíèå ïðè 0a ≈  èëè 0.5ω > , òðåòüå ñëàãàåìîå íå äàåò âêëàäà 
ïðè 0b ≈ . Ïðè÷åì âëèÿíèå ýòèõ ñëàãàåìûõ ìîæíî çíà÷èòåëüíî 
óìåíüøèòü ïðè óâåëè÷åíèè ïàðàìåòðà β . Îäíàêî ÷åòâåðòîå ñëàãàåìîå ñ 

ðîñòîì ϕ  ñóùåñòâåííî èñêàæàåò ñòåïåííîé âèä ðàñïðåäåëåíèÿ, 

ïðåâðàùàÿ åãî â ýêñïîíåíöèàëüíîå. Ïîýòîìó ñòåïåííîå ðàñïðåäåëåíèå 
áóäåò ðåàëèçîâàòüñÿ òîëüêî ïðè 1γ <<  èëè 1TI >>  è â îãðàíè÷åííîì 

äèàïàçîíå max0 ϕ ϕ< < 3. Îäíàêî ôèçè÷åñêè ϕ  íå ìîæåò ïðèíèìàòü 

áåñêîíå÷íî áîëüøèõ çíà÷åíèé, òàê êàê ïðè ýòîì ôðàãìåíòèðîâàííûé 
îáðàçåö áóäåò ïðåäñòàâëÿòü ñîáîé àìîðôíóþ ñòðóêòóðó, à ýòîãî íåëüçÿ 
äîñòè÷ü ñîâðåìåííûìè ìåòîäàìè ÈÏÄ. Ïîýòîìó òàêîå îãðàíè÷åíèå çäåñü 
óìåñòíî – â äèàïàçîíå max0 ϕ ϕ< <  ôîðìèðóåòñÿ êâàçèôðàêòàëüíàÿ 

ñòðóêòóðà, ãäå èìåþòñÿ ðàçìåðû çåðåí ïðè âñåõ ϕ  äàííîãî äèàïàçîíà. 

Ïðè áîëüøèõ ϕ  ðàñïðåäåëåíèå áûñòðî ñïàäàåò, ñòàíîâÿñü 

ýêñïîíåíöèàëüíûì, è áîëåå ìåëêèå çåðíà íå îáðàçóþòñÿ.  
Òî÷êè ýêñòðåìóìà ðàñïðåäåëåíèÿ (28) îïðåäåëÿþòñÿ óðàâíåíèåì:  

                                         
3 Ôèçè÷åñêèé ñìûñë òðåáîâàíèé ñàìîïîäîáèÿ 1<<γ  è 1>>TI  ñòàíîâèòñÿ 
ïîíÿòåí èç (27), ïîñêîëüêó ïðè òàêèõ óñëîâèÿõ âîçðàñòàåò ýôôåêòèâíàÿ 
èíòåíñèâíîñòü øóìà, ñîîòâåòñòâåííî óâåëè÷èâàåòñÿ ðàçáðîñ çíà÷åíèé ϕ  ïî èõ 
âåëè÷èíå. 



Вісник СумДУ. Серія “ Фізика, математика, механіка”, № 1’ 2008 16

2 1 2 1 2 2 2 2

1 2
0

(1 ) (2 ) 2 ( 2 )

(1 ) ( (1 ) ) 2 0.T

b a

I h

ω ω

ω ω

ω β γϕ αβγ ω ϕ γ ϕ α γ γ ϕ

ω βω α ω βϕ ϕ γ

+ +

−

+ + + − + + +

+ + + + − =
      (32) 

 
Ñîãëàñíî (32) â àêòóàëüíîé îáëàñòè 1, 1TIγ << >>  ôàçîâàÿ äèàãðàììà 

òåðÿåò ñìûñë, òàê êàê ïðè òàêîì ñîîòíîøåíèè ïàðàìåòðîâ ñóùåñòâåííûì 
îñòàåòñÿ òîëüêî ïðåäïîñëåäíåå ñëàãàåìîå. Ïðè ýòîì ñîãëàñíî (20) ïðè 

0ϕ =  ðàñïðåäåëåíèå ðàñõîäèòñÿ, òàê êàê èíòåãðàë â (30) íå äàåò âêëàäà. 

Ñ óâåëè÷åíèåì ϕ  ðàñïðåäåëåíèå îñòàåòñÿ ñòåïåííûì äî òåõ ïîð, ïîêà íå 

ñòàíåò ñóùåñòâåííûì ïîñëåäíåå ñëàãàåìîå â (31), è ðàñïðåäåëåíèå (28) íå 
ïðåâðàòèòñÿ â ýêñïîíåíöèàëüíî óáûâàþùåå. Òàêèì îáðàçîì, ïðè 
âûáðàííîì äèàïàçîíå ïàðàìåòðîâ ðåàëèçóåòñÿ îäèí ìàêñèìóì ôóíêöèè 
ðàñïðåäåëåíèÿ â òî÷êå 0ϕ = , äàëåå äî maxϕ ϕ=  ðàñïðåäåëåíèå ÿâëÿåòñÿ 

ñòåïåííûì, è ïðè maxϕ ϕ>  îíî ýêñïîíåíöèàëüíî ñïàäàåò.  
Ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòåé (28) äëÿ ñàìîïîäîáíîãî ðåæèìà ïðè 
0.7ω =  ïðèâåäåíû íà ðèñóíêå 4. Îíè íåíîðìèðîâàííûå, ïîñêîëüêó 

èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò òîëüêî äèàïàçîí çíà÷åíèé ϕ , ïðè êîòîðûõ 

ðàñïðåäåëåíèå èìååò ñòåïåííîé âèä. Âñå êðèâûå ïîñòðîåíû â 
ëîãàðèôìè÷åñêîì ìàñøòàáå äëÿ òîãî, ÷òîáû ïîêàçàòü, ÷òî â îïðåäåëåííîì 
äèàïàçîíå ϕ  ðàñïðåäåëåíèå ïðèíèìàåò ñòåïåííîé âèä, è ðåàëèçóåòñÿ 

ñàìîïîäîáíûé ðåæèì. 

1x10-51x10-41x10-31x10-21x10-1 1x100 1x101 1x102
1x10-11

1x10-9

1x10-7

1x10-5

1x10-3

1x10-1

1x101

1

P

2

3

ϕ
 

 
Ðèñóíîê 4 – Íåíîðìèðîâàííàÿ ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ (28) ïðè 
0,7,ω = 0Iϕ =  è ïàðàìåòðàõ 0 0,005h′ = , 2,2λ = , 2,1µ = , 1,0gα = , 

0,05e = , 2,1g = , 0,3a′ = , 0,01γ = , 3,2β = , 0,01b = , 

1,8e
iiε = − , 2( ) 0,1e

ijε = , g iiα α ε′ = − . Êðèâûå 1–3 îòâå÷àþò çíà÷åíèÿì 

2, 10, 70TI =  

 
×òîáû óáåäèòüñÿ â ëèíåéíîñòè ó÷àñòêîâ êðèâûõ íà ðèñ. 4 ïðè 

max0 ϕ ϕ< <  ïðîâåäåì êîððåëÿöèîííûé àíàëèç. Äëÿ ýòîãî â äèàïàçîíå 

çíà÷åíèé 510 10ϕ− ≤ ≤  (ãäå âèçóàëüíî çàâèñèìîñòè ïðåäñòàâëÿþò ïðÿìûå) 

ìåòîäîì íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ ïîëó÷èì óðàâíåíèÿ ðåãðåññèè âèäà:  
 

lg ( ) lg ,P A Bω ϕ ϕ= +       (33) 
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äëÿ ïåðâîé êðèâîé 1.4157, 5.2063,A B= − = −  äëÿ âòîðîé 

1.4032, 5.8765,A B= − = −  è äëÿ òðåòüåé 1.4005, 6.7153.A B= − = −  

Ïîëó÷åííîå çíà÷åíèå 1.4A ≈ −  ñîãëàñóåòñÿ ñî ñòåïåííûì âûðàæåíèåì 
(20), ãäå â íàøåì ñëó÷àå 2 1.4.ω =  Êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè îïðåäåëèì 
ñòàíäàðòíûì îáðàçîì:  
 

2

2 1

2

1

( )

1 ,

( )

n

i
i
n

i
i

y y

R

y y

=

=

−

= −

−

∑

∑

%
    (34) 

 
ãäå lg ( )y Pω ϕ≡  è y%  – çíà÷åíèå ñîîòâåòñòâåííî óðàâíåíèþ (33), 

1

/
n

i
i

y y n
=

= ∑  – ñðåäíåå çíà÷åíèå, à òåêóùèå çíà÷åíèÿ iy  áåðóòñÿ èç 

âûðàæåíèÿ (28) áåç ó÷åòà Z . Ïðè ýòîì äëÿ êðèâûõ 1–3 íà ðèñ. 4 

âåëè÷èíû 2R  ñîñòàâëÿþò ñîîòâåòñòâåííî 0.99987989 , 0.99999502 , 
0.99999989 . Ýòî ãîâîðèò î âûñîêîé ñêîððåëèðîâàííîñòè óðàâíåíèÿ 
ðåãðåññèè (33) è âûðàæåíèÿ (28) íà ëèíåéíîì ó÷àñòêå, ò.å. ðàñïðåäåëåíèå 
ÿâëÿåòñÿ çäåñü äåéñòâèòåëüíî ñòåïåííûì. Íà ðèñóíêå âèäíî, ÷òî ñ 
óâåëè÷åíèåì èíòåíñèâíîñòè øóìà TI  ïðîòÿæåííîñòü ëèíåéíîãî ó÷àñòêà 

óâåëè÷èâàåòñÿ, î ÷åì òàêæå ñâèäåòåëüñòâóåò óâåëè÷åíèå çíà÷åíèÿ 2R  ñ 
ðîñòîì TI . Â ôîðìèðóåìîé êâàçèôðàêòàëüíîé ñòðóêòóðå ïðè ýòîì 
ìèíèìàëüíî âîçìîæíûé ðàçìåð çåðíà áóäåò óìåíüøàòüñÿ.  

 
 

3 ÊÈÍÅÒÈÊÀ ÓÑÒÀÍÎÂËÅÍÈß ÑÒÀÖÈÎÍÀÐÍÎÃÎ ÇÍÀ×ÅÍÈß 
ÏËÎÒÍÎÑÒÈ ÝÍÅÐÃÈÈ ÄÅÔÅÊÒÎÂ 

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ êèíåòèêè ïëîòíîñòè ýíåðãèè ãðàíèö çåðåí çàïèøåì 
óðàâíåíèå âèäà  

 

,
f

ϕ δ
ϕ

∂
= −

∂
&      (35) 

 
ãäå δ  – êèíåòè÷åñêèé êîýôôèöèåíò. Èç ñðàâíåíèÿ (35) ñ ïåðâûì 
óðàâíåíèåì (6) ñëåäóåò 1/ ϕδ τ≡ . 

Äëÿ ïðîñòîòû ðàññìîòðèì äåòåðìèíèñòè÷åñêèé ñëó÷àé, â êîòîðîì 
0TI Iϕ = = . Ïîäñòàâëÿÿ (5), (10) â (35) è èçìåðÿÿ âðåìÿ â åäèíèöàõ ϕτ  

( / )t t ϕτ≡% , ïîëó÷èì êèíåòè÷åñêîå óðàâíåíèå â ÿâíîì âèäå:  

 
2 2

2 3
0

3
.

2 2
h a b

t
ϕ α βα βϕ ϕ ϕ

γ γ γ

    ∂
= − + + − −       ∂     %   (36) 

 
Îíî îïðåäåëÿåò äèíàìèêó ïàðàìåòðà ϕ  ïðè îòñóòñòâèè øóìà è 

ñîâïàäàåò ñ óðàâíåíèåì Ëàíæåâåíà (11) ïðè ( ) 0I ϕ = . Ïðîèçâîäíàÿ 

/f ϕ−∂ ∂  çàäàåò òåðìîäèíàìè÷åñêóþ ñèëó ( )F ϕ  (12), êîòîðàÿ ñòðåìèòñÿ 
ïðèâåñòè ïàðàìåòð ϕ  â ïðèòÿãèâàþùèé àòòðàêòîð, ñîîòâåòñòâóþùèé 
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ñòàöèîíàðíîìó çíà÷åíèþ. Ñèñòåìà ïðè ýòîì îïèñûâàåòñÿ 
òåðìîäèíàìè÷åñêèì ïîòåíöèàëîì  
 

0

( ) ( ) ,V F d
ϕ

ϕ ϕ ϕ≡ −∫     (37) 

 
ñîâïàäàþùèì ñ (5) ïðè èñïîëüçîâàíèè ïîäñòàíîâêè (10).  

Îòìåòèì, ÷òî ïåðâîå ñëàãàåìîå 0h  â (12) îïèñûâàåò íåêîòîðûé 

ïîñòîÿííûé èñòî÷íèê äåôåêòîâ, ïðèâîäÿùèé ê ðîñòó ïëîòíîñòè ýíåðãèè 
ãðàíèö çåðåí ϕ . Áîëüøèå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà 0h  ñìåùàþò ñòàöèîíàðíûå 
òî÷êè çàäà÷è â îáëàñòü áîëåå âûñîêèõ çíà÷åíèé äåôåêòíîñòè è 
ñïîñîáñòâóþò ôîðìèðîâàíèþ áîëåå ìåëêèõ çåðåí. Ñóùåñòâîâàíèå ýòîãî 
èñòî÷íèêà ñâÿçàíî ñ äåôåêòíîñòüþ ìàòåðèàëà áîëåå ãëóáîêèõ 
ñòðóêòóðíûõ óðîâíåé – íàëè÷èåì äèñëîêàöèîííîé ïîäñòðóêòóðû, 
ïðèìåñåé è ò.ä. Â ÷àñòíîñòè, â ñëó÷àå ñïëàâîâ ïàðàìåòðîì 0h  
îïðåäåëÿåòñÿ çàâèñèìîñòü ïðåäåëüíîãî ðàçìåðà çåðíà îò ïðîöåíòíîãî 
ñîäåðæàíèÿ ëåãèðóþùèõ ýëåìåíòîâ. Òàê, íàïðèìåð, â ðàáîòå [26] äëÿ 
ñïëàâîâ íà îñíîâå àëþìèíèÿ ïðèâåäåíû äàííûå, èç êîòîðûõ ñëåäóåò, ÷òî 
ñðåäíèé ðàçìåð çåðíà â ñïëàâàõ Al-Mg ñîñòàâëÿåò 150 è 90 íì äëÿ 5 è 
10%Mg; äëÿ ñïëàâîâ  Al-5%Zn-2%Mg è Al-10%Zn-4%Mg âåëè÷èíà çåðíà 
ðàâíà ñîîòâåòñòâåííî 150 è 120 íì (äî äåôîðìèðîâàíèÿ – 500 ìêì). Ýòî 
ïîäòâåðæäàåò óêàçàííóþ âûøå çàêîíîìåðíîñòü.  

Èññëåäóåì âëèÿíèå äåôîðìàöèè e
ijε  íà ïðîöåññ óñòàíîâëåíèÿ 

ðàâíîâåñèÿ â ñèñòåìå ñ ó÷åòîì îïðåäåëåíèÿ (4). Ôóíêöèÿ, íàõîäÿùàÿñÿ â 
ïðàâîé ÷àñòè (36), ïðåäñòàâëåíà íà ðèñóíêå 5. Êðèâàÿ 1 ïîñòðîåíà ïðè 
ñàìîì ìàëîì çíà÷åíèè äåôîðìàöèè. Ïåðâîå ïåðåñå÷åíèå êðèâîé ñ îñüþ 
àáñöèññ ñîîòâåòñòâóåò íåóñòîé÷èâîé ñòàöèîíàðíîé òî÷êå (ìàêñèìóìó 
ïîòåíöèàëà ( )V ϕ  (37)), ïîñêîëüêó ïðè îòêëîíåíèè îò íåå ñèñòåìà íàçàä 
íå âîçâðàùàåòñÿ. 

ϕ

/ tϕ∂ ∂%

0.4 0.8 1.2

-0.15

0

0.15

0.3

0.45 3

2

1

4

 
Ðèñóíîê 5 – Ñêîðîñòü èçìåíåíèÿ ïëîòíîñòè ýíåðãèè ãðàíèö çåðåí 

/ tϕ∂ ∂ %  (36) êàê ôóíêöèÿ ϕ  ïðè ïàðàìåòðàõ ðèñ. 1. Êðèâûå 1–4 

îòâå÷àþò çíà÷åíèÿì 2( ) 0.01, 0.05, 0.107, 0.14e
ijε =  ñîîòâåòñòâåííî 

 
Âòîðîå ïåðåñå÷åíèå îòâå÷àåò ìèíèìóìó ïîòåíöèàëà, è ñîîòâåòñòâåííî 

óñòîé÷èâîìó çíà÷åíèþ ϕ . Êàê âèäíî èç ðèñóíêà, ïðè 0ϕ =  ñêîðîñòü 

èçìåíåíèÿ ïëîòíîñòè ýíåðãèè ãðàíèö çåðåí îòðèöàòåëüíà. Ýòî ñâÿçàíî ñ 
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òåì, ÷òî ( )V ϕ  èìååò ìèíèìóì â îáëàñòè çíà÷åíèé 0ϕ < . Îäíàêî 

îòðèöàòåëüíûå ϕ  íå èìåþò ôèçè÷åñêîãî ñìûñëà, òàê êàê ïðè íèõ êàíàë 

äèññèïàöèè ýíåðãèè, ñâÿçàííûé ñ îáðàçîâàíèåì äåôåêòîâ, ñòàíîâèòñÿ 
èñòî÷íèêîì âûäåëåíèÿ äîïîëíèòåëüíîé ýíåðãèè, à ýòî ïðîòèâîðå÷èò 
çàêîíàì ñîõðàíåíèÿ. Ïîýòîìó ñëåäóåò ïîëàãàòü, ÷òî ïðè äîñòèæåíèè 
íóëåâîãî çíà÷åíèÿ ïëîòíîñòü ýíåðãèè ãðàíèö çåðåí ïåðåñòàåò 
óìåíüøàòüñÿ.  

Ïóñòü â ñèñòåìå óñòàíîâèëîñü ðàâíîâåñíîå çíà÷åíèå 0ϕ > , îòâå÷àþùåå 

âòîðîìó ïåðåñå÷åíèþ êðèâîé 1 ñ îñüþ àáñöèññ, è ïðè ýòîì îáðàçîâàëàñü 
ñîîòâåòñòâóþùàÿ ïðåäåëüíàÿ ñòðóêòóðà. Åñëè òåïåðü áûñòðî óâåëè÷èâàòü 
çíà÷åíèå äåôîðìàöèè, ïëîòíîñòü ýíåðãèè ãðàíèö çåðåí ðàñòåò, êàê 
ïîêàçàíî êðèâîé 2. Ðàçìåð çåðíà â ïðåäåëüíîé ñòðóêòóðå ïðè ýòîì 
óìåíüøàåòñÿ. Çäåñü êèíåòèêà ïðèáëèæåíèÿ ê óñòîé÷èâîìó 
ñòàöèîíàðíîìó çíà÷åíèþ èìååò ýêñïîíåíöèàëüíûé õàðàêòåð, ïîñêîëüêó 
çàâèñèìîñòü âáëèçè òî÷êè ïåðåñå÷åíèÿ áëèçêà ê ëèíåéíîìó âèäó. Ïðè 

äàëüíåéøåì óâåëè÷åíèè 2( )e
ijε , êàê ïîêàçàíî êðèâîé 3, íàáëþäàþòñÿ òðè 

òî÷êè ïåðåñå÷åíèÿ çàâèñèìîñòè ñ îñüþ àáñöèññ. Ïðè ýòîì äîáàâëÿåòñÿ 
íîâîå ñòàöèîíàðíîå óñòîé÷èâîå ñîñòîÿíèå, îïèñûâàåìîå ïåðâûì 
ïåðåñå÷åíèåì. Òàê êàê îíî áëèçêî ê çíà÷åíèþ 0ϕ = , ðåàëèçóåòñÿ 

ïðåäåëüíàÿ ñòðóêòóðà ñ êðóïíûì ðàçìåðîì çåðíà. Ïîòåíöèàë èìååò ïðè 
ýòîì äâà ìèíèìóìà è îäèí ìàêñèìóì â ïîëîæèòåëüíîé îáëàñòè ϕ , â 

îòðèöàòåëüíîé æå îí ìîíîòîííî âîçðàñòàåò ïðè ϕ → −∞ . Ïðè 

äàëüíåéøåì óâåëè÷åíèè 2( )e
ijε  ñóùåñòâóåò òîëüêî îäíî ñòàöèîíàðíîå 

ñîñòîÿíèå (êðèâàÿ 4), êîòîðîå îòâå÷àåò ðåàëèçàöèè ïðåäåëüíîé ñòðóêòóðû 
ñ ìàëûì ðàçìåðîì çåðíà.  

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â ðåàëüíîì ýêñïåðèìåíòå â ñèëó ãåîìåòðè÷åñêèõ 
îñîáåííîñòåé ìåòîäîâ ÈÏÄ äîñòèæåíèå ñòàöèîíàðíîãî ðåæèìà 
íåâîçìîæíî. Â òàêèõ êëàññè÷åñêèõ ìåòîäàõ, êàê ðàâíîêàíàëüíîå óãëîâîå 
ïðåññîâàíèå, âèíòîâàÿ ýêñòðóçèÿ, ìíîãîóãëîâàÿ ðàâíîêàíàëüíàÿ 
ãèäðîýêñòðóçèÿ è ò.ä., äëÿ êîòîðûõ õàðàêòåðíî ñîõðàíåíèå ñå÷åíèÿ 
îáðàçöà äî è ïîñëå îáðàáîòêè ÈÏÄ, ýòîãî íåëüçÿ äîñòè÷ü ïî ïðè÷èíå 
íåâîçìîæíîñòè îáåñïå÷åíèÿ ïîñòîÿííîãî âî âðåìåíè óïðóãîãî 

íàïðÿæåíèÿ (â íàøåì ñëó÷àå e
ijε ). Îáðàçåö ñ íåêîòîðîé ïîñòîÿííîé 

ñêîðîñòüþ âõîäèò â àêòèâíóþ çîíó ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè è 
âûõîäèò èç íåå. Ïðè ýòîì äåéñòâóþùèå ñäâèãîâûå íàïðÿæåíèÿ ijσ  ( i j≠ ) 

ìåíÿþòñÿ îò íóëÿ äî íåêîòîðîãî ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ ïðè âõîäå â 
àêòèâíóþ çîíó è îò ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ äî íóëÿ ïðè âûõîäå èç íåå. 
Òåì íå ìåíåå, â àêòèâíîé çîíå ñòðóêòóðà ìàòåðèàëà áóäåò 
ýâîëþöèîíèðîâàòü â ñòîðîíó ñòàöèîíàðíîãî çíà÷åíèÿ, íî çà âðåìÿ 
ïðåáûâàíèÿ â çîíå ñèñòåìà óñïååò ïðîéòè òîëüêî ÷àñòü ïóòè â ýòîì 
íàïðàâëåíèè. Ïîýòîìó äëÿ äîñòèæåíèÿ ñòàöèîíàðíîãî ïðåäåëüíîãî 
ñðåäíåãî ðàçìåðà çåðíà øèðîêî ïðàêòèêóåòñÿ ìíîãîêðàòíîå ïîâòîðåíèå 
îáðàáîòêè ìàòåðèàëà íà îäíîé è òîé æå óñòàíîâêå èëè êîìáèíèðîâàíèå 
îáðàáîòêè íà óñòàíîâêàõ ðàçëè÷íîãî òèïà.  

Èñïîëüçóþò òàêæå èäåþ èíòåíñèâíîãî îäíîðîäíîãî íàãðóæåíèÿ 
îáðàçöà â ïðîöåññå åãî îáðàáîòêè. Â ýòîì ñëó÷àå ñòàöèîíàðíûé ðåæèì ïî 

íàïðÿæåíèþ e
ijε = const, â ïðèíöèïå, ìîæåò áûòü äîñòèãíóò, íî â ñèëó 

èçìåíåíèÿ ñå÷åíèÿ îáðàçöà â ïðîöåññå òàêîé îáðàáîòêè, òîëüêî íà 
îãðàíè÷åííîì ïðîìåæóòêå âðåìåíè.  
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4 ÂÛÂÎÄÛ 
Ïðåäëîæåííàÿ òåîðèÿ îïèñûâàåò ñóùåñòâîâàíèå ïðåäåëüíîé çåðåííîé 

ñòðóêòóðû ìàòåðèàëà, êîòîðàÿ äîñòèãàåòñÿ â ïðîöåññå ÈÏÄ (íåíóëåâîé 
ìèíèìóì òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà). Èíòåðåñíûì ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî 
îáû÷íîå ìîíîêðèñòàëëè÷åñêîå èëè áëèçêîå åìó êðóïíîçåðíèñòîå 
ñîñòîÿíèå ìàòåðèàëà (íóëåâîé ìèíèìóì) â êîíòåêñòå òåîðèè ìîæíî 
ðàññìàòðèâàòü êàê ñâîåãî ðîäà ïðåäåëüíóþ ñòðóêòóðó, êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ 
ðàâíîâåñíîé äëÿ îáû÷íîé ïëàñòè÷íîñòè. Ïîêàçàíî, ÷òî ïåðåõîä îò 
îñíîâíîé êðóïíîçåðíèñòîé ñòðóêòóðû êî âòîðîé ìåëêîçåðíèñòîé â 
ïðîöåññå ÈÏÄ ìîæåò ïðîõîäèòü ïî ñöåíàðèþ ôàçîâîãî ïåðåõîäà ïåðâîãî è 
âòîðîãî ðîäà. Èññëåäîâàíèå ñàìîïîäîáíîãî ðåæèìà ïîêàçûâàåò, ÷òî 
ìîæíî ïîäîáðàòü ïàðàìåòðû, ïðè êîòîðûõ îáðàçóåòñÿ ìíîæåñòâî 
ïðåäåëüíûõ ñòðóêòóð ñ ðàçëè÷íûì ðàçìåðîì çåðíà. Ïðè ýòîì 
ðàñïðåäåëåíèå âåðîÿòíîñòè ðåàëèçàöèè çíà÷åíèé ïëîòíîñòè ýíåðãèè 
ãðàíèö çåðåí èìååò ñòåïåííîé âèä. Èññëåäîâàíà êèíåòèêà óñòàíîâëåíèÿ 
ñòàöèîíàðíûõ çíà÷åíèé ïëîòíîñòè ýíåðãèè äåôåêòîâ.  

Ó÷èòûâàÿ áîëåå âûñîêèå ñòåïåíè ðàçëîæåíèÿ òåðìîäèíàìè÷åñêîãî 
ïîòåíöèàëà, ìîæíî ïðåäñêàçàòü ïðèíöèïèàëüíóþ âîçìîæíîñòü 
ñóùåñòâîâàíèÿ â ìàòåðèàëå è äðóãèõ ïðåäåëüíûõ ñòðóêòóð ñ åùå áîëåå 
ìåëêèì çåðíîì. Äëÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîãî îáíàðóæåíèÿ ïðåäåëüíûõ 
ñòðóêòóð áîëåå âûñîêîãî ðàíãà íåîáõîäèìî ïîñëå òîãî, êàê áóäåò 
äîñòèãíóòà ïåðâàÿ ïðåäåëüíàÿ ñòðóêòóðà, ðåçêî óâåëè÷èòü ñêîðîñòü 

äåôîðìèðîâàíèÿ (óâåëè÷èòü e
ijε ). Ýòîãî ìîæíî äîñòèãíóòü, ëèáî óâåëè÷èâ 

ñêîðîñòü ïîäà÷è ìàòåðèàëà â óñòàíîâêó ÈÏÄ, èëè ïðè òîé æå ñêîðîñòè 
ïîäà÷è ðåçêî óìåíüøèòü ñå÷åíèå çàãîòîâêè â ïðîöåññå îáðàáîòêè.  

Âûðàæàåì áëàãîäàðíîñòü Ãîñóäàðñòâåííîìó ôîíäó ôóíäàìåíòàëüíûõ 
èññëåäîâàíèé Óêðàèíû (ãðàíò Ô25/668-2007) çà ïîääåðæêó ðàáîòû. Ìû 
ïðèçíàòåëüíû òàêæå ó÷àñòíèêàì ñåìèíàðà îòäåëà ”Ýëåêòðîííûå ñâîéñòâà 
ìåòàëëîâ” Äîíåöêîãî ÔÒÈ èì. À.À. Ãàëêèíà ÍÀÍ Óêðàèíû è ñåìèíàðà 
ïî ñòàòèñòè÷åñêîé ôèçèêå ïðè Èíñòèòóòå ïðèêëàäíîé ôèçèêè ÍÀÍ 
Óêðàèíû (ã. Ñóìû) çà îáñóæäåíèå ðàáîòû. ß.À. Ëÿøåíêî áëàãîäàðåí 
Â.Í._Áîðèñþêó çà êîíñóëüòàöèîííóþ ïîääåðæêó ïðè èññëåäîâàíèè 
ñàìîïîäîáíîãî ðåæèìà.  

 
SUMMARY 

THERMODYNAMICS OF SEVERE PLASTIC DEFORMATIONS  
WITH ACCOUNT OF NOISE 

A.V.Khomenko, Ya.A.Lyashenko, L.S.Metlov* 
Sumy State University 
*Donetsk Institute of Physics and Technics named after A.A.Galkin,  
e-mail: ismet@kinetic.ac.donetsk.ua 

Within the framework of Landau theory of phase transitions the fragmentation of solids is 
studied during the process of severe plastic deformations. For description of appearing defect 
structures a densities of excess energy and total surface of grain boundaries are introduced that 
allows to take into account two channels of energy dissipation (thermal and defects 
productions). The account of additive noises of the energy density of grain boundaries and 
temperature is carried out, and the phase diagram is built, where intensity of temperature noise 
and elastic component of strain determine the domains of realization of different types of 
limiting structures. It is shown that with the increase of elastic strains the size of grains 
decreases in limiting structures. The formation conditions of two limiting structures are found 
that correspond to the mode at which the mixture of grains of different size exists. The self-
similar distribution of energies densities of grain boundaries is represented at the account of 
fractional character of feedback in the system and is provided by fluctuations of temperature. 
The kinetics of the system is investigated in deterministic case.  
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