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The state of the crystalline medium under the conditions of thermal fluctuations and mechanical stresses called weakly 
stable is determined by the displacement of atoms at a relative distance of 0.15 – 0.20 from the equilibrium positions. Such 
a displacement of the atoms follows the Lindemann criteria of the crystals melting, and the state of atomic ensemble can be 
described as delocalized one. The state of delocalization means the transition of the atom through the maximum of interaction 
force and is characterized by a strong anharmonic component of oscillations and softening of elastic modules. It is the state 
of delocalization of the atomic ensemble that is the weakly stable state of the crystal lattice. Weakly stable state of metal 
materials is manifested in a wide range of phenomena. These include abnormal reduction of elastic modules in thermoelastic 
martensitic transformations, second-order structural-phase transitions with the formation of long-period structures, abrupt 
plastic deformation, most clearly manifested in aluminium and its alloys, increasing the rate of deformation during creep in 
the ultrasonic field under static load. This paper presents the results of the analysis of the weakly stable state of the crystalline 
medium, especially in plastic deformation, that is, in the processes caused by the displacement of atoms from the equilibrium 
position. In these processes, the weakly stable state of the system can occur in the field of mechanical stresses and thermal 
fluctuations when the acoustic field of standing waves is applied, formed by primary acoustic emission signals, the combined 
action of which allows to overcome the potential barrier. In this state, the oscillatory displacement of the acoustic standing 
wave acts as a factor of self-organization, that is, it may be sufficient to activate the correlated dislocation slip, in fact, the 
athermal above-barrier slip in the weakly stable state of the crystal lattice.

Keywords: weakly stable state, acoustic emission, acoustic correlation of elementary deformation acts, Lindemann criterion, delocalization 
of atoms.
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Состояние кристаллической среды, находящейся в  условиях тепловых флуктуаций и  механических напряжений, 
именуемое слабоустойчивым, определяется смещением атомов на относительное расстояния 0.15 – 0.20 от положе-
ния равновесия. Такое смещение атомов отвечает критерию плавления кристаллов Линдемана, а состояние атомного 
ансамбля можно характеризовать как делокализованное. Состояние делокализации означает переход атома через 
максимум силы взаимодействия и характеризуется сильной ангармонической составляющей колебаний и размягче-
нием упругих модулей. Именно состояние делокализации атомного ансамбля и является слабоустойчивым состоя-
нием кристаллической решетки. Cлабоустойчивое состояние металлических материалов проявляется в  широком 
круге явлений. К ним относятся аномальное снижение упругих модулей при термоупругих мартенситных превраще-
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ниях, структурно-фазовые переходы второго рода с образованием длиннопериодических структур, скачкообразная 
пластическая деформация, наиболее ярко проявляющаяся в алюминии и его сплавах, увеличение скорости дефор-
мации в ходе ползучести в ультразвуковом поле при статической нагрузке. В данной работе представлены резуль-
таты анализа слабоустойчивого состояния кристаллической среды, прежде всего, при пластической деформации, 
то есть в процессах, обусловленных смещением атомов из положения равновесия. В этих процессах слабоустойчивое 
состояние системы может возникнуть в поле механических напряжений и тепловых флуктуаций при наложении 
акустического поля стоячих волн, сформированных первичными сигналами акустической эмиссии, совместное дей-
ствие которых позволяет преодолеть потенциальный барьер процесса. В таком состоянии колебательное смещение 
акустической стоячей волны выступает фактором самоорганизации, то есть может быть достаточным для актива-
ции коррелированного дислокационного скольжения, фактически атермического надбарьерного скольжения в сла-
боустойчивом состоянии кристаллической решетки.
Ключевые слова: слабоустойчивое состояние, акустическая эмиссия, акустическая корреляция элементарных деформационных 
актов, критерий Линдемана, делокализация атомов.

1. Введение

Cлабоустойчивое состояние металлических материа-
лов, претерпевающих, например, термоупругие мартен-
ситные превращения, традиционно связывают с  ано-
мально низкими упругими модулями [1]. Например, 
в  никелиде титана аномальное снижение упругих мо-
дулей обусловлено смягчением фононных мод вблизи 
превращения В2→В19' [1, 2]. Наличие мягких сдвиговых 
мод {110} <110> приводит к сдвиговой неустойчивости 
решетки В2‑фазы и снижению напряжения мартенсит-
ного сдвига. Так в  сплаве Au-47.5 ат.% Cd напряжение 
мартенситного сдвига при достижении температуры на-
чала превращения снижается фактически до нуля [1, 3]. 
Слабоустойчивое состояние характерно и для сплавов, 
испытывающих структурно-фазовые переходы второго 
и близкие ко второму рода, где слабоустойчивость об-
условлена длиннопериодическими состояниями вблизи 
границы потери устойчивости [4, 5]. При этом коопера-
тивная перестройка кристаллической решетки В2‑фазы 
в ходе B2→B19' превращения не требует разрыва меж-
атомных связей.

Однако существует широкий круг процессов, для реа-
лизации которых необходим разрыв межатомных связей: 
процессы диффузии, трещинообразования, пластической 
деформации и  другие. В  этих процессах особое состоя-
ние системы, именуемое слабоустойчивым, может быть 
связано с состоянием атомного ансамбля в поле механи-
ческих напряжений и тепловых флуктуаций, совместное 
действие которых позволяет преодолеть потенциальный 
барьер процесса [6, 7]. Моделирование таких флуктуаций 
в  атомной системе позволило установить, что  сильная 
флуктуация энергии атомов может представлять собой 
достаточно устойчивое, динамическое состояние  [8]. 
Особенностью тепловых колебаний атомов являются 
«динамические коллективные (кооперативные) атомные 
смещения», представляющие собой упорядоченные сме-
щения групп атомов  [9]. Внешнее механическое нагру-
жение металлов, таких как  медь, никель, алюминий, со-
провождается увеличением концентрации динамических 
коллективных смещений и изменением энтальпии акти-
вации диффузионных процессов [6 –10]. Таким образом, 
слабоустойчивое состояние можно связать со смещением 
атомов из положений равновесия, то есть с выходом атом-
ного ансамбля из состояния равновесия и может характе-
ризоваться как метастабильное.

В условиях воздействия механического напряжения 
и температуры среднее время ожидания элементарного 
акта разрыва связи зависит от  эффективной величины 
потенциального барьера, преодоление которого осу-
ществляется термофлуктуационным путем [7,11,12]. 
При  этом эффективный порог активации может зна-
чительно снижаться фактически до  нуля, характеризуя 
особое состояние атомного ансамбля. В  таком состоя-
нии кристаллической решетки пластическое течение 
связано со  слабоустойчивым состоянием, включающем 
и локальную потерю сдвиговой устойчивости в зоне дей-
ствия концентраторов напряжений [3, 6], когда движе-
ние дислокационного сегмента осуществляется надбарь-
ерно атермическим путем.

В  настоящее время считается очевидным, что  пла-
стическое течение, особенно большие пластические де-
формации, не могут быть описаны как аддитивный вклад 
отдельных дислокаций в  накопление деформации [13]. 
Эксперименты по деформированию металлов свидетель-
ствуют [14], что в ходе пластической деформации в на-
правлении растяжения распространяются очаги дефор-
мации, в  которых локализовано пластическое течение. 
Локализация пластического течения кристаллической 
структуры при  пластической деформации для  класси-
ческой трехстадийной зависимости «механическое на-
пряжение  — относительная деформация» обычно свя-
зывается с  процессом самоорганизации дислокаций, 
проявляющейся в формировании линий и полос сколь-
жения [15,16]. Это может свидетельствовать о возникно-
вении локальной слабой устойчивости (или  неустойчи-
вости) атомной системы в условиях термомеханического 
нагружения [17], своеобразно (в виде иерархически взаи-
мосвязанных коррелированных событий) проявляющей-
ся на разных стадиях пластической деформации.

Сопровождающая эволюцию структуры акусти-
ческая эмиссия отражает процессы самоорганизации, 
характеризует слабую устойчивость в  атомной подси-
стеме при  внешнем воздействии, а  скачкообразная де-
формация и  связанные с  ней акустические импульсы 
свидетельствуют о  пространственно-временной упо-
рядоченности движения дефектов [18]. Обнаружен-
ные при  высокотемпературной деформации алюми-
ния [19, 20] макроскопические деформационные скачки 
и аномально высокоамплитудные сигналы акустической 
эмиссии следует проанализировать с  позиций слабой 
устойчивости (или  потери устойчивости) кристалли-
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ческой решетки и  корреляции элементарных деформа-
ционных актов в  области локализации пластического 
течения. Характерно, что все события, связанные с пла-
стической деформацией, распространением акустиче-
ских волн и  т. д., сопровождаются смещениями атомов 
из положения равновесия.

2. Анализ экспериментальных ситуаций

2.1. Скачкообразная деформация 

Наиболее типичным явлением, связанным со смещением 
атомов из  положения равновесия в  условиях механиче-
ского нагружения, является пластическая деформация, 
которая в  широком интервале температур может пред-
ставлять собой совокупность скачкообразных и  моно-
тонных актов накопления деформации [21– 24].

Скачкообразная деформация, наиболее изученная 
в  алюминии и  его сплавах [23, 25], проявляется в  виде 
зубцов, возникающих на  зависимости напряжение-де-
формация как  результат релаксации напряжений и  су-
щественно зависит от  температуры [26, 27]. В  алюми-
ниево-магниевых сплавах скачкообразная деформация 
протекает как прерывистая текучесть и сопровождается 
акустической эмиссией [28, 29].

Эффект скачкообразной деформации относится 
к  наиболее значимым проявлениям самоорганизации 
в  ходе пластической деформации в  металлах и  спла-
вах  [15]. Учет фактора самоорганизации позволяет 
сформулировать фундаментальный вывод о том, что на-
блюдаемое в  экспериментах многообразие деформа-
ционного поведения и  дислокационных структур есть 
результат эволюции дислокационного ансамбля пу-
тем развития коллективных и  кооперативных явлений 
и  их  пространственной [30, 31] и  временной (наше до-
бавление) [25] упорядоченности, проявляющейся в фор-
мировании линий и полос скольжения.

Однако существенно то, что проявление самооргани-
зации в системе дислокаций в ходе пластической дефор-
мации обсуждается без анализа обратных связей. То есть 
в самоорганизующейся системе линейных дефектов вне 
обсуждения оказывается фактор самоорганизации.

2.2. Деформация в ультразвуковом поле 

Смещения атомов в  кристалле могут быть вызваны 
не только статическим силовым воздействием, но и ди-
намическим воздействием ультразвуковых колебаний, 
возбуждаемых в металлах и сплавах. Ускорение ползу-
чести металлов в  ультразвуковом поле, возбуждаемом 
на частоте 20 кГц, отмечено во многих работах [32 – 35].

Увеличение скорости накопления деформации в уль-
тразвуковом поле и  в  условиях действия статической 
нагрузки может быть обусловлено слабоустойчиво-
стью кристаллической решетки исследуемых алюминия 
или меди и не является простым суммированием стати-
ческого напряжения и амплитуды ультразвуковых коле-
баний [35, 36]. Это состояние особенно заметно в обла-
сти концентрации колебательной энергии ультразвука 
в пучности стоячей продольной волны [28, 29].

2.3. Пластическая деформация и акустическая 
эмиссия 

Очевидно, смещения атомов из положения равновесия 
могут быть вызваны акустическими волновыми пакета-
ми, обусловленными акустической эмиссией в процессе 
пластической деформации. Более того такие смещения 
в силу волнового характера являются коррелированны-
ми смещениями, а в случае стоячих акустических волн 
такие смещения могут быть охарактеризованы как ко-
оперативные [25, 34 – 38].

Попытки использовать акустическую эмиссию 
для  исследования природы скачкообразной деформа-
ции продолжаются до сих пор [23]. Корреляция между 
движением дислокаций и  импульсами акустической 
эмиссии трактуется таким образом, что  акустические 
всплески вызываются лавинообразным прохождением 
дислокаций. Однако по‑прежнему акустическая эмиссия 
выступает в роли сопутствующего явления. Воздействие 
самих акустических колебаний на  процесс движения 
дислокаций не рассматривается.

В  то  же время в  наших работах показано 
[25, 37 – 38], что  амплитуда акустического сигнала 
(точнее квадрат амплитуды) может служить мерой 
корреляции элементарных деформационных актов 
в  связи с  тем, что  выход на  поверхность системы дис-
локационных сегментов одной системы скольжения 
генерирует систему когерентных акустических волн, 
интерференция которых формирует единичный аку-
стический сигнал аномально большой амплитуды.  
Кроме того установлено [38], что  в  деформируемом 
объеме формируется система стоячих акустических низ-
кочастотных волн, в которых запасается заметная по ве-
личине колебательная энергия акустической эмиссии. 
В этой связи можно предполагать, что сигналы акустиче-
ской эмиссии, трансформированные в  низкочастотные 
акустические стоячие волны, осуществляют активацию 
и  корреляцию элементарных деформационных актов, 
то есть выполняют роль фактора самоорганизации в ма-
кроскопическом объеме в  слабоустойчивой кристалли-
ческой среде.

В  данной работе представлены результаты анализа 
слабоустойчивого состояния кристаллической среды, 
прежде всего, при  пластической деформации, то  есть 
в процессах, обусловленных смещением атомов из поло-
жения равновесия.

3. Слабоустойчивое состояние  
кристаллической решетки  

и ангармонизм межатомного взаимодействия

Будем полагать, что  слабоустойчивое состояние кри-
сталлической решетки связано с  нелинейностью меж-
атомного взаимодействия. Для  анализа нелинейных 
эффектов можно использовать парный межатомный 
потенциал Морзе, построенный для алюминия по мето-
дике, описанный ранее [39]

� � � � �KL KL KL KL KL i j KL i jD r r r r� � � � � ��� ��exp( ) exp( ) ,2 2
   
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где φKL — потенциал межатомного взаимодействия ато-
мов сорта K, L, →ri и  →rj  — радиус-векторы атомов i и  j, 
соответственно, DKL, αKL, βKL  — параметры потенциала 
межатомного взаимодействия между атомами сорта K 
и L, значения которых для алюминия и меди приведены 
в Табл. 1.

Данный потенциал был апробирован при  расчетах 
структуры и  энергии границ зерен различного типа 
и  процессов зернограничной самодиффузии и  показал 
хорошее согласие рассчитанных свойств с  эксперимен-
тальными значениями [40, 41].

Параметры потенциала Морзе определяли из  набора 
экспериментальных данных по энергии сублимации, пара-
метру решётки и объёмному модулю упругости (Табл. 2).

Зависимость парной потенциальной функции Морзе 
φ(r) для идеальной кристаллической решётки алюминия 
от  межатомного расстояния, построенная с  использо-
ванием параметров DKL, αKL, βKL, приведена на  Рис. 1а. 
На Рис. 1b приведена также и зависимость модуля силы 
межатомного взаимодействия от положения атома. Не-
смотря на то, что взаимодействие рассмотрено для двух 
атомов, потенциал Морзе учитывает соседство в  пяти 
координационных сферах. Поэтому полученные числен-
ные оценки соответствуют поведению атомов в кристал-
ле алюминия. При  смещении атома из  положения рав-
новесия сила изменяется сложным образом. Линейная 
зависимость силы, соответствующая закону Гука, суще-
ствует только в узком интервале смещений вблизи поло-
жения равновесия, при больших смещениях линейность 
существенно нарушается.

На графиках потенциала и силы межатомного взаи-
модействия можно выделить три особые точки положе-
ния атомов алюминия. Точка 1 (r0 =1.118  ̊A) соответствует 
равновесному положению атомов в  решетке, результи-
рующая сила, действующая со стороны соседних атомов, 
в этом положении равна нулю. Смещения атома из по-
ложения равновесия, как при сжатии, так и при растя-
жении приводит к  линейному возрастанию силы. Это 
соответствует линейной области упругой деформации. 
Точка 2 (отклонение от  положения равновесия равно 
Δre = 0.07 Å) показывает величину смещения, при превы-
шении которой линейный характер зависимости между 
силой и деформацией нарушается. Это область нелиней-
ной деформации. Точка 3 соответствует точке перегиба 
зависимости потенциала φ(r), в которой силовая харак-
теристика равна максимальному значению.

При  отклонении атома на  расстояние большее 
Δrm = 0.234  Å сила взаимодействия начинает умень-
шаться. Эта точка, соответствующая максимальному 
значению силы действующей на  атом при  растяжении 
кристалла, является своего рода силовым барьером. 
Смещение атомов до  величины Δrm приводит их  в  со-
стояние делокализации. То есть, делокализацию атомов 
при  смещении их  до  величины Δrm, можно трактовать 
как  появление слабоустойчивого состояния кристалла. 
Кроме того такое состояние атомной системы характе-
ризуется сильным ангармонизмом колебательного дви-
жения атомов.

Действительно, проведенные расчеты свиде-
тельствуют, что  область линейной зависимости 

силы от  величины смещения составляет всего 4 – 5 % 
от  межатомного расстояния, а  смещение атомов, со-
ответствующее максимуму силы и  равное пример-
но 20 % параметра решетки, удовлетворяет критерию 
плавления кристаллов Линдемана [42]. Согласно это-
му критерию при  температуре плавления кристаллов 
среднеквадратичная амплитуда тепловых колебаний 
атомов достигает относительной величины δ = 0.15 – 0.20 
межатомного расстояния, что  составляет заметную 

Металл / metal αKL, Å
-1 βKL DKL, эВ / eV

Алюминий / Aluminum 2.959 27.368 0.3176

Медь / Copper 3.9278 41.598 0.3736

Табл. 1. Значения параметров DKL, αKL, βKL потенциала 
межатомного взаимодействия для алюминия и меди.
Table 1. Values of parameters DKL, αKL, βKL of interatomic interaction 
potential for aluminium and copper.

Металл
Metal

Энергия
сублимации, 
кДж / моль
Energy of 

sublimation, 
kJ / mol

Параметр 
решётки, нм 

Lattice 
parameter, 

nm

Объёмный модуль
упругости, ГПа  
Bulk modulus of 

elasticity, GPa

Алюминий 
Aluminium

230 0.40403 75.8

Медь 
Copper

340 0.36150 137.6

Табл. 2. Экспериментальные значения физических величин 
для определения параметров потенциала Морзе.
Table. 2. Experimental values of physical quantities to determine the 
parameters of the Morse potential.

			    

			 
Рис. 1. Потенциал межатомного взаимодействия в  идеальном 
кристалле алюминия (а), сила межатомного взаимодействия (b).
Fig. 1. The interatomic potential in a perfect crystal of aluminium (a), 
the interatomic force (b). 



31

Makarov et al. / Letters on Materials 9 (1), 2019 pp. 27-32

долю этого расстояния для  разных кристаллов [43].  
То есть в случае плавления состояние кристалла может 
соответствовать делокализованному положению ато-
мов  [44]  — положению атомов в  точке 3. Делокализо-
ванное состояние атомов (или слабоустойчивое состоя-
ние в  наших терминах) кристаллической решётки [43] 
можно рассматривать как  возбужденное, а  положение 
атома соответствует состоянию в  промежуточной (ме-
тастабильной) потенциальной яме [45]. Иными словами 
слабоустойчивое состояние представляет собой особое 
состояние, отделенное от основного состояния неболь-
шим потенциальным барьером.

Таким образом, смещения атомов от  положения 
равновесия, как динамические (при нагреве), так и ста-
тические (в  условиях действия механических напряже-
ний) приводят к  потере устойчивости решетки вслед-
ствие уменьшения силы межатомного взаимодействия 
и  связанного с  этим увеличения амплитуды колебаний 
атомов. Возникновение таких аномальных эффектов 
обусловлено сильным ангармонизмом и  размягчени-
ем упругих модулей, что  сопровождается изменением 
фононного спектра в  кристалле, например, в  условиях 
сжатия [46]. Упругие модули в условиях сжатия оказы-
ваются чувствительны к  конфигурации напряженного 
состояния, то  есть уменьшение модуля С'=1 / 2(C11− C12) 
в нагруженном кристалле приводит к механической не-
устойчивости решетки. Эти аномалии особенно замет-
ны в окрестностях дефектов, служащих центрами заро-
ждения пластической деформации.

4. Заключение

Проведенный анализ состояния кристаллической ре-
шетки, именуемого слабоустойчивым, свидетельствует 
о переходе атомного ансамбля в поле механических на-
пряжений в делокализованное состояние, характеризуе-
мое 20 % смещением атомов из  положения равновесия 
и  увеличением амплитуды колебаний атомов, то  есть 
переходе в  возбужденное (неравновесное) состояние. 
Возрастание амплитуды колебаний атомов сопровожда-
ется усилением ангармонизма и размягчением упругих 
модулей, что  сопровождается изменением фононного 
спектра в кристалле.

Очевидно, внешнее механическое воздействие (поле 
напряжений), локализованное на  дефектах, переводя-
щее кристаллическую среду в  состояние слабой устой-
чивости, снижает эффективный порог активации раз-
рыва связи. В таком состоянии колебательное смещение 
акустической стоячей волны, сформированное первич-
ными сигналами акустической эмиссии, выступает фак-
тором самоорганизации, то  есть может быть достаточ-
ным для активации коррелированного дислокационного 
скольжения, фактически атермического надбарьерного 
скольжения в слабоустойчивом состоянии кристалличе-
ской решетки.

Иными словами, в уравнении Журкова для времени 
ожидания разрыва связи следует учитывать не  только 
работу статических сил, но еще и работу динамических 
сил (фактически именно этот эффект обуславливает по-
вышение скорости ползучести в ультразвуковом поле).

Таким образом, уменьшение эффективного порога 
активации за  счет работы статических сил, локализо-
ванных на структурном элементе, и также за счет рабо-
ты динамических сил акустического поля стоячих волн, 
сформированных первичными сигналами акустической 
эмиссии, повышает вероятность разрыва межатомной 
связи тепловыми флуктуациями.
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