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Abstract 

The presented work is dedicated to the study of structural organization, species diversity and distribution 

patterns of mycobiota formed in different soil types with different physico-chemical properties of Agdam and 

Barda regions located in the Karabakh zone of Azerbaijan. It was found that 23 types of fungi belonging to 14 

genera are spread in the lands of Karabakh. It has been established that mold fungi are dominant in mountain-black 

soils and their number varies between 15 ∙ 102 − 20 ∙ 103 grams. However, the low amount of organic matter in 

the yellow mountain-forest soils leads to a decrease in both species diversity and number content of fungi. So, the 

quantity of fungi is equal to 5 ∙ 103 − 10 ∙ 103 g. 

 

Keyword: soil types, soil composition, mycobiota, species diversity, number composition, the spread of 

fungi. 

 

In addition to playing an important role in com-

plex processes such as the exchange of water between 

the atmosphere and the hydrosphere and the circulation 

of mineral substances, the soil is considered the home 

of almost all living organisms. At the same time, it 

should be noted that the soil is the ecosystem most af-

fected by anthropogenic influences [10;13]. Therefore, 

the impact mechanisms of the soil environment, whose 

physical and chemical properties change, on the living 

organisms living there change, and in some cases this 

effect is negative. It should be noted that the soil, espe-

cially the humus-containing fertile layer located in its 

upper part, is formed as a result of the activity of plant 

and animal organisms over many years, as well as the 

decomposition and mineralization of their remains after 

their destruction. [5;7] The quality of the soil depends 

on how rich it is with humus substances, as well as how 

it is protected from anthropogenic influences. In gen-

eral, the amount of inorganic and organic substances in 

the soil plays an important role in determining the tax-

onomic structure of various living organisms, including 

fungi, living in the soil ecosystem [2;4]. 

It should be noted that the expansion of agricul-

tural crops, including fodder crops, in the territories in-

cluded in the Karabakh economic region, which has 

been liberated from occupation, has recently become a 

priority direction. Considering that the lands of 

Karabakh belong to the category of fertile lands and 

have been subjected to environmental terrorism for a 

long time, then the relevance of the researches con-

ducted in this direction becomes even more important. 

Therefore, the study of the physico-chemical parame-

ters of these soils was taken as the basis. It should be 

noted that for a long time, these lands have been regu-

larly polluted with various toxic chemicals, including 

heavy metals, radionuclide compounds and other radi-

oactive wastes, which have been discharged into the 

rivers [1;7]. This causes degradation of the physico-

chemical properties of the soil, which has a negative 

impact on the development of various living organisms 

living in the soil, including plants, especially on their 

productivity process. In this regard, it is considered ap-

propriate to use plants that are resistant to stress factors, 

especially cultivated fodder plants, in such soils that are 

subject to pollution. 

The purpose of the presented work was to study 

the effect of different types of soil with different phys-

ico-chemical properties located in different regions of 

Azerbaijan on species diversity and numerical compo-

sition of fungi. 

Materials and methods 

Land plots located in the mountain and foothill 

zones of Aghdam and Barda regions were taken as the 

research area. As a result of the analysis of the samples 

taken, the genetic affiliation, physical and chemical 

properties, quality indicators, bioremediation proper-

ties, biology, etc. of the soil were determined. has been 

studied [9;12]. Soil samples for analysis were taken 

from mountain and foothills, yellow soils, respectively. 

To identify micromycetes in the mentioned soil types, 

first of all, soil samples are suspended and then trans-

ferred to nutrient medium in Petri dishes. treptomycin 

in the amount of 100 mg/l is added to the nutrient me-

dium to fully clarify the species affiliation of the mush-

rooms, which almost stops the development of bacteria. 

The exposure period of incubation was carried out for 

2 weeks at room temperature. The identified fungi are 

widely used in mycology due to their cultural and mor-

phological characteristics. determined on the basis of 

known determinants [6;8;11] 

Results obtained and their discussion 

The effectiveness of the soil as an edophic factor 

depends mainly on its chemical composition. It was 

found that there are about 60 chemical elements in the 

soil. In particular, the presence of ionized elements in 

active form has a direct effect on the soil environment. 

https://doi.org/10.5281/zenodo.10573766
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It has been determined that the settlement of fungi in 

the horizontal layers of the soil, rich in plant, animal 

and other organic remains, is characterized by higher 

quantitative indicators both in terms of species diver-

sity and number composition. Thus, it is possible to find 

up to 1 million microscopic fungal organisms in 1 gram 

of soil. It should be noted that fungi play an extremely 

important role in soil mineralization and humus by ac-

tively destroying the organic residues found in the soil 

environment with their very powerful enzyme system. 

It has been known that the type of soil the fungi inhabit 

has a direct effect on their taxonomic structure and nu-

merical composition. In other words, the physico-

chemical properties of soil types, zonal characteristics 

of soils, their granulometric composition, humus level, 

and fertility rate determine the formation of specific 

successions of fungi. Part of the research was con-

ducted in black soils located in the foothills and moun-

tainous zones of the Karabakh mountain range. It 

should be noted that mountain black soils do not form 

an independent geographical zone and are spread in lo-

cal areas, especially in forest massifs and foothills. A 

mild climate prevails in the mountain black soil zones, 

and the average annual temperature ranges from 8-

12℃.. The amount of average annual precipitation is 

equal to 400-700 mm. At the same time, an average of 

20-25 t/h of biomass enters the mountain black soil 

every year, and as a result of its decomposition and 

mineralization, the amount of calcium-humate com-

pounds in the soil increases. This accelerates the for-

mation of black soils in the genesis of the soil. At the 

same time, it has been known that two periods are 

clearly visible in the black and yellow soils of the 

mountains and foothills. The first period coincides with 

July-August, when the temperature is high and the hu-

midity is sufficient. The winter season covers the sec-

ond period and is characterized by low temperature and 

high humidity. The mentioned favorable ecological 

conditions in the area intensify the process of soil for-

mation and the accumulation of organic substances. 

Moreover, these conditions have a stimulating effect on 

the development of living organisms, including micro-

mycetes, living in the soil. Thus, the stable and rich 

temperature, humidity, and chemical composition of 

the soil in the mountain black soil zones sufficiently in-

crease the adaptation possibilities of living organisms, 

including fungi. Thus, the mycological analyzes con-

ducted in mountain black soil zones show that the 

formed mycobiota is characterized by a fairly rich vari-

ety of species (table 1). 

As it can be seen, mold fungi have a dominant po-

sition in mountain black soils. At the same time, the 

number content of fungi spread in mountain black soil 

is quite high and varies between 15∙103 - 20∙103/g. 

At the same time, yellow mountain forest soils 

were also analyzed. It was found that these lands are 

mainly located in the foothills and at an altitude of 50-

700 m above sea level due to their geographical distri-

bution in Barda zone. 

Table 1. 

Species diversity and numerical composition of fungi distributed in the soil of Karabakh zone 

№ Species fungi 
Mountain-black 

and fungi 

Number 

composition of 

Mountain 

yellow soil 

Number 

composition of 

fungi 

1 Absidia cylindrospora - 

1
5

x
1
0

3
--

--
2

0
x

1
0

3
 C

F
U

/g
. 

+ 

5
x

1
0

3
--

--
1

0
x
1

0
3
 C

F
U

/g
. 

2 Aspergillus fumigatus Fresen + - 

3 A.niger Tiegh + - 

4 Aspergillus niveus - + 

5 Botrytis cinerea Pers Fr. + - 

6 Chaetomium globosum Kunze + - 

7 Fusarium oxysporium Schldt + - 

8 Fusarium sambucinum + - 

9 Geomyces pannorum Lk + - 

10 Mycogone nigra - + 

11 Mortierella ramanniana + - 

12 Phielareia sp. + - 

13 Penicillium frequentans + - 

14 P.funiculosum Thom + - 

15 P.janthinellum Biourge + - 

16 Penicillium luteum - + 

17 P.thornii + - 

18 Rhizopus nigricans Ehrenb. + - 

19 Sclerotium agricola - + 

20 Talaromyces flavus - + 

21 Trichoderma koningii + - 

22 T.lignorum + - 

23 T.viride Pers - + 
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The average annual temperature is 15℃. The av-

erage annual amount of precipitation reaches 1300-

1500 mm, and the top layer of the soil is constantly 

washed away. Therefore, the amount of Si, Ca, Mg, Al, 

Mn, S, P elements in these soils is very low, and the 

amount of organic matter is low. This leads to deterio-

ration of the components of the mycobiota formed in 

the soil. Absidia cylindrospora, Aspergilus niveus, Pen-

icillium luteum, Sclerotium agricola, Mycogone nigra, 

Talaromyces flavus, Fusarium sambucinum are found 

in the yellow mountain forest soils. It should be noted 

that not only the species diversity of fungi, but also their 

number content is decreasing in yellow mountain forest 

soils. Thus, the number of fungi in these soils is 5∙103 - 

10∙103/g.  

Thus, the variety of soil types, including the dif-

ference in physico-chemical properties, biotic and abi-

otic factors, has a significant impact on the species di-

versity and numerical composition of the mycobiota 

formed in the soil environment, both directly and indi-

rectly. 
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Abstract 

This paper delves into the nuanced journey of Chinese poetry within the literary landscape of Italy, tracing 

its historical trajectory, examining translation practices and challenges, exploring its reception and communication, 

and envisioning future directions. The historical overview unveils pivotal encounters and influential figures, illu-

minating the assimilation of Chinese poetic sensibilities into Italian literary consciousness. It underscores the im-

pact of translations by figures like Giuseppe Tucci and Fernanda Pivano, shaping Italian perceptions of Chinese 

poetic heritage. The exploration of translation practices dissects diverse approaches used to convey the essence of 

Chinese verse into Italian, addressing linguistic disparities, cultural nuances, and the intricacies of poetic expres-

sion. Comparative analyses of select poems and their renditions in Italian and other languages reveal the creative 

choices and challenges in conveying the subtleties of Chinese poetry. The reception and communication of Chinese 

poetry in Italy unfold as a vibrant cultural exchange within literary circles, educational settings, and multimedia 

platforms. It showcases how Chinese poetic forms enrich Italian artistic expressions and foster deeper cross-cul-

tural dialogues. Furthermore, the paper envisions future trajectories, emphasizing interdisciplinary studies, digital 

initiatives, and the role of Chinese poetry in engendering global literary dialogues. Ultimately, the review high-

lights the enduring impact of Chinese poetry on Italy's literary landscape, emphasizing its role in fostering cultural 

exchange and setting the stage for deeper engagement between diverse literary traditions in a more interconnected 

global community. 

Astratto 

Questo articolo esplora il sottile percorso della poesia cinese all'interno del panorama letterario italiano, trac-

ciandone la traiettoria storica, esaminando le pratiche e le sfide della traduzione, esplorando la sua ricezione e 

comunicazione e immaginando direzioni future. La panoramica storica rivela incontri cruciali e figure influenti, 

evidenziando l'assimilazione delle sensibilità poetiche cinesi nella coscienza letteraria italiana. Sottolinea l'impatto 

delle traduzioni di figure come Giuseppe Tucci e Fernanda Pivano, che hanno plasmato le percezioni italiane 

dell'eredità poetica cinese. L'esplorazione delle pratiche di traduzione scompone gli approcci diversificati utilizzati 

per trasmettere l'essenza della poesia cinese in italiano, affrontando disparità linguistiche, sfumature culturali e le 

complessità dell'espressione poetica. Le analisi comparative di alcune poesie e delle loro versioni in italiano e in 

altre lingue rivelano le scelte creative e le sfide nel trasmettere le sfumature della poesia cinese. La ricezione e la 

comunicazione della poesia cinese in Italia si sviluppano come un vivace scambio culturale all'interno dei circoli 

letterari, degli ambienti educativi e delle piattaforme multimediali. Mostra come le forme poetiche cinesi arric-

chiscano le espressioni artistiche italiane e favoriscano dialoghi interculturali più approfonditi. Inoltre, l'articolo 

immagina traiettorie future, enfatizzando gli studi interdisciplinari, le iniziative digitali e il ruolo della poesia 

cinese nel promuovere dialoghi letterari globali. In definitiva, la rassegna mette in luce il duraturo impatto della 

poesia cinese sul panorama letterario italiano, sottolineando il suo ruolo nel favorire lo scambio culturale e prepar-

ando il terreno per un coinvolgimento più profondo tra tradizioni letterarie diverse in una comunità globale più 

interconnessa. 

 

Keywords: Chinese poetry, Italy, Translation, Literary exchange, Cultural reception. 

Parole chiave: Poesia cinese, Italia, Traduzione, Scambio letterario, Ricezione culturale. 
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I. Introduzione 

Attraverso la storia, lo scambio di tradizioni poet-

iche tra culture ha servito da ponte, promuovendo la 

comprensione e l'apprezzamento attraverso vaste dis-

tanze geografiche. Nel campo del dialogo poetico inter-

culturale, la traduzione e l'accoglienza della poesia 

cinese in Italia rappresentano una testimonianza del du-

raturo potere della letteratura nel superare barriere lin-

guistiche e culturali. 

La penisola italiana, rinomata per il suo ricco pat-

rimonio letterario, ha accolto e abbracciato varie forme 

poetiche da tutto il mondo. Tuttavia, l'introduzione e 

l'assimilazione della poesia cinese in questo contesto 

rappresentano un incontro unico e sfaccettato che 

merita esplorazione e revisione accademica. 

L'obiettivo di questo documento è approfondire il 

sottile percorso della poesia cinese in Italia, traccian-

done la traiettoria storica, analizzando le complessità 

delle pratiche di traduzione e esaminando le modalità 

di ricezione e comunicazione nei circoli letterari ital-

iani. Analizzando questi aspetti, questa revisione mira 

a illuminare l'interazione dinamica tra due tradizioni 

poetiche distinte ma interconnesse. 

In questo contesto, è essenziale delineare il campo 

di questa revisione. Pur riconoscendo l'ampiezza e la 

profondità delle tradizioni poetiche cinese e italiana, 

questo documento si concentrerà principalmente su im-

portanti tappe storiche, metodologie di traduzione im-

piegate, sfide incontrate, la ricezione della poesia 

cinese nei contesti letterari ed educativi italiani e l'im-

patto successivo sugli scambi culturali. 

Questa esplorazione è situata al crocevia degli 

studi linguistici, culturali e letterari, con l'obiettivo di 

contribuire a una comprensione più profonda delle 

complessità inherentinella traduzione e nell'assimi-

lazione della poesia straniera in un preciso contesto cul-

turale. Analizzando il dialogo interculturale facilitato 

attraverso il mezzo della poesia, questa revisione aspira 

a far luce sulle più ampie implicazioni dello scambio 

letterario interculturale in un mondo sempre più inter-

connesso. 

Sintetizzando narrazioni storiche, complessità lin-

guistiche e l'impatto socio-culturale, questa revisione si 

impegna a offrire spunti sulla natura in evoluzione della 

comunicazione letteraria interculturale, con un focus 

specifico sulla risonanza delle sensibilità poetiche 

cinesi all'interno del vivace panorama delle tradizioni 

letterarie italiane. 

Attraverso questa esplorazione emerge una com-

prensione completa, enfatizzando l'importanza della 

poesia come mezzo per superare i confini, promuovere 

la comprensione reciproca e arricchire il tessuto cul-

turale delle nazioni. 

 

II. Panoramica storica della poesia cinese in 

Italia 

L'infusione della poesia cinese nella sfera let-

teraria italiana abbraccia secoli, contrassegnata da mo-

menti cruciali che hanno plasmato la sua assimilazione 

e ricezione all'interno della cultura italiana. Questi in-

contri, inizialmente facilitati attraverso traduzioni e 

scambi culturali, hanno gettato le basi per l'integrazione 

graduale di questi versi affascinanti nel tessuto della co-

scienza letteraria italiana. 

A. Incontri precoci e figure influenti 

L'inizio della poesia cinese nelle sfere italiane può 

essere attribuito ai resoconti di viaggiatori e missionari 

intraprendenti che si avventurarono nell'Estremo Ori-

ente. I loro racconti, spesso ricchi di descrizioni vivide 

e resoconti poetici dell'esotico e del mistico, offrivano 

spunti di versi cinesi a un pubblico italiano desideroso 

di nuove esperienze letterarie. Tra questi influencer 

precoci, Marco Polo si erge come figura prominente i 

cui resoconti di viaggio, pervasi da incantevoli de-

scrizioni delle culture orientali, lasciavano intendere la 

ricchezza e il fascino delle tradizioni letterarie cinesi. 

Con il passare dei secoli, l'introduzione della poe-

sia cinese al pubblico italiano è stata ulteriormente 

spinta dagli sforzi di studiosi e traduttori pionieristici. 

Figure come Giuseppe Tucci e Fernanda Pivano si ded-

icarono a svelare la bellezza e la profondità dell'espres-

sione poetica cinese. Le loro traduzioni, meticolose ed 

appassionate, portarono opere selezionate di poeti 

cinesi come Li Bai e Du Fu nella lingua italiana. Queste 

traduzioni non solo servirono come canali per trasmet-

tere l'essenza lirica della poesia cinese, ma suscitarono 

anche curiosità e apprezzamento per l'eredità poetica di 

una terra lontana. 

B. Impatto sulla letteratura italiana e sulle per-

cezioni culturali 

L'assimilazione delle sensibilità poetiche cinesi 

nei circoli letterari italiani ha segnato un'epoca tras-

formativa nell'evoluzione della letteratura italiana. La 

ricchezza tematica, la profondità filosofica e le dimen-

sioni estetiche uniche presenti nella poesia cinese 

hanno lasciato un'impronta indelebile su poeti e scrit-

tori italiani. Questa influenza si è manifestata in modi 

sfaccettati, dalle esplorazioni tematiche che toccano la 

natura, la spiritualità e la condizione umana, alle inno-

vazioni stilistiche che cercavano di infondere forme po-

etiche italiane con echi del lirismo orientale. 

Inoltre, la ricezione della poesia cinese in Italia 

non si limitava esclusivamente ai circoli letterari. Ha 

catalizzato una più ampia rivalutazione delle percezioni 

culturali, promuovendo un'apprezzamento per le sot-

tigliezze del pensiero orientale e dell'espressione artis-

tica. Questo mescolarsi culturale ha stimolato dialoghi 

non solo all'interno dei circoli letterari, ma anche at-

traverso discipline interdisciplinari, plasmando signifi-

cativamente le percezioni italiane dell'arte, della filoso-

fia e dell'etica culturale cinese. 

C. Eredità e rilevanza contemporanea 

L'eredità di questi incontri precoci e delle intera-

zioni successive tra la poesia cinese e l'Italia risuona at-

traverso i tempi contemporanei. Le traduzioni, le ana-

lisi critiche e le discussioni accademiche continuano a 

contribuire a uno scambio interculturale dinamico. Fa-

voriscono una comprensione più approfondita delle 

tradizioni letterarie cinesi e delle sensibilità poetiche 

italiane, facilitando un'esplorazione sfumata di temi 

universali che superano i confini culturali. 

La persistente risonanza della poesia cinese nei 

paesaggi letterari italiani sottolinea il duraturo potere 

dell'espressione artistica nel superare confini temporali 
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e geografici. Questa panoramica storica serve come tes-

timonianza del potenziale trasformativo intrinseco agli 

incontri interculturali, mostrando il duraturo lascito 

delle voci poetiche cinesi nel vivace mosaico della let-

teratura italiana. 

 

III. Pratiche e Sfide della Traduzione 

La traduzione della poesia cinese in italiano costi-

tuisce un affascinante intreccio di destrezza linguistica, 

sensibilità culturale e raffinatezza poetica, racchiu-

dendo l'arduo ma gratificante compito di trasporre 

l'anima di una tradizione poetica nella trama lirica di 

un'altra. 

A. Approcci e Metodologie Traduttive 

I traduttori di poesia cinese in italiano navigano in 

un labirinto di scelte, bilanciando la fedeltà al testo 

originale con le richieste creative della lingua di desti-

nazione. Alcuni aderiscono meticulosamente agli ele-

menti strutturali e semantici della lingua di origine, cer-

cando una resa letterale che conservi le sfumature 

sintattiche e la precisione lessicale degli originali 

cinesi. Altri adottano un approccio più interpretativo, 

cercando di catturare la risonanza emotiva e l'essenza 

tematica della poesia, anche se ciò comporta deviazioni 

dalla rigorosa traduzione letterale. 

Inoltre, l'impiego di dispositivi poetici e forme 

uniche della poesia cinese, come schemi tonali, allu-

sioni classiche e cadenze ritmiche, costituisce una sfida 

creativa nel ricreare queste sfumature all'interno del 

quadro linguistico italiano. I traduttori spesso si con-

frontano con scelte riguardanti rime, metro e strutture 

poetiche che meglio riflettono il tono emotivo e la 

bellezza estetica dei versi cinesi originali nelle 

traduzioni in italiano. 

B. Sfide Culturali e Linguistiche 

La trasmutazione dei tesori poetici cinesi in ital-

iano si confronta con una serie di ostacoli derivanti 

dalle dissimilarità linguistiche e dalle sottili differenze 

culturali. La natura tonale della lingua cinese, dove un 

cambiamento di tono altera il significato di una parola, 

costituisce una sfida formidabile quando si traspongono 

queste sfumature tonali nella struttura non tonale 

dell'italiano. Conservare la cadenza lirica e il flusso me-

lodico della poesia cinese all'interno dei vincoli di un 

diverso sistema linguistico richiede ingegno e raffi-

natezza da parte dei traduttori. 

La divergenza culturale complica ulteriormente il 

processo di traduzione. Trovare equivalenti italiani per 

riferimenti culturalmente radicati, allusioni classiche e 

fondamenti filosofici intrinseci alla poesia cinese 

spesso richiede spiegazioni intricate o approssimazioni 

creative. Il profondo simbolismo e l'immaginario im-

plicito nelle poesie cinesi, carichi di connotazioni cul-

turali, aggiungono livelli di complessità al compito 

della traduzione, esigendo un delicato equilibrio tra 

fedeltà alla fonte e leggibilità nella lingua di destina-

zione. 

C. Traduzioni Notevoli e Impatto 

Nonostante queste sfide, sono emerse traduzioni 

note come monumenti di dialogo letterario intercul-

turale. Opere di Ezra Pound, Arthur Waley e altri 

traduttori luminari sono pietre miliari nell'introdurre la 

poesia cinese ai lettori italiani. Le loro traduzioni, seb-

bene sottoposte a esame critico, hanno lasciato un'im-

pronta indelebile, influenzando le pratiche successive 

di traduzione e plasmando le percezioni del patrimonio 

poetico cinese in Italia. 

Queste traduzioni vanno oltre la semplice trasferi-

bilità linguistica; fungono da canali per lo scambio cul-

turale, arricchendo il panorama letterario italiano con la 

profonda saggezza, la risonanza emotiva e il fascino es-

tetico delle espressioni poetiche cinesi. Il loro impatto 

si estende al di là del campo della letteratura, 

promuovendo una comprensione più approfondita e 

un'apprezzamento della complessa trama dei legati cul-

turali e filosofici cinesi all'interno del pubblico italiano. 

 

IV. Ricezione e Comunicazione della Poesia 

Cinese in Italia 

La ricezione della poesia cinese all'interno delle 

cerchie letterarie italiane si svela come un intreccio 

multifacetico di apprezzamento culturale, dibattito ac-

cademico e coinvolgimento creativo, che chiarisce l'e-

voluzione dei dialoghi letterari interculturali. 

A. Circoli e Comunità Letterarie 

L'assimilazione della poesia cinese all'interno dei 

circoli letterari italiani ha generato vivaci dialoghi e 

discussioni, coltivando un profondo apprezzamento 

delle dimensioni estetiche e filosofiche di questa dis-

tante tradizione poetica. Salotti letterari, simposi ac-

cademici ed eventi culturali hanno funto da crogioli per 

confrontarsi con le forme poetiche cinesi, favorire una 

comprensione più profonda della loro ricchezza temat-

ica e delle sottigliezze espressive tra poeti, studiosi ed 

entusiasti italiani. 

Inoltre, l'influenza delle sensibilità poetiche cinesi 

si riflette nelle opere dei poeti italiani che traggono 

ispirazione dai motivi tematici, dall'immaginario e 

dalle cadenze liriche presenti nella poesia cinese clas-

sica e contemporanea. Questa convergenza di tradizioni 

poetiche ha contribuito ad arricchire e diversificare le 

espressioni letterarie italiane, manifestandosi in una fu-

sione eclettica di Est e Ovest nella trama della poesia 

italiana. 

B. Contesti Educativi e Coinvolgimento Ac-

cademico 

L'inclusione della poesia cinese nei programmi ed-

ucativi italiani rappresenta un impegno concertato per 

coltivare la cultura e promuovere la comprensione in-

terculturale tra gli studenti. Le istituzioni accademiche 

offrono corsi, seminari e laboratori che approfondis-

cono le sfumature delle forme poetiche cinesi, consen-

tendo agli studenti di immergersi nelle profondità lin-

guistiche, culturali e filosofiche insite in questi versi. 

Iniziative educative come queste fungono da canali per 

coltivare un'apprezzamento più profondo e un coinvol-

gimento accademico nel patrimonio poetico cinese, su-

perando le barriere linguistiche per illuminare esperi-

enze umane condivise. 

Impegni accademici dedicati all'analisi critica e 

agli studi comparativi della poesia cinese in Italia con-

tribuiscono a una comprensione sfumata della ricezione 

e dell'interpretazione di queste forme poetiche. At-

traverso esami meticolosi delle traduzioni, esplorazioni 

tematiche e analisi interculturali, gli studiosi svelano i 
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fili intricati che legano i legati poetici cinesi con il pan-

orama in evoluzione delle tradizioni letterarie italiane. 

C. Media ed Eventi Culturali 

La comunicazione della poesia cinese in Italia si 

estende oltre i confini accademici, permeando eventi 

culturali, forum pubblici e piattaforme mediatiche. 

Scambi culturali, letture poetiche e collaborazioni artis-

tiche fungono da canali per diffondere le voci poetiche 

cinesi a un pubblico più ampio, promuovendo un'ap-

prezzamento per la bellezza lirica e la profondità cul-

turale racchiuse in questi versi. 

Piattaforme mediatiche, riviste letterarie e spazi 

digitali amplificano la risonanza della poesia cinese, of-

frendo uno spazio per il dialogo, la riflessione e il coin-

volgimento creativo. Attraverso pubblicazioni digitali, 

forum online e social media, il pubblico italiano incon-

tra diverse sfaccettature delle espressioni poetiche 

cinesi, creando connessioni e promuovendo uno scam-

bio interculturale di sensibilità letterarie. 

 

V. Studi di caso e Analisi comparativa 

L'esame di specifici studi di caso e analisi compar-

ative delle traduzioni di poesia cinese in italiano offre 

un'esplorazione sfumata delle complessità intrinseche 

alla traduzione interculturale e svela diverse interpreta-

zioni dell'espressione poetica. 

A. Opere poetiche selezionate 

Approfondire specifici componimenti cinesi e le 

loro molteplici traduzioni in italiano consente un'analisi 

dettagliata delle varie interpretazioni e degli approcci 

traduttivi adottati da diversi studiosi e poeti. Si possono 

considerare opere di rinomati poeti cinesi classici come 

il 'Pensiero tranquillo di una notte' di Li Bai o 'Alba di 

primavera' di Du Fu, così come voci contemporanee 

come 'Al confine' di Bei Dao o 'Attraversando metà 

della Cina per dormire con te' di Yu Xiuhua. 

Concentrarsi su questi componimenti permette 

agli studiosi di dissezionare le complessità semantiche, 

le variazioni stilistiche e le risonanze culturali racchi-

use in ciascuna traduzione italiana. Esaminare come 

l'essenza dell'immaginario poetico cinese, dei temi e 

delle emozioni sia stata trasposta nella lingua italiana 

fornisce preziose intuizioni sulle sfide e sulle scelte cre-

ative dei traduttori. 

Ad esempio, il famoso componimento 'Pensiero 

tranquillo di una notte' di Li Bai, con la sua evocativa 

immagine della luna e della nostalgia, è stato tradotto 

in italiano da vari studiosi. Un'analisi comparativa di 

queste interpretazioni svela approcci divergenti - alcuni 

puntando sulla precisione letterale mentre altri privi-

legiano catturare l'essenza emotiva e il ritmo dell'origi-

nale. 

B. Confronto con altre traduzioni 

Effettuare analisi comparative tra le traduzioni in 

italiano di poesia cinese e le versioni in altre lingue 

come l'inglese, il francese o il tedesco rivela l'influenza 

dei contesti linguistici e culturali sulle scelte traduttive. 

Comparare come diverse lingue catturano le sfumature 

della poesia cinese mette in luce la complessità nel 

trasmettere dimensioni culturali ed estetiche in 

paesaggi linguistici diversi. 

Ad esempio, il celebre componimento 'Alba di pri-

mavera' di Du Fu, che esprime speranza in mezzo 

all'avversità, è stato tradotto in molte lingue. Confron-

tare le traduzioni in italiano con quelle in inglese o 

francese mostra come ogni lingua affronti la sfida di 

preservare la profondità emotiva e la risonanza filoso-

fica presenti nel testo cinese originale. 

Inoltre, analisi comparative tra le traduzioni in 

italiano e quelle in lingue più vicine alla struttura lin-

guistica cinese, come giapponese o coreano, offrono in-

tuizioni intriganti su come lingue con caratteristiche 

sintattiche e tonali simili affrontino le sfumature delle 

forme poetiche cinesi. 

C. Intuizioni e Implicazioni 

Gli studi di caso e le analisi comparative nel 

campo delle traduzioni di poesia cinese in Italia svelano 

l'interplay intricato tra lingue, culture e sensibilità po-

etiche. Fanno luce sulla natura soggettiva della 

traduzione, sottolineando la diversità di approcci uti-

lizzati per trasmettere l'essenza del patrimonio poetico 

cinese ai lettori italiani. 

Inoltre, queste analisi offrono riflessioni critiche 

sulle sfide e sulle possibilità intrinseche alla trasmis-

sione letteraria interculturale. Sottolineano l'im-

portanza delle scelte traduttive nel plasmare la 

ricezione, l'interpretazione e la diffusione delle eredità 

poetiche cinesi all'interno dei circoli letterari italiani, 

evidenziando la natura dinamica dell'interpretazione ar-

tistica al di là dei confini. 

 

VI. Impatto e Prospettive future 

A. Scambio culturale e arricchimento 

Il profondo impatto della poesia cinese sull'Italia 

va ben oltre il campo della letteratura, agendo come 

catalizzatore per uno scambio culturale dinamico che 

arricchisce le sensibilità artistiche e favorisce la com-

prensione reciproca. L'assimilazione delle tradizioni 

poetiche cinesi nel tessuto della letteratura italiana ha 

facilitato un dialogo che supera i confini geografici, fa-

vorisce un'apprezzamento più profondo delle comples-

sità e della bellezza del patrimonio culturale cinese tra 

il pubblico italiano. 

Questo scambio culturale non è unidirezionale; 

rappresenta un coinvolgimento reciproco. L'integra-

zione delle forme poetiche cinesi nei paesaggi letterari 

italiani ha influenzato e ampliato la tavolozza artistica 

di entrambe le culture. Questa convergenza di sensibil-

ità artistiche ha generato una fusione eclettica di espres-

sioni artistiche orientali e occidentali, contribuendo alla 

diversificazione e all'arricchimento delle tradizioni let-

terarie cinesi e italiane. 

B. Prospettive per ulteriori esplorazioni 

La traiettoria della poesia cinese in Italia offre 

promettenti prospettive per esplorazioni e coinvolgi-

menti più approfonditi. Gli sforzi accademici in corso 

dedicati alla traduzione, all'analisi critica e agli studi 

comparativi della poesia cinese in Italia offrono oppor-

tunità per una comprensione più profonda e un'apprez-

zamento delle trasmissioni letterarie interculturali. 

L'inclusione delle forme poetiche cinesi negli 

studi interdisciplinari, che spaziano dalla letteratura 

comparata agli studi culturali, all'analisi linguistica e 

persino alle discipline delle scienze umane digitali, of-

fre opportunità per dialoghi interdisciplinari che su-
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perano i confini disciplinari convenzionali. Tali ap-

procci interdisciplinari facilitano un'esplorazione com-

pleta delle dimensioni multifaccettate delle espressioni 

poetiche cinesi nel contesto più ampio dei paesaggi cul-

turali e letterari italiani. 

Inoltre, sfruttare piattaforme digitali, iniziative 

multimediali e forum interattivi può migliorare l'acces-

sibilità e il coinvolgimento con la poesia cinese tra pub-

blici diversi in Italia. Pubblicazioni digitali, podcast, 

workshop online e mostre virtuali offrono strade per 

diffondere le voci poetiche cinesi a un pubblico più am-

pio, promuovendo un'esplorazione più inclusiva e par-

tecipativa dello scambio culturale. 

C. Favorire dialoghi letterari globali 

La traiettoria futura della poesia cinese in Italia 

significa il suo ruolo cruciale nel favorire dialoghi let-

terari globali. Mentre l'interconnessione e lo scambio 

culturale continuano a evolversi in un mondo sempre 

più globalizzato, la risonanza della poesia cinese nei 

circoli letterari italiani rappresenta un microcosmo de-

gli incontri interculturali più ampi che plasmano il pan-

orama letterario globale. 

Nurturing connessioni più profonde e un'apprez-

zamento reciproco tra le tradizioni letterarie cinesi e 

italiane, la direzione futura della poesia cinese in Italia 

supera i confini nazionali. Ciò favorisce la formazione 

di una ricca tapestry di dialoghi letterari globali, con-

tribuendo alla coltivazione di legami duraturi e 

promuovendo una comprensione condivisa di diversi 

patrimoni culturali. In ultima analisi, sottolinea l'uni-

versalità delle esperienze umane al di là dei confini lin-

guistici e geografici. 

 

VII. Conclusione 

Il viaggio della poesia cinese in Italia rappresenta 

una testimonianza del potere duraturo dello scambio 

letterario interculturale. Non ha semplicemente super-

ato confini linguistici e geografici, ma ha tessuto una 

ricca tapestry di interazione culturale, favorendo una 

comprensione e un'apprezzamento più profondi tra due 

tradizioni letterarie distinte ma interconnesse. 

L'assimilazione delle sensibilità poetiche cinesi 

nel tessuto della letteratura italiana ha portato a una vi-

vace cross-pollinazione di espressioni artistiche. 

Questa convergenza di est e ovest nel campo della poe-

sia ha arricchito sia i paesaggi letterari cinesi che ital-

iani, contribuendo a un mosaico di voci e prospettive 

diverse. 

Attraverso meticolosi sforzi di traduzione, es-

plorazioni accademiche e coinvolgimenti creativi, la 

poesia cinese non solo ha trovato un posto nei circoli 

letterari italiani, ma ha anche catalizzato dialoghi inter-

disciplinari più ampi. Il suo impatto va oltre la semplice 

trasmissione linguistica, favorendo un'apprezzamento 

più profondo delle sfumature del patrimonio culturale, 

delle sensibilità artistiche e delle esperienze umane 

condivise. 

Mentre l'Italia continua ad abbracciare il lascito 

poetico della Cina, la futura traiettoria della poesia 

cinese in Italia offre immense promesse. Gli sforzi ac-

cademici, le iniziative digitali e le collaborazioni inter-

disciplinari presentano opportunità per un'esplorazione 

più approfondita, una maggiore accessibilità e un coin-

volgimento inclusivo con le espressioni poetiche cinesi 

tra pubblici diversi. 

Inoltre, la risonanza della poesia cinese nei 

paesaggi letterari italiani rappresenta un microcosmo 

dei più ampi dialoghi letterari globali che plasmano il 

mondo interconnesso. Esempio del potenziale tras-

formativo dell'arte nel favorire la comprensione recip-

roca, nel superare le barriere culturali e nel promuovere 

un'apprezzamento condiviso di diversi patrimoni cul-

turali. 

In sostanza, il viaggio della poesia cinese in Italia 

serve come un toccante promemoria del linguaggio uni-

versale dell'arte e della sua capacità di forgiare legami 

duraturi, favorire il rispetto reciproco e ispirare 

profonde connessioni interculturali. Mentre la poesia 

cinese continua a risuonare nei circoli letterari italiani, 

illumina il cammino verso una comunità globale più in-

terconnessa e culturalmente arricchita.. 

  

Riferimento 

1. Zhaopeng, W. A. N. G. (2007). Evolution of 

Ci Poetry of the dynasties of Tang and Song in the per-

spective of dissociation and integration of Shi and Ci. 

Frontiers of Literary Studies in China, 1(3), 449-475. 

2. Lippiello, T. (2009). Il confucianesimo. Il 

mulino. 

3. Lippiello, T. (2003). Confucio, Dialoghi, testo 

a fronte. 

4. Lippiello, T. (2006). La morte ideale nella 

Cina antica: ancestralità, pratiche di sepoltura e... la 

metamorfosi della cicala. In Morte e trasformazione dei 

corpi. Interventi di tanatometamorfosi (pp. 45-60). 

Bruno Mondadori Editore. 

5. Vivan, I. (2018). on Poetry and Landscape, 

and the Landscape of Poetry, in Contemporary Italy. 

Wenxin Duihua 文心對話: A Dialogue on The Literary 

Mind/The Core of Writing, 55.  

  



Annali d’Italia №51/2024 11 

ECONOMIC SCIENCES 
 

ROLE OF STATE FISCAL (BUDGET-TAX) POLICY IN INCREASE OF POPULATION 

EMPLOYMENT 

 

Asatullaev Khurshid Sunatullaevich 

Head of the Department of “Economics”  

of the Tashkent Financial Institute, Ph.D., professor 

DOI: 10.5281/zenodo.10573787 

 

Abstract 

The main goal of the state is to achieve economic development by ensuring the well-being of the population. 

However, this cannot be achieved by itself, for this it is necessary to develop a reasonable economic policy by the 

state. The research of the priorities of the state fiscal (budget-tax) policy in achieving the economic growth of the 

society and ensuring the employment of the population is one of the urgent topics. The state fiscal (budget-tax) 

policy is aimed at increasing economic activity and eliminating problems in the economy through the rational use 

of state financial resources. Its main goal is to curb economic cycle fluctuations and inflation aimed at ensuring 

sustainable economic growth and achieving a high level of employment. The article provides scientific and prac-

tical analysis and conclusions aimed at ensuring employment of the population through the rational use of the 

economic levers of the state fiscal (budget-tax) policy. 

 

Keywords:State fiscal (budget-tax) policy, employment, finance, state budget, state budget expenditures, 

state budget revenues, budget deficit, economic cycle, taxes, tax benefits. 

 

Introduction 

International Labor Organization experts recog-

nize that the situation in the world, climate change, 

shortage of natural resources, and conflicts between 

countries may lead to a slowdown in global economic 

growth in 2023, and the population will be forced to 

accept working conditions that do not guarantee the 

minimum wage and social protection. The current situ-

ation, according to a new report by the experts of the 

International Labor Organization, will further increase 

the inequality that has already increased due to the pan-

demic [11]. Also, the International Labor Organiza-

tion's report titled “World Employment and Social Pro-

tection Outlook: Trends to 2023” predicts that the 

global employment growth rate this year will be 1.0 

percent. The number of unemployed worldwide is ex-

pected to reach 208 million in 2023 and the global un-

employment rate will increase to 5.8 percent. The ex-

pectation of such a negative trend is directly related to 

the reduction of labor supply in high-income developed 

countries [12]. 

It is known that due to the pandemic, the cessation 

of economic activity, the closure of many workplaces 

and the worsening of the living conditions of the popu-

lation, the return of most labor migrants to our country 

will lead to an increase in the number of unemployed. 

The lack of employment of the population, in turn, led 

to an increase in the level of unemployment and a de-

crease in the income of the population. Therefore, the 

state is conducting a consistent economic policy aimed 

at creating new jobs by encouraging active entrepre-

neurship, improving the investment climate and busi-

ness environment. This includes the PF-27 of the Pres-

ident of the Republic of Uzbekistan dated February 28, 

2023 On the state program for the implementation of 

the development strategy of New Uzbekistan for the 

years 2022-2026 in the “year of human attention and 

quality education” adopted in the Republic of Uzbeki-

stan. PQ-214 of the President of the Republic of Uzbek-

istan dated April 21, 2022, “On additional measures to 

ensure employment of the population based on the de-

velopment of the economy” decision, No. 450 decision 

of the Cabinet of Ministers dated August 16, 2022, “On 

approval of the model concept for further increasing the 

efficiency of the assistants of district (city) mayors on 

the issues of developing entrepreneurship in the neigh-

borhood, ensuring population employment, and reduc-

ing poverty”, No. 450 decision of the Cabinet of Min-

isters of the Republic of Uzbekistan dated September 5, 

2023 “On additional measures to support certain so-

cially needy categories of the population and assist their 

employment”, PF-61 dated April 26, 2023 of the Presi-

dent of the Republic of Uzbekistan “On additional 

measures to support the employment of young people 

and provide them with permanent employment”. 

Also, in the republic, funds are provided from the 

state budget for the implementation of annually ap-

proved programs for ensuring the employment of the 

population, employment in vacant and quota jobs, and 

various tax benefits for the business sector that contrib-

utes to the employment of the population operating in 

the regions. However, there is still a high level of ten-

sion in the labor market in the regions, there are prob-

lems in establishing permanent jobs, ensuring employ-

ment of young people, women, members of low-in-

come families, especially in rural areas, as well as in 

regulating the processes of external labor migration. 

This certainly shows the need to improve the mecha-

nism of ensuring employment of the population, which 

is one of the economic policies of the state, the state 

fiscal policy, which is one of the factors of increasing 

economic activity. Also, rational distribution of state 

budget expenses and organization of economic activity 

that leads to activity in accordance with the level of de-

velopment of the tax rates of the territories and thus en-

suring the employment of the population is of great ur-

gent importance. 
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Material and method. 

It is known that the aspects of the state's fiscal 

(budget-tax) policy aimed at ensuring the employment 

and well-being of the population have been widely re-

searched in the conditions of catastrophic risks and con-

flict situations that are still occurring in the world. It is 

known that in the history of economics, theoretical 

ideas aimed at providing employment of the population 

through the state treasury and taxes were formed by 

most representatives of the economic school. However, 

as an alternative to the classical economic school, the 

English economist J.M. Keynes in his world-famous 

work "The General Theory of Employment, Interest 

and Money" argued that the modern market economy is 

not capable of sustainable economic development, and 

to ensure sustainable economic growth and full em-

ployment of the population, the economy indicates that 

regulation by the state is necessary. One of the instru-

ments of government regulation is fiscal policy, which 

affects the economy by changing government revenues 

and expenditures.[3]. It also shows two important prob-

lems of the market economy, namely, the inequitable 

distribution of income and the inability to provide full 

employment. Society does not stop developing, the 

economy moves to a new level of growth, but problems 

related to the labor market do not lose their relevance. 

Therefore, one of the important priorities of the state 

policy in the field of employment is to expand the de-

mand for labor force, support employment, and support 

the effective use of labor resources in accordance with 

the requirements of the labor market.[9]. 

Harvard School of Economics representative P. 

Samuelson interprets fiscal policy as follows: Fiscal 

policy should help the economy smooth out cyclical 

fluctuations in the process of government taxation and 

government spending and achieve high employment 

free from excessive inflation and deflation. Also, the 

goal of fiscal policy, which depends on government 

spending and taxes, is to ensure high employment in the 

economy and a price process independent of inflation, 

in harmony with monetary policy.[7]. 

Theoretical views on the content of fiscal policy 

are supported by T.A.Agapov, S.F.Seregins from CIS 

economists. They understand that fiscal and monetary 

policies are government measures aimed at ensuring 

full employment, achieving balance of payments equi-

librium, and ensuring economic growth in non-infla-

tionary gross domestic product by changing public 

budget expenditures and taxes.[5]. 

Ensuring the employment of the population has al-

ways been one of the urgent issues. Especially in the 

context of the global pandemic, it has once again shown 

that the issue of employment is one of the global prob-

lems and requires more scientific research in this re-

gard. 

According to A.Olmasov and A.Vahobov, one of 

local economists, “Employment is the employment of 

people who have the ability to work and are eager to 

work, and engage in useful work”[8]. A.G. Gryaznov 

calls employment a set of economic relations related to 

employment and participation in economic activities. 

According to him, employment describes the economi-

cally active population concerned with the production 

of material factors. In employment, the main produc-

tive and consuming forces of the society are mani-

fested. Because the relationship to the objective condi-

tions of production in it serves as a means of obtaining 

funds for the living of workers, which are considered to 

be the conditions of reproduction of the total population 

[1]. 

In addition to the results of these studies, scientif-

ically based proposals, practical recommendations and 

conclusions, it is worth saying that the issue of the role 

and influence of the state fiscal policy in ensuring the 

employment of the population is considered, as well as 

determining its priorities. 

Results 

Active employment policies in most developed 

countries based on socially oriented market economies 

are aimed at achieving full, effective and freely chosen 

employment. Also, in the employment policy, the 

state's economic development should serve to achieve 

employment and other economic and social goals. In 

order to achieve this, it is necessary to take into account 

the interests of the state and take into account the na-

tional characteristics of the country based on real prac-

tice. Such actions should be carried out in coordination 

with the state, employers and recruits. The main task of 

the state is to regulate and control the mutual relations 

of partners in the labor market. 

The state implements the following goals in ensur-

ing full, effective and free employment of the popula-

tion: 

– develops tax, investment and financial and credit 

measures aimed at increasing the activity of labor re-

sources, ensuring temporary and independent employ-

ment, coordinating labor activities and taking other 

measures, developing a system of job preservation and 

rational deployment of production forces; 

– legal regulation of the legal rights and interests 

of citizens in the field of employment under the state 

guarantee and further improvement of employment leg-

islation; 

– social support for citizens recognized as unem-

ployed. 

In the employment policy, it is intended to provide 

employment to the part of the population that is able to 

work and wants to work, thereby creating an oppor-

tunity to provide them economically. In order to 

achieve these goals, the state tries to increase employ-

ment by creating new jobs in the country, using existing 

jobs effectively. Businesses that create new jobs are 

given tax breaks or subsidies. Also, by creating a new 

workplace, equipping it with modern technologies, it 

encourages achieving an increase in labor productivity 

and, accordingly, income. Depending on the severity of 

the employment problem, priority is given to one or an-

other way of solving it. Priority is given to small busi-

ness and private entrepreneurship, service industries, 

farmers and farms in creating new jobs in the employ-

ment policy of Uzbekistan. 

Taxes, which are considered as components of the 

state fiscal policy in the economy, perform the follow-

ing important tasks: 

- financing of state expenses (fiscal function); 
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- distribution and redistribution of national in-

come; 

- alleviating social tension (social function); 

- regulation of the economy (regulation func-

tion); 

- stimulate economic activity. 

According to the objective of the fiscal policy, 

stimulating its spontaneous growthlimiting, stabiliza-

tion and economic activity policies are separated. Fiscal 

policy based on the goals of economic growth will in-

crease the level of employment and thus the real vol-

ume of GDP is focused on growth. Stimulus fiscal policy 

in this levers of dincrease in household expenses and tax 

rate is the decrease of State budget stability. Financial 

policy aimed at ensuring the decision about budget def-

icit during a recession or depression, it is necessary to 

focus on the goals of elimination. 

The state's policy of limiting economic activity is 

sharply different from the potential level of real GNP – 

aimed at reducing the price, which at the same time, in-

flation and development during periods of economic 

growth and recession is focused on avoiding crisis pro-

cesses in Rish. 

Fiscal policy aimed at ensuring macroeconomic 

balance by regulating the cyclical development of the 

economy is carried out with the help of a number of 

financial instruments and economic levers. All these fi-

nancial tools and levers together constitute the financial 

mechanism of regulation. 

State fiscal policy, the tax system organized in the 

national economy. It is necessary to respond and effec-

tively regulate internal relations in the economy. Fiscal 

policy of the state in the republic maintaine the balance 

of the state budget at all scales[6]. 

As can be seen from the data of Figure 1, if we 

analyze the trend of changes in government expendi-

tures and revenues in 2000-2022, the changes in state 

budget expenditures and revenues had a tendency to 

change in proportion to the growth rate of real GDP. In 

2000, state budget revenues were 28.5 percent of GDP, 

and by 2022, they have decreased to 22.7 percent. In 

the same way, the state budget expenditure was 29.6 

percent of GDP in 2000, and in 2022, this indicator de-

creased to 26.6 percent. If we analyze the growth rate 

of real GDP in our country, the lowest trend in 2000-

2022 was observed in 2000 and 2020. 

 
Figure 1. The impact of public fiscal policy on economic growth and employment[4] 

 

In 2020, this indicator is guaranteed to grow by 1.6 

percent despite the economic pandemic. The highest 

real GDP growth rates were observed in 2010, 2015 and 

2016, when the growth rate averaged 8.0 percent. Cor-

respondingly, state budget revenues and state budget 

expenditures were about 21.0 percent of GDP. Analysis 

of the impact of changes in state budget expenditures 

and revenues on population employment is more 

clearly seen in Figure 2. 
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Figure 2. Impact of state budget expenditures and revenues on employment[14] 

 

It should be noted that in 2000-2022, state budget 

expenditures and revenues and the impact on popula-

tion employment have changed proportionally. The pe-

riod with the highest weight of state budget revenues 

and expenses was observed in 2000, ie 28.5; It was 29.6 

percent and, accordingly, the employment rate of the 

population reached 69.4 percent. Interestingly, such a 

high level of employment was also observed in 2015-

2017. The lowest level of population employment was 

observed in 2020. Of course, this is directly related to 

the pandemic, but it decreased by 2.1% compared to 

2019. If we take the weight of the employment level of 

the population in comparison with the indicator in 

2019, it did not reach the level of this indicator in 2021-

2022. 

It should be noted that implementation of an effec-

tive state fiscal (budget-tax) policy in the Republic of 

Uzbekistan for further strengthening the national econ-

omy and solving the emerging economic problems is 

one of today's requirements, once again confirmed by 

real practical life itself. As you know, in the world 

economyglobal economic growth is forecast to slow to 

1.7 percent in 2023, one of the slowest in 30 years, trail-

ing only the global recession of 2009 and 2020. This 

decline is due in part to the tightening of monetary pol-

icy to combat high inflation, which could cause nega-

tive shocks such as higher inflation, exchange rate 

tightening or financial turmoil to derail the global econ-

omy. Urgent action will be needed to reduce the risk of 

such a global crisis and debt crisis. In addition, govern-

ments should ensure that support is provided to the vul-

nerable, that inflation expectations remain stable and 

that financial systems remain stable.[2]. 

 
Figure 3. Global unemployment rate trend[13] 

 

The reasons for the deterioration of the situation in 

the world labor market in this way are as follows: 

– conflicts between states, increasing geopolitical 

tension; 

– the unevenness of the recent economic recovery 

from the pandemic; 

– continuing global supply problems. 

It is worth noting that the combination of the 

above-mentioned factors created conditions for stagfla-

tion, that is, an increase in the rate of inflation and a 

slowdown in the economy at the same time. Such a sit-

uation is observed for the first time since 1970. 

Richard Samens, director of the International La-

bor Organization's research activities department, 

noted that "slowing global employment growth means 

that we will not have to wait until 2025 to recover what 
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was lost during the Covid-19 pandemic." Also, in his 

opinion, the slowdown in productivity growth, which 

in his opinion is interdependent on solvency, environ-

mental sustainability and population well-being, and 

which has been important in solving past crises, is of 

great concern[10]. 

Conclusions and suggestions 

In our opinion, the state fiscal policy in the field of 

creating new jobs in our country should be improved on 

the basis of concrete methods, like foreign countries, to 

reduce unemployment and increase the employment of 

the population with socially necessary work. For this, 

we think that it is necessary to take into account the fol-

lowing measures: stimulation of investments made by 

the state in the economy, which is the main condition 

for creating new jobs; 

Based on the above, it is necessary to improve the 

state fiscal policy to ensure the employment of the pop-

ulation in our country. It is appropriate to take into ac-

count the following: 

1. In order to increase the employment of the pop-

ulation, first of all, it is necessary to effectively direct 

the state budget funds based on the level of unemploy-

ment in the regions and strictly control its implementa-

tion in practice. 

2. It is necessary to reduce the level of the existing 

hidden economy in the republic and to fight against it, 

not by various bureaucratic means, but by using tax in-

centives according to the development potential of the 

regions. 

3. It is necessary to use the practical experience of 

developed countries in applying tax incentives to large 

and small business entities that have created new jobs 

in the regions. 

4. To create conditions on the basis of encouraging 

investment activity in small business and family entre-

preneurship, to activate the job search of persons who 

have lost their jobs due to structural changes or are at 

risk of losing their jobs, providing them with vocational 

training, retraining and information-consulting ser-

vices. 
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Abstract 

This research work explores ways to improve the efficiency of services in the banking sector by assessing 

risks in the process of economic transformation. The banking sector is a key element of the economy and its 

efficiency plays an important role in ensuring the stability and growth of the economic system. However, in the 

context of economic transformation associated with changes in the political, social and economic environment, 

banks face new risks that can significantly affect their effectiveness. The results of the work may be useful for 

banking institutions, regulators and other stakeholders who seek to improve the efficiency of services in the bank-

ing sector in the context of economic transformation. 

Аннотация 

Данная работа исследует пути повышения эффективности услуг в банковском секторе путем оценки 

рисков в процессе экономической трансформации. Банковский сектор является ключевым элементом эко-

номики, и его эффективность играет важную роль в обеспечении стабильности и роста экономической 

системы. Однако в условиях экономической трансформации, связанной с изменениями в политической, 

социальной и экономической среде, банки сталкиваются с новыми рисками, которые могут существенно 

влиять на их эффективность. Результаты работы могут быть полезны для банковских учреждений, регуля-

торных органов и других заинтересованных сторон, которые стремятся повысить эффективность услуг в 

банковском секторе в условиях экономической трансформации. 

 

Keywords: transformation, risk assessment, service efficiency, bank, efficiency. 

Ключевые слова: трансформация, оценка рисков, эффективность услуг, банк, эффективность. 

 

Introduction. 

Uzbekistan has begun implementing much-needed 

reforms in the banking sector. In order to prevent finan-

cial problems, financial liberalization should be carried 

out along with the strengthening of institutions, and for 

this purpose, the Central Bank of the Republic of Uz-

bekistan is improving the system of regulation and con-

trol of banking activities. 

Ways to improve the efficiency of services 

through risk assessment in the banking sector in the 

process of economic transformation are as follows: 

https://doi.org/10.5281/zenodo.10573802
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Figure 1. Ways to improve the efficiency of services through risk assessment in the banking sector in the process 

of economic transformation1 

 

Based on international experience, along with the 

reforms implemented by the government in the banking 

sector, it is important to consistently reform state enter-

prises and the business environment, and to strengthen 

competition. These ways help banks to improve their 

effectiveness in explaining, assessing and managing 

risks. Their implementation allows to improve the used 

methods of risk detection, assessment and management 

of banks. 

At the same time, without destabilizing credit 

booms, the most urgent reforms that will help ensure 

the banking system with the credit necessary for a suc-

cessful transition to a market economy include the fol-

lowing key areas (table#1). 

  

 
1 Prepared by the author. 

• Banks collect data to identify and assess risks to improve 
service efficiency. This information is collected through 
financial statements, reports, payments, billing checks and 
other information.

Gather information 
about risks:

• Banks use analysis models and methods for risk assessment. 
These models make it possible to explain and evaluate risks 
by using statistical data, financial analysis, mathematical 
models and other analytical methods.

Risk assessment 
models:

• Banks implement proprietary analysis and management 
processes to analyze and manage risk. These processes include 
controlling risks, and then determining the methods to be used 
to manage risks.

Risk analysis and 
management:

• The success of risk assessment and management depends on 
the readiness and knowledge of bank employees. Banks invest 
in the training of their employees in risk interpretation, 
assessment and management.

Staff training and 
information:

• An important part of the improvement of risk assessment 
and management in the banking sector is related to the 
normative legal documents adopted by the state. These 
documents define requirements, standards and regulations 
for risk assessment and management.

Regulatory 
documents:
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Table #1 

Key directions of banks for a successful transition to a market economy2 

State bank manage-

ment and lending 

based on state policy. 

State-owned banks (at least those at the top of the privatization list) should be freed 

from political interference in their lending, preferably by presidential decree. All other 

official and "hidden" directed lending must be correctly recorded in the "directed loan 

portfolio" and reflected in the financial statements of the State Bank of Russia, so that 

the supervisory body (Central Bank of the Republic of Uzbekistan), the owner (Min-

istry of Finance), investors and the public can monitor the dynamics of its volume and 

quality. It is necessary for the Ministry of Finance to clearly define the objectives of 

the development of state-owned banks, to provide "state services" to state banks and 

to establish mechanisms to ensure transparency and accountability of fiscal expendi-

tures related to them. 

Credit risk reporting, 

management and con-

trol. 

The Central Bank of the Republic of Uzbekistan should improve control over credit 

quality by conducting thematic analyzes related to credit quality (for example, how 

banks assess the solvency of borrowers). Over time, the CBR should strengthen its 

ability to conduct targeted horizontal credit quality checks and a broader review of 

banks' asset quality. This initial review and gradual capacity building is necessary to 

better understand the size and dynamics of NPLs and their impact on bank capital 

buffers. It is necessary for the Central Bank of the Republic of Uzbekistan to improve 

the methodology for classifying problem loans (or more broadly, assets), including the 

predictive approach and ensuring its application by banks. Also, the registry should 

strengthen control over the quality of credit reporting and the exchange of credit in-

formation. The Central Bank of the Republic of Uzbekistan should put pressure on all 

banks to improve the corporate governance system, internal control, risk management, 

and standards for assessing borrowers' solvency. The banking market should further 

strengthen the system of monitoring, control, exit and crisis preparedness. 

Mobilization of 

deposits. 

Banks of Uzbekistan have not succeeded in attracting deposits due to the historical 

distrust of the population in their services. At the same time, the banking system has 

access to state credit lines (especially the State Bank) and has recently managed to 

attract external debt funds in national currency. It follows that the incentive to attract 

internal contributions is weak. In the medium and long term, Uzbekistan will have to 

rely more on additional funds from foreign funds for its development. However, at-

tracting domestic deposits can contribute to the stability of banks' funding structure 

and help households and businesses build financial wealth and hedge risk. In turn, 

more resilient households and businesses reduce credit risk for banks. 

Product development. 

There are a number of products that the market could develop in the short term with 

government support to help strengthen the sustainability of credit intermediation. For 

example, in order to reduce the risks of credit concentration and help the Central Bank 

of the Republic of Uzbekistan to introduce stricter standards, it is possible to improve 

the credit syndication system, including with the participation of foreign banks. De-

spite the fact that banks have recently been able to attract foreign financing in soums, 

financing in foreign currency will continue. The development of the hedging market 

(over the counter or through the stock exchange) helps to reduce the currency risk of 

banks and borrowers. In addition, agriculture is an integral part of the economy of 

Uzbekistan, which can be competitive in the long term. To remain competitive, agri-

cultural finance products supported by government policies, such as seasonally ad-

justed finance and disaster insurance, are required to address climate risk and reduce 

credit risk in agricultural finance, where the market can develop. The banking system 

should continue to promote rapid digital payment systems and solutions to facilitate e-

business as well as broader digitization and market integration. 

 

Banks may face a multifaceted challenge thanks to 

six key trends: to be more effective in identifying and 

mitigating risks, to be more efficient and faster in sup-

porting business and meeting customer needs, and to 

support decision-making across the organization - bet-

ter adaptation and better preparation for support. to 

meet regulatory requirements. 

We believe our recommended vision for the risk 

function in 2025 will address these issues, but this fu-

 
2 Prepared by the author during the course of research. 

ture risk function will be significantly different from to-

day's in many areas. In 2025, risk functions in banks 

have the potential to be the primary architects of seam-

less, unbiased risk decisions and monitoring across the 

organization. They can deliver superior value by reduc-

ing risk and operational costs, contributing to a more 

intuitive customer experience, and helping the bank 

manage compliance. This view includes a risk function 

that controls the following actions: 



Annali d’Italia №51/2024 19 

Model, simplify, standardize, and automate regu-

latory processes to minimize manual intervention, de-

liver superior customer experiences, take advantage of 

big data, and reverse decisions. This is expected to sig-

nificantly reduce non-financial risk and reduce opera-

tional costs of the risk function. 

Closer collaboration with the business – for exam-

ple, reimagined customer journeys or joint operational 

risk reduction – and with other functions, for example 

with strategic planners on balance sheet optimization. 

It helps the bank to respond to new regulations, develop 

an attractive customer experience, make bad decisions, 

solve emerging types of risks and reduce costs. 

To be a strong advocate of corporate values and 

principles through a stronger risk culture that is de-

fined, communicated and reinforced across the Bank. 

On-site risk identification, assessment and mitigation is 

part of the daily work of all employees throughout the 

organization. Various initiatives help establish the 

mindsets and behaviors that make up this risk culture. 

Build and manage new models and datasets, de-

velop and hire people with diverse skills who can col-

laborate with business and other functions. 

The risk function is likely to be stronger in all ar-

eas of the organization. To make these changes, it will 

need to transform its operating model, processes, 

IT/data infrastructure and talent pool. 

Operational model 

The operating model is expected to change signif-

icantly as analytical services and advisory and consult-

ing relationships become important parts of risk man-

agement. For example, the risk function should be able 

to work with strategy to proactively manage all regula-

tory constraints. It must also build analytical capabili-

ties to handle all current and new models and analytical 

approaches, such as machine learning. 

During this transition, some areas stay the same 

size but change focus. For example, the risk manage-

ment function will likely benefit from a shared model, 

engaging more with the business and other functions to 

improve customer journeys and product offerings, re-

ducing non-financial risks at their source and helping 

the bank's overall strategy. 

The risk function is also expected to take on new 

responsibilities for stakeholder management, de-bias-

ing, regulatory governance and emerging risks. His per-

sonal and industrial activities are probably fueled by his 

focus on managing internal and external stakeholders, 

and he sets up a de-biasing department to help train rel-

evant employees in unsavory ways. In addition, the 

risk-process task force can instill the concept of contin-

uous improvement and zero-based process redesign in 

the risk organization. New teams can focus on the types 

of risks that banks are expected to face (eg model, con-

tagion and cyber-attacks). As a result, some parts of the 

risk function will probably need more resources than 

they do today, such as those covering new types of risk. 

Procedures 

Some areas, including manual processes and risk 

reporting, may require fewer resources through simpli-

fication, standardization and automation. While risk de-

cision-making is expected to be firmly embedded in 

end-to-end customer journeys, key processes are more 

likely to be paperless, automated, and handled in real-

time. The division of tasks between machines and hu-

mans will be much different than it is today. People re-

view only selected cases that do not conform to bank 

policy, approve decision proposals, and review highly 

complex cases. This is expected to apply to retail and 

small and medium businesses as well. Automation also 

offers great opportunities for wholesale banking ser-

vices when extending credit or making credit decisions 

for trade finance or receivables finance products for ex-

isting customers. 

Non-financial risks provide another great oppor-

tunity to bring management directly into core pro-

cesses. In operational risk, we expect human activities 

to focus on eliminating risk at source, designing key 

risk indicators (KRIs), implementing control points, 

and establishing incident management procedures. 

Many other activities, including monitoring, are ex-

pected to be automated over time. As a result, the num-

ber of compliance officers will likely be reduced; for 

example, financial crime detection relies on models 

such as machine learning. 

IT/data infrastructure 

The supporting IT infrastructure and data can take 

many forms, although recent trends rely on "dual-speed 

architectures" and data lakes. A two-tier architecture di-

vides a bank's IT architecture into a slower, reliable 

backend (eg, the bank's core IT systems, often older 

systems) and a flexible, agile customer-oriented 

frontend. A data lake collects and stores all types of 

data, structured and unstructured, internal and external. 

It is not necessary to follow strict rules when entering 

data into the bank (as is required to enter data into the 

enterprise database). Instead, data users define the rules 

for retrieving data from the lake. Combining this flexi-

bility with Google-like search technology, the data lake 

provides a step-change that helps banks leverage their 

data for multiple purposes, from marketing to risk to 

finance. The system's scale and flexibility help banks 

use big data tools to verify and analyze complex data. 

Achieving the target state is expected to be costly, 

especially in terms of systems and infrastructure. While 

staying on top can make such investments vital, the cost 

pressures described here probably make this a trivial 

task. Some banks may be left behind because they are 

unable or unwilling to make these investments. 

Talent pool 

Talent and resources in the risk function will need 

to move to analysis, collaboration and other new areas 

of responsibility in the function; however, much fewer 

people are expected to participate in manual risk deci-

sion-making. New hires will likely have advanced 

mathematical and statistical backgrounds, be experts in 

machine learning and other sophisticated data analysis 

techniques, and work well with other parts of the bank 

to transform data. can be business translators. concepts 

of business activities. As these risk managers become 

trusted advisors to businesses, they can be expected to 

provide a strong contrast to today's operators and pro-

fessionals who focus more on case review. 

As banks search for the best candidates for these 

positions, they can compete directly with technology 
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firms for the best candidates. Partnerships with univer-

sities and financial technology companies will help 

banks acquire this talent. To win these candidates, the 

risk function must reshape its employee value proposi-

tion and align it with these new hires. The function must 

also change its culture to one that promotes entrepre-

neurship and creativity. These new hires will likely 

need training and development to keep them abreast of 

emerging trends in a complex technology environment 

with advanced digital tools. 

Conclusion: 

As a result of the research, we came to the follow-

ing conclusion: 

1. Risk assessment is an integral part of the bank-

ing industry and plays an important role in improving 

the efficiency of services. It allows banks to identify, 

measure and manage risks associated with the provi-

sion of services, as well as to develop appropriate strat-

egies and measures to minimize them. 

2. The implementation of a risk assessment system 

in the banking sector helps to identify threats and op-

portunities that may be related to the provision of ser-

vices. This allows banks to develop and implement ef-

fective strategies aimed at reducing risks and increasing 

the efficiency of their activities. 

3. Risk assessment helps banks adapt to changing 

market conditions and economic environment. By iden-

tifying and managing the risks associated with financial 

operations and investments, the bank can optimize its 

business processes, improve the efficiency of its ser-

vices and strengthen its competitiveness. 

4. Risk assessment helps to improve the quality of 

services in the banking sector. By identifying and man-

aging the risks associated with financial transactions, 

the bank can ensure the reliability, recklessness and in-

tegrity of its services, which contributes to customer 

satisfaction and trust. 

5. Implementation of the risk assessment system 

requires appropriate eXpertise, methodological devel-

opment and technological support. However, the results 

of the study show that these costs are justified by in-

creasing the efficiency of services, reducing possible 

risks and improving the bank's financial performance. 

Overall, evidence-based research confirms that 

risk assessment is an important tool for improving ser-

vice performance in the banking industry. The imple-

mentation of the risk assessment system allows banks 

to make informed decisions, minimize risks, improve 

the quality of services and increase their competitive-

ness in the market. 
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Abstract 

In the ever-developing and improving world, the educational system is also changing and aims to develop the 

moral and intellectual development of people, the ability to work with information, and the formation of creative 

and critical thinking. The main advantages of this system consist in the fact that the learner does not get it ready-

made from the teacher, but in the process of his activity, and thus he has acquired the ability to turn information 

and problems into knowledge. As a result of the changing demands and needs of the society, the state and the 

citizen, new technologies entered the educational system. 

The introduction of new learning technologies in general education schools began in the late 1990s. The 

transition to the Bologna education system, curriculum reform, new generation textbooks brought modern tech-

nologies to teaching. The use of active/interactive learning has accelerated the adoption of new technologies. First, 

despite the fact that serious successes in this field were not achieved, serious defects appeared in the teaching 

process, the scope of application of new technologies was expanding. 
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Although the concept of teaching technology be-

gan to be developed in the scientific-methodical litera-

ture from the last decade of the 20th century, the ways 

and types of its use have been discussed more often in 

the last decade. This is primarily due to the fact that 

new teaching technologies are directly included in the 

teaching process and become one of the main attributes 

of the learning process. Over time, new technologies 

have been further improved, new ones have been devel-

oped and tested in classes. If you follow the pedagogi-

cal literature, it becomes clear that not all of these tech-

nologies are used or not all of them are successful. 

There are technologies and methods that teachers have 

accepted and applied very easily. There are technolo-

gies whose names are mentioned only in pedagogical 

literature today. 

But what is technology in general? "Technology" 

consists of the Greek words teshne - art, profession, 

logos - science, teaching. As a pedagogical term, "the 

correct explanation of its essence requires first of all to 

look at it in a broad plan. Therefore, the concept of 

"technology" should be understood in both broad and 

narrow sense. Broadly speaking, this concept applies to 

all areas of human activity. That is, production of both 

material and spiritual wealth, as well as formation of 

moral values, corresponds to technology understood in 

a broad sense. 

So, achieving something, what to use and how to 

use it to achieve the goal is the basis of technology. In 

short, the means used to achieve the goal, the methods 

used to activate these means, and all other types of ac-

tivities that manifest themselves in this process together 

constitute the core, the essence of technology" [Did-

aktika, 1975:143]. 

We can understand the explanation of the term 

"Technology" in a broad sense as follows: "Technol-

ogy, in general, is a scientifically and practically based 

activity system applied by people related to the study 

of the surrounding world and making relevant changes, 

the production of materials and the formation of a sys-

tem of moral values" [ Huseynoglu, 2003:9] 

Soltan Huseynoghlu summarized the definitions 

given to the concept of "technology" in the pedagogical 

literature and showed the most used ones: 

 - pedagogical technology is systematic planning, 

activity and assessment methods applied to achieve 

more effective results in education, taking into account 

the entire learning process and knowledge acquisition, 

human and technical resources, their interaction; 

- pedagogical technology is a system that ex-

presses the functions of all components of the pedagog-

ical process, which is built on a scientific basis, pro-

grammed within a certain time and space, and the in-

tended results are achieved; 

- pedagogical technology is the organization of the 

teacher's activity in such a way that all the actions in-

cluded in this activity form a certain integrity and se-

quence, and their implementation results in expected 

achievements and has a prognostic character; 

- pedagogical technology is a joint, mutual activity 

of teachers and students, carried out taking into account 

the principle of individuality. As a result of this activ-

ity, students master the state standard of education; 

- pedagogical technology is the planned, sequen-

tial implementation of a pre-designed pedagogical pro-

cess using optimal methods, principles and methods of 

action to achieve the set goals, etc. 
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From all these mentioned, we can conclude that 

the pedagogical technology is based on mutual cooper-

ation in the learning process, it determines the organi-

zation of teaching and its successful completion using 

various methods and tools. 

Effective application of pedagogical technologies, 

according to methodist scientists, depends on following 

their general principles. We can summarize these prin-

ciples as follows: 

- educative principle. In all eras, both traditional 

and curriculum teaching, the educative function has al-

ways been expected. Regardless of its nature and type, 

all technologies assume educativeness as a basis in the 

formation of personality. The main goal of the new 

teaching technologies is to cultivate the personality in 

the spirit of loyalty to the national ideology, moral and 

aesthetic values, and the ideology of Azerbaijaniism. 

- developing principle. One of the teaching goals 

is developmental. Development is directly related to 

mental development and assumes the development of 

thinking and the formation of mental skills as a basis. 

For this, the student should be successful, reveal his in-

dividual capabilities and strength. In this case, it can 

succeed. 

- the principle of counter-relation with students. 

The learner's understanding and assimilation of the ma-

terial in the learning process emerges in the creation of 

the principle of counter-relation. This is based on the 

creation and permanence of multi-way counter-relation 

with students. How and at what level the student under-

stands the learning material should be clear in the learn-

ing process. The student must return to the teacher what 

he heard from the teacher and what he learned at the 

same time. At this time, the teacher can monitor the stu-

dent's development and also allows him to be informed 

about it. 

– principle of regular repetition. Pedagogical ex-

perience shows that knowledge is ineffective if it is not 

applied, that is, it is forgotten. Studying the teaching 

material is one aspect of the work. It is known from ex-

perience that acquired knowledge is forgotten if it is not 

applied. Sometimes, depending on the situation, the ap-

plication of knowledge is delayed. At this point, repeti-

tion is needed; the teacher should make room for repe-

tition in each lesson by using different methods if pos-

sible. Any topic should be repeated, if not completely, 

but a certain part of it should be linked to a new topic. 

This should always be in the teacher's attention during 

the teaching process, should strengthen the acquired 

knowledge by connecting it with past knowledge. 

- the principle of optimal mental tension. One of 

the points that the teacher should pay attention to when 

introducing new technologies in the educational pro-

cess is that the educational material, the scope of the 

task and the level of mastery are accessible to the learn-

ers. As we know, the teaching material is low level, me-

dium and hard according to the level of complexity. 

Although low-level tasks are easily completed by the 

student, they neither allow the student to develop nor 

allow the teacher to monitor his progress. When the 

task is too difficult, the student falls into psychological 

difficulties. For this, the teacher should choose such 

tasks and use such methods and tools as to be able to 

monitor the student's development and create mutual 

cooperation with him. 

- the principle of maximum involvement of stu-

dents in the teaching process (teaching activity). The 

introduction of new learning technologies also requires 

student engagement. Unlike traditional teaching, in in-

teractive teaching, students should be more active and 

act as subjects. In order for the student to be active, the 

teacher should give him freedom and leave it up to him 

to complete the task. By acting as a facilitator, the 

teacher achieves the student's activity, which means the 

successful implementation of the developmental goal. 

- the principle of unification of teachers and stu-

dents for a common goal. The introduction of new tech-

nologies is based on the voluntary principle of teaching. 

Thus, the teacher cannot make the student accept any-

thing in a planned way, there must be a type of activity 

based on the mutual consent of both sides - the teacher 

and the student. In the joint activity, the student solves 

the problem with both the teacher and his friends. 

If we look at the essence of these principles, we 

will see that they are related to each other and ulti-

mately serve to improve the quality of education. 

Acquaintance with the scientific-methodical and 

pedagogical literature shows that teachers sometimes 

cannot use new technologies correctly, turn the lesson 

into entertainment or treat it as entertainment. Efficient 

noise in class, division into groups, etc., lead to defects. 

The reason for this can be attributed to the fact that 

some teachers are not aware of theoretical information 

and cannot "digest" new things. As a result, rather than 

achieving the goal set in the lesson, they strive for the 

mechanical execution of various operations, as if they 

are trying to demonstrate that they have implemented 

the requirements of the new technology. 

This shows that no matter how much the technol-

ogies change and update, the teacher's methodology re-

mains unchanged. The teacher adapts the new technol-

ogy to his methodology and uses it, demonstrating that 

he accepts pedagogical innovation. 

In conclusion, we can summarize the necessity of 

introducing new teaching technologies as follows: 

- the development of science and technology also 

manifests itself in the teaching process; 

- as in the content of teaching, there is a need to 

change pedagogical approaches, methods and technol-

ogies; 

- Integration into the European education system 

enables the introduction of new teaching technologies; 

- the rapid development of information and com-

munication technologies necessitates the application of 

new technologies in teaching; 

- an attempt to find a creative approach and solu-

tion to the events happening around in the age of scien-

tific and technical progress. 

New teaching technologies have given new con-

tent to learning for both teacher and student. 

Knowledge is no longer readily transmitted by the 

teacher, students try to acquire it by thinking and 

searching. The teacher is just a facilitator and guides 

and cooperates with the student in a mutual way. The 

teacher becomes creative and proactive, each lesson 

prompts him to conduct research, use additional 
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sources, different technical means. Thus, the purpose-

ful activity of the teacher enables students to realize 

their potential. 

Application of new teaching technologies also en-

riches students' activities. For example: 

- acquires the opportunity and ability to conduct 

research on various sources; 

- learns to work in a team, to cooperate; 

- communication skills are formed; 

- emotional-volitional qualities develop; 

- acquires the ability to express his opinion hon-

estly; 

- acquires the ability to listen to the opinion of oth-

ers, etc. 

Experienced teachers do not forget the past expe-

rience on the basis of new technologies, they take the 

"good" from traditional teaching and synthesize it into 

interactive teaching. At the same time, it turns out that 

it is impossible to fully master the subject based only 

on new technologies, that is, on the independent re-

search of the student. Because an independent approach 

to a subject he does not know sometimes creates con-

fusion and distance from the subject in the student's im-

agination and thinking, which can eventually lead to the 

wrong conclusion. In this sense, the support and direc-

tion of the teacher is needed. Because no matter how 

independently the student thinks and searches, from a 

methodical point of view, he gives way to unsystema-

tism, sparseness, and inappropriate "self-confidence". 

The teacher's intervention is definitely needed to sys-

tematize knowledge, generalize, and create connec-

tions. 

Today, new teaching technologies have become an 

integral part of the educational system, based on the 

learning activity in accordance with the requirements of 

globalization. The teaching of subjects has taken a new 

direction. Increasing the students' mutual cooperation 

ability, creative and critical thinking and establishing 

communicative relations leads to activation in teaching. 

Recent theoretical considerations have conducted 

various scientific studies based on the methodology of 

teaching subjects at the general secondary education 

level (grades V-IX), brought active-interactive teach-

ing, which is the main function of constructive and dy-

namic management of teaching in a number of fields, 

to pedagogical science. In recent times, scientific theo-

retical considerations have introduced a new pedagogi-

cal perspective of active learning and ways of influenc-

ing a healthy psychological environment [Agayev, 

2006:29]. 

L.A.Malkova, who divided the interactive teach-

ing technologies in the modern lesson into theory, ap-

plication and practice, explained the theoretical and 

methodological bases of the organization of this teach-

ing [Малькова, 2014:26]. The teaching of the subject 

in general secondary education is presented with the ap-

plication of didactic tools and lesson examples at each 

stage. 

One of the main goals in active interactive teach-

ing is to increase students' thinking skills, understand-

ing of literary concepts in the context of high school, 

providing students with live communication conditions 

in the learning environment. These learning methods 

include didactic games, brainstorming, question-and-

answer, learning artistic algorithms, group work, role-

playing, artistic stimulations, problem solving, and 

other contextual activities. The knowledge that the stu-

dent will gain is further improved in these ways, it helps 

to increase cooperation, creativity, and critical think-

ing. Interactive methods reveal the facilitator role of the 

teacher and reflect the role of students in the learning 

center. 

Mental activity in active teaching affects the cor-

rect development of the student's thinking and benefits 

the formation of free thinking. Understanding the 

themes and messages in the text, understanding the plot 

and describing the text are explained as important ac-

tive skills [Yusifova, 2010]. Images and their interac-

tion in a work of art can be better interpreted in the ap-

plication of new learning technologies - collective dis-

cussion, groups, role-playing games and dialogues. At 

this time, the position of the author, the more prominent 

expression of the subtextual meaning of the work re-

quires the inclusion of new teaching models in the 

teaching. 

Fundamental changes in education and society 

have created a real basis for updating the content of the 

entire general education system, which is manifested in 

the development and application of new content ele-

ments, new educational technologies, and appeal to 

world pedagogical experience. The interactivity of the 

teaching also ensures the networking nature of the 

teaching, that is, the distribution of new information 

and technologies in social networks. Teachers and stu-

dents can communicate worldwide and share important 

information and learning experience in social networks 

[Abbasov, 2005:24]. 

The introduction of new technologies in active 

teaching also changes the learning environment, which 

plays a major role in the formation of learners as per-

sonalities. The lesson is not enough to provide 

knowledge, it fully and comprehensively fulfills the re-

quirements of emotionality, idealism, visuality, scienti-

ficity, intensity, integrativeness and the use of infor-

mation and communication technologies. Various 

forms of organization of teaching - groups, pairs, indi-

vidual types of work strengthen cognitive activity in 

students, increase understanding, differentiation 

strengthens motivation and empathy, and realizes re-

flective demonstrations. Lessons conducted in collec-

tive and group cooperation also regulate the communi-

cative skills of students, regulate the dynamics of both 

oral and written speech. 

The interactive teaching process encourages the 

teacher and students to learn together and facilitates the 

learning process. In an interactive teaching process in-

volving teachers and students, the environment pre-

pares learners for this teaching, encourages collabora-

tive learning, and facilitates teaching. According to 

Russian educational psychologists A.E.Belkova and 

L.P.Lesnichenko, the introduction of new teaching 

technologies creates "freedom of action" in students, 

understood as a behavior [Belkova, 2015] 

Today, the formation of skills to improve the ways 

of applying new teaching technologies is considered as 

the most important task of the modern teaching process. 
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Abstract 

In the article it is shown that the version of the special theory of relativity (STR), stated in all textbooks of 

physics, is wrong as the relativistic formulas received in it are wrong, they are incorrectly with use of wrong 

principle of non-exceeding of speed of light are explained and from them wrong conclusions about physical unre-

ality of imaginary numbers and also about existence in the nature of our only visible universe are made. This 

generally recognized version of STR is refuted experimentally proved as a result of research of transient processes 

in linear electric circuits by the general scientific principle of physical reality of imaginary numbers discovered 

500 years ago. It is explained that imaginary numbers in astrophysics correspond to the world of invisible parallel 

universes in other dimensions. Its cognition is the task of future science. However, the neighboring universes can 

be seen on the starry sky in portals even now. The corrected relativistic formulas are obtained and the corrected 

version of STR corresponding to them is created. 

 

Keywords: imaginary numbers, special theory of relativity, invisible universes, hidden Multiverse, Hyper-

verse 

 

1. Introduction 

Imaginary numbers were discovered 500 years 

ago by Scipione Del Ferro, Niccolo Fontana Tartaglia, 

Gerolamo Cardano, Lodovico Ferrari and Raphael 

Bombelli [1]. And perhaps even earlier than them such 

a scientific discovery was made by Paolo Valmes [2], 

who was burned alive at the stake for this by the verdict 

of the Spanish inquisitor Thomas de Torquemada. Even 

Sir Isaac Newton4 was forced to take into account the 

opinion of the Inquisition about imaginary numbers, 

who therefore preferred not to use them in his works. 

However, their physical significance remains un-

known in science to this day. Indeed, everyone knows 

what 7 seconds, 12 meters, or 19 grams are, but no one 

knows what 7i seconds, 12i meters and 19i grams, 

where 1−=i , are. We all know that 7, 12 and 19 

are simply numbers having no physical significance 

outside of their context. However, this knowledge was 

not enough to understand the STR. 

 

2. The Problem of Understanding Imaginary 

Numbers 

Works of famous mathematicians Abraham de 

Moivre, Leonhard Euler, Jean le Rond d’Alembert, 

Caspar Wessel, Pierre-Simon de Laplace, Jean-Robert 

Argand, Johann Carl Friedrich Gauss, Augustin Louis 

Cauchy, Karl Theodor Wilhelm Weierstrass, William 

 
3 This is reprint of the article “Antonov A. A. Proving physical reality and explanation physical nature of imaginary numbers”. 

Norwegian Journal of development of the International Science”. 123. 26-36.  https://doi.org/10.5281/zenodo.10451085 
4 In the atmosphere of the omnipotence of the Inquisition and intolerance of dissent that existed at that time, Newton's friend 

William Whiston was stripped of his professorship in 1710 for some of his careless statements and expelled from Cambridge 

University. 
5 Naturally, about physical reality and physical essence of imaginary numbers, as well as real numbers, we can speak only in 

relation to named numbers, equipped with indications on the used units of measurement of corresponding parameters of 

physical objects and processes. 
6 More precisely, in radio engineering and electrical engineering it is actually revealed in the process of their practical use, 

but nothing is written about this in textbooks, so as not to refute physics. 

Rowan Hamilton, Pierre Alphonse Laurent, Georg 

Friedrich Bernhard Riemann, Oliver Heaviside, Jan 

Mikusiński and others contributed to creation of a per-

fect theory of functions of a complex variable. How-

ever, the theory neither proves physical reality of imag-

inary numbers nor explains their physical significance5. 

Imaginary numbers are now widely used in all ex-

act sciences, including radio engineering, electrical en-

gineering, optics, mechanics, acoustics, etc. But in 

them also the physical reality of imaginary numbers is 

not proved and their physical meaning is not ex-

plained6. 

But in the generally accepted version of the special 

theory of relativity (STR) [3]-[5], which is rightly con-

sidered one of the most outstanding theories created in 

the 20th century and is therefore currently studied in all 

physics textbooks, it is even denied, since its creators 

were unable to explain the relativistic formulas ob-

tained therein. 

0

21 ( )

m
m

v
c

=
−
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0 1 ( )vt t
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where 0m is the rest mass of a moving physical body; 

m is the relativistic mass of a moving physical body; 

0t  is the rest time of a moving physical body; 

t  is the relativistic time of a moving physical body; 

0l  
is the rest length of a moving physical body; 

l is the relativistic length of a moving physical body; 

v  is the velocity of a moving physical body; 

c  is the speed of light; 

 

Fig. 1. Graphs of functions ( )m v , ( )t v and ( )l v  corresponding to the existing and the corrected ver-

sions of the STR in the subluminal v c and superluminal v c ranges 

 

They could not explain physical significance of 

these formulas for the superluminal velocity range, 

where, according to these formulas, mass, time, and 

distance were measured in imaginary numbers (see Fig. 

1a, b, c). However, since a theory that could not be ex-

plained even by its creators would be useless to anyone, 

in the STR had to introduce a postulate7, known as the 

principle of light speed non-exceedance, the meaning 

of which is clear from its name.  

In relation, for example, to the Lorentz-Einstein 

formula (1), it was explained as follows. The postulate 

asserted that since the situation at v c  never oc-

curred anywhere in the early 20th century, it did not 

need any explanation. Thus, imaginary numbers were 

unnecessary. i.e. non-existent. Moreover, they were 

even called imaginary 

However, since the existing version of the STR 

was based solely on a postulate, that is, an unproven 

assumption, there was no complete certainty that it was 

correct. Actually, it turned out to be incorrect, since in 

2008-2010 (i.e., even before publication of results of 

the unsuccessful OPERA experiment8 conducted at the 

Large Hadron Collider in 2011), it was experimentally 

proven [6]-[10] that imaginary numbers are physically 

real. 

 

3. Proof of Physical Reality of Imaginary Num-

bers  

Thus, in the 21st century, a Hamlet’s question has 

arisen in physics – is the generally accepted version of 

the STR correct or not correct? Consequently, does it 

require correction or not? To address this, it was neces-

sary to answer another question – whether imaginary 

numbers discovered 500 years ago are physically real 

or not. And the response to this question required ex-

perimental confirmation, even though this issue falls 

within the realm of mathematics. However, Oliver 

Heaviside asserted on a similar issue, “Mathematics is 

an experimental science.” 

Let us further examine electromagnetic transient 

processes in linear electrical circuits, [10]-[15], which 

allow us to answer this question conclusively using 

simple experiments9. These experiments can be carried 

out by any engineer in less than a day in any radio en-

gineering laboratory. Such processes in linear electrical 

LCR circuits are described by linear differential equa-

tions (or systems of such equations)  
1 1

1 0 1 01 1
... ...

n n m m

n n m mn n m m

d y d y d x d x
a a a y b b b x

dt dt dt dt

− −

− −− −
+ + + = + + +

   

(4)  

 

  

 
7 Since it has never been proven theoretically or confirmed 

experimentally by anyone. 
8 Which was no longer needed 

9 In contrast to the extremely expensive physics experiments 

MINOS, OPEPA and ICARUS 
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where ( )x t  is the input action (or the input signal); 

( )y t  is the response (or the output signal); 

1 0 1 0, ,... , , ,...n n m ma a a b b b− −  are the constant 

coefficients; 

, 1,...0, , 1,...0n n m m− −  is the order of deriva-

tives. 

A solution to the equation (5) is known to equal 

the sum of two components 

( ) ( ) ( )forc freey t y t y t= +

   

(5)  

where ( ) freey t  is the free component of response, 

corresponding to the transient process; 

( ) forcy t is the forced component of response.  

They are found in different ways. We are only in-

terested in the free component of response. 

Finding a specific type of a free component of re-

sponse begins with writing and solving the so-called 

characteristic algebraic equation (usually of the second 

order) corresponding to the original differential equa-

tion (4)  
1

1 0... 0n n

n na p a p a−

−+ + + =

  

(6) 

where 1 0, ,...n na a a−  are the constant coefficients 

same as in the equation (4); 

, 1, 2,...1,0n n n− −  are the degree indices, the 

magnitude of which is equal to the order of the corre-

sponding derivatives in differential equation (4); 

p  is the variable, which is often called a complex 

frequency, when it takes values in the form of complex 

numbers. 

Currently, two algorithms for solving algebraic 

equations (4) are used in mathematics. According to the 

first algorithm, solutions are found in the form of real 

numbers known to everyone. The second algorithm 

finds solutions to complex numbers that no one under-

stands. 

Then, one might assume that no one needs com-

plex numbers because of their incomprehensibility. 

But, actually, the use of complex numbers greatly sim-

plifies mathematical reasoning and many engineering 

calculations. Thus, when solving algebraic equations of 

power n  according to the first algorithm, we would re-

ceive either n
 
roots

 
or 1n −  roots

 
or 2n −  roots ... 

or even no roots, depending on the value of coefficients. 

1 0, ,...n na a a−  And when using the second algorithm to 

solve the same algebraic equations of power n , we 

would always receive n roots. Therefore, for some 

combinations of coefficients 1 0, ,...n na a a− , the alge-

braic equation (6) might not have any solution within 

the first algorithm, and would always have n solutions 

within the second algorithm. 

This definitely contradicts common sense and re-

quires an answer to the question – which of the algo-

rithms mentioned above provides the only correct solu-

tion in a particular situation? After all, two mutually ex-

clusive statements cannot be simultaneously true. In the 

formal logics, the Latin aphorism ‘Tertium non datur’, 

i.e. there is no gap between them that corresponds to 

this situation. 

However, the question is uneasy, otherwise, the 

answer thereto would have been received long ago. 

Since humans have a visual thinking, graphical solu-

tions to algebraic equations would be the most helpful 

in explaining the situation. 

For this purpose, we shall convert, for example, 

the algebraic quadratic equation
2

2 1 0 0a p a p a+ + =  as follows  

2

2 1 0

0

y a p a p a

y

 = + +


=
   

(7) 

Then its solution (see Fig. 2) would correspond to 

the intersection of the parabola 

2

2 1 0y a p a p a= + +
 
and the line 0y = , i.e. the 

abscissa axis p . 

As can be seen depending on the parabola position 

relative to the axis p , which is determined by values 

of coefficients 2 1 0, ,a a a , the parabola 

2

2 1 0y a p a p a= + +  can cut the axis p  either at 

two or one or none of the points. 

 
Fig. 2. Graphical solution to the quadratic equation in the set of real numbers, explaining that the equation can 

have either or two or one or no solutions 
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The result obtained is consistent with the corre-

sponding analytical solution to the quadratic equation. 

Actually, if a discriminant of the equation 

2

2 1 0 0a p a p a+ + =
 
is positive, the equation has 

two different real roots 1 1p = − and 2 2p = − . If 

a discriminant is equal to zero, i.e. 
2

1 2 04 0a a a− = , 

the equation has one real root 0p = − . And if a dis-

criminant is negative, i.e.
 

2

1 2 04 0a a a−  , the equa-

tion does not have any real root. 

The result is so simple and obvious that it would 

seem to even serve as a proof of existence of the only 

right solution according to the first algorithm using real 

numbers. But this is not the case, since a no less clear 

graphical solution to the quadratic equation can also be 

obtained within  

 
Fig. 3. Graphical solution to the quadratic equation in the set of complex numbers, explaining that the equation 

can have two solutions or one double solution 

 

the second algorithm. It looks to be impossible at 

first sight, since the graph of function, where and are 

the complex quantities, should be four-dimensional. 

Humans can neither imagine nor de-pict four-dimen-

sional graphs. Really, try to imagine and draw, for ex-

ample, a four-dimensional cube (also referred to as a 

tesseract or octachoron). But mathematicians can do 

this. 

However, the problem becomes quite solvable if a 

four-dimensional graph of the function of complex var-

iable
 

( )y f x=
 
is replaced by a three-dimensional 

graph of function ( ) ( )y f x f i = = + . Thus, within 

the second solution algorithm, the quadratic equation
 

can be converted into a system of equations, corre-

sponding to the Fig. 3.  

2

2 1 0( ) ( )

0

y a i a i a

y

    = + + + +


=
    

(8) 

Herewith, Fig. 3a would correspond to the case 

when a solution to the quadratic equation for 

2

1 2 04 0a a a− 
 
has two real roots of different val-

ues 1 1p = −  and 2 2p = − . In this case, the sur-

face ( )y f x= would contact the plane of the com-

plex variable x i = +  at two different points 

1 1p = − and 2 2p = −  on the axis of real num-

bers  . 

Fig. 3b would correspond to the case when a solu-

tion to the quadratic equation for 
2

1 2 04 0a a a− =
 

 

10 For example, for the equation 02

0 =+ )( х  

has one double10 real root
1,2 0p = − . In this case, the 

surface ( )y f x=  would contact the plane of the 

complex variable x i = +  at one point 

1,2 0p = −  on the axis of real numbers  . 

Fig. 3c would correspond to the case when a solu-

tion to the quadratic equation for 
2

1 2 04 0a a a− 
 

has two complex conjugate roots 
1,2p i = −  . 

In this case, the surface ( )y f x=  would contact 

the plane of the complex variable x i = +  at two 

points that are not on the axis of real numbers  . 

Algebraic equations of the third and higher de-

grees can be solved graphically in a similar way. Fig. 4 

gives an example of a graphical solution to the alge-

braic cubic equation 
3 2

3 2 1 0 0a p a p a p a+ + + = , 

which in the set of real numbers is converted as follows 
3 2

3 2 1 0

0

y a p a p a p a

y

 = + + +


=
  

(9) 

Apparently, depending on the position of the curve 

( )y f x=
 
relative to the abscissa axis (i.e. depending 

on the value of coefficients 
3, 2 1 0, ,a a a a ), the cubic 

equation can have either one or 

two or three real solutions within the first algo-

rithm (see Fig. 4a,b). Fig. 5a,b,c,d,e shows graphical 

solutions to the cubic equation 

3 2

3 2( ) ( )a i a i   + + + +
1 0( ) 0a i a + + =  in the set of 

complex numbers 
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Fig.4. Graphical solution to the cubic equation in the set of real numbers, explaining that this equation can 

have either one or two or three solutions 

 

for the same combinations of coefficients 

3, 2 1 0, ,a a a a , as in Fig. 4, equivalent to the system of 

equations  
3 2

3 2 1 0( ) ( ) ( )

0

y a i a i a i a

y

      = + + + + + +


=
(10) 

As can be seen, a solution to the equation 

3 2

3 2 1 0 0a p a p a p a+ + + =  has always three 

roots when using the second algorithm. But some roots 

can be double as in Fig. 4a, 5b, 5d, and even triple11 as 

in Fig. 4b and 5f. In the latter case, in Fig. 3b, the graph 

is somewhat different, looking like a tangentoid (or co-

tangentoid). 

And while the points of intersection of the curve

3 2

3 2y a p a p= + +
1 0a p a+  and the abscissa axis 

p  correspond to solutions to the equation

3 2

3 2a p a p+ +
1 0 0a p a+ =  in Fig. 4, the points 

of contact of the surface 
3

3( )y a i = + +

2

2 1 0( ) ( )a i a i a   + + + +  of the complex plane 

x i = +  correspond to solutions to the same equa-

tion 
3 2

3 2 1a p a p a p+ + +
0 0a =  in Fig. 5. 

Moreover, both figures show the same particular cases 

of the situations mentioned. Consequently, equally con-

vincing graphical solutions can also be proposed to the 

cubic equations (and equations of higher degrees) in the 

set of both real (Fig. 4) and complex (Fig. 5) numbers. 

Thus, purely mathematical reasoning above do not 

allow us to make an indisputable conclusion about the 

truth of one and the falsity of another algorithm for 

solving algebraic equations; or, in other words, to draw 

a conclusion about physical reality or unreality of their 

solution expressed in the form of complex numbers. 

 
Fig. 5. Graphical solution to the cubic equation in the set of complex numbers, explaining that in this case it has 

either three solutions or two solutions, one of which is double, or one triple solution, i.e. having always three 

solutions 

 

It is clear that then the choice from the mentioned 

two algorithms for solving algebraic methods could be 

made differently - in accordance with the general sci-

entific criterion called “Occam’s razor” 12. According 

 

11 For example, for the equation 03

0 =+ )( х  

12 ‘Occam’s Razor’ is a principle formulated in the 14th cen-

tury by the English monk William of Ockham: “More things 

should not be used than are necessary”. 

to this criterion, the theory that has the simpler expla-

nation13 must be accepted as true. And in accordance 

with this criterion, in all likelihood, sooner or later the 

second recognized algorithm would be true. 

13 As, for example, in astronomy the Copernican heliocentric 

system was recognized as true and the Ptolemaic geocentric 

system was recognized as false. 
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But the trouble is that this choice would require 

explaining physical significance of complex numbers. 

Physicists do not have an explanation. And, what is 

worse, instead of admitting this, they state without evi-

dence that imaginary (and, consequently, complex and 

hyper-complex) numbers have no physical content, re-

ferring to the principle of light speed non-exceedance. 

Authority of the STR actually hinders the study of this 

important problem. Such a point of view turned out to 

be even terminologically14 fixed in science, since one 

of components of complex numbers is called imagi-

nary, i.e. supposedly non-existent, numbers. 

That is why mathematics still uses both algorithms 

for solving algebraic equations, even despite the fact 

that 

• solutions obtained by these algorithms often 

mutually exclude each other;  

• the STR considers one of these solutions (in 

the form of complex numbers) to be physically non-ex-

istent15. 

So what is the answer to the question whether so-

lutions to algebraic equations physically exist in the 

form of complex numbers? Since, as has just been 

shown, the use of purely mathematical16 means cannot 

answer the question, let us try to figure it out relying 

solely on common sense.  

For this purpose we try to understand what mean-

ing the words ‘solution exists’ or ‘solution does not ex-

ist’ should have. Where does it exist? On paper? In 

computer? On a blackboard in a university classroom? 

We could say so, but “in nature, in the physical world 

we live in” would apparently be more correct answer. 

Therefore, we should talk about existence of a so-

lution as a physical reality. And it would be logical to 

conclude that answering the question requires physical 

experiments. What kind of experiments are these? And 

it turns out that such experiments have been done for a 

long time by both humans and nature. We meet them 

everywhere. They are well known to everyone. These 

are shock oscillations. In any form. In the form of sound 

of a piano or a tuning fork, in the form of tsunami or 

‘Indian summer’, in the form of children’s swing17 

rocking after being pushed by parents, etc. 

In this regard, let us recall that only solutions in 

the form of complex numbers are always used in solv-

ing characteristic algebraic equations (6) while study-

ing transient processes (for example, in electrical cir-

cuits). The first algorithm for solving algebraic equa-

tions using real numbers is never applied in relation to 

characteristic equations. 

Why? The answer to this question is extremely im-

portant. Therefore, let us consider in more detail how 

this question is covered, for example, in the electrical 

circuit theory. It states that if a characteristic algebraic 

 
14 Actually, long before the STR was created. 
15 Consequently, mathematicians have not recognized the 

principle of light speed non-exceedance postulated in the 

STR as scientifically sound. 
16 But we must not forget that names such as mathematics, 

physics, radio electronics, etc. were given by people special-

izing in some narrow research area subject to their limited 

intellectual capabilities. However, when it comes to Nature, 

all these names are replaced by the only name of Science.  

equation of the second degree has two different real 

roots 1 1p = − and 2 2p = − , then an aperiodic 

transient process exists in an electrical circuit and is de-

scribed by the time function 

1 2( )
t t

freey t Ae Be
 − −

= +   (11)  

If roots of a characteristic equation of the second 

degree are real and multiple of 
1,2 0p = − , then the 

so-called critical transient process exists in an electrical 

circuit and is described by the time function 

0( ) ( )
t

freey t A Bt e
−

= +    (12)  

And, finally, if roots of a characteristic equation of 

the second power are complex conjugate numbers

1,2p i = −  , then an oscillatory transient process 

corresponding to them exists in an electrical circuit, and 

the quantities 1p and
 2p

 
are the complex frequencies 

of free oscillations. This transient process is described 

by the time function 

( ) [ cos( ) sin( )]t

freey t e A t B t  −= +  (13)  

Herewith, integration constants A and B are de-

termined from the initial conditions (0)y
 
and (0)y  

in all particular cases. 

Solutions to characteristic algebraic equations of 

higher powers can include aperiodic, critical and oscil-

latory components. This is covered in detail in text-

books. However, they neither explain nor substantiate 

why characteristic equations are solved only using the 

second algorithm, which allows finding their roots in 

the form of complex numbers And, it turns out, because 

only in such a case the transient can also exist in the 

form of shock oscillations (13). The use of the first al-

gorithm would necessitate arguing that shock oscilla-

tions should not have existed. However, they do exist. 

Thus, the point is that oscillatory transition pro-

cesses exist in nature. And they can exist only if the 

characteristic algebraic equations corresponding to 

them have solutions in the form of complex numbers. 

And only for this reason the unsolvable in pure mathe-

matics question about which of the two mutually exclu-

sive algorithms of solving algebraic equations is cor-

rect, turned out to be quite solvable with the help of 

simple physical experiments. And common sense. 

It follows from the above that it is necessary to 

recognise solutions of algebraic equations18 using com-

plex numbers as the only correct and corresponding to 

physically real existing processes in the world around 

us. Therefore, complex frequencies 
1,2p i = −   

of free oscillations are physically real, including their 

17 It is interesting to note that children’s swing, on which 

children are rocking without the help of their parents, refutes 

another scientific misconception, which, according to infor-

mation on the Internet, is shared by many authoritative sci-

entists. The misconception suggests that unsupported motion 

devices, the so-called inertioids, cannot exist, and their ex-

istence is therefore denied by modern science, as it contra-

dicts the law of conservation of momentum. 
18 And not only characteristic ones. 
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imaginary components. And not only complex frequen-

cies, but also any other imaginary and complex num-

bers. And as this statement is true for transients not only 

in the theory of linear electric circuits, but also for tran-

sients studied by all other sciences, i.e. it is general sci-

entific, so we will call it the principle of physical reality 

of imaginary numbers.  

And this experimentally provable principle of the 

physical reality of imaginary numbers naturally refutes 

the postulated principle of non-exceeding the speed of 

light, asserting from the unreality, 

 

4. Explanation of Physical Essence of Imagi-

nary Numbers 

Hence, for relativistic formulas of STR (1)-(3) the 

results of calculations on them not only in the form of 

real, but also in the form of imaginary numbers should 

be explainable. Nevertheless, these formulas still can-

not be explained for one more reason - as can be seen 

(see Fig. 1a,b,c) their graphs in sub light and hyper light 

ranges have essentially different form. Moreover, they 

correspond to physically unstable processes, which 

cannot exist in Nature. Therefore relativistic formulas 

(1)-(3) are still incorrect.  

And so that the same patterns took place in nature 

in the subluminal v c and superluminal v c  

speed ranges, and, therefore, formulas describing the 

corresponding processes could be explained, the graphs 

( )m v , ( )t v and ( )l v  should be as depicted in Fig. 

1d,e,f. For this purpose, the function 
qi  should be intro-

duced into the corrected relativistic formulas of the 

STR corresponding to them. 

0 0

2 2

( )
1 ( ) 1 ( )

q qm i m i
m q

v wq
c c

= =
− − −

 (14) 

2 2

0 0( ) 1 ( ) 1 ( )q qv wt q t i q t i
c c

 =  − − =  − (15)  

2 2

0 0( ) 1 ( ) 1 ( )q qv wl q l i q l i
c c

= − − = −  (16)  

where ( )q v v c=     is the “floor” discrete func-

tion of the argument cv ; 

w v qс= −
 
is the local velocity of each universe. 

 This is the function convenient for explaining, as 

for integer values of the argument 0,1,2,3,4,5,… it takes 

the required alternating values +1,+i,-1,-i,+1,+i,… cor-

responding to four types of universes alternating in 

space. Herewith local velocity w v qс= −  (Fig. 1d,e,f) 

of each universe takes finite values only in the range 

0 w c  . 

But it’s not hard to notice that Euler’s formula 

takes the same values +1, +i, -1, -i, +1, +i..., corre-

sponding to the integer values 0, 1, 2, 3, 4, 5,... of the 

 
19 Since, despite their boundlessness, they do not overlap an-

ywhere, but they do dip slightly into each other in many 

places, forming portals. 

argument q . And the right side of Euler’s formula al-

lows determining the values of this function also for 

non-integer values of the argument q . Therefore, con-

sidering this circumstance, we can conclude that the 

function. 
qi  takes the form  

cos( / 2) sin( / 2)qi q i q = +  (17) for both 

integer and non-integer values of the argument q . 

The new formula thus obtained has an important 

advantage - it introduces into the mathematics of com-

plex and hyper complex numbers the mathematical 

operation of raising imaginary numbers to a non-in-

teger degree, which has been absent in it until now. In 

astrophysics, it therefore allows us to assert that the in-

teger values of the quantity in formula (17) correspond 

to mutually invisible parallel universes19, since they are 

relative to each other beyond the event horizon, and its 

non-integer values correspond to portals between such 

neighboring universes. And the invisible Multiverse 

containing these parallel universes has a spiral struc-

ture. 

In other cases, described by other mathematical 

formulas containing imaginary numbers, other objects 

of the invisible world will correspond to them, Deter-

mining the specific nature of these objects will require 

further specialized research. The research will signifi-

cantly define the content of future science. 

 

5. Conclusion 

In the article by simple researches of transients in 

linear electric circuits, carried out before publication 

of results of extremely difficult and expensive, but un-

successful experiment OPERA, the physical reality of 

imaginary numbers is proved and, consequently, the 

fundamental principle of non-exceeding the speed of 

light in the generally recognized version of STR is re-

futed. And therefore, it is asserted that the version of 

STR stated in all physics textbooks used in the educa-

tional process of even the most prestigious universities 

is incorrect [16]-[72]. 

The existence of physically real imaginary num-

bers, discovered 500 years ago, shows that besides our 

visible world there is also a bigger, but invisible and 

unknown to us world. And cognition of physical es-

sence of this invisible world will become the main 

problem of science of the future [73]-[96]. Moreover, 

this problem is now in relativistic physics astrophysics, 

overcoming the resistance of opponents, is already 

solved. And that's fine. One of the most authoritative 

philosophers of science of the 20th century Sir Karl 

Raimund Popper [97] wrote on this occasion that "...the 

struggle of opinions in scientific theories is inevitable 

and is a necessary condition for the development of sci-

ence". I.e., the development of science is possible only 

as a result of identifying incorrect statements in existing 

theories and their subsequent refutations [98]-[104]. 

This article identifies such false statements and 

demonstrates how the incorrect (due to the use of the 
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erroneous postulate of light speed non-exceedance) 

version of the STR can be corrected. 
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Abstract 

The paper presents the main scientific and practical results obtained by the scientists of the Dnipro Polytech-

nic Institute in 1992-2022. The basis of the proposed physical and mathematical model, taking into account quan-

tum mechanical laws, is the discovered new mechanism of ignition of metal azides by a laser monopulse, due to 

the structural destabilization of the crystal lattice when heated by radiation of optical microinhomogeneities. At-

tention is focused on the developed new methods for measuring the sensitivity of explosives and the parameters 

of the mechanical action of explosion products. The dependence of the sensitivity of explosive compounds on the 

mode of formation in the volume of the material and the conditions of unloading the samples of the substance was 

experimentally revealed. Light-sensitive explosive composites have been developed, the sensitivity of which to 

the action of a laser monopulse is an order of magnitude higher than that of heavy metal azides. The scientific 

basis for the use of the laser initiation method has been developed to solve the problems of obtaining profiled 

detonation waves, explosion welding, metal hardening, creation of optical systems for initiating explosive charges, 

testing material strength and stability of structures subjected to mechanical loading pulses. To improve the safety 

of blasting operations, experimental samples of the optical initiation system and new means of detonating explo-

sives were created.  

Анотація 

В роботі наведено головні науково-практичні результати, одержані науковцями Дніпровської політех-

ніки за 1992-2022 роки. В основі запропонованої фізико-математичної моделі з урахуванням квантово-

механічних закономірностей лежить виявлений новий механізм запалювання лазерним моноімпульсом 

азидів металів, обумовлений структурною дестабілізацією кристалічної решітки при нагріванні ви-

промінюванням оптичних мікронеоднорідностей. Акцентується увага на розроблених нових методиках 

вимірювання чутливості вибухових речовин і параметрів механічної дії продуктів вибуху. Експеримен-

тально виявлено залежність чутливості вибухових сполук від режиму освітлення в об’ємі матеріалу та 

умов розвантаження зразків речовини. Розроблено світлочутливі вибухові композити, чутливість яких до 

дії лазерного моноімпульсу на порядок перебільшує чутливість азидів важких металів. Розроблені наукові 

основи використання лазерного метода ініціювання для вирішення проблем одержання профільованих де-

тонаційних хвиль, зварювання вибухом, зміцнення металів, створення оптичних систем ініціювання вибу-

хових зарядів, випробовування міцності матеріалу та стійкості конструкцій, що сприймають дію ме-

ханічних імпульсів навантаження. Для підвищення безпеки проведення вибухових робіт створені експе-

риментальні зразки оптичної системи ініціювання і нові засоби підривання вибухових речовин.  

 

Keywords: explosive, optical initiation system, laser pulse, detonation. 

Ключові слова: вибухова речовина, оптична система ініціювання, лазерний імпульс, детонація 

 

1. ВСТУП 

Історія досліджень лазерного ініціювання ви-

бухових речовин лазерним випромінюванням почи-

нається у шістдесятих роках минулого століття [1-

7]. В Україні дослідження у цьому напрямку вико-

нувалися з початку сімдесятих років в Інституті те-

хнічної механіки АН УРСР [8-11], а з 1992 р. – у 

Дніпропетровському гірничому інституті (зараз 

Національний технічний університет «Дніпровська 

політехніка»). Вивчення закономірностей фізико–

хімічних процесів, що протікають при лазерній дії 

на вибухові речовини (ВР), синтез нових світлочу-

тливих вибухових композитів, розробка нових засо-
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бів підривання зарядів ВР та нової технології вико-

нання підривних робіт із забезпеченням умов висо-

кої безпеки та високої точності набуває усе більшої 

актуальності у розвинених країнах світу [12, 13]. Ін-

тенсифікація досліджень у цьому напрямку є обу-

мовленою як чисто науковим інтересом до явища 

збудження швидкої хімічної реакції у вибухових 

речовинах, так і практичними запитами ряду галу-

зей промисловості. Використання лазерного ви-

промінювання з метою дослідження процесів запа-

лювання ВР дозволяє проводити експерименти при 

суворо контрольованих параметрах, стежити за їх 

розвитком у часі при різноманітних зовнішніх умо-

вах. На відміну від традиційних видів фізико-ме-

ханічних дій дії на ВР, що використовуються (удар, 

тертя, укол, вогонь і т. інш.), параметри лазерної дії 

можна виміряти з великою точністю, а також 

змінювати їх у широкому інтервалі. Так, напри-

клад, при використанні імпульсних оптичних кван-

тових генераторів (ОКГ) тривалість лазерного ім-

пульсу можна варіювати в межах від 10–3 с до 10–

9 с. Реалізувати імпульси дії, які коротші за 10-6 с ін-

шими способами неможливо, а тому метод лазер-

ного запалювання відкриває нові можливості для 

більш повного дослідження механізму ініціювання 

хімічної реакції у ВР. 

Практичним використанням лазерного запа-

лювання є створення перших зразків оптичної сис-

теми ініціювання зарядів ВР – ОПСІН [14-18], ро-

бота яких здійснюється за рахунок передачі лазер-

ного випромінювання світловолоконним кабелем 

до виконавчих елементів – засобів підривання, або 

крізь повітряну атмосферу. Такі системи мають ве-

лику стійкість до електромагнітних наведень і мо-

жуть використовуватися при проведенні вибухових 

робіт у будівництві, видобуванні корисних копалин 

у відкритій та підземній розробках, машинобуду-

ванні тощо [19-23]. При практичному використанні 

енергії вибуху в процесах зварювання, різання, 

штампування та зміцнення металів, пресування по-

рошків, детонаційного та ударно–хвильового син-

тезу надтвердих матеріалів і т. інш. виникає пот-

реба у формуванні заданих профілів детонаційних 

та ударних хвиль. Технічні труднощі, що мають мі-

сце при вирішенні подібних задач, пов’язані з обме-

женим арсеналом засобів ініціювання, серед яких 

найбільш поширеними є капсулі-детонатори, елек-

тродетонатори, детонуючі шнури. Недоліком пере-

рахованих засобів є те, що при їх використанні де-

тонація в заряді ВР починається в місцях розмі-

щення цих засобів. Одночасне збудження 

детонаційної хвилі (а, отже, і ударної хвилі в мате-

ріалі) на великій площі чи поверхні складної форми 

до недавнього часу було або не здійсненним, або, у 

кращому випадку, пов’язане з великими практич-

ними труднощами [24-29]. 

Велику актуальність набувають останнім ча-

сом дослідження міцності та стійкості конструкцій, 

які сприймають навантаження ударного й вибухо-

вого типу [26-30]. Їх розвиток обумовлений запи-

тами ряду галузей нової техніки, суднобудування, 

енергетичного машинобудування, промислового 

будівництва. Процеси нестаціонарної взаємодії 

елементів конструкцій з навколишнім середовищем 

відносяться до найбільш складних наукових і тех-

нічних задач. Швидка зміна параметрів у часі, ная-

вність хвильових фронтів, виникнення пластичних 

зон у матеріалі – усе це ускладнює проведення роз-

рахунків і змушує звертатися до розробки експери-

ментальних методів досліджень, на основі яких мо-

жна одержувати необхідні дані про поведінку тих 

чи інших об’єктів.  

2. АНАЛІЗ ТЕОРЕТИЧНИХ ТА 

ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНИХ ДОСЛІДЖЕНЬ 

ЗАПАЛЮВАННЯ ВИБУХОВИХ РЕЧОВИН 

ІМПУЛЬСОМ СВІТЛА 

Вивчення процесу запалювання ВР імпульс-

ними світловими потоками розпочалось у 60–ті 

роки. Використовувалися джерела світла суціль-

ного спектра, тривалість імпульсів яких знаходи-

лася в межах 10-3-10-6 с. Вивчалися азиди срібла та 

свинцю, тен, стифнат свинцю, та інші вибухові ре-

човини. З метою з’ясування механізму запалю-

вання були виміряні спектри ряду ВР. Показано, що 

більшість із них прозорі в близькій інфрачервоній 

та видимій ділянках спектра, і дуже поглинають 

ультрафіолетове випромінювання. Дані вимірю-

вання спектральних коефіцієнтів поглинання до-

зволили запропонувати тепловий механізм запалю-

вання, згідно якому світло ультрафіолетової діля-

нки спектра поглинається в тонкому поверхневому 

шарі ВР, викликає його нагрівання, яке достатнє 

для збудження хімічної реакції. Результати експе-

риментів добре узгоджуються з тепловою теорією 

запалювання ВР. 

З появою оптичних квантових генераторів 

(ОКГ) почалося дослідження процесу запалювання 

імпульсним лазерним випромінюванням. Більшість 

експериментів проведено з використовуванням на-

носекундних (=20–50 нс), мікросекундних (=0,5–

0,7 мкс) та мілісекундних імпульсів неодимового 

(=1,06 мкм) і рубінового (=0,69 мкм) лазерів. Не 

дивлячись на те, що більшість досліджених ВР сла-

бко поглинають випромінювання цих ОКГ, одер-

жані в ряді робіт значення критичної густини енер-

гії виявилися порівняними або меншими від відпо-

відних величин для джерел суцільного спектра. 

Чутливість бризантних ВР, як слід і було очікувати, 

нижча чутливості ініціюючих. Крім цього, чутли-

вість ВР до дії рубінового та неодимового лазерів у 

межах точності експериментів співпадають, а 

вплив модової структури випромінювання на чут-

ливість незначний. 

Особливість ініціювання вторинних ВР поля-

гає в тому, що процесу ініціювання сприяє наяв-

ність поблизу поверхні ВР скляної пластини, яка 

утруднює розлітання продуктів розпаду речовини, 

іншими словами, газодинамічний розліт продуктів 

розпаду є потужним фактором гасіння процесу за-

палювання. Інша ситуація спостерігається при іні-

ціюванні ВР, що знаходяться під тиском. При при-

тисненні зразків ВР до оптичного скла чутливість 

первинних та вторинних вибухових речовин зрос-

тає. До того ж, при Pзов ~109 Па чутливість вторин-

них ВР стає порівняною з чутливістю не наванта-
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жених ініціюючих ВР [31]. У випадку відмови ви-

буху не спостерігається яких-небудь слідів дії лазе-

рного імпульсу на матеріал. Крім цього, для азидів 

свинцю та срібла було виявлено гістерезис залеж-

ності Екр (Pзов ), який полягає в тому, що при спа-

данні тиску і подальшій лазерній дії величина Екр 

залишається на рівні, що відповідає максималь-

ному значенню тиску. Для інших ВР гістерезиса не-

має. При спаданні тиску чутливість відновлюється. 

Даний ефект не пояснюється класичною теорією за-

палювання. 

У ряді робіт зроблені спроби дослідити фак-

тори, які впливають на чутливість ВР до дії лазер-

ного імпульсу. Є.І. Олександров показав, що при 

нагріванні азиду свинцю до 150С чутливість не-

значно збільшується при дії мілісекундних імпуль-

сів і залишається незмінною при дії гігантських ім-

пульсів ( ~30 нс). Інша спроба зміни чутливості 

пов’язана із уведенням у зразки ВР поглинаючих 

добавок у вигляді дрібнодисперсних порошків ме-

талів, окислів металів, сажі. Експерименти пока-

зали, що чутливість бризантних ВР підвищується, 

якщо реакція взаємодії парів домішок з ВР є екзо-

термічною. Уведення домішок в ініціюючі ВР не 

вносять помітного внеску в процес ініціювання, 

який у даному випадку визначається поведінкою 

самої ВР [32-34]. 

На основі одержаних експериментальних ре-

зультатів деякими авторами було запропоновано 

декілька механізмів лазерного запалювання ВР. 

Проведений ними аналіз цих механізмів, зроблені 

оцінки показали, що ініціювання ВР за рахунок сві-

тлового удару, вимушеного розсіювання Мандель-

штама–Брилюена неможливе, тому що при освіт-

ленні речовини виникає тиск на декілька порядків 

менший від необхідного. Ініціювання шляхом фо-

тохімічного розкладу не може здійснитися у зв'язку 

з недостатніми для цього енергіями квантів. Оцінка 

розігріву поверхневого шару ВР показала, що при 

дії на азид свинцю лазерного імпульсу з критичною 

густиною енергії температура поверхні підвищу-

ється на ~2°С, а тому цей фактор не може бути при-

чиною підриву [35]. Щодо вторинних ВР, розігрів 

може рівнятися декільком тисячам градусів, однак, 

газодинамічне розлітання випареної речовини не 

дозволяє досягнути цього. Інші механізми також не 

відповідають експериментальним даним. 

Найбільш обґрунтованою гіпотезою запалю-

вання ВР імпульсом ОКГ, запропонованою Ю.Ф. 

Карабановим, Є.І. Олександровим, є гіпотеза, згі-

дно з якою запалювання виникає в осередках, які 

виникають при поглинанні випромінювання оптич-

ними мікронеоднорідностями. Такими осередками 

можуть бути структурні неоднорідності речовини 

(вакансії, нагромадження дислокацій та інш.), чу-

жорідні включення, хімічні домішки. Використову-

ючи це припущення, вдається довести можливість 

ініціювання хімічної реакції вторинних ВР, проте 

залишається не виясненою залежність критичної 

густини енергії запалювання від зовнішнього ти-

ску. Щодо ініціюючих ВР, то гіпотеза осередкового 

запалювання недостатня для пояснення явища запа-

лювання, тому що температура розігріву включень 

нижча від необхідної [35].  

Узагальнюючи результати експериментальних 

досліджень, теоретичних розрахунків та оцінок, 

зроблені такі висновки: 1 – чутливість ВР підвищу-

ється при збільшенні швидкості введення в речо-

вину лазерної енергії і різко збільшується при зов-

нішньому їх навантаженні або обмеженні руху га-

зової фази; 2 – підвищення початкової температури 

ВР та уведення поглинаючих добавок не сприяє 

підвищенню чутливості ініціюючих ВР при дії на-

носекундними лазерними імпульсами; 4 – вибухові 

речовини є слабко поглинаючими матеріалами для 

випромінювання з довжиною хвиль 0,69, 1,06 мкм; 

5 – процес ініціювання суттєво залежить від умов 

освітлення об’єму речовини; 6 –запропоновані ме-

ханізми запалювання ВР не відповідають експери-

ментальним даним; для ініціювання ВР найбільш 

доцільно використовувати ОКГ на неодимовому 

склі, так як енергетичні характеристики таких лазе-

рів вищі від рубінових.  

Відносно практичного використання методу 

лазерного ініціювання ВР, то проведений нами ана-

ліз численних патентів показав, що роботи у да-

ному напрямку пов’язані, в основному, із розроб-

кою оптичних систем ініціювання піротехнічних 

засобів. Однак ВР, що використовувалися, мають 

низьку чутливість, а тому реалізація ОПСІН на 

практиці є не доцільною, а у деяких випадках вза-

галі неможливою. 

3. ТЕОРЕТИЧНІ ДОСЛІДЖЕННЯ ФІЗИКО–

ХІМІЧНИХ ПРОЦЕСІВ, 

ЩО ПРОТІКАЮТЬ ПРИ ЛАЗЕРНІЙ ДІЇ НА 

ВИБУХОВІ РЕЧОВИНИ. 

Типовим ефектом дії імпульсу лазерного ви-

промінювання на прозорі речовини є руйнування 

матеріалу шляхом створення тріщин та каверн. На-

віть у дуже чистих матеріалах оптичні мікронеод-

норідності суттєво впливають на взаємодію випро-

мінювання з речовиною, тому що вони є осеред-

ками мікроруйнувань. 

Поглинання лазерного випромінювання ви-

кликає нагрівання мікронеоднорідностей, а також 

навколишнього середовища за рахунок звичайної 

теплопровідності, при цьому, нагрівання може су-

проводжуватися фазовим переходом плавлення ма-

теріалів включення та навколишнього середовища. 

Оцінки показують [31, 36-39], що у першому набли-

женні можна зневажити втратами тепла на фазовий 

перехід. Для бризантних ВР, запалювання яких за-

лежить від наявності вільної поверхні, найбільш 

суттєвим є урахування явища створення за рахунок 

термонапруження мікротріщин. Нагрівання до тем-

ператури ~100˚С викликає появу напружень, які по-

рівнюються з міцнісними характеристиками речо-

вини. 

Розкривання мікротріщини здійснюється за 

суттєво менший час (~1 нс), ніж тривалість лазер-

ної дії (~30 нс). А тому з аналізу процесу лазерного 

ініціювання бризантних ВР слід зробити висновок, 

що утворення мікротріщини викликає випарову-

вання ВР або матеріалу включення, що неминуче 

приводить до зриву запалювання. Ці міркування до-
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зволили запропонувати таку модель лазерного за-

палювання бризантних ВР: в результаті лазерної дії 

розігріваються мікронеоднорідності, теплообмін 

яких із навколишньою речовиною викликає запа-

лювання ВР, якщо до цього моменту не утворилися 

мікротріщини [40-45]. Іншими словами, тріщиноу-

творення розглядається як фактор гасіння процесу 

запалювання. 

Математична задача зводиться до наступного. 

В безмежній речовині, яка здатна до екзотерміч-

ного перетворення, знаходиться інертне сферичне 

включення радіусом r0, яке поглинає лазерне випро-

мінювання. Вважається, що матриця прозора для 

випромінювання лазера . Величини, що характери-

зують теплофізичні та механічні властивості речо-

вини приймаються незмінними. Система рівнянь 

складається з рівняння теплопровідності для вклю-

чення з тепловиділенням, що визначається перері-

зом поглинання оптичної мікронеоднорідності та 

рівняння теплопровідності для матриці, яке врахо-

вує хімічне тепловиділення по закону Арреніуса 

нульового порядку. Для вирішення задачі визна-

чення термонапружень розглядається пружно–пла-

стичне середовище. Унаслідок центральної симет-

рії головні напрямки напружень не змінюються, а 

компоненти направляючих тензорів напружень та 

деформацій є сталими. А тому використовується 

теорія малих пружно-пластичних деформацій. При 

розрахунках напруженого стану час розглядається 

як параметр, таким чином використовується квазіс-

татичне наближення. Рішення системи рівнянь, яка 

включає рівняння рівноваги, закон Гука, умову су-

цільності речовини шукається в напруженнях. При-

пускається, що між включенням та матрицею існує 

механічне зчеплення, а тому виконується умова не-

перервності радіальних переміщень та напружень. 

Залежність між інтенсивностями напружень та де-

формацій є узагальненням діаграми розтягання і 

має той же вигляд. У даній постановці задачі одер-

жано аналітичне рішення, яке дозволяє розрахову-

вати термонапруження як у наближенні теорії пру-

жності, так і теорії пластичності [33, 42, 43]. 

Для визначення залежності перерізу погли-

нання від радіуса включення запропоновано підхід, 

який базується на теорії Мі. Розсіяне частинкою ви-

промінювання дається у вигляді суперпозиції полів 

мультиполів, індуцьованих падаючою хвилею на 

частинці. Математично це виражається збіжним ря-

дом комплексних осцилюючих функцій, які зале-

жать від параметра дифракції x=2πr0 /λ та комплек-

сного показника заломлення m=n–ik. Залежність 

перерізу поглинання від x та m закладена в спеціа-

льних функціях – коефіцієнтах Мі, які знаходяться 

за допомогою функцій Рікаті–Бесселя рекурент-

ними співвідношеннями. Для визначення коефіціє-

нтів Мі створена комп'ютерна програма розрахун-

ків [37].  

Вирішена задача лазерного запалювання вто-

ринних вибухових речовин на прикладі тена, який 

уміщує вуглецеві включення. Критерій запалю-

вання Мержанова, згідно з яким запалювання вини-

кає в той момент, коли швидкість теплоприходу від 

зовнішнього джерела (включення) і швидкість теп-

ловиділення від хімічної реакції зрівнюються, до-

повнено вимогою, щоб максимальні розтягувальні 

напруження не перевищували межу міцності речо-

вини [33, 34]: 

-(r0)2(dT/dr)  k0Q 

( )( ) smax

r

2
a

0

,dxxt,xRT/Eexp −


, 

де –коефіцієнт теплопровідності, k, Q, Еa –

предекспонент, калорійність та енергія активації 

відповідно. Враховуючи, що тривалість лазерного 

імпульсу набагато перевищує характерну трива-

лість установлення температури включення (r0)2 / æ 

(æ - коефіцієнт температуропровідності), система 

рівнянь теплопровідності замінюється одним рів-

нянням для середовища з граничною умовою на по-

верхні частинки, яка відображає закон збереження 

енергії. Знайдене за допомогою інтегрального ме-

тоду теплового балансу наближене рішення рів-

няння теплопровідності використовується для оде-

ржання міцністного рівняння – залежності густини 

лазерної енергії, при якій утворюються мікротрі-

щини, від радіуса включення Еs(r0). Критична енер-

гія ініціювання ВР Екр відповідає точці перетину 

кривої Еs(r0) та кривої ЕT(r0), яка відображає залеж-

ність густини енергії запалювання від розміру 

включення (одержана за допомогою класичної тео-

рії запалювання). Показано, що при збільшенні зо-

внішнього тиску Pзов густина енергії запалювання 

знижується. Величина Екр не залежить від початко-

вої температури при дії коротким лазерним імпуль-

сом (~50 нс) і знижується при ініціюванні лазерним 

імпульсом із тривалістю ~1 мкс. При зовнішньому 

тиску, який перевершує критичну величину Pкр, за-

лежність Еs(Рзов) для рубінового лазера виходить на 

стаціонарне значення. Це підтверджується експери-

ментально [32]. 

Результати розрахунків показують, що при ві-

дсутності зовнішнього тиску визначну роль в ініці-

юванні ВР відіграють включення малих розмірів 

(субмікронні частинки). Однак нагрівання таких ча-

стинок зрівнюється з нагріванням кристала за раху-

нок власного поглинання, що веде до однорідного 

розігрівання поверхневого шару речовини, його ви-

паровування та розлітання. Ефект впливу газодина-

мічного руху на запалювання ВР вивчено при розг-

ляді задачі ініціювання хімічної реакції в зразках 

тену при різних значеннях коефіцієнта ослаблення 

випромінювання та тривалості дії. Вирішується си-

стема рівнянь газової динаміки, яка доповнена рів-

нянням хімічної кінетики [32]. Використовується 

напівемпіричне рівняння стану, що єдиним спосо-

бом описує властивості тену та продуктів розпаду. 

З результатів розрахунку випливає, що випарову-

вання та розлітання речовини істотно гасять процес 

розвитку хімічної реакції. Основними факторами, 

що знижують втрату лазерної енергії, є збільшення 

глибини ослаблення випромінювання та змен-

шення тривалості лазерного імпульсу. 

За експериментальними даними ініціюючі сві-

тлочутливі вибухові композити (також як і штатні 
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ініціюючі ВР) характеризуються великою швидкі-

стю переходу від горіння до детонації, а наявність 

вільної поверхні слабко впливає на процес запалю-

вання [49-52]. А тому утворення мікротріщини по-

близу поглинаючого випромінювання включення 

не є фактором гасіння процесу запалювання. Ін-

шими словами, теорія запалювання бризантних ВР 

не може бути застосована до ініціюючих ВР [48]. 

Як показали наші розрахунки, температура ро-

зігрівання мікровключень при дії лазерного імпу-

льсу критичної інтенсивності значно нижча необ-

хідної для запалювання, однак, деформації склада-

ють величину, при яких переміщення поблизу 

включення зрівнюються з відстанями між вузлами 

кристалічної решітки [42, 43]. 

Як приклад розглядається найпростіша ініцію-

юча ВР – азид срібла. Відповідно до нашої гіпотези, 

при лазерному нагріванні включень срібла виникає 

деформація кристалічної решітки, в результаті чого 

протікає реакція N3
¯ → N3

0 + е. Утворення радика-

лів N3
0 приводить до їх взаємодії, а отже, до виді-

лення енергії вибухового перетворення q 

N3
0 + N3

0 →3N2
0 +q. 

Для підтвердження запропонованого механі-
зму ініціювання ІВР розроблена квантово-механі-
чна модель стійкості кристалічної решітки [42, 43 ]. 
Модель базується на використанні рівняння Шред-
інгера для задачі про стан електрона в полі двох ку-
лонівських центрів, формалізм якої вперше розви-
нуто в роботах Г.О. Яркового та В.П. Морозова, і 
полягає в тому, що з одержаних звичайних дифере-
нціальних рівнянь виділяються скорочені рівняння, 
названі модельними, які вирішуються аналітич-
ними методами. Для одержання рішення початко-
вих рівнянь використовується функція Гріна, моде-
льні рішення для якої є першим наближенням. Роз-
рахунки електронних термів молекул H2 та H2

+ 
показали, що модельні хвильові функції дозволя-
ють одержувати результати, які кількісно і якісно 
узгоджуються з експериментальними даними. Для 
розрахунку більш складних молекул нами зроблена 
спроба удосконалити модель шляхом урахування 
екранування ядерних потенціалів зв’язаними елек-
тронами та їх взаємодії між собою. Апробація мо-
делі, яка була проведена при розрахунках електрон-
них термів молекул CO, N2 ,O2 , Li2 , HCl та інш., 
підтвердила правильність вибраного підходу [53-
55].Поряд із цим вирішена задача про вплив зовні-
шнього кулонівського центру на електронний терм 
молекули. Крім цього, було доказано, що рівняння 
Шредінгера, яке описує стан електрона у полі N – 
фінітних лінійно розташованих центрів зводиться 
до задачі про стан електрона в полі двох кулонівсь-
ких центрів. Це дозволило визначити стійкість 
групи N3

¯ при деформації кристалічної решітки 
азиду срібла. Враховувався вплив на електронний 
терм кулонівських центрів найближчого оточення: 
інших груп N3

¯ та іонів Ag+. Розрахунки показали, 
що деформація решітки AgN приводе до розпаду N3

¯ 
(крива енергії електронного терму перестає мати мі-
німум). Також установлено, що при деформуванні 
решітки процесу іонізації групи N3

- у значній мірі 
сприяє наявність дефекту – іона Ag+ у міжвузель-
ному просторі [42, 43]. 

Скориставшись результатами одержаними у 
роботах М.О. Ілюшина із співавторами [56, 57], уза-
гальнених результатів теоретичних та експеримен-
тальних досліджень, були визначені наступні на-
прямки пошуку вибухових речовин та шляхи ство-
рення на їх основі світлочутливих вибухових 
композитів: 1 – вибухові речовини повинні бути мі-
цними, мати велику швидкість переходу від горіння 
до детонації; 2 – для зменшення впливу вільної по-
верхні на деформаційну релаксацію кристалів та 
зниження ролі газодинамічного розвантаження не-
обхідно збільшити прозорість зразків ВР та знизити 
пористість матеріалу; 3 – при створенні вибухових 
сполук та покриття на їх основі повинні використо-
вуватися прозорі для лазерного випромінювання 
речовини; 4 – для ініціювання ВР доцільно викори-
стовувати імпульси малої тривалості (працювати в 
режимі модуляції добротності резонатора лазера). 
4. ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНА УСТАНОВКА ТА 

МЕТОДИКИ ДОСЛІДЖЕНЬ 
Енергія моноімпульсного випромінювання до-

сягала >100 Дж. Використовувався і експеримента-
льний зразок ОПСІН [16, 58, 59], конструкція й екс-
плуатаційні характеристики окремих блоків якого 
удосконалювалася за результатами його експлуата-
ції [60-63]. Головні технічні характеристики надано 
у [64].  

Експериментальний пристрій (рис. 1, схема на 
рис. 2) створений на базі твердотільного оптичного 
квантового генератору CFR 200–10 Pulsed Nd:YAG 
Laser System фірми Big Sky Laser (США). Довжина 
хвилі випромінювання 1,064 мкм, вертикальна поля-
ризація, максимальна енергія в імпульсі 200 мДж. 
Лазер працює в імпульсно-періодичному режимі з 

регулюванням у діапазоні 1,710-2–10 Гц. Частота 
спалаху лампи накачки постійна і дорівнює 10 Гц. 
Поява першого модульованого імпульсу здійсню-
ється після генерації 20 імпульсів, вихід на стабіль-
ний режим роботи лазера відбувається після десяти 
модульованих імпульсів. Діаметр вихідного пучка 
6 мм, розбіжність при енергії в імпульсі, що складає 
85,5% від максимальної величини, дорівнює 
2,8 мрад. 

На рис. 1 та рис. 2 цифрою 1 позначено лазер 
(Nd:YAG). Лазерний діод 2 и діафрагма 15 викори-
стовувалися для юстування оптичного тракту. За 
допомогою призми 4 лазерний промінь направля-
вся на вибухову речовину 11, що була нанесена як 
покриття діаметром 5 мм на скляну пластину 10. 
Для дослідження виготовлявся зразок із вибухової 
речовини (СВР), чутливої до лазерного випроміню-
вання, та скляної пластини 10. Зразок закріплюва-
вся до алюмінієвої пластини 9 завтовшки 8 мм, що 
мала отвір діаметром 8 мм для проходження лазер-
ного випромінювання. Лінза 7 використовувалася 
для регулювання необхідної величини діаметра ла-
зерного пучка. Фотодіод 12 реєстрував запалю-
вання СВР. Світлофільтри 5 використовувалися для 
вимірювань енергії лазерного випромінювання, що 
падає на зразок, при фіксованій відстані від СВР до 
лінзи. Для визначення цієї енергії застосовувався 
вимірювач енергії імпульсного лазерного випромі-
нювання ИЭЛ–300, що має вимірювальну головку 
прохідного типу 6.  
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Рис. 1. Общий вид стационарной экспериментальной установки [46] 

 

Для вимірювання часу затримки запалювання 

СВР відносно початку дії лазерного імпульсу вико-

ристовувалися фотодіоди 12 і 13, що працювали у 

спектральних діапазонах 0,4 – 1,2 мкм и 0,8 – 

1,4 мкм відповідно. У процесі експериментів з'ясу-

валося, що затримку вибуху СВР можна 

реєструвати одним фотодіодом 12. 

 
Рис. 2. Принципова схема стаціонарного експериментального пристрою оптичного квантового 

генератору [65]:  

1 – лазер CFR 200–10 Pulsed Nd:YAG Laser System; 2 – лазерный диод; 3 – зеркало; 4 – оптическая 

призма; 5 – светофильтры; 6 – измерительная головка измерителя лазерной энергии ИЭЛ-300;  

7 – линза; 8 – стеклянная пластина-экран; 9 – алюминиевая пластина; 10 – пластина із скла; 11 – СВК; 

12 – фотодіод для реєстрації продуктів вибуху; 13 – фотодіод для реєстрації лазерного імпульсу;  

14 – осцилограф; 15 – діафрагма 

 

Використовувався двоканальний цифровий ос-

цилограф TDS–350 фірми Tektronix (США). Макси-

мальна частота вхідного сигналу (аналогового) 

200 МГц. Максимальна частота – 1 ГГц. Мінімальний 

час розгортки – 2,5 нс/поділ. Для визначення функції 

розподілу густини енергії в лазерному пучку викори-

стовувалася методика, що основана на експеримен-

тальному визначенні діаметрів відбитків, які виника-

ють при лазерному випромінюванні на матеріал. 

Розподіл енергії в лазерному пучку визначався за 

допомогою аналізатора лазерного пучка Silicon 

Camera Model LBA–100А фірми Spiricon. У аналі-

затор входять камери високого розділення Pulnix 

ТМ–745, що безпосередньо реєструють випроміню-

вання, та мікропроцесорні системи, що аналізують 

розподіл енергії і відображають результати на мо-

ніторі. Затримка запалення світлочутливих компо-

зитів у часі здійснювалася за методикою [66, 67]. 

В зв'язку з тим, що при змінюванні енергії в ла-

зерному імпульсі змінюється й діаметр плями опро-

мінювання (абсолютне значення щільності енергії, 

що на границі пучка, залишається незмінною) роз-

роблена методика вимірювання діаметра лазерної 

плями по відбитках, що виникають при лазерній дії 

на матеріал. При цьому, у матеріалі протікають фа-

зові перетворення, що спостерігаються візуально 

чи за допомогою мікроскопа. 

Фазовий перехід має пороговий характер, 

тобто здійснюється при впливу лазерного випромі-

нювання з енергією, густина якої перевищує певну 

порогову величину Е*. В цьому випадку на поверхні 

матеріалу одержують контрастні відбитки, що мо-

жуть бути виміряні з достатньо великою точністю. 

В якості такого матеріалу використовують засвіче-

ний і проявлений звичайний фотопапір. 

Основне припущення, що було прийнято в да-
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ній методиці, наступне: функція розподілу інтенси-

вності випромінювання поперек перерізу пучка не 

змінюється від імпульсу до імпульсу. Ця вимога ви-

конується при стабільній роботі оптичний кванто-

вий генератор (ОКГ), що генерує імпульси з одна-

ковою енергією. Змінювання щільності енергії ви-

промінювання здійснюється за допомогою 

калібрувальних світлофільтрів. 

Розподіл щільності енергії по перерізу пучка 

наближено будемо шукати у наступному виді 

Е(r) = Е0(r),                     (1) 

де Е0 – щільність енергії у центрі пучка; r – ра-

діус кільця шириною dr, на якому здійснюють по-

шук величини Е(r). 

Представлення функції щільності енергії у 

виді (1.1) передбачує радіальну симетрію функції 

розподілу. 

Проведемо нормування цієї функції на повну 

енергію у імпульсі W 

0

0

W 2 E (r)rdr



=   .              (2) 

Поділивши (1.1) на (1.2), одержимо  

Е(r)/W=(r)/2k, де – 

0

k (r)rdr



=  . 

Змінюючи пропускання лазерного тракту слід 

чекати одержання серії відбитків, радіуси яких мо-

жна виміряти за допомогою мікроскопа. Межа від-

битків відповідає пороговій енергії змінювання за-

барвлення Е*. Після цього використовують резуль-

тати вимірювань для запису рівнянь у такому виді:  

Е*(r)/Wi = (ri)/2k, i=1,…, n,          (3) 

де n – кількість вимірювань; Wi – енергія ви-

промінювання, при якій радіус відбитку дорівнює 

ri. 

Після того, як була побудована залежність 

W(r) методом екстраполяції знаходять енергію 

W(0), при якій радіус відбитка дорівнює нулю. Пі-

сля визначення цієї величини визначають порогову 

енергію фазового перетворення матеріалу покриття 

на фотопапері: 

Е*/W(0) = (0)/2k = 1/2k.  (4) 

Розділяючи послідовно рівняння системи (1.3) 

на рівняння (1.4), одержимо 

(ri) = W(0)/Wi, i=1,…, n. 

Знання функції розподілу (r) вирішує постав-

лену задачу. Для визначення щільності енергії у 

центрі пучка E0, а також E* необхідно шляхом гра-

фічного інтегрування знайти величину k. 

Щільності енергії у центрі пучка E0 розрахову-

ється за формулою 

Е0 = W/(2k). 

В якості характеристики чутливості може бути 

обраною середня щільність енергії лазерного імпу-

льсу Eср=4W/d*
2 (d* – діаметр відбитку), або щіль-

ності енергії у центрі пучка E0. 

При визначенні критичної густини енергії за-

стосовувалися світлофільтри із заздалегідь виміря-

ними коефіцієнтами пропускання. Форма лазер-

ного імпульсу реєструвалася за допомогою фотое-

лектричного перетворювача та запам’ятовуючого 

двохпроменевого осцилографа С8–14. Енергія лазе-

рного випромінювання вимірялася калориметром 

ІКТ–1Н. 

Для вивчення чутливості ВР розроблена мето-

дика вимірювання [68], яка базується на експериме-

нтальному визначенні діаметрів відбитків, які ви-

никають при дії лазерних імпульсів різної енергії на 

матеріал, що зазнає фазове перетворення [69, 70]. 

Так як використовувався одномодовий режим ро-

боти ОКГ, то розподілення густини енергії по пере-

різу пучка є радіально симетричним. У цьому випа-

дку густина лазерної енергії може бути зображена 

у вигляді добутку величини густини енергії у цен-

трі пучка на функцію розподілення W(r), яка зале-

жить від радіуса кола, центр якого розміщений на 

осі пучка. Змінюючи пропускання лазерного тра-

кту, одержували серію відбитків, радіуси яких ви-

мірювали за допомогою мікроскопа. Одержані ре-

зультати використовувалися при вирішенні сис-

теми рівнянь, що зв’язують радіус відбитка rі та 

енергію в імпульсі W(rі ). Побудувавши залежність 

W(rі ), методом екстраполяції знаходилась енергія 

W(0), при якій радіус відбитка дорівнював нулю. 

Це дозволило одержати експериментальну функ-

цію розподілення, котра потім апроксимувалася ро-

зподіленням Гауса, що значно спростило прове-

дення досліджень [69]. 

Розроблено експериментальну методику ви-

значення імпульсу тиску продуктів вибуху, що за-

снована на використанні балістичного маятника 

[70, 71]. Маятник складався з металевого диска, за-

кріпленого на одному кінці тонкостінної трубки, 

другий кінець якої кріпився до осі змінного недро-

тяного резистора, який мав лінійну характеристику 

залежності величини опору від кута повороту рухо-

мого контакту. Вимірювання напруги у мостовій 

схемі здійснювалось за допомогою цифрового 

вольтметра Щ68003, працюючого спільно з друку-

ючим пристроєм Щ68000К, що дозволяло визна-

чати з частотою 25 Гц значення кута у процесі від-

хилення маятника. При розробці методики особ-

лива увага приділялася визначенню похибки 

вимірювання, зумовленої дискретним виводом ін-

формації, тертям осі маятника, неточністю електри-

чних вимірів. Розроблену методику використали у 

дослідженнях впливу вибухового імпульсу на збу-

дження детонації суміші метану з повітрям [70-73]. 

Виходячи зі сформульованих висновків відно-

сно підвищення чутливості ВР, були проведені до-

слідження, направлені на одержання високочутли-

вих вибухових сполук за рахунок зниження порис-

тості та збільшення прозорості зразків ВР, а також 

на розробку вимог до технології нанесення сполук 

у вигляді покриття на різноманітні матеріали. Пе-

релічені задачі вирішені завдяки розробленій тех-

нології приготування в’язкої основи – суспензії по-

рошку вибухової речовини у розчині полімерних 

матеріалів, прозорих для лазерного випроміню-

вання. Після нанесення такої основи на поверхню 
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будь-якого матеріалу швидко леткий розчинник ви-

паровується, в результаті чого утворюється тверде 

покриття у вигляді суміші ВР та твердого полімеру, 

що заповнює простір між кристалами. 

Виходячи з цільового призначення суспензії, у 

процесі приготування в’язкої основи були розгля-

нуті такі параметри як хімічна сумісність із диспе-

рсним середовищем (ВР), гомогенність, висока ад-

гезія до металевих матеріалів, здібність забезпе-

чити необхідний рівень седиментаційної стійкості, 

мінімальна токсичність, пожежо- та вибухобезпеч-

ність, доступність. При розробці в’язкої основи ви-

користовувалися принципи одержання та випробо-

вування плівкоутворювальних покриттів із розчи-

нів полімерних матеріалів для створення фарб. 

Розчинниками служили ацетон, етиловий спирт, бе-

нзин, чотирихлористий вуглець, хлороформ. В’язку 

основу наносили на алюмінієву підкладку у вигляді 

плівкоподібного покриття, потім одержану плівку 

висушували при 50˚С протягом п’яти хвилин. 

5. РЕЗУЛЬТАТИ ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНИХ 

ДОСЛІДЖЕНЬ 

Об’єктом досліджень були вибрані комплексні 

солі [56]. Цей вибір обумовлено їх великою швид-

кістю переходу від горіння до детонації. Крім 

цього, велика кількість комплексних ВР прозорі 

для лазерного випромінювання, а технологія їх ви-

готовлення дозволяє одержувати високодисперсні 

порошки, які необхідні для одержання якісних су-

спензій. При проведенні попередніх досліджень чу-

тливості ВР використовувався зв’язуючий полімер 

ПМВТ-3М, масова концентрація якого складала 

10%. 

Досліджено 23 комплексних ВР. Вибухові спо-

луки наносилися у вигляді покриття на алюмінієву 

фольгу на площі ~1 см2. Частину вибухових сполук 

не вдавалося ініціювати лазерним імпульсом із гус-

тиною енергії >10 Дж/см2. Вибухова сполука ВС1 

стійко вибухала при Е =0,1 Дж/см2, а ВС6 диспер-

гувала при Е >1,3 Дж/см2. У табл.. 1 наведено деякі 

композити, що мають найбільш велику чутливість. 

Максимально велику чутливість має вибухова спо-

лука ВС2, одержана на основі гідразинотетразо-

лртуть(11)перхлорату. А тому з цією речовиною 

були проведені дослідження, спрямовані на збіль-

шення відсоткового її виходу при синтезі. В резуль-

таті проведених експериментів вихід речовини до-

сягнув 50–60%. 

Таблиця 1 

Параметри світлочутливих ініціюючих вибухових речовин 

Світлочутливий вибуховий 

композит 

Швидкість детона-

ції, м/с 

Густина, 

г/см3 

Мінімальна енергія запалю-

вання, Дж/см2 

ВС-2 6500 3,00 2,3·10–3 

ВС-7 7600 4,60 5,0·10–3 

ВС-16 5100 1,10 1,2·10–2 

ВС-17 6700 1,50  4·10–2 

 

Причому, ВС7 під дією лазерного імпульсу де-

тонує, в той час як при дії інших ініціюючих факто-

рів (удар, укол, дія вогню і таке інше) – горить. Ця 

властивість видається дуже важливою з точки зору 

безпечного поводження з цим матеріалом [57, 74]. 

Критичні густини енергій запалювання ВС2, ВС7, 

ВС16, ВС17 показують, що чутливість цих матеріа-

лів є унікальною, так як подібний її рівень не був 

зареєстрований ні для одного з раніше досліджених 

ВР (для азиду свинцю Екр=0,1, для ТНРС –

0,25 Дж/см2). 

Для підтвердження теоретичних уявлень про 

механізм запалювання ініціюючих ВР лазерним мо-

ноімпульсом були проведені принципово нові екс-

перименти, а саме, виміряна чутливість вибухових 

сполук у залежності від концентрації зв’язуючого 

матеріалу та товщини зразків ВР [75-77] (рис. 3-6). 

На прикладі ВС2 показано, що при збільшенні кон-

центрації зв’язуючого матеріалу густина енергії за-

палювання зменшується, досягнувши мінімального 

значення, а потім збільшується при подальшому 

зростанні концентрації. Мінімум густини енергії за-

палювання досягає при концентрації полімеру 

~30%. Абсолютні значення мінімуму близькі для 

полімерів ПМВТ-3М та ПММ. Також визначено, 

що при зменшенні радіуса пучка збільшується гус-

тина енергії запалювання. 

Поряд із цим виявлена залежність чутливості 

від поверхневої густини маси ms (товщини) пок-

риття із ВР. Наприклад, при зменшенні товщини 

покриття з ВС16, починаючи з ms~60–70 мг/см2 , 

чутливість падає. Покриття з поверхневою густи-

ною маси 20 мг/см2 не вдавалося ініціювати навіть 

при дії імпульсом із густиною енергії, що в 15 раз 

перевершувала критичну для товстих зразків [78, 

79]. При цьому, якщо підрив не відбувався, то візу-

ально та під мікроскопом не спостерігалось слідів 

руйнування або часткового розкладення речовини. 
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Рис. 3. Чутливість до лазерної дії ВС2. Зв’язка з 

ПМВТ–3М, діаметр пучка 1,5 мм 

Рис. 4. Чутливість до лазерного імпульсу ВС2. 

Зв’язка з ПМВТ–3М, діаметр пучка 4,5 мм 

 

  
Рис. 5. Чутливість до лазерного імпульсу ВС2. 

Зв’язка з ПММ, діаметр пучка 4,5 мм 

Рис. 6. Залежність чутливості ВС16 від товщини 

зразка 

 

Одержані експериментальні дані задовільно 

узгоджуються з теоретичними результатами. Інтен-

сивність лазерного випромінювання у центрі про-

меня зменшується за рахунок поглинання та розсі-

ювання фотонів. А тому, чим менший діаметр про-

меня, тим розсіювання сильніше і тому для 

запалювання ВР потрібно збільшити густину енер-

гії лазерного імпульсу, що і спостерігається в екс-

перименті [80, 81]. 

Розсіювання світла зменшується при збіль-

шенні прозорості зразка, а тому при підвищенні кі-

лькості полімеру росте чутливість, що також пого-

джується з результатами експерименту. При вели-

ких значеннях концентрації в’язки чутливість ВР 

падає, причиною чого є негативний вплив хімічно 

нейтрального зв’язуючого матеріалу на процес роз-

повсюдження по зразку ВР вибухового перетво-

рення [82, 83] держані результати вказують на важ-

ливу роль вільної поверхні зразка не тільки на роз-

виток вибухового перетворення, але і на процес 

формування осередку запалювання. Осередок запа-

лювання може з’явитися тільки в тому разі, якщо 
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він знаходиться на достатньому віддаленні від віль-

ної поверхні, а тому збільшення прозорості або то-

вщини зразка ВР покращують умови його форму-

вання. Роль вільної поверхні може зводитися до 

єдиного – генерації хвилі розвантаження. Таким чи-

ном, при дії лазерного імпульсу на високочутливі 

ВР у результаті нагрівання мікронеоднорідностей 

виникає деформація речовини, яка і є причиною ви-

бухового перетворення. Осередок не виникає, якщо 

хвиля розвантаження встигає зменшити напру-

ження та деформації за менший час, ніж індукцій-

ний період хімічної реакції. 

Одержані експериментальні результати підт-

верджують теоретичну модель фізичного механі-

зму запалювання, яка базується на уяві про дефор-

маційну нестабільність кристалічної решітки ВР 

[42, 43]. 

Для установлення механізму запалювання ВР 

[84-87], а також для практичних цілей важливе зна-

чення мають результати досліджень механічних ха-

рактеристик продуктів вибуху [25, 26, 27]. Крім 

цього, традиційні методи не можуть забезпечити 

одночасне навантаження великої площі конструкції 

(≥1 м2 ), особливо якщо поверхня не є плоскою. 

Такі задачі виникають, наприклад, при моделю-

ванні дії потужних лазерних імпульсів на констру-

кції. 

Для вирішення цієї проблеми у роботі пропо-

нується метод навантаження, що заснований на ла-

зерному підриві покриття з вибухової сполуки. 

Суть методу полягає у нанесенні на об’єкт, що дос-

ліджується, вибухової сполуки у вигляді плівки за-

даної товщини і подальшому опроміненню (ініцію-

ванні) усієї її поверхні лазерним імпульсом [88]. 

Для встановлення механізму запалювання ви-

бухових речовин представляються важливими такі 

результати: по-перше, можна зробити висновок, що 

розсіювання світла в таких матеріалах відбувається 

в основному на гранях мікронеоднорідностей речо-

вини. По-друге, при синтезі світлочутливого ком-

позиту не слід прагнути використовувати високо-

чисті вихідні матеріали, оскільки при цьому змен-

шується концентрація мікронеоднорідностей, а, 

отже, знижується вірогідність ініціювання лазер-

ним імпульсом із заданою енергією [33, 34]. 

Використовуючи методику вимірювання імпу-

льсів продуктів вибуху за допомогою балістичного 

маятника, було одержано залежності густини імпу-

льсу від поверхневої густини маси Js (ms ) покриття 

із ВС2, ВС7, ВС16, ВС17, а також з азиду свинцю, 

зразки якого готувалися пресуванням при тиску 

2108 Па [49, 51]. Експериментальні результати об-

роблялися за методом найменших квадратів. Для 

усіх досліджених вибухових речовин спостеріга-

ється лінійна залежність Js(ms ). Рішення задач від-

биття детонаційної хвилі від абсолютно жорсткої 

стінки та миттєвої детонації показують, що при 

ms→ 0 величина густини імпульсу прямує до нуля 

[75, 76].. Однак в експериментах цього не спостері-

гається (js →0 при ms≠0). Це означає, що частина 

маси ВР витрачається при переході горіння на де-

тонацію і не дає суттєвого вкладу у величину імпу-

льсу. Тангенс кута нахилу прямих до осі ms коре-

лює з величиною швидкості детонації вибухових 

речовин, на основі яких виготовлені вибухові спо-

луки.  

Мінімальна густина імпульсу – 0,08 кПа с була 

одержана при ініціюванні ВС2. Для інших сполук 

ці значення (в одиницях кПас) дорівнюють 

0,18 (PbN6 ), 0,25 (ВС7), 0,38 (ВС16), 0,56 (ВС17). 

Значення поверхневої густини маси (в одиницях 

мг/см2 ) при js → 0 дорівнюють таким величинам: 

10 (PbN3 ), 12 (ВС16), 18 (ВС17), 25 (ВС2), 50 (ВС7) 

[88]. 

Для експериментальної оцінки тривалості на-

вантаження використовувався керамічний п’єзое-

лемент ЦТС–19, який розміщувався між ослаблю-

вачем та стержнем, які були виготовлені з латуні, 

так як цей матеріал має хвильовий опір, що близь-

кий до хвильового опору кераміки. В основі роботи 

ослаблювача лежить процес перетворення плоскої 

ударної хвилі у сферичну. З осцилограм напруги 

витікає, що тривалість імпульсу стиснення росте 

при збільшенні товщини покриття і для ВС2 у діа-

пазоні 30–80 мг/см2 (js =0,1–1,0 кПас) не перевер-

шує 0,5 мкс. Враховуючи неминуче подовження ім-

пульсу при проходженні хвилею ослаблювача, мо-

жна стверджувати, що таким методом удається 

одержувати імпульси навантаження субмікросеку-

ндної тривалості. 

Імпульс заданої густини можна одержати за 

допомогою одного з досліджених ВС, при цьому 

тривалість навантаження буде різна в залежності 

від типу сполуки, так як покриття будуть відрізня-

тися товщиною. Однак цей шлях створення імпуль-

сів різної тривалості не є найкращим, так як прихо-

диться працювати з різними типами ВС. Перебо-

роти ці труднощі можна завдяки приготуванню 

сполук на основі однієї вибухової речовини. Для 

цього необхідно варіювати концентрацією зв'язую-

чого матеріалу. На прикладі ВС2 одержані залеж-

ності густини імпульсу продуктів вибуху від пове-

рхневої густини маси покриття при різних концен-

траціях полімеру cm. Матеріалом, що піддавали 

ударно-хвильовій дії була сталь Ст.45. З одержаних 

залежностей витікає, що збільшення вмісту в’язки 

веде до зменшення тангенса кута нахилення прямих 

Js(ms ) до осі ms . Це означає, що швидкість детона-

ції зменшується при збільшенні концентрації полі-

меру. Так, наприклад, при зміні Сm від 10 % до 40 % 

швидкість детонації зменшується приблизно в 2,8 

разу. Отже, шляхом змінювання вмісту зв’язуючого 

матеріалу можна регулювати тривалість механіч-

них імпульсів при лазерному ініціюванні вибухо-

вих сполук, виготовлених на основі однієї і тієї ж 

речовини. 

Таким чином, експериментально одержані ви-

бухові сполуки аномально великої чутливості до дії 

моноімпульсу ОКГ, досліджені особливості їх іні-

ціювання, виміряні параметри механічної дії проду-

ктів вибуху, підтверджена теоретична модель запа-

лювання вибухових речовин. 
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6. ПРАКТИЧНЕ ЗАСТОСУВАННЯ МЕТОДА 

ЛАЗЕРНОГО ІНІЦІЮВАННЯ ВИБУХОВИХ 

СПОЛУК 

При практичному використанні енергії вибуху 

в різноманітних процесах обробки металів виникає 

необхідність у формуванні детонаційних хвиль, 

фронт яких мав би суворо задану форму [29]. Для 

цього використовуються різні методи профілю-

вання детонаційного фронту. Особливо широке 

практичне застосування знаходять методи одер-

жання плоских детонаційних та ударних хвиль. 

Для вирішення цієї задачі використовуються 

генератори плоских хвиль, які компонуються із 

двох ВР із різними швидкостями детонації, перфо-

ровані ВР, метання металевих пластин лінійно іні-

ційованим зарядом ВР, електричний підрив провід-

ників тощо. Однак для формування плоскої детона-

ційної хвилі, як правило, потрібно значно більше 

вибухового матеріалу в порівнянні з основним за-

рядом. Більш складні проблеми виникають при 

створенні циліндричних та сферичних збіжних де-

тонаційних хвиль. Необхідно створити детонаційну 

хвилю не на плоскій поверхні та забезпечити неве-

лике відхилення радіуса хвилі від її середнього зна-

чення. Труднощі у вирішення подібних задач 

пов’язані з тим, що доводиться працювати із засо-

бами ініціювання (капсуль–детонатори, електроде-

тонатори, детонуючі шнури), особливістю яких є 

те, що вони викликають детонацію заряду ВР ло-

кально у місцях їх розміщення. 

Для подолання труднощів в одержанні профі-

льованих детонаційних хвиль пропонується вико-

ристовувати метод ініціювання, заснований на ла-

зерному запалюванні вибухових сполук. Суть ме-

тоду полягає у тому, що на поверхню матеріалу чи 

основний заряд ВР наноситься високочутливе до 

лазерного імпульсу покриття із ВР, яке потім опро-

мінюється пучком ОКГ із густиною енергії, що пе-

ревищує критичну. При цьому, профіль хвилі фор-

мується завдяки ініціюванню частини поверхні ВР 

(решта поверхні затуляється екраном). Наприклад, 

для одержання кільцевої збіжної хвилі достатньо 

затулити екраном центральну частину покриття та 

опромінити його лазерним пучком, діаметр якого 

перевершує діаметр покриття. При цьому виникне 

ініціювання периферії ВС, що приведе до розпов-

сюдження вибухового перетворення у вигляді кіль-

цевої збіжної хвилі. Щоб одержати розбіжну кіль-

цеву детонацію, достатньо ініціювати ВС у центрі 

покриття, плоска детонаційна хвиля формується 

при опроміненні усієї поверхні ВС. 

Апробація методу здійснена при дослідженнях 

руйнування трьохшарового матеріалу ударною 

хвилею [25, 26, 27, 89]. Приклади практичного за-

стосування профільованих детонаційних хвиль на-

ведені у у роботах [88] (плоскі хвилі, лінійні, хвилі, 

що збігаються, або розходяться, тощо), [90] (фор-

мування збіжної сферичної хвилі), [95, 92] (форму-

вання збіжної циліндричної хвилі).  

Був розроблений спосіб одержання сферичної 

збіжної детонаційної хвилі, а також пристрій для 

його здійснення [90]. Суть способу полягає в нане-

сенні на поверхню сферичного заряду ВР тонкого 

покриття зі світлочутливої ВС, розміщенні його у 

центрі світлорозсіювальної кулі, в яку вводиться 

імпульс випромінювання ОКГ. Промінь розміщу-

ють таким чином, щоб була неможливість прямого 

попадання випромінювання на заряд. На прикладі 

ВС2 визначені параметри лазерного імпульсу, що 

необхідні для ініціювання сферичної детонації. 

Для вирішення задачі виготовлення біметале-

вих труб розроблено спосіб, заснований на принци-

пах одержання плоских детонаційних хвиль мето-

дом лазерного ініціювання ВС. На торець основ-

ного заряду ВР наноситься світлочутлива вибухова 

сполука, яка ініціюється лазерним пучком, діаметр 

якого перевищує діаметр заряду. Товщина пок-

риття з ВС підбирається такою, щоб досягалось де-

тонаційне перетворення основного заряду ВР. Та-

кий спосіб забезпечує високу якість зони зварю-

вання за рахунок створення плоского фронту 

детонації при одночасному зменшенні додаткової 

вибухової речовини. 

Розроблений метод створення імпульсних ме-

ханічних навантажень [25, 26, 27, 89] використову-

вався для випробовування міцності двох видів ба-

гатофункціонального покриття (БФП): БФП–1 та 

БФП–2. Для випробовування використовувалися 

квадратні зразки 10х10 см. Вибухова сполука ВС2 

наносилася на поверхню БФП у вигляді круга 

70 мм. Однією з основних вимог, яка пред'являлась 

до плоских структур БФП, була вимога забезпе-

чення плоского навантаження. А тому розміри ді-

лянки, що навантажувалась, вибиралася такою, 

щоб дія бокових хвиль розрідження не впливала на 

параметри навантаження у центрі зразка. 

В експериментах по випробовуванню міцності 

матеріалів використовувалося покриття з ВС2 із по-

верхневою густиною маси 43, 60, 110 мг/см2 . Від-

повідно з одержаними залежностями Js (ms) таким 

покриттям відповідають густини імпульсу 0,3, 0,58, 

1,42 кПас [88]. Густина імпульсу дорівнювала 0,1, 

0,2, 0,5 кПа·с. При таких навантаженнях у разі кон-

такту з рідиною розшарування не спостерігалося, 

однак, при Js = 0,5 кПа·с за рахунок дії бокової 

хвилі розрідження руйнувався верхній шар у ви-

гляді кільцевого розриву. Якщо БФП знаходилися 

у контакті з повітрям, то при всіх рівнях наванта-

ження спостерігається розшарування зразків. Усе 

це свідчить, що міцність матеріалів при імпульс-

ному навантаженні, в першу чергу, визначається 

хвильовими процесами у матеріалі. 

Проводилися дослідження спрацьовування оп-

тичних детонаторів миттєвої дії, між якими перед-

бачалися мілісекундні затримки [93]. В експериме-

нтах біли відсутні засоби контролю часу спрацьо-

вування кожного детонатора окремо. Взагалі кожен 

з детонаторів підірвався й пробив свинцеву плас-

тину завтовшки 10 мм.  

Лазерний спосіб ініціювання зарядів ВР вико-

ристовувався для зміцнення [94-96]. зварювання 

металів [97], маркування нафтових труб [88]., син-

тезу алмазів [99, 100] та в інших дослідженнях [101, 

102].  

Енергія вибуху використовується для зміни та-
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ких параметрів речовини як твердість, межа плин-

ності, міцність. Крім цього, інформація про зміну 

інфраструктури механічних властивостей матеріа-

лів, оброблених вибухом, застосовується при побу-

дові теоретичних моделей середовища, у якому мо-

жна розглядати ударні хвилі з урахуванням міцно-

сті. 

У виробничих умовах, як правило, зміцнення 

здійснюють ковзною ударною хвилею. Однак зміц-

нення матеріалів плоскими хвилями спрощує по-

шук необхідних для цього навантажень, а також 

спрощує інтерпретацію мікроструктурних перетво-

рень. А тому були вивчені можливості лазерного 

методу формування плоских хвиль навантаження 

для вирішення цієї задачі. 

Системи ініціювання вибухових зарядів ВР, 

що застосовуються у світовій практиці виконання 

відривних робіт, мають ряд недоліків, для подо-

лання яких необхідно проводити коштовні органі-

заційні та технічні заходи. З метою виключення не-

доліків, властивих відомим системам підриву, нами 

розроблені теоретичні основи та технічні вимоги до 

оптичної системи ініціювання (ОПСІН), основними 

елементами якої є оптичний квантовий генератор, 

світлопровідна мережа та оптичний капсуль–дето-

натор (ОКД). Спрацювання детонатора здійсню-

ється від дії лазерного імпульсу, який передається 

по світловодам до вибухової сполуки оптичного де-

тонатора. Виконавчим елементом ОПСІН є розроб-

лений експериментальний зразок ОКД, у тому чи-

слі мікродетонатори, знаряджені лише монозаря-

дом світлочутливого вибухового композита.  

Виходячи з рівня чутливості ВС7 – 

50 мДж/см2, показано, що при використанні світло-

вода з діаметром серцевини 100 мкм верхня межа 

енергії ініціювання ОКД складає ~10 мкДж. При та-

кій чутливості для потреб ОПСІН достатньо вико-

ристовувати світловоди з рівнем утрати світлової 

енергії 3–10 Дб/км, а тому матеріалом для світлово-

дів може бути дешеве багатокомпонентне скло. По-

казано, що енергія лазерного імпульсу, необхідна 

для ініціювання, наприклад, 500 шпарин зарядів, 

розміщених на відстані 1 км від ОКГ, складає 

~50 мДж. 

Для підривання ОКД було розроблено та виго-

товлено перший у світі трьох канальний експериме-

нтальний зразок ОКГ з електронною комутацією 

між каналами, яка забезпечувала часову затримку 

спрацювання одного каналу по відношенню до дру-

гого в інтервалі 0–80 мс [17, 18]. Таке технічне рі-

шення забезпечує підрив окремих груп зарядів із за-

даним часовим інтервалом. Електрична схема скла-

дається з мережевого блока джерела живлення, 

підcилюючого трансформатора, блока імпульсних 

ламп, блока підпалювання імпульсних ламп, блока 

керування. Основні технічні дані ОКГ: кількість ка-

налів – 3, довжина хвилі випромінювання – 

1,06 мкм, режим роботи – пасивна модуляція доб-

ротності резонатора, вихідна енергія – не менше 

150 мДж у кожному каналі, тривалість імпульсу – 

11 нс, джерело живлення – 220 В, 50 Гц, або 12 В 

постійного струму, потужність, що споживається, – 

не більше 100 Вт, розміри – 425х130х300 мм, маса 

– 13 кг. 

Таким чином, розроблені наукові підходи ви-

користання лазерного методу ініціювання вибухо-

вих сполук для вирішення задач зміцнення матері-

алів вибухом, одержання детонаційних хвиль, зва-

рювання вибухом, випробовування міцності 

матеріалів до дії імпульсних механічних наванта-

жень, розробки оптичних систем ініціювання заря-

дів вибухових речовин. 

7. Висновки 

Розроблено фізико–математичну модель лазе-

рного запалювання бризантних ВР, що ураховує мі-

цністні властивості матеріалу. Теоретична модель 

дозволяє пояснити увесь комплекс експеримента-

льних результатів по лазерному ініціюванні бриза-

нтних ВР. Шляхом чисельного розв’язання рівнянь 

газової динаміки та хімічної кінетики установлені 

закономірності дії процесу розвантаження речо-

вини у хвилі розрідження на параметри лазерного 

запалювання. 

Розвинуто квантово-механічний підхід до рі-

шення задачі стійкості кристалічної решітки ініці-

юючих ВР в умовах її деформації, викликаної лазе-

рним нагрівом оптичної мікронеоднорідності. Ма-

тематичний підхід, який базується на рішенні 

рівняння Шредигера задачі про стан електрона у 

полі двох кулонівських центрів, допрацьований 

шляхом урахування екраніровки ядерних потенціа-

лів атомів молекули зв’заними електронами та вза-

ємодії цих електронів між собою. Вирішена задача 

про вплив зовнішнього кулонівського центру на 

електронний терм молекули. На прикладі азиду срі-

бла показано, що стійкість групи 
−
3N порушується 

при деформації кристалічної решітки поблизу пог-

линаючого випромінювання мікровключення, що є 

причиною підриву ВР. Виявлений теоретичний 

ефект підтверджено експериментально. 

З теоретичних досліджень визначені основні 

напрямки пошуку ВР та шляхи створення на їх ос-

нові високочутливих до лазерного імпульсу вибу-

хових сполук: вибухові речовини повинні мати ве-

лику швидкість переходу від горіння до детонації, 

бути прозорими для лазерного випромінювання; 

при розробці ВС необхідно прагнути до збільшення 

прозорості зразків ВС, пониження їх пористості. 

Крім цього, доцільно використовувати лазерні ім-

пульси малої тривалості. 

Результати теоретичних досліджень викорис-

тані при розробці технології приготування в’язкої 

основи, яка уявляє собою суспензію порошку ВР у 

розчині полімерного матеріалу, прозорого для лазе-

рного випромінювання. Одержано монолітну тве-

рду суміш кристалів ВР та полімеру у вигляді пок-

риття. 

Одержано чотири вибухових сполуки, що ви-

являють аномально високу чутливість до дії лазер-

ного моноімпульсу: ВC2 – 2,3 мДж/см2, ВС7 – 

5 мДж/см2, ВС16 – 23 мДж/см2, ВС17 – 40 мДж/см2. 

Завдяки розробці цих вибухових сполук виріщені 

такі практичні задачі: 

- вперше створено та апробовано метод випро-
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бовування міцності матеріалів та стійкості констру-

кцій до дії механічних імпульсів навантаження суб– 

та мікросекундної тривалості при помірних густи-

нах імпульсу – 0,1–1,0 кПас. Регулювання тривало-

сті дії здійснюється шляхом зміни концентрації 

зв’язуючого матеріалу у вибуховій сполуці або ви-

бором відповідного типу ВР. 

- запропоновано та реалізовано способи фор-

мування профільованих детонаційних хвиль за ра-

хунок геометричної форми лазерного пучка (сфери-

чної збіжної, кільцевих ковзних збіжних та розбіж-

них хвиль, лінійної ковзної, плоскої ); 

- розроблено методи обробки матеріалів тис-

ком (зміцнення, зварювання), засновані на лазер-

ному методі ініціювання плоских зарядів ВС; 

-остворені теоретичні основи та технічні ви-

моги до оптичної системи ініціювання вибухових 

зарядів, основними елементами якої є оптичний ка-

псуль–детонатор, світлопровідна мережа та оптич-

ний квантовий генератор. Розроблено на основі 

ВС7 оптичний капсуль–детонатор, що виявляє ре-

кордно велику чутливість до дії лазерного моноім-

пульсу – ~10 мкДж, експериментальний зразок 

трьох канального ОКГ з електронною затримкою 

спрацювання каналів відносно один одного для по-

треб ОПСІН.  

Результати роботи можуть бути використані у 

машинобудуванні при розробках нових способів і 

методів обробки матеріалів вибухом, що базуються 

на використанні профільованих детонаційних 

хвиль, випробовуванні міцності матеріалів та стій-

кості конструкцій до дії механічних імпульсів нава-

нтаження. Розроблені основи створення оптичних 

систем ініціювання вибухових речовин можуть 

бути використані при практичній реалізації безпеч-

них систем ініціювання у гірничодобувній промис-

ловості. Методи створення профільованих детона-

ційних хвиль дозволяють застосовувати їх у науко-

вих дослідженнях стану речовини при 

екстремально великих значеннях тиску, вивченні у 

лабораторних умовах взаємодії детонаційних хвиль 

із перешкодами, між собою тощо. 
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Abstract 

We will discuss what social innovation is, how it can be used in the territorial context in Albania and the 

impact it has on the development of communities and regions. In Albania, social innovation has influenced the 

development of the territory by bringing new and creative solutions to social challenges. Some examples of social 

innovation include social startups, incubators and innovation hubs, projects in the field of tourism and cultural 

heritage, as well as projects for the improvement of the environment and the protection of nature. These efforts 

have aimed to address social problems and promote the sustainable development of the territory. However, there 

is still room for further growth and development of social innovation in Albania, and cooperation between the 

public sector, non-governmental organizations and the private sector is important to create a supportive environ-

ment for social innovation. 
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Concept of Social Innovation  

The early concept of innovation in economic de-

velopment and entrepreneurship was popularized by 

Joseph Schumpeter, a German economist. Innovation, 

according to him, includes the elements of creativity, 

research and development, new processes, new prod-

ucts or services, and advances in technology (Lumpkin 

& Dess, 2001). According to (Kuratko & Hodgetts, 

2004), innovation is the creation of new wealth or the 

change and enhancement of existing resources to create 

new wealth. 

Innovation is also seen as a process of idea gener-

ation, a development of an invention and ultimately the 

introduction of a new product, process or service to the 

market (Thornhill, 2006). Social Innovation is the pro-

cess of developing and implementing creative and in-

novative solutions to address social challenges and im-

prove the economic, social and environmental condi-

tion of a community.  

The concept of social innovation represents a vi-

sion that includes the creation and development of new 

solutions to create value and improve social life and the 

social environment. This strategy uses innovation to 

meet social challenges, using a combination of creativ-

ity and new ways of thinking to bring about major and 

lasting changes in society. 

Social innovation is closely related to transform-

ing situations and creating innovative solutions to com-

plex social challenges. These may include issues such 

as poverty, lack of education, limitations in access to 

health and social services, and environmental pollution, 

to name a few. In contrast to the use of traditional meth-

ods, social innovation aims to develop new, creative so-

lutions oriented towards positive change in society. 

Many writers and personalities have made signifi-

cant contributions to the field of social innovation, in-

cluding academics, activists and numerous profession-

als in social fields. One of the leading texts in this field 

is "The Power of Social Innovation" by S. Goldsmith 

(2010), which underlines that social innovation is a 

great power that enables us to develop new solutions to 

the biggest social challenges of our time. ours. Instead 

of just using the old methods, we need to go beyond 

them and build a more just and different reality. The 

emergence of social actors’ initiatives to satisfy specific 

social needs and offer solutions to different problems 

derives mostly from the employment crisis and the re-

shaping of State interventions (Bouchard, 2011). In this 

context, social innovation plays a central role in solving 

new societal problems. 

Success situations of social innovation include ex-

amples such as changes in the education system, the use 

of technology to address health problems, the creation 

of social business models and many others. These inno-

vative solutions offer hope to address major social chal-

lenges and improve people's lives in ways that are sus-

tainable and different from traditional methods. 

Westley, F., & Antadze, N. (2010) explored a strat-

egy for scaling social innovation and increasing its im-

pact. He discusses the importance of collaboration, ex-

perimentation and adaptive learning in the process of 

scaling social innovations. 

Nicholls, A., Simon, J., & Gabriel, M. (2015) pro-

vided an overview of new frontiers in social innovation 

research. Mulgan, G. (2006) explores the process of so-

cial innovation and identifies the stages and key ele-

ments involved. It discusses the role of actors, networks 

and context in driving social innovation processes. In 
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the book Murray, R., Caulier-Grice, J., & Mulgan, G. 

(2010) provided a comprehensive overview of social 

innovation, including case studies and examples from 

different sectors and countries. It covers topics such as 

citizen-led innovation, social finance and public sector 

innovation. 

In Albania, social innovation is an important tool 

to improve territorial processes and to achieve sustain-

able goals at the local and regional level. 

 

Social Innovation in Territorial Processes  

The role of territory is crucial in the context of so-

cial innovation and its impact on development. Terri-

tory, which refers to a specific geographical area, plays 

an important role in shaping the conditions and dynam-

ics of social innovation processes.  

1. Contextual factors: The territory offers a 

unique context that affects the emergence, implementa-

tion and diffusion of social innovation. Factors such as 

the socio-cultural environment, economic conditions, 

political structures and physical infrastructure shape the 

possibilities and constraints for social innovation initi-

atives. 

2. Cooperation and the formation of net-

works: in a territory they serve as a basis for close co-

operation and the creation of connections between dif-

ferent actors, including individuals, organizations, 

communities and institutions. Collaboration between 

different sectors and stakeholders within a territory has 

the potential to advance collective efforts and increase 

the effectiveness of interventions in the field of social 

innovation. 

3. Local knowledge and assets are valuable re-

sources for territories, providing specific knowledge, 

skills, resources and cultural heritage that can be har-

nessed to build social innovation. These local 

knowledge and assets not only contribute to the identi-

fication of relevant social needs, but also serve to co-

create innovative solutions and ensure that interven-

tions are relevant and sustainable by being rooted in the 

local context. 

4. Social innovation usually focuses on solving 

local challenges and improving the quality of life for 

communities within a particular territory. Place-based 

solutions consider the unique features and needs of a 

particular geographic area. The aim is to create positive 

impacts in social, economic and environmental aspects, 

adapting to the specific context of that country. 

5. The territory serves as an environment for the 

development of policies and governance structures 

that encourage and promote social innovation. Local 

and regional authorities play a key role in creating an 

enabling environment, providing resources and estab-

lishing supportive policies and regulations that facili-

tate social innovation processes. 

In general, the territory is not just a background 

for social innovation, but an active actor that helps 

shape and adapt social innovation initiatives. The fac-

tors that determine the greater innovativeness of one 

area compared to another, are, in fact, much more com-

plex. To the concept of physical proximity, we must add 

cultural proximity, that is a sense of belonging to an 

area, capacity for interaction with others, and shared 

common values, which, in short, determine relational 

capital (Dedeire & Minga 2021). And it is precisely re-

lational capital, consisting of various forms. Recogniz-

ing the role of territory enables a deeper understanding 

of contextual factors, collaborations and local dynam-

ics that have an impact on the outcomes and sustaina-

bility of social innovation in a given geographic area. 

Recent researchers have identified a link between inno-

vation and territorial change in the way businesses are 

organized, supply chains, and international networks 

emerge in response to new technologies and relation-

ships between major manufacturing firms, suppliers, 

and buyers (Gereffi & Korzeniwicz, 1994). " A success-

ful territorial innovation system can create the needed 

basis for cooperation among companies and specializa-

tion, improve the private-public dialog, encourage ex-

ternal stakeholders (suppliers, buyers, etc.) and accel-

erate innovation. Regional and territorial development 

are essential for improvement of the socio-economic 

conditions of the entire country (Kozak & Muca 2020) 

 

The Impact of Social Innovation on Territorial 

Processes in Albania. 

Social innovation in Albania has had a significant 

impact on the transformation of the territory through 

the development of innovative projects and the under-

taking of positive changes at the local and regional 

level. This type of innovation has played a key role in 

improving the quality of life for Albanian citizens, ad-

dressing social, economic and environmental chal-

lenges in a creative and innovative way. 

One of the key dimensions of the impact of social 

innovation on territorial development is the connection 

between different actors, including local government, 

non-governmental organizations, the private sector and 

local communities. These actors collaborate to identify 

social challenges and develop innovative solutions that 

respond to the specific needs of local communities.  

In the context of Albania, social innovation has 

been focused on many important sectors. One of the fo-

cuses has been improving public services, including ed-

ucation, health, infrastructure and transport. Through 

social innovation, projects and initiatives have been de-

veloped to improve citizens' access to these services 

and to address their needs in a more effective and inno-

vative way. 

Also, social innovation has influenced the field of 

local economic development in Albania. Through the 

creation of innovative projects in the sectors of tourism, 

agriculture, handicrafts, and information and commu-

nication technology, the creation of new jobs and the 

increase of the economic income of local communities 

have been stimulated.  

In addition to the economic aspect, social innova-

tion has an important impact on the social and cultural 

aspect of the territory. Through innovative community 

involvement projects, connections between individuals 

and different groups have been strengthened, promot-

ing cooperation, solidarity and cultural diversity. 

The impact of social innovation on territorial de-

velopment in Albania requires strong institutional and 

financial support. It is important for the country's situ-

ation, that the government and appropriate institutions 
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create specific policies and programs to stimulate social 

innovation and provide financial resources for the de-

velopment of innovative projects. Public-private part-

nerships serve as a key element to mobilize various re-

sources and create a supportive environment for social 

innovation in Albania. 

Social innovation has a significant impact on ter-

ritorial processes in Albania, through innovative pro-

jects, cooperation between different actors, and institu-

tional and financial support, social innovation contrib-

utes to the improvement of the territory in social, 

economic and cultural aspects. In the future, it is im-

portant to continue efforts to promote and strengthen 

social innovation in Albania, creating a supportive and 

encouraging environment for the development of the 

territory in a sustainable and inclusive manner. 

 

The importance of institutional and financial 

support 

Institutional and financial support is of great im-

portance for social innovation, not only at the global 

level, but also in the context of Albania. If I take it in 

the general context, institutional support provides the 

structure and legislation necessary to improve the envi-

ronment in which social innovations operate. Public in-

stitutions, such as local and central governments, can 

create specific policies, laws and programs to promote 

and finance social innovation. Also, financial support is 

necessary to facilitate the development and growth of 

social innovation. Funds and financial resources, such 

as grants, investments and public-private partnerships, 

can be catalysts for the growth of innovative initiatives 

and for their expansion to achieve the greatest impact. 

In the context of Albania, institutional support is 

necessary to improve the climate of social innovation. 

Government and public institutions should create dedi-

cated policies and programs to promote social innova-

tion, identify social challenges and facilitate the crea-

tion of partnerships with non-governmental organiza-

tions and the private sector.  

However, the challenge of financial support con-

tinues to be stable in Albania. Beyond some local and 

international initiatives to provide funding and finan-

cial resources for social innovation, there is a need for 

greater investment in this direction. Public and private 

funds, as well as other funding sources, have the poten-

tial to help increase social innovation and create a sup-

portive environment for territorial development in Al-

bania. 

Institutional and financial support provides oppor-

tunities for the creation and development of social in-

novations in a certain territory such as Albania. This 

support creates a more favorable environment for social 

innovations and contributes to improving the develop-

ment of the territory, including solving social chal-

lenges, increasing economic income and promoting en-

vironmental sustainability. 

In fulfilling the potentials of social innovation in 

the territorial processes in Albania, a stable institutional 

and financial support is necessary. Some key aspects 

are: 

• Public and private investment: Financial inter-

ventions from government and private investors have 

an important role in helping social innovation expand 

its impact. Public investments in infrastructure, social 

services and local development can create new oppor-

tunities for social innovation. At the same time, private 

investors can support innovative projects with the po-

tential to bring about positive change in communities. 

It is very important to understand that innovation is es-

sential for the improvement and development of busi-

nesses, generating more profits, as a result, this will 

lead to the development of the territory where it oper-

ates. (Jano, K. & Minga, A 2023) 

• Public-private partnerships: Cooperation be-

tween the public and private sectors is essential for the 

promotion of social innovation in Albania. For exam-

ple, strategic partnerships between local government 

and local business can encourage the development of 

social innovation projects in the territory.  

A successful system of territorial innovation can 

create the necessary basis for cooperation between 

companies and specialization, improve private-public 

dialogue, encourage external stakeholders (suppliers, 

buyers, etc.) and accelerate innovation. Due to proxim-

ity, both geographically and in activities, the members 

of the spatial innovation system enjoy several benefits 

and economic advantages. (MINGA, A., & MUÇA, E. 

(2023). The absence of the economic structures in the 

process of collection and distribution of the products 

has encouraged the development of the direct circuits 

of commercialization, from rural producers to interme-

diaries, or from agro-enterprises to regional intermedi-

aries. (Muca E, et al 2018) 

• Technical assistance and training: Providing 

technical assistance and training to local actors is an-

other important aspect to promote social innovation. 

Training in areas such as project management, social 

finance, new technologies and community leaders help 

increase capacities to develop and implement social in-

novation in territorial processes. 

Coclusion 

Social innovation has a great impact on territorial 

processes in Albania. Using creativity, technology and 

collaboration, social innovation can improve access to 

basic services such as education, health, infrastructure, 

and influence the economic and social development of 

an area. However, to achieve success in using social in-

novation in territorial processes, it is important to un-

derstand the local and cultural context and adapt to it. 

Going down this path, it is necessary to involve local 

actors and link cooperation between them, including 

the government, non-governmental organizations and 

the community. 

In this way, social innovation can serve as an ef-

fective tool to solve territorial challenges in Albania 

and improve the livelihood of local communities. 

a. Improving dialogue and participation: Social in-

novation encourages the active participation of all local 

actors in territorial processes. Using new tools and 

technologies, it is possible to create virtual platforms, 

online surveys, mobile applications and other tools to 

encourage dialogue and citizen participation in the de-

cision-making process. 

b. Development of sustainable business models: 

Social innovation can contribute to the development of 
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sustainable business models at the local level. Through 

the implementation of social innovations, new opportu-

nities can be created for local businesses, which can be 

based on the use of resources available in the territory, 

the trade of traditional products and the use of technol-

ogy to increase efficiency and competitiveness. 

c. The use of technology and innovation to solve 

the challenges of the territory: In Albania, social inno-

vation can be used to address the specific challenges of 

a territory, such as public transport, water management, 

renewable energy infrastructure, etc. Using technology 

and social innovation, new solutions can be developed 

and the quality of life in the territory can be improved. 
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Abstract 

Unemployment is an important aspect of social problems. It can be assumed that many problems arise due to 

a lack of means of subsistence, and in the current world, having a job is the key to success and a means of earning 

income to support oneself. The advancement of automation is an inevitable development factor. Every year the 

world's population increases and unsolved social problems deepen. Automation is happening everywhere and at a 

rapid pace. Therefore, striking a balance between automation and social security is important.  

Rapid development is making the situation more and more complicated. Technologies can gradually change 

absolutely all areas of production. People become less in demand in many areas of production (mainly the lower 

stratum of the population) 

 

Keywords: unemployment, social problem, automatization, technological development. 

 

It is widely accepted that technological change can 

lead to short-term job losses. The idea that they could 

lead to long-term increases in unemployment has long 

been controversial. Participants in the technological un-

employment debate can be divided into optimists and 

pessimists. Optimists agree that innovation can disrupt 

jobs in the short term, but still believe that various off-

setting effects avoid long-term negative consequences 

for jobs. While pessimists argue that, at least in some 

circumstances, new technologies could lead to a pro-

longed decline in the total number of workers in em-

ployment. The phrase "technological unemployment" 

was popularized by Keynes in the 1930s. At the same 

time, the issue of replacing human labor with machine 

labor has been discussed at least since the time of Aris-

totle. 

Before the 18th century, both elites and common 

people generally had a pessimistic view of technologi-

cal unemployment; however, due to the generally low 

levels of unemployment in the pre-modern period, the 

topic rarely aroused significant concern. In the 18th 

century, concerns about the impact of technology on 

jobs grew as mass unemployment grew, especially in 

Britain, which was then at the forefront of the Industrial 

Revolution. However, some economic thinkers have 

begun to counter these fears, arguing that overall the 

innovations will not have negative consequences for 

jobs. 

These arguments were formalized at the beginning 

of the 19th century in the works of classical economists. 

In the second half of the 19th century, it became in-

creasingly clear that technological progress was in the 

interests of all sectors of society, including the working 

class. Concerns about the negative impact of innovation 

have diminished. The claim that innovation will have 

long-term negative effects on employment has come to 

be called "Luddism" [1]. 

Changes in the nature of work take the form of its 

individualization and autonomization, which is due to 

the expansion of access of its subjects to significant 

amounts of information. These processes are mani-

fested in the introduction of remote forms of employ-

ment among hired workers, the self-employed and 

crowdworkers, or participants in various projects on a 

non-permanent basis. The introduction of digital plat-

forms creates the prerequisites for the interaction of 

supply and demand subjects, as well as for the develop-

ment of new and modification of traditional services, 

including home delivery, short-distance transportation, 

consulting activities, etc. 

Another feature of the labor market in the context 

of digitalization of the economy is the increased de-

pendence of labor activity on the technical system, 

since the processes of worker autonomy can be ham-

pered by available technologies. Despite the fact that 

the work is individualized, the coordination of the par-

ticipants’ activities is carried out using digital plat-

forms. Thus, digitalization provides work flexibility. 

Digital platforms determine the dependence of 

participants on their inherent operating algorithms. For 

example, the emergence of digital platforms in the field 

of passenger transportation has allowed many drivers 

to find an independent form of activity and at the same 

time subjected them to the conditions determined by 

this platform [2]. 

An important feature of the world of work has be-

come the blurring of boundaries between private and 

professional spaces, which is manifested in the possi-

bility of inclusion in the labor process anywhere and at 

any time. This leads to a lack of restrictions on the 

length of the working day and working week, as well 

as disruptions to traditional work rhythms, which, in 

turn, disrupts vertical interactions and hierarchical 

structures, which are replaced by horizontal connec-

tions. If a hierarchical management organization pre-

supposes a strict distribution of competencies and con-

trol over the flow of information by the leadership cen-

ter, then in a network organization the availability and 

high speed of information flows allows employees to 

enter into effective interactions with outsiders and in-

siders. 

An important feature of the world of work has be-

come the blurring of boundaries between private and 

professional spaces, which is manifested in the possi-

bility of inclusion in the labor process anywhere and at 

any time [3]. This leads to a lack of restrictions on the 

length of the working day and working week, as well 

as disruptions to traditional work rhythms, which, in 
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turn, disrupts vertical interactions and hierarchical 

structures, which are replaced by horizontal connec-

tions. The digital revolution is leading to a transfor-

mation of non-professional activities that are becoming 

collaborative (for example, the creation of Wikipedia 

by Internet users for free). Many activities based on 

open source resources and carried out by volunteers 

compete with classic activities. This is the case in soft-

ware (Linux, Mozilla, Apache), film production, music 

creation, etc. At the same time, activities that were tra-

ditionally free are being commercialized (for example, 

renting a car on a one-time basis to a third party for the 

duration of a trip (Blablacar ) or apartments (Airbnb). 

Thus, the boundary between personal and work time 

becomes blurred, which means a return to pre-industrial 

practices on a new technological basis. 

The threat of technological unemployment is oc-

casionally used by free market advocates as a justifica-

tion for supply-side economics-style reforms to make it 

easier for employers to hire and fire workers. Con-

versely, it has also been used as an excuse to justify in-

creased worker protections. Larry Summers proposes a 

vigorous, concerted effort to combat the "myriad of 

schemes" - such as tax havens, banking secrecy, money 

laundering, regulatory arbitrage - that allow those with 

great wealth to avoid paying taxes - to make it more 

difficult to amass vast fortunes without a reciprocal 

"great social contribution" " Summers proposed stricter 

enforcement of antitrust laws; reducing “excessive” in-

tellectual property protection; greater encouragement 

of profit-sharing systems that can benefit workers and 

give them a share in the accumulation of wealth; 

strengthening collective labor agreements; improving 

corporate governance; strengthening the financial reg-

ulatory system to eliminate subsidies on financial activ-

ities; easing land use restrictions that can lead to higher 

prices for land holdings; improving the professional 

training of young people and retraining of laid-off 

workers; increasing public and private investment in in-

frastructure development such as energy and transport 

[1]. 
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Abstract 

Throughout life, everyone has experienced various inner conflicts related to certain situations or areas of life. 

However, today, more than ever, adolescents are facing inner conflicts which affect them quite deeply and deter-

mine them to experience a tension that sometimes translates into an existential crisis. This is due to the mental 

dispute between what they really want and what a society can offer them through the availability of life spheres. 

Thus, this research work focuses on the interdependence between the value and availability of various areas of 

life, which influence the motivation of adolescents, being an accurate indicator of their inner conflicts. 

 

Keywords: adolescent, immigrant, inner conflict, availability, value, area of life, feeling of inner emptiness. 

 

Introduction 

The feeling of inner conflict is a diffuse and poorly 

outlined feeling, especially due to its ambiguous char-

acteristics which cause a lot of anxiety in adolescents. 

The psychological distress associated with this feeling 

is big, because the adolescent who is suffering from it 

cannot find a clear symptom with which to associate it. 

For this reason, this feeling is hard to define and hard 

to bear, because it is not easy to describe, to put into 

words and to delimit in the context of internal and ex-

ternal reality what a person experiences on an emo-

tional level, because the boundaries in this sense are 

blurred. 

Sometimes it can be really difficult to choose be-

tween certainties, desires and duties. Confusion is a 

sign that we are experiencing internal deadlock or con-

flict between opposing aspects, as we cannot find a so-

lution between different needs and demands at that mo-

ment. 

The term inner conflict refers to the experience 

where there are conflicting beliefs, desires, impulses, or 

psychological feelings. Psychology also uses the term 

cognitive dissonance, which translates into conflicting 

and inconsistent attitudes. A mental battle can occur at 

any point in a person's life, regardless of their field: re-

lational, value, religious, moral, erotic, socio-ideologi-

cal, etc. 

Adolescents' inner conflict will be discussed in 

this study in relation to the axiological sphere and spe-

cific areas of life. Thus, we will analyze the internal 

psychological tension, translated into existential con-

flict, that discomfort and confusion about life and its 

future, fuelled by the perception of adolescents' power-

lessness to have what they really want. 

Methodology and methods 

This investigative research has the aim to obtain 

an overview of the inner conflict, connected to certain 

spheres of life and which is perceived by both Moldo-

van adolescents in the Republic of Moldova and Mol-

dovan adolescents in Italy. Thus, this objective pro-

vides us with an additional piece of issues related to 

some particularities of age and migration circum-

stances, being a sketch of the young generation in the 

diaspora in terms of the characteristics imposed by im-

migration status and the mechanisms by which this sta-

tus influences adolescents' values. 

Research aim: To investigate the inner conflict re-

lated to the axiological sphere in Moldovan adolescents 

from different ethnocultural backgrounds. 

The subject of the investigation was to identify the 

impact of the sociocultural environment on the experi-

ence of inner conflict in adolescents. 

Consequently, our goals were the following: 

1. To investigate the inner conflict in adoles-

cents; 

2. To determine the level of disintegration in the 

sphere of personal motivation in adolescents. 

For this purpose, the questionnaire on The Value-

Accessibility Ratio in Various Life Areas, developed by 

E. B. Fantalova (Достанова, Кнорре, Климова, 1997), 

was administered. It has also been used quite widely by 

other researchers (Baciu, 2014, pp. 57-76; Secheiko, 

2018, pp. 9-14; Tarnovschi, 2017, pp. 102-105; 8). 

The questionnaire on The Value-Accessibility Ra-

tio in Various Life Areas contains 12 values: An active 

lifestyle; Health; Interesting jobs; Beauty of nature and 

art; Love; Material wealth; Presence of good friends; 

Self-confidence; Knowledge; Independence and free-

dom of action; Happy family life; Creation. 

The values are represented in 2 matrices. Each of 

these values matches a numerical rating. Thus, the re-

spondents are instructed to select only one numerical 

rating from each cell. This way, no pair is omitted. Ma-

trix 1 represents the choice of the most important value, 

while Matrix 2 represents the choice of the most acces-

sible value in the near future. As a result, the choices of 

the subjects are counted and this allows us to obtain a 

total score for each value (Фанталова, 2011). 

The research took place between December, 2018 

and October, 2019. Accordingly, the research sample 

consisted of 215 adolescents (110, being from Mol-

dova, Chișinău and Florești and 105, being from Italy, 

Lombardia, Emilia-Romagna, Liguria and Veneto). 

The adolescents were between 14 and 18 years old. 
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Results and discussions 

The following results emerged from the investiga-

tion: 

Based on the average indicators of different areas 

of life, the spheres generating anxiety and psychologi-

cal concern were delimited. Figure 1 shows the data on 

the number of young people experiencing inner conflict 

in each area of life. 

 
Figure 1. Assessment of inner conflicts among Moldovan adolescents in the Republic of Moldova 

 

Figure 1 clearly indicates that there is a high num-

ber of adolescents with inner conflicts. 

The conflicts that are the most prominent are asso-

ciated with spheres such as Independence and freedom 

of action (87,3%), A happy family life (69,1%), and 

Health (59,1%). It is apparent that Moldovan adoles-

cents in the Republic of Moldova view the prospect of 

possessing them as problematic. 

In terms of Independence and freedom of action, 

we can notice that today's adolescents are likely to feel 

a lot of pressure from the entourage "to be in line with 

something", which certainly bothers them, as they have 

the characteristic need of their age to define themselves, 

to be independent and implicitly demanding the possi-

bility to be responsible. 

At the same time, they want a Happy family life, 

not with "friendly" parents, but with rules and limits 

that give them security, in which they feel appreciated 

and accepted. They also see the meaning of the "happy 

family" in the relationships between its members, who 

help each other, support each other and love each other 

unconditionally. However, adolescentes find it incon-

ceivable and "hard to draw", which is putting pressure 

on them. 

Regarding Health, adolescents described distrust 

of their ability to be in good health in the future. This 

fact indicates that adolescents are highly concerned 

about their health, but they are unsure if they can main-

tain it. Thus, we can assume that today's generation 

looks with skepticism at the quality of air, food, all of 

which creates psychological problems for them. Simi-

larly, this concern may also be caused by the shortcom-

ings of the medical system in the Republic of Moldova, 

fuelling adolescents' distrust in the skills of medical 

staff. 
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Figure 2. Assessment of inner conflicts among Moldovan immigrant adolescents in Italy 

 

Figure 2 highlights the fact that immigrant adoles-

cents have fairly pronounced inner conflicts. The most 

obvious conflicts refer to Interesting jobs (83,8%), Ma-

terial wealth (78,1%), Independence and freedom of 

action (59%), Happy family life (59%), Knowledge 

(52,4%) and Presence of good friends (49,5%). 

In relation to Interesting jobs, adolescents are 

aware that immigrants do not have free access to the 

labor market, so they are distrustful of attractive jobs. 

A similar explanation is given for Material wealth, 

where the categories of jobs reserved for immigrants 

are less well paid and cannot guarantee financial stabil-

ity, compared to the native population, as they are sea-

sonal or strictly fixed-term and this is perceived by ad-

olescents as a form of discrimination, causing them in-

ner conflicts, which they find more difficult to cope 

with (Roșca, Caunenco, 2019, pp. 214-220). In addi-

tion, this sphere, being linked to work, can also be seen 

as a kind of recognition of personal involvement and 

capabilities or as a necessary means to live inde-

pendently. 

The value of Independence and freedom of action 

seems to be limited in the future of young people, too. 

This can interfere with the "condition of the foreigner", 

which is felt harshly by adolescents in the diaspora, as 

well as the freedom and right to choose Italian citizen-

ship, which is a painful key for some of them. Thus, 

even if Italy is a democratic country, with solid princi-

ples related to freedom, in the case of foreigners it is 

quite reserved in terms of their access to different areas 

of public life "freedom, for young immigrants, is a 

multi-semantic term, which is linked to democracy, the 

possibility of participating in collective decisions and 

equal opportunities, the freedom to fulfill yourself in 

the society where you grew up and to do what you want 

to do" (Shcwartz, 1992, pp. 1-65). 

Inner conflicts, related to the Happy family life, 

arise among immigrant adolescents, too. This value is 

seen in gloomy colors as a future perspective for ado-

lescents, because they have already had the experience 

of family reunification, which left a painful mark on 

some of them and eroded the image of the Happy family 

in Italy. 

In this context, Knowledge is also considered to be 

a sphere that is far from being available to young Mol-

dovans. This is related to both the limited access to 

some educational institutions due to bureaucratic tac-

tics, insufficient financial resources to cover tuition 

fees, and the disadvantaged position of the immigrant, 

all of which block the possibility of Knowledge at the 

middle or high school level (Roșca, 2021, pp. 172-181). 

No less problematic, the sphere related to The 

presence of good friends is also seen. Immigrant ado-

lescents have the difficulty of trusting the network of 

friends in the future. Even if this meets their need for 

protection, autonomy and recognition, over time, it can 

cause various forms of ethnic segregation, preventing 

their social integration in this way. 

Furthermore, we intended to assess the feeling of 

inner emptiness in Moldovan adolescents in the Repub-

lic of Moldova and Moldovan immigrant adolescents in 

Italy. 



62 Annali d’Italia №51/2024 

 
Figure 3. Assessing the feeling of inner emptiness in Moldovan adolescents in the Republic of Moldova 

 

As shown in Figure 3, the feeling of inner emptiness is related only to Beauty of nature and art. 

 
Figure 4. Assessing the feeling of inner emptiness in Moldovan immigrant adolescents in Italy 

 

Figure 4 shows that immigrant adolescents have 

more inner conflicts than feelings of inner emptiness. 

The most pronounced feeling of inner emptiness is re-

lated to The beauty of nature and art. 

Of particular interest is the degree of interdepend-

ence between value and availability of spheres of life 

for adolescents. This concept is based on the fact that 

the determining factors of the personal motivational 

sphere are fluctuating and gradually change depending 

on the circumstances of life, between the two planes of 

consciousness: the plan containing awareness of val-

ues, personal intentions, objectives for the future and 

the plan related to accessibility, implementation of spe-

cific objectives, easily achievable, located in "visible 

psychological field" (Secheiko,2018, pp. 9-14). In this 

sense, "value" and "availability" are not polar charac-

teristics of the personal motivational sphere, but on the 

contrary, the stimulating power of different motives 

and the presence of inner conflicts, related to certain 

spheres of life, which largely depend on the nature of 

the relationship between "value" and "availability", re-

flecting the degree of mismatch and disintegration in 

the motivational sphere. As a result, this indicates the 

level of dissatisfaction with the current life situation, 

the presence of inner conflicts, the blockage of basic 
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needs, on the one hand, and the level of self-realization, 

self-harmony, integration and internal identity, on the 

other. 

Therefore for optimal assessment, it is important 

to recognize the nature and degree of dissociation (dis-

crepancy) between "valuable" and "available", con-

nected to the main spheres of life, namely the diver-

gence between what "is now" and what "should be", be-

tween "I want" and "I have", as well as between "I will" 

and "I can". 

A picture of the levels of disintegration in the per-

sonal motivational sphere is shown in Figure 5. 

 

 
Figure 5. Levels of disintegration in the sphere of personal motivation in Moldovan adolescents in the Republic 

of Moldova and Moldovan immigrant adolescents in Italy 

 

Figure 5 shows that 84,5% of adolescents in the 

Republic of Moldova have a low level of disintegration 

in the sphere of personal motivation and 15,5% - me-

dium level, while 43,8% of immigrant adolescents in 

Italy have a low level, 55,2% - medium level and 1,0% 

- high level. 

Thus, in order to portray the complexity of the 

feeling of disintegration in the motivational sphere, pre-

sent in the profile of the contemporary adolescent, we 

have resorted again to comparisons of the level of dis-

integration in the sphere of personal motivation (R) in 

Moldovan adolescents in the Republic of Moldova and 

Moldovan adolescents in Italy, which we obtained us-

ing the Mann-Whitney U Test. 

Therefore, based on the obtained result (U=3414, 

Z=-6.246, p<0,001) following the comparisons of dis-

integration levels in the sphere of personal motivation, 

we observed the existence of significant differences be-

tween the two groups of adolescents, where Moldovan 

adolescents in Italy have a significantly higher level of 

disintegration than adolescents in the Republic of Mol-

dova. 

In order to have a clearer picture, we tried to com-

pare the levels of disintegration in the sphere of per-

sonal motivation according to gender and place of liv-

ing. Thus, after comparing the level of disintegration in 

the sphere of personal motivation (R), obtained by ad-

olescent girls and adolescent boys in Italy U 

(U=1156,5, Z=-1,330, p=0,183 ˃0,05), we noticed the 

lack of statistically significant differences in this re-

gard. However, statistically significant differences 

were observed between adolescent girls and adolescent 

boys in the Republic of Moldova (U=1036, Z=-3,958, 

p˂0,001), where adolescent boys have demonstrated a 

significantly higher level of disintegration, compared to 

adolescent girls. 

At the same time, we compared the results ob-

tained by Moldovan adolescent girls in the Republic of 

Moldova and Moldovan adolescent girls in Italy. In this 

sense, statistically significant differences (U=801,5, 

Z=-5,472, p˂0,001) are highlighted. Thus, Moldovan 

adolescent girls in Italy had a significantly higher level 

of disintegration than adolescent girls in the Republic 

of Moldova. The same thing was noted in the results of 

comparisons between Moldovan adolescent boys in the 

Republic of Moldova and Moldovan adolescent boys in 

Italy (U=943, Z=-2,921, p˂0,01). In this regard, having 

confirmed the existence of statistically significant dif-

ferences, we can state that Moldovan adolescent boys 

in Italy show a significantly higher level of disintegra-

tion than Moldovan adolescent boys in the Republic of 

Moldova. 

CONCLUSIONS 

1. In terms of internal psychological tension, re-

lated to certain spheres of life, the number of adoles-
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cents with inner conflicts, both in the Republic of Mol-

dova and in Italy, is quite high. In this sense, it is re-

markable that some spheres of life, for both groups of 

young people, generate anxiety and psychological con-

cern, which suggests the distrust of young people in 

certain institutions and systems, which are influenced 

by both the Moldovan and Italian social context. 

2. Based on the interdependence between the 

value and availability of spheres of life, the levels of 

disintegration in the motivational sphere of adolescents 

were outlined, which reflects their state of dissatisfac-

tion with the current situation regarding the spheres of 

life, the presence of conflicts and internal blockages re-

lated to self-realization, integration and identity. Thus, 

the majority of adolescents in Moldova have a low level 

of disintegration in the sphere of personal motivation, 

while adolescents in Italy, more than half, have a me-

dium level. This translates into the fact that the charac-

teristics of the sociocultural context in which the social-

ization of adolescents takes place have a significant im-

pact on both their value sphere and inner motivation. 

3. The comparative results of the levels of disin-

tegration in the sphere of personal motivation accord-

ing to gender and place of living reveal the following 

conclusions: 

a) Adolescent boys in the Republic of Moldova 

demonstrate a higher level of motivational disintegra-

tion compared to adolescent girls in the Republic of 

Moldova; 

b) Moldovan adolescent girls in Italy show a sta-

tistically significant higher level of disintegration com-

pared to adolescent girls in the Republic of Moldova; 

c) Moldovan adolescent boys in Italy have a 

higher level of motivational disintegration than Moldo-

van adolescent boys. 
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Abstract 

The thesis Development of an application based on hexagonal architecture and Domain-Driven Design fo-

cuses on elaborating and analyzing key concepts and principles of Domain-Driven Design and their implementa-

tion through hexagonal software development architecture.  

The first part of the paper is grounded in the theoretical description of Domain-Driven Design concepts and 

Hexagonal Architecture, also known as "Ports and Adapters" and "Clean" architecture. The thesis discusses the 

essence and significance of creating modular applications through the precise separation of public abstractions and 

implementation details, by isolating domain logic from infrastructure and utilized technologies. Additionally, the 

thesis also emphasizes the importance of logically segregating code into modules, communication via APIs, and 

the subsequent decoupling of application components. This is noted for its impact on the capabilities for code 

testing, the introduction of new features, and the upgrading or replacement of existing technologies and business 

functionalities, as well as the potential for transforming modules into individual microservices. 

The aim of the paper is to address key concepts of Domain-Driven Design and hexagonal architecture and to 

consider the importance of encapsulation, abstraction, and protection of business logic from the rest of the system 

as their primary tenets. The theoretical part of the paper allows for the identification of the advantages of hexagonal 

architecture over monolithic, single-module software architecture, as well as potential challenges in its implemen-

tation and maintenance. 

 

Keywords: Domain-Driven Design, Ports and Adapters, Hexagonal Architecture, development, architecture, 

modules. 

 

Introduction 

The growth in size and the consequential complex-

ity of business domains inevitably generates the neces-

sity for adequate adaptation and redefinition of soft-

ware, along with subsequent modifications of the busi-

ness workflows without disruptions of the existing 

ones. 

The growth of the codebase is directly correlated 

with the increase in software complexity, making it 

challenging to maintain the code in an organized and 

structured manner as per the initial design concepts. 

Throughout numerous development iterations, in the 

absence of strict adherence to architectural guidelines, 

maintaining separation of concerns and properly decou-

pling of classes and modules becomes increasingly 

challenging. 

Addressing the previously mentioned issues, the 

foundation for elaborating on this work will be Do-

main-Driven Design and hexagonal architecture as ap-

proaches to software development with a significant 

degree of alignment between software artifacts and key 

business concepts and goals. 

The paper "Domain-Driven Design and hexagonal 

architecture" pertains to the elaboration and analysis of 

key concepts and principles of Domain-Driven Design 

and their implementation through the hexagonal archi-

tecture. 

The paper is based on a theoretical description of 

the concepts of DDD and hexagonal architecture, also 

known as "Ports and Adapters" and "clean" architec-

ture. It explores the essence and significance of creating 

modular applications through the precise separation of 

public abstractions and implementation details, 

achieved by isolating domain logic from infrastructure 

and used technologies. 

Furthermore, the significance of logically parti-

tioning code into modules is underscored, emphasizing 

communication via APIs and the consequential decou-

pling of the application components. It highlights their 

impact on code testing capabilities, the introduction of 

new along with upgrading and replacing existing tech-

nologies and business functionalities, as well as the po-

tential for transforming modules into individual micro-

services. 

The goal of the paper is to delve into the key con-

cepts of DDD and hexagonal architecture, exploring the 

significance of encapsulation, abstraction, and safe-

guarding business logic from the rest of the system as 

their primary tenets.  

Additionally, the paper facilitates the identifica-

tion of the advantages of the hexagonal architecture 

compared to monolithic and single-module software ar-

chitecture, as well as potential challenges in its imple-

mentation and maintenance. 

https://doi.org/10.5281/zenodo.10573973
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In the subsequent sections of the paper, the previ-

ously mentioned terminologies and their associated 

concepts will be thoroughly examined. Concretely, the 

paper will delve into DDD and hexagonal architecture, 

exploring their logical components, potential imple-

mentation scenarios, and offering a comprehensive 

mapping along with pertinent guidelines for integrating 

these models into a specific framework. 

Domain-driven design 

The rising complexity trend in contemporary busi-

ness domains undoubtedly necessitates the need for ad-

equate alignment of software, accompanied by subse-

quent modifications, while simultaneously preserving 

the integrity of the software and ensuring its compli-

ance with current business processes. 

The technical aspects of software, coupled with 

factors such as the absence or inadequately defined 

documentation, unclear and ambiguous goals, and re-

source constraints, may contribute to a negative impact 

on the potential complexity of the software. Further-

more, insufficient comprehension of the software, par-

ticularly as its complexity grows, may limit the possi-

bilities for its secure adaptation and expansion. 

To minimize risks and neutralize potential nega-

tive impacts stemming from the growth of software 

complexity, it is an imperative to exert effective control 

over complexity, involving appropriately defining soft-

ware models and their corresponding architecture, 

while maintaining continuous monitoring and revision 

of the state and changes in its structure. 

The key to successful complexity control lies in a 

robust model that transcends a superficial understand-

ing of the domain by introducing a foundational struc-

ture (Santoso, 2018). 

The term Domain-Driven Design was coined and 

established by Eric Evans in his seminal book "Do-

main-Driven Design: Tackling Complexity in Soft-

ware" and it serves as a framework for systematically 

making design decisions in complex software domains. 

The premises of the mentioned book are twofold, 

implying that the primary focus of most software pro-

jects should be on the domain and domain logic on one 

hand, and that complex domain design should be based 

on the domain on the other.  

In line with the foregoing, DDD represents an ap-

proach to software development with a complex busi-

ness domain that enables its efficient development, test-

ing, maintenance, and modification, with its primary 

focus being the mapping of business concepts into soft-

ware code by placing domain logic at the center of soft-

ware development. 

DDD pertains to the translation of business 

domain concepts into software artifacts (Penchikala, 

2008) and is predominantly employed in applications 

where the domain model holds a pivotal role. In the 

realm of DDD, the domain model stands as the primary 

wellspring for designing and developing software that 

is intricately aligned with the business logic of the user 

domain, while concurrently downplaying the technical 

facets of the application (Hippchen, Giessler, 

Steinegger, Schneider & Abeck, 2017). 

 

Additionally, DDD defines concepts and patterns 

that aid in the effective design of software in accord-

ance with business requirements. It involves an ap-

proach to software development focused on various as-

pects of the domain – its structure, functions, logic, and 

language. 

However, DDD does not prescribe a specific tech-

nology, methodology, or development approach; in-

stead, it encompasses a set of concepts, principles, and 

best practices based on logically separating code into 

modules, isolating domain logic, and causally address-

ing technical and domain-related issues. 

An architecture that separates technical concerns 

from domain concerns creates conditions for effec-

tively adapting software to changes without undesired 

effects on unrelated parts of the code, enabling a cohe-

sive design of individual components, making them 

simpler to interpret. 

DDD provides a solid framework for designing 

and constructing business logic within the hexagonal 

architecture. The goal of DDD involves aligning soft-

ware artifacts, such as design and documentation, with 

the business domain that the software addresses, result-

ing in the ability to swiftly respond to changing require-

ments driven by shifts in the business domain. 

Additionally, with this development approach, the 

emphasis is placed on reducing technical debt, referring 

to the level of unnecessary complexity in the code. As 

well as this, elaborated concept can also encompass 

cruft, which represents the gap between the current 

code and the ideal setup of a software project (Vieira, 

2022). 

As previously mentioned, DDD fundamentally 

separates two spaces - the problem space and the solu-

tion space. The problem space abstractly models the 

primary business domain along with all its processes 

and dynamics. Within it, domain experts possess all the 

knowledge about these processes.  

In contrast, the solution space corresponds to soft-

ware artifacts and plays a role in the functioning and 

resolution of processes and issues in the problem space. 

When working in the solution space, to prevent misun-

derstandings in communication between developers 

and domain experts, a shared language is negotiated 

and adopted. This language represents more than just a 

glossary of terms, as it also defines the names of coding 

artifacts (e.g., class names), enabling interactive engi-

neering sessions with domain experts. 

However, adhering strictly and without further 

consideration to the aforementioned dictionary can, in 

many cases, lead to issues: What happens if different 

experts use the same lexicon to describe their domains 

(Vieira, 2022)? 

By utilizing tools for tactical modeling, DDD also 

addresses the practical technical requirements of anal-

ysis and executive software development. These tools 

enable developers to create software that represents a 

tangible implementation of domain expert models, sim-

ultaneously being less prone to errors, scalable, and re-

liable. This approach generates a high likelihood of suc-

cessful project completion within planned timelines 

(Vernon, 2012). 
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The effective implementation of DDD best prac-

tices relies on the existence of bounded contexts, a 

ubiquitous language, and related concepts (Vernon, 

2012). 

On the other hand, the inclination towards the 

functional classification of monoliths raises the ques-

tion of how to identify stable, independent, and func-

tional partitions along which decomposition is possible. 

DDD provides guidelines for the functional classifica-

tion of domains, which, through the appropriate selec-

tion of subdomains and defining bounded contexts in 

software, also creates conditions for a sound technical 

decomposition. This technical decomposition is a pre-

requisite for breaking down the monolith and migrating 

to a microservices architecture (Lilienthal, 2019). 

The decomposition of a system into modules or 

services is a challenging practical problem and a re-

search question that has not been fully addressed yet. 

With the current trend towards microservices architec-

ture, strategic DDD has become a popular technique for 

decomposing domains into so-called bounded contexts 

(Kapferer and Zimmermann, 2020). 

The rise of complexity of monolithic software 

tends to reach a point where further improvements, up-

grades, and maintenance become a significant burden. 

Single points of failure, characterized by potential 

breakpoints or bottlenecks resulting from the aforemen-

tioned challenges, encourage the fundamental engi-

neering idea of dividing these monolithic applications 

into smaller services and eventually into microservices. 

This approach creates conditions for enhancing system 

performance and stability while simultaneously accel-

erating development cycles (Atanasov, 2017). 

Overcoming the drawbacks related to the incon-

venience of maintaining and upgrading new function-

alities generated by monolithic architecture often en-

tails and requires the reengineering of the current busi-

ness system and its processes. 

Specifically, and in line with the previously men-

tioned, the challenges of large and complex systems po-

tentially find a solution in the migration of system com-

ponents into separate entities – microservices. Their in-

tegration forms a distributed system of mutually 

independent individual services, with the potential for 

easier planning, development, upgrades, testing, and 

maintenance (Stojkov and Stojanov, 2021). 

However, although microservices theoretically 

enable the single responsibility principle as one of the 

primary concepts of the SOLID architecture, the de-

composition of existing services can lead to an accumu-

lation of services and the creation of intricate relation-

ships among them, increasing the overall system com-

plexity (Mijušković, 2021). 

The overarching issue with large software systems 

stems from their inherent complexity and the chal-

lenges associated with maintenance. In the early phases 

of development, the system's structure might not nota-

bly influence its performance and efficiency. Neverthe-

less, as the codebase anticipates growth in both scale 

and intricacy, the importance of sound architecture and 

structure becomes increasingly pivotal. Namely, a 

poorly defined and implemented architecture can result 

in difficulties comprehending the system. 

A universal and pre-defined approach or strategy 

for transitioning from a monolithic to a microservices-

based architecture does not exist. Nevertheless, exam-

ining common patterns observed in organizations that 

have successfully migrated their systems (Balalaie, 

Heydarnoori, Jamshidi, Tamburri, 2018) from mono-

liths to microservices can provide a valuable basis for 

understanding the strengths and weaknesses of imple-

mented migration processes. This analysis can, in turn, 

aid in thoughtful consideration when making decisions 

about the planned migration for one's own system (Lan-

gurić and Zaki, 2022). 

DDD provides several architectural patterns and 

templates, laying a solid foundation for creating 

"friendly" structured monoliths that can be transformed 

into microservices in a controlled manner. This gener-

ates conditions for a more comprehensive utilization of 

the benefits of both monolithic and microservices ar-

chitectural concepts (Petrović, 2018). 

Bounded context, one of the essential concepts in 

DDD, can be seen as a boundary that divides the do-

main model into zones, aiming to dissect and clarify 

potential ambiguities, uncertainties, and doubts that 

may arise during the development of domain-complex 

systems. Its purpose is to differentiate similar meanings 

without specific context in the domain model and clar-

ify internal relationships within the defined context 

(Evans, 2004) (Newman, 2021). 

However, when applying DDD to the develop-

ment of microservices-based applications, several chal-

lenges may arise. Namely, DDD offers principles, pat-

terns, activities, and examples for creating domain 

models as its key artifact. However, contrary to this, 

DDD does not provide a detailed and systematic devel-

opment process for the application of these principles 

and patterns, nor does it categorize them within the 

field of software engineering (Hippchen, Giessler, Stei-

negger, Schneider, Abeck, 2017). 

In addition, there are no clear guidelines regarding 

the structuring of fundamental web application pro-

gramming interfaces (web APIs), that, from a business 

perspective, hold strategic value. This underscores the 

need for them to be designed in a way that emphasizes 

quality (Iyer and Subramaniam, 2015). 

DDD is a software development approach that em-

phasizes understanding the business domain and prob-

lem space, utilizing that understanding in the design 

and implementation of software. The primary idea of 

DDD is that software should reflect the real-world do-

main it models, and the language and concepts used in 

creating software should align with those employed by 

domain experts, ensuring the proper alignment of the 

software with the business needs. 

In DDD, the domain takes center stage in the de-

velopment process, and it becomes the responsibility of 

the development team to closely collaborate with do-

main experts. The goal is to acquire a comprehensive 

and detailed understanding of the domain and its re-

quirements. This understanding is then utilized to cre-

ate a shared language and model that is suitable for use 

by all stakeholders involved in the software develop-

ment process. 



68 Annali d’Italia №51/2024 

The software segment containing business logic 

and addressing specific domain problems usually rep-

resents only a small part of the overall software system, 

yet its importance is disproportionate to its size. 

Layered architecture supported by DDD empha-

sizes the grouping of related functionalities within an 

application into distinct layers with a vertical hierarchy 

among them. Each layer is functionally connected to 

another with a shared role or responsibility, while their 

mutual communication is explicit and loosely coupled. 

The principles underlying layered architecture in-

volve abstraction, reusability, clearly defined func-

tional layers, loose coupling, high cohesion, and encap-

sulation (Chavan, Murugan & Chavan, 2015) 

However, unlike typical variations of layered ar-

chitecture with conceptual layers, DDD entails isolat-

ing the domain logic from infrastructure and user inter-

face layers. Namely, by isolating and shielding the do-

main layer, surrounded by the application layer, the 

model is enabled to encapsulate significant business 

knowledge. 

When delving into DDD, it's crucial to recognize 

the essentiality and importance of maintaining architec-

tural neutrality within both strategic and technical do-

main models. However, some form of architecture is 

still required around and between each model. 

The hexagonal, "Ports and Adapters," or "clean" 

architecture, which will be elaborated on in the next 

section, involves an architectural solution that fully 

supports the concepts of DDD while simultaneously 

creating conditions for facilitating the implementation 

of service-oriented, REST, and Event-Driven architec-

tures (Vernon, 2012). 

Moreover, beyond just delineating responsibili-

ties, the application architecture must abstract the intri-

cacies of a complex domain. This higher-level abstrac-

tion serves to shield the presentation layer from the im-

pact of changes in domain logic. 

In contrast to typical layered architectural models, 

DDD envisions the core of the architecture as the do-

main layer, housing all the logic related to business op-

erations. Surrounding it is the application layer, which 

abstracts the lower-level domain details through a 

coarse-grained application programming interface 

(API) representing the business scenarios of the appli-

cation. Specifically, domain logic and the application 

layer are isolated and shielded from the incidental com-

plexities of clients, frameworks, and infrastructure con-

cerns. 

In DDD, defining model boundaries involves es-

tablishing clear and unambiguous distinctions between 

various parts of the system. By identifying independent 

parts of the domain and forming bounded contexts, 

clear responsibilities are assigned to each, creating a 

well-organized domain model, resulting in easier de-

velopment, maintenance, and scalability of the system, 

composed of smaller, manageable components. 

In the realm of DDD architecture, the monolithic 

approach poses a potential pitfall as it amalgamates all 

bounded contexts into a single entity without establish-

ing distinct physical boundaries between them. This in-

evitably results in the blurring of distinct language 

boundaries meant to represent individual contexts, con-

sequently allowing the intrusion of the language from 

one context into another (Turis, 2019). 

To circumvent the aforementioned issue, it is es-

sential to maintain separate bounded contexts with min-

imal dependencies, ideally employing an anti-corrup-

tion layer or open host service, ensuring a clear segre-

gation among contexts. 

In addressing the mentioned issue, DDD intro-

duces the concept of a bounded context, implying the 

definition of logical boundaries within which specific 

conditions and rules are consistently applied. Further-

more, within these boundaries, all terms, definitions, 

and concepts constitute a ubiquitous language. 

By modeling the domain within the boundaries of 

a bounded context, it becomes a transition area from the 

problem space to the solution space (Santoso, 2018). 

Furthermore, by partitioning business domains into 

bounded contexts, the application becomes more main-

tainable, achieving good practices of loose coupling 

and reusability. 

Additionally, maintaining the integrity of domain 

models within bounded contexts is crucial for develop-

ing robust and sustainable software systems. Bounded 

contexts defined in DDD emphasize explicit bounda-

ries within the software system, where each defined 

subdomain has its own language, rules, and implemen-

tation requirements. 

Therefore, maintaining and safeguarding the in-

tegrity of each model within the system and clearly de-

fining the boundaries of their responsibilities in the 

code are crucial for developing a software system 

guided by DDD. By associating models with specific 

contexts, i.e., bounded contexts, defined based on the 

team's language and physical artifacts, conditions are 

created to sustain the system consistently and meaning-

fully, also being pivotal in managing complexity within 

the solution space. 

Although the benefits of DDD are clear, its imple-

mentation generates certain technical challenges, pri-

marily related to the time required to establish condi-

tions for creating a successful software structure, syn-

chronization of knowledge between domain and 

software experts, complexity in defining the domain 

model, and other aspects of implementing the consid-

ered architectural pattern. 

Specifically, the challenges of implementing DDD 

are reflected in the time and effort required to establish 

a ubiquitous language and involve domain experts in 

the software development process, enabling their col-

laboration with software experts (Vernon, 2012). Chal-

lenges also arise from the complexity of creating and 

decomposing models, the bulkiness of the aggregate 

root, and the increased complexity of developing mi-

croservices-based software systems using DDD com-

pared to monolithic architecture (Liu, 2021). 

To overcome the challenges mentioned, careful 

consideration of the system architecture is required, 

along with the application of bounded contexts. 

Bounded contexts facilitate a clear definition of bound-

aries and model responsibilities, easing the understand-

ing and maintenance of the system and fostering col-

laboration within the team. 
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Although agile methodologies offer effective 

management approaches for software development, 

providing frameworks for successful software solution 

implementation, their deficiency in supporting archi-

tecture construction and management (Dingsøyr & 

Moe, 2014) (Rost, Weitzel, Naab, Lenhart & Schmitt, 

2014) can result in unnecessary redesign, architectural 

divergence, functional redundancy, and a subsequent 

escalation in system complexity. Undoubtedly, this is a 

challenge that deserves careful consideration (Mocker, 

2009). 

Overcoming the discussed challenges and suc-

cessfully coordinating work, as well as developing scal-

able and reliable systems, requires proper management 

and architectural planning throughout the development 

process. 

DDD fosters an iterative and incremental collabo-

rative process for architecture development in an agile 

manner, leading to the advantages of its adoption and 

implementation. Specifically, a significant advantage 

of embracing and applying a development process 

based on DDD lies in the agile and iterative develop-

ment approach it supports. DDD effectively addresses 

the existence of a software development architectural 

pattern while concurrently adhering to the principles of 

agile development. 

On the other hand, DDD enables and enhances 

simpler communication among members of the devel-

opment team. Thanks to the ubiquitous language, com-

munication between engineers and domain experts be-

comes significantly smoother. By establishing a com-

mon and ubiquitous language connected to the domain 

model early on, conditions are created for easier com-

munication among development teams throughout the 

entire project lifecycle (Miteva, 2020). 

Given that DDD is heavily grounded in the con-

cepts of object-oriented analysis and design, nearly 

everything within the domain model is object-based, 

emphasizing aspects of modularity and encapsulation. 

This allows different components or even the entire 

system to be modified and improved on a regular, con-

tinuous basis, highlighting the flexibility that DDD en-

sures (Karam, 2018). 

Hexagonal architecture 

Layered architecture is one of the architectural so-

lutions that supports the primary principles of software 

design. This architectural pattern represents the most 

general type of architecture for distributed systems, 

based on the idea of dividing the application into an ar-

bitrary number of layers responsible for processing, 

data handling, and presentation, which can be separated 

physically and logically (Isailović, Stanković, Va-

siljević & Ristić, 2021).  

Despite the existence of diverse adaptations and 

interpretations of multilayered architecture to tailor the 

application structure to project requirements, the exclu-

sive focus of DDD and hexagonal architecture will be 

on the hexagonal architecture as a representative of the 

considered architectural pattern. 

 
Figure 1 – Hexagonal architecture with domain model in its center (Vernon, 2012) 

 

Hexagonal architecture, also known as "Ports and 

Adapters" or "Clean" architecture, is an example of lay-

ered software design with a primary emphasis on sepa-

rating business logic from infrastructure and the tech-

nologies used. The hexagonal architecture defines three 

building blocks – the user interface, business logic, and 

infrastructure (Storožev, 2021). 

Hexagonal architecture, initially proposed in 2007 

by Alistair Cockburn, a co-author of the Agile Mani-

festo, seeks to overcome the limitations of layered ar-

chitecture. This architectural approach isolates the 

business logic and places it at the core (referred to as 

the core application in hexagonal architecture), expos-

ing interfaces known as ports (Kolařík, 2019). 
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Cockburn's premise, as the originator of hexago-

nal architecture, underscores the application's versatil-

ity in being driven by users, programs, automated tests, 

and batch scripts. Importantly, it allows for independ-

ent development and testing, detached from the intrica-

cies of infrastructure and specific technologies (Cock-

burn, 2005). Additionally, Cockburn emphasizes the 

need to separate the domain layer from the external 

world, including frameworks, user interfaces, and other 

technological and infrastructural details (Ilić, 2021). 

Between the port and the external system lies an 

adapter that connects the business logic port to a spe-

cific technology (for example, a Data Access Object - 

DAO - an abstract interface for a database). In this sce-

nario, the core application is independent of the 

adapter, creating conditions for their easy interchange-

ability, such as substituting a generic Object Relational 

Mapping (ORM) for an optimized DAO (Kolařík, 

2019). Furthermore, the architecture operates in a way 

that more than one adapter can be associated with a spe-

cific port (for example, the same business logic opera-

tion can be invoked either through a received message 

or a REST call) (Kolařík, 2019). 

Figure 2 – Hexagonal architecture (Kolařík, 2019) 

 

Although the term "hexagonal architecture" may 

sound complex, it actually represents a concisely de-

fined design pattern where services, as components of 

business logic, do not communicate directly with exter-

nal resources. Instead, services housed in the core of the 

application communicate with the layer of boundary in-

terfaces, to which external services also connect to 

communicate with the interior of the application (Stoja-

nović & Simović, 2019). 

Hexagonal architecture fundamentally embodies a 

way of thinking, organizing, and modeling applica-

tions. It emphasizes an architectural pattern that in-

volves centralizing the domain model at the core of the 

application and isolating it from technological code. 

This makes the software more resilient to changes, fa-

cilitates its continuous development, and allows the ad-

dition of new technologies without the need for signif-

icant refactoring (Vieira, 2022). 

To prevent the leakage of technological details 

into the application core, protect business logic, and 

preserve its integrity, the concept of ports and adapters 

is used as a mediator between layers, where ports rep-

resent abstractions and adapters represent their concrete 

implementations (Callaway & Hunt, 2018). 

Ports operate in two directions – inbound, manag-

ing calls to business logic from the external world by 

exposing core logic through a service interface, and 

outbound, defining how business logic communicates 

with the external world (Kolařík, 2019). 

Adhering to hexagonal principles allows for struc-

turing software in a way that reduces the effort needed 

for understanding and maintaining code. Additionally, 

due to the specified architecture setup and adherence to 

the principles of dependency inversion, the code at the 

highest level is not dependent on the implementation of 

lower levels.  

Hexagonal architecture involves an adapter layer 

that acts as a translation between the hexagon model 

and the external world in relation to it. Specifically, ex-

ternal systems communicate through ports with adapt-

ers, which then transform the request and forward it to 

the model. 

Figure 2 illustrates that each type of client has its 

own adapter that transforms input protocols into inputs 

compatible with the application's internal API. Each 

side of the hexagon represents a different type of port, 

whether it is an input or an output. Three client requests 

arrive through the same type of input port (adapters A, 

B, and C), while one uses another type of port (adapter 

D). A possible assumption is that the first three use 

HTTP (browser, REST, SOAP, etc.), and the fourth 

uses AMQP (for example, RabbitMQ). 

Hexagonal architecture does not explicitly define 

what a port signifies, making it a flexible concept. Any 

partitioning of ports involves receiving client requests 

and transforming their input by the adapter, after which 

it invokes an operation or sends an event to the appli-

cation, transferring further control internally. 

Additionally, a crucial note about the implementa-

tion of hexagonal architecture relates to its formation 

independently of the number of supported clients, rely-

ing solely on defined use cases. Therefore, any number 
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and type of clients can send requests through different 

ports, but each adapter delegates them to the application 

using the same API (Vernon, 2012). 

The application receives client requests through its 

public API, and the boundaries of the application, de-

fined by the internal hexagon, simultaneously represent 

the boundaries of the use case. In other words, use cases 

should be based on the functional requirements of the 

application, isolating them from the number of different 

clients or output mechanisms. 

When the application receives a request through 

its API, it utilizes the domain model to fulfill all re-

quests that involve executing business logic, meaning 

that the application's API is formed as a set of applica-

tion services that are direct clients of the domain model 

(Vernon, 2012). 

Large and complex applications require the exist-

ence of multiple entities, models, services, and code in 

general. Following the Separation of Concerns (SoC) 

principle involves separating the code into multiple 

parts based on the responsibilities they possess. As pre-

viously mentioned, this ensures the sustainability and 

smooth growth of the application, allowing for easier 

replacement of functionalities within the application. 

Separating architecture using ports and adapters 

allows for easy modification and upgrades without 

touching the business logic. Additionally, achieving a 

multilayered architecture is desirable in the context of 

software maintenance and upgrades while simultane-

ously facilitating easier testing of the application with-

out the need for connected elements (for example, the 

entire application can be tested in a black-box manner 

without the need for a database) (Kolařík, 2019). 

Namely, the architecture setup based on separating 

domain logic from infrastructure and utilized technolo-

gies enables it to be independent of implementation de-

tails, making it suitable for testing without any depend-

encies on other systems. Specifically, business rules 

can be tested without the user interface, database, or 

any other external element.(Konuklar, 2020). 

Moreover, developing the fundamental business 

logic independently of external interfaces simplifies the 

process of making system changes without concerns 

about impacting other interfaces and testing can be con-

ducted seamlessly without the need for configuring or 

adjusting external interfaces (Słomka, 2020). 

Hexagonal architecture and DDD 

DDD and hexagonal architecture, also known as 

the Ports and Adapters architecture, are software design 

approaches aimed at creating software systems that are 

not only easy to comprehend, maintain, and evolve but 

are also more flexible, sustainable, and aligned with the 

specific needs of the business domain. These ap-

proaches complement each other, providing a powerful 

combination for building robust and adaptable software 

systems. 

At a high, abstract level, hexagonal architecture is 

employed to separate the business logic of an applica-

tion from the technical implementation details and its 

infrastructure. Concurrently, DDD offers a systematic 

approach to establishing a shared understanding of the 

business domain and its modeling through code. 

In hexagonal architecture, the application core is 

encircled by a set of ports (interfaces) that define how 

to access the application core, along with a set of adapt-

ers connecting the application core to external systems 

like databases or user interfaces. The application core 

houses the system's business logic, independent of any 

specific technology or infrastructure.  

When combining these two approaches, hexago-

nal architecture distinctly separates the business logic 

from the technical intricacies of its infrastructure, while 

DDD establishes a common language and comprehen-

sion of the business domain. This proves vital in shap-

ing and guiding the design and implementation of the 

application core. Both design approaches are employed 

to craft software systems that align with business re-

quirements. However, despite notable similarities, 

there are also key distinctions between the two ap-

proaches. 

Indeed, DDD focuses on establishing a shared un-

derstanding of the business domain and leveraging it to 

guide software design. On the other hand, hexagonal 

architecture concentrates on separating and isolating 

the business logic of the application from its technical 

implementation details. 

Related to previously stated, particularly within 

the realm of architectural layers and the dependencies 

generated among them, hexagonal architecture typi-

cally implies a clear distinction between the application 

core and the surrounding layers of ports and adapters. 

In contrast, DDD centers its focus on organizing code 

around the business domain, and the approaches to 

structuring the application itself can vary based on the 

specific needs of the domain. 

Hexagonal architecture supports the application of 

DDD principles. Specifically, by separating the appli-

cation logic from the input/output logic, domain objects 

can be developed independently of the user interface or 

database technology, promoting a clear separation of 

concerns (Słomka, 2020).  

Additionally, in line with the concepts of DDD, 

hexagonal architecture advocates for test-driven devel-

opment (TDD) by isolating the application logic from 

input/output logic and providing the conditions for eas-

ier writing of unit tests to verify functionality inde-

pendently of other parts of the system. 

In essence, hexagonal architecture not only en-

courages the utilization of DDD principles but also pro-

motes test-driven development (TDD). By emphasizing 

these practices, the architecture seeks to establish a 

clear separation of responsibilities, fostering the crea-

tion of a more scalable and maintainable system, as 

highlighted by Słomka in 2020. 

Implementation of hexagonal architecture  

Current practices in implementing hexagonal ar-

chitecture encompass variations in its application. 

While it can be employed at the system level, akin to a 

layered architecture, such an approach may diminish 

the primary advantages elucidated in the earlier sec-

tions of this paper. 

A noteworthy example of best practices in hexag-

onal architecture involves crafting a hexagon within a 

bounded context, as depicted in the subsequent illustra-
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tion. This implementation not only allows but also ac-

centuates enhanced scalability of the application, draw-

ing parallels with the scalability achieved through lay-

ers at the bounded context level in a layered architec-

ture. 

Ports will function as a communication channel 

between bounded contexts, while the role of a protec-

tive, anticorruption layer will be assumed by adapters, 

generating conditions to preserve the integrity of the 

model within the bounded context and preventing the 

leakage and limitation of logic from one bounded con-

text to another (Turis, 2019). 

 

 
Figure 3 - Hexagonal architecture with one bounded context (Turis, 2019) 

 

The organization of system components and the 

consideration of forming software architecture as a 

monolith or microservices are ongoing discussions 

within the software community. Historically, when is-

sues such as expensive computing resources and lim-

ited network bandwidth influenced software architec-

ture, there was a tendency to consolidate numerous re-

sponsibilities into a single software unit to optimize the 

utilization of available resources and prevent network 

overload. 

In the process of structuring the system, the seem-

ingly simplest solution involves consolidating every-

thing into one place, resulting in a monolithic architec-

ture. This architecture ensures that the software is de-

signed to be self-contained and independent (Rouse, 

2016).  

The advantages of this pattern lie in its self-con-

tained nature-facilitating rapid development, especially 

in the initial phase, and straightforward implementation 

since only one component is involved. Additionally, 

the entire development occurs in the same location, 

such as a single virtual machine, eliminating delays in 

system calls caused by network-related obstacles and 

consequently achieving higher throughput compared to 

distributed systems (Turis, 2019). 

However, precisely because everything is in one 

place, this architecture introduces inherent drawbacks. 

The development of the system as a single entity in-

creases the likelihood of generating interconnected and 

interdependent code. Additionally, the inability to hor-

izontally scale the system due to its size poses signifi-

cant challenges associated with monolithic architec-

ture. Specifically, adding another machine to support 

an isolated part of the system becomes unfeasible as it 

represents a bottleneck (Turis, 2019). The accumula-

tion of responsibilities and the system's increasing com-

plexity pose a serious risk of system failure, underscor-

ing the importance and necessity of appropriately ag-

gregating responsibilities in monolithic systems. 

Monolithic architecture, despite occasional skep-

ticism, can prove highly beneficial when applied judi-

ciously, especially for smaller-scale systems that don't 

demand extensive scalability. Martin Fowler even ad-

vocates initiating application development with a mon-

olithic architecture and transitioning to a more distrib-

uted solution only when the system's complexity sur-

passes the feasibility of remaining as a unified entity. 

Reassessing monolithic software architecture and 

decomposing a sizable monolith into smaller, more 

manageable, and sometimes autonomous software 

components, often isolated within specific operational 

environments, yields substantial advantages in terms of 

the earlier-discussed separation of responsibilities. 

Nevertheless, alongside these benefits, it introduces 

considerations about managing complexity distributed 

across a network. 

Hexagonal architecture can be applied to both 

monolithic and distributed systems. The hexagon con-

tains elements responsible for describing the problems 

that the software addresses. Entities and value objects 

are key elements and fundamental concepts of DDD 

and hexagonal architecture. Entities represent things 

with an assignable identity, while value objects repre-

sent immutable components used to form the men-

tioned entities. 

Discussion 

DDD involves a holistic approach to software de-

velopment with complex domain logic that requires a 

detailed and heterogeneous set of information sources, 
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knowledge, and expertise to ensure complete alignment 

of software with business priorities. Equally important, 

adopting a layered architecture guided by DDD results 

in technical design that is easier to maintain and up-

grade, potentially extending the product's life cycle. 

DDD, not being a “silver bullet“ nor universal so-

lution, is not suitable for straightforward software lack-

ing a complex domain and without the need for an ap-

proach tailored to solving multiple problems. In con-

trast, DDD is not the right choice for a development 

approach in simple software without a complex domain 

where there is no need to implement an approach ori-

ented towards solving multiple problems. However, 

contrary to the aforementioned, when designing and de-

veloping long-term software with significant domain 

complexity, where there are clear benefits from estab-

lishing a common language for information transfer in 

the development process, adopting DDD concepts may 

be of vital importance. 

By adopting DDD, the development team gains 

the ability to construct a comprehensive overview of 

the project. This approach aids in coordinating software 

development aligned with business requirements, en-

suring the creation of a comprehensive product without 

compromising its quality. Additionally, it assists in 

maintaining consistency throughout the entire design 

process, simplifying intricate issues and effectively 

bridging the gap between the business and technical 

facets of the development process. 

The increase in interest and focus on the DDD 

theme results from the industry's shift towards develop-

ing microservices software architecture. Bounded con-

texts and the overall domain philosophy described in 

DDD are aimed at addressing the challenges of transi-

tioning from outdated monoliths to microservices or 

constructing new platforms based on microservices ar-

chitecture from scratch, leveraging the benefits of de-

centralization and loosely connected execution units. 

Microservices architecture offers significant ad-

vantages over traditional architectures, ensuring scala-

bility, accessibility, and flexibility. Although the hex-

agonal architecture was initially considered for mono-

lithic applications, there is no doubt that the benefits of 

its use are well reflected in microservices architecture. 

The entire discussion on the selection of software 

architecture becomes relevant due to the potential for 

generating conditions for the long-term maintenance 

and development of software. The hexagonal architec-

ture is a design pattern for creating sustainable and 

adaptable software applications, ensuring a simultane-

ous reduction in complexity and the achievement of 

flexibility in the software system by separating the ap-

plication logic from infrastructure and external depend-

encies.  

However, despite being intended for complex soft-

ware with detailed and intricate business logic, the hex-

agonal architecture can certainly ensure the long-term 

stability and scalability of applications with slightly 

less complexity. The proper implementation of the hex-

agonal architecture and related concepts from other de-

velopment frameworks such as DDD, on which the 

mentioned architecture is based, can undoubtedly bring 

significant value to the system and the enterprise as a 

whole. 

Finally, the demonstration of communication be-

tween unrelated modules is ensured by the hexagonal 

architecture, providing enhanced ease of maintenance 

and the capability to change any part of the application 

without fear of regression in another part. The design 

and implementation of intricate software not only ad-

here to the architectural pattern proposed by DDD and 

the hexagonal architecture but also encapsulate the 

broader perspective inherent in the entire development 

paradigm. 
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Abstract 

The paper deals with the questions of the plastic flow nature in solids, being associated with the development 

of localized plastic flow. It is shown that plastic flow localization is a common feature of all deformation processes 

and can be observed throughout the process. Specific localization pictures - patterns of localized plastic flow - are 

autowaves that are generated in a deformed medium by ordering its defect structure. Localized plasticity patterns 

correlate with the work hardening stages revealed in mechanical tests. A two-component model of the development 

of localized deformation was proposed and analyzed to take into account the interaction of the elastic and plastic 

deformation components. This model describes the generation of localized plasticity autowaves in a number of 

materials. General regularities of the development of localized plastic flow at different stages of work hardening 

are found. An elastic-plastic strain invariant is introduced to relate the elastic and plastic properties of materials. 

It is shown that basic properties of deformed media result from this invariant. 

Аннотация 

В статье рассматриваются вопросы природы пластического течения в твердых телах, связанные с раз-

витием локализованного пластического течения. Показано, что локализация пластического течения явля-

ется общим признаком всех деформационных процессов и может наблюдаться на все протяжении про-

цесса. Специфические картины локализации - паттерны локализованного пластического течения - явля-

ются автоволнами, которые генерируются в деформируемой среде за счет упорядочения ее дефектной 

структуры. Паттерны локализованной пластичности коррелируют со стадиями деформационного упроч-

нения, выявляемыми при механических испытаниях. Предложена и проанализирована двухкомпонентная 

модель развития локализованной деформации, учитывающая взаимодействие упругой и пластической 

компонент деформации. В рамках этой модели описана генерация автоволн локализованной пластичности 

в ряде материалов. Установлены общие закономерности развития локализованного пластического течения 

на разных стадиях деформационного упрочнения. Введен упругопластический инвариант деформации, 

устанавливающий взаимосвязь между упругими и пластическими свойствами материалов. Показано, что 

основные свойства деформируемых сред являются следствиями такого инварианта.  

 

Keywords: plasticity, synergetics, metal, alloy, deformation, hardening, defects 

Ключевые слова: пластичность, синергетика, металл, сплав, деформация, упрочнение, дефекты 

 

1. Введение 

Природа пластической деформации твердых 

тел остается одной из наиболее сложных и интерес-

ных проблем физики и механики конденсирован-

ных сред [1-3]. Научная сторона интереса к ней 

определяется тем, что природа пластичности явля-

ется неотъемлемой частью понимания природы 

твердого тела, необходимой, в частности, для про-

гнозирования формы его комплексного отклика на 

внешние воздействия разного типа. Кроме того, 

фактические знания о природе пластических 

свойств необходимы для оптимизации технологий 

обработки металлов давлением, расчетов поведе-

ния материалов в экстремальных условиях и других 

прикладных целей. 

https://doi.org/10.5281/zenodo.10573989
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Стандартные подходы к проблеме пластично-

сти основаны обычно на адекватном выборе соот-

ветствующих упрощенных моделей. Такой выбор 

чаще всего обоснован только прагматически и при-

зван обеспечить решение тех или иных частных за-

дач, связанных с пластическим формоизменением 

конкретных материалов. Подобные подходы в 

большинстве своем остаются совершенно неудо-

влетворительными при попытках универсального 

описания характера феномена пластичности в це-

лом. 

Такое положение вызвано хорошо известными 

трудностями корректного учета важных свойств 

пластически деформируемой среды, препятствую-

щими успешному использованию упрощенных мо-

делей [4, 5]. Анализируя их, прежде всего следует 

указать на нелинейность деформируемой среды, 

под которой на макроскопическом уровне имеется 

ввиду сложная форма связи между напряжениями и 

деформациями при пластическом течении на раз-

ных масштабных уровнях. На дислокационном 

уровне нелинейность приводит к прерывистому 

развитию деформации, начиная со скачкообразного 

движения индивидуальных дислокаций и заканчи-

вая скачками деформации при реализации эффекта 

Портевена-ЛеШателье [3]. 

Кроме того, пластически деформируемая 

среда является активной [6]. В применении к рас-

сматриваемой проблеме активность подразумевает 

наличие в среде концентраторов упругих напряже-

ний, которые можно рассматривать как распреде-

ленные по объему источники потенциальной энер-

гии. При пластическом течении эти области релак-

сируют (распадаются), порождая новые 

дислокации и их ансамбли, играющие роль новых 

концентраторов. В общем случае активные среды 

способны к самоорганизации, то есть, к самопроиз-

вольному формированию структур [7]. 

Представления о сложности деформируемой 

среды дополняются тем, что она обладает долговре-

менной памятью о внешних механических воздей-

ствиях. Природа этой памяти также определяется 

необратимыми процессами рождения дислокаций и 

формирования ансамблей решеточных дефектов. 

Это значит, что при пластическом течении в мате-

риале сосуществуют нелинейно связанные упругие 

el  и пластические pl  деформации, в значитель-

ной степени различающиеся величиной, так что 

plel   , а также своей природой. В ходе 

упомянутых выше актов релаксации 

концентраторов напряжений упругая деформация 

переходит в пластическую, так что 

constplel =+  , а .plel   −=  

И, наконец, результаты многочисленных ис-

следований привели к пониманию того, что про-

блема пластического течения неразрывно связана с 

его склонностью к локализации, имеющей место на 

всех этапах процесса. Благодаря локализации, пер-

воначально однородная среда в ходе деформации 

самопроизвольно расслаивается на деформируемые 

и недеформируемые объемы, границы которых ча-

сто бывают подвижными [8, 9]. При этом есть опре-

деленные основания считать, что склонность к ло-

кализации является той ключевой закономерно-

стью, понимание природы которой способно 

обеспечить прогресс в решении проблемы пластич-

ности в целом. Именно по этой причине целью 

настоящей работы является анализ существующих 

моделей развития локализованной пластичности 

материалов и оценка количественных параметров 

локализованного пластического течения твердых 

тел, а также поиск соотношений, связывающих эти 

параметры с другими важными характеристиками 

пластически деформируемой среды. 

2. Автоволны локализованного пластиче-

ского течения 

Известен факт [3], что во многих случаях пла-

стическое течение начинается как пространственно 

локализованный процесс, примером которого мо-

жет служить деформация Людерса. Заканчивается 

пластическое течение также локализацией пласти-

ческой деформации - формированием макроскопи-

ческой шейки и вязким разрушением. Можно ду-

мать, что и все промежуточные стадии процесса 

формоизменения также протекают локализован-

ным образом, а отсутствие соответствующих дан-

ных указывает на малую чувствительность исполь-

зуемых экспериментальных методик. 

Действительно, экспериментальные данные, 

полученные на множестве различных материалов с 

использованием специально разработанной для 

этих целей методики [8, 9], показали, что пластиче-

ское течение на всех стадиях своего развития от 

предела текучести до разрушения протекает лока-

лизованным образом с формированием специфиче-

ской картины – паттерна локализованной пластич-

ности. Это утверждение справедливо для всех ви-

дов пластической деформации, включая активную 

деформацию и деформацию ползучести, деформа-

цию за счет фазовых превращений, движения инди-

видуальных дислокаций и двойникования [3]. Ти-

пичный пример паттерна макролокализации пла-

стического течения показан на рис. 1. 

 

 
Рисунок 1. Паттерн локализации пластического течения. Активные в момент регистрации зоны 

деформации выделены темным цветом 
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Анализ экспериментальных данных показал, 

что прирост пластической деформации во время 

каждого последовательного шага деформирования 

сосредоточен только в активно деформирующихся 

зонах, чередующихся с зонами недеформирующе-

гося материала. На это указывает наблюдаемая не-

однородность распределения по образцу продоль-

ной xx , сдвиговой xy  и ротационной z  компо-

нент тензора пластической дисторсии [2] 

( ), .
xx yx

ij z

xy yy

x y
 

 
 

 
=  = + 

 
r      (1) 

Здесь r - вектор смещения при деформации, за-

висящий в плоском образце от координат x, y и вре-

мени t. Поле векторов смещения ( )yx,r , возника-

ющее в деформируемом образце, восстанавлива-

ется с помощью спекл-фотографии. Для анализа 

получаемые таким образом результаты исследова-

ния графически представляются в форме зависимо-

стей компонент тензора пластической дисторсии 

,xx
xy

 
и z

 
от x, y и t, которые рассчитываются 

с помощью специально разработанных программ. 

Такие зависимости визуализируют паттерны лока-

лизованной деформации и делают их пригодными 

для детального количественного анализа. Он чаще 

всего состоит в построении зависимостей коорди-

нат деформационных фронтов X от времени t (X-t 

диаграмм), позволяющих оценить длину автоволны 

, период колебаний T и фазовая скорость распро-

странения TVaw = . 

Непосредственная количественная оценка по-

казала, что общая деформация образца есть сумма 

парциальных вкладов деформации отдельных обла-

стей. В таком случае удлинение образца, задавае-

мое нагружающим устройством, можно вычислить 

как 

( )
,1

(mag)

L

lN

L

l

L

L xx

N

i

iixx 









=  (2) 

где ,10 3− N– число активных областей 

локализованного течения размеромl в образце, 
(mag)

xx  - амплитуда компоненты тензора пластиче-

ской деформации xx в такой области, lxx - сред-

нее удлинение в пределах активной области, L – 

длина образца, причем LNl  . Справедливость 

соотношения (2) численно проверена на многих 

примерах наблюдаемых паттернов. 

Анализ такого рода данных о локализации пла-

стического течения привели к тому, что в 1994 году 

практически одновременно и независимо друг от 

друга были введены конкурирующие гипотезы об 

автоволновой [10] о волновой [11] природе пласти-

ческого течения. Возникшая альтернатива была 

разрешена, благодаря обнаружению к этому вре-

мени двух существенных аргументов в пользу авто-

волновых представлений. Первый из них основан 

на разных механизмах запуска волновых и автовол-

новых процессов. Если волновой процесс требует 

специфического (механического) внешнего воздей-

ствия на систему, то автоволновой возбуждается 

спонтанно за счет внутренних взаимодействий эле-

ментов среды. Из общих представлений о методике 

механических испытаний материалов следует, что 

соответствующие процедуры являются чаще всего 

квазистатическими, то есть, каких-либо толчков в 

нагружаемой системе не возникает. 

Второй аргумент связан с различием скоростей 

распространения волновых pwV
 

и автоволновых 

awV процессов. Уже первые наблюдения развития 

паттернов локализации пластического течения по-

казали, что экспериментально наблюдаемая ско-

рость движения фронтов локализованного пласти-

ческого течения 
45 1010 −− −awV м/с. В то же 

время скорости волн пластичности (волн Кольского 

[12]) или волн, обсуждаемых работе в [11] 

( ) 2

0 1010 − pwV м/с  

( −=  dd коэффициент деформационного 

упрочнения, 0 - плотность материала,   - напря-

жение,  - деформация). Очевидно, 

tpwaw VVV  . Два эти обстоятельства позво-

ляют считать, что в экспериментах [8-10] было об-

наружен, изучен и описан новый тип нестационар-

ных процессов пластической деформации – авто-

волны локализованного пластического течения. 

Последним была отведена важная роль в построе-

нии теории пластического течения материалов.  

Очень существенным оказался тот факт, что 

при пластическом течении возможно формирова-

ние автоволн разного типа. Более того, эксперимен-

тально было установлено, что каждой стадии де-

формационного упрочнения соответствует опреде-

ленный макроскопический паттерн локализации 

пластического течения с определенной кинетикой 

развития. Каждому из таких паттернов отвечает 

одна из стандартных автоволновых мод. В ходе 

пластического течения паттерн локализованного 

пластического течения закономерно эволюциони-

рует в соответствии с изменениями закона дефор-

мационного упрочнения ( ) , отвечающих пере-

ходам от одной стадии пластического течения к 

другой, как это показано на рис. 2 с помощью ха-

рактерных для этих стадий экспериментальных X-t 

диаграмм. 

Полученные результаты привели к формирова-

нию нового взгляда на природу локализации пла-

стического течения твердых тел под нагрузкой, ко-

торый основан на том, что возможно существова-

ние всего четырех типичных паттернов (форм 

локализации), каждый из которых отвечает одной 

из стадий деформационного упрочнения, наблюда-

емых при пластическом течении. Такие стадии де-

формационного упрочнения могут быть выделены 
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с помощью стандартной процедуры после аппрок-

симации зафиксированной кривой пластического 

течения (рис. 2 а) уравнением Людвика [3]  

( ) 0 ,nK    = = +    (3) 

в котором K и 0  - эмпирические константы. 

Формальная процедура выделения стадий деформа-

ционного упрочнения основана на том, что при пла-

стическом течении показатель упрочнения n в урав-

нении (3) принимает характерные для каждой из 

них дискретные значения, а именно  

- (I) 0n  на стадии площадки текучести, 

- (II) 1n =  на стадиях легкого скольжения  

(в гцк-монокристаллах) и линейного 

деформационного упрочнения, 

- (III) 1 2n =  на стадии параболического 

деформационного упрочнения, 

- (IV) 1 2n   на стадии предразрушения. 

 
Рисунок 2. Кривая пластического течения, ее стадийность и Правило соответствия 

Конечно, природа обсуждаемой стадийности 

процесса пластического течения детально исследо-

валась ранее, но возможность сопоставления каж-

дой стадии вполне определенного и единственного 

типа автоволнового процесса [6] способствует вы-

работке новой точки зрения на закономерности 

многостадийного процесса пластического формо-

изменения. Стало ясно, что локализованное пласти-

ческое течение твердых тел реализуется как после-

довательная смена автоволновых процессов, детер-

минированным образом эволюционирующих вдоль 

кривой пластического течения ( )  металлов, 

сплавов и других веществ. Это позволяет думать, 

что в основе стадийности деформационного про-

цесса лежит смена автоволновых механизмов де-

формации. В деталях это выглядит следующим об-

разом. 

При деформации, соответствующей площадке 

текучести, const= , а ,0=  наблюдается 

движение одиночного очага локализованной пла-

стичности (рис. 2 б), известного как полоса Лю-

дерса [3]. На ее фронте деформируемая среда пере-

водится в новое состояние, характеризующееся 

другими механическими свойствами, структурой и 

механизмами деформирования. По этой причине 

подвижный фронт локализованной пластической 

деформации (фронт Людерса) может рассматри-

ваться как аналог автоволны переключения в актив-

ной деформируемой среде [6].  

Периодические деформационные процессы, 

наблюдаемые на стадиях линейного деформацион-

ного упрочнения (рис. 2 в) и легкого скольжения в 

монокристаллах при  ~ и ,const=  можно 

представить как фазовые автоволны [6]. При таких 

режимах одни и те же объемы материала могут 

многократно возбуждаться через временной интер-

вал - время рефрактерности, определяемое процес-

сами, протекающими при деформации среды. Фазо-

вые автоволны характеризуются длиной, частотой 

колебаний и скоростью распространения, однако 

последняя не может быть выражена через матери-

альные характеристики среды [6]. 

На стадии параболического деформационного 

упрочнения при 
21~   и 

1 2~  −
 формируется 

система эквидистантно расположенных неподвиж-

ных очагов локализованной пластической дефор-

мации, которая на этой стадии деформационного 

упрочнения, может интерпретироваться как стаци-

онарная диссипативная структура [6] (рис. 2 г). 

Пространственный период неподвижных распреде-

лений очагов  совпадает с длиной автоволны на 

стадии линейного деформационного упрочнения. 

По существу, на этой стадии в образце существует 

совокупность слабо выраженных шеек, из которых 

впоследствии выживает только одна. 

На стадии предразрушения 
n ~ , n<½, сле-

дующей за параболической, очаги деформации 

снова становятся подвижными, но характер про-

цесса на этом этапе сложнее по сравнению с тем, 

который наблюдается, например, на стадии линей-

ного деформационного упрочнения. Можно видеть, 

что на этой стадии зависимости положений очагов 

локализованной деформации от времени ( )tX  
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прямолинейны и при экстраполяции сходятся в од-

ной точке, образуя пучки прямых. Подобная ситуа-

ция может рассматриваться как коллапс автоволно-

вого процесса развития локализованной пластично-

сти, завершающийся образованием шейки 

разрушения. Скорости движения отдельных очагов 

на этой стадии процесса различны, но остаются по-

стоянными, то есть, они с самого начала стадии 

предразрушения взаимно согласованы. Пример X-t 

диаграмм локализованной деформации на стадиях 

предразрушения представлен на рис. 2 д. Сопостав-

ление данных для стадии предразрушения с кри-

выми пластического течения показывает, что такие 

паттерны локализованной деформации характерны 

для участков, предшествующей началу падения 

условных напряжений на диаграмме ( ) , то есть 

до тех пор, пока выполняется постулат Друкера 

теории пластичности о положительности работы 

внешних сил при приросте деформации [1]. Пока-

занные на рис. 2 д зависимости справедливы для 

интервала напряжений ,* B  где −*
напряжение окончания параболической стадии де-

формационного упрочнения, а −B временное со-

противление. 

Анализ этих четырех картин локализации пла-

стического течения и их сравнение с моделями и 

микроскопическими механизмами типичных авто-

волновых процессов, описанных, например, в [6], 

показал, что каждой картине локализации может 

быть поставлена в соответствие стандартная авто-

волновая мода - автоволна переключения, фазовая 

автоволна, стационарная диссипативная струк-

тура, коллапс автоволны. На этой основе можно 

сформулировать Правило соответствия, со-

гласно которому 

- на площадке текучести наблюдается авто-

волна переключения, 

- на стадиях линейного деформационного 

упрочнения и легкого скольжения возникает фазо-

вая автоволна, 

- на стадии параболического деформационного 

переключения реализуется стационарная диссипа-

тивная структура, 

- стадии предразрушения отвечает коллапс ав-

товолны. 

Очень интересны для анализа автоволновых 

мод локализованной пластичности стадии линей-

ного деформационного упрочнения и легкого 

скольжения, для которых  ~ . Фазовые авто-

волны отмечены при деформации моно- и поликри-

сталлов с различной кристаллической решеткой, 

деформирующихся за счет дислокационного сколь-

жения, двойникования или фазового превращения. 

Их длина и скорость распространения измеряются 

с достаточной для количественного анализа точно-

стью, так что в этих исследованиях удалось полу-

чить зависимость скорости распространения авто-

волн от коэффициента деформационного упрочне-

ния ( )awV , закон дисперсии автоволн ( )k  и 

зависимость длины автоволны локализованной 

пластичности от размера зерна деформируемого 

материала ( ) . 

Как оказалось, зависимость скорости распро-

странения автоволны awV  
от   для стадий легкого 

скольжения и линейного деформационного упроч-

нения имеет вид, показанный на рис. 3 а, и описы-

вается формулой 

 ( ) ,0





+= VVaw
   (4) 

где 0V  и − константы. То обстоятельство, 

что 
1~ −awV , подтверждает обсужденное выше 

отличие автоволн локализованной пластичности от 

волн напряжений Кольского, для которых, как по-

казано в [12], 
21

~ pwV . Статистическая проверка 

подтвердила высокий уровень значимости коэффи-

циентов корреляции величин awV  и 
1− для стадий 

легкого скольжения и линейного деформационного 

упрочнения. Закономерность, описанная соотноше-

нием (4), охватывает все без исключения получен-

ные до настоящего времени данные для моно- и по-

ликристаллов ГЦК, ОЦК и ГПУ чистых металлов и 

сплавов, кривая течения которых содержит назван-

ные стадии.  
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Рисунок 3. Характеристики фазовых автоволн локализованного пластического течения: 

скорость распространения (а); 1 – стадия линейного деформационного упрочнения, 2 стадия легкого 

скольжения; дисперсия (б), фазовая и групповая скорости (в и г) 

 

Возможность независимого измерения длины 

автоволны  и периода автоволнового процесса T 

позволила экспериментально найти форму закона 

дисперсии автоволн, то есть, зависимость ( )k , 

где T 2=  - частота, 2=k - волновое 

число. Эта зависимость показана на рис. 3 б и опи-

сывается квадратичным соотношением  

( ) ( )2

00 kkk −+==  ,  (5) 

где a, 0k  и 0  константы, различные для раз-

ных материалов. По экспериментальным данным 

можно получить показанные на рис. 3 в и г зависи-

мости фазовой kVph   и групповой 

dkdVgr   скоростей исследуемых волн от 

волнового числа k. Минимум зависимости ( )k  

находится при = 0kk 150 м-1 ( 0  5.5∙10-3м). Ав-

товолны такой длины распространяются без дис-

персии, то есть, grph VV = . Асимметрия распреде-

ления экспериментальных точек, видимая на гра-

фике ( )k
 
рис. 3 б, показывает, что возбуждаются 

только автоволны локализованной деформации с 

0kk   или, соответственно, 0  . Положив 

gr ph phV V k dV dk= + , найдем зависимость произ-

водной ( )ph gr phdV dk V V k= −  от волнового 

числа 
2

0 kdkdVph  += , где 0  и   - эмпи-

рические константы. Интегрирование этого выра-

жения приводит к зависимости ( )kkVph 1~ +  для 

закона дисперсии типа (5). При этом интервал из-

меренных значений позволяет наблюдать только 

зависимость kVph 1~ . 

Из закона дисперсии (5) следует, что в спектре 

колебаний автоволн локализованного пластиче-

ского течения ( )k  существует щель шириной 

0  10-2 Гц. Так как условие TkB0  вы-

полняется при как угодно малых температурах, то 

спонтанная локализация пластической деформации 

должна возникать всегда. Действительно, связан-

ная с локализацией течения скачкообразная дефор-

мация наблюдалась при T 1 K, а отсутствие ло-

кализации пластической деформации возможно 

только из-за геометрических ограничений при ма-

лых размерах образцов [6].  

Зависимость длины автоволны локализации от 

размера зерна  в металле была экспериментально 

исследована на поликристаллическом алюминии, в 

котором методом рекристаллизации после разных 

деформаций выращивались зерна размерами 5·10-3

  10 мм. График полученной зависимости 

приведен на рис. 4 а. Дифференциальное уравне-

ние, отвечающее функции ( ) , может быть полу-

чено из следующих соображений. Пусть с ростом 
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размера зерна длина автоволны локализованной де-

формации также увеличивается из-за увеличения 

длины сдвига при акте деформирования. Очевидно, 

когда величина зерна приближается к поперечнику 

образца, темп прироста должен замедлиться, по-

скольку в этом случае длина сдвига становится 

меньше размера зерна. На основании этих рассуж-

дений можно связать величины  и  дифференци-

альным уравнением 
2

1 2d d a a   = − , в ко-

тором квадратичный член 
2

2a   учитывает замед-

ление прироста  в области больших  а a1 и 2a  - 

размерные положительные константы. Интегриро-

вание этого дифференциального уравнения приво-

дит к известной формуле логистической кривой  

( ) ,
)exp(1 1

21
0




aC

aa

−+
+=   (6) 

где константы 0 4 мм, а1 = 1.4 мм-1 и а2 = 

8.810-2 мм-2 определены из данных эксперимента, а 

С  2.25 - постоянная интегрирования. Для про-

верки справедливости аппроксимации зависимости 

( )  логистической функцией (6) полученные 

данные представлялись в координатах 

( )  , - 1ln 0

*  −−  используемых для такой 

проверки. Данные рис. 4 б подтверждают пригод-

ность уравнения (6) для описания зависимости 

( ) . 

Интересны предельные случаи зависимости 

(6). В области малых зерен в диапазоне 5·10-3

  510-2 мм, очевидно, 
2

2 1a a   и 

1 ,d d a    что приводит к .exp~   В ин-

тервале крупных зерен 510-2   2,5 мм, где рост 

длины волны замедляется, можно полагать, что от-

носительный прирост  пропорционален числу зе-

рен на рабочей длине образца L, то есть, 

 Ldd ~  или ( ).~  dLd   Отсюда, 

очевидно, следует характерное для крупнозерни-

стого Al логарифмическое соотношение  ln~
.  

 
Рисунок 4. Зависимость длины автоволны локализации деформации   от размера 

зерна  для Al: исходные данные (а); те же данные в функциональных координатах 

 

Смена характера зависимости ( )  от экспо-

ненциальной к логарифмической происходит при 

условии 2* = , что соответствует   0.25 мм. 

Таким образом, длина автоволны локализованного 

пластического течения является структурно чув-

ствительной величиной и сложным образом зави-

сит от размера зерна материала. 

Для описания наблюдаемых деформационных 

явлений необходимы уравнения автоволновых про-

цессов пластического течения. Поскольку общая 

теория автоволновых процессов развита к настоя-

щему времени достаточно детально [6], то матема-

тическая форма соответствующих уравнений, в 

принципе, известна и основной сложностью явля-

ется выбор подходящих переменных для описания 

процессов пластической деформации. В общем 

виде эти соотношения представляют собой парабо-

лические дифференциальные уравнения второго 

порядка в частных производных и имеют форму

( ) yDxy +=  . Такое уравнение, предложенное 

Колмогоровым, Петровским и Пискуновым (КПП-

уравнение) [13], формально возникает при добавле-

ниим нелинейной функции ( )x , называемой то-

чечной кинетикой, в правую часть дифференциаль-

ного уравнения yDy = , описывающего, напри-

мер, диффузию (2-е уравнение Фика) или 

теплопроводность (уравнение Фурье). КПП-

уравнения применяются сейчас для описания авто-

волновых процессов в активных средах разной при-

роды [6].  

Добавление нелинейной функции ( )x
 

в 

уравнение Фика не должно рассматриваться как чи-

сто формальная операция. Именно появление этой 

функции открывает возможности описания генера-

ции автоволн с их макроскопическим простран-

ственным масштабом ~ в первоначально однород-

ной системе. Явный вид функции ( )x  должен 

быть получен либо из физических соображений о 

природе конкретного механизма деформации, либо 

(при невозможности этого) может быть формально 

записан в виде многочлена с кубической нелиней-

ностью. Второй вариант имеет существенные мате-

матически преимущества, но уступает первому из-



82 Annali d’Italia №51/2024 

за возникающих трудностей при физической интер-

претации такого рода функции. 

Обратим также внимание на то, что наличие 

первой производной по времени в уравнении (6) 

подчеркивает необратимый характер описываемых 

им процессов, как и в случае диффузии. КПП-

уравнения играют важную роль в анализе автовол-

новых процессов в термодинамически открытых 

системах разного типа при надлежащем выборе пе-

ременных.  

В физике дефектов одна из первых попыток ис-

пользования уравнения типа (6) принадлежит ав-

тору [14], который объяснил с его помощью вклад 

перераспределения перегибов на дислокационной 

линии в амплитудно-зависимое внутреннее трение 

металлов. В настоящее время такие идеи начинают 

широко применяться для описания самоорганиза-

ции дислокационных ансамблей при пластической 

деформации.  

Так, например, авторы работы [15] применили 

автоволновые представления к проблеме скачкооб-

разной деформации и к анализу формирования по-

лос скольжения при деформации. Для этих целей 

они записали эволюционные уравнения для дисло-

кационных ансамблей и рассмотрели условия фор-

мирования полос скольжения из первоначально ха-

отического распределения дефектов. Была предска-

зана сложная структура распространяющихся в 

деформируемой среде деформационных волн, ко-

торые состоят из головной части солитонного типа 

и осциллирующей хвостовой, постепенно отстаю-

щей при своем движении от головной. Этот эффект 

может быть одним из механизмов генерации фазо-

вых автоволн в деформируемых средах. При рас-

смотрении проблемы устойчивости дислокацион-

ного ансамбля было показано, что флуктуации 

плотности дислокаций ведут к неоднородности 

поля внутренних напряжений в деформируемой 

среде. 

Дислокационные механизмы самоорганизации 

и формирования дислокационных ансамблей 

наиболее последовательно рассмотрены в работах 

Малыгина [16, 17], где теоретически проанализиро-

вано соотношение между прочностью и пластично-

стью конструкционных материалов на примере 

кривых деформационного упрочнения ряда метал-

лов и сплавов с ГЦК-решеткой. В основу положен 

критерий образования шейки в растягиваемом об-

разце, а также кривая деформационного упрочне-

ния, отражающая эволюцию плотности дислокаций 

в материале с ростом степени деформации и влия-

ние на эту эволюцию структурных факторов.  

На основе уравнений дислокационной кине-

тики теоретически обсуждается механизм деформа-

ционного упрочнения и образования фрагментиро-

ванных дислокационных структур в металлах при 

больших пластических деформациях. Количествен-

ный анализ имеющихся данных по алюминию и 

алюминиево-магниевому сплаву показал, что де-

формационное упрочнение при больших деформа-

циях и образование фрагментированных дислока-

ционных структур связаны с взаимодействием и са-

моорганизацией геометрически необходимых 

дислокаций. Их источником является локальная не-

однородность пластической деформации вслед-

ствие градиента плотности дислокаций в границах 

дислокационных ячеек. 

Характеризуя проблему в целом, следует ска-

зать, что существующие модели автоволновых про-

цессов, независимо от природы среды, основаны на 

взаимодействии двух конкурирующих факторов: 

автокаталитического (активатор) и демпфирую-

щего (ингибитор), управляющих кинетикой про-

цесса. Это означает, что для адекватного описания 

сложных систем необходимы два уравнения. В за-

дачах химической кинетики одно из уравнений мо-

жет описывать концентрацию активатора, а другое 

– ингибитора. В системах другой природы обосно-

вание необходимых уравнений является более 

трудной задачей, потому что таких веществ может 

и не быть. Таким образом, выбор конкретных 

управляющих факторов требует хотя бы качествен-

ного понимания природы явлений в исследуемой 

среде.  

Для локализованного пластического течения в 

роли активатора рассматривались деформации    а 

в роли ингибитора - упругие напряжения   При 

описании пластической деформации принято раз-

делять тензор напряжений на девиаторную и шаро-

вую части. За пластическое формоизменение ответ-

ственен тензор-девиатор, а шаровой тензор создает 

гидростатическое сжатие или растяжение, препят-

ствуя пластической деформации в соответствии с 

законом упругости объемной деформации [2].  

В пользу такого выбора управляющих факто-

ров свидетельствует то, что при упругом растяже-

нии образец адиабатически охлаждается, а при дис-

локационной деформации плоскости сдвига ло-

кально разогреваются. Эти тепловые эффекты 

противоположны по своему влиянию на процесс. 

Далее, выбор в качестве управляющих параметров 

пластической деформации и упругих напряжений, 

очевидно, удобен еще и тем, что имеется возмож-

ность экспериментального определения величин 

  и  непосредственно из диаграммы ( ) . 

Наконец, такой выбор позволяет учесть простран-

ственное разделение упруго напряженных зон и зон 

пластического сдвига, определяющее многомас-

штабность пластического деформирования.  

Действие факторов, контролирующих разви-

тие пластического течения, может быть следую-

щим. Автокаталитический фактор (деформация) 

действует так, что каждый совершившийся сдвиг 

инициирует аналогичный процесс, необходимый 

для аккомодации, в соседнем объеме. Эффектив-

ный радиус действия этого фактора имеет порядок 

размера зоны сдвига l, а скорость его распростране-

ния соизмерима со скоростью движения дислока-

ций dislV . С другой стороны, высвобождающаяся в 

каждом акте сдвига упругая энергия перераспреде-

ляется по объему, вызывая ост концентрации 

напряжений и затрудняя пластическую деформа-

цию. Это равносильно действию демпфирующего 

фактора, радиус действия которого порядка раз-

мера образца L>>l, а скорость распространения 
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равна скорости упругих волн .dislt VV   Такое со-

отношение между радиусами действия и скоро-

стями распространения активирующего и ингиби-

рующего факторов, управляющих процессом, необ-

ходимо для генерации автоволн [6]. 

Часто при описании дислокационных механиз-

мов пластической деформации в качестве актива-

тора и ингибитора используют плотности подвиж-

ных и неподвижных дислокаций. В этом случае 

трудно оценить поведение этих величин при пла-

стическом течении, и решение полученных уравне-

ний требует использования не всегда оправданных 

допущений. 

С учетом сделанного выбора управляющих 

факторов уравнения для деформации (активатор) и 

напряжения (ингибитор) могут быть введены по 

аналогии с КПП уравнением (фактически 

постулированы) в виде системы  

( )
2

2
,f D

t x


 


 
= +

 
   (7) 

 ( )
2

2
.g D

t x


 


 
= +

 
   (8) 

Уравнения (6) и (7), описывающие скорости 

изменения деформаций и напряжений, содержат 

нелинейные функции (точечные кинетики) ( )f  и 

( )g , имеющие обычно N-образную форму. 

Смысл двойного индексирования коэффициентов 

D  и D  в уравнениях (7) и (8) будет объяснен 

далее. 

Важность уравнений (7) и (8) для описания ав-

товолн локализованной пластичности делает жела-

тельным их вывод из уравнений механики. Уравне-

ние (7) можно получить из условия [2], согласно ко-

торому: «Функции, входящие в закон движения 

континуума, непрерывны и имеют непрерывные 

частные производные по всем своим аргументам». 

Запишем на этом основании условие неразрывно-

сти пластического течения  

 ( ) ,D
t







=  

    
(9) 

где D  - поток деформации в поле гради-

ента деформации. При ( )xD   
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,(10) 

причем ( )f D   =  есть нелинейная функ-

ция деформации. 

Уравнение (8) для скорости изменения напря-

жений следует из уравнения Эйлера для потока вяз-

кой жидкости, записанного в форме [18] 

 .
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ik
i

x
v
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    (11) 

Здесь 

kiikviskiikik vvvvp  −=−+=  - тензор 

плотности потока импульса в вязкой среде, ik  - 

единичный тензор, p - давление, а iv  и kv  - ком-

поненты скорости потока. Тензор напряжений 

visikik p  +−=  есть сумма упругих 

ikel p −= и вязких vis напряжений, то есть, 

visel  += , а .visel   +=  Скорость релак-

сации упругих напряжений может быть записана 

как 

( ) ( ) disldislmdmdel VbVMBbbMg ~ −=−=

, где M - упругий модуль системы «образец - испы-

тательная машина», B 10-5-10-4 Па·с – коэффици-

ент квазивязкого торможения дислокаций, а 

( ) = BbVdisl  - скорость их движения.  

Вязкие напряжения vis  контролируются ско-

ростью распространения упругих волн в деформи-

руемой среде + 0tt VV  [9], где 0tV  - ско-

рость поперечных упругих волн в отсутствии 

напряжений, а const= . Если tvis V= , где 

  - динамическая вязкость, то 

( ) 22 xVVVVt ttttvis ==  . Тогда 

скорость релаксации напряжений 

,2222 xVxVVt tttvis ==   и 

окончательно 

 ( ) 2

2
g D

t x






= +

 
,  (12) 

где tVD  =  - коэффициент переноса в 

уравнении (8).  

Формально правая часть уравнения (12) содер-

жит скорости релаксации упругих и вязких напря-

жений ( ) ge =  и 
22 xDvis =  

 , соответ-

ственно. Но, если функция ( )g  учитывает пере-

распределение упругих напряжений между 

контактирующими микрообъемами на фронте су-

ществующего очага пластичности, то диффузион-

ному члену 
2222 xVxD t    следует 

приписать ответственность за перераспределение 

напряжений в образце на макроскопическом мас-

штабе.  

В таком случае можно считать, что поток пла-

стической деформации включает гидродинамиче-

скую и диффузионно-подобную компоненты. Пер-

вая из них описывается нелинейными функциями 

( ) dislVf ~  в уравнении (7) и ( ) dislVg ~  в урав-

нении (8), связанными с непрерывным распростра-

нением деформации вдоль образца за счет последо-

вательной релаксации локальных концентраторов 

напряжений. Она реализуется в форме непрерыв-

ного движения вдоль образца фронта деформации 

при последовательной активации локальных кон-
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центраторов напряжений на нем. Вторая компо-

нента определяется диффузионно-подобными чле-

нами 
22 хD    в уравнении (7) и 

22 хD    
в уравнении (8). Она связана с дислокационными 

сдвигами при релаксации одного из сформировав-

шихся на предыдущих стадиях процесса концен-

траторов напряжений. Этот процесс обеспечивает 

зарождение очага деформации на расстоянии ~  

от уже имеющегося фронта пластичности. Благо-

даря этому, возникает своеобразная заброска де-

формации на макроскопическое расстояние, чем 

порождается характерный макроскопический мас-

штаб пластического течения ~.  

Выясняя физический смысл уравнения (10) для 

скорости пластической деформации, попытаемся 

установить его связь с известным уравнением дис-

локационной кинетики Тейлора-Орована [19] 

 ,
pl

md dislb V
t





=

    
(13) 

где b - вектор Бюргерса, а −md плотность по-

движных дислокаций. Рассмотрим функцию 

( )  Df =  в правой части уравнения (10) для 

случая малой плотности подвижных дислокаций. 

Если последние распределены однородно на сред-

нем расстоянии l друг от друга, то lb - деформа-

ция сдвига при смещении одной дислокации на l, а 

mdl −2
 − плотность подвижных дислокаций. 

Тогда ,1 mdblblldld  =  и ис-

пользуя диффузионное представление 

disld VLD  , где xLd  - длина пробега дис-

локаций, а constVdisl =  их скорость, получаем:  
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Безразмерный коэффициент 

constLd = , так что первый член в правой 

части совпадает с уравнением Тейлора-Орована 

(13), которое теперь следует рассматривать как 

частный случай уравнения (14), пригодный лишь 

для описания точечной кинетики деформируемой 

системы - релаксационного акта пластичности, 

обычно протекающего в форме нелинейного про-

цесса скачкообразной деформации. Таким образом, 

уравнение Тейлора-Орована (13) для дислокацион-

ного описания пластического течения является 

частным случаем автоволнового уравнения пласти-

ческого течения, описывает только гидродинамиче-

скую компоненту потока деформации и не учиты-

вает возможность зарождения дефектов по всему 

объему деформируемой среды за счет вклада диф-

фузионно-подобных членов 
D  и 

D . Такие 

эффекты, вызванные неоднородностью дислокаци-

онного распределения, могут быть учтены в рамках 

более общего уравнения (14), содержащего в пра-

вой части разные по своей природе компоненты по-

тока пластического течения. 

В диффузионно-подобной компоненте 
D  

величина disldVLD   при постоянном напряжении 

сдвига почти не меняется. Однако производная  
может быть велика из-за неоднородности распреде-

ления дефектов. Из теории параболических диффе-

ренциальных уравнений [6], к которым относятся 

уравнения (7) и (8), известно, что скорость пере-

дачи взаимодействия между элементами среды в 

таких системах 
( ) →interV . Естественно, такая 

ситуация физически нереализуема и должна быть 

заменена условием 
( )

tVV inter
, ограничивающим 

предельную скорость передачи сигналов в непре-

рывной среде скоростью звука tV . Таким образом, 

в пределе заброска деформационных процессов 

осуществляется со скоростью звука (скоростью 

распространения упругих волн). Речь в этом случае 

не идет о пробегах дислокаций на расстояния, соиз-

меримые с размером деформируемого тела. Но ге-

нерация сдвигов, удаленных от уже имеющихся ак-

тивных деформационных зон, указывает на важную 

роль акустических явлений в инициировании но-

вых дислокационных сдвигов на макроскопиче-

ском расстоянии от имеющихся очагов пластично-

сти. 

Система уравнений (7) и (8) пригодна для опи-

сания режимов пластической деформации, сопро-

вождающихся образованием очагов локализован-

ного пластического течения и формированием раз-

личных автоволновых мод. В рамках анализа этих 

уравнений удается объяснить существование авто-

волн переключения и фазовых автоволн локализо-

ванной пластичности. Уравнения (7) и (8) при иной 

интерпретации переменных также описывают раз-

личные режимы развития локализованной пластич-

ности. 

3. Двухкомпонентная модель автоволновой 

деформации 

Многочисленные наблюдения процессов раз-

вития локализованного пластического течения при-

вели к проблеме интерпретации полученных ре-

зультатов и создания адекватной физической мо-

дели явления. Наиболее общие результаты 

экспериментальных исследований показали, что 

- локализация пластического течения присут-

ствует на всех этапах процесса формоизменения 

при активном нагружении и при ползучести, 

- автоволновые дифференциальные уравнения 

параболического типа пригодны, по крайней мере, 

для качественного описания кинетики развития 

паттернов локализованной пластичности, 

- локализация пластического течения характе-

ризуется макроскопическим пространственным 

масштабом 
210− м. 

Анализ развития пластического течения позво-

ляет сказать, что расслоение деформируемой среды 

на деформирующиеся в данный момент (активные) 
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и недеформируемые (пассивные) объемы эквива-

лентно возникновению определенного порядка 

(структуры) в их расположении в пространстве об-

разца. Это соответствует мнению Хакена [7], со-

гласно которому: «Система называется самоорга-

низующейся, если она без специфического воздей-

ствия извне обретает какую-то 

пространственную, временную или функциональ-

ную структуру». Понимание этого факта заставило 

привлечь к проблемам пластичности идеи синерге-

тики – термодинамики открытых неравновесных 

систем. Николис и Пригожин [20] вообще пола-

гали, что пластическую деформацию следует ана-

лизировать: «Как часть общей проблематики нели-

нейных динамических систем, работающих вдали 

от равновесия». Наиболее определенно об этом за-

явили Зегер и Франк, предложившие в работе [21] 

рассматривать пластическую деформацию как про-

цесс структурообразования с привлечением термо-

динамики необратимых процессов в открытых си-

стемах. Они заявили: «Мы можем … подвести 

итог, заявив, что применение термодинамики не-

обратимых процессов в открытых системах к про-

блеме структуризации при пластической деформа-

ции достаточно успешно на качественном 

уровне». 

С этим заявлением хорошо согласуются ре-

зультаты многочисленных исследований [5], в ко-

торых изучались дислокационные структуры, фор-

мирующиеся в процессе пластического течения. 

Эволюция дислокационных субструктур по мере 

роста деформации может быть представлена сле-

дующим образом: хаотическое распределение дис-

локаций → скопления дислокаций → однородная 

сетчатая субструктура → дислокационные клубки 

→неразориентированные ячейки → ячеисто-сетча-

тая неразориентированная субструктура → ячеи-

стая субструктура с разориентировкой→ ячеисто-

сетчатая субструктура с плавной разориентиров-

кой→ полосовая субструктура →субструктура с 

многомерными дискретными и плавными разори-

ентировками→ фрагментированная субструктура. 

Слежение за режимами появления новых дис-

локационных субструктур при деформации метал-

лов показало, что рождение новой структуры все-

гда происходит на фоне старой и сопровождается 

ее деградацией. Установлено, что движущей силой 

подобных превращений служит снижение энергии 

образующихся дислокационных субструктур [5], 

причем появлению новых субструктр отвечает со-

ответствующее изменение действующего закона 

деформационного упрочнения 

Идея Зегера и Франка [21] в последние десяти-

летия получила мощный импульс к развитию, бла-

годаря проникновению в физику пластичности 

идей, представлений и методов синергетики. В ряде 

работ систематически были рассмотрены вопросы 

применения синергетики к описанию коллектив-

ных эффектов при пластической деформации. Пло-

дотворность применения синергетических пред-

ставлений к проблеме пластического течения была 

успешно продемонстрирована рядом авторов. Так в 

частности, в таких исследованиях впервые удалось 

объяснить закономерности формирования автоволн 

локализованной пластичности при деформирова-

нии разных материалов и введены представления о 

гидродинамической и диффузионно-подобной мод 

пластического течения. Этот успех инициировал 

формирование системы взглядов на пластическую 

деформацию как на специфический процесс само-

организации дефектной структуры на разных 

структурных уровнях с ее последующей эволю-

цией. 

Многие авторы развивали описание процесса 

пластической деформации как неравновесного ки-

нетического переходы, приводящего к возникнове-

нию локализации пластического течения. В рамках 

такого подхода деформируемый материал следует 

рассматривать как систему, способную генериро-

вать разнообразные диссипативные структуры, бо-

лее эффективные для реализации деформации по 

сравнению с движением отдельных, хаотически 

расположенных дефектов. В этих работах были 

также сформулированы определенные указания на 

возможность генерации автоволновых процессов 

при пластическом течении. 

Модель локализованного пластического тече-

ния, по существу, эквивалентна модели развития 

процессов самоорганизации в деформируемой 

среде. Такая модель была построена на базе общей 

теории процессов самоорганизации, предложенной 

Кадомцевым [22], с точки зрения которого: «В 

сложных открытых физических системах могут 

появляться тенденции к их расслоению на инфор-

мационные и динамические подсистемы». Такое 

расслоение является необходимым условием для 

реализации процессов самоорганизации. В прин-

ципе, этот взгляд согласуется с представлениями о 

конкуренции автокаталитического и демпфирую-

щего факторов [6] при формировании автоволно-

вых процессов. Можно предположить, что суще-

ствование динамической и информационной под-

систем, постулированных Кадомцевым, связано с 

этими факторами. 

По этой причине, прежде всего, необходимо 

определить специфику сигнальной и динамической 

подсистем в пластически деформируемой реальной 

среде. Для этой цели сформулируем практически 

очевидные обязательные требования к ним: 

- кинетика развития подсистем должна опреде-

ляться явлениями, контролирующими процесс пла-

стического течения, 

- между подсистемами должно существовать 

взаимодействие такой мощности, чтобы акты в од-

ной подсистеме вызывали отклик в другой, 

- природа причинной взаимосвязи явлений, ха-

рактерных для каждой подсистемы, должна быть 

строго определена, а механизм взаимодействия 

подсистем должен допускать возможность про-

верки и количественной оценки характеристиче-

ских параметров пластического течения. 

Формально в случае пластической деформа-

ции расслоение деформируемой системы может 

быть представлено в виде, показанном на рис. 5. 
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Рисунок 5. Блок-схема двухкомпонентной модели пластического течения 

 

Перечисленные выше требования реализуются 

в двухкомпонентной модели, которая использует 

представления о взаимодействии упругой и пласти-

ческой компонент деформации. Кинетику деформа-

ционного акта в этой модели определяет мозаика 

деформированных областей в деформируемой 

среде, отдельные элементы которой напряжены в 

различной степени. Мозаика деформационного 

поля сопряжена с системой концентраторов напря-

жений разного масштаба, которые могут нахо-

диться в ждущем (стационарном) или активном (ре-

лаксирующем) состояниях. Релаксация концентра-

тора рассматривается как элементарный акт 

пластического течения. 

В рамках модели динамическая и информаци-

онная подсистемы определены следующим обра-

зом: 

- динамическая подсистема есть совокупность 

дислокационных сдвигов, двойников и других ак-

тов пластической деформации, непосредственно 

вызывающих пластическое формоизменение; 

- сигнальная подсистема есть совокупность 

импульсов акустической эмиссии, порождаемых 

актами пластичности и инициирующих такие акты. 

Сосуществование двух подсистем в деформи-

руемой среде объясняет использование термина 

двухкомпонентная в названии предложенной мо-

дели. Общий сценарий ее функционирования пока-

зан на рис. 6 и представляется следующим. Каждый 

релаксационный акт в динамической подсистеме 

сопровождается эмиссией упругого акустического 

импульса. Его энергия может быть поглощена дру-

гим концентратором, что инициирует его релакса-

цию, то есть, событие в динамической подсистеме. 

Состояние деформируемой среды характерно тем, 

что в системе концентраторов упругих напряжений 

блуждают случайные упругие импульсы, наложе-

ние которых на статические поля концентраторов 

повышает вероятность реализации релаксационных 

актов пластической деформации. 

Согласно рис. 6, при реализации модели дела-

ются следующие шаги: 

- пластический сдвиг (релаксационный распад 

концентратора напряжений в динамической подси-

стеме), сопровождающийся излучением импульса 

акустической эмиссии (точка А на рис. 6), 

- поглощение энергии акустического импульса 

другим концентратором и инициирование его тер-

мически активированной релаксации, то есть, но-

вого сдвигового процесса (точка В на рис. 6), 

- акустическую эмиссию при реализации но-

вого сдвига (точка В на рис. 6) и повторение пере-

численных шагов. 

 

Рисунок 6. Функционирование двухкомпонентной модели. Исходные концентраторы напряжений 

обозначены жирными значками ┴. Возникающие сдвиги обозначены тонкими значками ┴. Стрелка АВ 

- путь распространения акустического импульса 

Конкретизируя природу таких шагов, можно 

заключить, что в двухкомпонентной модели объ-

единены два эффекта, изучаемые обычно порознь. 

Первый из них - акустическая эмиссия - сопровож-

дает акты пластического течения и разрушения и 

используется обычно для контроля состояния мате-

риала. Второй - акустопластичность - состоит в пла-

стификации материала при приложении к нему во 

время деформации осциллирующих напряжений 

ультразвуковой частоты. Иначе говоря, в двухком-

понентной модели пластическая деформация как 

генерация автоволновых мод является результатом 

взаимодействия динамической и сигнальной подси-

стем. 

Оценим количественно возможности предло-

женной модели, сравнив времена ожидания терми-

чески активированных актов сдвиговой релаксации 

[23] в отсутствии акустического импульса 
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и при его наложении  
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В этих соотношениях D - дебаевская 

частота, 0U  - высота потенциального барьера, 

преодолеваемого в ходе релаксационного акта, 
342 10 blb  - активационный объем такого 

акта, l– размер области сдвига, Bk - постоянная 

Больцмана, Т - температура, Е – упругий модуль. 

Для расчетов по формулам (15) и (16) примем, что 

энтальпия активации процесса − 0U 0.5 эВ 

[23]. Акустический импульс с амплитудой упругой 

деформации ac  снижает ее на  EU ac 0.1 

эВ. Расчет для TkB 1/40 эВ (при 300 К) 

показывает, что abs 5·10-5 c и app 9·10-7 с

.abs  Эта грубая оценка подтверждает 

справедливость модели, объясняя ускорение 

процессов пластического течения при действии 

акустоэмиссионных импульсов.  

Принципиальной проблемой, возникающей 

при объяснении природы крупномасштабной пери-

одичности в расположении очагов локализации де-

формации, является согласование автоволнового 

масштаба  10-2 м с масштабом дислокационных 

процессов 10-10-10-5 м. В рамках развиваемой мо-

дели возможное объяснение сводится к следую-

щему. Пусть сдвиг эмитирует импульс поперечных 

упругих волн с частотой m 106 Гц, отвечаю-

щей максимуму интенсивности в спектре эмисси-

онного сигнала. Проходя через упруго напряжен-

ную область, импульс расщепляется на две ортого-

нально поляризованные волны, 

распространяющиеся со скоростями 1v  и 12 vv   с 

длинами 
m

vL 11 =  и 
m

vL 22 = . Разность длин 

волн  

м 10
2
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1212
12
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−


−
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  (17) 

при условии, что в уравнении (17) разность 

главных нормальных напряжений − 12  108 

Пa, плотность материала 0  5103 кг/м3, а 

скорость звука tV  3103 м/с. Вероятность 

активации нового сдвига растет при совпадении 

максимумов квадратов напряжений в обеих волнах, 

то есть, при наибольшей упругой энергии. Это 

отвечает условию LL2
10-2 м и объясняет 

зарождение очагов пластичности на расстоянии ~ 

от существующего фронта деформации за счет 

акустического инициирования деформации.  

Другой вариант оценки основан на анализе 

распространения акустического сигнала через зону 

с неоднородной плотностью дислокаций, напри-

мер, существующий очаг пластического течения 

(рис. 7 а). Упрощая, положим, что плотность дисло-

каций в каждом из рассматриваемых фрагментов 

убывает от центра к периферии. Такой фрагмент ха-

рактеризуется неоднородным распределением 

внутренних напряжений 
21

di Gb   [19]. Та-

кую область в деформируемой среде можно рас-

сматривать как акустическую линзу диаметром С. 

Вместе с существованием зависимости itV ~
 
это 

вызывает поворот фронта плоской волны А-А, про-

ходящей через такую область, на малый угол , как 

показано на рис. 7 а.  

Оказывается, что волны от соседних областей, 

играющих роль линз, фокусируются на оси симмет-

рии, где растет уровень упругих напряжений и, со-

ответственно, повышается вероятность релаксаци-

онных актов пластичности. Это инициирует обра-

зование нового очага деформации на расстоянии 

~  от исходного. Простой геометрический расчет, 

необходимые для которого детали и обозначения 

пояснены на рис. 7 а, показывает, что  

t
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Рисунок 7. Распределение неоднородностей дислокационной структуры, играющих роль акустических 

линз (а); схема акустической линзы (б) 
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Количественную оценку эффекта удобно сде-

лать для поликристалла Al, в котором скорость по-

перечного звука tV 3103м/с, а ее эксперимен-

тально найденное изменение в интервале пластиче-

ских деформаций, соответствующих стадии 

параболического упрочнения,  tV 10 м/с. При 

размере дислокационной ячейки  10-7 м и отно-

шении 2C 10 получаем   10-2 м, что близко 

к экспериментально наблюдаемой дистанции 

между очагами локализованной деформации. Так 

как bC  , то можно полагать, что соотно-

шение (18) связывает микромасштаб дислокацион-

ной субструктуры с макромасштабом очагов лока-

лизованной деформации. 

Возможен более простой вариант такой 

оценки. Поскольку скорость упругих волн в среде 

зависит от деформации, а дислокации обычно рас-

пределены неоднородно, образуя ансамбли разной 

формы и размера, то область неоднородности раз-

мером dl  можно рассматривать как акустические 

линзы с радиусом кривизны dlR   и фокусным 

расстоянием (рис.7б) 

,
1−

=


R
f    (19) 

где VV0= - показатель преломления зву-

ковых волн в деформируемой среде. Из экспери-

ментальных данных следует, что почти до разруше-

ния  1.002; при деформации Al dlR   10-5м. 

Тогда, согласно формуле (19), f 5∙10-3м. На этом 

расстоянии f  концентрируется дополни-

тельная упругая энергия и растет вероятность рас-

пада концентратора напряжений и возникновения 

акта пластичности. Здесь начинает развиваться но-

вый очаг локализации деформации. Так как вели-

чины  и R определяются структурой и свой-

ствами материала, то их эволюция при пластиче-

ском течении может определять перестройку 

автоволновой картины локализации деформации. 

Роль акустических линз могут играть дислокацион-

ные ансамбли с неоднородным распределением 

дислокаций (и внутренних напряжений) по объему 

- дислокационные клубки, ячейки и другие струк-

туры.  

В этих случаях варианты распределения и по-

ведения макроскопических зон локализованной де-

формации могут быть связаны с изменением гео-

метрии акустических линз (величин C   и их отно-

шения 2C ) или распределения дислокаций в 

них в ходе пластического течения. В соответствии 

с соотношением (18), увеличение размера фраг-

мента инициирует рост   и может инициировать 

движение очага пластического течения вдоль оси 

растяжения на стадии линейного деформационного 

упрочнения. 

Таким образом, в рамках предлагаемой 

двухкомпонентной модели развития 

локализованного пластического течения находит 

непротиворечивое объяснение наиболее сложная 

проблема физики пластичности - возникновение 

макроскопического автоволнового масштаба в 

реальном деформируемом материале, структурные 

дефекты которого обладают много меньшим 

пространственным масштабом.  

4. Упругопластический инвариант деформа-

ции и следствия из него 

Приведенные рассуждения подтверждают 

справедливость предлагаемой модели формирова-

ния автоволн локализованного пластического тече-

ния, которая основана на взаимодействии акустиче-

ской (сигнальной) и дислокационной (динамиче-

ской) подсистем в деформируемой среде. В таком 

случае в дополнение к автоволновым уравнениям 

(7) и (8), описывающим кинетику событий в этих 

подсистемах и недвусмысленно указывающим на 

тесную связь пластических и упругих явлений при 

деформации сплошной среды, необходимо уравне-

ние явным образом связывающее эти два класса яв-

лений. Такое уравнение было получено при числен-

ном анализе данных о развитии локализованного 

пластического течения по механизму распростра-

нения фазовых автоволн. 

Как оказалось, наиболее интересная законо-

мерность, связанная с распространением фазовых 

автоволн локализованной пластичности на стадии 

линейного деформационного упрочнения, состоит 

в том, что для всех исследованных материалов для 

этой стадии выполняется отношение  

,const
V

V

t

aw 



   (20) 

где  - межплоскостное расстояние, соответ-

ствующее максимальной интенсивности рентгенов-

ского рефлекса, а tV  - скорость распространения 

поперечных ультразвуковых колебаний, определя-

емые для соответствующих материалов по справоч-

ной литературе. Для выяснения универсальности 

отношения (20), были статистически проанализи-

рованы данные о величине отношения taw VV  , 

полученные нами в разное время при исследова-

ниях локализованного пластического течения для 

разных вариантов деформации материалов: 

- линейного деформационного упрочнения и 

легкого скольжения в моно- и поликристаллах ме-

таллов, 

- деформации фазового превращения в интер-

металлиде NiTi, 

- деформации сжатия щелочно-галоидных кри-

сталлов (KCl, NaCl, LiF),  

- деформации сжатия горных пород,  

- ползучести поликристаллического алюми-

ния, 

- деформации, реализующейся за счет движе-

ния индивидуальных дислокаций в монокристал-

лах Zn, CsI, NaCl, KCl, LiF [19]; в этом случае вме-

сто длины автоволны локализованной деформации 

использовалась длина дислокационного пробега. 

Таким образом, экспериментальными исследо-

ваниями были охвачены моно- и поликристалличе-

ские материалы, деформирующиеся скольжением 
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дислокаций, двойникованием ( -Fe, мрамор), фазо-

вым превращением (никелид титана) и зерногра-

ничными процессами (песчаник). Можно ожидать, 

что полученные в таких условиях данные о вели-

чине отношения taw VV   будут достаточно об-

щими. 

На диаграммах деформации ( )  исследо-

ванных материалов имеются участки линейного де-

формационного упрочнения, на которых регистри-

ровались фазовые автоволны локализованного пла-

стического течения. Для исследованных 

материалов были установлены частные значения 

отношения itaw VV )(  , найдены его среднее 

значение taw VV  , дисперсия 
2  и вычислена 

средняя квадратичная ошибка среднего результата 

n2 , так что .3.1ˆ2.0  Z  Численный ана-

лиз экспериментальных данных позволил сделать 

заключение, что ( ... − знак усреднения) 

,Ẑ
VVV

V

awtt

aw ==





  (21) 

где .2104.048.0ˆ
38

=
=n

Z  Соотноше-

ние (21), названное Упругопластическим инвари-

антом деформации, связывает характеристики 

упругих волн ( и tV ) с характеристиками автоволн 

локализованного пластического течения (  и awV

), объединяя упругую ( <<1) и пластическую ( 1) 

деформации, одновременно развивающиеся в твер-

дом теле. При этом произведение tV
 
характери-

зует кинетику перераспределения упругих напряже-

ний со скоростью tV , а произведение awV  выпол-

няет ту же роль для перестройки паттернов 

локализованного пластического течения со скоро-

стью awV . 

С учетом достигаемой в экспериментах точно-

сти примем, что распределение величин Ẑ  дей-

ствительно является нормальным, то есть, измене-

ния величины упругопластического инварианта в 

пределах 3.1ˆ2.0  Z  связаны только с экспери-

ментальными погрешностями. Можно считать, что 

в качестве величины инвариантного соотношения 

следует принять значение 

.21ˆˆˆ
3738


==

ZZZ
nn

 Это означает, что 

упругопластический инвариант деформации есть 

закономерность, универсально пригодная для опи-

сания процессов пластического течения материа-

лов независимо от их природы и действующих мик-

ромеханизмов пластичности. Для уточнения физи-

ческого смысла инварианта (21) учтем, что 

( ) 2DtV   [24]. В таком случае, используя 

соотношение DBD k   , где 2h=  - по-

стоянная Планка, а D - дебаевский параметр [24], 

получаем ( )hkV DBt   . В таком случае 

можно от уравнения (21) перейти к уравнению  

( ),10ˆˆˆ 210
2

2

D
DB

Dtaw
h

k
ZfZVZV 


 =  (22) 

где ( ) .10ˆ 10= consthkZ B  Соотношение 

(22) позволяет оценивать значения awV  непосред-

ственно по известным решеточным характеристи-

кам среды   и D . Расчеты показывают, что 

формула (22) правильно предсказывает порядок ве-

личины awV . Поскольку дебаевский параметр за-

висит от температуры ( )TD  [24], формула (22) 

применима для предсказания и анализа вида темпе-

ратурной зависимости параметра пластичности 

awV . 

Как было сказано, инвариант (21) связывает 

характеристики упругой (   и 
tV ) и пластической  

(   и 
awV ) деформации, играя важную роль в раз-

витии локализованной пластичности. Локализация 

пластической деформации - это самоорганизация 

нелинейной активной деформируемой среды, со-

держащей структурные дефекты. Общим призна-

ком процессов самоорганизации в открытой термо-

динамической системе, какой является деформиру-

емая среда, служит уменьшение ее энтропии в 

таком процессе. Это условие выполняется при гене-

рации автоволн локализованной пластичности [8], 

так что использование энтропийного фактора для 

выяснения физической природы локализации пла-

стической деформации обоснованно. 

В основе двухкомпонентной модели локализо-

ванной пластичности лежит конкуренция процес-

сов рождения и распада концентраторов упругих 

напряжений. Это значит, что пространственно-вре-

менные распределения полей напряжений 

( ), ,x y t  и пластических деформаций 

( ), ,x y t  трансформируются взаимообуслов-

ленно, причем, 
tV  и 

awV  контролируют кинетику 

трансформационных процессов соответствующих 

полей, а длины   и   задают пространственные 

масштабы процессов перераспределения. Если 

уравнение инварианта (21) представить как 

ˆ ,scale

t aw kin

p
Z

V V p

 
= =

   (23) 

то отношениям 1scalep  =   и 

1t aw kinV V p=   на основании [25] можно при-

дать смысл масштабной и кинетической термоди-

намических вероятностей. Первая из них scalep  

интерпретируется как число возможных мест за-
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рождения автоволны локализованного пластиче-

ского течения в деформируемой среде, то есть, она 

определяет различие пространственных масштабов 

упругого и пластического деформационных про-

цессов. Что же касается кинетической термодина-

мической вероятности kinp , то она задает выбор 

деформируемой системой скорости автоволны из 

интервала ее физически возможных значений 

0 aw tV V  . 

С учетом сказанного из уравнения (23) следует 

соотношение 

 
ˆln ln ln ,scale kinZ p p= −

  (24) 

которое с помощью формулы Больцмана пре-

образуется в уравнения для изменений энтропии, 

связанной с разницей масштабов 

 

ln ln ,scale B B scaleS k k p


 = =


  (25) 

и разницей скоростей 

 

ln ln .t
kin B B kin

aw

V
S k k p

V
 = =

  (26) 

Окончательно из уравнений (24 – 26) вытекает 

1
ln ln ln 0,

2
B kin B scale kin scale BS k p k p S S k = − + = − + = 

   (27) 

из которого следует, что в процессе генерации 

фазовой автоволны энтропия деформируемой си-

стемы уменьшается на 
scale kinS S S− =  −  . 

Знаки слагаемых 0scaleS   и 0kinS   в урав-

нении (27) указывают на антагонизм вкладов 

названных факторов в природу локализованной 

пластической деформации. Вклад от различия мас-

штабов 
scalep  =  диссипативен, поскольку 

связан со структурой среды, а этот фактор есть при-

чина дисперсии и вообще диссипативных процес-

сов. Напротив, вклад от различия скоростей 

t aw kinV V p=  уменьшает энтропию системы, 

видимо, сигнализирует о самоорганизации среды. 

Величина 0S   характеризует общее уменьше-

ние энтропии при формировании фазовой авто-

волны локализации пластического течения, что ха-

рактерно для процессов самоорганизации. Так как 

1ˆ exp ,
2B

S
Z

k

 
= −  

    (28)  

то BB kkS 7.021ln −=  на элементар-

ный релаксационный акт. 

Уточним полученные соотношения, рассмот-

рев связь упругих и пластических смещений эле-

ментов деформируемой среды при малом ее откло-

нении от равновесия. Вблизи энергетического ми-

нимума, соответствующего равновесию, скорости 

смещений при пространственно-временных транс-

формациях полей деформаций и напряжений в де-

формируемой системе с точностью до малых пер-

вого порядка могут быть приняты линейными по 

градиентам пластических и упругих деформаций 

[25]. Тогда 
( )p

pl plu D & ,   (29) 

( )p

el elu D & ,   (30)  

соответственно. Из-за нелинейности связи де-

формации и напряжения, задаваемой кривой пла-

стического течения ( )  , нужно учесть также воз-

никновение дополнительных к (29) и (30) скоростей  
( )ad

el plu D & ,   (31)
 

( )ad

pl elu D & .   (32)  

В общем случае система уравнений для пла-

стической и упругой составляющей скоростей сме-

щений может быть записана в виде 

 
,pl pl elu D D =  + &
  (33) 

 
,el el plu D D =  + &
  (34) 

причем коэффициенты уравнений (33) и (34) 

образуют матрицу 












DD

DD
, что объясняет 

смысл индексации коэффициентов в уравнениях (7) 

и (8).  

Согласно принципу симметрии кинетических 

коэффициентов Онзагера [25], недиагональные 

компоненты этой матрицы равны, то есть, 

.D D =  В то же время диагональные коэффи-

циенты матрицы D
 и D

, которые являются 

коэффициентами автоволновых уравнений локали-

зованного пластического течения(7) и (8), не обя-

заны быть равными: в [8], например, было пока-

зано, что .D D   Поскольку инвариант (21) 

связывает характеристики упругих и пластических 

процессов в деформируемой среде, его можно счи-

тать основным уравнением развиваемой автоволно-

вой теории локализованного пластического тече-

ния. В пользу этого заключения говорит то, что из 

уравнения инварианта (21) можно вывести ряд 

следствий, которые не только позволяют понять 

природу значительного числа важных закономер-

ности развития локализованной пластичности, но и 

описывают их количественно. Прежде всего, может 

быть получено соотношение для скорости распро-

странения автоволн. Если уравнение инварианта 

(21) продифференцировать по деформации    
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aw +=+ ˆˆ  (35) 

и записать результат относительно awV , то по-

лучим 
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Межплоскостное расстояние  не зависит от 

пластической деформации, так что 

ˆ 0tZV d d  = , и  

.ˆ






d

dV

d

dV
ZV awt

aw −=    (37) 

Преобразования уравнения (37) приводят к со-

отношению 












+−= 0

ˆ V
d

dV

d

dV
ZV awt

aw
, (38) 

аналогичному ранее экспериментально полу-

ченной зависимости ( ) 1~ −awV [8], если предста-

вить коэффициент деформационного упрочнения 

как отношению структурных параметров 

  , где   . 

Далее запишем уравнение инварианта (21) в 

форме  

kVaw 


=


=
 2

,   (39) 

где tVZˆ= . Если dkddTdVaw  == , 

то ( ) .2 dkkd =   В этом случае 

,
2

0

0 0


−




=

kk

dkkd







  (40) 

и закон дисперсии автоволн локализованного 

пластического течения приобретает квадратичную 

форму  

( ) ( ) ,
4

2

00 kkk −


+=


   (41) 

где   4 . Это соотношение было уста-

новлено экспериментально. 

Для количественной оценки, придав уравне-

нию (22) форму 

kk
h

k
Z

h

k
ZV DBDB

aw  






 22 ˆ1ˆ , (42) 

можно вычислить коэффициент 

DDB ZhkZ  = 22 ˆˆ . Зная величины 

 и значения дебаевского параметра 
( ) =Fe

D 420 K 

и 
( ) =Al

D 394 K [24], находим 
( ) Fe 3.7·10-7 м2/с, 

а 
( ) Al 4.45·10-7 м2/с. Это согласуется с приве-

денными в книге [8] вычисленными из эксперимен-

тальных данных о зависимости ( )kVaw  значениями 

( ) =Fe (1.0±0.08)·10-7 м2/с и 
( ) =Al (12.9±0.15)·10-

7 м2/с.  

Для анализа формы зависимости ( )  запи-

шем уравнение инварианта (21) в виде 

aw

t

V

V
Z =  ˆ .   (43) 

Так как скорости tV  и awV  зависят от размера 

зерна  , то дифференцирование соотношения (43) 

по  дает 

,ˆˆ
2 
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    (44) 

откуда следует  

( ) ,
11ˆ 2

212



 daad

Vd

dV
V

Vd

dV
Zd

aw

aw
t

aw

t −=









−=    (45) 

где 
 d

Vd

d

dV

V
a tt

t

ln1
1 == и 

 d

dV

VZ
a aw

t

=
ˆ

1
2 , 

поскольку .
1ˆ


 = taw VZV  Уравнение (45), оче-

видно, есть дифференциальное уравнение для 

функции ( )  , обсуждавшееся выше. Как было 

показано, его решение есть логистическая функция 

(6), так что зависимость ( )   есть следствие из ин-

варианта (21).  

Пусть определение длины автоволны произво-

дится в образцах разной длины L. В этом случае 

( ) ( ) ,0ˆ ==+= t
aw

awaw V
dL

d
Z

dL

dV
V

dL

d
V

dL

d



 (46) 

а 

.
dL

dV

VdL

d aw

aw


−=   (47) 

При условиях const== 0  и 

LVdLdV awaw   имеем  

 0 aw

aw

Vd

dL V L


     (48)  

и LdLd ~ , то есть, Lln~ , как было 

установлено экспериментально [9].  

Можно показать, что из инварианта (21) сле-

дует уравнение автоволновой пластичности. Для 

этого запишем инвариант в виде 

ˆ t

aw

V
Z

V




=     (49) 

и примем, что 1   - пластическая де-

формация. Применяя оператор 
22 xDt =  к 

обеим частям уравнения (49), получаем  
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Заметим, что оператор 
22 xDt =  

очевидным образом может быть получен из универ-

сального уравнения 
22 xyDty = . Если по-

ложить, что скорость распространения ультразвука 

tV const  и   −1ẐVV awt , то 

2

2

2

12

ˆ
x

D
x

V
DVZ

t

aw
t




+




−=



 − 
. (51) 

Нетрудно видеть, что это соотношение пред-

ставляет собой реакционно-диффузионное уравне-

ние для скорости деформации  

,)(
2

2

x
Df

t 


+=



 



   

(52) 

полностью эквивалентное введенному ранее 

автоволновому уравнению (7) для пластической де-

формации. 

Развивая этот анализ, можно уточнить связь 

развиваемого автоволнового подхода к пластиче-

скому течению с дислокационными моделями сле-

дующим образом. Сравнивая уравнения (13) и (51), 

можно заключить, что первый член в правой части 

уравнения (51) ( )1ˆ
t awZDV V − 

−  аналогичен члену 

dislmVb  в уравнении Тейлора-Орована (13), если 

принять, что DDt bV   , а 

tVZDZD 
ˆˆ ==  а ( ) 2

11 xVV awaw

−− 


. При хао-

тическом распределении дислокаций 

mlx  −− 22
, где l – пробег дислокаций.

 
То-
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Скорости дислокаций dislV  и ультразвуковых волн tV
 
пропорциональны друг другу, поэтому поло-

жим, что ,dislt VV   где 1= const . Тогда 

2 2 2

* 2 2

ˆ
.mob disl mob disl

Z
b V D b V D

t V x x
 

  
   

  
= −  + = +

    
(54) 

 

Очевидно, что уравнение Тейлора-Орована 

(13) отличается от уравнения (54) отсутствием диф-

фузионного члена 
22 xD   в правой части. Его 

следует рассматривать как частный случай более 

общего уравнения деформационной кинетики, 

включающего, как сказано, гидродинамическую и 

диффузионно-подобную
 

компоненты деформаци-

онного потока. Соответственно, дислокационные 

механизмы деформации, основанные на уравнении 

(13), суть частные случаи автоволновой модели 

пластического течения, справедливые при малых 

плотностях дислокаций. В этом пределе уравнение 

Тейлора-Орована допускает получение правиль-

ных результатов.  

Интерпретация коэффициентов D  и D  в 

уравнениях (7) и (8) может быть основана на том, 

что коэффициент D связан с плотностью по-

движных дислокаций, а коэффициент D  опреде-

ляется распределением напряжений. Из соображе-

ний размерности можно записать  

0


F
D  ,   (55) 

где F – сила натяжения образца во время испы-

тания и 

.1− md
dt

d
D     (56) 

Плотность подвижных дислокаций md  экс-

тремально зависит от деформации, а ее производ-

ная (56) может менять знак при деформации.  

Из уравнения (55) следует, что D 1 м2/с. 

Величина D  по уравнению (56), определяется ме-

нее точно, поскольку имеющиеся в литературе дан-

ные о плотности подвижных дислокаций на разных 

стадиях пластического течения отличаются в зна-

чительной степени. Однако используя эксперимен-

тальные данные, можно полагать, что 10-8  D

10-7 м2/с, так что  DD  . Выполнение этого 

условия, соответствующего более медленному рас-

пространению активатора (пластические деформа-

ции) по сравнению с ингибитором (напряжения или 

упругие деформации), обязательно для реализации 

процесса генерации автоволн в активных средах 

[6]. 

Коэффициент D  описывает перераспреде-

ление напряжений в объеме образца за счет случай-

ных блужданий, а коэффициент D  определяется 
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перестройкой дислокационной субструктуры. В та-

ком случае D  можно считать характеристикой 

макроуровня пластического течения, а D  связать 

с кинетикой развития деформации на мезоуровне. 

В диффузионном приближении представим эти ко-

эффициенты в общем виде как произведения длины 

свободного пробега R и скорости V, то есть, 

RV=D . Под R - можно понимать размер обла-

сти неоднородности в деформируемой системе, а 

под V – скорость перераспределения деформаций 

или напряжений в ней. Так как коэффициент D  

связан с перераспределением напряжений, то ха-

рактерная скорость этого процесса = tVV 103 

м/с. В этом случае параметр = tVDl R 10-

3 м можно считать мезоскопическим масштабом не-

однородности пластической деформации. Для ко-

эффициента D 10-8 м2/с, очевидно,  dislVV

10 м/с, и в этом случае  nbVDl dislR

10-9 м, где n2-5, отвечает дислокационному мас-

штабу пластического течения.  

В результате возникает иерархия структурных 

уровней пластической деформации, которая осно-

вана на том, что коэффициенты D  и D , харак-

теризующие макроскопический и мезоскопический 

масштабы автоволн, соответственно, содержат 

длины, характеризующие нижележащий уровень 

пластического течения. В таком случае уравнение  

disldVlD     (57)  

связывает коэффициент D  для мезомас-

штаба с дислокационной характеристикой l, а урав-

нение  

tmesoVlD     (58) 

выполняет ту же роль для макро- и мезоскопи-

ческого уровней. Соотношения (57) и (58) связы-

вают масштабы пластической деформации так, что 

в транспортный коэффициент в качестве множи-

теля входит масштаб нижележащего уровня. При 

этом пространственный масштаб нижележащего 

уровня определяет кинетику процессов на вышеле-

жащем через соответствующий диффузионный ко-

эффициент автоволновых уравнений (7) и (8).  

Результаты вычислений по формулам (57) и 

(58) представлены в таблице 1. Коэффициент D  

оценивался из экспериментальных данных по сме-

щению фронтов деформации x  за время t, то есть, 

как ( ) txD
2

  . При обсуждении соотноше-

ния масштабов примем во внимание также, что для 

автоволн в активных средах характерно наличие 

минимального размера системы minl , допускаю-

щего реализацию такого процесса. Из равенства пе-

риода колебаний в системе 
12 − os  и харак-

терного времени диффузии DlminD 22  следует  

( )
1 2

1 2
2 4min os

D
l D 



 
   

 
,  (59) 

где D - транспортный коэффициент. Используя 

для расчета minl  характеристики самых медленных 

деформационных процессов 
810− DD

м2/с и 
310−  Гц, можно получить оценку 

снизу minl 10-2 м, близкую к экспериментально 

наблюдаемой длине образца )exp(

minl 210-2 м, при 

которой не могут возникать и не регистрируются 

автоволны локализации деформации. 

Таблица 1 

Параметры автоволновых процессов локализации деформации 

Состав сплава (масс. %) структура Vaw105м/с D107м2/с R 109, м 

Fe-0.1 %C-2 %Mn поли 4.5 8.1 5.3 

Cu – 10 %Ni – 6 %Sn моно  6.5 7.6 5.2 

NiTi (эквиатомный) моно  1.0 0.8 0.6 

Ni3Mn (упоряд. состояние) поли  10.0 13.5 6.8 

-Fe  моно  3.5 7.8 4.3 

-Fe – 0.5%N моно  2.7 2.0 1.0 

 

Известно, что показатели механических харак-

теристик поликристаллов (предел текучести, вре-

менное сопротивление, напряжение течения) зави-

сят от размера зерна, согласно соотношению 

Холла-Петча [3]. Кроме того, ранее было установ-

лено, что длина автоволны локализованной дефор-

мации связана с размером зерна логистическим 

уравнением (6). По этим причинам следует прове-

рить выполнение инварианта (21) в разных диапа-

зонах размеров зерна, проводя испытания поликри-

сталлического алюминия, в котором методом ре-

кристаллизации удавалось вырастить зерна 

размером
26 1010 −−    м. Результаты такой 

проверки, приведенные в таблице 2, указывают на 

выполнимость упругопластического инварианта 

для описания развития локализованной пластично-

сти в этих условиях. 

Из данных, экспериментально полученных в 

работах [8, 9], известно, что при переходе через гра-

ничный размер зерна  10-4 м скорость распро-

странения ультразвуковых волн заметно падает 

вследствие их рассеяния на границах зерен. С уче-

том этого обстоятельства результаты вычислений 
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величин awV  для двух диапазонов размеров зе-

рен, приведенные в таблице 2, указывают на выпол-

нимость инвариантного соотношения в таких усло-

виях и связь автоволновых явлений деформации с 

соотношением Холла-Петча. 

Таблица 2 

К проверке инвариантного соотношения (21) 

Диапазон размеров зерен 710tV   
710awV   aw

t

V

V




 

м м2/с 

46 10105 −−    5.13 2.61 ~0.5 

34 10510 −−    6.17 3.12 ~0.5 

 

Полученные результаты исследований локали-

зации пластического течения в поликристаллах 

алюминия с разным размером зерна, сведенные в 

таблицу 3, указывают на существовании гранич-

ного размера зерна b  0,1 мм, при котором, по-

видимому, меняются механизмы деформационного 

упрочнения. Как показано в [9], это изменение свя-

зано с разной степенью обогащения границ приме-

сями. Эти данные частично проиллюстрированы 

также на рис. 8. Совокупно данные рис. 8 и таблицы 

3 свидетельствуют об эффективности применения 

автоволновой модели к объяснению природы соот-

ношения Холла-Петча. 

В рамках двухкомпонентной автоволновой мо-

дели находит простое объяснение природа авто-

волн локализованной пластической деформации. 

Можно полагать, что в соответствии с кинетиче-

ским уравнением Тейлора-Орована md dislb V  =&  

(13), задаваемое испытательной машиной условие 

постоянства скорости деформации const=
может быть удовлетворено только при условии 

md dislV const = , выполнению которого способ-

ствует достаточно высокая плотность подвижных 

дислокаций md  и достаточно большая скорость 

их движения dislV  в поле приложенных напряже-

ний. 

Когда названное условие нарушается, напри-

мер, из-за снижения плотности подвижных дисло-

каций md  или из-за падения скорости их движе-

ния при уменьшении эффективного напряжения, 

действующего на дислокацию с   до 

1/2

dGb −  при деформационном упрочнении, 

то деформируемая среда может обеспечить посто-

янство скорости деформации, необходимое для це-

лостности образца, появлением дополнительного 

вклада в величину скорости деформации, который 

может быть создан только работой диффузионно-

подобного члена 
D
 
в уравнении (54). 

Наличие такого члена в уравнении скорости 

деформации, очевидно, способно объяснить не 

только генерацию новых очагов локализованного 

пластического течения (формирование автоволны 

локализованной пластичности), но и появление в 

деформируемой среде макроскопического мас-

штаба ~ , то есть, формирование макроскопиче-

ской автоволны локализованной пластичности од-

ного из возможных типов. Представляется, что этот 

механизм лежит в основе генерации автоволн лока-

лизованной пластичности и является в достаточной 

мере общим. 

Таблица 3 

Критические точки зависимости механических свойств от размера зерна 

Характеристика b  

м·104 

Временное сопротивление (предел прочности) 
B  1.5 

Изменение наклона зависимости Холла-Петча
1 2

0f fk   −= +  1.0 

Исчезновение линейных участков на кривой зависимости ( )   >0.5 

Изменения коэффициентов зависимости 0awV V = +   1.0-1.5 

Пересечение зависимостей ( )phV   и ( )grV   0.1-0.15 

Скорость распространения ультразвука 0.1 

Минимум на дисперсионной кривой ( )k  1.0-1.5 

Зависимость длины автоволны от размера зерна ( )  2.5 

Значения инвариантного соотношения для крупных и мелких зерен 0.5 
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Рисунок 8. Скорость распространения автоволн как функция коэффициента деформационного 

упрочнения (a) и размера зерна (б): 1 - 0,005 0,15  мм; 2 - 0,15 5  мм 

 

5. Заключение 

Развиваемый в этой работе взгляд на проблему 

описания пластической деформации твердых тел 

ставит во главу угла макроскопические (автоволно-

вые) закономерности развития локализованной 

пластической деформации. В рамках предложен-

ного подхода локализация пластичности рассмат-

ривается как атрибут пластического течения, спон-

танно возникающий в результате упорядочения де-

формационной (дефектной) структуры среды. 

Крупномасштабная пространственно-временнáя 

картина локализации – паттерн локализованного 

пластического течения - рождается в ходе самоор-

ганизации деформируемой среды, то есть, обрете-

ния ею определенного порядка. Паттерны локали-

зации оказываются коррелированными со стадиями 

деформационного упрочнения деформируемых ме-

таллов и сплавов. При этом деформируемая среда 

рассматривается как открытая система, эволюция 

которой контролируется как собственным состоя-

нием, так и равномерным притоком энергии от 

внешнего нагружающего устройства. В рамках та-

кого подхода теория пластичности приобретает 

право и возможности использовать понятия и аппа-

рат синергетики. 

С помощью синергетических представлений о 

природе возникновения порядка в открытых систе-

мах разработана двухкомпонентная модель локали-

зованного пластического течения. В ее основе ле-

жит причинная связь двух подсистем деформируе-

мого тела: элементарных актов пластичности 

разной природы и сигналов акустической эмиссии, 

возникающих при этом. Математическая форма мо-

дели - упругопластический инвариант деформации 

– дает возможность сформировать непротиворечи-

вый и достаточно наглядный метод макроскопиче-

ского описания явления пластического течения. 

Этот метод пригоден для случаев деформации, реа-

лизующихся по разным механизмам, выполняется 

для материалов разной физико-химической при-

роды и поэтому представляется в достаточной мере 

универсальным. Многие важные закономерности 

пластического течения нашли свое объяснение как 

следствия из упругопластического инварианта. 

На базе этой модели удалось выстроить еди-

ную систему взглядов на природу макроскопически 

локализованного пластического течения, учитыва-

ющую такие свойства деформируемых сред, как их 

неравновесность, нелинейность, активность, па-

мять и возможность потери устойчивости кристал-

лической решетки. Удалось количественным обра-

зом описать многоуровневый характер процессов в 

деформируемой среде. Предложенное описание 

охватывает кристаллическую решетку, дислокаци-

онный, мезоскопический и макроскопический 

уровни процесса, устанавливая количественное со-

отношение между пространственными масштабами 

деформационных процессов. Важным и интерес-

ным является тот факт, что деформируемый обра-

зец в процессе монотонного растяжения с постоян-

ной скоростью можно рассматривать как универ-

сальный генератор различных мод автоволновых 

процессов [26]. 

Принципиальным следствием предложенного 

подхода явилось выделение в пластически дефор-

мируемой среде нового типа макроскопических 

движений – автоволн локализованного пластиче-

ского течения. Как выяснено, они возникают на 

всех стадиях пластической деформации и должны 

рассматриваться как проявления коллективных эф-

фектов в развитии деформационной (дефектной) 

структуры. Тип автоволновой моды в деформируе-

мой среде контролируется как собственным состо-

янием среды, так и непрерывным поступлением 

энергии от нагружающего устройства (используе-

мой испытательной машины). В такой постановке 

новый подход естественным образом становится 

частью проблематики теории неравновесных си-

стем, обретая права и возможности использовать ее 

фундаментальные понятия, идейный и математиче-

ский аппараты для решения задач и поиска плодо-

творных аналогий с уже решенными в других обла-

стях знания задачами [6, 7, 20]. Эта возможность 

представляется чрезвычайно ценной для понима-

ния природы физики пластичности и выработки 

перспектив для ее эффективного развития. 

Очень существенно, что удалось найти функ-

циональную связь развиваемой автоволновой тео-

рии пластической деформации с высокоразвитой 

дислокационной теорией пластичности. Как выяс-

нилось, последняя является предельным случаем 

первой для случая малых плотностей подвижных 
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дислокаций. Стало ясно, что названные теории яв-

ляются не конкурирующими, а взаимно дополни-

тельными, чем обеспечивается возможность ис-

пользования многочисленных и вполне корректных 

в конкретных условиях дислокационных моделей 

при разработке общих механизмов, контролирую-

щих формирование различных активных автовол-

новых мод локализованной пластичности в матери-

алах разной природы и структуры. 

За годы детальных исследований автоволно-

вые представления о природе пластичности эволю-

ционировали от разрозненных догадок о форме и 

природе актов локализации пластической деформа-

ции [10] до доказательства общего характера этого 

феномена и отыскания его главных закономерно-

стей [8, 9]. Накопленный за это время объем данных 

о реализациях автоволновых механизмов пластиче-

ской деформации подтвердил универсальность но-

вого подхода и его применимость к анализу дефор-

мации материалов любой природы и обладающих 

любой структурой. В рамках автоволнового под-

хода нашла объяснение природа наиболее важных 

явлений, характерных для многостороннего эф-

фекта пластического течения.  

Можно сказать, что развиваемая физика неод-

нородного пластического течения (физика авто-

волн локализованной пластичности) сегодня заняла 

в кругу физических дисциплин позицию, которую 

можно считать адекватной важному месту, по 

праву принадлежащему ей в совокупности общих 

представлений о строении и свойствах твердых тел 

различной природы. С другой стороны, как наука о 

самопроизвольном формировании структур, фи-

зика неоднородной пластичности в такой поста-

новке вошла в перечень наиболее актуальных про-

блем современной науки – проблем спонтанного 

возникновения порядка в неравновесных системах. 

Работа выполнена в рамках государственного 

задания ИФПМ СО РАН; тема № FWRW-2021-

0011. 
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