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В настоящей работе рассмотрено распространение волны переключения в  двухкомпонентных 
растворах меди под воздействием интенсивной пластической деформации методом кручения 
под высоким давлением. На  базе системы уравнений Ландау–Халатникова построена модель, 
которая включает взаимодействие структурных и дислокационных процессов. Она демонстрирует 
хорошее качественное согласие с  экспериментальными данными. Показано, что процесс 
распространение волны переключения имеет колебательный характер. Установлено, что процесс 
деформации сопровождается циклическим изменением прочности материала, вызванным 
движением дислокаций. Изучены связанные с  кинком поведения плотностей и  скоростей 
рождения и аннигиляции краевых и винтовых дислокаций. Несовпадение локальных экстремумов 
прочности для краевых и  винтовых дислокаций свидетельствует о  различиях в  механизмах, 
посредством которых они воздействуют на свойства материала.
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ВВЕДЕНИЕ
В последние годы активно изучаются солито-

ны, в частности кинки, потому что с их помощью 
удается описать сложные процессы в  различных 
материалах, таких как кристаллы, жидкие кри-
сталлы и  даже биологические молекулы. Как 
известно, кинк является простейшим примером 
солитона. Решения такого типа возникают при 
рассмотрении многих задач, в  частности урав-
нения синус-Гордона  [1], релятивистской нели-
нейной скалярной теории поля размерностью 
1+1 [2]. Представляют интерес также работы, 
в  которых изучались динамика поведения вза-
имодействующих пар кинк‒антикинк  [3–6]. 

В публикациях [7–9] исследовался кинк, который 
взаимодействовал с  протяженными примесями. 
Необходимо отметить, что аналитическое реше-
ние для кинка было найдено только в простейших 
моделях. В  более сложных моделях проанализи-
ровать динамику кинка удается только с помощью 
численного решения систем дифференциальных 
уравнений. В  работе  [10] была сделана попытка 
нахождения решения типа “кинк” в двухцепочеч-
ной модели ДНК с помощью теории возмущений. 
Было показано, что переход в  общем случае 
не является монотонным и имеют место осцилля-
ции. На форму и режим распространения кинка, 
как показано в  [11], большое влияние оказывает 
поведение источника, формирующего волну 
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переброса. Получены точные частные решения 
типа “кинк” для волновых уравнений  [12] и  вы-
полнен анализ неустойчивых состояний системы 
“среда–источник”. В  работе  [13] были изучены 
характеристики волны переключения при нало-
жении интенсивной пластической деформации 
кручения. Все вычисления были основаны на ре-
шении уравнений Ландау–Халатникова и  при 
этом учитывалась только структурная подсистема. 
В  настоящей работе изучалось взаимодействие 
кинков различной природы друг с другом при на-
ложении интенсивной пластической деформации 
методом кручения под высоким давлением. Такая 
деформация не  только нарушает симметрию ма-
териала, но и заставляет кинки формировать спи-
ралевидные структуры. Это открывает новые пер-
спективы для управления свойствами материалов 
на  микроскопическом уровне, то есть на  уровне 
отдельных атомов и  молекул. Другими словами, 
изучение взаимодействия кинков, возникающих 
при сильном кручении, позволяет лучше понять 
и  контролировать поведение образцов на  самом 
мелком масштабе, что может найти применение 
в  разработке новых материалов с  заданными 
свойствами.

МЕТОДИКА РАСЧЕТОВ
Для решения поставленной задачи восполь-

зуемся феноменологической теорией Ландау, 
которая является одним из  вариационных ме-
тодов теории пластичности. Задача может быть 
поставлена так: найти такую функциональную 
зависимость изменения параметра решетки при 
наложении кручения под высоким давлением, 
которая описывала бы переход из  ненагру-
женного в  нагруженное состояние и  при этом 
неравновесный термодинамический потенциал 
принимает минимальное значение. Как показа-
но в  работах  [14–16], использовать эту теорию 
применительно к  поставленной задаче в  двух-
компонентных растворах замещения типа Cu–A 
(A = Ag, Sn, Co) можно только в  приближении 
виртуального кристалла, поскольку эти растворы 
не  обладают дальним порядком. В  этом прибли-
жении все атомы элементарной ячейки усредня-
ются и восстанавливается дальний порядок. Было 
показано  [17], что при наложении ИПДК резко 
увеличивается растворимость примеси в матрице, 
что приводит к уменьшению параметра дальнего 
порядка в  реальном образце. В  результате про-
исходит аморфизация образца, и  он переходит 
в  стационарное состояние. Этот процесс можно 
описать путем введения по аналогии с критерием 

Брэгга–Вильямса  [18] следующего параметра 
дальнего порядка: 
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где A
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P

N
=   — вероятность нахождения ато-

ма A матрицы в узле решетки, NA– число атомов 
матрицы в  решетке, N  — число узлов решетки, 
cA  — асимптотически предельная концентрация 
атомов A  в  двухкомпонентном растворе при 
большом числе оборотов плунжера. В отсутствии 
примесных атомов замещения PA = 1 и η = 1, что 
соответствует совершенному дальнему порядку. 
При достижении стационарного состояния PA = cA 
и η = 0, дальний порядок отсутствует, и свойства 
двухкомпонентного раствора полностью опреде-
ляются хаотически ориентированными зернами. 
При этом группа симметрии образца определя-
ется осью кручения, которая имеет бесконечный 
порядок. Необходимо отметить, что в  условиях 
наложения интенсивной пластической дефор-
мации кручением затруднительно определить 
критерий исчезновения дальнего порядка, ана-
логичный температурному критерию Курнакова, 
поскольку переход в стационарное состояние яв-
ляется асимптотическим. Однако в этой ситуации 
образец не  будет полностью разупорядоченным. 
В рассматриваемых двухкомпонентных растворах 
наряду с разрушением дальнего порядка происхо-
дит рост зерен, в  которых сохраняется ближний 
порядок. Это обстоятельство дает возможность 
ввести в  теорию ближний параметр порядка, 
который характеризует структуру зерен при 
большом числе оборотов. Необходимо отметить, 
что ближний параметр порядка, описывающий 
взаимное расположение атомов в  элементарной 
ячейке, также отличен от  нуля и  в идеальном 
кристалле. Отсюда следует, что в феноменологи-
ческой теории Ландау при рассмотрении свойств 
двухкомпонентных растворов достаточно учесть 
ближний параметр порядка, который представ-
ляет собой линейную комбинацию смещений 
атомов элементарной ячейки и  характеризует 
степень ее изменения.

Поскольку в настоящей статье предполагается 
изучение поведения дислокаций, то необходимо 
сделать несколько замечаний об  их представле-
нии. В  работе  [19] предложена дислокационная 
модель, в которой дислокации аппроксимируются 
в виде пластинок малой толщины. Эти пластины 
соответствуют петлям дислокации. Каждой такой 
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пластинке сопоставляется следующий тензор де-
формации [20]:

	 ( ) ) ( ),
,  i j

ij

b m n
m

d
α

α

α α
ε α = ,	 (2)

где α  — нумерует все плоскости скольжения, 
mα = 1, 2, …, q — нумерует все векторы Бюргерса 
b(α,mα) в  плоскости скольжения α, q  — общее 
количество элементарных векторов Бюргерса 
в плоскости скольжения, n — единичный вектор, 
совпадающий с  плоскостью скольжения, тол-
щина d  — равна межплоскостному расстоянию 
в  плоскости скольжения. Тензор (2) в  литера-
туре получил название тензора деформации без 
напряжения  [17]. При рассмотрении ансамбля 
дислокаций вводится общее поле вектора Бюр-
герса, создаваемое вкладами из  всех плоскостей 
скольжения, которое представляет собой сумму 
по плоскостям скольжения [15]:
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где η(α, mα, r) — функция плотности для дислока-
ций с вектором Бюргерса b(α,mα). Деформирова-
ние, вызванное вектором Бюргерса, представляет 
собой [15]:
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Очевидно, что компоненты εzz(r) соответству-
ют винтовой дислокации, εxz(r), εyz(r)  — краевой. 
Предполагая, что в  плоскости XY имеет место 
симметрия, получаем |εxz(r)| = |εyz(r)|. Поскольку 
Spurεii(r) является инвариантом и  компоненты 
εxx(r), εyy(r) для винтовой дислокации равны нулю, 
то εzz(r)  — инвариант. Следовательно, в  разло-
жении неравновесного термодинамического 
потенциала должны входить все степени этой 
компоненты. В  случае краевой дислокации все 
диагональные компоненты равны нулю и при на-
личии оси четвертого порядка инвариантом будет 
произведение ( ) ( )2 2

xz yzr rε + ε . В  силу наличия вы-
шеуказанной симметрии имеем инвариант ( )2

xz rε .  
Очевидно, что в  потенциале должны присут-
ствовать только четные степени недиагональной 
компоненты тензора (5). 

Неравновесный термодинамический потен
циал запишем в виде:

( ) ( )

( )

( )

2 4 6 231 2 2
1 1 1

2
3 4 23 4 1 2

1 1 5 1 2 2

2
2 23 43 4 2

2 2 5

2 2
1 1 2 2 3 1 2

1

22

2

2 4 6 2

3 4 2

3 4

s y x
x y

r yx

q q q

z

M N M N
z

q q

q q
M N q q

z z

qq
M N

z z

αα α β
Φ = − + + + β ϕ + ϕ +

 β β ∂ϕ ω
+ ϕ + ϕ + β + ω ϕ + ϕ + ∂ 

 ω ω ∂ϕ
+ ϕ + ϕ + ω + ∂ 

+ δ ϕ + δ ϕ + δ ϕ ϕ +
 ∂ ∂

+ γ − + ∂ ∂ 
  ∂ ∂ + γ +    ∂ ∂    

,

где ωi, βi (i = 1, 2, 3, 4), αi (i = 1, 2, 3), γi, δi (i = 1,  
2, 3) — феноменологические параметры, q — век-
торный структурный параметр порядка (ПП), 
описывающий изменение симметрии кристалли-
ческой решетки образующихся зерен, qx, qy — ком-
поненты векторного структурного ПП, ϕ1 = ε2

xz, 
ϕ2 = εzz , M(N) — момент кручения, N — число обо-
ротов, r — s = 4 (r = 6, s = 2) [20]. Предполагается, 
что ось OZ направлена по оси стержня. Производ
ные от плотностей описывают пространственную 
неоднородность распределения дислокаций. 
Конкуренция последних двух слагаемых с произ-
водными от ПП приводит к появлению спираль-
ной структуры. Первое из  этих двух слагаемых, 
составленное из  инвариантов Лифшица, может 
быть равно нулю в кристаллах некоторой симме-
трии, но  при наложении кручения под высоким 
давлением, когда симметрия понижается, будет 
отлично от  нуля. Этим обстоятельством и  об-
условлено появление множителя М(N)2 в  двух 
последних слагаемых выражения (5). Как указано 
выше, параметр ϕ2 описывает винтовую дисло-
кацию. В  настоящей задаче предполагается, что 
ϕ2 ≠ 0 только при наложении ИПДКР. Следова-
тельно, ω1 = 0, ω3 < 0 и кубическое слагаемое в (5) 
имеет множитель М(N)2. Кроме того, в силу этого 
требования аналогичный множитель содержит 
и  слагаемое с  пространственной производной 
от ϕ2. Необходимо отметить, что при решении по-
ставленной задачи учтено взаимодействие только 
между структурным и дислокационными ПП.

Динамику кинка рассмотрим с помощью систе-
мы дифференциальных уравнений Ландау–Халат-
никова для компонент векторного и скалярных ПП: 

	 ,  ,ji
i j

i j

q
t q t

∂ϕ∂ δΦ δΦ= −χ = −χ
∂ δ ∂ δϕ

	 (6)

где i = x, y,  j = 1, 2,
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– функциональные производные, t  — время, 
χ  — кинетический коэффициент, характеризую-
щий скорость релаксации системы к положению 
равновесия. Подставляя выражения (5) и (7) в (6), 
получаем систему дифференциальных уравнений:
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Данная система является нестационарной, 
нелинейной, квазисвязанной с различными про-
изводными по  пространственной и  временной 
координате, некоторые из  которых являются 
производными старших порядков. Эти факторы 
приводят к  отсутствию суперпозиций решений, 
что исключает решения в  виде суммы частных 
решений. Аналитического решения данная 
автономная система уравнений не  имеет. Для 
численного решения системы уравнений Ландау–
Халатникова (8) был применен метод конечных 
разностей с  использованием явной схемы инте-
грирования по  времени. Устойчивость решения 
обеспечивалась выполнением условия Куранта– 
Фридрихса–Леви  [21]. Поскольку численные 
значения параметров потенциала неизвестны, то 
их численные значения, а также граничные (ГУ) 
и  начальные (НУ) условия выбирались таким 
образом, чтобы решение существовало и  каче-

ственно описывало возможные эксперименталь-
ные данные. Как указано выше, в данной модели 
предполагается, что двухкомпонентный раствор 
до кручения имеет некоторое количество краевых 
дислокаций. Для структурного параметра порядка 
начальным условием является температура от-
жига раствора, с которой связана величина этого 
ПП.  Для компоненты тензора деформации кра-
евой дислокации НУ находится из  следующего 
уравнения равновесия при отсутствии ИПДК:

	 2 3 2
2 1 3 1 4 1 1 1 0.qβ ϕ + β ϕ + β ϕ + δ ϕ = 	 (9)

Очевидно, что начальное значение величины 
ϕ1 будет являться функцией температуры отжига 
в силу соответствующей зависимости структурно-
го ПП. 

Поскольку плотность винтовой дислокаций 
при отсутствии ИПДК предполагается равной 
нулю, то значения коэффициентов подбирались 
таким образом, чтобы следующее соотношение 
имело единственное нулевое решение для ϕ2 при 
M(N) = 0: 

	 ( )2 2 3 2
2 2 3 2 4 2 2 2 0.M N qω ϕ + ω ϕ + ω ϕ + δ ϕ = 	 (10)

Отличное от нуля решение появляется только 
при M(N) ≠ 0.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
 Поскольку величины коэффициентов 

потенциала неизвестны, то, как отмечено выше, 
их  значения подбирались таким образом, чтобы 
решение системы существовало и  было физич-
ным. На  рис. 1–3 представлены графики зави-
симостей q(z, t), ϕ1(z, t), ϕ2(z, t)  соответственно. 
Видно, что на  всех трех графиках в  начальные 
моменты времени имеется треугольная область, 
параллельная плоскости (t, z). Ее появление об-
условлено конечной скоростью распространения 
кинка по оси кручения образца. Чем больше угол 
треугольника при вершине (0, 0), тем меньше 
скорость волны переключения. В противном слу-
чае скорость растет. Если зафиксировать любое 
значение переменной z, изменение формы кинка, 
а также плотностей дислокаций во времени будет 
колебательным с  затухающей амплитудой и  на-
растающим периодом, что свидетельствует о  не-
устойчивости системы во время перехода. Необ-
ходимо отметить, что гребни волн также образуют 
острый угол к  оси z, по  величине совпадающий 
с вышеуказанной вершиной треугольника.
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Как видно из  рис.  1, начальное состояние 
структурного ПП располагается ниже конечного. 
Вычисления показали, что в пределе N → ∞ все 
поверхности асимптотически сходятся к  одной 
плоскости, которая соответствует стационарному 
состоянию. Аналогичным образом ведут себя 
и  графики распределений компонент тензора, 
описывающих краевую и  винтовую дислокации 
(рис. 2, 3). При значениях момента кручения, ког-
да все три ПП находятся в  этих плоскостях, как 
указывалось выше, весь объем образца находится 
в  аморфном состоянии с  сохранением только 
ближнего порядка.

Представляет интерес исследование скорости 
изменения дислокаций как функции от деформа-
ции. Выражение для такой скорости имеет вид [18]:

	
1

.i i id q
dq q t t

−ϕ ∂ϕ ∂ϕ  ∂= +  ∂ ∂ ∂ 
	 (10)

Результаты вычислений приведены на рис. 4 
и  5. Видно, что график соответствующих за-
висимостей распадается на  несколько ветвей, 
каждая пара из которых имеет асимптотой вер-
тикальную плоскость, т.е. в  каждой точке об-
разца в  определенные моменты времени имеет 
место расходимость и  изменение знака скоро-
сти изменения компонент тензора (4), которые 
определяют соответствующую плотность дис-
локаций. Эти расходимости совпадают с  экс-
тремумами на  графике распределения струк-
турного ПП (рис. 1). На каждой из плоскостей 
имеются линии нулевой скорости изменения 
плотности, которая является, согласно третьему 
достаточному условию экстремума и  переги-
ба, также и  линией перегиба графика. Такое 
поведение графика свидетельствует о  том, что 
вместе с  кинком по  образцу распространяются 
две волны упрочнения. Максимумы обеих волн 
находятся на линиях, соответствующих нулевой 
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Рис. 3. Пространственно-временное распределение 
плотности винтовых дислокаций.
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Рис. 4. Пространственно-временное распределение 
скорости рождения и уничтожения краевых дисло-
каций.
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Рис. 1. Пространственно-временное распределение 
волны переключения.
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Рис. 2. Пространственно-временное распределение 
плотности краевых дислокаций.
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скорости рождения дислокаций. Таким обра-
зом, в  любой точке образца при прохождении 
кинка идет циклический процесс упрочнения, 
обусловленный движением краевых дислока-
ций, а  затем разупрочнения. Необходимо от-
метить, что имеет место полная синхронизация 
поведения двух ПП  — структурного и  краевой 
дислокации. Для структурного ПП и  винто-
вой дислокации отмечается только частичная 
синхронизация, что обусловлено дополнитель-
ным влиянием крутящего момента и  вызывает 
различное поведение скоростей в  начальные 
моменты времени (рис.  4, 5). Это обстоятель-
ство обуславливает другой характер поведения 
волны упрочнения, обусловленной движением 
винтовых дислокаций. В  начальный момент 
времени растет скорость рождения, т.е. идет 
процесс разупрочнения, переходящий в упроч-
нение после перехода на следующую ветвь гра-

фика функции скорости (рис. 5), причем макси-
мумы прочности, обусловленные двумя видами 
дислокаций, не  совпадают. Однако изменение 
характера процесса происходит синхронно в об-
ластях экстремумов структурного ПП.

На рис.  6 представлен трехмерный фазовый 
портрет  эволюции кинка вдоль образца во вре-
мени при некотором значении угла поворота 
плунжера. График представляет собой закручи-
вающуюся спиральную структуру с  постоянно 
уменьшающимся радиусом вращения в  плоско-

стях, параллельных , ,0dq
q

dt
 
  

. Видно, что спираль 

по  времени вырождается в  прямую линию, это 
свидетельствует об  устойчивости прохождения 
кинка. При наложении большего числа оборотов 
спиральная структура растягивается, увеличи-
ваются скорость затухания и  расстояние между 
витками. Следовательно, при любом числе обо-
ротов процесс распространения кинка является 
устойчивым. Аналогичным образом ведут себя 
фазовые портреты дислокационных ПП.  Здесь 
также по истечении некоторого периода времени 
спиральная структура вырождается в  прямую 
линию. Все вышесказанное свидетельствует 
об устойчивости всех составляющих кинка.

ВЫВОДЫ
1. Переход из  начального в  конечное состоя-

ние имеет колебательный характер, что свиде-
тельствует о неустойчивости системы в процессе 
перехода.

2. Имеет место полная синхронизация коле-
бания структурного ПП и  скорости изменения 
плотности краевых дислокаций при осуществле-
нии перехода.

3. Установлено, что процесс деформации сопро-
вождается циклическим изменением прочности 
материала, вызванным движением дислокаций. 
Несовпадение локальных экстремумов прочности 
для краевых и  винтовых дислокаций свидетель-
ствует о  различиях в  механизмах, посредством 
которых они воздействуют на свойства материала.

4. Модель, построенная на  базе системы 
уравнений Ландау–Халатникова и  включающая 
взаимодействие структурных и  дислокационных 
процессов, демонстрирует хорошее качествен-
ное согласие с  экспериментальными данными 
и  открывает возможности для прогнозирования 
поведения материалов в  условиях интенсивных 
пластических деформаций при контролируемых 
условиях.
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Рис. 5. Пространственно-временное распределение 
скорости рождения и уничтожения винтовых дисло-
каций.
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ного параметра порядка.
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Evolution of Structural and Dislocation Order Parameters under Severe Plastic 
Deformation by High Pressure Torsion

O. A. Gladilin1, Yu. D. Zavorotnev1, G. C. Davdjan2, B. B. Straumal2, *,  V. N. Varyukhin1

1Galkin Donetsk Institute for Physics and Engineering, Donetsk, 283048 Russia 
2Osipyan Institute of Solid State Physics, Russian Academy of Sciences, Chernogolovka, 142432 Russia
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This paper examines the propagation of a switching wave in two-component copper-based solid solutions 
subjected to severe plastic deformation under high-pressure torsion. Based on the Landau–Khalatnikov 
equations, a model is constructed that incorporates the interaction of structural and dislocation processes. 
It demonstrates good qualitative agreement with experimental data. It is shown that the propagation of the 
switching wave is oscillatory. It is established that the deformation process is accompanied by cyclic changes 
in the material’s strength caused by dislocation movement. The kink-related behavior of the densities and 
rates of creation and annihilation of edge and screw dislocations was studied. The discrepancy between the 
local strength extremes for edge and screw dislocations indicates differences in the mechanisms by which 
they affect the material properties.

Keywords: high-pressure torsion, order parameter, nonequilibrium thermodynamic potential, kink, 
dislocation.
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