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ВВЕДЕНИЕ 

Насчитывающие многолетнюю историю исследования процессов пла-

стической деформации твердых тел до сих пор не привели к созданию еди-

ной системы взглядов на природу этого важного явления. Главная причина 

кроется в сложности деформируемой среды, которая наглядно иллюстриру-

ется нелинейной формой кривых «напряжение – деформация», зависящей от 

состава материалов, условий нагружения и температуры испытания.  

Актуальность темы диссертационного исследования определяется 

тем, что в нем на примере эффектов Людерса и Портевена-Ле Шателье раз-

работана основа общего метода объяснения природы деформационных эф-

фектов макроскопического масштаба с использованием микроскопических 

моделей элементарных актов пластичности. Метод базируется на взаимно 

дополнительном применении макроскопических (автоволновых) закономер-

ностей кинетики пластического течения и дислокационных моделей пласти-

ческого течения и упрочнения. Это позволило связать дислокационный и ав-

товолновой подходы к пониманию природы механического отклика материа-

лов на внешнее механическое воздействие.  

Актуальность работы подтверждается включением ее тематики в проек-

ты №№ 16-19-10025, 16-19-10025-П и 21-19-00075, поддержанные Россий-

ским научным фондом и выполнявшиеся с 2016 г. по настоящее время с уча-

стием автора. Полученные в работе результаты были использованы в отчетах 

по проектам №№ III.23.1.2 и FWRW-2021-0011 Программ государственного 

задания ИФПМ СО РАН, выполнявшимся в 2018-2021 годы, а также отчета 

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

19.06.2019 года с ООО «Кузбасский центр сварки и контроля. Данная работа 

также была частично поддержана грантами Российского фонда фундамен-

тальных исследований (проект № 20-08-00305 А, выполняющийся в 2020-

2021 г. и проект № 20-38-90100 А, выполняющийся в 2020-2022 г.). 

Степень разработанности проблемы определяется сложностью аде-

кватного учета нелинейности и активности деформируемой среды, а также 



5 

 

способности запоминать внешние воздействия, возникающие из-за структур-

ных изменений. Понимание природы этих сложностей при эксперименталь-

ном и теоретическом анализе механики материалов чрезвычайно важно в по-

нятийном и формально-математическом смыслах, но осознание необходимо-

сти этого проникло в физику пластичности сравнительно недавно.  

К разгадке проблемы пластической деформации имеются два подхода. 

Первый – механика деформируемого твердого тела, по существу, является 

феноменологическим и претендует на установление точного функционально-

го соответствия между деформациями среды и действующими на нее систе-

мами нагрузок. Основополагающие работы этой направленности были вы-

полнены в конце XIX-го столетия А. Треска, А. Сен-Венаном, В. Мизесом, 

Х. Генки и другими. Успешное развитие этого направления связано с имена-

ми Р. Хилла, Л. И. Седова, Н. И. Мусхелишвили, С. П. Тимошенко, В. Праге-

ра, Г. И. Баренблатта, В. В. Новожилова, Ю. Н. Работнова, А. А. Ильюшина и 

других. В рамках этого подхода создана математическая теория пластично-

сти и решен ряд фундаментальных и прикладных задач. 

Физический подход к проблеме пластичности практически полностью 

базируется на теории дислокаций. Начатая работами Я. И. Френкеля, 

А. Х. Коттрелла, В. Т. Рида, Ж. Фриделя, теория дислокаций была успешно 

развита В. Л. Инденбомом, А. Н. Орловым, Ф. Р. Н. Набарро, А. Зегером, 

М. А. Штремелем, В. И. Старцевым, А. М. Косевичем и другими исследова-

телями. Здесь были достигнуты замечательные успехи, но, к сожалению, 

универсальная физическая теория пластичности на базе теории дислокаций 

так и не была построена. Более того, сложилась парадоксальная ситуация: 

микроскопическая техника снабдила исследователей возможностью получить 

настолько богатые и детализированные данные о тонкой структуре деформи-

руемых металлов, что обобщение этих результатов оказались практически 

невозможными. 

Путь выхода из этого тупика указали в 1987-м году А. Зегер и В. Франк, 

предложившие рассматривать пластическое течение как процесс структуро-
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образования, то есть, формирования многоуровневой иерархически органи-

зованной деформационной структуры. Предполагалось, что на каждом мас-

штабном уровне (микро-, мезо- и макро-) протекают взаимообусловленные 

процессы и можно говорить о самоорганизации деформационных дефектов. 

Этот подход открыл возможность использования в физике пластичности по-

нятий и аппарата теории неравновесных систем (синергетики). Идея была 

развита в работах Г. Николиса и И. Пригожина, Г. Хакена, А. И. Олемского и 

других. В свою очередь, это инициировало исследования, учитывающие 

мультимасштабность и кооперативность процессов пластического течения 

(В. Е. Панин, В. А. Лихачев, В. И. Владимиров, Э. Айфантис). В последние 

годы предпринимались попытки учесть нелинейность деформируемой среды, 

которая определяет природу важнейших закономерностей деформации.  

Стало понятно, что простота и ясность представлений в физике пластич-

ности возможна в рамках макроскопического подхода, связанного, в частно-

сти, с локализацией пластической деформации. Идея о фундаментальной ро-

ли локализации пластического течения легла в основу автоволновой физики 

пластичности твердых тел. Стало ясно, что макроскопическая локализация, 

которая в тех или иных формах наблюдается на всех стадиях процесса пла-

стического течения, выявляет наиболее важные объемы среды, в которых де-

формация обгоняет в развитии аналогичные процессы, идущие в других объ-

емах. Здесь в первую очередь активируются механизмы скольжения, дефор-

мационного упрочнения и разрушения, а само возникновение очагов локали-

зации пластической деформации эквивалентно созданию эволюционирую-

щей упорядоченной дефектной структуры.  

Занимая место на стыке физики кристаллов и механики деформируемого 

твердого тела, автоволновая физика пластичности берет из физики идеи о 

природе и кинетике самоорганизации деформируемых нелинейных сред, а 

механика деформируемого твердого тела снабжает ее информацией о про-

странственно-временных закономерностях пластического течения материа-



7 

 

лов разной природы. В этих рамках определилась цель настоящей диссерта-

ции и конкретные задачи, необходимые для ее достижения. 

Цель исследований в диссертации формулируется следующим образом: 

«Установить и объяснить на базе существующих микроскопических моделей 

макроскопические пространственно-временные закономерности развития ло-

кализованной пластической деформации по механизмам Людерса и Портеве-

на-Ле Шателье в рамках автоволновой концепции пластического течения». 

Конкретные задачи, решаемые для достижения этой цели:  

1. Установить количественные кинетические характеристики локализо-

ванной пластической деформации в материале с дислокационным механиз-

мом пластичности при развитии деформации Людерса. 

2. Установить количественные кинетические характеристики локализо-

ванной пластической деформации в материале со скачкообразной пластично-

стью при развитии деформации Портевена-Ле Шателье. 

3. Выявить сходство и различие автоволновых процессов, отвечающих 

развитию пластической деформации Людерса и Портевена-Ле Шателье. 

4. Обосновать возможность описания деформации Людерса и Портеве-

на-Ле Шателье в рамках автоволновой концепции пластичности. 

Научная новизна работы определяется тем, что в ней 

- обнаружена новая автоволновая мода деформации – автоволна возбуждения 

локализованного пластического течения, – соответствующая развитию эф-

фекта Портевена-Ле Шателье, и определены условия ее возникновения; 

- предложены количественные критерии реализации деформации Людерса и 

Портевена-Ле Шателье, определяемые микромеханизмами течения; 

- подтверждена применимость автоволновой концепции пластического тече-

ния к объяснению деформации Людерса и Портевена-Ле Шателье.  

Научная значимость диссертационной работы определяется тем, что в 

ней впервые 

- произведено согласование микроскопических и макроскопических законо-

мерностей деформационного поведения материалов на участках деформаци-
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онной кривой с отрицательным значением коэффициента деформационного 

упрочнения при деформации Людерса и Портевена-Ле Шателье; 

- обнаружена новая автоволновая мода локализованной пластической дефор-

мации – автоволна возбуждения – и предложен механизм ее генерации при 

пластическом течении структурно неустойчивых металлических материалов; 

- показано, что пространственно-временные характеристики автоволн пере-

ключения и возбуждения определяются микромеханизмами пластической 

деформации; 

- рамки применимости автоволновой теории пластического течения расшире-

ны на область описания скачкообразной деформации материалов. 

Практическая значимость работы состоит в том, что  

- определенные в работе условия возникновения и развития автоволновых 

процессов пластического течения в зависимости от известных микромехани-

змов деформации использованы для разработки методики оценки остаточно-

го ресурса длительно работающего теплоэнергетического оборудования; 

- установленные закономерности эволюции паттернов локализованной пла-

стичности в малоуглеродистой стали, не зависящие от предшествующего со-

стояния материала и включающие в себя последовательную смену автоволны 

переключения на стационарную диссипативную структуру, а затем коллапс 

автоволны, прослежены при исследовании теплостойких сталей для тепло-

вых агрегатов; 

- получено доказательство увеличения темпа эволюции паттернов локализо-

ванной деформации в зависимости от времени эксплуатации материала, то 

есть, от степени деградации структуры стали, что приводит к уменьшению 

времени наступления коллапса автоволны.  

Результаты диссертационного исследования были использованы для 

разработки структурно-механического критерия оценки остаточного ресурса 

теплоэнергетического оборудования при выполнении договора на выполне-

ние научно-исследовательских работ № 012/19 от 19.06.2019 года с ООО 

«Кузбасский центр сварки и контроля и вошли в соответствующий отчет. 



9 

 

Кроме того, результаты исследований частично включены в рабочие 

программы учебных дисциплин: «Физика конденсированного состояния», 

«Материаловедение» и «Механические свойства твердых тел и методы их 

определения» для аспирантов Института физики прочности и материалове-

дения СО РАН, обучающихся по направлениям: 01.06.01 Математика и ме-

ханика, 03.06.01 Физика и астрономия и 22.06.01 Технологии материалов. 

Положения, выносимые на защиту  

1. Экспериментально установленные кинетические закономерности де-

формации Людерса, доказывающие, что фронты Людерса суть автоволны пе-

реключения, которые, однократно проходя по образцу, необратимо переводят 

среду из упруго напряженного в пластически деформируемое состояние.  

2. Обнаружение и объяснение слабой нелинейности зависимости скоро-

сти автоволн переключения от скорости деформирования, вызванной влия-

нием областей нелокализованной деформации, развивающихся в деформиру-

емой среде позади фронта Людерса.  

3. Экспериментальные доказательства существования автоволн возбуж-

дения локализованной пластичности, соответствующих скачкообразной де-

формации Портевена-Ле Шателье и способных, в отличие от автоволн пере-

ключения, многократно проходить по одной и той же области, требуя для 

этого роста деформирующего напряжения. 

4. Условия генерации автоволн переключения и возбуждения, а также пе-

рехода между ними в материалах, на деформационной кривой которых реа-

лизуется площадка текучести и скачкообразная деформация. Механизм пере-

хода, состоящий в том, что по материалу проходят автоволны переключения, 

разбивая его на несколько независимых областей, в каждой из которых затем 

распространяются автоволны возбуждения. 

Достоверность полученных в диссертации результатов обеспечивается  
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- использованием современных апробированных экспериментальных мето-

дов, интерпретацией полученных результатов на основе существующих по-

ложений физической теории пластичности и физического материаловедения,  

- критическим анализом и сравнением полученных данных с приведенными в 

литературе сведениями о закономерностях пластического течения в материа-

лах разной природы,  

- использованием при необходимости в ходе обработки экспериментальных 

данных методов математической статистики, в частности, при определении 

разрешающей способности и точности используемых методик. 

Апробация работы 

Результаты работы докладывались и обсуждались на Международной 

конференции с элементами научной школы для молодежи «Современные 

технологии и материалы новых поколений» (Томск, 2017); 21-th Annual Con-

ference YUCOMAT 2019 & Eleventh World Round Table Conference on Sinter-

ing WRTCS 2019 (Herceg Novi, 2019); Международной конференции "Иерар-

хические материалы: разработка и приложения для новых технологий и 

надежных конструкций" и VIII Всероссийская конференция "Добыча, подго-

товка, транспорт нефти и газа" (Томск, 2019); Международной конференции 

«Физическая мезомеханика. Материалы с многоуровневой иерархически ор-

ганизованной структурой и интеллектуальные производственные техноло-

гии», посвященной 90-летию со дня рождения основателя и первого директо-

ра ИФПМ СО РАН ак. В.Е. Панина (Томск, 2020); 22-nd Annual Conference 

YUCOMAT 2021 (Herceg Novi, 2021); Международной конференции «Физи-

ческая мезомеханика. Материалы с многоуровневой иерархически организо-

ванной структурой и интеллектуальные производственные технологии 

(Томск, 2021).  

Публикации 

По материалам диссертационной работы опубликовано 24 статьи, из них 

9 статей в научных журналах, входящих в перечень рецензируемых научных 

журналов и изданий ВАК РФ, 8 статей в журналах, включенных в библио-
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графические базы данных цитирования Web of Science и Scopus, 7 публика-

ций в сборниках материалов и тезисов конференций различного уровня. 

Личный вклад автора в выполнение диссертации состоял в: 

- обсуждении и обосновании выбора конкретного направления исследований,  

- участии в постановке задачи исследования и детализации конкретного пла-

на исследовательских работ,  

- непосредственном участии в проведении всего объема экспериментальных 

исследований, 

- обработке, анализе и интерпретации полученных результатов. 

Структура и объем работы. Диссертационная работа состоит из Вве-

дения, Выводов, пяти Разделов, из которых первый является обзором лите-

ратуры. Диссертация насчитывает 127 страниц, содержит 37 рисунков и 4 

таблицы. Список цитированной литературы включает 208 наименований. 
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РАЗДЕЛ 1. ЭЛЕМЕНТЫ ФИЗИКИ ПЛАСТИЧЕСКОГО ТЕЧЕНИЯ 

Как утверждал Ф. Г. Ходж [1]: «Термин пластичность понимается раз-

ными людьми по-разному и не имеет единственного толкования». Это заме-

чание подчеркивает, что природа пластической деформации является одной 

из наиболее загадочных проблем, связанных с твердым состоянием. Она име-

ет фундаментальный и прикладной аспекты, причем важность каждого из 

них сейчас является совершенно очевидной, не требуя особых доказательств. 

Проблема пластичности лежит на стыке физики конденсированного со-

стояния и механики деформируемого твердого тела и использует для своего 

развития как методы физики твердого тела, так и методы вычислительной 

механики материалов. Можно считать, что наука о пластической деформации 

в настоящее время оформилась в самостоятельную научную дисциплину, 

предметом которой является прогнозирование и выяснение природы отклика 

конденсированной среды на внешние механические воздействия [2, 3], при-

лагаемые в разных режимах при разных термодинамических условиях. При 

этом в описании и анализе феномена пластичности естественным образом 

сосуществуют два тесно связанных подхода, первый из которых, механиче-

ский, является частью механики сплошной среды [4, 5], а второй, кристалло-

физический, базируется на основополагающих представлениях о природе, 

строении и свойствах кристаллической решетки с дефектами [6-8]. 

Механический подход, исторически более ранний, имеет целью поиск 

формального однозначного соответствия между действующими в среде на-

пряжениями и вызванными ими деформациями, по своей природе является 

феноменологическим. Задача о таком соответствии решается точно и одно-

значно только для упругой деформации, при которой справедлив закон Гука 

[9-11]. Однако уже описание и объяснение характера нелинейной кривой 

пластического течения материала является намного более сложной задачей. 

Для выяснения природы и механизмов пластической деформации потре-

бовалось создание и использование принципиально другого, физического 
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подхода, имеющего микроскопическую природу и связанного с отклонения-

ми кристаллографии пластичной среды от идеального состояния, то есть, 

учета роли дефектов кристаллического строения и их эволюции при дефор-

мации [12-14]. Начиная с 30-х годов ХХ-го века, этот подход базируется на 

теории дислокаций [15-20]. На его основе были созданы многочисленные ра-

ботоспособные модели деформационных процессов, но построить замкнутую 

и строгую теорию пластичности твердых тел на этой основе так и не удалось. 

Напротив, возникли сомнения в достаточности методической основы дисло-

кационных исследований – электронно-микроскопического анализа тонких 

фольг [21, 22]. Они привели к пониманию того, что главная причина неуспе-

ха кроется в неадекватности принимаемого по умолчанию в физике пластич-

ности принципа, согласно которому микроскопика процессов считается наи-

более значимым источником информации о природе деформационных про-

цессов. Критическое осмысление этого принципа заставило принять во вни-

мание решающую роль явлений, важных для пластического течения, но ха-

рактеризующихся заметно более грубым масштабом. 

1.1. Общие закономерности пластической деформации 

Пластической деформацией называется изменение формы и размеров 

тел под действием приложенных напряжений. Закономерности этого явления 

уже на протяжении многих лет привлекают пристальное внимание исследо-

вателей. Во многом этот интерес обусловлен тем, что процесс пластической 

деформации, как правило, предшествует процессу разрушения нагруженного 

материала. Более того, характер, кинетика и структурные особенности раз-

рушения, как убедительно показал А.В. Степанов [23], практически полно-

стью оказываются предопределенными закономерностями и особенностями 

пластического течения на предшествующих этапах, заставляя рассматривать 

прочности и пластичность как фактически одно целое. 

Деформации в твердом теле принято разделять на обратимые (упругие и 

неупругие) и необратимые (пластические). Упругие деформации исчезают 
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после того, как воздействие прекращается. В их основе лежат малые по срав-

нению с межатомными расстояниями смещения частиц среды от положения 

равновесия, которые подчиняются закону Гука. Пластические же деформа-

ции, возникая в материале, сохраняются даже после снятия нагрузок. В их 

основе лежат необратимые смещения частиц на расстояния, значительно 

превышающие межатомные, из-за чего наблюдается сдвиг одной части мате-

риала относительно другой. Упругопластический переход осуществляется 

постепенно: сперва из источников подвижных дислокаций образуется микро-

скопическая область пластической деформации, при росте которой накапли-

ваются остаточные деформации. В настоящее время в физике прочности 

утвердился взгляд на деформируемое тело как на многоуровневую иерархи-

чески организованную систему, в работу которой вовлечены эффекты, харак-

теризующиеся разными пространственно-временными масштабами. 

Особенности процесса пластической деформации как физического явле-

ния впервые были описаны в конце XIX века. В. Людерс и Д.К. Чернов неза-

висимо исследовали линии (позднее получившие название полос Людерса 

или полос Чернова-Людерса) [24, 25], которые позволили понять, что во вре-

мя пластического течения металл деформируется неравномерно (неодно-

родно), локализовано, сдвигом по определенным, но не обязательно кри-

сталлографически заданным, плоскостям. 

Эту закономерность отмечали многие. Так И.А. Одинг с соавторами от-

метил: «Пластическая деформация в поликристаллических металлах в усло-

виях однородного напряженного состояния характеризуется локальностью 

протекания» [26]. Р. Хилл [27] писал: «Решетка между полосами скольжения 

фактически еще совершенна и только упруго деформирована; деформация 

здесь больше чем полная деформация на пределе упругости, так как прило-

женное напряжение увеличивается вследствие упрочнения; более того, так 

как полосы скольжения распространяются только по небольшой части обще-
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го объема даже после весьма больших деформаций, то при пластической де-

формации модуль упругости кристалла изменяется незначительно». 

Неизбежным следствием внимания к локализации пластического тече-

ния стала работа А. Зегера и В. Франка [28], авторы которой не только под-

черкнули наличие локализации деформации, но и взглянули на нее как на 

процесс структурообразования, то есть, самоорганизацию открытой термоди-

намической системы. Почти сразу Г. Николис и И. Пригожин [29] выдвинули 

идею использовать теорию неравновесных структур (синергетику) для опи-

сания закономерностей пластического течения. В монографии [29] они ука-

зывали, что такой подход «приводит к диффузионным моделям с учетом хи-

мических реакций, очень похожих на те, что использовались при изучении 

химических неустойчивостей». Более того, они предостерегали исследовате-

лей в том, что неучет неравновесности деформируемых систем делает по-

пытки адекватного описания феномена пластичности бесперспективными.  

Таким образом, в конце 80-х годов отчетливо проявилась склонность к 

применению синергетических принципов самоорганизации в развитии тео-

рии пластичности. Корректность взгляда на пластическое течение как на са-

моорганизацию структуры среды была поддержана тем, что: 

- пластически деформируемая система является открытой в термодинамиче-

ском смысле, так как пластическая деформация осуществляется под внешним 

силовым воздействием [30, 31]; 

- из-за наличия различных решеточных дефектов и создаваемых ими внут-

ренних напряжений пластически деформируемая среда является нелинейной 

[32], причем эта нелинейность следует непосредственно из вида деформаци-

онной кривой «напряжение – деформация, σ-ε» [27, 31]; 

- поскольку дефекты и их ансамбли служат концентраторами упругих напря-

жений, то пластически деформируемая среда, содержащая распределенные 

по объему источники потенциальной энергии, может рассматриваться как ак-

тивная [32-34]; 
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- пластическая деформация необратима, то есть, после снятия нагрузки си-

стема не возвращается в исходное состояние из-за образования и сохранения 

дефектов решетки [31]. 

Можно сказать, что работы [28] и [29] ознаменовали начало новой эпохи 

в теории пластичности, связанной с желанием и возможностью использовать 

термодинамику неравновесных систем (синергетику) [35, 36] применительно 

к проблеме пластичности. Согласно мнению авторов [37], открытая нелиней-

ная система принципиально склонна к генерации различных вариантов лока-

лизационных процессов. Действительно, как показано экспериментально, в 

пластически деформированной среде локализация деформации наблюдается 

на всех масштабных уровнях и является важнейшим атрибутом пластической 

деформации [31, 38, 39, 40]. 

При этом примем во внимание, что с ростом напряжений и деформаций 

изменяется дефектная структура материала, что, в свою очередь, вносит 

вклад в деформацию на соответствующем уровне. Таким образом становится 

понятным, что объяснить закономерности пластической деформации на базе 

только теории дислокаций или только механических воззрений не представ-

ляется возможным. Именно по этим причинам в физику пластичности была 

введена и получила широкое распространение концепция многоуровневого 

подхода к описанию иерархически связанных механизмов пластического те-

чения разной природы [40-43].  

1.2. Пластическая деформация как многоуровневой процесс 

В начале XX-го века при исследовании деформации монокристаллов 

были сформулированы основные макроскопические закономерности процес-

сов деформации и разрушения. Они были получены из экспериментов, про-

веденных К. Эламом [44] и другими исследователями на моно- и поликри-

сталлах меди, цинка, алюминия и других металлов, и неметаллов и обобщен-

ных Е. Шмидом и В. Боасом [45]. Тогда же были введены понятия о физиче-

ских носителях сдвиговой (посредством трансляционного скольжения) пла-
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стической деформации на микроуровне – дислокациях. По существу, резуль-

таты этих экспериментальных работ послужили основанием для обоснования 

основных положений современной теории дислокаций [13-20, 46-48]. 

В ходе анализа огромного массива полученных данных было установле-

но и принято существование трех взаимообусловленных и взаимосвязанных 

масштабных уровней: микроскопического (дислокационного), мезоскопиче-

ского и макроскопического. Под характерным пространственным масштабом 

обычно понимается корреляционная длина, на которой проявляются (уравно-

вешиваются) соответствующие деформационные процессы. Для эксперимен-

тального исследования и описания наблюдаемых разномасштабных процес-

сов необходимо применять соответствующие по разрешению рассматривае-

мому масштабу методы. 

Обсудим далее характерные для этих масштабов пространственно-вре-

менные закономерности пластического течения. Микроскопический мас-

штабный (дислокационный) уровень деформации характерен длиной корре-

ляции сопоставимой с вектором Бюргерса дислокации (� ≈  10��� м). Эта ве-

личина может служить характерным масштабом деформационных явлений 

на микроуровне. Модели пластического течения на этом уровне в большин-

стве случаев опираются на уравнение Тейлора-Орована [19, 20]: 

	


	�
= �
��� , (1.1) 

которое связывает скорость деформации 	
 	�⁄  с микроскопическими харак-

теристиками дислокационной структуры – вектором Бюргерса дислокаций �, 

плотностью подвижных дислокаций 
� и скоростью их движения ��. 

При достаточно больших внешних напряжениях общая плотность дис-

локаций возрастает, а расстояние между ними соответственно уменьшается. 

Однако плотность подвижных дислокаций при этом изменяется, как было 

показано Дж. Гилманом (рис. 1.1), немонотонно [49, 50]: 


��
� = �
� + �
������−Φ
��. (1.2) 
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Здесь 
� – начальная плотность дислокаций, 
� – общая деформация матери-

ала, � = 2� �⁄  (� – коэффициент размножения дислокаций), Φ =  !⁄  

( = "! "
⁄  – коэффициент деформационного упрочнения). 

 

 

Рис. 1.1 Плотность подвижных дислокаций 
� в зависимости от 

пластической деформации 
 [49, 50] 

 

Такое увеличение плотности и соответствующее уменьшение расстоя-

ния между дислокациями затрудняют изучение дислокаций методом элек-

тронной микроскопии [21, 22, 51-53]. По мере нагружения в структуре мате-

риала наблюдается процесс самоорганизации дефектов (дислокаций), в ходе 

которого формируются объемные дислокационные ансамбли, которые опре-

деляют развитие пластической деформации. Большое разнообразие наблю-

даемых форм ансамблей затрудняет формирование общего подхода к опи-

санию их эволюции. По этим причинам эффекты дислокационного масштаба 

удовлетворительно описывают деформационный отклик материала только 

при сравнительно небольших (
 < 10�$) деформациях [54-56]. 

Мезомасштабный уровень деформации был введен, когда стало ясно, 

что развитие дислокационной структуры является сложным процессом само-

произвольного формирования и развития новых дефектов более крупного 

масштаба [40, 41]. Типичный размер наблюдаемых в этом случае особенно-

стей на мезоуровне составляет ~10�& − 10�' м, то есть, (10$ − 10() b. В пла-

стически деформированном материале можно наблюдать области с явно вы-
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раженной пространственной неоднородностью плотности дислокаций. Не-

редко наблюдаются зоны, не содержащие дислокации [57, 58] (каналы). Это 

показывает, что дислокационные ансамбли предпочтительно рассматривать, 

как самостоятельные дефекты, а не совокупности дислокаций, и указывает на 

однородность активной среды [59, 60]. Область исследований, занимающаяся 

изучением этого масштабного уровня и эффектов деформации на нем наблю-

дающихся – физическая мезомеханика материалов [40-43, 61, 62] – возникла 

в начале 80-х годов прошлого века, преимущественно благодаря работам, 

выполненным в Институте физики прочности и материаловедения СО РАН 

по инициативе и под руководством В.Е. Панина. Для исследований процес-

сов на этом уровне применяются те же экспериментальные методы, что и на 

микроуровне: рентгеноструктурный анализ, оптическая и электронная мик-

роскопия, а также приборы и устройства для анализа полей деформации. 

Одними из первых наблюдавшихся мезомасштабных дефектов были 

плоские скопления дислокаций, предложенные Н.Ф. Моттом [63] и образуе-

мые источниками Франка-Рида [64]. В дальнейшем был обнаружен более 

крупный тип неоднородности пластического течения, названный полосами 

сдвига (shear bends) [65, 66]. Полосы могли иметь некристаллографическую 

ориентацию, определяемую геометрическими условиями деформирования. 

Пластическая деформация на мезомасштабном уровне является неоднород-

ной и локализованной. Мезоскопический уровень считается переходным, по-

скольку на нем осуществляется как переход от дислокационного описания к 

описанию в рамках механики сплошной среды, так и переход от трансляци-

онного скольжения к ротационным модам пластического течения [54]. 

Макроскопический масштабный уровень рассматривает эффекты пла-

стической деформации, наблюдаемые невооруженным глазом и соизмеримые 

с размерами самого образца (~10�$ − 10�� м). Носителями пластической 

деформации здесь являются макрополосы, образованные при релаксации 

макроскопических концентраторов напряжений. Экспериментальными мето-
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диками, использующиеся на этом масштабном уровне являются макрокино-

съемка, макрофотография, оптическая интерферометрия разной природы, оп-

тическая микроскопия при умеренных увеличениях и подобные. 

Макроскопическая неоднородность может проявляться в разных фор-

мах. Наиболее известным и часто встречающимся примером такой неодно-

родности является формирование и развитие шейки разрушения с характер-

ным размером ~10�) м, которое обычно наблюдается при деформации и вяз-

ком разрушении пластичных материалов [31, 67-69]. 

 

 

Рис. 1.2. Пример встречного движения двух полос Людерса при растяжении 

железного образца [38]; вид с двух сторон плоского образца 

 

Конечно, наиболее известным примером макроскопической неоднород-

ности являются полосы Людерса [24, 25, 70], с которых, как известно, нача-

лось экспериментальное изучение локализации пластического течения. Эти 

полосы, пример которых показан на рис. 1.2, представляют собой расширя-

ющиеся зоны пластической деформации в материалах, находящихся в упруго 

напряженном состоянии. Границы (фронты) полосы Людерса разделяют об-

ласти упругой и пластической деформации. Зарождение полосы Людерса на 

деформационной кривой соответствует зубу текучести, а ее прохождение по 

материалу – площадке текучести. Полоса возникает при достижении верхне-

го предела текучести, после чего напряжение спадает до нижнего предела 
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[68, 69]. Несмотря на то, что само зарождение зуба текучести относится к яв-

лениям микроскопического масштаба, движение полосы Людерса следует 

рассматривать как макроскопический эффект. Распространение полосы Лю-

дерса по материалу переводит его из упруго напряженного в пластически де-

формированное состояние. Одновременно в материале может распростра-

няться несколько полос Людерса. 

Не менее известным примером макроскопического эффекта при пласти-

ческом течении является скачкообразная деформация или прерывистая теку-

честь. В этом случае возникает пространственно-временнáя нестабильность 

пластического течения [71-80], которая отчетливо выделяется на деформаци-

онных кривых в виде повторяющихся скачков (эффект Портевена-Ле Шате-

лье) или ступенек (эффект Савара-Массона), как показано на рис. 1.3. Лока-

лизация пластической деформации играет решающую роль в проявлении это-

го эффекта и формировании его качественных и количественных характери-

стик. Сам эффект скачкообразной деформации объясняется временнóй неод-

нородностью пластического течения, которая состоит в том, что пока одна 

часть образца деформируется другая остается недеформированной. 

 

 

Рис. 1.3. Примеры скачкообразной пластической деформации при 

деформации Портевена-Ле Шателье [31] 
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В работах М.М. Криштала [73, 74] исследованы особенности макролока-

лизации деформации при растяжении алюминиевых сплавов помощью теп-

ловизионной съемки. По результатам исследований удалось установить, что 

для локализации деформации необходимо достижение определенных напря-

жений и существование критического концентратора напряжения. Это пока-

зало, что полосы зарождаются на концентраторах напряжений. Таким обра-

зом, локализация деформации на макроуровне была объяснена самопроиз-

вольным ростом критического зародыша сдвига. 

1.3. Локализация пластической деформации 

На каком бы масштабном уровне ни рассматривалась деформация, она 

всегда сопровождается локализацией. Можно считать, что эффект локализа-

ции является общим для всех видов деформации, реализующихся в материа-

лах любого типа [38, 39]. При исследовании пластически деформируемых 

сред было установлено, что в любой конкретный момент времени деформа-

ции подвергается не весь образец одновременно, а лишь отдельные его части, 

причем такая локализация пластической деформации наблюдается на всех 

масштабных уровнях и на всех стадиях деформационного упрочнения. На 

микромасштабном уровне локализация связана с движением дислокации, в то 

время как вся окружающая структура остается неизменной. На мезомасштаб-

ном уровне локализация связана с эволюцией дислокационных ансамблей, а 

на макромасштабном – с областями, видимыми невооруженным глазом. 

Локализация возникает самопроизвольно даже в тех материалах, в кото-

рых в исходном состоянии не наблюдается неоднородностей структуры или 

состава, которые могли бы послужить концентраторами напряжений и стать 

естественной причиной локализации пластической деформации. При этом 

наличие локализации не уменьшает практическую прочность материала, хотя 

и обозначает место будущего разрушения, как это было показано при иссле-

довании процессов холодной прокатки тонкостенных труб из сплавов цирко-

ния для тепловыделяющих элементов ядерных реакторов [81]. 
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Экспериментальное изучение локализированного пластического течения 

на макроскопическом уровне в ИФПМ СО РАН началось в 1984 году. Для 

этих исследований была специально разработана и использована техника 

двухэкспозиционной спекл-фотографии [82-86] в фотографическом и цифро-

вом вариантах, с помощью которой были проведены систематические иссле-

дования процессов пластического течения в большом числе пластически де-

формирующихся материалов. Были получены основные экспериментальные 

данные, положенные в основу развиваемой здесь же автоволновой теории 

пластичности [38, 39, 87-94]. 

Полученные картины локализации пластической деформации принято 

называть паттерном локализованной пластичности. Этот термин был вве-

ден по аналогии с предложенным в монографии [95], где он обозначал «лю-

бую последовательность явлений во времени или любое распределение 

предметов в пространстве, которое можно отличить от другой последова-

тельности или другого расположения, или сравнить с ними». Очевидно, что 

такое универсальное определение удобно использовать при общем описании 

и анализе эволюции картин локализации пластического течения. 

В процессе деформирования самопроизвольно возникают очаги локали-

зации деформации. Это означает, что образец расслаивается на деформиру-

ющиеся и недеформирующиеся области с характерным размером, имеющим 

смысл соответствующего пространственного масштаба. Со временем эти зо-

ны могут менять свое положение и форму, что дает возможность строить 

графики зависимостей их координат от времени и рассчитывать скорость 

движения очагов локализации деформации �*+. Для этого достаточно рассто-

яние между двумя соседними очагами локализованной деформации (,) раз-

делить на период перемещения этих максимумов (-), то есть, �*+ = , -⁄ . 

Понятно, что такая интерпретация имеет смысл только, если расположе-

ние и движение очагов локализации тем или иным образом упорядочено. По-

добная упорядоченность в пространстве и во времени была обнаружена при 
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исследовании пластической деформации моно- и поликристаллов с различ-

ными типами решеток (ГЦК, ОЦК, ГПУ, тетрагональными) и размерами зе-

рен. В этих экспериментах были использованы различные сплавы, металлы и 

некоторые неметаллы. Во всех случаях можно было наблюдать сравнительно 

небольшое число форм локализированного пластического течения. Это поз-

волило рассмотреть задачу о связи паттерна локализованного пластического 

течения со стадиями деформационного упрочнения [38, 39]. 

Литература по проблемам пластичности изобилует прямыми и косвен-

ными указаниями на макроскопическую пространственно-временнýю не-

однородность (макроскопическую локализацию) процесса пластического те-

чения. Однако детально изучались лишь наблюдаемые невооруженным гла-

зом эффекты макролокализации к которым относятся рождение и развитие 

фронтов Людерса при упругопластическом переходе на пределе текучести и 

площадке текучести [31] и образование шейки вязкого разрушения вблизи 

предела прочности непосредственно перед вязким разрушением [26, 27]. 

Отсутствие сведений о макроскопической локализации деформации на 

остальных стадиях кривой пластического течения казалось странным и явно 

противоречило многочисленным доказательствам микроскопической неодно-

родности процесса, представленной различными формами дислокационных 

субструктур, возникающих при деформации [22, 30]. Для преодоления этого 

противоречия в работах [38, 39] была сформулирована Гипотеза о локали-

зации, согласно которой неотъемлемым свойством пластического течения 

является его макроскопическая локализация, развивающаяся на всем про-

тяжении процесса от упругопластического перехода до разрушения и прини-

мающая на этом пути различные формы. Привлекая первоочередное внима-

ние к объемам, где скорость деформации больше, чем в других, гипотеза ука-

зывала на важность геометрии зон локализации и вводила идеализацию про-

цесса пластического течения через предположение о том, что вся пластиче-

ская деформация сосредоточена в этих зонах [38]. Таким образом, локализа-
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ция пластической деформации, характеризующая возникновение дефектной 

макроструктуры и корреляцию развития пластического течения в простран-

ственно разделенных объемах среды, должна была стать главенствующим 

фактором в создании теории пластичности. 

Систематические исследования макроскопических аспектов локализа-

ции пластической деформации [38, 39] полностью подтвердили справедли-

вость предложенной гипотезы. Локализованное пластическое течение наблю-

далось в экспериментах по активному нагружению и ползучести моно- и по-

ликристаллов металлов и сплавов разного состава с ГЦК, ОЦК, ГПУ и тетра-

гональной кристаллическими решетками. Выяснилось, что локализация при-

суща материалам, которые деформируются за счет дислокационного сколь-

жения, двойникования и деформационно-индуцированного фазового превра-

щения. При сжатии щелочно-галоидных кристаллов, нанокристаллической 

керамики и горных пород [39] также зарегистрирована локализация пласти-

ческой деформации. Иначе говоря, локализация оказалась принципиально 

неотделимой от процесса пластического формоизменения, то есть, самопро-

извольное расслоение деформируемой среды на чередующиеся деформиру-

ющиеся и недеформирующиеся в данный момент макроскопические области 

является атрибутом пластического течения любого материала. 

1.4. Автоволновой характер пластического течения 

Развиваемая концепция автоволнового подхода [38, 39, 62, 67-94] бази-

руется на том, что паттерн (картины локализации) на каждой из стадии пла-

стического течения эквивалентен различным модам автоволн. В отличие от 

обычных волн, описываемых гиперболическими дифференциальными урав-

нениями, автоволны соответствуют параболическим уравнениям, а это зна-

чит, что они учитывают необратимость процесса. Кроме того, автоволновые 

процессы возникают в неравновесных системах при постоянном действии 

внешних сил, учитывая микромасштабные локализационные эффекты. 
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Для понимания автоволновой природы пластического течения суще-

ственно следующее обстоятельство. Как известно, характерной чертой про-

цесса деформации является многостадийность деформационной кривой, при-

чем каждой стадии отвечает определенная форма связи напряжения и дефор-

мации и соответствующий коэффициент деформационного упрочнения [27, 

31, 45]. Эти стадии можно выделить на непрерывной кривой пластического 

течения, аппроксимировав ее уравнением Людвика [27, 31] 

!�
� = !� + .
/, (1.3) 

где ! и 
 – напряжение и деформация, соответственно, !� – предел текучести, 

. – показатель упрочнения, 0 – показатель параболичности. В зависимости 

от значения показателя параболичности на кривой течения выделяют следу-

ющие стадии процесса: 

- 0 ≈ 0 – площадка текучести,  

- 0 ≈ 1 – стадия легкого скольжения и линейного упрочнения,  

- 0 ≈ 1 2⁄  – стадия параболического упрочнения,  

- 0 ≤ 0 ≤ 1 2⁄  – стадия предразрушения. 

Сопоставление наблюдаемых паттернов и выделенных стадий деформа-

ционного упрочнения позволило сформулировать Правило соответствия 

[38, 39], согласно которому каждой стадии процесса пластического течения 

отвечает определенная автоволновая мода, как это показано на рис. 1.4. 

Было установлено [38, 39], что стадии линейного деформационного 

упрочнения соответствует фазовая автоволна. На этой стадии происходит за-

рождение новых очагов локализированной пластичности примерно через 

каждые ~100 − 120 с. Периодические процессы, происходящие на этой ста-

дии, напоминают волновые процессы, и им присущи все обычные волновые 

характеристики (длина волны, частота, скорость распространения). Эта ста-

дия представляет собой процесс согласованного движения очагов деформа-

ции, причем скорость движения очагов постоянна в пределах точности изме-

рения с помощью используемой методики. Длина волны локализованной де-
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формации на этой стадии составляет ~10�) м. Дислокационные механизмы 

развития пластичности на стадии линейного деформационного упрочнения 

для разных материалов давно и хорошо разработаны [96-99]. 

 

а б 

в г 

Рис. 1.4. Примеры паттерна локализации пластического течения: а) 

площадка текучести; б) стадия линейного деформационного упрочнения; в) 

стадия параболического деформационного упрочнения; г) стадия 

предразрушения 

 

Стадии параболического деформационного упрочнения соответствует 

стационарная диссипативная структура [29, 36]. На этой стадии паттерн ло-

кализации пластического течения приобретает форму стационарной системы 

очагов деформации. Это происходит вследствие того, что в очагах локализо-

ванной деформации возрастает плотность дислокаций, а скорость их пере-

мещения, соответственно, падает до нуля из-за падения уровня эффективных 

действующих напряжений. Дислокационные механизмы, ответственные за 

процессы упрочнения на этой стадии, описаны в работах [48, 60, 96-99]. 
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Стадии предразрушения отвечает коллапс автоволнового процесса лока-

лизованной пластической деформации. К началу этой стадии выделяется 

один неподвижный очаг деформации. Скорость остальных очагов деформа-

ции зависит от места их расположения относительно неподвижного, и чем 

они ближе к нему расположены, тем их скорость меньше. Именно на месте 

неподвижного очага деформации на макроуровне далее возникает «шейка» и 

происходит вязкое разрушение образца [100-103]. Дислокационные механиз-

мы, соответствующие на микроуровне этому явлению, рассмотрены, напри-

мер, в работах [104, 105]. 

 

 

Рис. 1.5. Правило соответствия стадий деформационного упрочнения и 

типов X-t диаграмм [38, 39]; I – площадка текучести, II – стадия линейного 

деформационного упрочнения, III – стадия параболического деформацион-

ного упрочнения, IV – коллапс автоволны локализованной пластичности 

 

Изложенные закономерности характеризуют универсальный процесс 

смены автоволновых мод локализованной пластичности для всех исследо-

ванных материалов и схематически представлены на рис. 1.5. С пониманием 

этих обстоятельств в физике пластичности начал формироваться новый под-

ход к объяснению пластического течения, рассмотренный впервые в обзорах 

Г. А. Малыгина [106, 107]. В его рамках деформация рассматривалась как 

коллективный процесс, в ходе которого генерируются, закономерно эволю-

ционируют и уничтожаются носители пластичности различного типа и 
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структурной сложности. В ряде работ [72, 108, 109] их авторам удалось с 

учетом этой сложности получить непротиворечивое описание процессов 

упрочнения твердых тел при нагружении. 

Сложный характер эволюции дислокационных субструктур при пласти-

ческой деформации проиллюстрировали авторы [110]. Они эксперименталь-

но показали, что перестройка одного типа дефектной структуры в другой 

может рассматриваться как фазовый переход. Согласно этим данным, новая 

дислокационная субструктура зарождается и начинает развиваться на фоне 

более простой существующей, но завершающей свою эволюцию. Таким об-

разом, в этой работе удалось установить прозрачную связь формирующихся 

дислокационных субструктур с характеристиками пластического течения. 

Следующим логически необходимым и обоснованным шагом в развитии 

автоволнового подхода к описанию зарождения и эволюции неоднородного 

распределения дефектов в ходе пластического течения стал учет нелинейно-

сти деформируемой среды. Привлечение этого понятия становится обяза-

тельным по отношению к деформируемым объектам, поскольку кристалл 

«запоминает» все, что происходит в нем при напряжениях выше предела те-

кучести за счет необратимого размножения и пространственного перераспре-

деления дислокаций. 

Известно, что нелинейность пластически деформируемой твердой среды 

проявляется сразу по достижении предела текучести [111, 112] и обычно вы-

ражается в том, что свойства деформируемого материала в значительной сте-

пени определяются его предысторией и характером дефектной подсистемы, 

возникающей на предыдущих этапах процесса деформирования [110, 113]. 

Учет нелинейных эффектов в физике пластичности сложен, и лишь в 

малом числе случаев эту проблему удается успешно разрешить. Так, напри-

мер, В.Е. Назаров [114] с помощью учета нелинейных эффектов взаимодей-

ствия дислокаций модернизировал теорию внутреннего трения Гранато-Люк-
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ке [115], предсказав существование ряда нелинейных эффектов поведения 

упругих волн в среде, содержащей дефекты. 

С.П. Киселев [116, 117] рассмотрел возникновение бегущих кноидаль-

ных волн (кноидальные волны суть решения уравнения Кортевега-де Фриза 

[118]) с учетом нелинейности дислокационных ансамблей и предложил ма-

тематическую трактовку их возникновения и эволюции. Он показал, что при-

чиной периодического характера пластической деформации является взаимо-

действие между дефектами, возрастающее и меняющее характер по мере ро-

ста общей деформации. 

К числу наиболее успешных попыток макроскопического описания не-

линейного пластического течения следует, безусловно, отнести градиентную 

теорию пластичности, предложенную и развитую в работах Э. Айфантиса 

[119-127] и его последователей [128, 129]. Эта теория, удачно учитывающая 

многомасштабность деформируемой среды путем физически обоснованного 

введения внутренних масштабов разного порядка и происхождения, позволи-

ла добиться удовлетворительного количественного согласия с результатами 

экспериментальных исследований различных стадий деформационного 

упрочнения материалов. 

Еще один подход к проблеме неоднородной пластической деформации 

развит в работах О.Б. Наймарка [130-134]. Автор показал, что зарождение и 

эволюция дефектов при пластическом течении вызывает изменение локаль-

ной и глобальной симметрии системы, подобно переходу от ламинарного к 

турбулентному течению в гидродинамике [135]. При этом локальное измене-

ние симметрии связано с неоднородностью эволюционирующего поля ком-

понент тензора пластической дисторсии, а глобальное представляет собой 

изменение симметрии всей системы при зарождении коллективных мод пла-

стической деформации и подчинении поведения системы этим модам. В рам-

ках такого подхода локализация пластической деформации рассматривается 

как ориентационный кинетический переход, сопровождающийся простран-
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ственно-временнóй самоорганизацией дефектной структуры деформируемой 

среды. Причиной неустойчивости процесса, приводящей к возникновению 

локализации пластического течения, является взаимодействие отдельных де-

фектов (дислокаций), инициирующее возникновение и дальнейшую эволю-

цию более сложных ансамблей дефектов. 

Можно утверждать, что автоволновые представления и модели пласти-

ческого течения, введенные в физику пластичности около 1985 года, в наши 

дни заняли устойчивые позиции в развитии современного учения о природе 

пластической деформации. В настоящее время автоволновой подход к 

описанию процесса пластического течения принят и успешно развивается 

многими авторами. Это относится как к теоретическим [136, 137], так и к 

экспериментальным [138-144] исследованиям сложной проблемы локализо-

ванного пластического течения. 

В этих работах, посвященных развитию и использованию автоволновой 

гипотезы для описания процессов пластического течения, авторы удачно 

применяют современные взгляды на роль и природу автоволновых процессов 

[145, 146] для выяснения ряда особенностей развитого пластического тече-

ния твердых тел. В частности, в экспериментальных частях этих работ опи-

саны аналогичные неоднородности пластического течения (паттерн локали-

зованной пластической деформации) с близкими пространственно-времен-

ными характеристиками. Как выясняется, по-прежнему одной из самых 

сложных проблем здесь остается механизм приобретения системой макро-

скопического (автоволнового) масштаба при наличии в среде только микро-

скопических взаимодействий дислокационной природы. Надо сказать, что 

эта проблема до настоящего времени актуальна для понимания природы 

автоволных процессов вообще [147]. 

Объяснение этой проблемы оказывается связанным с самопроизвольным 

формированием определенных пространственно-временных структур (пат-

терна локализованной деформации) при пластическом течении. В таких слу-
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чаях, очевидно, макроскопический масштаб оказывается естественным обра-

зом связанным с автоволновыми характеристиками деформационного про-

цесса. При описании кривой пластического течения эта проблема встает в 

полный рост уже при переходе от упругой к пластической деформации, то 

есть, вблизи предела текучести. На площадке текучести, а также на стадии 

легкого скольжения (для монокристаллов) наблюдается перемещение оди-

ночных максимумов локализации пластической деформации [148-151]. Этот 

процесс по внешним признакам напоминает автоволну переключения [145], 

переводящую активную среду из метастабильного состояния в стабильное. 

Рассмотрим, в частности, поведение материала на площадке текучести. 

Эта особенность пластического течения обусловлена неустойчивостью пла-

стического течения – распространением вдоль образца фронтов полосы Лю-

дерса [31]. На этой стадии были сформированы один, два или четыре движу-

щихся очага локализации (фронта деформации). При этом скорости движе-

ния этих очагов взаимосвязаны, хотя пространственная корреляция между 

ними отсутствует. 

Фронт полосы Людерса, проходя по образцу, вызывает релаксацию кон-

центраторов напряжений [31], что, в свою очередь, переводит элементы ак-

тивной среды из упруго напряженного состояния в пластически деформи-

руемое. Согласно теории автоволновых процессов [145, 146], подобные сре-

ды могут быть триггерными или бистабильными, а фронт возмущения, про-

ходящий по ним, представляет собой автоволну переключения. 

Поскольку пластически деформированное состояние является абсолют-

но устойчивым, а упруго напряженное состояние метастабильно, переход 

оказывается необратимым и может развиваться только в одну сторону. Соб-

ственно, именно из-за необратимости такого процесса при встрече двух 

фронтов полос Людерса должна происходить их аннигиляция.  
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1.5. Заключение к Разделу 1. Постановка задачи исследования 

Подводя итог приведенному обзору литературы по вопросам локализо-

ванной пластичности, можно констатировать, что автоволновой подход в 

настоящее время завоевывает позиции в отношении возможностей и пер-

спектив использования для объяснения принципиальных закономерностей 

процесса пластического течения. В то же время при его применении суще-

ствует ряд трудностей, связанных с необходимостью прямого увязывания ав-

товолновых закономерностей с дислокационными механизмами явлений, в 

частности, с природой элементарных актов пластической деформации. В со-

ответствии с Принципом соответствия, сформулированным в [38], каждой 

стадии процесса течения отвечает вполне определенная автоволновая мода. 

Наиболее перспективными для такого подхода кажутся исследования явле-

ний, соответствующих упругопластическому переходу, в частности, разви-

тию деформации Людерса. Недавние исследования [152-154] показали, что 

экспериментально наблюдаемые закономерности зарождения и распростра-

нения полос Людерса не всегда укладываются в рамки общепринятых моде-

лей [31]. На это, в частности, уже обращалось внимание при анализе упруго-

пластического перехода в работах [155-157]. В связи с существующим поло-

жением необходимо более детально экспериментальным образом изучить за-

рождение, формирование и поведение полос Людерса, используя современ-

ную специализированную методику наблюдения паттерна локализованной 

пластичности. Несмотря на большое количество работ, посвященных этой 

проблеме [148-151], до сих пор остаются не вполне понятными вопросы о 

кинетике процессов на площадке текучести, скорости движения фронтов 

Людерса и влиянии внешних факторов на эту величину. Полученные резуль-

таты интересно обсудить и интерпретировать в терминах автоволнового под-

хода, развитого в [38, 39]. 

Эти же соображения можно отнести и к развитию скачкообразной де-

формации Портевена-Ле Шателье. Выполненные по этой тематике работы 
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[71-80], к сожалению, не дают полного ответа на вопросы о кинетических за-

кономерностях явления. Известные попытки описать скачкообразную дефор-

мацию Портевена-Ле Шателье на базе автоволновых представлений пред-

принятые в [158-161], не опирались на соответствующие данные о макро-

масштабных закономерностях процесса и фактически не привели к решению 

задачи. В то же время микроскопическая теория эффекта Портевена-Ле Ша-

телье к этому времени была развита на высоком уровне в работах 

Л.П. Кубена и Ю.З. Эстрина [162-164]. 

По этим причинам в диссертационной работе возник интерес к упруго-

пластическому переходу. Как видно из литературных данных, полной ясно-

сти в данных вопросах нет, и критический анализ литературных источников, 

в которых содержится информация о коллективных явлениях при пластиче-

ском течении твердых тел позволил сформулировать цель и задачи исследо-

ваний в представленной диссертационной работе. 

Цель исследований в диссертации формулируется следующим образом: 

«Установить и объяснить на базе существующих микроскопических моделей 

макроскопические пространственно-временные закономерности развития ло-

кализованной пластической деформации по механизмам Людерса и Портеве-

на-Ле Шателье в рамках автоволновой концепции пластического течения». 

Конкретные задачи, решаемые для достижения этой цели:  

1. Установить количественные кинетические характеристики локализо-

ванной пластической деформации в материале с дислокационным механиз-

мом пластичности при развитии деформации Людерса. 

2. Установить количественные кинетические характеристики локализо-

ванной пластической деформации в материале со скачкообразной пластично-

стью при развитии деформации Портевена-Ле Шателье. 

3. Выявить сходство и различие автоволновых процессов, отвечающих 

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

на-Ле Шателье в рамках автоволновой концепции пластичности. 

Выполняя эти исследования, следует иметь в виду, в частности, что они 

необходимы, в первую очередь, для развития теории автоволновой пластич-

ности [165, 166], в которой в качестве основы используются представления о 

механизмах возникновения упорядоченности в неравновесных системах [167, 

168]. Кроме того, поскольку эффекты Людерса и Портевена-Ле Шателье от-

ражают закономерности упругопластического перехода в деформируемых 

материалах [31, 39, 169], то полученные в результате этого исследования 

экспериментальные данные и их интерпретация могут оказаться полезными 

для развития методов контроля технологических процессов, связанных с по-

явлением больших пластических деформаций, как это было использовано, 

например, при выполнении работы [81] для изделий из сплавов циркония. 
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РАЗДЕЛ 2. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ МЕТОДЫ. МАТЕРИАЛЫ 

Приведенные и проанализированные в Разделе 1 литературные данные 

показывают, что важнейшая закономерность процесса пластического течения 

есть его склонность к неоднородному распределению деформаций по объему 

деформируемого тела, то есть, к локализации пластической деформации. По-

этому ясно, что успех или неуспех решения проблемы пластического течения 

контролируется достаточной полнотой и точностью информации о законо-

мерностях процессов локализации. Эффективность исследования эффекта ло-

кализации определена возможностями используемой методики эксперимен-

та, которая должна визуализировать, регистрировать и обрабатывать про-

странственно-временные формы поля деформаций (паттерн локализованной 

пластичности) в реальном времени (in situ). 

2.1. Механические испытания и локализованная пластичность 

В качестве основного метода исследования деформационных процессов 

в диссертации были использованы, как и в работах [38, 39], механические 

испытания в сочетании с методом спекл-фотографии. Смысл эксперимента 

состоял в том, чтобы одновременно с записью кривой пластического течения 

«напряжение – деформация, σ-ε» зарегистрировать паттерн локализованной 

пластичности и получить из него поле векторов смещения ���, ��, возника-

ющее на плоской поверхности образца при деформации. 

Механические испытания проводились при температуре 300 К с помо-

щью универсальной испытательной машине Walter + Bai AG LFM 125 с пре-

дельной нагрузкой 125 кН (12,5 т) при скоростях растяжения 0,02-1,2 мм/мин 

и автоматической записью кривой пластического течения ����. Плоские об-

разцы для испытаний в виде двойной лопатки изготавливались штамповкой, 

фрезерованием или лазерной резкой из листов исследуемых сплавов толщи-

ной 1 − 3 мм и имели размеры рабочей части 10×50 мм. При необходимости 

изготовленные образцы термически обрабатывались перед испытанием. На 

кривых пластического течения исследованных материалов выделялись пре-
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дел пропорциональности ��
, верхний ����� и нижний ���
�пределы текучести, 

а также оценивалась длина площадки текучести, протяженность которой 

обычно составляла ~0,03. 

Паттерн локализованной пластической деформации визуализировался 

методом двухэкспозиционной спекл-фотографии. Его использование при 

анализе деформации материалов [82-86] дает количественную информацию о 

развитии пластического течения. Для ее получения определенное этим мето-

дом поле смещений ���, �� дифференцируется по координатам � (направле-

ние деформирования) и � в разные моменты времени �. Эта процедура в ито-

ге определяет пространственное распределение и временнýю эволюцию всех 

компонент тензора пластической дисторсии [170] 

��,� = ∇���, �� = ���� ������ ���� + ��, (2.1) 

где ��� = �� ��⁄  локальная деформация вдоль оси �, ��� = � ��⁄  – то же 

вдоль оси �, ��� = 1 2⁄ �� ��⁄ + �� ��⁄ � = ��� – сдвиг, �� = 1 2⁄ �� ��⁄ −
�� ��⁄ � – поворот вокруг оси ", а � и   – проекции вектора � на оси � и �, со-

ответственно. Необходимая синхронизация процессов записи кривой пласти-

ческого течения ����, регистрации спекл-изображений и вычисления компо-

нент тензора (2.1) обеспечивались использованием разработанного ранее и 

описанного в [103] специального лабораторного испытательного стенда и его 

программного обеспечения. 

Очевидный недостаток метода спекл-фотографии в его классическом ва-

рианте связан с необходимостью использовать в процессе наблюдения пат-

терна медленные фотографические процессы. Сложность и длительность 

этой процедуры вынудили большинство исследователей перейти в настоящее 

время к видеорегистрации цифровых спекл-изображений, допускающей in 

situ наблюдение и последующую математическую обработку восстановлен-

ного поля векторов смещений. При этом, к сожалению, теряется разрешение 

метода, которым приходится жертвовать для перехода к работе в режиме ре-
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ального времени. При выполнении исследований в настоящей работе исполь-

зованы два варианта этой техники: традиционный метод цифровой корреля-

ции изображений (Digital Image Correlation, DIC) [171-173] и разработанный 

в ИФПМ СО РАН метод цифровой статистической спекл-фотографии, кото-

рый описан в работах [174, 175] для решения аналогичных задач исследова-

ния полей деформации материалов. 

 

 

Рис. 2.1. Блок-схема реализации методов 

 DIC и цифровой статистической спекл-фотографии: 

1 – образец, 2 – полупроводниковый лазер Edmund фирмы Coherent, 3 – 

видеокамера Point Grey FL3-GE-50S5M-C, PC – управляющий компьютер 
 

 

Блок-схема получения первичных данных для обоих методов в диссер-

тационной работе показана на рис. 2.1. В процессе растяжения производи-

лась последовательная запись цифровых изображений деформируемого об-

разца. Образец освещался когерентным светом полупроводникового лазера 

Edmund (635 нм, 15,0 мВт). Полученные при таком освещении изображения 

образца с наложенными на них спекл-картинами регистрировались цифровой 

видеокамерой Point Grey FL3-GE-50S5M-C, оцифровывались, и запоминалась 

их последовательность. Скорость записи можно было варьировать в интерва-

ле от 2 до 50 кадров в секунду. 

Поле векторов смещений по полученной последовательности цифровых 

изображений может быть восстановлено методом DIC. Для этого два сосед-

них по времени изображения сравниваются друг с другом, и анализируется 
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изменение положения спеклов в пространстве. Полученные данные исполь-

зуются для вычисления компонент тензора пластической деформации. При 

вычислениях используются не одиночные вектора смещения, соответствую-

щие движению каждого отдельного спекла, а усредненные по локальной об-

ласти величины �. Локальные области выделяются путем условной дискрети-

зации образца [172, 173] с использованием признака обладания характерной 

структурой или уникальностью для однозначного распознавания на видео-

изображении. 

Для количественного анализа в методе DIC вычисляется критерий нор-

мированной кросс-корреляции [174] 

#$%%& = 1 − ∑(��), �)�*��+, �+�,∑(��), �)�&∑*��+, �+�&, (2.2) 

где (��), �)� – уровень яркости пикселей с координатами ��), �)� опорного 

изображения, а *��+, �+� – соответственно уровень яркости пикселей с коор-

динатами ��+, �+� последующего изображения в момент времени � = �+. Этот 

критерий используется в дальнейшем при анализе спекл-изображений. 

На полученные изображения программным образом накладывается 

плоская квадратная сетка со сторонами не менее 10×10 пикселей и фиксиру-

ются смещения ее узлов во времени, то есть, восстанавливается поле векто-

ров смещения ���, �� и его временной ход. Полученные данные обычно 

представляются в виде хронограмм, то есть, зависимостей положения цен-

тральной точки деформационного фронта от времени.  

Как показано на рис. 2.2, хронограммы наглядно демонстрируют зарож-

дение и движение фронтов локализованной деформации (фронтов Людерса) 

и позволяют количественно оценивать величину скорости движения дефор-

мационных фронтов при нагружении образцов. Последняя, очевидно, про-

порциональна тангенсу угла наклона хронограммы в оси времени. Все пере-

численные операции выполняются автоматически с применением специально 

разработанных вычислительных программ. 
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Рис. 2.2. Построение хронограммы движения двух фронтов  

Людерса в противоположных направлениях при растяжении образца 

 

Метод DIC позволяет проводить измерения как малых, так и больших 

деформаций. Если деформации достаточно велики, то сравнение последую-

щих изображений (� = �-) производится не с опорным (� = �)), а с предыду-

щим (� = �-.+), то есть, используется пошаговый режим регистрации. Это 

позволяет исследовать деформацию практически всех материалов, включая 

металлы, сплавы, композиты, керамики, резины и полимеры. 

Таблица 2.1 

Технические характеристики измерительного комплекса ALMEC-tv  

№ Характеристика Достигнутое значение 

1 точность измерения деформаций 10
-4 

2 оптическое разрешение 2 мкм 

3 быстродействие комплекса 50 измерений/с 

4 
программно-аппаратная 

реализация 

программный комплекс на основе PC 

под управлением ОС Windows 

5 режим работы комплекса долговременный, непрерывный 

6 поле зрения оптической системы 200×200 мм 

Разработанный в ИФПМ СО РАН и использованный для решения по-

ставленных в диссертации задач автоматизированный лазерный измеритель-

ный комплекс (Automatic Laser Measuring Complex, ALMEC-tv) позволяет 

наблюдать паттерн локализованной пластичности и вычислять компоненты 
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тензора деформаций (2.4), возникающие в образце, в реально-временнóм ре-

жиме. Технические характеристики комплекса приведены в Таблице 2.1. 

Восстановление поля векторов смещений методом цифровой статисти-

ческой спекл-фотографии производится следующим образом. Для каждой 

точки оцифрованного изображения формируется выборка из ряда отсчетов, 

характеризующая временнόй ход ее яркости, вычисляется дисперсия и мате-

матическое ожидание, соотношения которых и используются для отображе-

ния зон локализации деформации. Такая методика, без дополнительных рас-

четных процедур позволяет in situ регистрировать области, в которых при за-

данном приросте общего удлинения образца локализуется деформация мате-

риала и анализировать их движение. Преимуществом цифровой статистиче-

ской спекл-фотографии перед методом DIC являются более высокие времен-

нόе и пространственное разрешение. Так чтобы в методе DIC получить при-

емлемое соотношение «сигнал – шум», необходимо широкое временнóе окно 

≥ 3 с. Пространственное разрешение ограничивается тем, что для обеспече-

ния операции корреляции изображений, минимальный фрагмент должен 

быть квадратом с размерами не менее 10×10 пикселей. Оба этих фактора 

приводят к тому, что при скоростях деформирования более 0,6 мм/мин изоб-

ражения областей локализации деформации размазываются. 

Данная ситуация может быть исправлена в случае использования для 

обработки метода цифровой статистической спекл-фотографии. Здесь можно 

до предела уменьшить временнóе окно и сравнивать два соседних изображе-

ния. При максимальной скорости записи это соответствует окну 40 мс. Кроме 

того, здесь нет необходимости использования фрагментов с большим коли-

чеством пикселей, поэтому пространственное разрешение практически на два 

порядка выше. В результате искажения сводятся к минимуму и можно иссле-

довать детали паттернов локализованной деформации, прецизионно изучать 

их кинетику. Восстановление поля деформаций методом цифровой статисти-

ческой спекл-фотографии эффективно для быстро протекающих деформаци-
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онных процессов, которые сильно отличаются по уровню деформации от 

остального объема объекта. Если степень локализации невелика, цифровая 

статистическая спекл-фотография неспособна восстановить паттерны лока-

лизованной пластичности, поэтому, несмотря на потери в разрешении прихо-

дится пользоваться традиционным методом DIC. 

2.2. Материалы, использованные при выполнении работы 

В соответствие с заявленной целью исследований и конкретными зада-

чами исследования (Раздел 1.5), для проведения экспериментов были выбра-

ны металлические материалы (сплавы), пластическая деформация которых 

реализуется за счет разных дислокационных микромеханизмов [31]. Харак-

тер этих микромеханизмов определяется химическим составом, структурой и 

типом кристаллической решетки соответствующих материалов. 

Основные исследования в диссертационной работе были выполнены на 

следующих материалах: малоуглеродистая сталь 08, армко-железо, никелид 

титана (интеметаллид NiTi) [176], ТРИП-сталь 23Х15Н5АМ3 (ВНС9-Ш) 

[177], алюминиевый деформируемый сплав Д1 [178]. 

Пластическая деформация сплавов на основе железа, использованных в 

настоящей работе, на стадии упругопластического перехода реализуется пу-

тем движения дислокаций, причем первоначально они закреплены конден-

сированными атмосферами Коттрелла, но освобождаясь от них на верхнем 

пределе текучести, делают сплав пластически деформируемым [15]. 

Пластичность никелида титана определяется мартенситным превраще-

нием, в ходе которого ОЦК фаза B2 (аустенит) превращается в моноклинную 

фазу В19` при мартенситном превращении [176]. ТРИП-сталь также дефор-

мируется за счет мартенситного превращения, в ходе которого метастабиль-

ный аустенит превращается в мартенсит при пластической деформации. 

Наконец, деформация использованного в работе состареного алюминие-

вого сплава контролируется дислокационными сдвигами, кинетика которых 
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определяется взаимодействием атомов микровыделений упрочняющих фаз с 

дислокациями [178]. 

Общая особенность этих материалов состоит в том, что их кривая пла-

стического течения ���� содержит участки с отрицательным коэффициентом 

деформационного упрочнения / = 0� 0� < 0⁄ . Они соответствуют или зубу 

текучести (деформация Людерса), или скачкообразной деформации Порте-

вена-Ле Шателье, изучение которых является целью настоящей диссертаци-

онной работы. Таким образом, выбранные материалы вполне пригодны для 

использования в качестве модельных при изучении этих явлений. Данные о 

химическом составе материалов и особенностях их деформирования, кото-

рые были исследованы в диссертационной работе, приведены в Таблице 2.2. 

Таблица 2.2 

Материалы, использованные в диссертации для исследования 

Сплав 
Химический состав 

(данные поставщиков) масс. % 

Особенности 

пластической 

деформации 

сталь 08 

железо 

0,05–0,11 C; 0,35–0,65 Mn; 0,05–

0,17 Si; Ni<0,3; Cu<0,3; Cr<0,1; 

As<0,08; S<0,04; P<0,035. Ост. Fe 

зуб и площадка 

текучести 

армко-железо 

железо 

0,025 C; 0,05 Si; 0,05 Cu; 0,025 S; 

0,035 Mn; 0,015 P. Ост. Fe 

зуб и площадка 

текучести 

никелид титана 

никелид 

титана 

53,5–56,5 Ni, 43,5–46,5 Ti, Fe<0,3; 

O<0,2; Si<0,15; C<0,1; N<0,05; 

H<0,013 

зуб и площадка 

текучести 

TRIP-сталь 

23Х15Н5АМ3 

(ВНС9-Ш) 

ТРИП-сталь 

14,5–16,0 Cr; 4,8–5,8 Ni; 2,7–3,2 Mo; 

0,20–0,25 C; 0,03–0,07 N; Mn≤1,0; 

S≤0,6; S≤0,01; P≤0,015. Ост. Fe 

площадка теку-

чести и 

скачкообразная 

деформация 

Сплав Д1 

Алюминиевый 

сплав 

3,5–4,5 Cu; 0,2 Mg; 0,5 Mn; Si, Fe, S, 

P, Zn<0,35. Ост. Al 

скачкообразная 

деформация 
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Предметом анализа в диссертации являются некоторые особенности за-

висимостей ���� для перечисленных материалов, связанные с присутствием 

на диаграммах течения участков с отрицательным коэффициентом деформа-

ционного упрочнения (зуб текучести, деформационные скачки). Эти особен-

ности рассматриваются безотносительно к свойствам материалов, определя-

ющим области их использования. Чтобы подчеркнуть это обстоятельство, 

далее в тексте используются для обозначения этих материалов термины, при-

веденные в левом столбце таблицы 2.2 курсивом. 

2.3. Методики структурной аттестации материалов 

Материалы, использованные в диссертационной работе, аттестовались в 

структурном смысле до начала исследования (исходное состояние) и на по-

следующих этапах проведения экспериментов. Для этих целей в работе ис-

пользован следующий набор экспериментальных методик анализа структуры 

металлов и сплавов: 

- металлографический анализ, 

- атомная силовая микроскопия, 

- вихретоковый метод контроля структуры, 

- методика измерения микротвердости, 

- статистические методы. 

Металлографический анализ является важнейшим методом исследова-

ния. Он выявляет особенности кристаллического строения и структуры ме-

таллов, а также закономерности их образования и непосредственного влия-

ния на свойства металлов. М.Е. Блантер [179] утверждал: «Структура являет-

ся центральным звеном исследуемых в металловедении связей». В основе 

металлографии лежит комплекс качественных и количественных методов 

анализа макро- и микроструктуры металлов и сплавов, исследование законо-

мерностей образования их структуры и её влияния на их свойства [180]. По-

лученные таким образом данные не только помогают подобрать материал для 
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тех или иных условий использования, но и играют важную роль в оптимиза-

ции существующих сплавов и разработке новых. 

Металлографические исследования проводились по ГОСТ 5640-2020 с 

целью, главным образом, определения размеров зерна используемых сплавов 

в исходном состоянии и после предварительных обработок. Микроструктура 

выявлялась травлением поверхности шлифов специально подобранными тра-

вителями [181], химический состав которых приведен в Таблице 2.3. 

Таблица 2.3 

Состав травителей и режимы травления сплавов, исследованных в работе 

Сплав Состав травителя Режим травления 

сплавы Fe-C 

р-р HNO₃ в C₂H₅OH 

(5% спиртовой раствор 

азотной кислоты) 

10-20 мин при комнатной 

температуре 

никелид титана 

HNO₃+ HF (смесь 

азотной и плавиковой 

кислот) 

2-10 мин при комнатной 

температуре 

TRIP-сталь 

HNO₃+ HF (смесь 

азотной и плавиковой 

кислот) 

10-30 мин при 18–30 °С 

сплав Д1 
р-р KOH (водный раствор 

гидроксида калия) 

10-12 мин при комнатной 

температуре 

Основным инструментом металлографического анализа является ме-

талл-микроскоп. При выполнении исследований использовался оптический 

микроскоп NEOPHOT-21 с увеличением до ×2000, дополненный приставкой, 

обеспечивающей цифровую запись наблюдаемых микроструктур с последу-

ющей обработкой цифровых изображений металлографического шлифа. На 

рис. 2.3 приведены типичные микрофотографии структур исследованных в 

диссертационной работе материалов. 
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Рис. 2.3. Микроструктуры сплавов: а – феррит в стали 08; б – феррит в армко-

железе; в – никелид титана; г – ТРИП-сталь в исходном состоянии; 

д –ТРИП-сталь после аустенизации и обжатия на 63%; е – сплав Д1 

 

Атомная силовая микроскопия [182, 183] была использована в работе, 

главным образом, для анализа деформационного рельефа, возникающего на 

поверхности деформируемых материалов. Атомный силовой микроскоп 

строит изображение принципиально иным, по сравнению с оптическим, ме-

тодом. По этой причине совместное использование микроскопии в диапазоне 

видимого света (металлография) и атомной силовой микроскопии является 

информативным источником сведений о рельефе поверхности твердых тел. 

В основе метода атомной силовой микроскопии лежит возможность из-

мерения малых сил взаимодействия между закрепленным на чувствительном 

кантилевере (англ, cantilever – консоль) зондом и поверхностью образца. 

Кантилевер совершает колебания, амплитуда которых зависит как от его соб-

ственной резонансной частоты, так и от действия на него силы взаимодей-

ствия с поверхностью. Таким образом удается измерять силу притяжения 

зонда к поверхности независимо от природы изучаемого объекта. Это позво-
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ляет изучать разные виды материалов в зависимости от их особенностей. 

Атомный силовой микроскоп может работать в контактном, полуконтактном 

и бесконтактном режимах. Наиболее удобным являются контактный (квази-

статический) и бесконтактный (колебательный) режимы. Недостатком кон-

тактного метода является механическое взаимодействие зонда с поверхно-

стью, что приводит, как к поломке зондов, так и к повреждениям образца. 

Бесконтактный метод обычно применяется при исследовании органических 

материалов и живых организмов, он более устойчив, но и более сложен с ма-

тематической точки зрения. 

Зная заданные изготовителем характеристики кантилевера, можно вы-

числить силу его взаимодействия с поверхностью с помощью соотношения 

5 = (6 = 78ℎ:4<: , (2.3) 

где ( – сила, 6 – абсолютное смещение свободного конца кантилевера, 7 – 

модуль Юнга, 8, ℎ, < – размеры (ширина, толщина и длина, соответственно) 

кантилевера, 5 – коэффициент жесткости кантилевера, связанный с его резо-

нансной частотой �) по закону гармонического осциллятора: �) = ,5 =⁄  (= 

– масса кантилевера). Колебания свободного конца кантилевера фиксируют-

ся при помощи лазерного луча, отражающегося от его поверхности на фото-

диод. По изменению показаний фотодиода восстанавливается профиль по-

верхности вдоль линии сканирования. Далее программным образом из по-

следовательных профилей монтируется изображение исследуемой поверхно-

сти, детали рельефа которой могут быть измерены. Типичные примеры по-

верхностного рельефа образцов исследованных материалов, полученные ме-

тодом атомной силовой микроскопии, приведены на рис. 2.4. 

 



48 

 

 

а 

 

б 

 

в 

Рис. 2.4. Полученные методом атомной силовой микроскопии изображения 

поверхности исследованных в работе материалов: а – NiTi после 

деформации 0,03; б – ТРИП-сталь (A – аустенит, M – мартенсит); 

в – сплав Fe-C 

 

Вихретоковый метод контроля структуры использовался в процессе 

деформирования ТРИП-стали. В недеформированном состоянии эта сталь 

имеет структуру легированного аустенита (ГЦК парамагнитная фаза), а при 

деформации в ней появляется мартенсит (ОЦК ферромагнитная фаза). Кон-

троль количества мартенсита фактически дает информацию о величине об-

щей деформации. Метод основан на использовании электромагнитного поля 

вихревых токов. В качестве источников внешнего электромагнитного поля 

используются вихретоковые преобразователи (ВТП, индуктивные катушки). 

Изучение взаимодействия внешнего электромагнитного поля и электромаг-

нитного поля, образованного вихревыми токами, позволяет получать инфор-

мацию о свойствах данного объекта [184]. Вихретоковые методы контроля 

используются для обнаружения различных дефектов (таких как трещины и 

неметаллические включения размером более 0,1×2×0,01 мм) в поверхност-

ном и подповерхностном слое глубиной до 2 мм, определения предела проч-

ности, твердости и марки магнитных конструкционных сталей и измерения 

количественного содержания ферритной фазы в сталях и чугунах. Последнее 

свойство используется в ферритометрах. 
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Вихретоковые преобразователи при помощи импульсного или синусои-

дального тока создают внешнее электромагнитное поле, которое возбуждает 

вихревые токи на поверхности исследуемого образца материала. Электро-

магнитное поле, созданное вихревыми токами, оказывает воздействие на ин-

дуктивные катушки. Прибор (ферритометр) регистрирует и записывает со-

противление и напряжение на катушках и измеряет амплитуду и фазу сигна-

ла. Благодаря полученным таким образом данным, можно определить содер-

жание мартенсита (ферромагнитной фазы) в каждый конкретный момент 

времени в зависимости от его деформации. 

Для измерения содержания мартенсита в образцах в диссертации ис-

пользовался ферритометр МВП-2М, с диаметром щупа датчика 2 мм. Датчик 

магнитных измерений устанавливался на краю образца ближе к неподвиж-

ному захвату испытательной машины. 

Методика измерения микротвердости использовалась для аттестации 

состояния исследуемого металла. Как известно, эта информативная характе-

ристика позволяет получать дополнительную информацию о состоянии ма-

териалов, в том числе, при малых размерах исследуемых фаз [185]. В иссле-

дованиях был использован микротвердомер ПМТ-3, причем методика его 

применения была стандартной. 

Статистические методы использовались в случае необходимости при 

обработке получаемых экспериментальных результатов, например, при опре-

делении таких механических характеристик, как предел текучести, времен-

ное сопротивление или коэффициент деформационного упрочнения, а также 

при установлении связей между изучаемыми величиями. Во всех случаях 

применялись стандартная статистическая техника [186, 187]. Так среднее 

значение 〈�〉 для @ частных измерений ��, вычислялось как 

.1

n

x

x

n

i

i∑
==  

(2.4) 

Средняя квадратичная ошибка среднего значения оценивалась по формуле 
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так что в этом случае значение определяемой величины записывалось как 

〈�〉 ± 8- (2.6) 

При появлении среди полученных данных вероятных промахов (оши-

бочных результатов) �B последние исключались при вычислениях средних 

при условии, что вычисленный для них модуль величины (статистики) 

#CD = E〈�〉 − �B8- E (2.7) 

меньше, чем принятое табличное значение вероятности такого события [186]. 

Построение зависимостей, аппроксимирующих связь эксперименталь-

ных данных, осуществлялось представлением их с помощью полинома  

� = F + G� + H�& + 0�:+. . . +=�B (2.8) 

где F, G, H, 0 … = – коэффициенты. Для определения высшей степени поли-

нома 5 вычислялись первые разности величин 6+,&�+� = �+ − �&, 6&,:�+� = �& − �:, 

… 6-.+,-�+� = �-.+ − �-, их вторые разности 6+,&…&,:�&� = 6+,&�+� − 6&,:�+� и так далее. 

Показатель степени последнего члена в уравнении (2.8), определяющий по-

рядок полинома, в соответствие с [179], равен номеру 5 разностей 6K.+,K�B�
, 

приближенно равных друг другу. 

При отыскании существования связи между переменными � и � вычис-

лялся коэффициент корреляции между ними как 

1

1
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(2.9) 

Достоверность вычисленного таким образом коэффициента корреляции 

оценивалась по методике, предложенной в монографии [187], с учетом соб-

ственно значения коэффициента L̂ и числа измерений @. 
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Для сравнения значимости двух средних значений, полученных в разных 

сериях испытаний и записанных в форме (2.6) вычислялся t-критерии для та-

кой пары по формуле 

�+,& = 〈�〉+ − 〈�〉&8+,& N @+ ⋅ @&@+ + @&, (2.10) 

где обобщенная дисперсия для этих серий 

8+,& = N�@+ − 1� ⋅ 8+& + �@& − 1� ⋅ 8&&�@+ − 1� + �@& − 1� . (2.11) 

Вычисленное по формуле (2.10) значение критерия �+,& сравнивалось с 

табличным значением t-критерия для 5%-ного уровня значимости. 

2.4. Заключение к Разделу 2 

Таким образом, методическое обеспечение настоящей работы оказалось 

способным обеспечить возможность получения надежных совмещаемых 

данных о пластическом поведении и паттерне локализованной пластичности 

в деформируемых материалах. Использованные методики анализа и контроля 

структуры материалов позволяют получить достаточную точность оценки 

данных, необходимую для дальнейшего анализа состояния структуры де-

формируемых объектов. 

Наконец, использование стандартных методов статистической обработ-

ки экспериментальных данных повышает надежность исследований и спо-

собствует верной интерпретации полученных результатов. 
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РАЗДЕЛ 3. ПРОСТРАНСТВЕННО-ВРЕМЕННЫЕ 

ЗАКОНОМЕРНОСТИ ДЕФОРМАЦИИ ЛЮДЕРСА 

Развитие концепции деформации твердых тел как многоуровневого про-

цесса самоорганизации дефектной структуры закономерно привело к созда-

нию автоволновой теории пластического течения, логически объясняющей 

известные представления об образовании периодических структур при де-

формации [110, 122, 130]. В рамках автоволнового подхода пластическая де-

формация рассматривается как закономерная эволюция автоволновых мод 

локализации пластичности, которая наблюдается как паттерн локализован-

ной пластичности твердых тел при использовании надлежащей методики.  

Впервые понятие автоволн локализованной деформации было примене-

но для описания деформирования твердых тел на макроскопическом уровне 

[38, 39]. В этих исследованиях к настоящему времени установлено существо-

вание автоволновых мод, которые могут наблюдаться при пластической де-

формации, и найдена, как было показано в Разделе 1, их однозначная связь 

со стадиями деформационного упрочнения. В настоящем (третьем) разделе 

диссертации рассматриваются автоволновые процессы развития пластично-

сти, протекающие в материалах, имеющих резкий предел текучести и пло-

щадку текучести. Обычно такие стадии деформации соответствуют переходу 

из упруго деформированного в пластически деформируемое состояние. В 

этом разделе предполагается проанализировать форму кривых пластического 

течения и связать ее с особенностями развития автоволновых структур на со-

ответствующих стадиях процесса пластического течения. 

3.1.  Деформация Людерса на площадке текучести  

Рассмотрим начальные стадии процесса пластической деформации и, 

соответственно, начальные этапы диаграмм напряжение-деформация, полу-

ченных при одноосном растяжении металлов, имеющих площадку текучести, 

при разных скоростях растяжения (движения подвижного захвата). Интерес в 

этой связи, в первую очередь, представляет влияние скорости растяжения на 



53 

 

вид деформационных кривых. Сравнительные экспериментальные наблюде-

ния были выполнены на железе и никелиде титана (см. таблица 2.2), кривые 

течения которых при малых деформациях демонстрирует существование зу-

ба и площадки текучести, как показано на рис. 3.1 и 3.2 [154, 188-190]. 

 

а  б 

Рис. 3.1. Площадка текучести на кривой пластического течения в железе;  

а – при скорости растяжения ����� =	0,2 мм/мин и разном числе полос 

Людерса; б – при разных скоростях растяжения 

 

В железе микромеханизмы деформации определяются дислокационным 

скольжением [191], а формирование зуба текучести связывается с отрывом 

дислокаций от конденсированных атмосфер Коттрелла, состоящих из атомов 

внедрения углерода [15]. На макроскопическом уровне деформация проявля-

ется как образование полос Людерса и распространение их фронтов [30, 31] 

при одновременном формировании площадки текучести. Во всех экспери-

ментах, проведенных при скорости растяжения ����� =	0,2 мм/мин, длина 

площадки текучести составляла ~0,03. При этом наличие или отсутствие зуба 

текучести не было связано со скоростью деформации: он мог быть как ярко 

(∆	 ≈ 10 МПа, рис. 3.1 б, кривая 1), так и слабо выражен (∆	 ≈ 3 МПа, рис. 

3.1 б, кривая 3), а мог и вовсе отсутствовать (рис. 3.1 б, кривая 2) [188]. 

Как показывают результаты опытов [188], приведенные на рис. 3.1 а, 

при постоянной скорости растяжения длина площадки текучести почти не 

зависит от числа возникших и распространяющихся в образце фронтов Лю-
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дерса. С другой стороны, из рис. 3.1 б следует, что длина площадки текуче-

сти явно зависит от скорости растяжения, причем, чем выше скорость растя-

жения, тем длиннее эта площадка. 

Известно, что диаграмма деформации, имеющая зуб и площадку текуче-

сти, может также реализоваться в материалах с деформационным фазовым 

превращением, таких как никелид титана, как это показано на рис. 3.2.  

 

а б 

Рис. 3.2. Деформационная кривая никелида титана: 

а – нагрузка + разгрузка (����� = 0,2 мм/мин), 

б – начальные стадии при различных скоростях растяжения 

 

При этом прямое мартенситное превращение В2→В19` в интерметалли-

де NiTi, обеспечивающее его пластическое течение, развивается путем гене-

рации и распространения полос деформации, аналогичных полосам Людерса 

[192]. Действительно, при растяжении образцов никелида титана в случае ре-

ализации эффекта памяти формы экспериментально наблюдалось распро-

странение таких полос. Этот факт послужил поводом изучить закономерно-

сти движения фронтов превращения в никелиде титана в состоянии сверхэла-

стичности [193]. Для создания такого состояния образцы закаливались после 

нагрева в гелиевой атмосфере от температуры 1073 K в воде. В результате 

такой обработки исследуемый материал переводился в аустенитное состоя-

нии В2 со следующими критическими температурными характеристиками: 

�� = 246 K, �
 = 213 K, �� = 243 K, �
 = 259 K. Такая обработка позволила 
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реализовать как прямое, так и обратное мартенситное превращение при 

� =300 К (эффект сверхэластичности) [192]. Образцы растягивались при 

скоростях нагружения от 0,02 мм/мин до 0,8 мм/мин. На деформационной 

кривой, показанной на рис. 3.2 а, видна площадка текучести с явно выражен-

ным зубом текучести. После окончания площадки образец принудительно 

разгружался с такой же скоростью, как и при нагружении. Это позволило 

наблюдать и анализировать эффект обратного превращения В19`→В2 и со-

ответствующее раздеформирование образца [193-196]. 

Как и в железе, в никелиде титана скорость нагружения при испытании 

существенно влияет на форму кривой течения. При малых значениях скоро-

сти наблюдался слабо выраженный зуб текучести, после которого на кривой 

пластического течения никелида титана возникал участок со слабым дефор-

мационным упрочнением, обычно называемый вырожденной площадкой те-

кучести. При этом, как и в железе, длина, этого участка увеличивается с ро-

стом скорости деформации, как это следует из рис. 3.2 б. Видно также, что 

возрастает и наклон данного участка. 

Таким образом, проведенные эксперименты позволили установить, что 

начальные стадии пластической деформации железа и никелида титана обла-

дают замечательным сходством в своих формах реализации. В обоих случаях 

при растяжении наблюдается проявление резкого предела текучести и фор-

мирование площадки текучести. Эти особенности кривых течения чувстви-

тельны к скорости растяжений образцов. 

3.2.  Кинетика зарождения полос Людерса 

Возникновение полосы Людерса при переходе из упругого состояния в 

пластически деформируемое представляет собой сложную задачу, решение 

которой в достаточной мере не проработано [189]. Как было показано в этих 

работах, полоса Людерса зарождается при напряжении 	 ≥ 	�� путем форми-

рования на стадии микропластичности [31] зародыша полосы Людерса. Ис-

пользование метода цифровой статистической спекл-фотографии вместе с 



56 

 

записью кривых течения исследуемых материалов позволило изучить на-

чальные стадии зарождения и роста полосы Людерса в железе. На рис. 3.3 

показаны зафиксированные методом цифровой статистической спекл-фото-

графии последовательные стадии роста зародыша полосы при упругопласти-

ческом переходе. Процесс зарождения полос Людерса является стохастиче-

ским, и указать место появления полосы заранее практически невозможно. 

Даже при наличии дефекта в образце место образования зародыша может не 

совпадать с ним [188]. 

 

 

Рис. 3.3. Последовательные стадии роста зародыша полосы Людерса 

в железе поперек образца (интервал между кадрами 7 с) 

 

Как удалось установить, прорастание клиновидного зародыша полосы 

Людерса начинается на восходящей и продолжается на ниспадающей ветвях 

зуба текучести, причем значение нижнего предела текучести достигается, ко-

гда полоса Людерса прорастает от одного края до другого через все сечение 

образца, как показано на рис. 3.3. В исследованном случае при скорости де-

формации ����� = 0,2 мм/мин скорость роста зародыша полосы была доста-

точно велика и составляла (1,2–4,0)·10
-3

 м/с. Как показано на рис. 3.3, про-

растающий зародыш имеет форму узкого клина деформированного материа-

ла шириной ~1 мм. На двух последних кадрах рис. 3.3 можно наблюдать рас-

хождение двух фронтов Людерса, происходящее с меньшей скоростью. Та-

ким образом, на диаграмме пластического течения процессу роста зародыша 
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полосы Людерса соответствует формирование восходящей и нисходящей 

ветвей зуба текучести по пути 	�� → 	���� → 	����. 
Когда зародыш пересекает все сечение образца, стадия формирования 

полосы Людерса заканчивается. Следующей стадией деформационного про-

цесса является ее расширение, которому на кривой 	��� отвечает площадка 

текучести при напряжении 	�� = 	����. На этой стадии фронты, ограничиваю-

щие зародившуюся полосу, начинают расходиться вдоль образца в противо-

положные стороны с одинаковой скоростью. Каждый фронт может рассмат-

риваться как автоволна переключения, так как именно здесь происходит пе-

реход от упруго напряженного к пластически деформированному состоянию 

материала. Такое расширение полосы продолжается до окончания площадки 

текучести, после которой начинается стадия параболического деформацион-

ного упрочнения. Пример процесса расширения полосы Людерса зафиксиро-

ван на рис. 3.4. Из него следует, что каждая полоса пространственно ограни-

чена двумя фронтами, которые при пластической деформации движутся в 

противоположных направлениях, осуществляя пластическое течение [188].  

 

 

Рис. 3.4. Последовательные кадры расширения (сверху вниз) полосы 

Людерса (движение фронтов) в железе (межкадровый интервал 60 с) 

 

Таким образом, методом цифровой статистической спекл-фотографии 

удалось установить, что процесс формирования полосы Людерса аналогичен 

известному явлению рождения полос сдвига (shear bends) [65], когда сдвиги 

Деформированная 

часть 
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в материале становятся некристаллографическими, охватывая множество зе-

рен. Однако вклад в деформацию от некристаллографических полос сдвига 

связан с их удлинением, подобно прорастанию зародыша полосы Людерса. 

Сама же деформация Людерса осуществляется за счет расширении зародив-

шихся полос (движения фронтов). Точку зрения о сходстве зародышей полос 

Людерса и полос сдвига подтверждает тот факт, что пока формирующиеся 

полосы далеки от захватов машины и влияние последних незначительно, их 

углы наклона к плоскости поперечного сечения образца, как и для полос 

сдвига, определяются только условиями нагружения и составляют около 30°, 

что близко к углу, отвечающему условиям пластичности Мизеса и Трескá, 

величина которого по теоретическим оценкам составляет 35°46' [197]. 

 

  

Рис. 3.5. Примеры эволюции локальной формы фронтов Людерса 

 

Высокое пространственное разрешение, достигаемое в методе цифровой 

статистической спекл-фотографии, позволило наблюдать тонкие детали 

структуры движущихся фронтов Людерса, как это показано на рис. 3.5. Это 

наблюдение позволило прийти к выводу о том, что в этом случае разные 

участки фронтов движутся с разными скоростями. Обнаруженные детали 

представляют собой искривления линии фронта. Возможно также появление 

вблизи существующего фронта новых участков (предвестников), форма кото-

рых близка к форме зародыша полосы Людерса, показанной на рис. 3.5. Рас-

ширяясь, такие предвестники формируют новый фронт на расстоянии 1,5…2 

мм от исходного, после чего оба фронта перемещаются в одном направлении, 
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причем задний в этом случае, очевидно, движется по уже пластически де-

формированной части образца. Таким образом, кинетика фронтов Людерса 

оказывается достаточно сложной. 

В специально поставленном эксперименте удалось зарегистрировать акт 

встречи движущихся фронтов при развитии в образце двух полос Людерса. 

Такая комбинация порождает появление двух фронтов, движущихся навстре-

чу друг другу. Эти фронты принадлежат разным полосам Людерса. Процесс 

встречи показан на рис. 3.6, из которого следует, что в момент встречи двух 

фронтов их структура меняется, например, появляются дополнительные 

участки фронтов Людерса. 

 

 а 

 б 

Рис. 3.6. Аннигиляция фронтов полос Людерса в железе: а – последо-

вательные изображения (10 с между кадрами); б – хронограмма процесса 

 

Было установлено, что такая встреча может осуществляться по двум 

сценариям. При реализации первого из них наблюдается проникновение 

фронтов в области смежных полос, то есть, пластическая деформация, про-

исходившая до этого в одной полосе, еще некоторое время продолжается в 

деформированной области, относящейся к другой. Во втором сценарии зона 

между фронтами фрагментируется с образованием вторичных фронтов, 

соединяющих первичные. Этот процесс обычно сопровождается колебания-

ми напряжения относительно уровня площадки текучести 	����. При этом пер-

вичные фронты продолжают движение по ранее продеформированной части 
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образца. Можно сказать, что процесс аннигиляции фронтов Людерса при 

деформации сложен и сопровождается существенной перестройкой струк-

туры деформируемой области, то есть ее самоорганизацией [28]. 

3.3.  Кинетика развития фронтов Людерса 

Во всех наблюдавшихся случаях, независимо от вида или особенностей 

площадки текучести, ей соответствует распространение полос Людерса. Ис-

пользование одновременно с механическими испытаниями образцов наблю-

дения за их поверхностью с помощью комплекса ALMEC-tv определяет воз-

можность in situ следить на экране монитора комплекса за развитием фрон-

тов. В диссертации как основной метод слежения за развитием паттерна ло-

кализованной пластичности использовались хронограммы процессов дефор-

мирования. Схема, позволяющая облегчить интерпретацию их смысла и свя-

зывающая их с расположением фронтов Людерса, была приведена и обсуж-

дена на рис. 2.2. Как следует из рис. 3.7, с помощью хронограмм легко полу-

чить кинетические характеристики (скорость движения) фронтов Людерса, 

поскольку, очевидно, что �� = �� ��⁄ . Приведенный на рис. 3.7 типичный 

пример такой хронограммы показывает, что в пределах точности экспери-

мента скорость движения фронта Людерса составляет 3,7·10
-5

 м/с и остается 

постоянной, по крайней мере, в течение времени измерения ~10
3
 с [188, 196]. 

 

 

Рис. 3.7. Хронограмма распространения фронта полосы Людерса в образце из 

железа при скорости растяжения ����� = 0,05 мм/мин  
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Заметим здесь, что скорость движения фронта Людерса является доста-

точно информативной характеристикой процесса, поскольку ей можно при-

писать простой физический смысл. Хорошо известно, что фронт Людерса 

разделяет части образца, находящиеся в упругом и пластически деформиру-

емом состоянии [24, 27, 30], а смещение фронта Людерса просто означает 

рост пластически деформируемого объема в ходе нагружения образца. Дви-

жение фронтов Людерса в процессе деформации соответствует площадке те-

кучести на диаграмме напряжение – деформация. Для определения порядка 

величин скоростей движения фронтов Людерса можно воспользоваться соот-

ношением, установленным при анализе процесса развития зародыша полосы 

Людерса в предыдущем параграфе. Как показала численная оценка, обычно 

величины скоростей �����, �� и ����� связаны друг с другом соотношением  

25����� ≈ �� ≈ 0,1�����. (3.1) 

Поскольку по заданным условиям эксперимента �����= 0,02–0,8 

мм/мин, то ожидаемый интервал скоростей фронтов Людерса, которые пред-

стоит измерять, составляет 8·10
-6

 $ �� $ 3,5·10
-4

 м/с. Количественные данные 

относительно величин скорости были извлечены из хронограмм процессов 

развития полос Людерса в разных материалах, получаемых одновременно с 

записью диаграмм пластического течения для них. 

 

 

Рис. 3.8. Хронограмма развития фронтов полосы Людерса в железе; 

����� = 0,2 мм/мин 
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Из примера, представленного на рис. 3.8, следует, что в железе при ско-

рости деформации ����� = 0,2 мм/мин в случае образования одной полосы 

Людерса скорости распространения двух ее фронтов (наклоны графиков на 

хронограммах) почти одинаковы и составляют (0,7–0,8)·10
-4

 м/с. При прибли-

жении одного из фронтов к захвату машины и, соответственно, его остановке 

(показана на рис. 3.8 вертикальной чертой) скорость второго увеличивается 

до (1,3–1,5)·10
-4

 м/с, то есть, почти в два раза.  

Нередкой является ситуация, когда полосы Людерса зарождаются вбли-

зи захватов испытательной машины, как показано на рис. 3.9. При одновре-

менном зарождении двух полос Людерса у каждого из захватов (рис. 3.9 а) 

возможно одновременное движение четырех фронтов Людерса, причем сна-

чала все четыре фронта движутся с почти одинаковыми скоростями ±(3–

5)·10
-5

 м/с. Когда фронты 1 и 4, приближаясь к захватам, останавливаются, 

скорости подвижных фронтов 2 и 3 удваиваются по сравнению с начальной. 

 

 а 
б 

Рис. 3.9. Распространение четырех фронтов полос (сверху вниз) Людерса в 

железе: а – последовательные изображения (40 с между кадрами); б – 

хронограмма: 1 – формирование четырех фронтов; 2 – движение четырех 

фронтов с одинаковыми скоростями; 3 – движение трех фронтов;  

4 – аннигиляция двух фронтов и увеличение скорости оставшегося; 

 ����� =	0,2 мм/мин 
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Эта кинетика хорошо прослеживается с помощью хронограммы, пока-

занной на рис. 3.9 б. Из нее ясно, что скорости движущихся фронтов взаимо-

связаны, и если один фронт останавливается, то скорость оставшихся соот-

ветственно возрастает. При встрече два фронта аннигилируют, а скорость 

оставшихся (если таковые имеются) возрастает на скорость исчезнувших.  

При изучении деформационно-индуцированного фазового превращения 

в никелиде титана было установлено, что оно обычно начинается с формиро-

вания вблизи захватов испытательной машины полос превращения, как пока-

зано на рис. 3.10 а-г). Следует отметить, что степень локализации деформа-

ции на фронте фазового превращения на порядок меньше чем на фронте по-

лосы Людерса в железе, поэтому для восстановления паттернов локализован-

ной пластичности здесь использован метод DIC. Сбросы напряжения, замет-

ные на диаграмме деформации никелида титана, показанной на рис. 3.2 а, со-

ответствовали прорастанию полос превращения в виде расширяющегося 

клина сквозь поперечное сечение образца.  

В дальнейшем эти полосы распространяются в противоположных 

направлениях с почти одинаковыми скоростями, подобно полосам Людерса, 

наблюдаемым на площадке текучести в железе. Таким образом, каждая из 

сформировавшихся полос имеет два подвижных фронта. Фронты, располо-

женные ближе к концам рабочей части, быстро уходят с нее, а в это же время 

скорость двух оставшихся фронтов возрастает. Они продолжают двигаться 

навстречу друг другу и при встрече аннигилируют, что соответствует окон-

чанию фазового превращения и площадке текучести на кривой деформации. 

Скорости фронтов определяется наклоном хронограммы к оси времени. 

Среднее значение скорости каждого отдельного фронта равняется 〈��〉 = 

(3,1±0,01)·10
-5

 м/с, что сопоставимо по порядку со скоростями фазовых авто-

волн локализованной пластичности, экспериментально измеренными на ста-

диях линейного деформационного упрочнения для многих металлов, сплавов 

и неметаллических материалов [39]. 
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Рис. 3.10. Хронограммы деформации за счет прямого мартенситного 

превращения В2→В19` в никелиде титана в зависимости от скорости 

нагружения: а – 0,02 мм/мин; б – 0,05 мм/мин; в – 0,2 мм/мин;  

г – 0,4 мм/мин 
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Из рис. 3.10 а следует, что развитие фронта происходит неравномерно, и 

возможна его остановка на некоторое время с перебросом пластического 

преобразования на другой фронт. Таким образом, на площадке текучести 

фронты фазового превращения ведут себя вполне аналогично фронтам полос 

Людерса, исполняя те же функции. 

 

 а  б 

Рис. 3.11. а – движение фронтов фазового превращения, вызванного 

деформацией в никелиде титана (30 с между кадрами); б – изменение 

поворотной компоненты тензора (2.1) на фронтах фазового превращения, 

вызванного деформацией (30 с между кадрами) 

 

Несмотря на общее сходство фронтов Людерса и фазового превращения, 

между ними отчетливо прослеживается существенное различие, которое со-

стоит в том, что степень локализации деформации на фронте фазового пре-

вращения на порядок меньше, чем на фронте полосы Людерса. Кроме того, 

фронт фазового превращения в никелиде титана имеет более сложную струк-

туру по сравнению с фронтом Людерса в железе. Как удалось установить, 

определив компоненты тензора пластической дисторсии, на фронте, показан-

ном на рис. 3.11 а, происходят изменения всех трех компонент этого тензора: 

локального удлинения, сдвига и поворота. Характерные изменения компо-

ненты '( связаны с фронтами превращения (рис. 3.11 б). Сам фронт связан с 

отрицательным поворотом, который в пространстве совпадает с локальным 

максимумом удлинения. По мере приближения фронтов друг к другу ампли-

туда этого поворота увеличивается, достигая максимума в момент, когда 

фронты встречаются (аннигилируют). По обе стороны от каждого подвижно-
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го фронта расположены две локальные области положительных поворотов. 

После аннигиляции фронтов повороты обоих знаков исчезают [196].  

Еще одним отличием деформации никелида титана от деформации же-

леза является наличие отчетливой взаимосвязи между скоростью нагружения 

и количеством полос и фронтов превращения. Количество подвижных фрон-

тов превращения возрастает с увеличением скорости нагружения материала, 

как показано на рис. 3.12. Эта зависимость быстро насыщается, так что мак-

симальное число наблюдаемых движущихся фронтов не превышает пяти. 

Интересно отметить, что при скоростях растяжения менее 0,05 мм/мин в ма-

териале зарождалась одна полоса превращения, но из двух подвижных фрон-

тов превращения в каждый момент времени двигался только один, то есть, 

фронты полосы превращения двигались в разные стороны попеременно, а не 

одновременно. 

 

 

Рис. 3.12. Зависимость числа фронтов полос превращения от скорости 

нагружения образца в никелиде титана 

 

Важные результаты были получены также в процессе разгрузки образ-

цов из никелида титана. Здесь, как показано на рис. 3.13, удалось наблюдать 

подвижные фронты обратного превращения В19`→B2. Эти фронты зарожда-

лись на границах рабочей части образца и двигались навстречу друг другу.  
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 а 

 б 

Рис. 3.13. Хронограммы обратного перехода в никелиде титана при разных 

скоростях снятия нагрузки: а – 0,05 мм/мин; б – 0,2 мм/мин 

 

Места зарождения таких фронтов совпадают с местами зарождения 

и\или аннигиляции полос превращения при прямом переходе. Скорости 

фронтов обратного превращения больше скоростей фронтов прямого пре-

вращения, а сами фронты сильно размыты и характеризуются более низкими 

амплитудами деформации. При разгрузке полного восстановления размеров 

и формы образца не происходит и отсутствует горизонтальная площадка на 

кривой пластического течения. Это происходит вследствие того, что анниги-

ляция фронтов обратного превращения происходит не во всех случаях (рис. 

3.13 б), поэтому часть образца остается в мартенситном состоянии, и как 

следствие, размеры и форма образца полностью не восстанавливаются [194]. 

3.4.  Количественные оценки кинетики фронтов Людерса 

Анализ кинетики для разнообразного количества подвижных фронтов 

показал, что для фронтов Людерса в деформируемом образце при заданном 

значении ����� на площадке текучести выполняется правило, согласно кото-

рому скорости фронтов одной полосы Людерса равны между собой, а обоб-

щенная скорость �)� всех подвижных фронтов определяется равенством 
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*+��,+
-

,./
= ��0 = 1234�, (3.2) 

где 5 – количество движущихся фронтов, а +��,+ – модуль скорости i-ого по-

движного фронта. Это равенство обеспечивает постоянство скорости роста 

площади пластически деформированной зоны на площадке текучести. Со-

гласно проведенным оценкам, �)� ≈ 1,6·10
-4

 м/с. Следовательно, скорость ро-

ста площади пластически деформированной зоны в образце на площадке те-

кучести постоянна. Наиболее показательным в этом случае является ситуа-

ция, когда по образцу распространяется только один фронт полосы Людерса, 

таким образом, его скорость и является обобщенной скоростью. 

Связь скоростей ����� и �)� можно найти, записав равенство двух оценок 

времени деформации, развивающейся на площадке текучести, записанного в 

виде 6 �)�⁄ ≈ 76 �����⁄ , где 76 – абсолютное удлинение образца на площадке. 

Полагая, что длина площадки текучести ��� ≈ 76 6⁄ , приходим к уравнению  

6 + 76
�)� = 76

�����
, (3.3) 

где 6 – длина образца, 76 – абсолютное удлинение образца. И так как 76 ≪ 6, 

соотношение (3.3) можно упростить, записав 

�)� ≈ :1 + 6
76;����� ≈ <1 + ���=/>�����. (3.4) 

Здесь ��� = 76 6⁄  – длина площадки текучести в единицах деформации. 

Обычно ��� колеблется в пределах 0,01…0,03, то есть, �)� ≈ �10 − 30������, 

что соответствует данным представленным в работах [188, 196]. 

Для определения более точного характера этой взаимосвязи были про-

веден ряд экспериментов на различных материалах (железе, армко-железе и 

никелиде титана). В ходе эксперимента скорость деформации последователь-

но увеличивали и при помощи хронограмм оценивали соответствующую 

обобщенную скорость. Полученные графики зависимостей, показанные на 

рис. 3.14, оказались слабо нелинейными. 
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Рис. 3.14. Обобщенная скорость как функция скорости нагружения в 

координатах ln �� − ln�����; а – железо; б – армко-железо; в – NiTi 

 

Все графики, приведенные на рис. 3.14, аппроксимируются параболиче-

ской зависимостью вида [196]: 

�)� = D������ . (3.5) 

где D – размерный коэффициент, определяемый напряжениями на площадке 

текучести [194], а 3 $ 1. Более точная оценка, проведенная для всех трех ис-

следованных материалов, позволила найти точное значение показателя сте-

пени в уравнении (3.5). Как установлено [196, 198], 3 = 0,9 ± 0,01. 

При описании кинетики фронтов Людерса следует использовать не 

среднее значение напряжения, а его локальное значение в той области, где в 

данный момент находится фронт. Такой поход позволяет объяснить вариации 

скоростей нескольких фронтов Людерса (рис. 3.4, 3.6 а, 3.7) перераспределе-

нием локальных внутренних напряжений. 

Поскольку автоволна переключения локализованной пластичности (де-

формационный фронт) переводит материал из одного состояния в другое, 

диссипируя упругую энергию, то удобно ввести кинетическую характеристи-

ку �)��
, где �
	 – величина деформации на фронте Людерса. В случае распро-

странения одного фронта, в котором в любой момент сосредоточена вся де-

формация, комплексная кинетическая характеристика равна скорости нагру-

жения ����� = �)��
. 
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Нелинейность зависимости ��������� может быть обусловлена следую-

щими соображениями. На рис. 3.15 а-г представлен характер накопления де-

формации в произвольной точке образца на площадке текучести для разных 

скоростей и материалов. Скачок на зависимостях �,�G��� соответствует мо-

менту прохождения фронта превращения. В то же время наклонные участки 

зависимостей слева и справа от скачка указывают на наличие деформации в 

областях, находящихся вне фронтов, то есть, на то обстоятельство, что не вся 

пластическая деформация сосредоточена во фронтах Людерса. Конечно, 

сравнивая высоту скачка и прирост боковых участков, можно считать, что 

эти добавки не являются существенными. 

 

  

  

Рис. 3.15. Накопление деформации в произвольной точке образца железа 

при �����: а – 0,02 мм/мин; б – 0,6 мм/мин. То же для никелида титана:  

в – 0,05 мм/мин; г – 0,8 мм/мин 

 

Рассмотрим и сравним рис. 3.15 а, б. При растяжении со скоростью 0,02 

мм/мин (рис. 3.15 а) в железе после прохождения фронта выбранной точки 

величина деформации практически не меняется, то есть вся деформация при-

а б 

в г 
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ходится на момент прохождения фронта через точку. Но при увеличении 

скорости это условие меняется. При нагружении со скоростью 0,6 мм/мин 

(рис. 3.15 б) после прохождения фронта деформация все еще продолжает 

накапливаться (верхняя площадка имеет положительный наклон).  

В случае никелида титана роль вклада нелокализованной деформации 

проявляется более явно, как это показано на рис. 3.15 в, г. В этом материале 

фронты превращения распространяются не на площадке текучести с нулевым 

упрочнением, а на участке с небольшим деформационным упрочнением. При 

малых скоростях нагружения (0,05 мм/мин, рис 3.15 в) в момент прохожде-

ния фронта величина деформация возрастает скачком. При бóльших скоро-

стях (0,8 мм/мин, рис 3.15 г), границы размываются. Анализ накопления де-

формации в произвольных точках образца при прохождении фронтов фазо-

вого превращения показал, что в никелиде титана нелокализованная дефор-

мация накапливается и перед прохождением фронта и после него. 

Пластическая деформация перед фронтом Людерса в NiTi, вероятнее 

всего, не зависит от скорости ����� и связана с упрочнением при фазовом 

превращении. Благодаря деформации, накапливаемой после прохождения 

фронта при высоких скоростях нагружения, образуется нелокализованная 

деформационная зона, которая отклоняет зависимость ��������� от линейно-

сти. Благодаря этой особенности возникает соотношение (3.5), где 3 < 1. 

Рассмотрим также возможную причину одновременной генерации не-

скольких деформационных полос, которая нередко наблюдается при испыта-

ниях. Известно, что в теории дислокаций многие модели основаны на ис-

пользовании уравнения Тейлора-Орована (1.1) I�/I� = KL��M , которое свя-

зывает скорость деформации с характеристиками дислокационного ансамбля. 

Ясно, что в ходе испытания скорость деформации, задаваемая машиной, по-

стоянна, то есть, ∂ε/I� = 1234�. Это условие выполнимо только при соответ-

ствующем значении произведения плотности подвижных дислокации и их 

скорости L��M . Если эта величина окажется меньше некоторого критическо-
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го значения, то для обеспечения постоянства скорости деформирования си-

стема должна генерировать дополнительные полосы Людерса, что обеспечит 

необходимый уровень скорости деформации. 

На основании проведенных исследований было сделано естественное 

предположение о том, что способность каждого фронта Людерса диссипиро-

вать вводимую в образец при испытании энергию, ограничена. Таким обра-

зом, чем больше упругой энергии передано материалу, то есть, чем выше 

скорость растяжения, которая определяет мощность закачки энергии 

~	����� [3, 5], тем больше требуется подвижных деформационных фронтов 

для ее рассеивания, то есть, для устойчивого продолжения процесса пласти-

ческого течения. 

Полученные исходные экспериментальные данные, приведенные на рис. 

3.1 б и 3.2 б, указывают на существование связи между длиной площадки те-

кучести и скоростью движения подвижного захвата машины и позволяют 

найти форму этой связи. Как оказалось, эти величины связаны друг с другом, 

как следует из рис. 3.16, линейным соотношением ��� = Q + K�����	при ко-

эффициенте корреляции ~0,9. 
 

 

Рис. 3.16. Зависимость длины площадки текучести от скорости движения  

подвижного захвата машины для железа и никелида титана 

 

Количественным образом соответствующие соотношения можно запи-

сать для железа 
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��� = 0,02 + �����
�R�ST�

, (3.6) 

где �R�ST� ≈ 37 мм/мин = 0,6·10
-3

 м/с, и для никелида титана 

��� = 0,014 + �����
�R�-,V,�

, (3.7) 

где �R�-,V,� ≈ 67 мм/мин = 1,1·10
-3

 м/с. Константы �R�ST� и	�R�-,V,� по своей ве-

личине близки к экспериментально полученным значениям скорости роста 

зародышей полос Людерса в соответствующих материалах. 

Показанной на рис. 3.12 а, б зависимости числа фронтов деформации от 

скорости нагружения можно дать следующее объяснение. Прежде всего, 

наблюдающееся насыщение зависимости при числе фронтов ~5 связано с 

минимально возможной длиной деформационной автоволны, которая может 

быть оценена с помощью стандартного диффузионного приближения как [36] 

W ≈ �2X��/ Y⁄ , (3.8) 

где � ≈10
3
 c – типичный период автоволнового процесса деформации [38], а 

X ≈10
-7

 м
2
/с – транспортный коэффициент, величина которого была оценена 

в [38]. Расчет по соотношению (3.8) приводит к W ≈10
-2

 м. Поскольку рабочая 

длина использованных образцов ~50 мм, максимальное число фронтов, кото-

рое может наблюдаться, действительно, не превышает пяти. 

Наконец, показанная на рис. 3.12 зависимость числа фронтов Людерса 

от скорости нагружения может быть перестроена в функциональных (полу-

логарифмических) координатах, как показано на рис. 3.17. 

Статистический анализ показывает, что в этом случае удовлетворитель-

но выполняется соотношение 

3
~1 − exp :−�����
�R ;, (3.9) 

в котором значение �R оказывается близким к полученному выше по уравне-

нию (3.7) значению скорости роста зародыша полосы Людерса �����. 
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Рис. 3.17. Зависимость числа фронтов Людерса от скорости нагружения в 

функциональных (полулогарифмических) координатах 

3.5.  Заключение к Разделу 3 

Как удалось показать в этом Разделе диссертации, в материалах, дефор-

мирующихся с образованием зуба и площадки текучести, пластическая де-

формация вблизи упругопластического перехода осуществляется путем гене-

рации полос и фронтов Людерса. Этот механизм практически не зависит от 

природы элементарных актов пластичности и почти одинаков в случаях дис-

локационной деформации и деформации за счет фазового превращения. Ки-

нетика развития фронтов оказывается практически одинаковой для случаев 

деформации железа и никелида титана, несмотря на принципиально разную 

природу механизмов пластического течения в этих двух случаях.  

Скорость движения деформационных фронтов нелинейно зависит от 

скорости деформирования. Согласно полученным экспериментальным дан-

ным, фронт Людерса может пройти по любому участку деформируемого об-

разца только один раз, а при встрече фронтов наблюдается их аннигиляция. 

Этот набор данных позволяет считать, что фронты Людерса в рамках ав-

товолновой модели пластичности следует рассматривать как автоволны пе-

реключения, переводящие деформируемую среду из метастабильного (упру-

гого) в стабильное (пластически деформируемое) состояние. 
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РАЗДЕЛ 4. ПРОСТРАНСТВЕННО-ВРЕМЕННЫЕ 

ЗАКОНОМЕРНОСТИ ДЕФОРМАЦИИ ПОРТЕВЕНА-ЛЕ ШАТЕЛЬЕ 

Наряду с полосами Людерса, наблюдаемыми в материалах, кривая тече-

ния которых имеет зуб и площадку текучести, хорошо известна другая неод-

нородность пластического течения, называемая эффектом Портевена-Ле Ша-

телье или скачкообразной деформацией. Это явление часто обсуждается в 

литературе [2, 31, 73, 78], вследствие своей интересной кинетики и ее явной 

связью с примесным составом материала. Если полоса Людерса это про-

странственная неоднородность, локализация пластической деформации, то 

эффект Портевена-Ле Шателье проявляется как временнáя неоднородность 

пластического течения, принимающая форму зубцов прерывистой текучести. 

Феноменология прерывистой текучести хорошо изучена в связи с дис-

локационными механизмами пластичности, главным образом, на примере 

алюминиевых сплавов [163, 164]. Гораздо меньше она исследована в матери-

алах, где как, например, в ТРИП-сталях ее причиной является деформацион-

ное фазовое превращение. ТРИП-стали – это стали с метастабильной аусте-

нитной структурой, высокая пластичность которых обусловлена деформаци-

онно-индуцированным фазовым переходом аустенит → мартенсит (Trans-

formation-Induced Plasticity) [177]. Анализу прерывистой текучести в услови-

ях реализации ТРИП-эффекта посвящено сравнительно ограниченное коли-

чество исследований, и не все детали этого сложного явления в полной мере 

прояснены к настоящему времени. 

4.1. Скачкообразная деформация в алюминиевом сплаве 

Скачкообразная деформация Портевена-Ле Шателье изучалась в алюми-

ниевом сплаве Д1 [154, 199]. Как выяснилось, на кривой пластического тече-

ния ����, начиная от условного предела текучести, последовательно возни-

кают скачки прерывистой текучести, показанные на рис. 4.1. По мере сниже-

ния скорости деформирования из-за удлинения образца форма деформацион-

ных скачков непрерывно меняется. При эффекте Портевена-Ле Шателье на 
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кривой ���� последовательно наблюдались зубцы типов A, B и C [73, 74]. На 

стадии линейного деформационного упрочнения в интервале деформаций 

0,01 ≤ � ≤ 0,03 в сплаве Al-Cu формируются преимущественно зубцы C-

типа, которые на кривой течения выглядят как одиночные срывы напряже-

ния. Форма таких срывов показана на вставке к рис. 4.1. Скачки связаны с 

образованием морфологически наиболее простых одиночных полос локали-

зованной деформации. По этой причине регистрацию и анализ спекл-

изображений при деформации сплава Д1 проводили именно на этой стадии. 

 

 

Рис. 4.1. Типичная кривая пластического течения алюминиевого сплава;  

на врезке показана форма скачка напряжения  

 

Наблюдение за поверхностью деформируемого образца в этом случае 

показало, что скачки напряжения при прерывистой текучести соответствуют 

образованию в деформируемом образце одиночных полос локализованной 

деформации Портевена-Ле Шателье, наклон которых совпадает с наклоном 

полос Людерса. Как и в случае деформации Людерса, эти полосы зарождают-

ся на боковой поверхности образца в средней части рабочей зоны, а затем 

прорастают через все сечение образца. Измеренная скорость роста такого за-

родыша достигает ~1 м/с, что на три порядка выше скорости прорастания за-

родышей полос Людерса в железе, составляющей (0,4–1,2)·10
-3

 м/с, как пока-

зано в Разделе 3. На диаграмме ���� при зарождении и движении полосы 

наблюдается зубец прерывистой текучести, причем спад напряжений на кри-
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вой течения соответствует стадии роста зародыша. После формирования за-

родыша полоса Портевена-Ле Шателье не расширяется, подобно полосе Лю-

дерса, а как целое движется вдоль образца со скоростью ���	 
 �� 


�1,3 � 1,8� ∙ 10�� м/с. Ее движение сопровождается ростом деформирующего 

напряжения, то есть, деформационным упрочнением. Как можно видеть на 

рис 4.2, передний и задний фронты полосы Портевена-Ле Шателье разделены 

расстоянием � 
 2…3 мм, которое является в этом случае характерной ши-

риной полосы Портевена-Ле Шателье. Этому соответствует время отставания 

заднего фронта от переднего, которое составляет �� � � ���	⁄ 
 1,5 с.  

 

Рис. 4.2. Движение полосы Портевена-Ле Шателье в двух направлениях 

(стрелки) при деформации алюминиевого сплава. Видны передний и задний 

фронты полосы. (Время между последовательными изображениями 5 с) 

 

В момент, когда движущаяся полоса Портевена-Ле Шателье достигает 

захвата испытательной машины и прекращает движение, в средней части об-

разца зарождается аналогичная полоса, которая теперь движется по образцу с 

той же скоростью, но в противоположном направлении. При этом изменения 

деформирующего напряжения полностью повторяются, так что каждому 

зубцу прерывистой текучести соответствует пробег одной полосы Портеве-

на-Ле Шателье по половине рабочей части образца [202]. 

Многократное повторение описанного акта фиксируется на диаграмме 

пластического течения как серия деформационных скачков. В процессе пре-

рывистой текучести полосы локализованной деформации Портевена-Ле Ша-
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телье многократно пробегают по рабочей части образца с одинаковой скоро-

стью, как это демонстрирует приведенная на рис. 4.3 хронограмма соответ-

ствующего деформационного процесса. С ее помощью можно найти модули 

скоростей движения полос Портевена-Ле Шателье, которые лежат в пределах 

1,3 ∙ 10�� ≤ |���	| ≤ 1,8 ∙ 10�� м/с. Он более чем на порядок превышает со-

ответствующие характеристики движения фронтов Людерса, наблюдавшихся 

в железе или никелиде титана (Раздел 3). Далее в ходе процесса деформации 

описанное периодическое движение фронтов Портевена-Ле Шателье про-

должается при деформационном упрочнении сплава вплоть до начала фор-

мирования шейки разрушения. 

 

а 

 

б 

Рис. 4.3. Хронограмма многократного движения полос Портевена-Ле 

Шателье при прерывистой текучести образца алюминиевого сплава; 

А – фронты превращения в материале движутся попеременно: сперва 

движется фронт 1, после чего наблюдается возвращение к начальной точке и 

движение фронта 2, затем снова возвращение к начальной точке и движение 

фронта 3, аналогичного фронту 1 (см. схему б) 

 

Подводя итог проведенному экспериментальному анализу пластическо-

го течения алюминиевого сплава, демонстрирующего эффект Портевена-Ле 

Шателье, можно сказать, что начальные стадии деформации Людерса и Пор-

тевена-Ле Шателье выглядят почти одинаковым образом [154, 188, 199]. И в 

том, и в другом случаях поперек образца вырастает узкая прослойка дефор-

мированного материала – зародыш пластической деформации. Быстрому ро-
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сту зародыша соответствует спад деформирующих напряжений на зубе теку-

чести или в начале деформационного скачка, соответственно. Однако даль-

нейшее развитие сформировавшихся полос происходит в этих случаях прин-

ципиально разными способами. 

При расширении полосы Людерса пластическая деформация локализо-

вана в движущихся в противоположных направлениях фронтах, ограничива-

ющих растущую область материала, способного в дальнейшем деформиро-

ваться пластически при росте напряжения. Если в образце одновременно 

расширяются две полосы Людерса, то их фронты при встрече аннигилируют. 

Таким образом, фронты полос Людерса по каждому участку образца могут 

пробежать только один раз. 

При скачкообразной деформации Портевена-Ле Шателье очаг пластиче-

ской деформации имеет форму узкой движущейся полосы, в которой в дан-

ный период времени полностью локализовано пластическое течение. В отли-

чие от фронта Людерса, полоса Портевена-Ле Шателье структурно суще-

ственно сложней, поскольку, очевидно, что она имеет передний и задний 

фронты, движущиеся синхронно. Полосы пробегают рабочую длину образца 

многократно, но любая возможность их встречи исключена, так как в каждый 

момент существует только одна полоса Портевена-Ле Шателье, в которой 

полностью локализован процесс течения. 

Характерные особенности развития локализованной пластичности при 

деформации Людерса и Портевена-Ле Шателье, как и характеристики пат-

тернов локализованной пластичности, удовлетворительно объясняются на 

базе многочисленных данных о дислокационных микромеханизмах деформа-

ции, действующих при развитии этих эффектов. Согласно представлениям, 

развитым в работах [77, 78], развитие полос деформации вызвано избытком 

дислокаций одного механического знака, которые инициируют в кристалле 

возникновение изгибающих моментов. Это, в свою очередь, порождает фор-
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мирование сопряженной полосы с противоположным углом наклона, что 

продиктовано стремлением сохранить направление оси растяжения. 

Другая точка зрения на проблему зарождения полос Портевена-Ле Ша-

телье сформулирована в работах [75, 127] и связана с лавинообразным раз-

множением дислокаций при релаксации концентраторов напряжений [53]. 

Нужно заметить, что во всех случаях описания даже с помощью дислокаци-

онных механизмов возникает необходимость введения макроскопических 

особенностей напряженного состояния. 

4.2. Скачкообразная деформация в ТРИП-стали 

Главной особенностью метастабильных аустенитно-мартенситных ста-

лей с пластичностью, наведенной фазовым превращением, является ТРИП-

эффект, который проявляется при фазовом превращении аустенит–мартен-

сит при приложении нагрузки [177]. Это сопровождается повышением проч-

ности стали до 2000 МПа и ее пластичности (до 60%), облегчением деформи-

руемости, а также эффективным поглощением энергии удара. В тоже время, 

многие аспекты сложного деформационного поведения ТРИП-сталей не до 

конца изучены. 

В ТРИП-сталях стадийность и тип деформационных кривых меняются в 

зависимости от предварительной термомеханической обработки. Это, оче-

видно, вызвано возникающими в этом случае изменениями структуры стали, 

в частности, содержания аустенита и мартенсита [177]. По этой причине ис-

следование развития локализованной пластической деформации ТРИП-стали 

в диссертации производилось на материале, находящемся в разных состояни-

ях, достигаемых совместным действием термической обработки и прокатки в 

соответствии с таблицей 4.1 [200-206]. 

Подготовленные таким образом образцы растягивались со скоростью 

0,4 мм/мин с одновременной регистрацией паттерна локализованной пла-

стичности методом DIC. Диаграммы пластического течения для различных 

состояний показаны на рис. 4.4. Как можно видеть, описанная обработка 
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ТРИП-стали существенно влияет как на вид кривых течения, так и на показа-

тели прочности и пластичности. 

Таблица 4.1 

Режимы обработки образцов из ТРИП-стали для придания разных свойств 

Состояние Режим обработки Структура 

1 Отжиг 873 К 1 час 

≥96% аустенита, 

≤4% мартенсита 

2 
Аустенизация 1400 К 1 час,  

закалка в воду 

≥96% аустенита, 

≤4% мартенсита 

3 
То же + прокатка при 620 К  

с обжатием 40% 

70±1% аустенита, 

30±1% мартенсита 

4 
То же + прокатка при 620 К  

с обжатием 51% 

83±0,5% аустенита, 

17±0,5% мартенсита 

5 
То же + прокатка при 620 К  

с обжатием 63% 

85±0,4% аустенита, 

15±0,4% мартенсита 

Данные о количестве мартенсита получены магнитометрическим методом. 

 

 

Рис. 4.4. Кривые деформации ТРИП-стали при ����� = 0,4 мм/мин: 

1 – после отжига; 2 – после аустенизации; 3 – после аустенизации и теплой 

прокатки с обжатием 40%; 4 – после аустенизации и теплой прокатки с 

обжатием 51%; 4 – после аустенизации и теплой прокатки с обжатием 63% 
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Эти изменения объясняются, как обычно, соответствующими структур-

ными изменениями в ТРИП-стали [202, 205, 206]. Металлографические ис-

следования показали, что структура образцов в состояниях 1 и 2 является по-

чти полностью аустенитной. Средний размер зерен 97±29 и 120±35 мкм, со-

ответственно, некоторые зерна содержат двойники. Количество мартенсит-

ной фазы на поверхности образцов составляет около 10–20%. 

После обжатия на 40% в образцах появляется мартенситная фаза в объе-

ме ~30%, наблюдается хорошо развитый поверхностный рельеф, возрастает 

количество двойников. Образовавшиеся мартенситные кристаллы представ-

ляют собой дендритные стержни с ответвлениями шириной до 0,2 мкм. Раз-

мер аустенитного зерна при такой обработке 117±39 мкм, что близко к раз-

меру зерен в состоянии 2. 

С увеличением степени обжатия до 51% происходит образование пакет-

ного мартенсита со сложной субструктурой, состоящего из тонких, коротких 

пластин. Объемное содержание мартенсита уменьшилось до 17%. Средний 

размер аустенитного зерна составил 141±47 мкм. После аустенизации и теп-

лой прокатки образцы имеют диаграмму нагружения с вырожденной пло-

щадкой текучести (состояния 2-5). Отпуск приводит к понижению прочност-

ных свойств и переходу к параболической диаграмме нагружения с плавно 

уменьшающимся коэффициентом деформационного упрочнения.  

Пластическая деформация ТРИП-стали в состоянии 1, как показано на 

рис. 4.5 а, характеризуется тем, что в этом состоянии материал демонстриру-

ет диаграмму нагружения без площадки текучести при ��,� � 285±28 МПа. 

Хронограмма развития полос Портевена-Ле Шателье для этого случая пока-

зана на рис. 4.5 б. Отсюда следует, что с момента времени � 
 1375 c (� �

	0,23; � � 1395±45 МПа) в материале наблюдаются подвижные фронты ло-

кализованной деформации, которые многократно проходят по рабочей части 

образца вплоть до разрушения. 
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Рис. 4.5. Диаграмма деформации (а) и хронограмма движения фронтов 

фазового превращения в состоянии 1 (б); стрелками указаны направления 

движения фронтов  

 

Когда напряжения достигают ~1500 МПа (�� 
 1725 c), на диаграмме 

деформации наблюдаются зубцы прерывистой текучести, что хорошо согла-

совывается с зарождением и распространением фронтов превращения на 

хронограмме. Чем больше фронтов в данный момент времени, тем ниже ско-

рость их движения. При этом обобщенная скорость подвижных фронтов мо-

нотонно уменьшается к моменту разрушения (� �1407 c, �" � 0,38 мм/с; 

� �1929 с, �" � 0,08 мм/с). Кинетика этих фронтов совпадает с кинетикой 

фронтов Портевена-Ле Шателье в алюминиевом сплаве [154]. 

В состоянии 2 (после аустенизации) деформационная кривая материала 

показывает низкий предел текучести (� �18 с, � � 0,003), за которым сле-

дует вырожденная площадка текучести (участок с монотонно возрастающим 

коэффициентом деформационного упрочнения) 0,003 ≤ � ≤ 0,03. Предел те-
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кучести соответствует зарождению полос локализованной деформации разо-

во проходящей по образцу (рис. 4.6 б). Встречающиеся фронты соседних по-

лос аннигилируют. 

 

 а 

 б 

Рис. 4.6. Диаграмма деформации (а) и хронограмма движения фронтов 

фазового превращения в состоянии 2 (б); стрелками указаны направления 

движения фронтов 

 

К моменту времени � � 55 с в местах зарождения и аннигиляции фрон-

тов формируются стационарные зоны локализованной деформации, так что 

рабочая часть образца разделяется на отдельные области, ограниченные та-

кими стационарными зонами (обозначены сплошными горизонтальными ли-

ниями на рисунке 4.6 б). К моменту времени �� � 160 с вырожденная пло-

щадка текучести переходит в параболическую стадию деформационного 

упрочнения, а на хронограмме отмечается множественное прохождение по-

лос превращение через весь образец. При этом фронты превращения движут-
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ся внутри стационарных зон. Не смотря на то, что в этом случае, как и в со-

стоянии 1, нет четко выраженных зубцов до момента времени � 
 1000 с, по-

ведение фронтов деформации аналогично распространению полос Портеве-

на-Ле Шателье. Зубцы появляются на диаграмме, когда напряжения дости-

гают 1200 МПа. Начиная с этого момента, отдельные участки теряют обо-

собленность, и фронты локализованной деформации проходят через все се-

чение. Скорости распространения фронтов снижается от 0,28 до 0,14 мм/с. 

 

 а 

 б 

Рис. 4.7. Диаграмма деформации (а) и хронограмма движения фронтов 

фазового превращения в состоянии 3 (б); стрелками указаны направления 

движения фронтов, точками отмечены зоны зарождения первичных полос  

 

В образцах после обжатия на 40% (состояние 3) на деформационной 

кривой в интервале деформаций 0,006 ≤ � ≤ 0,035 наблюдаются небольшой 

зуб и вырожденная площадка текучести (рис. 4.7 а). Локализация деформа-

ции проявляется после достижения зуба текучести при �� � 580±62 МПа. В 
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это время в образце формируются три зоны локализованной деформации, 

фронты которых аннигилируют при встрече и тем самым разбивают рабочее 

поле образца на обособленные части (рис. 4.7 б). Фронты проходят по образ-

цу однократно, и к моменту времени �� � 205 c (�g = 0,035) этот процесс за-

вершается. Он сходен с множественным зарождением полос Людерса в желе-

зе [188]. При � � 0,06 коэффициент деформационного упрочнения достигает 

максимального значения и начинает снижаться, наступает стадия развитого 

параболического упрочнения с наложенной на нее прерывистой текучестью 

(рис. 4.7 б). Наблюдаемая картина локализации деформации аналогична опи-

санной выше для образцов в состоянии 2. 

Подвижные фронты локализованной деформации зарождаются и рас-

пространяются в пределах образованных ранее обособленных областей. Ос-

новное отличие состояния 3 от состояния 2 в том, что здесь количество полос 

локализованной деформации на вырожденной площадке текучести увеличи-

лось до семи, однако на дальнейшее развитие локализованной деформации 

влияет только место зарождения 1-ой полосы, а так же места аннигиляции 2–

3 и 4–5 полос. В ряде случаев (рис. 4.7) образец достигает разрушения (� � 

1743±58 МПа, � � 1240 с) прежде, чем фронты полосы Портевена-Ле Шате-

лье начинают пробегать через все сечение, преодолев границы обособленных 

областей. При времени � >1000 c на деформационной кривой возникают зуб-

цы прерывистой текучести, скорость фронтов локализации уменьшается.  

Теплая прокатка с обжатием 40% приводит как к частичному превраще-

нию метастабильного аустенита в мартенсит, так и к существенному упроч-

нению ГЦК фазы (предел текучести возрастает в три раза). После обжатия на 

51% (состояние 4) образцы демонстрируют кривые напряжения-деформации 

с хорошо заметным зубом текучести (� � 808±62 МПа и � � 0,0136±0,0023) 

и площадкой текучести (0,0136 ≤ � ≤ 0,0504), которая плавно переходит в 

стадию параболического упрочнения (рис. 4.8 а). На этой стадии в момент 

времени � � 66 с зарождаются и распространяются 6 полос Людерса (рис. 
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4.8 б). Однако не все полосы сразу начинают расширяться. Места зарождения 

полос 2-5 образуют стационарные зоны локализации, граница которых начи-

нают перемещаться только через ~90 с. Как и в случаях 2 и 3, после оконча-

ния вырожденной площадки текучести (�� � 260 с) отмечено распростране-

ние фронтов Портевена-Ле Шателье в границах обособленных областей. 

 

 а 

 б 

Рис. 4.8. Диаграмма деформации (а) и хронограмма движения фронтов 

фазового превращения в состоянии 4 (б); стрелками указаны направления 

движения фронтов, точками 1-6 отмечены зоны зарождения первичных полос 

 

Границами в этом случае являются места зарождения полос 1, 3 и 5. При 

этом стадия прерывистой текучести на диаграмме не наблюдается. При до-

стижении ε � 0,08 (�% � 430 с) распространение полос Портевена-Ле Шате-

лье прекращается. Дальнейшая деформация макроскопически однородна, 

вплоть до начало формирования шейки (� � 1652±58 МПа, � �1050 с). 
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В состоянии 5, при обжатии на 63%, материал демонстрирует самые вы-

сокие прочностные свойства. На диаграмме в интервале 0,017 ≤ � ≤ 0,047 

наблюдается вырожденная площадка текучести (рис 4.9 а). На ней зарожда-

ются семь полос превращения (рис 4.9 б). Часть полос (1, 3 и 7) сразу же 

начинает расширяться, часть (2, 3, 4 и 6) остаются неподвижными в течение 

некоторого (70-90 с) времени. 

 

 а 

 б 

Рис. 4.9. Диаграмма деформации (а) и хронограмма движения фронтов 

фазового превращения в состоянии 5 (б); стрелками указаны направления 

движения фронтов, точками 1-7 отмечены зоны зарождения первичных полос 

 

К концу площадки текучести �� � 280 с фронты полос проходят сквозь 

все сечение образца, попарно аннигилируя при встрече. После этого не 

наблюдается ни распространения полос Портевена-Ле Шателье, ни прерыви-

стой текучести. 
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Предварительное обжатие слабо влияет на количество аустенита в мате-

риале (таблица 4.1). На поверхности количество мартенситной фазы может 

быть больше [202, 205]. Рентгеноструктурное исследование образца в состо-

янии 2, результаты которого приведены на рис. 4.10, показало, что содержа-

ние α-мартенсита составляет 73%. Но после удаления поверхностного слоя 

толщиной 20 мкм он уменьшается до 12%, что близко к результатам магнит-

ных измерений. 

 

 а  б 

Рис. 4.10. Рентгенограммы ТРИП-стали в состоянии 2: а – на поверхности 

после аустенизации; б – после удаления поверхностного слоя 20 мкм 

 

Образцы во всех пяти состояниях, после травления после удаления по-

верхностного слоя анализировали металлографическим методом (рис. 4.11) 

[202, 206]. Анализ показал, что в состояниях 1 и 2 структура представлена 

равноосными зернами аустенита и реечным мартенситом. Мартенситная фаза 

на поверхности составляет около 10–20%. После предварительной деформа-

ции на 40% увеличивается количество двойников в аустените, образуются 

мартенситные области шириной около 1 мкм, количество мартенсита на по-

верхности ~21%. При увеличении деформации до 51% и 63% заметного уве-

личения содержания мартенсита не происходит, и на поверхности оно оста-

ется на уровне 20%. 

При увеличении предварительного обжатия ТРИП-сталь значительно 

упрочняется за счет наклепа аустенита. Благодаря этому мартенситное пре-
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вращение происходит при меньших деформациях. Площадка текучести свя-

зана с фазовым превращением аустенит → мартенсит, но фазовое превра-

щение не ограничивается одной площадкой, оно продолжается, когда проис-

ходят распространения полос Портевена-Ле Шателье. 

 

 а  б  в

 г  д 

Рис. 4.11. Структура ТРИП-стали в разных состояниях: а – при отжиге; б – 

при аустенизации; в – при аутенизации и обжатии на 40%; г – при 

аустенизации и обжатии на 51%; д – при аустенизации и обжатии на 63% 

 

В состоянии 1 внутренние напряжения минимальны, аустенит не накле-

пан. Локализация пластической деформации начинается, когда приложенные 

напряжения достигают 1300 МПа, сразу в виде распространяющихся полос 

Портевена-Ле Шателье. 

В состоянии 2 образец в объеме имеет аустенитную структуру. Поверх-

ность образца представляет собой слой с повышенным количеством мартен-

ситной фазы (рис. 4.10, 4.11 б). Мартенситное превращение начинается сразу 

после достижения предела текучести. Максимальное содержание мартенсита 

8% соответствует координате зарождения полосы. Ближе к краям образца со-

держания мартенсита постепенно уменьшается, что согласуется с частичным 
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прохождением фронтов полос деформации. На вырожденной площадке теку-

чести деформационное превращение происходит за счет образования полос, 

подобных полосам Людерса в сталях. Но фазовое превращение в состоянии 2 

не завершается на вырожденной площадке текучести. С ростом напряжения 

оставшийся аустенит превращается посредством многократно распространя-

ющихся полос Портевена-Ле Шателье. 

Предварительная деформация на 40% приводит к частичному превраще-

нию метастабильного аустенита в мартенсит, к значительному упрочнению γ-

фазы и, как следствие, к увеличению предела текучести в три раза. Таким об-

разом, на вырожденной площадке текучести мартенситное превращение про-

исходит интенсивнее, чем в состоянии 2, но в целом кинетика деформации 

аналогична: распространение полос Людерса на площадке текучести и полос 

Портевена-Ле Шателье на участке скачкообразного течения. 

Увеличение предварительной деформации до 51% и 63% (состояния 4 и 

5) приводит к еще большему деформационному упрочнению аустенита и 

увеличению степени деформационного превращения на вырожденной пло-

щадке текучести. В состоянии 4 после площадки текучести остается лишь 

небольшое количество метастабильного аустенита, который полностью пре-

вращается в мартенсит при распространении фронтов полос Портевена-Ле 

Шателье уже к моменту времени �% � 430 с. В состоянии 5 превращение пол-

ностью завершается на вырожденной площадке текучести. 

Проверка фазового состава образцов после деформации показала, что 

они полностью находятся в мартенситном состоянии. Следовательно, наблю-

даемые фронты локализованной деформации являются фронтами деформа-

ционного фазового превращения аустенит → мартенсит. Это позволяет 

утверждать, что превращение в ТРИП-стали может описываться в терминах 

распространения полос Людерса и полос Портевена-Ле Шателье, поэтому к 

ним применима теория автоволновой локализованной пластичности [38, 39]. 

На упругопластическом переходе в виде площадки текучести фазовый пере-
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ход аустенит → мартенсит реализуется в виде автоволн переключения ло-

кализованной пластичности, которые зарождаются, заметают пространство 

объекта и аннигилируют. Зоны аннигиляции становятся источниками авто-

волн возбуждения локализованной пластичности, процессы зарождения и 

распространения которых многократно повторяются до тех пор, пока дефор-

мационное фазовое превращение аустенит → мартенсит не завершится. 

Таким образом, в образцах с наличием площадки текучести (2-5) мар-

тенситное превращение начинается с зарождения и распространения полос 

превращения, аналогичных полосам Людерса в материалах с дислокацион-

ным механизмом деформации. Их подвижные границы (фронты) представ-

ляют собой автоволны переключения локализованной пластичности. Показа-

но, что после аннигиляции автоволн переключения дальнейшее пластическое 

течение может развиваться путем мартенситного превращения в виде рас-

пространения автоволн возбуждения, представляющие собой подвижные 

фронты Портевена-Ле Шателье. Независимо от наличия на деформационной 

кривой видимых зубцов фронты Портевена-Ле Шателье многократно прохо-

дят пространство нагружаемого объекта до тех пор, пока деформационное 

фазовое превращение полностью не завершится. 

4.3. Заключение к Разделу 4 

Сопоставление приведенных закономерностей говорит о том, что на-

блюдаемые варианты развития макроскопической локализации пластическо-

го течения можно свести к простой кинематической схеме, в которой ширина 

зоны пластически деформированного материала непрерывно растет при де-

формации Людерса за счет движения фронтов, но остается постоянной при 

деформации Портевена-Ле Шателье, то есть, при движении узкой деформа-

ционной зоны постоянной ширины. Разумеется, что эти закономерности сле-

дует связать с дислокационными механизмами реализации деформации по 

механизмам Людерса и Портевена-Ле Шателье. Эта проблема будет рассмот-

рена далее в Разделе 5. 
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Возможность описания процесса пластической деформации как генера-

ции и эволюции автоволн локализованного пластического течения актуальна 

для теории пластичности, поскольку генерация автоволн представляет собой 

реальный отклик активной среды на нагружение. Учет активных свойств де-

формируемой среды делает объяснение иерархии масштабов & ≪ ( ≪ ) более 

прозрачным, чем при структурно-геометрической интерпретации природы 

связи масштабов ) и & ≪ ), обычной для традиционных подходов (l, λ и L – 

характерные масштабы микро-, мезо- и макроуровней, соответственно).  
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РАЗДЕЛ 5. АВТОВОЛНОВЫЕ ПРОЦЕССЫ  

ДЕФОРМАЦИИ ЛЮДЕРСА И ПОРТЕВЕНА-ЛЕ ШАТЕЛЬЕ 

В этом разделе сравниваются условия развития деформации Людерса и 

деформации Портевена-Ле Шателье (прерывистого течения) в материалах. 

Интерес к этим эффектам определен, прежде всего, тем, что оба эффекта со-

ответствуют участкам диаграмм ����, для которых коэффициент деформаци-

онного упрочнения �� ��⁄ < 0 (зуб текучести и спад деформирующего 

напряжения). Кроме того, эти эффекты связаны с образованием и движением 

очагов локализованной деформации. И, наконец, оба эффекта интересны для 

решения проблемы потому, что для них в достаточной мере разработаны 

микроскопические (дислокационные) механизмы реализации [16-18].  

Как следует из приведенных в Разделах 3 и 4 экспериментальных дан-

ных, информация о форме диаграмм пластического течения была дополнена 

данными о паттерне локализованной пластичности, наблюдаемом на плоской 

поверхности образца с помощью цифровой статистической спекл-фотогра-

фии и корреляции цифровых изображений (DIC). Совместный анализ формы 

кривых пластического течения ���� и паттерна локализованной пластично-

сти для материалов, деформирующихся с проявлением эффектов Людерса и 

Портевена-Ле Шателье, позволил получить подробную информацию о кине-

тике развития деформационных автоволновых процессов для этих случаев. 

Особенно информативным оказалось качественное сравнение паттернов для 

каждого из вариантов деформации.  

5.1. Сравнение паттернов Людерса и Портевена-Ле Шателье 

Как при деформации Людерса, так и при деформации Портевена-Ле Ша-

телье в начале процесса в деформируемом образце почти одинаковым обра-

зом вырастает узкая прослойка деформированного материала – зародыш по-

лосы пластической деформации. Ее быстрому росту соответствует спад де-

формирующих напряжений на зубе текучести или в начале деформационного 

скачка, соответственно. Однако дальнейшее развитие сформировавшихся по-
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лос происходит в этих случаях принципиально разными способами. При 

расширении полосы Людерса пластическая деформация локализована в дви-

жущихся в противоположных направлениях фронтах, ограничивающих рас-

тущую область материала, способного в дальнейшем деформироваться пла-

стически при росте напряжения. Если в образце одновременно расширяются 

две полосы Людерса, то их фронты могут встречаться, взаимно «гася» друг 

друга, так что при деформации Людерса каждый участок образца пробегается 

фронтом только один раз. 

При скачкообразной деформации Портевена-Ле Шателье очаг пластиче-

ской деформации имеет форму узкой движущейся полосы, в которой в дан-

ный момент времени полностью локализовано пластическое течение. Очаг 

имеет передний и задний фронты, разделенные расстоянием 	 ≈ 2…3 мм. 

Структура такого фронта сложней, чем при деформации Людерса. Фронты 

пробегают рабочую длину образца многократно, но акты их встречи невоз-

можны, поскольку в каждый момент существует и развивается только один 

деформационный фронт, в котором локализован процесс течения. 

Сопоставление приведенных закономерностей говорит о том, что на-

блюдаемые варианты развития макроскопической локализации пластическо-

го течения можно свести к следующей кинематической схеме. После образо-

вания зародыша полосы ширина зоны пластически деформированного мате-

риала непрерывно растет при деформации Людерса за счет движения фрон-

тов в разные стороны, но остается постоянной при деформации Портевена-Ле 

Шателье, когда вдоль образца движутся в одну сторону два фронта, образуя 

узкую деформационную зону постоянной ширины. 

5.2. Автоволны и активные деформируемые среды 

Возможность описания процесса пластической деформации как генера-

ции и эволюции автоволн локализованного пластического течения актуальна 

для теории пластичности, поскольку генерация автоволн представляет собой 

реальный отклик активной среды на нагружение. Автоволны локализованно-
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го пластического течения суть деформационные процессы, причем каждой 

стадии деформационного упрочнения, согласно Принципу соответствия [38], 

отвечает определенная автоволновая мода, длина которой � формирует про-

межуточный масштаб, отвечающий условию � ≪ � < �, где l – микроскопи-

ческий, а � – макроскопический масштабы деформационных процессов. Учет 

активных свойств деформируемой среды делает объяснение иерархии мас-

штабов более прозрачным, чем при структурно-геометрической интерпрета-

ции природы связи масштабов � и � ≪ �, обычной для традиционных подхо-

дов. Характерные особенности развития локализованной пластичности при 

деформации Людерса и Портевена-Ле Шателье следует объяснять на базе 

данных о дислокационных микромеханизмах деформации, действующих при 

развитии этих эффектов [30, 31, 53, 59], и характеристик паттернов локализо-

ванной пластичности. 

Важная общая для кинетики фронтов Людерса и Портевена-Ле Шателье 

закономерность, требующая первоочередного объяснения, состоит в посто-

янстве скоростей их движения вдоль образца в процессе деформации. При 

деформации Людерса это происходит при постоянном напряжении, равном 

нижнему пределу текучести, а при деформации Портевена-Ле Шателье при 

возрастающем напряжении, то есть, при деформационном упрочнении. Фор-

мально постоянство скорости в этих двух случаях может быть объяснено в 

рамках механизма термически активированного движения деформационных 

фронтов в этих случаях [207]. 

Положим, что для зависимости скорости термически активированного 

движения индивидуального деформационного фронта любого типа от эффек-

тивного напряжения ��� и температуры можно использовать известное соот-

ношение Аррениуса 

�� = ��exp �−� − ����
��� �, (5.1) 
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где в случае движения дислокаций � – высота потенциального барьера, � – 

активационный объем, �� – константа, �� – постоянная Больцмана, � – тем-

пература. Ясно, что условие �� =  !"#$ выполняется при ��� =  !"#$. Это 

очевидно при деформации Людерса, так как на площадке текучести в любом 

случае ��� = � = �%�&� =  !"#$, где � – приложенное напряжение. При де-

формации Портевена-Ле Шателье постоянство ��� в уравнении (5.1) может 

быть достигнуто, если ��� = � − �'( = const, где �'( ≈ ./01 2⁄  – внутреннее 

напряжение, созданное дислокациями с плотностью 0 [16-18], а . – упругий 

модуль. Напряжения � и �'( растут с деформацией, компенсируя друг друга. 

Это предположение вполне разумно, так как, согласно [15], деформирующее 

напряжение в упрочненном выделениями сплаве зависит только от размера 

частиц 3 и расстояния между ними Λ 

��� ≈ 5Γ
2/ ∙ 3Λ. (5.2) 

Здесь Γ ≈ 0,1 Дж/м
2
 – плотность поверхностной энергии при перереза-

нии упрочняющей частицы движущейся дислокацией, 3 ≈ 5/, Λ ≈ 50/. Из 

уравнения (5.2) следует, что ��� ≈ 50 MПa, причем это напряжение не зави-

сит от деформации, по крайней мере, в пределах одного деформационного 

скачка, несмотря на то, что номинальные напряжения �, приложенные к де-

формируемому образцу, меняются. 

5.3. Эффекты Людерса и Портевена-Ле Шателье  

как процессы в активных средах 

Рассмотрим теперь природу принципиальных различий в кинетике раз-

вития деформации Людерса и Портевена-Ле Шателье. Сосредоточим внима-

ние на том экспериментально установленном в Разделе 3 обстоятельстве, что 

фронт Людерса может пройти по длине образца только один раз, а для фрон-

тов Портевена-Ле Шателье допустимо многократное прохождение. Объясне-

ние этого различия основано на принятой в физике пластичности концепции, 
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согласно которой пластическое течение реализуется как последовательность 

элементарных релаксационных актов пластичности [16]. Каждый из них со-

стоит в релаксации имеющегося и последующем рождении нового концен-

тратора упругих напряжений, таких, например, как заторможенные сдвиги 

[30, 46, 55]. Их упругие поля обеспечивают среду распределенными источни-

ками упругой энергии, делая среду активной [147], а упруго напряженный 

объем, приходящийся на один концентратор, рассматривается в этом случае 

как термодинамически неравновесная точечная система [36]. 

Благодаря релаксационной природе элементарных актов пластического 

течения и перераспределению в их ходе упругих напряжений по объему ма-

териала, нелинейные деформируемые среды с начала процесса формоизме-

нения приобретают способность генерировать автоволны локализованного 

пластического течения [32, 145-147]. Релаксация любого концентратора ини-

циирует новые акты релаксации в других местах за счет перераспределения 

упругого поля при обмене упругими импульсами акустической эмиссии. 

Имеет смысл далее считать, что различие в деформации Людерса и Портеве-

на-Ле Шателье вызвано разной физической природой активности деформи-

руемых сред в этих случаях. Вначале рассмотрим эту проблему формально. 

Из данных работ [188-190, 193-196] и многочисленных данных других 

исследователей [148-151] известно, что фронт полосы Людерса разделяет два 

состояния деформируемой среды, одно из которых является упругим (перед 

фронтом) а второе – пластически деформированным (позади фронта). Не ме-

нее правильно будет сказать, что на фронте Людерса деформируемая среда 

необратимо переходит из метастабильного упруго напряженного в ста-

бильное пластически деформируемое состояние. При движении фронта среда 

вне его почти не деформируется, независимо от состояния, то есть, почти 

весь деформационный процесс сосредоточен (локализован) внутри узкого 

фронта Людерса и эквивалентен в этих условиях превращению упруго де-

формированного материала в материал, способный деформироваться пласти-
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чески. Пластическая деформация начнет интенсивно развиваться в этой об-

ласти уже после перехода к стадии параболического деформационного 

упрочнения, на которой закон деформационного упрочнения имеет парабо-

лическую форму �~���1 2⁄  [17, 18] и формируется новый паттерн локализо-

ванной пластичности – стационарная диссипативная структура [145]. 

В теории автоволновых процессов [37, 145, 146] среды с такими свой-

ствами называются бистабильными, а фронты возмущения в них рассматри-

ваются как автоволны переключения, то есть, фронт полосы Людерса можно 

интерпретировать как автоволну переключения. Последние состоят из би-

стабильных элементов [37], которые при деформации переключаются из ме-

тастабильного в стабильное состояние. Необратимость таких актов переклю-

чения на фронте Людерса исключает их повторное прохождение по образцу, 

то есть, в бистабильной активной среде энергия, расходуемая на акты пере-

ключения, не восстанавливается, что выражается в отсутствии деформацион-

ного упрочнения на площадке текучести. Из общих соображений о свойствах 

автоволн переключения следует также обязательная аннигиляция фронтов 

Людерса при их встрече, которая наблюдается экспериментально достаточно 

часто и описана выше в Разделе 3. 

В случае эффекта Портевена-Ле Шателье очаг деформации точно также 

зарождается в узком зародыше, но он сосредоточен между передним и зад-

ним фронтами, так что после прохождения по длине образца состояние де-

формируемой среды восстанавливается [200, 204]. По существу, в этом слу-

чае вдоль образца при деформации прибегает узкий одиночный деформаци-

онный импульс, в котором локализована вся деформация. После пробега де-

формационные свойства среды восстанавливаются, что и обеспечивает мно-

гократную повторяемость деформационных актов. В теории автоволновых 

процессов активные среды с восстановлением называются возбудимыми [37, 

145]. Составляющие их возбудимые элементы могут существовать в состоя-

ниях покоя, возбуждения и рефрактерности (нечувствительности к воздей-
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ствию) [37]. В средах такого типа возможно рождение одиночных импульсов 

с крутыми передним и задним фронтами, медленно падающим плато между 

ними и медленным возвращением элементов в исходное состояние. Каждый 

такой импульс эквивалентен паре сопряженных фронтов переключения, но, в 

отличие от полос Людерса, эти фронты синхронно движутся в одну сторону. 

При таком движении на переднем фронте импульса возбудимые элементы 

переходят из метастабильного состояния в состояние возбуждения. Восста-

новление метастабильного состояния на заднем фронте становится возмож-

ным после процесса восстановления локальных препятствий. Возмущение 

такой среды, называемое автоволной возбуждения, имеет форму одиночного 

импульса, способного многократно пробегать по объему активной системы. 

Это представление полностью совпадает с экспериментально полученным в 

настоящей работе описанием кинетики движения полосы локализованной 

пластичности при развитии эффекта Портевена-Ле Шателье, если принять, 

что восстановление распределенных источников энергии (концентраторов) 

связано с перераспределением структурных дефектов, обычным для этого 

механизма пластического течения.  

5.4. Времена рефрактерности процессов Людерса  

и Портевена-Ле Шателье 

Для понимания физики процессов в деформируемой среде необходимо 

логически объединить два представления о ней. Первое из них связано с дис-

локационными микромеханизмами пластической деформации, а второе – со 

способностью деформируемой среды генерировать различные моды автовол-

новых процессов пластической деформации. Объединение таких подходов 

может быть достигнуто сопоставлением физических моделей деформируе-

мой среды, основанных на теории дислокаций, и требований к активной сре-

де, необходимых для генерации автоволн. По существу, следует одновремен-

но обсуждать схему взаимодействия процессов с масштабами �, � и �, кото-

рая представляется в этом случае следующей [39]: дефектная (дислокацион-
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ная) система кристалла индуцирует необходимые свойства в активной среде, 

порождающей автоволны локализованного пластического течения, а авто-

волны, в свою очередь, контролируют характер общего отклика деформиру-

емой системы на нагрузку. Очевидно, что свойства активной среды, возни-

кающей при деформации конкретных материалов, определяются природой 

концентраторов упругих напряжений в них, кинетикой их релаксации и ме-

няются в ходе деформирования. 

Для проверки таких представлений воспользуемся известными моделя-

ми элементарных актов пластичности применительно к деформации Людерса 

и Портевена-Ле Шателье. В соответствии с данными [15, 31], объяснение 

природы деформации Людерса основано на представлении в том, что по-

движные дислокации отсутствуют перед фронтом полосы в кристалле α-Fe, 

так как в исходном состоянии они закреплены по всей длине конденсирован-

ными атмосферами Коттрелла из атомов внедрения углерода. Отрываясь от 

конденсированных атмосфер при напряжении ~�%�<�, дислокации на фронте 

полосы приобретают подвижность, и дальнейшая деформация может про-

должаться при уже более низком напряжении, соответствующем нижнему 

пределу текучести и площадке текучести �%�&� < �%�<�. При повторном нагру-

жении после предварительной деформации зуб и площадка текучести на диа-

грамме ���� исчезают и могут быть восстановлены только температурным 

отжигом [31]. Это обеспечивает запоминание средой деформационного воз-

действия на длительный срок. 

При деформации Портевена-Ле Шателье дислокации термически акти-

вированным образом преодолевают локальные барьеры, соответствующие 

дисперсным упрочняющим частицам интерметаллидов [77, 78]. В этом слу-

чае можно считать, что при движении полос Портевена-Ле Шателье состоя-

ние среды меняется иным образом. Как и в случае деформации Людерса, вся 

пластическая деформация сосредоточена в узкой полосе шириной 	 ≈ 2…3 

мм. Но перед полосой и позади нее среда находится в таком же состоянии, 
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как и до начала деформации. В этом случае важно различие в поведении ма-

териала на переднем и заднем фронтах полосы локализованной деформации. 

События на переднем фронте можно рассматривать как аналогичные описан-

ным выше для деформации Людерса и связанные с появлением подвижных 

дислокаций. Однако на заднем фронте полосы Портевена-Ле Шателье де-

формационные процессы прекращаются, по-видимому, в связи с восстанов-

лением первоначального состояния среды [37] за счет перераспределения 

дислокаций в упругих полях, созданных интерметаллическими выделениями. 

Пространственный и временнóй интервалы между передним и задним фрон-

тами Портевена-Ле Шателье определяют режимы процессы деформации при 

этом виде пластического течения. 

Автоволны переключения и возбуждения, характерные для деформации 

Людерса и Портевена-Ле Шателье, соответственно, состоят из активных эле-

ментов разного типа, что, очевидно, связано с разными микромеханизмами 

пластической деформации в этих двух случаях. Важной количественной ха-

рактеристикой таких активных элементов и деформируемых сред в целом яв-

ляется время рефрактерности, в течение которого элемент активной среды 

не может реагировать на внешние воздействия [145]. Оно определяет воз-

можность возникновения периодических процессов в активной среде и усло-

вия генерации определенной автоволновой моды. Непосредственно время 

рефрактерности оценить трудно, но для рассматриваемой проблемы гораздо 

важнее знать время установления рефрактерности, за которое среда возвра-

щается в исходное состояние. Для соответствующих оценок удобно восполь-

зоваться оценками, данными Коттреллом [15], поскольку в его работе ис-

пользуются геометрически подобные модели, связанные с движением инди-

видуальных дислокаций. 

В случае деформации Людерса время рефрактерности соответствует 

времени, необходимому для повторной блокировки дислокаций конденсиро-

ванными атмосферами Коттрелла. Процесс восстановления блокировки дис-
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локаций контролируется диффузией углерода в решетке α-Fe, и его длитель-

ность можно оценить с помощью известного диффузионного соотношения  

=>���?� ≈ �Λ�2
2@A

≈ /2 B2 C⁄

2@A
, (5.3) 

где   – концентрация углерода, Λ ≈ / B1 C⁄  – характерное расстояние между 

упрочняющими атомами [15]. При � = 300 K коэффициент диффузии угле-

рода в α-Fe составляет @A ≈ 10
-16

 см
2
/с, так что, если  = 10

-4
, то бистабиль-

ность деформируемой системы может восстановиться за время 
( ) ≈L

refτ 10
7
 с, 

что, естественно, заведомо больше времени эксперимента, определяемого 

пробегом фронта Людерса по образцу и составляющего ≈expt 10
3
 с. Активный 

элемент в этом случае может находиться только в двух состояниях: метаста-

бильном, когда дислокации заблокированы конденсированными атмосфера-

ми Коттрелла, и стабильном, когда они подвижны. Сравнение этих двух вре-

мен объясняет, почему пробег фронта по образцу является однократным ак-

том: за время эксперимента деформируемая среда не успевает восстановить-

ся до исходного состояния. 

При оценке времени установления состояния рефрактерности для эф-

фекта Портевена-Ле Шателье примем во внимание, что после термически ак-

тивированного отрыва от локальных барьеров, связанных с выделениями ча-

стиц интерметаллида CuAl2 в сплаве системы Al-Cu, дислокации в Al дви-

жутся термически активированным образом со скоростью �D'E&, определяе-

мой соотношением (5.1) [208]. Для этого случая характерное время рефрак-

терности (время пробега до следующего барьера) составит 

=>���F?A� ≈ Λ
�D'E& ≈

Λ
�� exp �� − ��

��� �. (5.4) 

Используя характерные для алюминиевых сплавов значения �� ≈10
3
 м/с, 

� − �� ≈0,6 эВ [178] и ��� ≈ 1/40 эВ и полагая, что расстояние между 

упрочняющими частицами Λ ≈ 50/ [15, 31], из уравнения (5.4) получаем 

=>���F?A� ≈1 с, что согласуется с приведенной выше экспериментально найден-
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ной временнóй характеристикой фронта Портевена-Ле Шателье =� =
	 �F?A⁄ ≈ 1,5 с (Раздел 4). Малое время рефрактерности объясняет возмож-

ность многократного повторения процесса прерывистой деформации (мно-

жество деформационных скачков) тем обстоятельством, что исходное состо-

яние среды способно несколько раз восстановится во время испытания. Та-

ким образом, разный характер автоволновых процессов пластического тече-

ния при развитии деформационных эффектов Людерса и Портевена-Ле Ша-

телье определяется принципиально большим различием времен рефрактер-

ности в этих случаях, то есть, соотношением =>���?� ≫ =>���F?A�
. 

Таким образом, можно утверждать, что деформация Людерса реализует-

ся при условии =>���?� ≫ $�HI, в то время как для деформации Портевена-Ле 

Шателье требуется другое условие =>���F?A� ≈ $�HI. Приведенные соотношения 

можно рассматривать как автоволновой критерий выбора для реализации 

эффектов Людерса и Портевена-Ле Шателье. 

5.5. О зависимости скорости фронта Людерса от  

скорости нагружения 

Для объяснения природы экспериментально установленной параболиче-

ской зависимости скорости движения фронта Людерса от скорости растяже-

ния образца, заданной уравнением (3.5), введем безразмерную производную 

machL dVdV , характеризующую прирост скорости фронта Людерса LdV  при 

увеличении скорости растяжения образца на machdV . Предположим, как и в 

работе [46], что эта производная пропорциональна отношению потоков мощ-

ности, рассеянной при движении фронта Людерса LN  (на нижнем пределе 

текучести при 
)(l

yσσ = ) и поступающей в образец от нагружающего устрой-

ства machN  (на верхнем пределе текучести при )(u

yσσ = ), то есть,  

mach

u

y

L

l

y

mach

L

mach

L

V

V

N

N

dV

dV
)(

)(

~
σ

σ
= . (5.5) 
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Очевидно, в правой части этого уравнения размерность произведений, 

выражающих поток мощности, 
см

Дж

с

м

м

Н
][

22 ⋅
=⋅=Vσ . Разделяя теперь пере-

менные в уравнении (5.5), получаем дифференциальное уравнение 

mach

mach

u

y

l

y

L

L

V

dV

V

dV
⋅










)(

)(

~
σ

σ
, (5.6) 

после интегрирования которого приходим к уравнению 

machu

y

l

y

L VV ln~ln
)(

)(

⋅










σ

σ
, (5.7) 

приводящему к параболической зависимости 

n

machL VV ~ . (5.8) 

В этом случае оказывается, что показатель параболы 

1
)(

)(

<=
u

y

l

y
n

σ

σ
, (5.9) 

поскольку )()( u

y

l

y σσ < . Экспериментально полученная параболическая зависи-

мость такого типа описана и обсуждена в Разделе 3, причем, согласно экспе-

рименту, 9,0≈n . В то же время усредненное по данным всех проведенных 

экспериментов значение =)()( / u

y

l

y σσ 0,94±0,03, то есть, близко к значению по-

казателя n в уравнении (5.8). 

5.6. Заключение к Разделу 5 

Результаты настоящей работы подтверждают справедливость автовол-

нового подхода к объяснению природы пластического течения, согласно ко-

торому локализация пластического течения начинает развиваться сразу после 

начала процесса, контролируется процессами самоорганизации деформируе-

мой среды и принимает форму различных автоволновых мод локализованно-

го пластического течения. 

Явления, определяющие упругопластический переход в деформируемых 

средах, рассмотрены как реализации двух разных автоволновых мод пласти-
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ческого течения. В развиваемом подходе фронт Людерса представляет собой 

рождение и эволюцию автоволны переключения в среде из бистабильных 

элементов, а фронт Портевена-Ле Шателье является автоволной возбуждения 

в активной среде, состоящей из возбудимых элементов. 

Различие рождающихся при деформации активных сред и соответству-

ющих им разных автоволновых мод при деформации Людерса и Портевена-

Ле Шателье определяется различием во временах наступления рефрактерно-

го состояния в этих двух случаях. Так в случае деформации Людерса время 

рефрактерности велико по сравнению с длительностью процесса, активная 

среда является бистабильной, и деформационный процесс реализуется как 

автоволна переключения. При скачкообразной деформации Портевена-Ле 

Шателье в возбудимой активной среде с малым временем рефрактерности 

возникают и распространяются автоволны возбуждения. Природа этого раз-

личия определяется известными дислокационными механизмами, лежащими 

в основе этих двух деформационных эффектов [15, 31, 162, 163]. 
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ВЫВОДЫ 

1. На основании экспериментальных исследований предложено универ-

сальное описание кинетики деформационных полос Людерса и Портевена-Ле 

Шателье, включающее одинаково протекающую стадию образования узкого 

клиновидного зародыша полосы, прорастающего поперек образца со скоро-

стью ~10
-3

–10
-2

 м/с, и последующее движение возникших фронтов со скоро-

стями ~10
-4

–10
-3

 м/с. При этом фронты полосы Людерса движутся в разные 

стороны, а фронты Портевена-Ле Шателье в одну. 

2. Установлены закономерности кинетики фронтов Людерса и Портевена-

Ле Шателье. Показано, что скорость их движения связана со скоростью дви-

жения подвижного захвата испытательной машины нелинейным соотноше-

нием ��~������ , где показатель 	 ≈ 0,9. Наблюдаемая нелинейность вызвана 

вкладом пластической деформации, происходящей вне фронтов Людерса. 

3. Установлено правило, согласно которому, если пластическая деформа-

ция на площадке текучести реализуется одновременным движением группы 

фронтов Людерса, то сумма модулей скоростей этих фронтов постоянна, то 

есть, ∑|��| = const. Величина суммы не зависит от числа движущихся фрон-

тов, но зависит от скорости нагружения. 

4. Установлено, что деформации Людерса и Портевена-Ле Шателье реа-

лизуются в разных типах активных деформируемых сред – бистабильной и 

возбудимой. В бистабильной среде генерируются автоволны переключения 

(фронты Людерса), а в возбудимой – автоволны возбуждения (фронты Пор-

тевена-Ле Шателье). 

5. Показано, что тип генерируемой автоволны локализованной пластич-

ности определяется временем рефрактерности (невосприимчивости к внеш-

ним воздействиям) активной деформируемой среды. Время рефрактерности 

контролируется взаимодействием дислокаций и примесей в материале и за-

дает выбор системой деформационного процесса Людерса или Портевена-Ле 

Шателье при упругопластическом переходе. Оценки времен рефрактерности 
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на основании литературных данных о природе примесного упрочнения сред в 

каждом случае показали, что ����
���

≫ ����
�����

. 

6. Установлено, что при деформации ТРИП-стали за счет деформацион-

ного фазового превращения аустенит → мартенсит (γ−α превращение) 

вначале возникают автоволны переключения, фронты которых при встрече 

аннигилируют. Зоны аннигиляции служат источниками автоволн возбужде-

ния локализованной пластичности. Процессы их зарождения и распростране-

ния повторяются, пока фазовое превращение γ−α не завершится. 
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