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ÓÄÊ 539.3

ÐÀÂÍÎÂÅÑÍÛÅ ÄÂÓÕÔÀÇÍÛÅ ÄÅÔÎÐÌÀÖÈÈ È ÇÎÍÛ ÔÀÇÎÂÛÕ ÏÅÐÅÕÎÄÎÂ

Â ÏÐÈÁËÈÆÅÍÈÈ ÌÀËÛÕ ÄÅÔÎÐÌÀÖÈÉ

c© À. Á. Ôðåéäèí, Ë. Ë. Øàðèïîâà

If phase transitions take place in some parts of a deformable body, phase boundaries can be considered as surfaces
across which the deformation gradient su�ers a jump and displacements are continuous. On the equilibrium interface
a thermodynamic condition has to be put in addition to conventional displacement and traction continuity conditions.
The thermodynamic condition can be satis�ed not at any deformation on the interface. The deformations which can
coexist on the equilibrium phase boundary form the phase transition zone (PTZ). The PTZ boundary acts as a yield
surface or phase diagram in strain-space. In this paper a procedure for the PTZ construction is developed by a small
strain approach. It is demonstrated that di�erent types of strain localization due to phase transformation are possible
on di�erent loading paths. Depending on material parameters, the PTZ can be closed or unclosed. The last means
that phase transitions are impossible on some deformation paths. A model of phase transformation due to multiple
appearance of new phase layers is developed. Paths of transformation are related with the PTZ. Average stress-strain
diagrams on the path of transformation are constructed. E�ects of internal stresses induced by new phase areas and
the anisotropy of a new phase are discussed.

Ââåäåíèå

Â äàííîì ïîäõîäå ïðè îïèñàíèè ÔÏ

èñïîëüçóþòñÿ ñëåäóþùèå ñîîáðàæåíèÿ.

1. Ãðàíèöà ôàç óïðóãîãî ìàòåðèàëà ðàññìàòðè-

âàåòñÿ êàê ïîâåðõíîñòü ðàçðûâà äåôîðìàöèé ïðè

íåïðåðûâíîì ïîëå ïåðåìåùåíèé.

2. Íà ðàâíîâåñíîé ãðàíèöå ôàç, ïîìèìî îáû÷-

íûõ êèíåìàòè÷åñêîãî (ñîõðàíåíèÿ ñïëîøíîñòè)

è ñèëîâîãî (íåïðåðûâíîñòè óñèëèÿ) ñòàâèòñÿ

äîïîëíèòåëüíîå òåðìîäèíàìè÷åñêîå óñëîâèå �

àíàëîã ðàâåíñòâà õèìè÷åñêèõ ïîòåíöèàëîâ ïðè

ðàâíîâåñèè ôàç â òåîðèè Ãèááñà [1, 2, 3, 4, 5]. Òåð-

ìîäèíàìè÷åñêîå óñëîâèå ÿâëÿåòñÿ äîïîëíèòåëüíûì

îãðàíè÷åíèåì íà âîçìîæíûå ðàçðûâíûå ðåøåíèÿ.

3. Ðàâíîâåñíûå ãðàíèöû ôàç ìîãóò âîçíèêàòü

íå âî âñåõ ìàòåðèàëàõ. Ïîäîáíî òîìó êàê

â êëàññè÷åñêîé òåîðèè ÔÏ ðàññëîåíèå íà

ôàçû ñâÿçàíî ñ ñóùåñòâîâàíèåì â ïðîñòðàíñòâå

ïàðàìåòðîâ ñîñòîÿíèÿ íåäîñòèæèìûõ îáëàñòåé

íåóñòîé÷èâîñòè ìàòåðèàëà, âîçíèêíîâåíèå â

óïðóãîì òåëå ðàâíîâåñíîãî ðàçðûâíîãî ïîëÿ

äåôîðìàöèé òðåáóåò ñóùåñòâîâàíèÿ â ïðîñòðàíñòâå

äåôîðìàöèé îáëàñòåé íåýëëèïòè÷íîñòè ìàòåðèàëà

[6], â êîòîðûõ íàðóøàåòñÿ íåðàâåíñòâî Àäà-

ìàðà - íåîáõîäèìîå óñëîâèå óñòîé÷èâîñòè ïî

îòíîøåíèþ ê áåñêîíå÷íî ìàëûì äåôîðìà-

öèÿì [8]. Òðåáîâàíèå íåýëëèïòè÷íîñòè ìàòåðèàëà

äåëàåò íåâîçìîæíûì îïèñàíèå ÔÏ â ðàìêàõ

òðàäèöèîííîãî ïðèáëèæåíèÿ ìàëûõ äåôîðìàöèé,

êîãäà ïëîòíîñòü ñâîáîäíîé ýíåðãèè ÿâëÿåòñÿ

íåïðåðûâíî äèôôåðåíöèðóåìîé êâàäðàòè÷íîé

ôóíêöèåé ëèíåéíîãî òåíçîðà äåôîðìàöèé. Âìåñòå

ñ òåì ÔÏ âî ìíîãèõ ìàòåðèàëàõ ñâÿçàíû èìåííî

ñ ìàëûìè äåôîðìàöèÿìè. Êàê ïîêàçàíî â

ðàáîòàõ [14, 15], â ýòîì ñëó÷àå çàâèñèìîñòü

ïëîòíîñòè ñâîáîäíîé ýíåðãèè îò äåôîðìàöèé

äîëæíà ìîäåëèðîâàòüñÿ íàáîðîì êâàäðàòè÷íûõ

çàâèñèìîñòåé. Ïðè ýòîì îáëàñòü íåýëëèïòè÷íîñòè

ìàòåðèàëà âûðîæäàåòñÿ â ïîâåðõíîñòü ðàçðûâà

ïðîèçâîäíûõ (èçëîìà) ïëîòíîñòè ýíåðãèè.

4. Ñèñòåìà óñëîâèé ðàâíîâåñèÿ íà ãðàíèöå

ôàç ìîæåò áûòü óäîâëåòâîðåíà íå ïðè âñåõ

äåôîðìàöèÿõ è íå âñåõ îðèåíòàöèÿõ ãðàíèöû. Ýòî

îáñòîÿòåëüñòâî ïðèâîäèò ê ïîíÿòèþ çîíû ôàçîâûõ

ïåðåõîäîâ [11].

Îïðåäåëåíèå. Çîíà ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ (ÔÏ) -

îáëàñòü â ïðîñòðàíñòâå äåôîðìàöèé, äåôîðìàöèè

èç êîòîðîé ìîãóò ñîñóùåñòâîâàòü íà ðàâíîâåñíîé

ãðàíèöå ôàç.

Âàæíîñòü ïîñòðîåíèÿ çîíû ÔÏ ñîñòîèò â òîì,

÷òî:

� Äåôîðìàöèè âíå çîíû ÔÏ íå ìîãóò

îêàçàòüñÿ íà ãðàíèöå ôàç íè ïðè êàêèõ óñëîâèÿõ

íàãðóæåíèÿ. Ãðàíèöà çîíû ÔÏ îïðåäåëÿåòñÿ

èñêëþ÷èòåëüíî ñâîéñòâàìè ìàòåðèàëà è èãðàåò

ðîëü ôàçîâîé äèàãðàììû èëè ïðåäåëüíîé

ïîâåðõíîñòè ïëàñòè÷íîñòè â ïðîñòðàíñòâå

äåôîðìàöèé.

� Ðàçëè÷íûå òî÷êè ãðàíèöû çîíû ÔÏ

ñîîòâåòñòâóþò ðàçëè÷íûì âèäàì äåôîðìèðîâàííîãî

ñîñòîÿíèÿ. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ðàçëè÷íûì òî÷êàì

ãðàíèöû çîíû ÔÏ ñîîòâåòñòâóþò ðàçëè÷íûå

îðèåíòàöèè ãðàíèöû ôàç ïî îòíîøåíèþ ê òåíçîðó

äåôîðìàöèé è ðàçëè÷íûå ñêà÷êè äåôîðìàöèé [11,

13, 15, 18]. Ïîýòîìó ïîñòðîåíèå çîíû ÔÏ îçíà÷àåò

èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ âèäà äåôîðìèðîâàííîãî

ñîñòîÿíèÿ íà òèï ëîêàëèçàöèè äåôîðìàöèé

âñëåäñòâèå ôàçîâûõ ïðåâðàùåíèé.

Çîíà ÔÏ ÿâëÿåòñÿ ñâîåãî ðîäà �êàðòîé�

â ïðîñòðàíñòâå äåôîðìàöèé, íà êîòîðîé

ïðåäñòàâëåíû âñå âîçìîæíûå äëÿ äàííîãî

ìàòåðèàëà ñêà÷êè äåôîðìàöèé íà ðàâíîâåñíûõ

ãðàíèöàõ ôàç è îðèåíòàöèè ãðàíèöû ôàç.

� Ïðåäïî÷òèòåëüíîå ðåøåíèå êðàåâîé çàäà÷è

ìîæåò áûòü âûáðàíî â ðåçóëüòàòå ñîîòíåñåíèÿ

ïîëåé äåôîðìàöèé, ñîîòâåòñòâóþùèõ ðàçíûì
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ðåøåíèÿì, ñ çîíîé ÔÏ [13, 17, 16, 19].

1. Èñõîäíûå ñîîòíîøåíèÿ.

Â ñëó÷àå ìàëûõ äåôîðìàöèé çàäà÷à î

ðàâíîâåñíûõ äâóõôàçíûõ êîíôèãóðàöèÿõ óïðóãîãî

òåëà ïðèâîäèòñÿ ê çàäà÷å îïðåäåëåíèÿ ïîâåðõíîñòè

ðàçäåëà ôàç Γ è ñîîòâåòñòâóþùåãî ïîëÿ

ïåðåìåùåíèé u(x), äîñòàòî÷íî ãëàäêîãî ïðè x /∈ Γ,
íåïðåðûâíîãî íà Γ, è óäîâëåòâîðÿþùåãî ãðàíè÷íûì
óñëîâèÿì è óñëîâèÿì ðàâíîâåñèÿ [15, 14]

x /∈ Γ : ∇ · σ = 0, θ = const, (1)

x ∈ Γ : [u] = 0, [σ] · n = 0 (2)

[f ] − σ : [ε] = 0, (3)

ãäå x � òî÷êà òåëà, u � âåêòîð ïåðåìåùåíèé,

ε � òåíçîð äåôîðìàöèé, θ � òåìïåðàòóðà, σ
� òåíçîð íàïðÿæåíèé, n � åäèíè÷íûé âåêòîð

íîðìàëè ê ãðàíèöå ôàç Γ. Îáúåìíàÿ ïëîòíîñòü

ñâîáîäíîé ýíåðãèè f ìîäåëèðóåòñÿ êâàäðàòè÷íûìè

çàâèñèìîñòÿìè (Ðèñ. 1)

f(ε, θ) = min−,+

{
f−(ε, θ), f+(ε, θ)

}
(4)

f±(ε, θ) = f±0 (θ) +
1
2
(ε − εp

±) : C± : (ε − εp
±),

f

εp ε

γ
f+
0

f−0

Ðèñ. 1. Ñâîáîäíàÿ ýíåðãèÿ

èíäåêñàìè �−� è �+� îáîçíà÷åí ìàòåðèàë â

ðàçëè÷íûõ ôàçîâûõ ñîñòîÿíèÿõ, â ôîðìóëàõ

ïîäðàçóìåâàåòñÿ ñîîòâåòñòâèå âåðõíèõ è íèæíèõ

çíàêîâ �+� è �−�, êâàäðàòíûìè ñêîáêàìè

îáîçíà÷åíî èçìåíåíèå âåëè÷èíû ïðè ïåðåõîäå

îò ôàçû �−� ê ôàçå �+�, C± � ïîëîæèòåëüíî-

îïðåäåëåííûå òåíçîðû ìîäóëåé óïðóãîñòè ôàç,

ïàðàìåòðû f±0 è εp
± èìåþò ñìûñë ïëîòíîñòåé

ñâîáîäíîé ýíåðãèè è òåíçîðîâ äåôîðìàöèè ôàç â

íåíàïðÿæåííîì ñîñòîÿíèè (åñëè ïîëîæèòü εp
− =

0, òî [εp] = εp
� �ñîáñòâåííàÿ� äåôîðìàöèÿ

ïðåâðàùåíèÿ). Ìàññîâûå ñèëû, òåðìîóïðóãèå

íàïðÿæåíèÿìè è ïîâåðõíîñòíàÿ ýíåðãèÿ íå

ó÷èòûâàþòñÿ. Åñëè C± è εp
± íå çàâèñÿò îò

òåìïåðàòóðû, òî ïàðàìåòð γ(θ) = [f0] èãðàåò ðîëü

òåìïåðàòóðû.

Òåðìîäèíàìè÷åñêîå óñëîâèå (3) ïðèâîäèòñÿ ê

óðàâíåíèþ, îïðåäåëÿþùåìó îäíîïàðàìåòðè÷åñêîå

ñåìåéñòâî íîðìàëåé ê ãðàíèöå ôàç â çàâèñèìîñòè îò

äåôîðìàöèé ïî îäíó èç ñòîðîí ãðàíèöû [9]. Åñëè

òåíçîð C1 = C+ − C− � íåâûðîæäåííûé, òî ýòî

óðàâíåíèå ìîæåò áûòü çàïèñàíî â q�ïðîñòðàíñòâå
[15]

γ∗ +
1
2
q± :

(
C−1

1 ± K∓(n)
)

: q± = 0, (5)

q = −C1 :ε + [C :εp] , (6)

K± (n) = {n ⊗ G± ⊗ n}s, G± = (n · C± · n)−1

γ∗ = γ +
1
2
[εp] : B−1

1 : [εp],

B± = C−1
± , B1 = B+ − B−.

(çíàê s îáîçíà÷àåò îïåðàöèþ ñèììåòðèçàöèè:

Kijkl = n(iGj)(knl).)

2. Çîíû ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ â ñëó÷àå

èçîòðîïíûõ ôàç.

Åñëè òåíçîð C1 � íåâûðîæäåííûé, òî

ïîñòðîåíèå çîíû ÔÏ óäîáíî ïðîâîäèòü â q-
ïðîñòðàíñòâå, èñïîëüçóÿ óðàâíåíèå ðàâíîâåñèÿ

â âèäå (5) [13, 15]. Çîíà ÔÏ ñîñòîèò èç äâóõ

ïîäçîí Q±, òåíçîðû q èç êîòîðûõ, ñîãëàñíî (5),

óäîâëåòâîðÿþò ñîîòâåòñòâåííî íåðàâåíñòâàì

K∓
min(q±) ≤ ∓ϕ (q±) ≤ K∓

max(q±), (7)

K∓(q,n) =
1
2
q :K∓ (n) :q, ϕ(q) = γ∗ +

1
2
q :C−1

1 :q

(8)

K∓
max(q±) = max

n
K∓(q±,n),

K∓
min(q±) = min

n
K∓(q±,n).

Ïîâåðõíîñòè f−(ε) = f+(ε), äåëÿùåé ñîãëàñíî (4)

ïðîñòðàíñòâî äåôîðìàöèé íà îáëàñòè îïðåäåëåíèÿ

ôàç, â q-ïðîñòðàíñòâå ñîîòâåòñòâóåò ïîâåðõíîñòü

ϕ (q) = 0, (9)

êîòîðàÿ ïðîõîäèò ìåæäó ïîäçîíàìè Q±. Êàæäàÿ

ïîäçîíà èìååò âíåøíþþ è âíóòðåííþþ ãðàíèöû,

êîòîðûì ñîîòâåòñâóþò íîðìàëè ê ãðàíèöå ôàç

n±
ex(q) = arg max

n
K∓(n,q),

n±
in(q) = arg max

n
K∓(n,q), (10)

à óðàâíåíèÿ âíåøíèõ è âíóòðåííèõ ãðàíèö ïîäçîí

�±� ïîëó÷àþòñÿ ïîñëå ïîäñòàíîâêè (10) â (5). Â
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ñèëó èçîòðîïèè äîñòàòî÷íî ðàññìîòðåòü ñëó÷àé

q1 ≥ q2 ≥ q3. Ïîñòðîåíèå çîíû ÔÏ óäîáíî

ïðîâîäèòü, èñïîëüçóÿ öèëèíäðè÷åñêèå êîîðäèíàòû

z = tr q, r=
√

((q1− q2)2 + (q1− q3)2 + (q2− q3)2) /3,

ϕ = arctg(µq/
√

3), ãäå µq = (2q2 − q1 −
q3)/(q1 − q3) (q1 ≥ q2 ≥ q3) � ïàðàìåòð Ëîäå-

Íàäàè, õàðàêòåðèçóþùèé â q-ïðîñòðàíñòâå âèä

äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ.

(a) (b)

q1

q3

q2
z

ω′

ω′′

β
ξ

α

α1

α2

z0

z

q−q1

q1 =q2

3

2
q1 =q3

1
q2 =q3

ω′′

ω′

z

ζ

z0
A

C

Q

v w
B

D
α

(c)

Ðèñ. 2. Ñå÷åíèÿ çîíû ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ è

òðàåêòîðèè äåôîðìèðîâàíèÿ (µ+ < µ−, K+ <
K−): (a) - ñå÷åíèå ïëîñêîñòüþ tr q = const, (b)

- ïëîñêîñòüþ q2 = q3 = q; (c) - òðàåêòîðèè

îäíîîñíîãî ðàñòÿæåíèÿ.

Íà Ðèñ. 2 b è 3 ïðèâåäåíû ïðèìåðû ñå÷åíèé çîíû

ÔÏ ïëîñêîñòüþ q2 = q3 = q, à íà Ðèñ. 2 a �

ïðèìåð äåâèàòîðíîãî ñå÷åíèÿ ïëîñêîñòüþ z = const.
Ïóíêòèð ξ ñîîòâåòñòâóåò óðàâíåíèþ (9) è ðàçäåëÿåò

îáëàñòè îïðåäåëåíèÿ ôàç �−� è �+�. Òî÷êà

z0 ñîîòâåòñòâóåò íåäåôîðìèðîâàííîìó ñîñòîÿíèþ

ôàçû �−�. Â çàâèñèìîñòè îò ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó

ãëàâíûìè çíà÷åíèÿìè òåíçîðà q âíåøíèì ãðàíèöàì

çîíû ÔÏ ñîîòâåòñòâóåò ãðàíèöà ôàç ñ íîðìàëüþ,

ñîâïàäàþùåé ñ ãëàâíûì íàïðàâëåíèåì òåíçîðà q
(íàïðèìåð, åñëè q1 > q2 > q3, òî n = e1) �

ïóíêòèðû ω′
íà Ðèñ. 2 a, b è a, èëè ñ íîðìàëüþ,

ëåæàùåé â ãëàâíîé ïëîñêîñòè òåíçîðà q (ñïëîøíûå

ëèíèè ω′′
); β � âíóòðåííèå ãðàíèöû ïîäçîí Q±.

Ñòðåëêàìè îáîçíà÷åíû ñêà÷êè äåôîðìàöèé.

Íà ãðàíèöàõ ôàç, ñîîòâåòñòâóþùèõ ÷àñòÿì ω′

ãðàíèöû çîíû ÔÏ, ñêà÷êîì ìåíÿåòñÿ òîëüêî

íàèáîëüøåå ãëàâíîå çíà÷åíèå òåíçîðà äåôîðìàöèé.

Íà ãðàíèöàõ, ñîîòâåòñòâóþùèõ ω′′
ïðîèñõîäÿò

ñäâèãè. Òàêèì îáðàçîì, òèï ãðàíèöû ôàç çàâèñèò

îò äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ è ïàðàìåòðîâ

ìàòåðèàëà. Çàìåòèì, ÷òî ñóùåñòâóþò ñëó÷àè,

êîãäà ãðàíèöå çîíû ÔÏ ñîîòâåòñòâóþò ãðàíèöû ôàç

òîëüêî òèïà �ïîëîñû ñäâèãà� (Ðèñ. 3 b).
Åñëè òåíçîð C1 � çíàêîîïðåäåëåííûé, òî

çîíû ÔÏ îãðàíè÷åíû çàìêíóòûìè ïîâåðõíîñòÿìè

(Ðèñ. 2 b). Åñëè òåíçîð C1 � íå çíàêîîïðåäåëåííûé,

òî çîíû ÔÏ � ðàçîìêíóòûå (Ðèñ. 3), ÷òî îçíà÷àåò

íåâîçìîæíîñòü ÔÏ íà íåêîòîðûõ òðàåêòîðèÿõ

äåôîðìèðîâàíèÿ.

q−q1

z

z0

β

β

ω′
ω′

ω′′
ω′′

ξ

(a)

q−q1

z

z0

ω′′
ω′′

β
β

ξ

(b)

Ðèñ. 3. Ñå÷åíèÿ çîíû ÔÏ ïëîñêîñòüþ q2 = q3 = q,
C1 - çíàêîíåîïðåäåëåííûé: (a) - µ1 > 0, K1 < 0; (b)
- εp = 0, µ1 < 0, K1 > 0

Ïîëîæåíèå çîíû ÔÏ çàâèñèò òàêæå è îò

�òåìïåðàòóðû� γ. Ïðè èçìåíåíèè ïàðàìåòðà γ
çîíà ÔÏ ñìåùàåòñÿ âäîëü îñè z è ðàñòÿãèâàåòñÿ

èëè ñæèìàåòñÿ. Â ðåçóëüòàòå, ïðè èçìåíåíèè

òåìïåðàòóðû ñòàíîâèòñÿ âîçìîæíûì ôàçîâîå

ïðåâðàùåíèå èç íåäåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ z0.

3. Âîçíèêíîâåíèå ñëîÿ íîâîé ôàçû ïðè

îäíîîñíîì ðàñòÿæåíèè-ñæàòèè.

Êàæäàÿ òî÷êà çîíû ÔÏ ñîîòâåòñòâóåò

îäíîðîäíîìó âíåøíåìó ïîëþ ε0 = ε− èëè ε+,

â êîòîðîì ìîæåò íàõîäèòüñÿ ðàâíîâåñíûé ñëîé

ôàçû �+� èëè �−�. Íàïðèìåð, òî÷êå A ïîäçîíû

ÔÏ �−� (Ðèñ. 2 c) ñîîòâåòñòâóåò ðåøåíèå çàäà÷è

î ñëîå ôàçû �+�, íàõîäÿùåìñÿ â îäíîðîäíîì
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âíåøíåì ïîëå äåôîðìàöèé εA. Òîãäà ïîëå

âíóòðè ñëîÿ ïðåäñòàâëåíî íà ãðàíèöå ïîäçîíû

�+� òî÷êîé B. Ïðè ýòîì, ñîãëàñíî (10), íîðìàëü

ê ñëîþ îäíîçíà÷íî îïðåäåëÿåòñÿ òåíçîðîì εA è

ïàðàìåòðàìè ìàòåðèàëà.

Ðàññìîòðèì âëèÿíèå òðàåêòîðèè äåôîð-

ìèðîâàíèÿ íà òèï ëîêàëèçàöèè äåôîðìàöèé,

âûçâàííîé ôàçîâûìè ïðåâðàùåíèÿìè, íà ïðèìåðå

âîçíèêíîâåíèÿ ñëîÿ íîâîé ôàçû ïðè îäíîîñíîì

ðàñòÿæåíèè/ñæàòèè â íàïðàâëåíèè e1 ïîä

ãèäðîñòàòè÷åñêèì äàâëåíèåì p. Òðàåêòîðèÿì

äåôîðìèðîâàíèÿ èç íåíàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ

ôàçû �−� ñîîòâåòñòâóþò ïðÿìûå α (p = 0), α1

(p = p1), è α2 (p = p2 > p1) (Ðèñ. 2 b). Â ñëó÷àå

îäíîîñíîãî ñæàòèÿ äîñòèæåíèþ ãðàíèöû çîíû ÔÏ

ñîîòâåòñòâóåò âîçíèêíîâåíèå ñëîÿ, àíàëîãè÷íîãî

ïîëîñå ñäâèãà, â òî âðåìÿ êàê ïðè ðàñòÿæåíèè

âîçíèêàåò ãðàíèöà ôàç, íîðìàëü ê êîòîðîé

ñîâïàäàåò ñ íàïðàâëåíèåì ðàñòÿæåíèÿ (òðàåêòîðèè

α è α1). Ñêà÷êè äåôîðìàöèé íà òàêîé ãðàíèöå ôàç

ïðåäñòàâëåíû ñòðåëêàìè. Íà÷èíàÿ ñ íåêîòîðîãî

äàâëåíèÿ, ïðîèñõîäèò ñìåíà òèïà ëîêàëèçàöèè

äåôîðìàöèé - ïðè ðàñòÿæåíèè âîçíèêàåò ãðàíèöà

òèïà ïîëîñû ñäâèãà (òðàåêòîðèÿ α3). Îòìåòèì,

÷òî â ñëó÷àå ïîëîñû ñäâèãà ñêà÷îê äåôîðìàöèé

ïðîèñõîäèò èç ïëîñêîñòè q2 = q3.

Â çàâèñèìîñòè îò ïàðàìåòðîâ ìàòåðèàëà

òðàåêòîðèè ðàçãðóçêè èç îäíîôàçíîãî ñîñòîÿíèÿ

�+� ëèáî ïåðåñåêàþò çîíó ÔÏ (ëèíèÿ QC íà

Ðèñ. 2 c), è òîãäà ìû ïîëó÷àåì ðåøåíèå çàäà÷è

î âîçíèêíîâåíèè ñëîÿ ôàçû �−�, ëèáî ïðîõîäÿò

ìèìî çîíû (ëèíèÿ ζ íà Ðèñ. 2 c). Òî÷êà

ïåðåñå÷åíèÿ ñ âíåøíåé ãðàíèöåé ïîäçîíû �+�,
âîîáùå ãîâîðÿ, íå ñîâïàäàåò ñ òî÷êîé, êóäà

ïðè íàãðóæåíèè ïðîèñõîäèë ñêà÷îê èç ôàçû

�−�. Ýôôåêò íåñîâïàäåíèÿ îáúÿñíÿåòñÿ âëèÿíèåì

âíóòðåííèõ íàïðÿæåíèé, èíäóöèðóåìûõ ãðàíèöåé

ôàç. Äåéñòâèòåëüíî, òðàåêòîðèÿì z0A è QC
îäíîîñíîãî íàãðóæåíèÿ â îäíîôàçíûõ ñîñòîÿíèÿõ

ñîîòâåòñòâóåò σ2 = σ3 = 0. Â òî æå

âðåìÿ, â ñèëó íåïðåðûâíîñòè ïåðåìåùåíèé íà

ãðàíèöå ôàç, íàïðÿæåíèÿ â ñëîå, äåéñòâóþùèå

â íàïðàâëåíèè ïàðàëëåëüíîì ãðàíèöå ôàç, íå

ðàâíû íóëþ (çà èñêëþ÷åíèåì ñïåöèàëüíûõ

ñëó÷àåâ, ðàññìîòðåííûõ äàëåå). Åñëè ãðàíèöà

ôàç, íàïðèìåð, îðèåíòèðîâàíà ïåðïåíäèêóëÿðíî

íàïðàâëåíèþ ðàñòÿæåíèÿ, òî íàïðÿæåíèÿ σ2 è σ3,

ñîîòâåòñòâóþùèå òî÷êå B, íå ðàâíû íóëþ. Èìåííî

ïîýòîìó òî÷êè B è C íå ñîâïàäàþò.

Ïðîõîæäåíèå òðàåêòîðèè ðàçãðóçêè ìèìî çîíû

ÔÏ îçíà÷àåò, ïî-âèäèìîìó, ÷òî ìàòåðèàë íå

ìîæåò âåðíóòüñÿ â èñõîäíîå ôàçîâîå ñîñòîÿíèå

èñêëþ÷èòåëüíî ïî ìåõàíèçìó âîçíèêíîâåíèÿ

ïàðàëëåëüíûõ ñëîåâ èñõîäíîé ôàçû. Ýòîò ñëó÷àé

áóäåò ïðîêîììåíòèðîâàí íèæå.

4. Ðàâíîâåñíûå äâóõôàçíûå äåôîðìàöèè

è çîíà ÔÏ.

Ïðåäñòàâëåíèå êóñî÷íî-îäíîðîäíûõ äâóõôàçíûõ

ðåøåíèé íà çîíå ÔÏ ðàññìîòðåíî â ïðåäûäóùåì

ïàðàãðàôå.

Ñîîòíåñåíèå öåíòðàëüíî-ñèììåòðè÷íûõ

äâóõôàçíûõ ïîëåé äåôîðìàöèé ñ çîíîé ÔÏ

ðàññìîòðåíî â [17, 16, 19].

Â îäíîðîäíîì âíåøíåì ïîëå äåôîðìàöèé

ìîæåò òàêæå ïîÿâèòüñÿ ýëëèïñîèäàëüíûé çàðîäûø

íîâîé ôàçû, ïðè÷åì, êàê ïîêàçàíî â [9], òåíçîð

q âíóòðè ðàâíîâåñíîãî çàðîäûøà ÿâëÿåòñÿ

øàðîâûì è äîëæåí ïðèíèìàòü çíà÷åíèå, çàâèñÿùåå

èñêëþ÷èòåëüíî îò ïàðàìåòðîâ ìàòåðèàëà. Èç

ýòîãî òðåáîâàíèÿ ñëåäóåò çàâèñèìîñòü ôîðìû

ðàâíîâåñíîãî çàðîäûøà (ñîîòíîøåíèÿ ïîëóîñåé

ýëëèïñîèäà)îò âíåøíåãî ïîëÿ è ïàðàìåòðîâ

ìàòåðèàëà.

Íà Ðèñ. 2 c âîçíèêíîâåíèþ ýëëèïñîèäàëüíîãî

çàðîäûøà ôàçû �−� ñîîòâåòñòâóþò òî÷êà E (ïîëå

âíóòðè çàðîäûøà) è îòðåçîê vw (âñå âîçìîæíûå

âíåøíèå ïîëÿ, â êîòîðûõ ìîæåò ñóùåñòâîâàòü

ýëëèïñîèäàëüíûé çàðîäûø). Òî÷êà v ñîîòâåòñòâóåò
äåôîðìàöèÿì íà ãðàíèöå ýëëèïñîèäà ñî ñòîðîíû

ôàçû �+�. Åñëè òðàåêòîðèÿ ðàçãðóçêè ïåðåñåêàåò

îòðåçîê vw, òî òî÷êà ïåðåñå÷åíèÿ ñîîòâåòñòâóåò

âíåøíåìó ïîëþ, â êîòîðîì âîçìîæíî âîçíèêíîâåíèå

ýëëèïñîèäàëüíîãî çàðîäûøà ôàçû �−�.
Îòìåòèì, ÷òî ñëó÷àè ñëîÿ è ýëëèïñîèäàëüíîãî

çàðîäûøà íå èñ÷åðïûâàþò âñå âîçìîæíûå ôîðìû

çàðîæäåíèÿ íîâîé ôàçû.

5. Ôàçîâûå ïðåâðàùåíèÿ ïî ìåõàíèçìó

ìíîæåñòâåííîãî âîçíèêíîâåíèÿ ñëîåâ íîâîé

ôàçû.

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî íîâàÿ ôàçà âîçíèêàåò â

âèäå ïëîñêèõ ïàðàëëåëüíûõ ñëîåâ. Ãðàíè÷íûìè

óñëîâèÿìè â äâóõôàçíîé ñëîèñòîé ñðåäå çàäàþòñÿ

ñðåäíèå äåôîðìàöèè ε̂. Ïàðàìåòðàìè äâóõôàçíîé

ñòðóêòóðû ÿâëÿþòñÿ: p - îáúåìíàÿ êîíöåíòðàöèÿ

íîâîé ôàçû �+� (p ∈ [0, 1]), n - íîðìàëü ê

ñëîþ, O � òåíçîð ïîâîðîòà, ñâÿçûâàþùèé òðèýäðû

íàïðàâëåíèé àíèçîòðîïèè íîâîé ôàçû ñ ãëàâíûìè

íàïðàâëåíèÿìè òåíçîðà ε̂.
Èñõîäíûå óðàâíåíèÿ äëÿ äàííîé ìîäåëè

çàðîæäåíèÿ íîâîé ôàçû áûëè ïðåäëîæåíû â [12].

Ñðåäíèå ïî îáúåìó íàïðÿæåíèÿ è äåôîðìàöèè â

ïðîèçâîëüíîé ñëîèñòîé ñðåäå ïðåäñòàâèìû êàê

σ̂ = σ− + p [σ] = σ− + pS+(n) : m− (11)

ε̂ = ε− + p [ε] = ε− + pK+(n) : q− (12)

è ñâÿçàíû ñîîòíîøåíèÿìè

σ̂ = C− : ε̂ − p (I − C1 : K+) : q− = C∗ : ε̂ − pσ∗,
(13)
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ãäå

C∗ = C− + pC1 : K+ : L (14)

� ýôôåêòèâíûé òåíçîð ìîäóëåé óïðóãîñòè

ñëîèñòîãî êîìïîçèòà, L =
{
C−1

1 − pK+(n)
}−1

,

σ∗ = (I − C1 : K+) : L : C−1
1 : C+ : εp

(15)

I � åäèíè÷íûé òåíçîð ÷åòâåðòîãî ðàíãà.

Çàâèñèìîñòü ñðåäíåé ïëîòíîñòè ñâîáîäíîé

ýíåðãèè Ãåëüìãîëüöà f̂ îò ñðåäíèõ äåôîðìàöèé

ïðèâîäèòñÿ ê âèäó

f̂ = f−0 +
1
2

ε̂ : C− : ε̂ + ϕ(p,n,O | ε̂) (16)

ãäå ïåðâûõ äâà ñëàãàåìûõ � îïðåäåëÿþò ïëîòíîñòü

ýíåðãèè â îäíîôàçíîì ñîñòîÿíèè �−� ïðè òåõ æå

äåôîðìàöèÿõ ε̂, �äîáàâêà� ϕ çàâèñèò îò ïàðàìåòðîâ

ñòðóêòóðû:

ϕ(p,n,O | ε̂) = p (γ∗ +
1
2

e : (I − C1 : K+) : L : e)

(17)

ãäå

e = ε̂ + B− : B−1
1 : εp

(18)

Ïðè çàäàííûõ ñðåäíèõ äåôîðìàöèÿõ ε̂
ïàðàìåòðû p, n è O ÿâëÿþòñÿ âíóòðåííèìè,

â ðàâíîâåñíîì ñîñòîÿíèè îáåñïå÷èâàþò

ñòàöèîíàðíîñòü ϕ(p,n,O | ε̂) è, ñëåäîâàòåëüíî,

çàâèñÿò îò ε̂. Ýòî, â ñâîþ î÷åðåäü, ïðèâîäèò ê

òîìó, ÷òî ýôôåêòèâíûå ìîäóëè óïðóãîñòè òàêæå

çàâèñÿò îò ε̂. Ìàòåðèàë èç ëèíåéíî-óïðóãîãî

êîìïîçèòà ñòàíîâèòñÿ íà ìàêðîóðîâíå íåëèíåéíûì

ìàòåðèàëîì ñ èçìåíÿþùåéñÿ ñòðóêòóðîé.

Äàëåå èññëåäóþòñÿ äâà ñëó÷àÿ, êîãäà:

1) Ìàòåðèàë îáåèõ ôàç � èçîòðîïíûé, òåíçîð

ñîáñòâåííîé äåôîðìàöèè � øàðîâîé. Ïàðàìåòðàìè

ñòðóêòóðû ÿâëÿþòñÿ p è n.
2) Èçìåíåíèåì ìîäóëåé óïðóãîñòè ïðè ôàçîâîì

ïåðåõîäå ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. Òàêèå ïðåâðàùåíèÿ

äàëåå áóäåì íàçûâàòü äåôîðìàöèîííûìè ôàçîâûìè

ïåðåõîäàìè. Ïîëàãàåì, ÷òî ìàòåðèàë â èñõîäíîì

ñîñòîÿíèè � èçîòðîïíûé, òåíçîð εp
� íå

øàðîâîé. Â ýòîì ñëó÷àå â íàáîð ïàðàìåòðîâ

ñòðóêòóðû, ïîìèìî p è n, âõîäèò òåíçîð ïîâîðîòà,

îïðåäåëÿþøèé ãëàâíûå íàïðàâëåíèÿ òåíçîðà εp
.

Äëÿ îáîèõ ñëó÷àåâ òðàåêòîðèè äåôîðìèðîâàíèÿ

ïî ìåõàíèçìó âîçíèêíîâåíèÿ ñëîåâ ñîïîñòàâëÿþòñÿ

ñ çîíàìè ÔÏ.

6. Òðàåêòîðèè äåôîðìèðîâàíèÿ ïî

ìåõàíèçìó âîçíèêíîâåíèÿ ñëîåâ è çîíû ÔÏ

â ñëó÷àå èçîòðîïíûõ ôàç.

Äëÿ ñëó÷àÿ èçîòðîïíûõ ôàç ðàññìîòðèì

îäíîîñíîå ðàñòÿæåíèå-ñæàòèå âäîëü íàïðàâëåíèÿ

� 1 �. Çàâèñèìîñòü ε̂2 = ε̂3 = ε̂ îò ε̂1 íàõîäèòñÿ

èç óñëîâèÿ σ̂2 = σ̂3 = 0, ãäå ñðåäíèå íàïðÿæåíèÿ

σ̂(p,n, ε̂) îïðåäåëÿþòñÿ èç ñîîòíîøåíèÿ (13) ñ

ó÷åòîì çàâèñèìîñòè p îò ε̂1.

Ñîïîñòàâèì ñðåäíèå è ëîêàëüíûå ïîëÿ ñ çîíîé

ÔÏ (Ðèñ. 4). Òðàåêòîðèÿ îäíîîñíîãî ðàñòÿæåíèÿ

âäîëü íàïðàâëåíèÿ � 1 � íà ïëîñêîñòè q2 = q3 =
q ïðåäñòàâëåíà íà Ðèñ.4 ëèíèåé OACQ. Íà

îòðåçêàõ OA è CQ ñðåäíèå ïîëÿ ñîâïàäàþò ñ

ëîêàëüíûìè. Îòðåçîê AC ñîîòâåòñòâóåò èçìåíåíèþ

ñðåäíèõ äåôîðìàöèé ε̂1 è ε̂ = ε̂(ε̂1) íà òðàåêòîðèè

ïðåâðàùåíèÿ. Â òî÷êàõ A è C êîíöåíòðàöèè íîâîé

ôàçû ðàâíû, ñîîòâåòñòâåííî, p = 0 è p = 1.

σ̂1

ε̂1
O

N

M

A

C

Q

(a)
f̂

ε̂1O

N

M

A

CP

Q

(b)

z

q−q1

O
A

D

N

M

C
B

Q

(c)

Ðèñ. 4. Ôàçîâûå ïðåâðàùåíèÿ ïðè îäíîîñíîì

ðàñòÿæåíèè: (a) � äèàãðàììà äåôîðìèðîâàíèÿ; (b)

� ýíåðãèÿ îäíîôàçíûõ è äâóõôàçíîãî ñîñòîÿíèé; (c)

� çîíà ÔÏ è òðàåêòîðèÿ äåôîðìèðîâàíèÿ
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Ïðè äîñòèæåíèè òî÷êè A ñòàíîâèòñÿ

âîçìîæíûì çàðîæäåíèå ñëîåâ íîâîé ôàçû,

ïåðïåíäèêóëÿðíûõ íàïðàâëåíèþ ðàñòÿæåíèÿ.

Ñêà÷îê äåôîðìàöèé íà ãðàíèöå ôàç îáîçíà÷åí

ñòðåëêîé AC.

Â ïðîöåññå ïðåâðàùåíèÿ äåôîðìàöèè íà ãðàíèöå

ôàç ìåíÿþòñÿ, íî îñòàþòñÿ íà ãðàíèöå çîíû

ÔÏ: ñêà÷îê �ïåðåìåùàåòñÿ� èç AB â DC ïðè

ïðÿìîì ïðåâðàùåíèè è èç CD â BA ïðè îáðàòíîì

ïðåâðàùåíèè, â òî âðåìÿ êàê ñðåäíèå äåôîðìàöèè

íàõîäÿòñÿ íà AC.

Ñîîòâåòñòâóþùàÿ äèàãðàììà äåôîðìèðîâàíèÿ

è ýíåðãåòè÷åñêèå èçìåíåíèÿ â ïðîöåññå ÔÏ

ïðåäñòàâëåíû íà Ðèñ. 4 a, b. Íà òðàåê-

òîðèè ïðåâðàùåíèÿ AC èìååò ìåñòî ýôôåêò

äåôîðìàöèîííîãî ðàçìÿã÷åíèÿ (çäåñü trεp >
0, C1 < 0). Â çàâèñèìîñòè îò ïàðàìåòðîâ

ìàòåðèàëà íà òðàåêòîðèè ïðåâðàùåíèÿ ìîæåò

íàáëþäàòüñÿ òàêæå ýôôåêò äåôîðìàöèîííî-

ãî óïðî÷íåíèÿ - ðîñòà ñðåäíåãî íàïðÿæåíèÿ

ïðè óâåëè÷åíèè ñðåäíåé äåôîðìàöèè. Ñðåäíÿÿ

ïëîòíîñòü ýíåðãèè f̂ äâóõôàçíîãî ñîñòîÿíèÿ ìåíüøå
ýíåðãèè îäíîôàçíûõ.

Âåòâè OAM è NCQ ñîîòâåòñòâóþò îäíîðîäíîìó

ðàñòÿæåíèþ ìàòåðèàëà, íàõîäÿùåãîñÿ â ôàçîâîì

ñîñòîÿíèè �−� èëè �+�. Îòìåòèì, ÷òî òî÷êà

P ïåðåñå÷åíèÿ âåòâåé íà çàâèñèìîñòè ïëîòíîñòè

ýíåðãèè íå ïðèíàäëåæèò ïîâåðõíîñòè (9),

ðàçäåëÿþùåé â ïðîñòðàíñòâå äåôîðìàöèé îáëàñòè

îïðåäåëåíèÿ ôàç �−� è �+� è ïðîõîäÿùåé

ìåæäó ïîäçîíàìè ±. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî

çàêîíû èçìåíåíèÿ ε̂ = ε̂(ε̂1) ïðè îäíîîñíîì

ðàñòÿæåíèè ðàçëè÷íû äëÿ ìàòåðèàëà â ðàçëè÷íûõ

ôàçîâûõ ñîñòîÿíèÿõ. Òî÷êå ïåðåñå÷åíèÿ âåòâåé

ñîîòâåòñòâóåò îäíà è òà æå äåôîðìàöèÿ ε̂1,
íî ðàçíûå äåôîðìàöèè ε̂, òî åñòü ðàçëè÷íûå

òî÷êè â ïðîñòðàíñòâå äåôîðìàöèé (òî÷êè M
è N íà Ðèñ. 4c). �Ñêðûòàÿ� íà Ðèñ. 4b

âòîðàÿ êîìïîíåíòà òåíçîðà äåôîðìàöèé ïðèâîäèò

ê òîìó, ÷òî â íåêîòîðîì äèàïàçîíå ε̂1 ìîãóò

ñóùåñòâîâàòü äâà îäíîôàçíûõ ñîñòîÿíèÿ, îäíî

èç êîòîðûõ ìåòàñòàáèëüíî îòíîñèòåëüíî äðóãîãî.

Â ðåçóëüòàòå â èíòåðâàëå äåôîðìàöèé AC
ïîìèìî äâóõôàçíûõ ñòàíîâÿòñÿ âîçìîæíûìè äâà

ðàâíîâåñíûõ îäíîôàçíûõ ñîñòîÿíèÿ. Àíàëîãè÷íàÿ

îñîáåííîñòü äëÿ ñëó÷àÿ êîíå÷íûõ äåôîðìàöèé

îòìå÷àëàñü ðàíåå â [18].

Ïðè èññëåäîâàíèè âëèÿíèÿ ïàðàìåòðîâ íà

çàêîíîìåðíîñòè ïðåâðàùåíèÿ áûë îáíàðóæåí

ýôôåêò íåçàâåðøåííîñòè ïðåâðàùåíèÿ ïî

ìåõàíèçìó âîçíèêíîâåíèÿ ñëîåâ. Â ñëó÷àå

ïðîõîæäåíèÿ òðàåêòîðèè ðàçãðóçêè ìèìî

çîíû ÔÏ (ïðÿìàÿ ζ íà Ðèñ. 2 ) äèàãðàììà

äåôîðìèðîâàíèÿ èìååò âèä, ïðåäñòàâëåííûé íà

Ðèñ. 5. Êîíöåíòðàöèÿ íîâîé ôàçû äîñòèãàåò

ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ c∗ < 1 â òî÷êå C∗
. Ïðè

äàëüíåéøåì äåôîðìèðîâàíèè ïðîèñõîäèò ñðûâ íà

âåòâü, ñîîòâåòñòâóþùóþ îäíîôàçíîìó ñîñòîÿíèþ

�+�.
Äàííîå ðàññìîòðåíèå íå èñêëþ÷àåò âîçìîæíîñòü

äðóãèõ ìåõàíèçìîâ ïðåâðàùåíèÿ, íàïðèìåð,

âîçíèêíîâåíèÿ ñëîåâ áîëåå ñëîæíîé ñòðóêòóðû.

σ̂1

ε̂1O

A

C∗

Ðèñ. 5. Äèàãðàììà äåôîðìèðîâàíèÿ � íåçàâåðøåí-

íîñòü ïðåâðàùåíèÿ ïî ìåõàíèçìó âîçíèêíîâåíèÿ

ñëîåâ íîâîé ôàçû

7. Çîíû ÔÏ è òðàåêòîðèè äåôîðìèðîâà-

íèÿ ïðè äåôîðìàöèîííûõ ÔÏ.

Îñîáåííîñòüþ äåôîðìàöèîííîãî ÔÏ ïðè íå

øàðîâîì òåíçîðå εp
ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìîñòü

îïðåäåëåíèÿ è ó÷åòà îðèåíòàöèè åãî ãëàâíûõ

íàïðàâëåíèé e1, e2, e3. Íà Ðèñ. 6 è 7 ïðèâåäåíû

ïðèìåðû ñå÷åíèÿ çîíû ÔÏ ïëîñêîñòüþ ε̂2 = 0
äëÿ ðàçëè÷íûõ òåíçîðîâ εp

, à òàêæå òðàåêòîðèè

ïëîñêîãî ðàñòÿæåíèÿ â íàïðàâëåíèè 1 (σ̂3 = 0, ε̂2 =
0) è ñîîòâåòñòâóþùèå äèàãðàììû äåôîðìèðîâàíèÿ.

Êàê è â ñëó÷àå èçîòðîïíûõ ôàç, ãðàíèöû çîí

ÔÏ (ïîâåðõíîñòè ïðåâðàùåíèÿ) â çàâèñèìîñòè

îò òåíçîðà ñîáñòâåííîé äåôîðìàöèè ìîãóò áûòü

êàê çàìêíóòûìè (àíàëîãè÷íûìè ïîâåðõíîñòè

ïëàñòè÷íîñòè Òðåñêà), òàê è íå çàìêíóòûìè.

Âî âòîðîì ñëó÷àå ÔÏ íåâîçìîæåí íà íåêîòîðûõ

òðàåêòîðèÿõ äåôîðìèðîâàíèÿ.

Â çàâèñèìîñòè îò ãëàâíûõ çíà÷åíèé òåíçîðà

εp
äåôîðìèðîâàíèå ìîæåò ñîïðîâîæäàòüñÿ

âîçíèêíîâåíèåì ñëîåâ, àíàëîãè÷íûõ ïîëîñå ñäâèãà

(Ðèñ. 6) èëè ñëîåâ ñ íîðìàëüþ, ïåðïåíäèêóëÿðíîé

íàïðàâëåíèþ äåôîðìèðîâàíèÿ (Ðèñ. 7), ëèáî

ñîâïàäàþùåé ñ íèì (ïðè ñæàòèè).

Êàê è â ñëó÷àå èçîòðîïíûõ ôàç, òðàåêòîðèÿ

äåôîðìèðîâàíèÿ ïðîõîäèò èëè íå ïðîõîäèò ÷åðåç

òðàåêòîðèþ ñêà÷êà äåôîðìàöèé ïðè çàðîæäåíèè

ñëîÿ íîâîé ôàçû. Â ïåðâîì ñëó÷àå èìååò

ìåñòî äèàãðàììà äåôîðìèðîâàíèÿ, àíàëîãè÷íàÿ

äèàãðàììàì èäåàëüíîãî óïðóãî-ïëàñòè÷åñêîãî

ìàòåðèàëà, âî âòîðîì ñëó÷àå ïðåâðàùåíèå

ñîïðîâîæäàåòñÿ äåôîðìàöèîííûì ðàçóïðî÷íåíèåì.

Òðàåêòîðèÿ ðàçãðóçêè è íà÷àëî îáðàòíîãî

ïðåâðàùåíèÿ çàâèñÿò îò îðèåíòàöèè òåíçîðà

ñîáñòâåííîé äåôîðìàöèè íà ýòàïå ïðÿìîãî

ïðåâðàùåíèÿ. Íà Ðèñ. 6 ïîêàçàíû òðèýäðû îñåé
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òåíçîðà εp
äëÿ ïåðåõîäîâ â ðàçëè÷íûõ îáëàñòÿõ

ïðîñòðàíñòâà äåôîðìàöèé. Åñëè â ðåçóëüòàòå

ïðÿìîãî ïðåâðàùåíèÿ ìàòåðèàë ïåðåõîäèò â

äåôîðìèðîâàííîå ñîñòîÿíèå A ñ ñîîòâåòñòâóþùåé

îðèåíòàöèåé òåíçîðà εp
, òî ïðè ïîñëåäóþùåì

äåôîðìèðîâàíèè ïî ïóòè ABC ðàâíîâåñíàÿ

ãðàíèöà ñìîæåò âïåðâûå ïîÿâèòüñÿ â òî÷êå B �

äî äîñòèæåíèÿ òî÷êè C.

ε̂3

ε̂1

(a)

e1e2

e3

e1

e2

e3

e1

e2
e3

e1

e2 e3

e1

e2

e3

e1 e2

e3

A

BC

ε̂3

ε̂1

(b)

σ̂1

ε̂1

(c)

Ðèñ. 6. Ïëîñêèå ñå÷åíèÿ çîíû ÔÏ è äèàãðàììû

äåôîðìèðîâàíèÿ ïðè äåôîðìàöèîííûõ ÔÏ â

çàâèñèìîñòè îò òåíçîðà εp
: (a) � εp1 > 0, εp2 = 0,

εp3 < 0; (b) � εp1 > 0, εp2 = εp3 < 0; (c) � äèàãðàììà

äåôîðìèðîâàíèÿ äëÿ ñëó÷àåâ (a) è (b)

Òðàåêòîðèè ïëîñêîãî ðàñòÿæåíèÿ ìàòåðèàëà,

íàõîäÿùåãîñÿ â îäíîôàçíûõ ñîñòîÿíèÿõ �−� è

�+� ïðåäñòàâëåíû íà Ðèñ. 7a,b ïðÿìûìè OA
è CQ. Òðàåêòîðèè ïðåâðàùåíèÿ (èçìåíåíèþ

êîíöåíòðàöèè îò 0 äî 1) ñîîòâåòñòâóåò îòðåçîê

AC. Â ïðîöåññå ïðåâðàùåíèÿ ëîêàëüíûå ïîëÿ

ìåíÿþòñÿ òàê, ÷òî ñêà÷îê AB ïåðåìåùàåòñÿ â

ñòîðîíó ñêà÷êà DC. Ñ òî÷êè çðåíèÿ îðèåíòàöèè

òåíçîðà εp
ïðè ïðÿìîì ïðåâðàùåíèè, â ïåðâîì

ñëó÷àå òî÷êà C íàõîäèòñÿ â òîé æå îáëàñòè

ïðîñòðàíñòâà äåôîðìàöèé, ÷òî è òî÷êà A.

ε̂3

ε̂1O

A B
D C

Q

(a)

ε̂3

ε̂1O A

D C

B

Q

(b)

σ̂1

ε̂1(c)

Ðèñ. 7. Ïëîñêèå ñå÷åíèÿ çîíû ÔÏ (a, b)
è òèïè÷íàÿ äèàãðàììà äåôîðìèðîâàíèÿ (c) ïðè

äåôîðìàöèîííûõ ÔÏ â çàâèñèìîñòè îò òåíçîðà εp
:

γ = 0.05, (a) � εp1 = 0.02, εp2 = 0.01, εp3 = 0.005, (b) �
εp1 = 0.07, εp2 = 0.06, εp3 = 0.005

Ïðè äðóãîì âûáîðå ïàðàìåòðîâ εpk (Ðèñ. 7 b)

îáðàòíîå ïðåâðàùåíèå íà÷èíàåòñÿ â òî÷êå C,
ëåæàùåé íà ïðîäîëæåíèè ôðàãìåíòà ïîñòðîåííîé

ãðàíèöû ïîäçîíû �+� (ïóíêòèð íà Ðèñ. b).

Ñïëîøíàÿ ëèíèÿ â ýòîé îáëàñòè ïðîñòðàíñòâà

äåôîðìàöèé ñîîòâåòñòâóåò äðóãîé îðèåíòàöèè îñåé

òåíçîðà εp
. Â ýòîì ñëó÷àå ñêà÷îê ïðîèñõîäèò

âíóòðü çîíû ÔÏ.

8. Çàêëþ÷åíèå.

Ïðîâåäåííîå èññëåäîâàíèå ïîêàçàëî:

- Â çàâèñèìîñòè îò ïàðàìåòðîâ ìàòåðèàëà çîíà

ÔÏ ìîæåò áûòü çàìêíóòîé èëè ðàçîìêíóòîé,

÷òî îçíà÷àåò íåâîçìîæíîñòü ÔÏ íà íåêîòîðûõ

òðàåêòîðèÿõ äåôîðìèðîâàíèÿ.

- Â çàâèñèìîñòè îò ïàðàìåòðîâ ìàòåðèàëà è

âèäà äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ ãðàíèöå çî-

íû ÔÏ ñîîòâåòñòâóþò ãðàíèöû ôàç, ïåð-
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ïåíäèêóëÿðíûå íàïðàâëåíèþ, ñîîòâåòñòâóþ-

ùåìó íàèáîëüøåìó ãëàâíîìó çíà÷åíèþ òåí-

çîðà äåôîðìàöèé èëè àíàëîãè÷íûå ïîëîñå

ñäâèãà. Èçìåíåíèå âèäà äåôîðìèðîâàííîãî

ñîñòîÿíèÿ ìîæåò ïðèâîäèòü ê ñìåíå òèïà ëî-

êàëèçàöèè äåôîðìàöèé âñëåäñòâèå ôàçîâûõ

ïðåâðàùåíèé.

- Ïðåäñòàâëåíèå òðàåêòîðèé äåôîðìèðîâàíèÿ

íà çîíàõ ÔÏ ïîçâîëÿåò ïðåäñêàçûâàòü òèï

âîçíèêàþùåé ãðàíèöû ôàç. Íà ïðèìåðå îäíî-

îñíîãî ðàñòÿæåíèÿ è ñæàòèÿ ïîä ãèäðîñòàòè-

÷åñêèì äàâëåíèåì ïðîäåìîíñòðèðîâàíî âëèÿ-

íèå äàâëåíèÿ íà òèï ãðàíèöû ôàç.

- Â çàâèñèìîñòè îò õàðàêòåðà âíóòðåííèõ íà-

ïðÿæåíèé, ïîðîæäàåìûõ îáëàñòÿìè íîâîé ôà-

çû, òðàåêòîðèÿ ðàçãðóçêè ïðîõîäèò èëè íå

ïðîõîäèò ÷åðåç òî÷êó, â êîòîðóþ ïðîèñõîäèò

ñêà÷îê äåôîðìàöèé íà ãðàíèöå ôàç ïðè íàãðóç-

êå.

- Íà ïðèìåðå ïîñòðîåíèÿ äèàãðàìì äåôîðìè-

ðîâàíèÿ ïðè îäíîîñíîì ðàñòÿæåíèè è ñæàòèè

ïîêàçàíî, ÷òî, â çàâèñèìîñòè îò ïàðàìåòðîâ

ìàòåðèàëà, ôàçîâîå ïðåâðàùåíèå ñîïðîâîæäà-

åòñÿ ýôôåêòàìè äåôîðìàöèîííîãî ðàçóïðî÷íå-

íèÿ èëè óïðî÷íåíèÿ.

- Ñóùåñòâóåò ýôôåêò íåçàâåðøåííîñòè ôàçî-

âîãî ïåðåõîäà ïî ìåõàíèçìó âîçíèêíîâåíèÿ

ñëîåâ. Òðàåêòîðèÿ ðàçãðóçêè ïðè ýòîì

ïðîõîäèò ìèìî çîíû ÔÏ.

- Àíèçîòðîïèÿ íîâîé ôàçû ïðèâîäèò ê âëèÿíèþ

èñòîðèè ôàçîâîãî ïðåâðàùåíèÿ íà ïîâåäåíèå

ìàòåðèàëà ïðè ðàçãðóçêå.
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