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= 0,000974, В2 =0,000948. Выражения (18), (19) 
при k0l =k02=1 дают следующий результат:

Р0 ~ 516; Pj * 36; Р2 * 0,05.

На рис. 2 представлены процессы в данной 
системе при единичном ступенчатом воздейст
вии на входе. Здесь х 1 , х 2 -  переменные состоя-

-0,2_______ !_______ i_______ L

ния данной системы. Кривые 1 соответствуют 
расчетным значениям параметров, 2-4 -  при из
мененных на 10 % значениях параметров: 2 -  при 
Pj =40; 3 -  при р0 = 1,1; 4 — при рг = 32 . Кри
вые 5 получены при одновременном увеличении 

Р0, Pi, Р2 на 10 %. Изменение переходного про
цесса при указанных изменениях параметров не
существенно. Рассмотренный пример подтвер
ждает возможность точно оценивать задания па
раметров регулятора предложенным методом.
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Сложность явления разрушения твердых тел, 
недостаточное теоретическое объяснение многих 
эффектов, возникающих при этом, вызывали и 
вызывают потребность исследователей уточнить 
известные результаты, выдвинуть новые концеп
ции, более адекватно описывающие реальные

процессы. Поэтому в настоящее время активно 
разрабатываются и исследуются представления 
об иерархическом, синергетическом механизме 
пластического деформирования и разрушения.

С развитием кибернетики [1] общая теория 
систем и теория иерархических систем стали ин-
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тенсивно развиваться. Согласно представлениям 
теории многоуровневых иерархических систем 
(МИС) [2, 3], процессы, которые реализуются на 
различных слоях иерархической конструкции, 
связаны отношениями подчиненности и сотруд
ничества (коллективности). Эти отношения осу
ществляются путем передачи управления от 
верхнего уровня (власти в терминологии МИС) к 
нижнему (подвластному). (Управление в данном 
случае понимается не как действие, а как некий 
материальный или информационный объект.) 
Возможен и обратный процесс, передача сигнала 
от подвластного уровня к власти. Вообще, реали
зация процессов на различных структурных 
уровнях может осуществляться сходными меха
низмами, и задача исследователя есть установле
ние правил перехода от законов одного уровня к 
законам другого уровня. Теория МИС может 
восприниматься как современное обобщение из
вестных принципов подобия и синергетики в 
природных и социальных процессах.

В механике деформируемого твердого тела 
наличие иерархической структуры деформиро
вания и соответствующей иерархии структурных 
уровней, связанной с процессами разрушения, 
было осознано далеко не сразу [4-7]. Одна из 
первых работ, посвященная иерархии в процес
сах разрушения, была опубликована Я. Б. Фрид
маном в 1956 г. [8]. Однако после работ В. Е. 
Панина и его школы существование такой струк
туры представляется доказанным. Схематиче
ское изображение иерархии в процессах разру
шения приведено на рис. 1. Представленные

на схеме уровни имеют определенные значение и 
смысл. Как правило, переход к верхнему иерар
хическому уровню сопровождается сменой ве
дущего механизма поглощения энергии [9]: На 
каждом уровне доминирует один механизм по
глощения энергии. Атомарный уровень связан с 
реализацией единичных атомных сдвигов, раз
рушением межатомных связей и агрегацией де
фектов. Уровень зерна связан с существованием 
внутренней структуры деформируемого металла, 
наличием структурных границ. Мезоскопиче
ский уровень описывает изменение поврежден
ное™, рост микротрещин и переход в стадию 
магистральной трещины. Отметим, что как 
управляющий уровень для нижележащих уров
ней при описании процессов, реализованных на 
нем, он включает описания и эффекты, присущие 
подвластным уровням. Верхние уровни -  уро
вень аппарата (или испытательного прибора), 
уровень человека -  достаточно прозрачны по 
своим функциям. Каждая ячейка приведенной на 
рисунке схемы представляет собой определен
ную систему (набор) единичных элементов, име
ет собственную структуру и организацию и реа
лизует состояние иерархической системы. Раз
ные ячейки имеют различные структуры и 
организации. Это положение было понято уже на 
ранних стадиях изучения иерархических систем 
[8] (рис. 2). Масштабный фактор при этом не 
есть универсальный, но зависит от рассматри-
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ваемого уровня (табл. 1). Каждая система взаи
модействует как с системами на иерархическом 
уровне, так и с системами, находящимися на со
седних уровнях. Для систем, расположенных 
выше диагональной линии, выполняются усло
вия макроравнопрочности (структурная неодно
родность проявляется статистически). Ниже ли
нии лежат системы, где существенна неоднород
ность структуры.

Рассмотрим возможность математического 
описания такой иерархической структуры. Пло
дотворным для этого может быть АЭД-пред- 
ставление, разработанное С. И. Новиковой с со
трудниками [10, 11]. С использованием системы 
обозначений АЭД-представления, иерархическая 
структура может быть описана набором универ
сальных переменных на всех структурных уров
нях. Полный набор универсальных переменных 
включает: А, X -  уровень (время); Г, у -  взаимо
действие (связи); Р, р -  действие (процесс); £2, со 
-  единичный (элементарный) объект (состояние); 
Z, с  -  конструкция (содержание); В, (3 -  новое 
время (возникающий уровень); А, а  -  управле
ние (координатор). АЭД-конструкция А х на те
кущем структурном уровне X описывается сим
волическим выражением ха^ в следующем набо
ре зацепляющихся выражений:

л х <г* к А с

А*
р

У  Г Y  1

Р
у Г у 1 Х _ * Р

Ж  Р ;о>

іл
у Г у  ]  Х ~ > Р у Г у 1 ^

дР

Таким образом, все иерархические уровни 
могут генерировать свои собственные единичные 
состояния А  ̂ со всеми их свойствами (<-» обо
значает отношения иерархических объектов). 
Иерархическая структура соответствующего 
уровня А, Г, В, Р, Z, £2 непосредственно связана 
как с его единичным состоянием А \  так и с его 
собственной конструкцией (с его новыми взаи
модействиями). Благодаря этому все АЭД- 
уровни могут возобновляться (дублировать со
стояния) в случае изменения любого произволь
ного уровня. Воздействие иерархического опера
тора сложения на текущее состояние системы 
ведет к конструированию единичного элемента 
верхнего уровня.

Таким образом, оригинальное состояние
л

АЭДа А определено настолько, насколько опре-

Таблица 1

I II III IV V VI VII VIII
мм 10 1 к г 1 1(Г2 1(Г3 1СГ4 1(Г5 к г 6

h Нормальный 
испытатель
ный образец

Микрообразец. 
Зона при удар
ном испытании. 
Зона при черно
вом резании. 
Зона начала ус
талостного раз
рушения круп
ных деталей

Зона при чис
том резании. 
Зона начала 
усталостного 
разрушения 
образцов

Зона при 
кавитации

Зона воздейст
вия концен
трированных 
источников 
энергии (ла
зер)

Зона вблизи
вершины
трещины

Зона при 
облучении

Дефекты в 
кристаллах .

ІС Железобетон Крупный графит 
в чугуне

Крупные зерна 
в сталях

Мелкий 
графит в 
чугунах. 
Мелкое 
зерно в 
сталях

Толщина пла
стины 
мартенсита

Крупные 
выделения в 
дюралю- 
миние

Мелкие вы
деления в 
дюралюми- 
ние, карбиды 
в стали

Атомные
деформации
решетки
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делен образ его обычного состояния (Л, Г, В, Р, 
Е, £}), но состояние следующей (принадлежащей 
верхнему иерархическому уровню) единицы Ар , 
в отличие от Л \ содержит в своей конструкции 
символ неопределенности «?» [12]. Это равно
сильно тому, что новое состояние (новое поло
жение в иерархическом пространстве) (3 не мо
жет быть точно определено в текущем состоянии 
X. Полная определенность возможна только в 
случае получения подвластной системой знания 
об управляющей системе (если подвластная сис
тема получит математическое выражение управ
ления), после этого система повышает свой соб
ственный уровень.

Концепция совместного действия механизмов 
разных уровней для корректного объяснения ме
ханизма пластичности широко используется и 
приобрела популярность из-за своей эвристиче
ской продуктивности. С точки зрения теории 
МИС, задача состоит в получении математиче
ского выражения универсальных переменных, 
которые входят в (1) для конкретных систем. На 
микроуровне -  это вопросы квантовых расчетов 
прочности соединения и определения механиче
ских характеристик материалов ab initio [13-15]. 
В этом случае для реализации иерархического 
процесса р необходимо рассматривать диссипа
цию энергии колебаний молекулярных и атом
ных систем на единичных (элементарных) со
стояниях более высокого уровня (например, 
зернах) или на элементарных состояниях бо
лее сложной структуры (фононах, ансамблях де
фектов). Степень сложности может быть оце
нена как минимальное количество элементарных 
актов сдвига в рамках иерархического представ
ления. Рассмотрение взаимодействия с более 
высоким уровнем необходимо, поскольку 
элементарное состояние верхнего уровня Q 
реализуется посредством единичного состояния 
со, генерируемого набором универсальных ие
рархических переменных нижнего уровня. 
Объединение моделей различного масштабного 
уровня (с 10~10 до КГ6 м) для объяснения меха
низма элементарной пластичности кристаллов и 
движения дислокационных петель предложено в 
[16]. Практически в том же масштабном диапа
зоне (от 10~9м, атомарные размеры, до Ю^м, 
размеры зерна) анализировалось развитие тре
щины [17].

Рассмотрим возможность изменения состоя
ния иерархической системы, которое отвечает 
сдвигу (перемещению) из ячейки в ячейку. На
пример, если система находится в состоянии 3, 
X = 5, действие оператора р+ ведет к переходу в 
состояние 2

^ р + сох = 5р + :ы> со5 =  со6 ,

где :1—> обозначает действие иерархического 
оператора.

Для движения системы из состояния 5 в со
стояние 2 мы можем предположить существова
ние нескольких траекторий в иерархическом 
пространстве, например,

l51p+*+l41p+» [41px » a ł 41=at61, (2)

и траекторию, отличную от первой:

151 р *  :i—>[б]р + :t->[3]p + :i-> со[5) = ( о [б). (3)

Здесь индексы в квадратных скобках означа
ют соответствующий уровень (параметр X). 
Идентичность траекторий (2, 3) неочевидна. В 
простейшем случае это отвечает разным резуль
татам на кривой деформирования при изменении 
порядка деформирования. Более того, требова
ние идентичности является достаточно серьез
ным условием, но не всегда выполнимым. Общее 
описание процесса движения в иерархическом 
пространстве с учетом всех универсальных ие
рархических переменных [12] при реализации 
требует соответствующего представления иерар
хического пространства. В этом состоит основ
ная трудность последовательного применения 
теории МИС. Иногда удается построить уравне
ния движения в иерархическом пространстве без 
использования структуры пространства. Так, (2), 
(3) получены в предположении отсутствия 
управления (т. е. влияния управляющего уровня 
на подвластный). В действительности такое 
влияние обычно существует (сплошные стрелки 
на рис. 1). Для структурно-неоднородных тел 
физическим механизмом управления является 
релаксация энергии по различным механизмам 
[18], а управляющим параметром может служить 
параметр Грюнайзена для трансляционных и ро
тационных степеней свободы. При этом, как и
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должно быть, количество степеней свободы у 
управления значительно больше, чем у подвла
стных уровней (за счет возможности реализации 
большего набора механизмов релаксации энер
гии). Как уже отмечалось, количество степеней 
свободы может быть связано с количеством
сдвигов (действий операторов р+, р х) в рамках 
иерархической структуры. Передача сигнала от 
подвластных уровней к координатору (пунктир
ные линии на рис. 1) с точки зрения теории сис
тем интерпретируется как стремление системы 
обрести математическое выражение управления 
и тем самым получить статус координатора. В 
процессах деформирования и разрушения это 
отвечает существованию обратной связи в си
нергетической системе (образце). При деформи
ровании слабая нелинейная обратная связь регу
лирует включение релаксационных мод того или 
иного порядка и стабилизирует неустойчивые 
моды [18]. Для получения уравнений движения 
(состояния системы) достаточно закона взаимо
действия систем различных уровней. Так, в [19] 
существование трех типов поведения (отличаю
щихся отношением к самоорганизации -  ста
бильное, режим с самоорганизацией, хаотиче
ский режим) было показано для иерархической 
системы с вероятностным возникновением де
фекта на любом из иерархических уровней. Ве
роятность возникновения дефекта Р принималась
пропорциональной номеру уровня: Р(Х) = Р0сх ,
где 0 < Р о < 1 ; 0 < с  = const < 1.

Как известно, для описания последовательно
сти структурных изменений в деформируемом’ 
теле В. Е. Панин и др. [6, 7, 20] предложили за
кон структурных уровней деформации твердых 
тел. Он может быть записан как

£ r o t( / ,.)  = 0 , (4)
І=\

где i -  индекс, нумерующий структурные уровни 
деформации; N  -  общее число структурных 
уровней; J  -  момент количества движения пото
ков дефектов.

Это уравнение означает, что в деформируе
мом твердом теле в иерархии N  структурных 
уровней сумма роторов всех потоков деформа
ционных дефектов должна быть равна нулю.

В общем случае движение по структурным уров
ням соответствует перемещению иерархической
системы под действием оператора рх . С учетом 
явного выражения для потоков деформационных 
дефектов (4) для р, компоненты может быть за
писано как [20]

z
эл ;

Э t
У, dS‘V 
С} dt

- / ," feek x 5 / |
V.V1 та\1
2°f J i - 0 ,

где V -  скорость аккомодационных потоков де
фектов на соответствующем уровне; Ra -  гради
ент компонента тензора изгиба-кручения; С, -  
предельная скорость распространения калибро
вочного поля в среде; S a -  изменение во времени 
градиента компонента тензора дисторсии; f tabc -  
структурные константы алгебры Ли калибровоч
ного поля; Аь -  градиент компонента тензора 
дисторсии, отражающего калибровочное поле;
S c, Rc -  компоненты тензора напряженности ка
либровочного поля; I -  размерный параметр 
структурного уровня; Dfi -  фрактальная размер

ность; J a-  потоки, обусловленные изменением 
репера в пространстве.

В этом выражении в качестве элементарного 
состояния выбрана длина. С учетом движения 
системы в пределах одного уровня закон транс
формации (1) приобретает вид системы двух 
уравнений относительно длины и управления:

.4̂ lenght*

{Q}V  = { Q f ^ X = { l e n g h t f - f .

ВЫВОДЫ

1. Показано, что известные положения о си
нергетическом действии различных механизмов, 
связанных с разрушением, являются частными 
случаями иерархических отношений в много
уровневых иерархических системах.
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2. Релаксация энергии по различным меха
низмам связана со степенью свободы рассматри
ваемых системы и ее координатора.

3. Механизмы разрушения, которые реализу
ются на различных структурных уровнях, полу
чают единое описание с точки зрения теории 
МИС.
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Повышение точности мерного намота прово
локи на катушки для изготовления металлокорда, 
рукавов высокого давления или других подоб
ных изделий -  актуальная задача, так как в этих

случаях одновременно применяется большое ко
личество нитей, и их разноразмерность на ка
тушках приводит к безвозвратным потерям доро
гостоящего сырья.
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