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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

Исследования процессов пластической деформации твердых тел, насчитывающие 

многолетнюю историю, до сих пор не привели к созданию единой системы взглядов на 

природу пластичности. Главная причина этого кроется в огромной сложности пластически 

деформируемой среды, которая наглядно иллюстрируется нелинейной формой кривых 

пластического течения напряжение – деформация, зависящих от множества факторов, в 

частности, состава и структуры материалов, режима деформирования и температуры ис-

пытания.  

Актуальность темы диссертационного исследования определяется тем, что в нем 

на примере эффектов Людерса и Портевена-Ле Шателье разработана основа общего мето-

да объяснения природы деформационных эффектов макроскопического масштаба с ис-

пользованием микроскопических моделей элементарных актов пластичности. Метод ба-

зируется на взаимно дополнительном применении макроскопических (автоволновых) за-

кономерностей кинетики пластического течения и дислокационных моделей пластическо-

го течения и упрочнения. Это позволило связать дислокационный и автоволновой подхо-

ды к пониманию природы механического отклика материалов на внешнее механическое 

воздействие.  

Актуальность работы подтверждается включением ее тематики в проекты №№ 16-

19-10025, 16-19-10025-П и 21-19-00075, поддержанные Российским научным фондом и 

выполнявшиеся с 2016 г. по настоящее время с участием автора. Полученные в работе ре-

зультаты использованы в отчетах по проектам №№ III. 23.1.2 и FWRW-2021-0011 Про-

грамм государственного задания ИФПМ СО РАН, выполнявшимся в 2018-2021 годы и от-

чете по договору на выполнение научно-исследовательских работ № 012/19 от 19.06.2019 

года с ООО «Кузбасский центр сварки и контроля. Работа также была частично поддер-

жана грантами Российского фонда фундаментальных исследований (проект № 20-08-

00305 А, выполняющийся в 2020-2021 г. и проект № 20-38-90100 А, выполняющийся в 

2020-2022 г.). 

Степень разработанности проблемы определяется сложностью адекватного учета 

нелинейности и активности деформируемой среды, а также ее способности запоминать 

внешние воздействия, возникающие из-за структурных изменений. Понимание природы 

этих явлений при экспериментальном и теоретическом описании чрезвычайно важно в по-

нятийном и формально-математическом смыслах, но ясное осознание необходимости это-

го проникло в физику пластичности недавно.  

К проблеме пластической деформации существуют два взаимно дополнительных хо-

рошо развитых подхода. Первый – физический – подход к проблеме пластичности базиру-

ется на высокоразвитой теории дислокаций. Начатая работами Я.И. Френкеля, Дж. Тейло-

ра и Е. Орована, теория дислокаций была развита А.Х. Коттреллом, Ж. Фриделем, В.Л. 

Инденбомом, А.Н. Орловым, Ф.Р.Н. Набарро, Дж. Гилманом, А. Зегером, М.А. Штре-

мелем, В.И. Старцевым, А.М. Косевичем и другими учеными. К сожалению, накопленные 

в этой области экспериментальные результаты настолько многообразны, что их обобще-

ние и интерпретация стали затруднительными. Второй – механика деформируемого твер-

дого тела – является феноменологическим и ставит целью поиск точного соответствия 

между деформациями среды и действующими на тело системами нагрузок. Основопола-

гающие работы в этой области были начаты в XIX-м столетии А. Треска, А. Сен-Венаном, 

В. Мизесом, Х. Генки и другими. Последующий прогресс этого направления связан с име-

нами Р. Хилла, Л.И. Седова, Н.И. Мусхелишвили, С.П. Тимошенко, В. Прагера, Г.И. Ба-

ренблатта, В.В. Новожилова, Ю.Н. Работнова, А.А. Ильюшина и других создателей мате-

матической теории пластичности, которые решили ряд фундаментальных и прикладных 

задач в этой области науки. 

В настоящее время формируется новый подход к проблеме пластичности, иницииро-

ванный в 1987-м году А. Зегером и В. Франком, которые предложили рассматривать пла-

стическое течение как процесс структурообразования, то есть, образования многоуровне-
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вой иерархически организованной деформационной структуры. Взаимообусловленность 

процессов, протекающих на микро-, мезо- и макромасштабном уровнях деформируемой 

среды, позволила ввести представление о самоорганизации деформационных дефектов. 

Новый подход включил физику пластичности в круг интересов, понятий и аппарата тео-

рии неравновесных систем (синергетики). Идея была поддержана в работах Г. Николиса и 

И. Пригожина, Г. Хакена С.П. Курдюмова и других и вызвала к жизни представления о 

мультимасштабности и кооперативности процессов пластического течения (Э. Айфантис, 

В.Е. Панин, В.А. Лихачев, В.И. Владимиров, В.С. Иванова, А.И. Олемской, О.Б. Наймарк, 

Е.Э. Засимчук). Были предприняты попытки учета нелинейности деформируемой среды, 

которая принципиально важна для описания пластичности, поскольку именно она опреде-

ляет кинетику и динамику деформационных процессов. 

Предложенная в 80-е годы гипотеза о локализации пластического течения как о фор-

ме самоорганизации пластически деформируемой среды легла в основу автоволновой фи-

зики пластичности. Стало ясно, что макролокализация пластического течения выявляет 

наиболее важные объемы, где развитие деформации обгоняет аналогичные процессы, иду-

щие в других объемах, и где в первую очередь активируются механизмы скольжения, де-

формационного упрочнения и разрушения.  

Позиционируясь на стыке физики кристаллов и механики деформируемого твердого 

тела, автоволновая модель пластичности заимствует из физики сведения о природе дефек-

тов структуры – носителей пластичности и теории самоорганизации нелинейных сред. 

Механика деформируемого твердого тела, в свою очередь, снабжает ее информацией о 

пространственно-временных закономерностях пластического течения материалов и коли-

чественных деталях процессов формоизменения. Эволюция очагов локализации пластиче-

ской деформации рассматривается как автоволновой процесс самоорганизации дефектной 

структуры среды, причем одной из наиболее важных проблем здесь является природа 

упруговязкого перехода. 

Цель исследований в диссертации формулируется следующим образом: «Уста-

новить и объяснить на базе существующих микроскопических моделей макроскопические 

пространственно-временные закономерности развития локализованной пластической де-

формации по механизмам Людерса и Портевена-Ле Шателье в рамках автоволновой кон-

цепции пластического течения». 

Конкретные задачи, решаемые для достижения этой цели: 

1. Установить количественные кинетические характеристики локализованной пла-

стической деформации в материале с дислокационным механизмом пластичности при 

развитии деформации Людерса. 

2. Установить количественные кинетические характеристики локализованной пла-

стической деформации в материале со скачкообразной пластичностью при развитии де-

формации Портевена-Ле Шателье. 

3. Выявить сходство и различие автоволновых процессов, отвечающих развитию 

пластической деформации Людерса и Портевена-Ле Шателье. 

4. Обосновать возможность описания деформации Людерса и Портевена-Ле Шателье 

в рамках автоволновой концепции пластичности. 

Научная новизна работы определяется тем, что в ней 

- обнаружена новая автоволновая мода деформации – автоволна возбуждения локализо-

ванного пластического течения, соответствующая развитию эффекта Портевена-Ле Шате-

лье, и определены условия ее возникновения; 

- предложены количественные критерии реализации деформации Людерса и Портевена-

Ле Шателье, определяемые микромеханизмами течения; 

- подтверждена применимость автоволновой концепции пластического течения к объяс-

нению деформации Людерса и Портевена-Ле Шателье.  

Научная значимость диссертационной работы определяется тем, что в ней: 
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- произведено согласование микроскопических и макроскопических закономерностей де-

формационного поведения материалов на участках деформационной кривой с отрица-

тельным значением коэффициента деформационного упрочнения при деформации Лю-

дерса и Портевена-Ле Шателье; 

- обнаружена новая автоволновая мода локализованной пластической деформации – авто-

волна возбуждения – и предложен механизм ее генерации при пластическом течении 

структурно неустойчивых металлических материалов; 

- показано, что пространственно-временные характеристики автоволн переключения и 

возбуждения определяются микромеханизмами пластической деформации; 

- рамки применимости автоволновой теории пластического течения расширены на область 

описания скачкообразной деформации материалов. 

Практическая значимость работы состоит в том, что  

- определенные в работе условия возникновения и развития автоволновых процессов пла-

стического течения в зависимости от известных микромеханизмов деформации использо-

ваны для разработки методики оценки остаточного ресурса длительно работающего теп-

лоэнергетического оборудования; 

- установленные закономерности эволюции паттернов локализованной пластичности в 

малоуглеродистой стали, не зависящие от предшествующего состояния материала и 

включающие в себя последовательную смену автоволны переключения на стационарную 

диссипативную структуру, а затем коллапс автоволны, прослежены при исследовании 

теплостойких сталей для тепловых агрегатов; 

- получено доказательство увеличения темпа эволюции паттернов локализованной дефор-

мации в зависимости от времени эксплуатации материала, то есть, от степени деградации 

структуры стали, что приводит к уменьшению времени наступления коллапса автоволны.  

Результаты диссертационного исследования были использованы для разработки 

структурно-механического критерия оценки остаточного ресурса теплоэнергетического 

оборудования при выполнении договора на выполнение научно-исследовательских работ 

№ 012/19 от 19.06.2019 года с ООО «Кузбасский центр сварки и контроля и вошли в соот-

ветствующий отчет. 

Результаты исследований включены в рабочие программы учебных дисциплин: 

«Физика конденсированного состояния», «Материаловедение» и «Механические свойства 

твердых тел и методы их определения» для аспирантов ИФПМ СО РАН, обучающихся по 

направлениям: 01.06. 01 Математика и механика, 03.06.01 Физика и астрономия и 22.06.01 

Технологии материалов. 

Положения, выносимые на защиту  

1. Экспериментально установленные кинетические закономерности деформации Лю-

дерса, доказывающие, что фронты Людерса суть автоволны переключения, которые, од-

нократно проходя по образцу, необратимо переводят среду из упруго напряженного в пла-

стически деформируемое состояние.  

2. Обнаружение и объяснение слабой нелинейности зависимости скорости автоволн 

переключения от скорости деформирования, вызванной влиянием областей нелокализо-

ванной деформации, развивающихся в деформируемой среде позади фронта Людерса. 

3. Экспериментальные доказательства существования автоволн возбуждения локализо-

ванной пластичности, соответствующих скачкообразной деформации Портевена-Ле Ша-

телье и способных, в отличие от автоволн переключения, многократно проходить по од-

ной и той же области, требуя для этого роста деформирующего напряжения. 

4. Условия генерации автоволн переключения и возбуждения, а также перехода между 

ними в материалах, на деформационной кривой которых реализуется площадка текучести 

и скачкообразная деформация. Механизм реализации перехода, состоящий в том, что по 

материалу проходят автоволны переключения, разбивая его на несколько независимых 

областей, в каждой из которых затем распространяются автоволны возбуждения. 

Достоверность полученных в диссертации результатов обеспечивается 
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- использованием современных апробированных экспериментальных методов, интерпрета-

цией полученных результатов на основе существующих положений физической теории 

пластичности и физического материаловедения; 

- критическим анализом и сравнением полученных данных с приведенными в литературе 

сведениями о закономерностях пластического течения в материалах разной природы; 

- использованием при необходимости в ходе обработке экспериментальных данных мето-

дов математической статистики, в частности, при определении разрешающей способности 

и точности используемых методик. 

Апробация работы. Результаты работы докладывались на Международной конфе-

ренции с элементами научной школы для молодежи «Современные технологии и матери-

алы новых поколений» (Томск, 2017); XXI Annual Conference YUCOMAT 2019 & Eleventh 

World Round Table Conference on Sintering WRTCS 2019 (Herceg Novi, 2019); Междуна-

родной конференции "Иерархические материалы: разработка и приложения для новых 

технологий и надежных конструкций" и VIII Всероссийской конференции "Добыча, под-

готовка, транспорт нефти и газа" (Томск, 2019); Международной конференции «Физиче-

ская мезомеханика. Материалы с многоуровневой иерархически организованной структу-

рой и интеллектуальные производственные технологии», посвященной 90-летию со дня 

рождения основателя и первого директора ИФПМ СО РАН ак. В.Е. Панина (Томск, 2020); 

XXII Annual Conference YUCOMAT 2021 (Herceg Novi, 2021); Международной конферен-

ции «Физическая мезомеханика. Материалы с многоуровневой иерархически орга-

низованной структурой и интеллектуальные производственные технологии (Томск, 2021).  

Публикации 

По материалам диссертационной работы опубликовано 24 статьи, в том числе 9 ста-

тей в научных журналах из перечня рецензируемых научных журналов и изданий ВАК 

РФ, 8 статей в журналах, включенных в библиографические базы данных цитирования 

Web of Science и Scopus, 7 публикаций в сборниках материалов и тезисов конференций 

различного уровня. 

Личный вклад автора в выполнение диссертационной работы состоял в: 

- обсуждении и обосновании выбора конкретного направления исследований,  

- участии в постановке задачи исследования и детализации конкретного плана исследова-

тельских работ, 

- непосредственном участии в проведении всего объема экспериментальных исследований, 

- обработке, анализе и интерпретации полученных результатов. 

Структура и объем работы. Диссертационная работа состоит из Введения, Выво-

дов, пяти Разделов, из которых первый является обзором литературы. Диссертация 

насчитывает 127 страниц, содержит 37 рисунков и 4 таблицы. Список цитированной ли-

тературы включает 208 наименований. 

 

ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

Раздел 1 «Элементы физики пластического течения» содержит краткий обзор 

сложившихся к настоящему времени физических представлений о природе пластической 

деформации. Рассмотрены главные закономерности дислокационного подхода в физике 

пластичности. Обращено внимание на сложности проблемы, которые связаны с эффекта-

ми нелинейности, активности и неравновесности деформируемой среды, и показано, что 

без учета этих эффектов невозможно построение теории пластичности, способной описать 

наиболее существенные закономерности феномена пластичности. Проанализированы из-

вестные попытки учета роли этих эффектов и обсуждены работы, в которых пластическая 

деформация рассмотрена как процесс структурообразования в неравновесной деформиру-

емой среде. Обоснована целесообразность применения аппарата и основных понятий тео-

рии неравновесных систем (синергетики) при разработке современной теории пластично-

сти. 
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В заключение сформулированы и детально проанализированы базовые эксперимен-

тально-теоретические положения автоволновой модели пластичности, ее современное со-

стояние и перспективы, а также оценена возможность интерпретации закономерностей 

пластического течения на ее основе. Показано что в рамках автоволновой модели форми-

руется новая система взглядов на феномен пластичности. На основании анализа научной 

литературы сформулирована цель исследований и поставлены конкретные задачи, ко-

торые необходимо решить для ее достижения. 

 

Раздел 2 «Экспериментальные методы. Материалы» содержит краткое описание 

использованных в диссертационной работе экспериментальных методик. При механиче-

ских испытаниях плоских образцов по диаграммам напряжение – деформация ���� иссле-

дованных материалов определялись предел пропорциональности ���, верхний ����� и ниж-

ний ����� пределы текучести, а также оценивалась длина площадки текучести ���, протя-

женность которой обычно составляла ~0,03.  
 Механические испытания дополнялись двумя цифровыми вариантами анализа по-

лей деформаций – цифровой корреляцией изображений (Digital Image Correlation, DIC) и 

цифровой статистической спекл-фотографией (Digital Statistical Speckle Photography, 

DSSP). Последняя имеет на порядок большие временное и пространственное разрешения, 

чем DIC. Это позволило in situ наблюдать паттерн локализованной пластичности, который 

является в этом случае основной характеристикой деформационных процессов в среде, и 

получать количественную информацию о распределении компонент тензора пластической 

дисторсии по деформируемому образцу и их временнóй эволюции. Для анализа использо-

вались хронограммы распространения фронтов Людерса и Портевена-Ле Шателье (зави-

симости положения центральной точки деформационного фронта от времени). Они со-

держат количественную информацию о величинах скоростей фронтов и режимах их дви-

жения. Реализация эксперимента осуществлялась с помощью разработанного в ИФПМ СО 

РАН измерительного комплекса ALMEC-tv, работающего в режимах DIC и DSSP и име-

ющего следующие технические характеристики: разрешение по деформациям 10
-4

, частота 

регистрации 50 Гц, размер поля зрения 200×200 мм. 

Экспериментальные исследования были проведены на материалах, диаграммы 

напряжение – деформация которых содержат участки с отрицательным коэффициентом 

деформационного упрочнения (спады напряжения). В качестве таких материалов исполь-

зованы сплав железа с ~0,1 масс.% С (сталь 08), АРМКО-железо, никелид титана (NiTi) 

эквиатомного состава, ТРИП-сталь 23Х15Н5АМ3 (ВНС9-Ш) и алюминиевый сплав Д1 на 

базе системы Al-Cu. Эти материалы часто используются как модельные для изучения де-

формаций Людерса и Портевена-Ле Шателье. 

Для аттестации структуры изучаемых материалов до и после пластической деформа-

ции были применены методы и приборы оптической металлографии (микроскоп Neophot-

21), атомной силовой микроскопии (Solver PRO-47h), измерения микротвердости (ПМТ-

3). Изменения фазового состава ТРИП-стали при деформации, связанные с мартенситным 

превращением, вызванным деформацией, контролировались ферритометром МВП-2М. 

 

Раздел 3 «Пространственно-временные закономерности деформации Людерса» 
содержит данные анализа начальных стадий процесса пластической деформации и, соот-

ветственно, начальных этапов диаграмм напряжение – деформация, полученных при од-

ноосном растяжении материалов, имеющих площадку текучести. Эксперименты были 

проведены на поликристаллических железе и никелиде титана. В первую очередь, экспе-

риментально изучалось влияние скорости растяжения образцов (скорости движения по-

движного захвата), меняющейся в пределах 0,02–1,2 мм/мин, на вид деформационных 

кривых и паттерн локализованной пластичности. Анализировались наиболее общие зако-

номерности развития пластичности Людерса, характерные для всех исследованных в ра-

боте материалов. 
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Установлено, что развитие полосы Людерса при упругопластическом переходе 

начинается с формирования зародыша полосы на боковой грани образца на стадии микро-

пластической деформации при напряжении � ≥ ��� и продолжается его ростом, который 

заканчивается при � = �����. На рисунке 1 показаны зафиксированные методом DSSP по-

следовательные стадии роста зародыша полосы Людерса при возрастании деформации в 

железе. Возникший зародыш имеет форму узкого клина деформированного материала 

шириной ~1 мм. При скорости деформации ��
�� = 0,2 мм/мин скорость роста зародыша 

полосы составляла (1,2–4,0)·10
-3

 м/с. 

 

Рисунок 1 – Последова-

тельные стадии роста 

зародыша полосы Лю-

дерса в железе поперек 

образца (межкадровый 

интервал 7 с). Черные 

линии – фронты Лю-

дерса 

Предсказать место появления зародыша заранее невозможно, то есть, зарождение 

полосы есть стохастический процесс. Даже при наличии макродефекта место зарождения 

может не совпадать с ним. Развитию зародыша соответствует формирование восходящей 

и нисходящей ветвей зуба текучести по пути ��� → ����� → �����. Значение нижнего предела 

текучести ����� достигается, когда полоса Людерса прорастает через все сечение образца, 

как показано на последнем кадре рисунка 1.  

После этого стадия формирования полосы сменяется ее расширением, которому на 

диаграмме напряжение – деформация ���� отвечает площадка текучести при � = �����. 
Как следует из рисунка 2, на этой стадии фронты, ограничивающие возникшую полосу 

Людерса, движутся в противоположные стороны, осуществляя пластическую деформацию 

материала без роста напряжения. Это движение заканчивается, когда начинается стадия 

параболического деформационного упрочнения.  

 

Рисунок 2 – Последовательные 

стадии расширения полосы 

Людерса за счет движения ее 

фронтов в железе (сверху вниз; 

межкадровый интервал 60 с; 

стрелки – направления движе-

ния фронтов; заштрихована де-

формированная часть) 

Высокое пространственное разрешение метода DSSP позволило установить наличие 

тонкой структуры фронтов Людерса. Они, как показано на рисунке 3, представляют собой 

локальные искривления линии фронта размером ~1 мм. Искривленные участки фронтов 

движутся в этом случае с разными скоростями. Возможно также рождение вблизи суще-

ствующего фронта новых участков (предвестников), линзовидная форма которых близка к 

форме зародыша полосы Людерса, показанной на рисунке 1. Расширяясь, такие предвест-

ники формируют новый фронт на удалении 1,5–2 мм от существующего, после чего оба 

фронта перемещаются в одном направлении, причем задний в этом случае вынужден дви-

гаться по уже пластически деформированной зоне образца. 

Формирование полосы Людерса по внешним признакам схоже с известным явлени-

ем рождения мезомасштабных полос сдвига (shear bands) в поликристаллах, когда сдвиг 
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охватывает множество зерен. Однако вклад в деформацию от мезополосы сдвига связан, в 

основном, с ее удлинением и в этом отношении подобен прорастанию зародыша полосы 

Людерса. Напротив, макродеформация Людерса осуществляется расширением зародив-

шихся полос, то есть, движением их фронтов. 

  

Рисунок 3 – Примеры усложнения 

формы фронтов Людерса и зарожде-

ния линзовидных предвестников 

фронтов 

Деформации на площадке текучести отвечает почти равномерное движение фронтов 

Людерса, которое регистрировалось с применением метода DSSP. Построение хронограм-

м фронтов Людерса, проводимое одновременно с механическими испытаниями образцов, 

использовалось в работе как основной метод анализа развития паттерна локализованной 

пластичности. Это позволило наблюдать паттерн in situ и следить за развитием фронтов на 

дисплее комплекса ALMEC-tv.  

Получаемая из хронограмм скорость движения фронта Людерса служит инфор-

мативной характеристикой процесса, поскольку ее геометрический смысл, как известно, 

достаточно прост. Фронт разделяет части образца, находящиеся в упругом и пластически 

деформируемом состоянии; его смещение просто означает рост пластически деформируе-

мого объема при деформации, а движение фронтов Людерса по образцу соответствует 

площадке текучести на диаграмме напряжение – деформация. Установлено, что при 

оценке скоростей движения фронтов Людерса в разных условиях деформирования полез-

но использовать эмпирическое соотношение, найденное при анализе развития зародыша 

полосы и движения ее фронтов. Согласно этому соотношению, скорости �����, �� и ��
�� 

связаны друг с другом как �� � 0,1����� � 25��
��. (1) 

Количественные данные о величинах скоростей были извлечены из хронограмм 

процессов развития полос Людерса, получаемых вместе с записью диаграмм напряжение 

– деформация. Для примера, из рисунка 4 следует, что в железе при скорости деформации ��
�� = 0,2 мм/мин в случае образования полосы Людерса скорости распространения 

двух ее фронтов (наклоны графиков на хронограммах) почти одинаковы и составляют 

(0,7–0,8)·10
-4

 м/с. При приближении одного из фронтов к захвату машины и его остановке 

(показано на рисунке 4 вертикальной чертой) скорость второго увеличивается почти в два 

раза до (1,3–1,5)·10
-4

 м/с. 

 

Рисунок 4 – Хронограмма 

развития фронтов одной по-

лосы Людерса в железе 

При формировании в образце одновременно двух полос Людерса (рисунок 5) фрон-

ты, расположенные ближе к концам рабочей части, быстро уходят с нее, а скорость двух 

оставшихся фронтов возрастает. Двигаясь навстречу друг другу, такие фронты при встре-

че аннигилируют, причем акт аннигиляции соответствует окончанию площадки текучести 

на диаграмме напряжение – деформация. Среднее значение скорости каждого фронта в 

этом случае 〈��〉 = (3,1±0,01)·10
-5

 м/с.  
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Анализ кинетики подвижных фронтов при разном их числе показал, что в деформи-

руемом образце при заданном значении ��
�� на площадке текучести выполняется прави-

ло, согласно которому скорости двух фронтов одной полосы Людерса равны между собой, 

а обобщенная скорость ��� всех подвижных фронтов, движущихся в данный момент вре-

мени, может быть выражена равенством 

��� =������
 

�!"
= const, (2) 

где N – число движущихся фронтов, а ����� – модуль скорости i-ого подвижного фронта. В 

уравнении (2) величина ��� зависит от скорости растяжения образца. 

  
Рисунок 5 – Развитие двух полос Людерса в железе: а – последовательные изображения 

(межкадровый интервал 40 с); б – хронограмма процесса: 1 – зарождение фронтов; 2 – 

движение четырех фронтов; 3 – движение трех фронтов; 4 – аннигиляция двух фронтов 

и увеличение скорости оставшегося фронта 

Связь скоростей ��� и ��
��	установлена в экспериментах, проведенных на железе, 

АРМКО-железе и никелиде титана. Для нахождения вида этой связи при помощи хроно-

грамм оценивали соответствующую обобщенную скорость ���	при разных значениях ��
��. Полученные зависимости	������
���, показанные на рисунке 6, слабо нелинейны и 

во всех случаях описываются параболической функцией вида  ��� = )��
��� , (3) 

где K – размерный коэффициент, а средний показатель 〈*〉 = 0,9±0,1 < 1 почти одинаков 

для трех исследованных материалов. Природа отклонения от линейности зависимости 

(3)	рассмотрена в Разделе 5. 

  

Рисунок 6 – Скорость ���	как функция скорости нагружения ��
�� в логарифмических 

координатах; а – железо; б – АРМКО-железо; в – NiTi 

 

Раздел 4 «Пространственно-временные закономерности деформации Пор-

тевена-Ле Шателье» посвящен исследованию еще одной закономерности простран-

ственно-неоднородного пластического течения. Наряду с полосами Людерса хорошо из-

вестна другая неоднородность пластического течения, называемая эффектом Портевена–

а б 

а б в 
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Ле Шателье или скачкообразной деформацией. Но, если эффект Людерса это простран-

ственная неоднородность (локализация) пластической деформации, то эффект Портевена–

Ле Шателье проявляется как временнáя неоднородность пластического течения в форме 

прерывистой текучести, то есть, скачкобразного роста деформации и последовательных 

срывов деформирующего напряжения. Феноменология и дислокационные механизмы 

скачкообразной текучести в металлах и сплавах хорошо изучены на примере алюминие-

вых сплавов. Что же касается коллективных (автоволновых) аспектов скачкообразной де-

формации, то их анализу посвящено гораздо меньше исследований, и не все детали этого 

сложного эффекта в полной мере прояснены к настоящему времени. 

Скачкообразная деформация Портевена-Ле Шателье в диссертации изучалась в алю-

миниевом сплаве Al-Cu. На его диаграмме напряжение – деформация, начиная от услов-

ного предела текучести, возникают последовательные деформационные скачки, вид кото-

рых показан на рисунке 7. При вариации скорости деформации вид и амплитуда деформа-

ционных скачков меняются. В интервале деформаций 0,01 ≤ � ≤ 0,03 на диаграмме фор-

мируются зубцы прерывистой текучести, имеющие вид одиночных срывов напряжения. 

Использование хронограмм деформационного процесса позволило детально проанализи-

ровать кинетику процесса. 

 

Рисунок 7 – Типичная диаграмма напряже-

ние – деформация алюминиевого сплава; на 

врезке – скачок напряжения в увеличенном 

масштабе. Скачки соответствуют образова-

нию одиночных полос локализованной де-

формации Портевена-Ле Шателье 

В момент, когда полоса Портевена-Ле Шателье, двигаясь, достигает захвата машины 

и останавливается, в средней части образца самопроизвольно зарождается новая полоса, 

которая, как показано на рисунке 8, начинает двигаться в противоположном направлении 

с такой же скоростью. При этом изменения деформирующего напряжения (форма зубца) 

воспроизводятся, причем каждому зубцу отвечает пробег одной полосы Портевена-Ле 

Шателье по половине рабочей части образца. Оцененная по хронограмме скорость полос 

Портевена-Ле Шателье составила 1,3·10
-3

 ≤ |�-�.| ≤ 1,8·10
-3

 м/с. Она более, чем на поря-

док, превышает установленную скорость движения фронтов Людерса в железе, АРМКО-

железе и NiTi (Раздел 3). 

 

Рисунок 8 – Структура полосы 

Портевена-Ле Шателье при де-

формации алюминиевого спла-

ва. Различимы передний и зад-

ний фронты. Межкадровый ин-

тервал 5 с. / – ширина полосы, / �-�.⁄ = 12 �	1,5 с – характер-

ное время 

Многократное повторение описанного деформационного акта фиксируется на диа-

грамме напряжение – деформация как серия деформационных скачков. В процессе такой 

деформации полосы Портевена-Ле Шателье многократно пробегают по рабочей части об-

разца с одинаковой скоростью. На это указывают хронограмма и схема деформационного 

процесса, приведенные на рисунке 9 а, б. Периодическое движение фронтов Портевена-Ле 

Шателье продолжается в ходе деформации на фоне деформационного упрочнения сплава 

вплоть до начала формирования макроскопической шейки разрушения. 
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Рисунок 9 – Хронограмма полос Портевена-Ле Шателье при прерывистой текучести об-

разца сплава Д1; а – стадии попеременного движения фронтов; б – схема, поясняющая 

развитие полос. Движение фронта 1, возвращение к начальной точке и движение фронта 

2, возвращение к начальной точке и движение фронта 3, аналогичного фронту 1 

Последовательная реализация взаимосвязанных деформаций Людерса и Портевена-

Ле Шателье была прослежена в структурно-неустойчивой ТРИП-стали. На рисунке 10 

видно, что при пластической деформации первоначально возникшие фронты Людерса, 

двигаясь и аннигилируя при встрече, разделяют образец на деформационно независимые 

зоны. На границах этих зон зарождаются полосы Портевена-Ле Шателье, движущиеся в 

пределах зон. Процесс повторяется до тех пор, пока не завершится деформационно-

индуцированное γ→α превращение. 

 
 

Рисунок 10 – Развитие локализованной пластической деформации в ТРИП-стали; а – 

хронограмма процесса, б – схема, поясняющая развитие полос. 1–5 – точки зарождения 

полос Людерса, I–VI – зоны развития полос Портевена-Ле Шателье 

Таким образом, деформации по механизмам Людерса и Портевена–Ле Шателье не 

исключают друг друга. Выбор деформируемой системой развития по одному из возмож-

ных путей, вероятно, определяется микроскопическими механизмами пластического тече-

ния, которые могут меняться в ходе процесса деформирования.  

 

Раздел 5 «Автоволновые процессы деформации Людерса и Портевена-Ле Ша-

телье» является заключительным и содержит сравнительный анализ развития деформации 

Людерса и деформации Портевена-Ле Шателье. Оба эффекта соответствуют участкам 

диаграмм напряжение – деформация, для которых коэффициент деформационного 

упрочнения 3� 3� 4 0⁄  (зуб текучести и спад деформирующего напряжения). Как показал 

анализ полученных в работе экспериментальные данных о форме этих диаграмм, допол-

ненные сведениями о паттерне локализованной пластичности, развитие деформации Лю-

дерса и деформации Портевена-Ле Шателье имеет признаки, указывающие как на сход-

ство, так и на различие эффектов. 

5.1. На сходство указывает то, что начальные стадии процесса как при деформации 

Людерса, так и при деформации Портевена-Ле Шателье одинаковы и состоят в образова-

нии узких зародышей полос пластической деформации, прорастающих поперек образца. 

Этим стадиям отвечает спад деформирующих напряжений на зубе текучести или в начале 

срыва деформирующих напряжений, соответственно.  

Общим для кинетики деформации Людерса и Портевена-Ле Шателье также является 

постоянство скоростей движения фронтов вдоль образца при деформации. При деформа-

а б 

а б 
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ции Людерса это происходит при постоянном напряжении, равном нижнему пределу те-

кучести, а при деформации Портевена-Ле Шателье при возрастающем напряжении, то 

есть, при деформационном упрочнении.  

Постоянство скорости в этих двух случаях может быть объяснено в рамках механиз-

ма термически активированного движения фронтов в каждой из сред. Скорость термиче-

ски активированного движения деформационного фронта в общем случае зависит от эф-

фективного напряжения �56 и температуры как 

�6 = �7exp ;−= − >�56?@A B. (4) 

Здесь = – высота потенциального барьера, > – объем активации, �7 – константа, ?@ – по-

стоянная Больцмана, A – температура. Условие �6 = const выполняется при �56 = const. 
Это очевидно при деформации Людерса, так как на площадке текучести в любом случае �56 = � = ����� = const, где � – приложенное напряжение.  

При деформации Портевена-Ле Шателье постоянство �56 в уравнении (4) обеспечи-

вается, если �56 = � − ��� = const, где C – вектор Бюргерса, ��� � DCE" F⁄  – внутреннее 

напряжение, созданное дислокациями с плотностью E, а D – упругий модуль. Напряжения � и ��� растут с деформацией, компенсируя друг друга, так что деформирующее эффек-

тивное напряжение в упрочненном выделениями сплаве зависит только от размера частиц G и расстояния между ними Λ 

�56 � IΓ2C ⋅ GΛ. (5) 

В уравнении (5) Γ � 0,1 Дж/м
2
 – плотность энергии поверхности, возникающей при 

перерезании упрочняющей сплав частицы движущейся дислокацией, G � 5C, Λ � 50C. 

При этих условиях из уравнения (5) следует, что �56 � 50 MПa не зависит от деформации, 

по крайней мере, в пределах одного деформационного скачка, хотя номинальные напря-

жения �, приложенные к деформируемому образцу при его растяжении, возрастают. 

Описанные закономерности позволяют предложить простую кинематическую схему, 

к которой можно свести наблюдаемые варианты развития макроскопической локализации 

пластического течения. После образования зародыша полосы ширина зоны пластически 

деформированного материала непрерывно растет при деформации Людерса за счет дви-

жения фронтов в разные стороны (расширения полосы), то есть, расстояние между фрон-

тами / непрерывно растет. В этом случае пластическая деформация почти полностью ло-

кализована в движущихся в противоположных направлениях (расходящихся) фронтах, 

ограничивающих область материала, способного деформироваться пластически при росте 

напряжения после площадки текучести. Если в образце одновременно расширяются две 

полосы, то их фронты при встрече взаимно «гасят» друг друга, так что при деформации 

Людерса фронт может пробежать каждый участок образца только один раз. 

При скачкообразной деформации Портевена-Ле Шателье сформировавшийся заро-

дыш преобразуется в деформационную полосу, пространственно-временнáя структура ко-

торой характеризуется постоянными шириной (расстоянием между передним и задним 

фронтами) / ≤	2…3 мм (рисунок 8) и временем	12 = / �-�.⁄ � 1,5 с. В этом случае вдоль 

образца движутся в одну сторону как целое два фронта, ограничивающие деформацион-

ную полосу постоянной ширины. В такой полосе полностью локализовано пластическое 

течение. Полосы пробегают длину образца многократно, но акты встречи деформацион-

ных фронтов физически невозможны, так как они связаны и движутся в одну сторону. 

5.2. Принципиальное различие кинетик развития деформации Людерса и Портевена-

Ле Шателье состоит в том, что фронт Людерса может пройти по длине образца один раз, а 

для фронтов Портевена-Ле Шателье наблюдается многократное их прохождение. Объяс-

нение этого факта, предложенное в диссертации, основано на принятой в теории дислока-

ций моделью, согласно которой течение реализуется как последовательность элементар-

ных релаксационных актов пластичности. Каждый из них состоит в релаксации имеюще-
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гося и последующем рождении нового концентратора упругих напряжений, такого, 

например, как заторможенный сдвиг. Упругие поля концентраторов обеспечивают среду 

распределенными источниками упругой энергии, за счет чего она становится активной. 

Упруго напряженный объем, приходящийся на концентратор, рассматривается как нерав-

новесная точечная система, необходимая для генерации автоволн локализованной пла-

стичности. Благодаря релаксационной природе элементарных актов пластического тече-

ния и перераспределению упругих полей концентраторов в объеме материала, нелинейные 

деформируемые среды приобретают способность генерировать автоволны локализованно-

го пластического течения с начала процесса деформации. Релаксация любого концентра-

тора инициирует новые акты релаксации в других местах. Естественно считать, что разли-

чие в деформации Людерса и Портевена-Ле Шателье вызвано разной природой активно-

сти деформируемых сред в этих случаях. 

В этом случае описанные различия можно объяснить в рамках автоволновой модели 

пластичности. Возможность описания процесса пластической деформации как генерации 

и эволюции автоволн локализованного пластического течения актуальна для теории пла-

стичности, поскольку автоволны локализованного пластического течения суть деформа-

ционные процессы, и каждой стадии деформационного упрочнения отвечает опре-

деленная автоволновая мода, которая формирует промежуточный масштаб	L, отвечающий 

условию M ≪ L 4 O, где M – микроскопический, а O – макроскопический масштабы дефор-

мационных процессов. Особенности развития локализованной пластичности при дефор-

мации Людерса и Портевена-Ле Шателье объяснены на основании сравнения дислокаци-

онных микромеханизмов деформации и характеристик паттернов локализованной пла-

стичности.  

Из литературных данных известно, что фронт полосы Людерса разделяет два состо-

яния деформируемой среды, одно из которых является упругим (перед фронтом) а второе 

– пластичным (позади фронта). Не менее правильно будет сказать, что на фронте Людерса 

деформируемая среда необратимо переходит из метастабильного упруго напряженного в 

стабильное пластически деформируемое состояние. При движении фронта среда вне его 

почти не деформируется, независимо от состояния, то есть, деформационный процесс со-

средоточен (локализован) внутри узкого фронта Людерса и равносилен в этих условиях 

превращению упруго деформированного материала в материал, способный деформиро-

ваться пластически. Пластическая деформация начнет интенсивно развиваться в этой об-

ласти после перехода к стадии параболического деформационного упрочнения.  

Необратимость элементарных актов пластичности на фронте Людерса исключает 

повторное прохождение этих фронтов по образцу, так как в деформируемой среде энер-

гия, расходуемая на такие акты, не восстанавливается. На это отчетливо указывает отсут-

ствие деформационного упрочнения на площадке текучести вплоть до начала стадии па-

раболического деформационного упрочнения. Отсюда же следует обязательная аннигиля-

ция фронтов Людерса при их встрече, которая наблюдается экспериментально достаточно 

часто и описана в диссертации в Разделе 3. 

В общем случае эти закономерности характерны для активных сред с двумя возмож-

ными состояниями, называемых в теории автоволновых процессов бистабильными. Эти 

среды состоят из бистабильных элементов, которые при внешнем воздействии необрати-

мо переключаются из метастабильного в стабильное состояние. Фронты возмущения в би-

стабильных средах, рассматриваются как автоволны переключения. Фронт Людерса пол-

ностью удовлетворяет этим определениям, что позволяет считать его автоволной пере-

ключения локализованной пластичности.  

Деформация Портевена-Ле Шателье, как и деформация Людерса, начинается с фор-

мирования зародыша – узкой полосы, в которой деформация полностью локализована 

между передним и задним фронтами. Однако дальнейшее развитие этого зародыша про-

исходит по другой схеме: в отличие от фронтов Людерса его фронты не расходятся, а 

движутся в одном направлении с постоянной скоростью. В ходе процесса вдоль образца 
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много раз прибегает узкая одиночная полоса локализованной деформации. На ее переднем 

фронте элементы деформируемой среды также меняют состояния, но за ее задним фрон-

том деформационные свойства среды восстанавливаются. В этом случае вся пластическая 

деформация оказывается в любой момент локализованной между передним и задним 

фронтами полосы.  

Такие активные среды с восстановлением в теории автоволновых процессов получи-

ли название возбудимых. Составляющие их возбудимые элементы могут находиться в со-

стояниях покоя, возбуждения и рефрактерности (нечувствительности к воздействию). В 

возбудимых средах могут генерироваться одиночные импульсы с крутыми передним и 

задним фронтами. Распространяющееся возмущение такой среды, называемое автоволной 

возбуждения, имеет форму одиночного импульса, многократно пробегающего в активной 

среде. Все эти признаки совпадают с экспериментально полученным в настоящей работе 

описанием кинетики движения полос локализованной пластичности при развитии эффекта 

Портевена-Ле Шателье, что позволяет отнести их к автоволнам возбуждения.  

5.3. Таким образом, проблема выбора средой деформации по механизмам Людерса 

или Портевена-Ле Шателье формально может быть сведена к выполнению условий гене-

рации в ней автоволн переключения или возбуждения, соответственно. Для выяснения 

этих условий используются известные дислокационные модели элементарных актов пла-

стической деформации в среде применительно к деформации Людерса и Портевена-Ле 

Шателье. Эти модели были предложены Коттреллом и вполне применимы для количе-

ственных оценок, поскольку они геометрически подобны и связаны с движением индиви-

дуальных дислокаций. 

В рамках этих моделей объяснение физической природы деформации Людерса со-

стоит в том, что перед фронтом полосы в α-Fe подвижные дислокации отсутствуют, так 

как в исходном состоянии они заблокированы конденсированными атмосферами Коттрел-

ла из атомов внедрения углерода. После отрыва от этих атмосфер при напряжении ~����� 
дислокации на фронте полосы приобретают подвижность, и дальнейшая деформация про-

должается при более низком напряжении 	����� 4 �����, соответствующем нижнему пределу 

текучести и площадке текучести.  

При деформации Портевена-Ле Шателье дислокации термически активированным 

образом преодолевают упрочняющие упругие поля частиц интерметаллидов, в этом слу-

чае вся пластическая деформация оказывается сосредоточенной между фронтами, причем 

перед полосой и позади нее среда находится в том же состоянии, как и до начала процес-

са. Существенно различие в поведении материала на переднем и заднем фронтах полосы 

локализации. События на переднем фронте связаны с освобождением дислокаций, то есть, 

аналогичны описанным для деформации Людерса. На заднем фронте полосы Портевена-

Ле Шателье деформация прекращается из-за восстановления первоначального состояния 

среды за счет перераспределения дислокаций в упругих полях выделений. Пространст-

венно-временнóй интервал / − 12 между передним и задним фронтами полосы Портевена-

Ле Шателье определяет режим скачков при этом эффекте. 

Как следует из общей теории автоволновых процессов, автоволнам переключения и 

возбуждения при деформации Людерса и Портевена-Ле Шателье отвечают активные эле-

менты разного типа. Важнейшей их характеристикой является время рефрактерности, в 

течение которого элемент не реагирует на внешние воздействия. Именно это время опре-

деляет выбор активной средой режима генерации соответствующих автоволновых мод, и 

для понимания различия автоволн переключения и возбуждения и, соответственно, де-

формаций Людерса и Портевена-Ле Шателье, достаточно сравнить их времена рефрактер-

ности. 

Для деформации Людерса (автоволна переключения) время рефрактерности отож-

дествляется со временем, требуемым для повторной блокировки дислокаций конденсиро-

ванными атмосферами, и контролируется диффузией углерода в решетке α-Fe. Оно может 

быть оценено с помощью диффузионного соотношения  
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QR56��� � ΛF2SС �
EU�V�W"
2S. , (6) 

где EU�V� – плотность дислокаций, Λ � EU�V�W"/F
 – расстояние между дислокациями. При A = 

300 K коэффициент диффузии углерода в α-Fe составляет SС � 10
-20

 м
2
/с, так что, если EU�V� � 10

10
 см

-2
, то время рефрактерности деформируемой системы QR56��� � 10

7
 с. Эту ве-

личину следует сравнить со временем эксперимента 15Y� � 10F − 10Z с, определяемым 

пробегом фронта Людерса или Портевена-Ле Шателье по образцу. Если QR56��� ≫ 15Y�, воз-

можен лишь однократный пробег фронта Людерса по образцу, потому что за время экспе-

римента дислокации не успевают вновь заблокироваться. Это подтверждает, что фронт 

Людерса есть автоволна переключения. При такой деформации элемент среды может 

находиться в метастабильном (дислокации заблокированы) и стабильном (дислокации 

свободны) состояниях.  

Оценивая время рефрактерности для деформации Портевена-Ле Шателье (автоволна 

возбуждения), положим, что после отрыва от локальных барьеров в сплаве Al-Cu дисло-

кации движутся до захвата следующими барьерами термически активированным образом 

со скоростью �U�V�. Время рефрактерности, то есть, время пробега дислокации до очеред-

ного барьера составит тогда с учетом уравнения (4) 

QR56�-�.� � Λ�U�V� �
Λ�7 exp ;

= − >�?@A B. (7) 

При расстоянии между упрочняющими частицами Λ � 50C расчет по уравнению (7) 

дает QR56�-�.� � 1 с, что близко к временнóму интервалу между передним и задним фронтами 

полосы	12 � 1,5 с. Условие QR56�-�.� � 12 ≪ 15Y� объясняет восстановление свойств среды 

после пробега полосы Портевена-Ле Шателье, обеспечивает повторяемость процесса и 

допускает генерацию автоволн возбуждения.  

Следовательно, выбор автоволновых мод для эффектов Людерса и Портевена-Ле 

Шателье связан с различием отношений 
\]^_�`�a^bc ≫ 1 и 

\]^_�d`e�a^bc ≪ 1. Они, в свою очередь, опре-

деляются дислокационными моделями. Сказанное отражено в таблице.  

Деформация Людерса Деформация Портевена-Ле Шателье 

	QR56��� � �Λ�F2S. �
EU�V�W"
2S. � 10f	с 	QR56�-�.� � Λ�U�V� �

Λ�7 exp ;
= − >�?@A B � 1	с 

QR56���15Y� ≫ 1 15Y� � 10F − 10Z	с – время пробега фронта 
QR56�-�.�15Y� ≪ 1 

Бистабильная среда: свойства не 

восстанавливаются за время 15Y�. 

Возбудимая среда: свойства восстанавли-

ваются за время 15Y�. 

Однократный пробег фронта. Многократный пробег фронта. 

Автоволна переключения. Автоволна возбуждения. 

 

5.4. Для выяснения природы нелинейной зависимости скорости движения фронта 

Людерса от скорости растяжения, описываемой уравнением (3) (рисунок 6), введем про-

изводную 3�� 3��
��⁄  и положим ее пропорциональной отношению потоков мощности ����, рассеянной при движении фронта Людерса h� (на нижнем пределе текучести при � = �����) и поступающей в образец от нагружающего устройства h�
�� (на верхнем пре-

деле текучести при � = �����). Тогда можно записать 

3��3��
�� ~
h�h�
�� =

�������
�������
��. (8) 
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Разделяя переменные, получаем дифференциальное уравнение 3���� ~i
�����
�����j ⋅

3��
����
�� , (9) 

после интегрирования которого приходим к уравнению 

ln �� ~i��
���
�����j ⋅ ln��
�� (10) 

и, соответственно, к параболической зависимости ��~��
��� , (11) 

где * = ����� �����l . По данным рисунка 6 〈*〉 = 0,90±0,1, а среднее отношение 〈����� �����l 〉 =	0,94±0,03. Сравнение этих двух средних с помощью t-критерия Стьюдента показало, что 

их различие незначимо, а предложенная оценка возможна. 

 

ВЫВОДЫ 

1. На основании экспериментальных исследований предложено универсальное описа-

ние кинетики деформационных полос Людерса и Портевена-Ле Шателье, включающее 

одинаково протекающую стадию образования узкого клиновидного зародыша полосы, 

прорастающего поперек образца со скоростью ~(10
-3

–10
-2

) м/с, и последующее движение 

возникших фронтов со скоростями ~(10
-4

–10
-3

) м/с. При этом фронты полосы Людерса 

движутся в разные стороны, а фронты Портевена-Ле Шателье в одну. 

2. Установлены закономерности кинетики фронтов Людерса и Портевена-Ле Шателье. 

Показано, что скорость их движения связана со скоростью движения подвижного захвата 

испытательной машины нелинейным соотношением ��~��
��� , где показатель * � 0,9. 

Наблюдаемая нелинейность вызвана вкладом пластической деформации, происходящей 

вне фронтов Людерса. 

3. Установлено правило, согласно которому, если пластическая деформация на пло-

щадке текучести реализуется одновременным движением группы фронтов Людерса, то 

сумма модулей скоростей этих фронтов постоянна, то есть, ∑|��| = const. Величина сум-

мы не зависит от числа движущихся фронтов, но зависит от скорости нагружения. 

4. Установлено, что деформации Людерса и Портевена-Ле Шателье реализуются в раз-

ных типах активных деформируемых сред – бистабильной и возбудимой. В бистабильной 

среде генерируются автоволны переключения (фронты Людерса), а в возбудимой – авто-

волны возбуждения (фронты Портевена-Ле Шателье). 

5. Показано, что тип генерируемой автоволны локализованной пластичности определя-

ется временем рефрактерности (невосприимчивости к внешним воздействиям) активной 

деформируемой среды. Время рефрактерности контролируется взаимодействием дислока-

ций и примесей в материале и задает выбор системой деформационного процесса Людер-

са или Портевена-Ле Шателье при упругопластическом переходе. Оценки времен рефрак-

терности на основании литературных данных о природе примесного упрочнения сред в 

каждом случае показали, что QR56��� ≫ QR56�-�.�. 
6. Установлено, что при деформации ТРИП-стали за счет деформационного фазового 

превращения аустенит→мартенсит (γ–α превращение) вначале возникают автоволны 

переключения, фронты которых при встрече аннигилируют. Зоны аннигиляции служат 

источниками автоволн возбуждения локализованной пластичности. Процессы их зарож-

дения и распространения повторяются, пока фазовое превращение γ–α не завершится. 
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