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Â ñòàòüå ïîêàçàíî, êàê ñ ïîìîùüþ êëåòî÷íûõ àâòîìàòîâ óäàëîñü ðàçðàáîòàòü 
íîâóþ ìîäåëü ðàçóïðî÷íåíèÿ ñî ñòàòè÷åñêîé ðåêðèñòàëëèçàöèåé è ñòàòè÷åñêèì 
âîññòàíîâëåíèåì. Âíåäðåíèå â ìîäåëü ó÷åòà âîññòàíîâëåíèÿ ïîçâîëèëî îáúÿñíèòü 
ïîêàçàòåëü Àâðàìè ìåíüøèé, ÷åì òðè. Íîâàÿ ìîäåëü, îñíîâàííàÿ íà êëåòî÷íûõ 
àâòîìàòàõ, ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü ïðîöåññû íå äîñòóïíûå â òðàäèöèîííûõ 
ìîäåëÿõ, êîãäà ïðè ðàçóïðî÷íåíèè íàáëþäàþòñÿ èçìåíåíèÿ â å¸ ñêîðîñòè. 
Ïîêàçàíû òàêæå ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé, ñ ïîìîùüþ 
êîòîðûõ ïîäòâåðæäàåòñÿ ýôôåêòèâíîñòü íîâîé ìîäåëè. 

ÊËÅÒÎ×ÍÛÅ ÀÂÒÎÌÀÒÛ, ÐÅÊÐÈÑÒÀËËÈÇÀÖÈß, ÌÈÊÐÎÑÒÐÓÊÒÓÐÀ. 

Ó ñòàòò³ ïîêàçàíî, ÿê çà äîïîìîãîþ êë³òèííèõ àâòîìàò³â âäàëîñÿ ðîçðîáèòè 
íîâó ìîäåëü îñëàáëåííÿ ç ñòàòè÷íîþ ðåêðèñòàë³çàö³ºþ ³ ñòàòè÷íèì 
â³äíîâëåííÿì. Âïðîâàäæåííÿ äî ìîäåë³ â³äíîâëåííÿ äîçâîëèëî ïîÿñíèòè ïîêàçíèê 
Àâðàì³ ìåíøèé, í³æ òðè. Íîâà ìîäåëü, ïîáóäîâàíà íà êë³òèííèõ àâòîìàòàõ, 
äîçâîëÿº îòðèìóâàòè ðåçóëüòàòè, êîòð³ íå äîñòóïí³ â òðàäèö³éíèõ ìîäåëÿõ, 
êîëè ïðè îñëàáëåííþ ñïîñòåð³ãàþòüñÿ çì³íè â øâèäêîñò³. Ïîêàçàí³ òàêîæ 
ðåçóëüòàòè åêñïåðèìåíòàëüíèõ äîñë³äæåíü, çà äîïîìîãîþ ÿêèõ ï³äòâåðäæóºòüñÿ 
åôåêòèâí³ñòü íîâî¿ ìîäåë³. 

ÊË²ÒÈÍÍ² ÀÂÒÎÌÀÒÈ, ÐÅÊÐÈÑÒÀË²ÇÀÖ²ß, Ì²ÊÐÎÑÒÐÓÊÒÓÐÀ. 

In the paper it is shown, how by means of cellular automata it was possible to develop 
new model of softening with static recrystallization and static recovery. Introduction 
in the model recovery has allowed to explain Àvrami exponent smaller, than three. The 
new model based on cellular automata, allows to receive results, which are not 
available in traditional models when softening rate is observed. The results of 
experimental studies, which confirmed the effectiveness of the new model, are also 
shown. 

CELLULAR AUTOMATA, RECRYSTALLIZATION, MICROSTRUCTURE. 

Ââåäåíèå 

Ïðåäûñòîðèÿ ïðèìåíåíèÿ àâòîðàìè êëåòî÷íûõ àâòîìàòîâ ê 
ðàçóïðî÷íåíèþ íà÷àëàñü îêîëî âîñüìè ëåò íàçàä, êîãäà ñòîëêíóëèñü ñ 
ïðîáëåìîé ó÷åòà äèíàìè÷åñêîé è ñòàòè÷åñêîé ðåêðèñòàëëèçàöèè â ìîäåëÿõ 
íàïðÿæåíèÿ òåêó÷åñòè, îñíîâàííûõ íà ïëîòíîñòè äèñëîêàöèé. Îñíîâíûì 
ÿâëÿåòñÿ ñëåäóþùåå óðàâíåíèå:  
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d , (1) 
ãäå U(�) îòâåòñòâåííî çà ãåíåðàöèþ è íàêîïëåíèå äèñëîêàöèé (óïðî÷íåíèå), 

�(�) ïðåäñòàâëÿåò èõ àííèãèëÿöèþ (äèíàìè÷åñêîå âîññòàíîâëåíèå). 
Ïðîáëåìû ñ èñïîëüçîâàíèåì óðàâíåíèÿ (1) ïîÿâëÿþòñÿ òîãäà, êîãäà 

íåîáõîäèìî ââåñòè â íåãî äèíàìè÷åñêóþ ðåêðèñòàëëèçàöèþ, íî åùå 
áîëüøèå, êîãäà òðåáóåòñÿ ó÷åñòü ðàçóïðî÷íåíèå ïîñëå äåôîðìàöèè. Ó÷åò 
äèíàìè÷åñêîé ðåêðèñòàëëèçàöèè ÷àñòî îñóùåñòâëåíèåì ïóòåì 
èñêóññòâåííîãî ââåäåíèÿ äîïîëíèòåëüíîãî ÷ëåíà [1], ÷òî â îïðåäåëåííîé 
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ñòåïåíè ðåøàåò ïðîáëåìó ïîâåäåíèÿ ìàòåðèàëà, õîòÿ è ôèçè÷åñêè ñëàáî 
îáîñíîâàíî. Ïðîáëåìà æå ðàçóïðî÷íåíèÿ â ðàìêàõ óðàâíåíèÿ (1) íå 
ðåøàåòñÿ, ïîñêîëüêó ïðè îòñóòñòâèè äåôîðìàöèè ëåâàÿ ñòîðîíà óðàâíåíèÿ 
(1) òåðÿåò ñìûñë. Ïåðåõîä ê ïðîèçâîäíûì ïî âðåìåíè âìåñòî ïðîèçâîäíîé 
ïî äåôîðìàöèè ðåøàåò âîïðîñ ÷àñòè÷íî, ïîñêîëüêó ïîëó÷èòü ôîðìóëó, 
êîòîðàÿ áû îäèíàêîâî àäåêâàòíî ðàáîòàëà êàê âî âðåìÿ äåôîðìàöèè, òàê è 
ïîñëå íå¸ íèêîìó íå óäàâàëîñü, ïîñêîëüêó, êàê óæå âñïîìèíàëîñü, ââåäåíèå 
äîïîëíèòåëüíîãî ñëàãàåìîãî îòâåòñòâåííîãî çà ðåêðèñòàëëèçàöèþ òðóäíî 
îáîñíîâàòü òåîðåòè÷åñêè. 

Èìåííî ýòî áûëî òîé ïåðâîé ïðîáëåìîé, ñ êîòîðîé àâòîðû ñòîëêíóëèñü 
íåñêîëüêî ëåò íàçàä. Ïîïûòêè ñêîíñòðóèðîâàòü òàêîå óðàâíåíèå, ÷òîáû 
ñîãëàñîâàòü äèíàìè÷åñêóþ è ñòàòè÷åñêóþ ðåêðèñòàëëèçàöèþ 
íàòàëêèâàëèñü, êàê ìû ïîíÿëè ïîçæå, íà ïðåïÿòñòâèÿ ïðèíöèïèàëüíûå, 
êîíöåïòóàëüíûå. Íî èìåííî òîãäà è áûë îáðàùåí âçîð íà êëåòî÷íûå 
àâòîìàòû êàê ñðåäñòâî, êîòîðîå äîëæíî áûëî ïîìî÷ü ïîíÿòü, ÷òî 

ïðîèñõîäèò â ìàòåðèàëå è êàê ýòî ����� îïèñàòü ìàòåìàòè÷åñêè. Áûëà 
ñîçäàíà óïðîùåííàÿ ìîäåëü äèíàìè÷åñêîé ðåêðèñòàëëèçàöèè, îñíîâàííàÿ 
íà êëåòî÷íûõ àâòîìàòàõ. Ïåðâûì çàäàíèåì ìîäåëè áûëî ïîëó÷åíèå 
ðåçóëüòàòîâ, êîòîðûå ìîãëè áû îòðàçèòü òàêèå èçìåíåíèÿ íàïðÿæåíèÿ 
òåêó÷åñòè, êîòîðûå ìîæíî ïîëó÷èòü ýêñïåðèìåíòàëüíî, ëèáî õîðîøî 
èçâåñòíû èç ëèòåðàòóðû. Òîãäà ñàìà ïîïûòêà ñîçäàòü ìîäåëü óæå 
íàòîëêíóëà íà ðåøåíèå ïðîáëåìû. Â ÷åì æå çàêëþ÷àëîñü ðåøåíèå? 

Ñîçäàâàÿ ìîäåëü äèíàìè÷åñêîé ðåêðèñòàëëèçàöèè ñ ïîìîùüþ 
êëåòî÷íûõ àâòîìàòîâ, ïåðâûì äåëîì áûëè ðàçäåëåíû äâà ÿâëåíèÿ. ßâëåíèå 
äåôîðìàöèè è ñâÿçàííûå ñ íèì èçìåíåíèÿ ïëîòíîñòè äèñëîêàöèé è 
íàïðÿæåíèÿ òåêó÷åñòè ðàññìàòðèâàëèñü íåçàâèñèìî îò ïðîöåññà 
ðåêðèñòàëëèçàöèè. Ðåêðèñòàëëèçàöèÿ ðàññìàòðèâàëàñü êàê äâà ñâÿçàííûõ 
ïðîöåññà: îáðàçîâàíèå íîâûõ ç¸ðåí è èõ ðîñò. Ñ ïîÿâëåíèåì íîâîãî çåðíà 
ïëîòíîñòü äèñëîêàöèè â íåì ïàäàåò, è ðîñò îñóùåñòâëÿåòñÿ áëàãîäàðÿ 
ðàçíèöå â ïëîòíîñòè äèñëîêàöèé íîâûõ è ñòàðûõ çåðåí. Ñëåäîâàòåëüíî, 
ñðåäíÿÿ ïëîòíîñòü äèñëîêàöèé ìîæåò áûòü âû÷èñëåíà, êàê 
ñðåäíåâçâåøåííîå çíà÷åíèå ïëîòíîñòè äèñëîêàöèé âñåõ çåðåí, ñ ó÷åòîì 
ñòåïåíè ðåêðèñòàëëèçàöèè. Â ðåçóëüòàòå, ïðîñòûì ðåøåíèåì ïðîáëåìû 
îêàçàëîñü ââåäåíèå â óðàâíåíèå, ó÷èòûâàþùåå ðåêðèñòàëëèçàöèþ, íå 
ñëàãàåìîãî, à ñîìíîæèòåëÿ, êàê ýòî ïîêàçàíî ñëåäóþùèì óðàâíåíèåì: 

 � �� � 	� �1av , (2) 
ãäå �av – ñðåäíåå çíà÷åíèå ïëîòíîñòè äèñëîêàöèé, � îïðåäåëÿåòñÿ ñîãëàñíî 
óðàâíåíèþ (1), à � – ñòåïåíü ðåêðèñòàëëèçàöèè. 

Àíàëèòè÷åñêàÿ ìîäåëü, ðàçðàáîòàííàÿ íà îñíîâàíèè óðàâíåíèé (1) è 
(2), áûëà ïîäðîáíî îïèñàíà [2, 3] è òùàòåëüíî èñïûòàíà [4, 5]. Ïðè ýòîì 
îíà ïðîäåìîíñòðèðîâàëà ïðåêðàñíûå àïïðîêñèìèðóþùèå ñâîéñòâà. 

Ïàðàëëåëüíî àíàëèòè÷åñêîé ìîäåëè, ïîëó÷èâøåé ñàìîñòîÿòåëüíóþ 
æèçíü, ðàçâèâàëàñü ìîäåëü, îñíîâàííàÿ íà êëåòî÷íûõ àâòîìàòàõ. Ìîäåëü 
ðàçðàñòàëàñü è óñëîæíÿëàñü. Êðîìå ïåðâîãî ñâîåãî èñïîëüçîâàíèÿ, 
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çàêëþ÷àâøåãîñÿ â ìîäåëèðîâàíèè äèíàìè÷åñêîé ðåêðèñòàëëèçàöèè, îíà 
ïîñòåïåííî ðàñøèðÿëà ñâîé äèàïàçîí ïðèìåíåíèÿ. Âñëåä çà äèíàìè÷åñêîé 
ðåêðèñòàëëèçàöèåé, áûëè ìîäåëèðîâàíû ñòàòè÷åñêàÿ ðåêðèñòàëëèçàöèÿ, 
ôàçîâûå ïðåâðàùåíèÿ, êðèñòàëëèçàöèÿ (çàòâåðäåâàíèå) ìåòàëëà, ïîëó÷åíèå 
ìåëêîçåðíèñòîé ñòðóêòóðå â ïðîöåññàõ SPD. Â ìîäåëè ñòàëà ó÷èòûâàòüñÿ 
ðåàëüíàÿ äåôîðìàöèÿ, ââåäåíà ðåîðãàíèçàöèÿ êëåòî÷íîãî ïðîñòðàíñòâà ïðè 
áîëüøèõ äåôîðìàöèÿõ. Äàëåå ÿâëåíèÿ îáúåäèíÿëèñü, ÷òî ïðèâåëî ê 
âîçìîæíîñòè ìîäåëèðîâàòü èçìåíåíèå ìèêðîñòðóêòóðû â òåõíîëîãè÷åñêèõ 
ïðîöåññàõ. Îäíàêî íåêîòîðûå ôàêòû îñòàâàëèñü áåç âíèìàíèÿ. Ïðèðîäà 
ýòèõ ôàêòîâ ðàñêðûòà â ñëåäóþùåì ðàçäåëå. 

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è 

Ïåðâûå ðåçóëüòàòû è ïðèìåðû èñïîëüçîâàíèÿ êëåòî÷íûõ àâòîìàòîâ 
äëÿ îïðåäåëåíèÿ íàïðÿæåíèÿ òåêó÷åñòè è ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññà 

ðåêðèñòàëëèçàöèè ïðîäåìîíñòðèðîâàëè èõ âûñîêóþ ýôôåêòèâíîñòü [6, 7]. 
Íåêîòîðûå ðåçóëüòàòû ïðåäñòàâëåíû íà Ðèñ. 1 è 2. Ðèñ. 1 ïðåäñòàâëÿåò 
êðèâûå íàïðÿæåíèÿ òåêó÷åñòè, ïîëó÷åííûå ñ ïðèìåíåíèåì êëåòî÷íûõ 
àâòîìàòîâ, à Ðèñ.2 ñîîòíîøåíèå Àâðàìè äëÿ ñòàòè÷åñêîé 
ðåêðèñòàëëèçàöèè, ïîëó÷åííîå âî âðåìÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ýòîãî ïðîöåññà 
êëåòî÷íûìè àâòîìàòàìè. 
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Ðèñ.1. Íàïðÿæåíèå òåêó÷åñòè  
ñ äèíàìè÷åñêîé  

ðåêðèñòàëëèçàöèåé [6] 

Ðèñ. 2. Ñîîòíîøåíèå Àâðàìè  
äëÿ ñòàòè÷åñêîé  

ðåêðèñòàëëèçàöèè [7] 

Êèíåòèêó ðåêðèñòàëëèçàöèè (ñòåïåíü ðåêðèñòàëëèçàöèè �) êàê 
ôóíêöèþ âðåìåíè îáû÷íî îïèñûâàþò ñëåäóþùèì îáðàçîì: 

 � �nat��� exp1	 , (3) 
ãäå t – âðåìÿ, a – êîýôôèöèåíò, êîòîðûé çàâèñèò îò óñëîâèé 
ðåêðèñòàëëèçàöèè n – ïîêàçàòåëü ñòåïåíè Àâðàìè, êîòîðûé ñîãëàñíî 
òåîðèè ïðèíèìàåò çíà÷åíèå 3 èëè 4. 

Ôàêòè÷åñêè, Ðèñ.2 ÿâëÿåòñÿ àíàìîðôíûì ïðåäñòàâëåíèåì óðàâíåíèÿ 
(3) è ïîçâîëÿåò ëåãêî îïðåäåëèòü êîýôôèöèåíò a è ïîêàçàòåëü ñòåïåíè n. 
Êàê ìîæíî óâèäåòü íà Ðèñ.2, ïîëó÷åííûå êðèâûå ïðàêòè÷åñêè èäåàëüíî 
ñîîòâåòñòâóþò êðèâûì ñ ïîêàçàòåëåì ñòåïåíè n ðàâíûì 2 äëÿ äâóõìåðíîé 
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ìîäåëè è 3 äëÿ òðåõìåðíîé. Ïîëó÷åíû òàêæå êðèâûå ñ òåîðåòè÷åñêèì 
çíà÷åíèåì 4. Ïîëó÷åííûå ñòîëü òî÷íûå çíà÷åíèÿ ïîäòâåðäèëè 
ýôôåêòèâíîñòü êëåòî÷íûõ àâòîìàòîâ, êîòîðûå áåñêðèòè÷íî èñïîëüçîâàëèñü 
â äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèÿõ. Â ñâîå îïðàâäàíèå ìîæåì çàìåòèòü, ÷òî 
àíàëîãè÷íî èñïîëüçîâàëèñü êëåòî÷íûå àâòîìàòû äðóãèìè àâòîìàòàìè âî 
âñåì ìèðå. Â ÷åì æå çàêëþ÷àåòñÿ ïðîáëåìà? 

Ðàññìàòðèâàÿ ðåàëüíîå ïîâåäåíèå ìàòåðèàëà âî âðåìÿ ðàçóïðî÷íåíèÿ, 
ìîæíî îòìåòèòü, ÷òî îáû÷íî ïîêàçàòåëü Àâðàìè ïðèíèìàåò çíà÷åíèÿ 
ìåíüøå äâóõ (n < 2), è, ñëåäîâàòåëüíî, ïðîòèâîðå÷èò îñíîâíûì 
ïîëîæåíèÿì òåîðèè ÊÄÌÀ (Êîëìîãîðîâà-Äæîíñîíà-Ìåëà-Àâðàìè) è 
ïîëó÷àåìûì êëåòî÷íûìè àâòîìàòàìè ðåçóëüòàòàì. Íà ïðàêòèêå, â 
ýìïèðè÷åñêèõ ìîäåëÿõ ñòàòè÷åñêîé ðåêðèñòàëëèçàöèè ïðèíèìàþò â 
óðàâíåíèè (3) ïðîèçâîëüíîå çíà÷åíèå n, êîòîðîå ïîëó÷àþò èç 
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ. 

Òàêèì îáðàçîì, âîçíèêàåò çàäà÷à ñîãëàñîâàíèÿ òåîðåòè÷åñêèõ 
ïîëîæåíèé ñ äàííûìè ýêñïåðèìåíòàëüíûìè è ó÷åò äîïîëíèòåëüíûõ 
ôàêòîðîâ â ìîäåëè êëåòî÷íûõ àâòîìàòîâ. 

Ñîãëàñîâàíèå ìîäåëåé 

Êàê ïîêàçûâàþò âû÷èñëåíèÿ ñ ïîìîùüþ êëåòî÷íûõ àâòîìàòîâ ïðè 
ïîñòîÿííîé ñêîðîñòè ðîñòà çåðíà íåâîçìîæíî ïîëó÷èòü èíîé ïîêàçàòåëü 
ñòåïåíè n, ÷åì 2 äëÿ äâóõìåðíîé ìîäåëè è 3 äëÿ òðåõìåðíîé. Êîãäà 
áîëüøèíñòâî èññëåäîâàòåëåé èñïîëüçóåò äâóõìåðíûå ìîäåëè, à ïîêàçàòåëü 
n îáû÷íî ïðèíèìàåò çíà÷åíèÿ â äèàïàçîíå 1,3-1,7, íà ýòó ðàçíèöó íå 
îáðàùàþò âíèìàíèå. Íî â òðåõìåðíûõ ìîäåëÿõ, ýòîé ðàçíèöåé óæå 
íåâîçìîæíî ïðåíåáðå÷ü. È òîãäà ïðèõîäèòñÿ îòâå÷àòü íà âîïðîñ, èç-çà ÷åãî 
âîçíèêàåò òàêàÿ ðàçíèöà. 

Åñëè âåðíóòüñÿ ê îñíîâíîé ìîäåëè è ïðîàíàëèçèðîâàòü 
ìîäèôèöèðîâàííóþ ôîðìóëó (3), ãäå ââîäèì êîëè÷åñòâî íîâûõ ðàñòóùèõ 
çåðåí N è ñêîðîñòü ðîñòà çåðåí v (ñêîðîñòü ìèãðàöèè ãðàíèö): 

 


�

�

�

���� 33

3
exp1 tNv�	

, (4) 
òî ìîæíî çàìåòèòü, ÷òî òîëüêî îäèí å¸ ýëåìåíò ìîæåò èçìåíÿòüñÿ â 
ïðîöåññå ðåêðèñòàëëèçàöèè, à èìåííî ñêîðîñòü ðîñòà çåðíà v. Èçâåñòíî 
òàêæå, ÷òî ïîêàçàòåëü Àâðàìè n ìîæåò îòëè÷àòüñÿ îò òåîðåòè÷åñêîãî 
çíà÷åíèÿ 3, êîãäà ñêîðîñòü v ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèåé âðåìåíè t. Äàëåå, ïðè 
ïîñòîÿííîé òåìïåðàòóðå, êîãäà ìîáèëüíîñòü ãðàíèö îñòàåòñÿ íåèçìåííîé, 
òîëüêî íàêîïëåííàÿ ýíåðãèÿ äåôîðìàöèè, êîòîðàÿ çàâèñèò îò ïëîòíîñòè 
äèñëîêàöèé, ìîæåò ïîâëèÿòü íà èçìåíåíèå ñêîðîñòè v. Òàêèì îáðàçîì, 

ïëîòíîñòü äèñëîêàöèé íåðåêðèñòàëëèçîâàííûõ ç¸ðåí� � äîëæíà èçìåíÿòüñÿ. 

À ñíèæåíèå ïëîòíîñòè äèñëîêàöèé �, â ñâîþ î÷åðåäü, ìîæåò ïðîèñõîäèòü â 
íèõ òîëüêî â ïðîöåññå ñòàòè÷åñêîãî âîññòàíîâëåíèÿ. Òîãäà â ìîäåëü 

ðàçâèòèÿ ïëîòíîñòè äèñëîêàöèé (1) ìîæíî äîáàâèòü ÷ëåí R(�), îòâå÷àþùèé 
çà ñòàòè÷åñêîå âîññòàíîâëåíèå. Ïîñëå ïåðåõîäà îò ïðîèçâîäíîé ïî 
äåôîðìàöèè ê ïðîèçâîäíîé ïî âðåìåíè ïîëó÷àåì: 
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 � � � � � ������� RU ���� ��� , (5) 
Ôàêòè÷åñêè, ñòàòè÷åñêîå âîññòàíîâëåíèå âëèÿåò íà ðàçóïðî÷íåíèå 

ìàòåðèàëà äâóìÿ ïóòÿìè (2): óìåíüøàÿ ïëîòíîñòü äèñëîêàöèé 

íåðåêðèñòàëëèçîâàííûõ çåðåí� � (5) è ñíèæàÿ ñêîðîñòü ðîñòà çåðåí, òî åñòü, 

âëèÿÿ íà ñòåïåíü ðåêðèñòàëëèçàöèè �. Âî âðåìÿ äåôîðìàöèè ðàáîòàþò âñå 
òðè ñîñòàâëÿþùèõ, â åå îòñóòñòâèè òîëüêî ïîñëåäíèé ÷ëåí. 

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ôóíêöèÿ R(�) ëèíåéíàÿ, òî åñòü ñêîðîñòü 
óìåíüøåíèÿ ïëîòíîñòè äèñëîêàöèé ïðîïîðöèîíàëüíà ïëîòíîñòè 

äèñëîêàöèé: � �� ��R . Òîãäà ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (2) ìîæíî ïðåäñòàâèòü â 

âèäå: 
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, (6) 

Ïðè íåèçìåííîé òåìïåðàòóðå ñêîðîñòü v ïðîïîðöèîíàëüíà ïëîòíîñòè 
äèñëîêàöèé è ìîæåò áûòü ïîëó÷åíà èç óðàâíåíèÿ (6) ñ ó÷åòîì íà÷àëüíîé 
ìàêñèìàëüíîé ñêîðîñòè v0: 

 
� �

� � � 

� �

1
0

1 exp
r

v t
f

v t
, (7) 

Äëÿ óïðîùåíèÿ ðàñ÷åòîâ ââåäåì ïîíÿòèå ïðèâåäåííîé ñêîðîñòè ðîñòà 

çåðíà 
�

�� 3

3

N
v v , êîòîðàÿ õàðàêòåðèçóåò ñêîðîñòü ðîñòà âñåõ çåðåí â 

åäèíè÷íîì îáúåìå. Òîãäà óðàâíåíèå (4) ìîæíî çàïèñàòü â ñëåäóþùåì âèäå: 
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vd , (8) 

Ñòåïåíü ðàçóïðî÷íåíèÿ x, êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ ðåçóëüòàòîì äåéñòâèÿ 
ðåêðèñòàëëèçàöèè è âîññòàíîâëåíèÿ, ìîæåò áûòü âû÷èñëåíà â 

ðàññìàòðèâàåìîé ìîäåëè íà îñíîâàíèè òåêóùåé ñðåäíåé �av è íà÷àëüíîé �0 
ïëîòíîñòè äèñëîêàöèé: 
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, (9) 

Òàêèì îáðàçîì, â ôîðìóëå (9) ïåðâûé ñîìíîæèòåëü (â êâàäðàòíûõ 
ñêîáêàõ) îïèñûâàåò ñòàòè÷åñêîå âîññòàíîâëåíèå, à âòîðîé (â ôèãóðíûõ 
ñêîáêàõ) êèíåòèêó ðåêðèñòàëëèçàöèè. Â ðåçóëüòàòå êèíåòèêó 
ðàçóïðî÷íåíèÿ îïðåäåëÿþò òðè ïàðàìåòðà: íà÷àëüíàÿ ïðèâåäåííàÿ ñêîðîñòü 

�
0v , ïîñòîÿííàÿ âðåìåíè ïðîöåññà âîññòàíîâëåíèÿ tr è óðîâåíü 

âîññòàíîâëåíèÿ f.  

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ 

Äëÿ ïîäòâåðæäåíèÿ èçëîæåííîãî âûøå ðåøåíèÿ áûëè èçìåíåíû 

êëåòî÷íûå àâòîìàòû â ÷àñòè îïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòè äèñëîêàöèé � (6) è 
ñêîðîñòè ðîñòà çåðåí (7). Â ïåðâûõ òåñòàõ àíàëèçèðîâàëîñü âëèÿíèå 
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âðåìåíè âîññòàíîâëåíèÿ íà ñîîòíîøåíèå Àâðàìè. Ðåçóëüòàòû 
ìîäåëèðîâàíèÿ ñ ïîìîùüþ êëåòî÷íûõ àâòîìàòîâ ïðåäñòàâëåíû íà Ðèñ 3. 
Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî óâèäåòü, ÷òî óìåíüøåíèå ïîñòîÿííîé âðåìåíè 
ïðîöåññà âîññòàíîâëåíèÿ è ïðèáëèæåíèå å¸ çíà÷åíèÿ ê äëèòåëüíîñòè 

ïðîöåññà ðåêðèñòàëëèçàöèè ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ ïîêàçàòåëÿ n.  
Äàëåå áûë ñìîäåëèðîâàíû ïðîöåññû, êèíåòèêà ðàçóïðî÷íåíèÿ êîòîðûõ 

áûëà ïîëó÷åíà â èññëåäîâàíèÿõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ñ èñïîëüçîâàíèåì 
ìåòîäà ðåëàêñàöèè íàïðÿæåíèé. Ïðåäâàðèòåëüíî áûëè îïðåäåëåíû 
ïàðàìåòðû ìîäåëè êëåòî÷íûõ àâòîìàòîâ ñ ïîìîùüþ âû÷èñëåíèé ïî 
àíàëèòè÷åñêîé ôîðìóëå (9), à çàòåì ýòè ïàðàìåòðû áûëè óòî÷íåíû â 
ìîäåëèðîâàíèè êëåòî÷íûìè àâòîìàòàìè. Íåêîòîðûå ðåçóëüòàòû ïðèâåäåíû 
íà ðèñ. 4. Çäåñü æå ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû àïïðîêñèìàöèè ñ ïîìîùüþ 
óðàâíåíèÿ (3). 

y�=�1,2835x���5,5572
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Ðèñ. 3. Ñîîòíîøåíèå Àâðàìè äëÿ 

ðàçóïðî÷íåíèÿ ìåòàëëà 
Ðèñ. 4. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå è 
êðèâûå ðàçóïðî÷íåíèÿ, ïîëó÷åííûå 
êëåòî÷íûìè àâòîìàòàìè ñ ó÷åòîì 
âîññòàíîâëåíèÿ (5)-(7) è îáû÷íîé 

ìîäåëüþ è áåç ó÷åòà âîññòàíîâëåíèÿ (3).
Ëåãêî ìîæíî óâèäåòü, ÷òî êðèâàÿ, íà êîòîðîé âëèÿíèå âîññòàíîâëåíèÿ 

ìàëîçàìåòíî, îäèíàêîâî õîðîøî àïïðîêñèìèðîâàíà îáåèìè ìîäåëÿìè 

(ðåçóëüòàò, ïîëó÷���ûé ïðåäûäóùåé âåðñèåé êëåòî÷íûõ àâòîìàòîâ, 
çíà÷èòåëüíî îòëè÷àåòñÿ îò ôàêòè÷åñêîãî). Äëÿ äðóãîé êðèâîé, ãäå íåëüçÿ 
ïðåíåáðå÷ü ñòàòè÷åñêèì âîññòàíîâëåíèåì, êà÷åñòâî íîâîé ìîäåëè çàìåòíî 
ëó÷øå. 

Çàêëþ÷åíèå è âûâîäû 

Â ñòàòüå ïðåäñòàâëåíà íîâàÿ ìîäåëü ðàçóïðî÷íåíèÿ ñ ó÷åòîì 
ñòàòè÷åñêîãî âîññòàíîâëåíèÿ, îñíîâàííàÿ íà êëåòî÷íûõ àâòîìàòàõ. Ó÷åò 
âîññòàíîâëåíèÿ ïîçâîëèë îáúÿñíèòü ïîêàçàòåëü Àâðàìè n, ìåíüøèé 
òåîðåòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ. Êðîìå òîãî íîâàÿ ìîäåëü ïîçâîëÿåò 
ñìîäåëèðîâàòü ïðîöåññû íå äîñòóïíûå â òðàäèöèîííûõ ìîäåëÿõ, êîãäà ïðè 
ðàçóïðî÷íåíèè íàáëþäàþòñÿ èçìåíåíèÿ â å¸ ñêîðîñòè (óñêîðåíèå èëè 
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çàìåäëåíèå). Ïîêàçàíû òàêæå ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ 
èññëåäîâàíèé, ñ ïîìîùüþ êîòîðûõ ïîäòâåðæäàåòñÿ ýôôåêòèâíîñòü íîâîé 
ìîäåëè. 
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