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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

Актуальность темы исследования. К настоящему моменту времени разра- 
ботаны физические основы автоволнового подхода к описанию развития локали-
зованной пластичности. Для этих целей проведены экспериментальные иссле- 
дования локализации пластической деформации в ГЦК, ОЦК, ГПУ металлах и 
сплавах, а также материалах другой природы. К сожалению, подавляющая часть 
этих исследований выполнена на монолитных материалах, а исследования законо-
мерностей макроскопической локализации пластического течения слоистых и 
композитных материалов до настоящего времени не проводились. В то же время 
ясно, что характер зарождения и распространения автоволн локализованной пла-
стичности в разных слоях композита может отличаться от того, что наблюдается 
в монолитных металлах. Практически невыясненной остается природа механизма 
распространения автоволн локализации деформации через границу раздела де-
формируемых сред. В связи с этим проведение in situ экспериментальных иссле-
дований развития деформационных процессов в слоистых металлических матери-
алах является актуальной задачей для понимания физики пластического течения 
и развития физических основ автоволновой модели пластичности. 

В диссертации впервые исследовано влияние границ раздела в трехслойном 
композите (ГЦК-ОЦК-ГЦК) на механизмы зарождения и распространения авто-
волн локализованной пластичности в слоях α-Fe (основной слой) и γ-Fe (по- 
верхностные слои) при упругопластическом переходе и развитой пластической 
деформации вплоть до разрушения. 

Степень разработанности темы исследований  
Одним из наиболее существенных достижений физической теории пластич-

ности за последние десятилетия явилось введение понятий о пластическом тече-
нии как о многоуровневом процессе (Панин В.Е., Айфантис Э., Владимиров В.И.). 
В рамках такого подхода пространственная локализация и временная неоднород-
ность пластического течения, связанные с рождением и эволюцией ансамблей ре-
шеточных дефектов, рассматриваются как коллективные моды процесса формоиз-
менения (Айфантис Э., Засимчук Е.Э., Наймарк О.Б., Борг У.). Усложнение 
деформационной структуры в ходе процесса деформирования подчинено опреде-
ленным закономерностям, которые объясняются в рамках теории неравновесных 
структур (Олемской А.И., Айфантис Э., Хон Ю.А.). Эти закономерности контро-
лируют переходы с нижележащих на вышележащие уровни при пластической де-
формации.  

Проведенные в ИФПМ СО РАН в период с 1984 года по настоящее время 
исследования развития локализованной пластичности привели к созданию авто-
волновой модели пластического течения, которая позволила объяснить основные 
макроскопические закономерности процесса пластического течения (Зуев Л.Б., 
Данилов В.И., Баранникова С.А.). Однако несмотря на значительные успехи этого 
подхода, следует признать, что задачи прогнозирования свойств структурно-неод-
нородных материалов, в первую очередь прочности, задачи управления структу-
рой материала в изделиях, далеки от окончательного решения. 
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Цель и задачи исследования 
Целью настоящей работы является выяснение закономерностей распростра- 

нения автоволн локализованной пластичности через плоскую границу раздела фаз 
(деформируемых сред) с разными кристаллическими решетками и механизмами 
деформации при упругопластическом переходе и пластическом течении с дефор-
мационным упрочнением. 

Для достижения этой цели были решены следующие задачи: 
1. Визуализировать и изучить автоволновые картины развития локализован-

ной пластичности при деформации композита γ-Fe/α-Fe/γ-Fe и сравнить их с де-
формационным поведением α-Fe и γ-Fe, выяснив тем самым роль границ раздела 
в автоволновых процессах.  

2. Найти количественные характеристики пространственно-временных рас-
пределений компонент локальных деформаций, а также скорости распростране-
ния автоволн локализованной пластичности при деформации поликристаллов  
α-Fe и γ-Fe и композита γ-Fe/α-Fe/γ-Fe на разных стадиях процесса пластического  
течения.  

3. Предложить механизм, определяющий распространение автоволн локали-
зованной пластичности через границу раздела α-Fe/γ-Fe, и проверить его приме-
нимость. 

Научная новизна результатов проведенных исследований  
Впервые показано, что зародившаяся в слое α-Fe полоса Людерса, встречаясь 

с границей раздела слоев в композите, расклинивает материал и инициирует в по-
верхностном слое γ-Fe зарождение трещины длиной несколько десятков микро-
метров, которая создает своим упругим полем концентрацию локальных напряже-
ний в слое γ-Fe. Высокие локальные напряжения на границе раздела слоев 
композита инициируют уже на площадке текучести в слое γ-Fe зарождения полос 
Портевена-Ле Шателье, которые при растяжении монолитных образцов γ-Fe фик-
сировались на более поздней стадии деформации. 

Теоретическая значимость диссертационного исследования 
Результаты исследований, проведенных в диссертации, имеют фундамен-

тальный характер и вносят существенный вклад в развитие физической теории 
пластичности, поскольку содержат новые представления о закономерностях авто-
волнового механизма развития локализации пластической деформации деформи-
руемых сред с межфазными границами раздела.  

В диссертации впервые проведено сравнение макроскопических закономер- 
ностей деформационного поведения композита и его отдельных составляющих с 
различными микромеханизмами деформации (дислокационное скольжение, двой-
никование, мартенситное превращение). Показано, что при упругопластическом 
переходе деформируемых сред с границами раздела и разными физико-механиче-
скими свойствами менее прочный материал «форсирует» характер развития лока-
лизованной пластичности в более прочном материале, что сопровождается появ-
лением нехарактерных стадий деформационного упрочнения и соответствующих 
типов автоволн локализованной пластичности.  
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Практическая значимость диссертационного исследования 
Установленные в работе закономерности упругопластического перехода  

в виде распространения фронтов Людерса, являющихся концентраторами напря- 
жений и инициирующих зарождение микротрещин в композите, могут быть ис-
пользованы для оценки запаса технологической пластичности при изготовлении 
работающих под давлением сосудов из коррозионностойких биметаллов «сталь – 
нержавеющая сталь».  

Кроме того, результаты исследований могут быть использованы в препо- 
давании дисциплин «Физика прочности, экспериментальная механика», «Мате- 
риаловедение и конструкционные материалы» для студентов Национального ис-
следовательского Томского государственного университета, обучающихся по 
направлению подготовки 15.04.03. Прикладная механика.  

Методология и методы исследования 
Научная методология исследований заключается в системном подходе при 

исследовании стандартных механических свойств и визуализации картин локали-
зации пластической деформации при одноосном растяжении слоистого материала 
γ-Fe/α-Fe/γ-Fe, а также его составляющих монолитных металлов. Эксперименталь-
ные структурные исследования проведены с использованием комплекса современ-
ного научного оборудования, различных методов оптической, растровой, атомно-
силовой микроскопии и методов статистической обработки. 

Основным методом исследования в диссертационной работе выбран модер- 
низированный цифровой вариант спекл-фотографии, основанный на статистике 
первого порядка спекл-изображений деформируемого образца. Актуальность ис-
пользования метода связана с его высоким пространственным и временным раз-
решением и возможностью практического применения как экспериментального 
бесконтактного метода регистрации изменений, происходящих на поверхности 
исследуемого объекта in situ в процессе нагружения для исследования морфоло-
гии и кинетики зарождения и развития автоволн локализованной пластичности в 
четком согласовании с диаграммой растяжения путем использования высокораз-
решающей и быстродействующей цифровой видеокамеры. 

Положения, выносимые на защиту 
1. Совокупность качественных и количественных данных о закономер- 

ностях автоволновой картины развития локализованной пластичности на границе 
раздела фаз α-Fe/γ-Fe, позволившая обнаружить «форсирование» менее прочным 
материалом (α-Fe) характера развития локализованной пластичности в более 
прочном (γ-Fe), выраженное в появлении нехарактерных для него стадий дефор-
мационного упрочнения.  

2. Механизм сопряжения деформаций Людерса и Портевена-Ле Шателье 
на границе α-Fe/γ-Fe, состоящий в том, что на площадке текучести пластическая 
деформация γ-Fe слоя осуществляется в виде распространения фронтов Порте-
вена-Ле Шателье, а в основном слое α-Fe в виде фронтов Людерса. Механизм за-
рождения полосы Портевена-Ле Шателье в слое γ-Fe на площадке текучести реа-
лизуется за счет расклинивания слоя γ-Fe областью концентрации напряжений на 
полосе Людерса в α-Fe.   
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3. Закономерности автоволнового характера локализации пластической  
деформации на разных стадиях деформации композита γ-Fe/α-Fe /γ-Fe, состоящие 
в том, что:  

– на стадии параболического деформационного упрочнения установлен сов-
местный характер протекания деформации слоев γ-Fe и α-Fe в виде стацио- 
нарных очагов;  

– на стадии предразрушения слои γ-Fe и α-Fe деформируются с разной ско- 
ростью с формированием высокоамплитудного максимума локальных дефор- 
маций. 

Достоверность полученных экспериментальных результатов обеспечивается 
использованием современных методов для решения поставленных задач, интер-
претацией полученных результатов на основе существующих положений физиче-
ской теории пластичности; анализом и сравнением полученных данных с совре-
менными сведениями о закономерностях пластического течения в материалах 
разной природы. 

Апробация работы  
Основные результаты диссертационной работы докладывались и обсужда- 

лись на следующих конференциях: VI Всероссийская конференция молодых уче-
ных «Материаловедение технологии и экология в третьем тысячелетии» (Томск, 
2016); XXII Петербургские чтения по проблемам прочности (Санкт-Петербург, 
2016); Международная конференция «Механика, ресурс и диагностика материа-
лов и конструкций» (Екатеринбург, 2016, 2018); LVII, LVIII Международная кон-
ференция «Актуальные проблемы прочности» (Севастополь, 2016, Пермь, 2017); 
European Advanced Materials Congress EAMC-2016 (Стокгольм, Швеция, 2016); 
2nd International Conference on Mechanics of Composites (Порту, Португалия, 2016); 
3rd International Conference – Science, Engineering and Environment (Брисбен, Ав-
стралия, 2017); International Symposium of Croatian Metallurgical Society (Шибеник, 
Хорватия, 2016, 2018); Всероссийская конференция молодых ученых-механиков 
(Сочи, 2018); 6th International Congress on Energy Fluxes and Radiation Effects 
(Томск, 2018); IV Междисциплинарный научный форум с международным уча-
стием «Новые материалы и перспективные технологии» (Москва, 2018); 5-th Inter-
national Conference on Competitive Materials and Technology Processes (Лил-
лафюред, Венгрия, 2018); Международная конференция «Перспективные 
материалы с иерархической структурой для новых технологий и надежных кон-
струкций» (г. Томск, 2016, 2017, 2018, 2019, 2020); 12-й Международный симпо-
зиум «Материалы во внешних полях» (г. Новокузнецк, 2023); XX Международная 
конференция студентов, аспирантов и молодых ученых «Перспективы развития 
фундаментальных наук» (г. Томск, 2023).  

Публикации 
Результаты диссертационной работы изложены в 17 печатных работах, в т.ч. 

9 статьях в журналах, входящих в перечень журналов из списка ВАК РФ, 5 статьях 
в журналах, индексируемых в базах данных Web of Science и Scopus в изданиях 
второго (Q2) и третьего (Q3) квартиля, 3 публикациях в сборниках материалов 
конференций, индексируемых в Web of Science и Scopus.   
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Личный вклад соискателя заключается в участии в постановке задач иссле-
дования, планировании и выполнении экспериментов, в обработке и анализе  
результатов экспериментальных исследований локализации деформации слои-
стых материалов, написании статей в рецензируемых журналах и представлении 
полученных результатов на мероприятиях различного уровня по теме диссерта-
ции. Все результаты, представленные в диссертации, получены либо самим авто-
ром, либо при его непосредственном участии. 

Соответствие диссертации паспорту специальности 
Диссертационная работа по цели, задачам, методам исследования, содержа- 

нию и научной новизне соответствует п. 1 паспорта специальности 1.3.8. Физика 
конденсированного состояния (физико-математические науки). 

Диссертационная работа выполнена в рамках государственного задания 
Программы фундаментальных исследований СО РАН, проект III.23.1.2. «Авто- 
волновые модели развития локализованной пластичности и разрушения на различ-
ных пространственно-временных масштабах в твердых телах разной природы как 
открытых неравновесных нестационарных системах и методы прогнозирования 
отклика таких сред на внешние воздействия», а также гранта Российского науч-
ного фонда 16-19-1002 «Выбор и экспериментально-теоретическое обоснование 
макромасштабных информативных признаков для идентификации микромеханиз-
мов деформации и разрушения, действующих при холодной деформации пластич-
ных сплавов». 

Структура и объем диссертации. Диссертация состоит из введения, четырех 
разделов, основных выводов, списка литературы из 230 наименований, всего 148 
страниц, включая 12 таблиц и 73 рисунка. 

 
ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

Во введении обоснована актуальность темы диссертационной работы, сфор-
мулированы цель и основные задачи, доказана научная новизна, перечислены ос-
новные положения, выносимые на защиту.  

Первый раздел содержит обзор и анализ литературных данных по теме дис-
сертации. Рассмотрен процесс перехода описания пластического течения от про-
стой дислокационной модели к сложной концепции многоуровневого под- 
хода с использованием как натурных, так и численных экспериментов. Уделено 
внимание рассмотрению процесса распространения автоволн локализованной 
пластичности и обоснована важность описания данного процесса на макромас- 
штабном уровне. Рассмотрены многочисленные работы с подтверждением гипо-
тезы применимости автоволнового процесса для описания процесса локализации 
пластического течения для разных видов однослойных металлов с ОЦК, ГЦК и 
ГПУ кристаллическими решетками и выявлено отсутствие данных о зарождении 
и распространении автоволн локализации пластической деформации в слоистых 
композитах с разными физико-механическими характеристиками и границами 
раздела. Описаны основные виды слоистых композиционных материалов, их пре-
имущества перед монолитными материалами, способы получения, области приме-
нения и процесс деформационного поведения и разрушения. В заключении обзора 
сформулирована цель работы и поставлены задачи исследования. 
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Второй раздел посвящен описанию использованных в диссертационной ра-
боте методик и исследуемых материалов. В качестве материалов для исследова- 
ния были выбраны: монолитные образцы листового ГЦК сплава 12Х18Н10Т  
(γ-Fe) с размером зерна 12 ± 5,5 и ОЦК сплава Ст.3сп (α-Fe) с размером зерна 
10 ± 4,5 мкм, и трехслойный композит γ-Fe/α-Fe/γ-Fe: толщина основного слоя  
α-Fe – 6,7 мм; толщина поверхностных слоёв γ-Fe – 0,75 мм. Трехслойный листо-
вой металл был произведен на Кузнецком металлургическом комбинате по техно-
логии, включающей: заливку изложниц с предварительно вставленными в них  
листами катаной аустенитной стали 12Х18Н10Т мартеновской сталью Ст. 3сп, 
прокатку слябов из полученных слитков, прокатку листов толщиной менее 10 мм 
из слябов. 

Механические испытания на одноосное растяжение выполнялись на испы- 
тательных машинах LFM-125 и Instron-1186, скорость деформации   6,9∙10–5 с–1 

при комнатной температуре. Регистрация полей векторов смещения выполнялась 
с использованием трех методик двухэкспозиционной спекл-фотографии и цифро- 
вых спекл-изображений. Для проведения структурной аттестации материалов в 
работе использовались методы металлографического анализа, атомно-силовой 
микроскопии, рентгеноструктурного анализа, растровой электронной микроско- 
пии. Определение параметра поврежденности материала проводилось с исполь- 
зованием известных подходов, основывающиеся на измерении данных деградации 
модуля разгрузки.  

В третьем разделе представлены экспериментальные результаты исследова-
ния монолитных образцов α-Fe и γ-Fe.  

Обработка деформационных кривых монолитных образцов α-Fe с исполь- 
зованием логарифмических координат    0ln lnS S f e     позволила выде- 
лить следующие стадии деформационного упрочнения с постоянным значением 
показателя n: после переходного участка от упругой части к пластическому тече-
нию при общей деформации tot   0,014 – 0,03 наблюдается площадка текучести, 
далее после переходного участка наблюдается стадия параболического деформа-
ционного (тейлоровского) упрочнения при общей деформации tot   0,1 – 0,23, и 
затем при общей деформации tot   0,23 – 0,28 наблюдается стадия предразруше-
ния (таблица 1). 
Таблица 1 – Механические характеристики и стадийность деформационного про-
цесса 

Материал σ0,2, МПа σВ, МПа δ Стадии деформационного упрочнения 
γ-Fe 
монолит 

247 ± 3 812 ± 3 0,74 ± 0,02 Линейного деформационного упрочне-
ния (n=1), прерывистой текучести (n=1) 

α-Fe мо-
нолит 

262 ± 3 391 ± 3 0,28 ± 0,02 Площадка текучести (n=0), параболиче-
ское деформационное упрочнение 
(n=0,5), стадия предразрушения (n=0,3) 

γ-Fe/ α-
Fe/ γ-Fe 
композит 

250 ± 3 421 ± 3 0,27 ± 0,02 Площадка текучести (n=0), параболиче-
ское деформационное упрочнение 
(n=0,5), стадия предразрушения (n=0,3) 



9 

Анализ стадийности кривой растяжения образцов монолитного γ-Fe позволил 
выявить два протяженных участка кривой в логарифмических координатах, кото-
рые соответствуют стадиям линейного деформационного упрочнения (I)  
с постоянным коэффициентом деформационного упрочнения при общей  
деформации tot   0,04 – 0,33 и стадии прерывистой текучести (II) с постоянным 
коэффициентом деформационного упрочнения при общей деформации  

tot   0,33 – 0,74 (см. таблицу 1). 
В работе установлено, что при общей деформации tot   0,008 на площадке 

текучести пластическая деформация в монолитном α-Fe начинается с зарождения 
автоволн переключения в виде двух полос Людерса (ПЛ) движущихся навстречу 
друг другу со скоростями V 1  –1,1·10-4  м/с, V2   0,6·10–4  м/с (рисунок 1). 
 

  
Рисунок 1 – Автоволновая картина (а), кинетическая диаграмма  

пространственно-временной эволюции распространения полос Людерса (б)  
на площадке текучести α-Fe 

 
Во время всего процесса пластического течения материала картины локали- 

зации пластической деформации закономерным образом эволюционируют в соот-
ветствии с законом деформационного упрочнения. 

Анализ распределений локальных деформаций на параболической стадии  
деформационного упрочнения в α-Fe показал, что в интервале общей деформации 

tot 0,1 – 0,23 наблюдается стационарной диссипативная структура в виде трёх 
стационарных эквидистантно расположенных очагов локализации пластической 
деформации с пространственным периодом λ = 7 ± 1 мм (рисунок 2).  

При общей деформации tot   0,23 – 0,28 на стадии предразрушения наблю- 
дается коллапс автоволн в виде движущихся очагов локализации пластической  
деформаций к месту дальнейшего формирования шейки и разрушению образца 
(см. рисунок 2). 

 
 
 
 

а б 
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а                                                       б 

Рисунок 2 – Картины распространения автоволн локализованного  
пластического течения на стадии параболического деформационного  

упрочнения и на стадии предразрушения α-Fe:  
а – волновая картина; б – полутоновая картина 

 
Картины распределения локальных удлинений в γ-Fe отличаются от вышеопи-

санных картин для α-Fe. На стадии линейного деформационного упрочнения σ~ε 
при общей деформации растяжения tot   0,04 – 0,22 (см. таблицу 1) наблюдается 
движение фазовой автоволны в виде эквидистантно расположенных  
полос локализации пластической деформации, движущихся со скоростью  
〈ܸ〉 ≈ 0,15·10-4 м/с, и пространственным периодом локальных удлинений  
λ = 7 ± 1 мм (рисунок 3,а).  

 

 
а                                                              б 

Рисунок 3 – Кинетические диаграммы пространственно-временной эволюции 
одиночных фронтов локализации пластической деформации γ-Fe:  

а – на стадии линейного деформационного упрочнения; 
б – на стадии прерывистой текучести 

 
На стадии прерывистой текучести в регистрируемом интервале общей дефор-

мации tot   0,57 – 0,74 (см. рисунок 3,б) наблюдается распространение автоволн 
возбуждения, природа которых обусловлена γ-α'-фазовым превращением, наве-
денным пластической деформацией и эффектом Портевена-Ле Шателье (ПЛШ). 
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Средняя скоростью распространения автоволн на данной стадии  
〈ܸ〉 =1,8·10–4 м/с.  

В работе установлено, что стадия параболического деформационного упроч-
нения и предразрушения на кривых нагружения в γ-Fe отсутствуют (см. таблицу 
1) и на стадии прерывистой текучести, являющейся заключительной стадией, про-
исходит формирование шейки и дальнейшее разрушение образца. 

В четвертом разделе представлены экспериментальные результаты исследо-
вания трехслойного композита γ-Fe/α-Fe/γ-Fe на основе соединения ГЦК сплава 
(γ-Fe) и ОЦК сплава (α-Fe).  

В ходе проведения металлографических исследований были получены изоб-
ражения микроструктуры композита в исходном недеформированном состоянии 
и после растяжения до разрыва (рисунок 4). 

 

 
                    а                                           б                                                    в 

Рисунок 4 – Оптическая микроскопия: а – γ-Fe/α-Fe/γ-Fe в исходном состоянии  
(1 – обезуглероженный слой вблизи зоны соединения, 2 – зона частичного  

обезуглероживания, 3 – слой α-Fe); б и в – состояние после растяжения  
до разрыва при tot   0,27 

 
В состоянии поставки композита границы зоны соединения слоев четкие и тон-

кие, поры отсутствуют. Микроструктура слоя γ-Fe является характерной для 
аустенитных нержавеющих сталей и представляет собой зерна аустенита со сред-
ним размером D = 32 ± 3 мкм. Структура основного слоя α-Fe является характер-
ной для структур низкоуглеродистых сталей, в которых матрицей является фер-
рит, а также наблюдается небольшое количество перлита. Средний размер всех 
зерен составил D=12±5 мкм (см. рисунок 4). 

В ходе проведения механических испытаний, было выявлено, что деформа-
ционная кривая композита находится между кривыми монолитных материалов 
(рисунок 5). 

Значение предела текучести композита близко к значению монолитного α-Fe, 
а предел прочности больше, чем у α-Fe, и почти в 2 раза меньше, чем у моно- 
литного γ-F (см. рисунок 5). 

Необходимо отметить, что на площадке текучести в композите наблюдается 
асинхронный характер деформирования слоев материала. 
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Рисунок 5 – Диаграммы нагружения:  
1 – α-Fe; 2 – композит; 3 – γ-Fe 

 
Пластическая деформация начинается с зарождения на границе раздела 

автоволн переключения в виде ПЛ в слое α-Fe, затем уже возникшая автоволна 
инициирует зарождение автоволны возбуждения в виде ПЛШ в слое γ-Fe  
(рисунок 6). Средняя скорость распространения автоволн локализованной 
пластичности в слоях композита 〈ܸ〉 = 1,35·10-4 м/с, что в 1,5 раза больше скорости 
ПЛ в отдельно взятом монолитном материале α-Fe. Таким образом, можно утвер-
ждать, что при растяжении образцов композита слой γ-Fe толщиной 750 мкм не 
подавляет образования полос Людерса (ПЛ) и приводит к увеличению скорости 
распространения фронтов ПЛ в α-Fe и уменьшению скорости ПЛШ в γ-Fe по срав-
нению со скоростями в монолитных α-Fe и γ-Fe. 

а                                                                 б 
Рисунок 6 – Зарождение и распространение ПЛ в слоях α-Fe и γ-Fe при общей де-

формации: а – 0,006; б – 0,0081 
 
Для установления механизма формирования ПЛШ в слое γ-Fe на площадке 

текучести, для которого не характерно образование фронтов локализации пласти-
ческой деформации на ранних этапах пластического течения, была рассмотрена 
модель расклинивания Г.И. Баренблатта. Под расклиниванием понимается обра-
зование трещин в твердом теле при внедрении в него жесткого клина. 

При применении модели расклинивания к зарождению ПЛШ в слое γ-Fe на 
площадке текучести, в качестве клина рассматривалась ПЛ в основном слое α-Fe  
(рисунок 7). 
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а                                                                       б 

Рисунок 7 – Схема полос Людерса для модели расклинивания  
композита γ-Fe/α-Fe/γ-Fe (а) и размер равновесной трещины (б)  

 
Расклинивающая сила фронта ПЛ в основном слое α-Fe создает микротрещину 

в слое γ-Fe длиной l = 10–6 м (рисунок 8), которая создает в вершине концентрацию 
больших локальных напряжений. Длина трещины рассчитывается по формулам: 

 
2 2

22 24 1

E hl
K




 
,     (1) 

где E – модуль Юнга; h ширина клина; μ – коэффициент Пуассона; K – модуль 
сцепления, характеризующий силовое взаимодействие краев трещины и являю-
щийся константой материала. 

Метод атомно-силовой микроскопии позволил выявить на ранних стадиях 
пластического течения при общей деформации tot   2% (после окончания пло-
щадка текучести) в слое γ-Fe композита наличие микротрещин длиной l ≈5±1 мкм 
(рисунок 8).  

 
Рисунок 8 – 3D-изображение зарождения микротрещины в слое γ-Fe 

 
Локальные напряжения c   зарождения трещины в соответствии с формулой 

Гриффитса можно оценить как: 
1/2

2c
E

l
     

,                                                 (2) 
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где   плотность поверхностной энергии. Тогда, при длине трещины l* ≈ 30 мкм 
в плакирующем слое вблизи зоны соединения в слое γ-Fe, критическое значение 
локальных напряжений равно c  ≈ 4460 МПа. Другими словами, выполняется 
условие начала распространения трещины в плакирующем слое нержавеющей 
стали по достижению напряжениями критического значения, согласно силовому 
критерию разрушения. Однако по окончании площадки текучести разрушения 
слоистого материала не происходит, поскольку в композите развитие трещины 
тормозится границей. В этом случае напряжения c  релаксируют с образованием 
фронтов локализованной пластичности. На рисунке 9, а показана микроструктура 
аустенита слоя γ-Fe в недеформированном композите.  

Высокий уровень локальных напряжений на границе раздела способствует 
зарождению мартенситной α'-фазы на площадке текучести (рисунок 9, б), и запус-
кает механизм генерации фронтов ПЛШ в слое γ-Fe, которые при растяжении  
монолитных образцов γ-Fe зафиксированы на более поздней стадии прерывистой 
текучести при напряжениях течения. 
 

           
а                                                               б 

Рисунок 9 – Изображение микроструктуры слоя γ-Fe в композите:  
а – недеформированный образец, εtot ≈ 0; б – площадка текучести, εtot ≈ 0,005  

(стрелками показан α` – мартенсит в зернах аустенита)  
 

На стадии параболического деформационного упрочнения в слоях α-Fe и  
γ-Fe наблюдалась стационарная диссипативная структура с пространственным пе-
риодом    4 ± 1 мм, подобные картины были ранее рассмотрены для монолит-
ного α-Fe (рисунок 10,а) 

На стадии предразрушения происходил коллапс автоволн в виде полос лока-
лизации пластической деформаций, движущихся к высокоамплитудному макси-
муму, месту дальнейшего формирования шейки и разрушения материала (рисунок 
10,б). 

Анализ изменения компоненты локальных удлинений xx  в слоях композита 
в области формирования шейки показал, что на параболической стадии дефор- 
мационного упрочнения значение xx  в слоях композита практически постоянно 
и при переходе к стадии предразрушения происходит экстремальный рост (рису- 
нок 11). 
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а                                                 б 

Рисунок 10 – Распределение локальных удлинений xx  на параболической  
стадии деформационного упрочнения (а) и стадии предразрушения (б) 

 

 

Рисунок 11 – Накопление деформаций xx  и поврежденности D  
в слоях с ростом общей деформации, нормированной  

на величину относительного удлинения /δ 
 
Из совмещенных зависимостей для xx  и параметра поврежденности D от нор-

мированной пластичности ε/δ (см. рисунок 11) видно, что на стадии предразруше-
ния накопление повреждений и локальных удлинений при одинаковом уровне об-
щей деформаций в слое γ-Fe происходит быстрее, чем в основном слое α-Fe. Это 
говорит об асинхронном процессе деформирования слоев, приводящем к зарож-
дению микротрещин изначально в слое γ-Fe и затем к зарождению и распростра-
нению их в основном слое α-Fe.  

Обработка полученных данных позволила установить уравнения, описываю-
щие экспоненциальные зависимости между: параметром поврежденности и вели-
чиной общей деформации (4), компонентой локальных удлинений εxx и величиной 
общей деформации (5) 

 
                   1 expD    ,                                                   (4) 

где константы для материалов:    0,84;  12,5 для α-Fe и    0,82,   2,5 для 
γ-Fe. Коэффициент корреляции величин D и ε составил: для α-Fe 0,98 и для  
γ-Fe –0,97 и в обоих случаях является значимым; 
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expxx
      

,                                                     (5) 

константы для материалов:    6,78,   310 для α-Fe и    7,97,   300 для  
γ-Fe. Коэффициент корреляции зависимости D(ε) для α-Fe составил 0,98 и для  
γ-Fe – соответственно 0,98 и в обоих случаях является значимым. 

Процесс разрушения материала начинается с формирования концентратора 
напряжений в виде трещины в слое γ-Fe, в котором происходило интенсивное 
накопление повреждений на стадии предразрушения. Затем трещина начинает 
распространяться в основном слое α-Fe. Магистральная трещина в основном слое 
имеет зигзагообразный вид и распространяется скачкообразно в процессе разру-
шения. Как только трещина проходит через все сечение образца, на стадии 
предразрушения происходит разрушение слоистого материала по сечению (рису-
нок 12).  

 
 
 

Рисунок 12 – Картины локализации деформации при разрушении  
γ-Fe/α-Fe/γ-Fe при общей деформации: а – tot   0,331; б – tot   0,334;  

в – tot   0,335 (метод цифровой спекл-фотографии) 
 

 
Необходимо отметить, что характер разрушения слоев α-Fe и γ-Fe различ-

ный. Основной слой композита α-Fe разрушается по вязкому механизму, в то 
время как разрушение слоя γ-Fe идет по хрупкому механизму. 
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ВЫВОДЫ 

1. Подтверждено, что локализация пластической деформации при растяже- 
нии слоистого материала имеет автоволновой характер. Зоны локализации пласти-
ческой деформации зарождаются на границах раздела фаз и распространяются 
сначала в основном слое α-Fe, затем в плакирующих слоях γ-Fe. 

2. Показано, что граница раздела фаз является самостоятельным элементом 
слоистого материала вследствие неоднородности химического состава и струк-
туры переходного слоя и играет важную роль источника в зарождении автоволн 
локализации пластического течения. 

3. Показано, что при растяжении образцов поверхностный слой γ-Fe толщи-
ной 750 мкм не подавляет зарождение полос Людерса и приводит к росту скорости 
распространения их фронтов в основном слое α-Fe и фронтов Портевена-Ле Ша-
телье в слое γ-Fe по сравнению с данными отдельных компонентов.  

4. Предложен механизм генерации одиночных подвижных очагов локализа- 
ции деформации в слое γ-Fe на площадке текучести, аналогичных фронтам Пор-
тевена-Ле Шателье, которые для монолитных образцов γ-Fe фиксируются на ста-
дии прерывистой текучести и обусловлены мартенситным превращением.  

5. Установлен экспоненциальный характер изменения локальных деформа-
ций в очаге локализации с ростом общей деформации при переходе от стадии па-
раболического деформационного упрочнения к стадии предразрушения в разных 
слоях. Скорость деформации в слоях γ-Fe реализуется быстрее, чем в основном 
слое α-Fe. 
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