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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

Актуальность темы исследования. Прогноз деформации и разрушения в 

нагруженных материалах и конструкциях является одной из основных задач 

механики деформируемого твердого тела. Критерии оценки несущей способности 

нагруженных материалов основываются на известных закономерностях их 

деформационного поведения на разных масштабных уровнях. Для выработки таких 

критериев необходимо установление взаимосвязи характеристик напряженно-

деформированного состояния (НДС) с определенными измеряемыми параметрами 

(например, полями смещений, плотностью дислокаций, акустическими 

характеристиками и т.д.). В рамках современных представлений механики 

макроскопическому разрушению нагруженной конструкции предшествует 

накопление деформационных дефектов и повреждений на нижележащих 

масштабных уровнях. Соответственно, для предупреждения потенциально 

опасных ситуаций, приводящих к макроскопическому разрушению, важно знать 

закономерности деформационных процессов на микро- и мезоуровнях, которые, в 

свою очередь, определяются внутренней структурой материала. 

Степень разработанности темы исследований 

Многие методы оценки НДС материалов основываются на наблюдении 

свободной поверхности в процессе нагружения. Сравнивая текущее и 

предшествующее состояния поверхности, можно воспроизвести поля смещений, на 

основе которых затем вычисляются поля деформаций и напряжений, в 

соответствии с кинематическими и определяющими соотношениями. Поля 

смещений могут регистрироваться с применением методов, позволяющих 

воспроизводить последовательные состояния поверхности с высоким временным и 

пространственным разрешением. Среди основных методов следует упомянуть 

метод корреляции цифровых изображений, метод нанесенных на поверхность 

сеток, анализ спекл-изображений. Большой вклад в развитие этих методов и 

выявление с их помощью закономерностей локализации пластической деформации 

принадлежит работам Л.Б. Зуева, В.Е. Панина и его научной школы, С.В. Панина и 

др. Вместе с тем, практическое применение методов, требующих непрерывный 

мониторинг в процессе нагружения, не всегда возможно в условиях эксплуатации 

реальных материалов и конструкций. Для практических приложений интерес 

представляет разработка методов и критериев аттестации деформированных 

материалов, не требующих знания истории нагружения. 

В этой связи представляет интерес исследование морфологических 

изменений поверхности нагруженного материала и, в частности, деформационного 

рельефа. Возникновение деформационного рельефа на поверхности нагруженных 

поликристаллических металлов и сплавов связано с накоплением неоднородной 

пластической деформации на микро- и мезоуровнях, которая развивается не только 

в плоскости нагружения, но и происходит за счет смещений перпендикулярно 

поверхности. В предположении, что такие смещения происходят относительно 

изначально плоской поверхности, по ним можно определить накопленную 

деформацию в направлении перпендикулярно поверхности и использовать такие 

данные в качестве критерия аттестации НДС. В ряде работ было установлено, что 

деформационный рельеф, формирующийся на поверхности металлов и сплавов во 
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время пластической деформации, может служить индикатором их 

деформированного состояния. Для этого необходимо знание закономерностей 

формирования и развития деформационного рельефа и его связи с 

характеристиками НДС в конкретных материалах и условиях нагружения. 

Исследования, посвященные морфологическим изменениям на поверхности 

пластически деформируемых металлов, имеют почти вековую историю, 

восходящую к работам академика А.Ф. Иоффе и его коллег. Большой вклад в 

изучение поверхности и ее роли в деформационном поведении материалов 

принадлежит работам В.П. Алехина, А.Я. Беленького, В.И. Веттегреня, 

М.А. Васильева, А. Зангвилла, Л.Г. Орлова и др. Принципиально новые 

представления о поверхностных слоях в нагруженном твердом теле как о 

самостоятельной планарной подсистеме были развиты в работах академика 

В.Е. Панина и его коллег. 

В процессе нагружения деформационный рельеф меняется на всех 

масштабных уровнях, от микро до макро. На микроуровне он проявляется в виде 

следов скольжения внутри зерен, выходящих на поверхность. Микрорельеф, 

известный как "эффект апельсиновой корки" (orange peel effect), образуется из-за 

смещения отдельных зерен перпендикулярно поверхности. На мезоуровне 

возникают более крупные складки в результате коллективного смещения групп 

зерен. На стадии развитой пластической деформации формируется макрорельеф в 

области шейки, что свидетельствует о потере устойчивости и несущей способности 

материала. 

В ряде работ было показано, что особое значение для раннего прогноза 

локализации пластической деформации на макроуровне приобретает изучение 

рельефа на мезоуровне, где поверхностные складки формируются целыми 

группами зерен. Мезоуровень является связующим звеном между микроуровнем, 

где пластическая деформация вызвана дислокациями, и макроуровнем, где 

макролокализация пластической деформации предшествует разрушению. В 

работах Романовой В.А. и др. на образцах технически чистого титана была 

установлена корреляция характеристик мезоскопического рельефа со степенью 

пластической деформации в плоскости нагружения, и сделано предположение о 

возможности определения стадии нагружения и места формирования шейки по 

этим характеристикам. 

Согласно литературным данным, качественные и количественные 

характеристики деформационного рельефа зависят от многих факторов, включая 

тип кристаллической решетки материала, форму и размер зерен, наличие 

кристаллографической текстуры, ее тип и остроту, условия нагружения, 

механические свойства и др. Таким образом, анализ закономерностей 

формирования и эволюции деформационного рельефа и выявление его взаимосвязи 

с характеристиками НДС в различных материалах является актуальной задачей для 

разработки критериев аттестации деформированного состояния. 

Целью работы является выявление закономерностей формирования и 

эволюции мезоскопического деформационного рельефа и установление 

взаимосвязи между поликристаллической структурой, морфологическими 

характеристиками поверхности и параметрами НДС на примере технически 

чистого алюминия. 
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Для достижения поставленной цели были сформулированы следующие 

задачи: 

1. Экспериментально исследовать эволюцию мезоскопического 

деформационного рельефа в образцах технически чистого алюминия в условиях 

одноосного растяжения и установить количественную корреляцию 

морфологических характеристик поверхности со степенью пластической 

деформации в плоскости нагружения; 

2. На основе экспериментальных данных построить структурно-

механическую модель деформационного поведения поликристаллического 

алюминия с явным учетом геометрии и кристаллографической ориентации зерен, 

описывающую формирование деформационного рельефа на мезоуровне; 

3. Численно проанализировать эволюцию полей напряжений и деформаций 

в модельных поликристаллах алюминия и установить их взаимосвязь с 

формированием деформационного рельефа в процессе одноосного растяжения; 

4. На примере модельных поликристаллов численно исследовать влияние 

остроты кристаллографической текстуры на локализацию пластической 

деформации и характеристики деформационного рельефа на мезоуровне в 

условиях одноосного растяжения. 

Оригинальность и новизна исследования заключается в установлении 

количественной корреляции характеристик мезоскопического деформационного 

рельефа со степенью локальной пластической деформации вдоль оси нагружения в 

поликристаллическом алюминии. Новыми являются результаты численного 

моделирования мезоскопического деформационного рельефа в трехмерных 

поликристаллах с гранецентрированной кубической (ГЦК) решеткой с учетом 

зеренной структуры и текстуры. Впервые численно исследована связь 

морфологических характеристик поверхности с особенностями зеренной 

структуры, текстуры и неоднородным НДС на мезоуровне. 

Теоретическая значимость работы заключается в углублении понимания 

механизмов формирования деформационного рельефа на мезоуровне в металлах с 

ГЦК решеткой, подвергнутых пластической деформации. Полученные результаты 

расширяют представления о влиянии поликристаллической структуры и 

кристаллографической текстуры на характеристики НДС на мезоуровне, 

приводящие к возникновению рельефных складок. 

Практическая значимость работы заключается в том, что установленная 

корреляция между характеристиками рельефа и пластической деформацией в 

плоскости нагружения может быть использована для оценки деформированного 

состояния и раннего прогноза места образования шейки в экспериментах на 

одноосное растяжение. Выявленные закономерности могут быть использованы для 

совершенствования методов неразрушающего контроля, что особенно актуально 

для высокотехнологичных отраслей, таких как аэрокосмическая и автомобильная 

промышленность. 

Методология и методы исследования 

Эволюция деформационного рельефа в технически чистом алюминии была 

исследована в условиях одноосного растяжения. Анализ зеренной структуры 

недеформированных образцов проводился методом дифракции обратно 

рассеянных электронов. Эволюция мезоскопического деформационного рельефа, 
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формирующегося на поверхности образцов в процессе одноосного нагружения, 

исследовалась методами контактной и сканирующей профилометрии, с 

использованием методики нагружения с остановкой при определенных степенях 

деформации. Таким образом, исследовались характеристики рельефа при заданных 

степенях деформации вплоть до образования шейки. Для серии профилограмм 

поверхности была построена зависимость интенсивности деформационного 

рельефа от степени удлинения участков наблюдения и выявлена корреляция между 

этими величинами. 

Численные исследования формирования деформационного рельефа 

проводились на трехмерных поликристаллических моделях с явным учетом 

трехмерной геометрии зерен и их кристаллографической ориентации в образце. 

Описание деформационного поведения зерен проводилось в рамках моделей 

физической теории пластичности кристаллов, учитывающих особенности 

кристаллического строения и дислокационного скольжения в ГЦК металлах. 

Задача описания деформационного поведения решалась методом конечных 

элементов с использованием пакета ABAQUS в модуле ABAQUS/Explicit. Для 

уменьшения вычислительных затрат квазистатическое нагружение 

моделировалось в динамической постановке с применением алгоритмов явного 

интегрирования по времени. 

Положения, выносимые на защиту:  

1. Экспериментально установленная для образцов технически чистого 

алюминия корреляционная зависимость безразмерного параметра интенсивности 

мезоскопического деформационного рельефа от степени пластической деформации 

вдоль оси растяжения с коэффициентом детерминации 0,99  

2. Микромеханическая модель, построенная на основе физической теории 

пластичности кристаллов с явным учетом трехмерной геометрии и 

кристаллографической ориентации зерен, позволяющая воспроизводить 

формирование мезоскопических складок на поверхности образцов 

поликристаллического алюминия в процессе одноосного нагружения. 

3. Сильная аксиальная кубическая текстура приводит к подавлению 

складок, образованных мелкими зеренными кластерами, но способствует 

образованию мезоскопических складок более крупного размера (волнистости), что 

обусловлено уменьшением вкладов напряжений, действующих перпендикулярно 

свободной поверхности, с увеличением остроты кристаллографической текстуры. 

Достоверность и обоснованность результатов и выводов, представленных 

в работе, подтверждаются использованием верифицированных экспериментальных 

методов исследования и математических моделей, построенных на 

фундаментальных законах механики. Валидация и верификация математической 

модели подтверждается согласием расчетных данных с экспериментальными 

результатами и численными исследованиями других авторов, а также 

непротиворечивостью полученных результатов существующим представлениям об 

исследуемых явлениях. 

Личный вклад автора состоит в совместной с научным руководителем 

постановке цели и задач, формулировке выводов и положений для защиты, а также 

в написании статей по теме исследования. Автор внёс определяющий вклад в 
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проведение экспериментальных исследований и численных расчетов, в обработку 

и анализ полученных данных. 
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организованной структурой и интеллектуальные производственные технологии», 

г. Томск, 2021 г.; Международная конференция «Актуальные вопросы прочности: 

LXIV», г. Екатеринбург, 2022 г.; 11th International online symposium on materials in 

external fields (ISMEF 2022), г. Новокузнецк, 2022 г.; Международная конференция 

«Физическая мезомеханика материалов. Физические принципы формирования 

многоуровневой структуры и механизмы нелинейного поведения», г. Томск, 2022 

г.; Международная конференция «Физическая мезомеханика. Материалы с 

многоуровневой иерархически организованной структурой и интеллектуальные 

производственные технологии», г. Томск, 2023 г.; LXVII Международная 

конференция «Актуальные проблемы прочности», г. Екатеринбург, 2024 г. 

Публикации 

По результатам диссертационного исследования опубликовано 14 работ, из 

них 5 статей в журналах, входящих в Web of Science и/или Scopus, 7 работ в 

материалах конференций, входящих в Web of Science/Scopus; получено 1 

свидетельство о регистрации программы для ЭВМ. 

Структура и объем работы. Диссертация состоит из введения, 4 глав, 

заключения и списка литературы. Объем работы составляет 117 страниц, включая 

46 рисунков и 1 таблицу. Список литературы содержит 141 наименование. 

ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

Во введении обоснованы актуальность и новизна диссертационного 

исследования. Сформулированы цель и задачи работы, описаны объекты и методы 

исследования, изложены положения, выносимые на защиту, раскрыта 

теоретическая и практическая значимость результатов. Обоснована достоверность 

результатов и выводов, приведены сведения об апробации диссертационного 

исследования и личном вкладе автора. Изложена структура и краткое содержание 

кандидатской диссертации.  

В первой главе представлен обзор исследований закономерностей 

формирования деформационного рельефа на поверхности поликристаллов с 
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гранецентрированной кубической решеткой, в частности в алюминиевых сплавах. 

Описываются основные механизмы формирования деформационного рельефа на 

различных масштабных уровнях, анализируются факторы, влияющие на 

морфологические характеристики поверхности. Приводится обзор 

экспериментальных и численных работ, показывающих связь деформационного 

рельефа с пластической деформацией. 

Во второй главе описывается экспериментальное исследование 

особенностей формирования мезоскопического деформационного рельефа на 

образцах технически чистого алюминия при одноосном растяжении. Анализ 

поликристаллической структуры методом дифракции обратно рассеянных 

электронов (ДОРЭ) показал наличие равноосных зерен с двумя характерными 

размерами – крупные зерна диаметром 50-70 мкм, окруженные более мелкими 

зернами диаметром 10-30 мкм (рис. 1а, в). Кристаллографическая текстура 

становится острее при удалении от поверхности вглубь пластины – максимальный 

индекс текстуры увеличивается от 8 до 16 (рис.1б, г). При этом двухкомпонентная 

текстура {100}<001>+{112}<111> сменяется осевой кубической текстурой 

<100>||RD с углом рассеяния порядка 15-20º (RD и TD - направления вдоль и 

поперек прокатки, ND – нормаль к поверхности листа). 

 
Рис. 1. Данные ДОРЭ анализа для поперечного сечения листа АД0 на глубине 1 

(а, б) и 4 мм (в, г) от поверхности: зеренная структура в цветах обратных 

полюсных фигур для <hkl>||RD (а, в) и полюсные фигуры {100} и {110} (б, г) 

Образцы для механических испытаний были вырезаны в форме двусторонних 

лопаток с рабочей частью 50×10×1.5 мм (рис. 2а) из приповерхностной и средней 

частей пластины на глубине 1 и 4 мм от поверхности. Образцы подвергались 

шлифовке и полировке, рабочая часть вдоль оси растяжения разделялась на участки 
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длиной 5 мм, на которых проводились исследования деформационного рельефа. 

Растяжение образцов осуществлялось на электромеханической испытательной 

машине Instron-5582 со скоростью перемещения подвижного захвата 0.6 мм/мин, 

что соответствовало скорости деформации 2‧10-4с-1. При достижении заданной 

степени деформации образцы извлекались из испытательной машины для 

регистрации профилограмм поверхности с помощью контактного профилометра 

Alpha-Step IQ, после чего образцы вновь помещались в испытательную машину, и 

их нагружение продолжалось. Таким образом профили поверхности были 

получены в диапазоне деформаций от начала нагружения до момента разрушения 

с интервалом 2.5-5%. Профилограммы снимались вдоль средней линии образца (A-

A', рис. 2а) и на расстоянии 2 мм от средней линии (В-В', рис. 2а) с латеральным 

разрешением 0.5 мкм. Поверхность выбранных участков исследовалась с помощью 

оптического интерференционного профилометра Zygo NewView 6200. 

 
Рис. 2. Геометрическая схема экспериментального образца (а) и схема определения 

безразмерного параметра интенсивности деформационного рельефа Rd (б) 

Для количественной оценки рельефных образований для полученных 

профилограмм был определен безразмерный параметр интенсивности 

деформационного рельефа Rd, представляющий собой отношение длины профиля 

деформированной поверхности LP к длине базовой линии LB (рис. 2б). 

Принципиальным отличием определения Rd от традиционных методов оценки 

шероховатости является отсутствие фильтрации полученных профилограмм. 

Таким образом обеспечивается учет вкладов механизмов деформации на всей 

иерархии масштабов, присутствующих в области измерения. Косвенно параметр Rd 

связан со степенью неоднородности внутренней структуры. В идеальном 

однородном изотропном материале, где поверхность в процессе одноосного 

нагружения остается плоской, Rd=0. Чем сильнее неоднородность структуры, тем 

более сложное НДС возникает в объеме материала, вызывая отклонение формы 

поверхности от плоскости, и тем выше значение Rd. 
На этапе остановки растяжения и снятия нагрузки пластическая деформация 

участков вдоль оси растяжения определялась по изменению расстояния между 

реперными точками по формуле линейного удлинения. При обсуждении 

результатов будем различать локальную деформацию участков наблюдения εloc и 

макроскопическую деформацию растяжения ε, определяемую по удлинению 

рабочей части образца. 

Анализ эволюции мезоскопического деформационного рельефа в 

экспериментальных образцах АД0 в условиях одноосного растяжения приводится 

в разделе 2.3. Для всех исследованных образцов уже на самых ранних стадиях 
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пластической деформации на поверхности формировался мезоскопический 

деформационный рельеф в виде системы складок различной геометрии и масштаба, 

(рис. 3). Характерные масштабы рельефных образований хорошо выделяются на 

профилограммах поверхности. Наиболее высокочастотные осцилляции на 

мезоуровне имели характерный период 100-200 мкм и высоту 2-3 мкм. Сравнение 

с зеренной структурой (рис. 1а, в) показало, что эти рельефные образования 

формируются за счет смещения групп из 3-5 зерен. Определяющий вклад в 

формирование мезоскопического деформационного рельефа с самого начала 

деформирования вносят складки с характерным периодом 0.7-1.2 мм. Высота 

рельефных складок на этом масштабе составляет 4-5 мкм при деформации 5% и 

достигает 8-10 мкм вблизи захвата и 30-40 мкм в области образования шейки на 

стадии, предшествующей макролокализации (рис. 3а). Во всех образцах структура 

рельефных складок на данном масштабе качественно не менялась в процессе 

деформирования, т.е. амплитуда пиков и впадин, сформировавшихся на ранней 

стадии, увеличивалась с ростом деформации, но их взаимное положение не 

менялось (рис. 3а, б). 

 
Рис. 3. Эволюция профилей поверхности в образце, вырезанном из средней части 

пластины АД0, на участках 3 (шейка) (а) и 7 (б, в) (см. рис. 2а) и 

деформационный рельеф, сформировавшийся при εloc=18% (ε=24.8%) (г) 

В разделе 2.4 приведен количественный анализ эволюции интенсивности 

деформационного рельефа. Для всех профилограмм значения безразмерного 

параметра интенсивности деформационного рельефа Rd были сопоставлены с 

деформациями участков наблюдения 𝜀𝑙𝑜𝑐 (рис. 4). Полученные экспериментальные 

данные были аппроксимированы экспоненциальными функциями с 
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коэффициентом детерминации 0.97-0.99, что свидетельствовало о сильной 

положительной корреляции и высокой степени связи между значениями Rd и εloc 

(рис. 4б,в). Наиболее точную аппроксимацию обеспечивали зависимости, 

выраженные суммой двух экспоненциальных функций. Первый член суммы 

описывал рост значений Rd в диапазоне умеренных пластических деформаций, 

испытываемых большинством участков. Второй член описывал стадию 

катастрофического роста Rd в шейке за счет вклада в интенсивность 

деформационного рельефа макроскопической компоненты. 

Существование зависимости между степенью локальных пластических 

деформаций и интенсивностью деформационного рельефа было использовано для 

оценки деформированного состояния материала. Полученные результаты 

позволяют сделать вывод о том, что накопленная в материале пластическая 

деформация на мезоуровне может быть оценена по интенсивности 

деформационного рельефа. 

 
Рис. 4. Гистограммы изменения εloc и Rd  на разных участках от деформации 

растяжения образца (а) и зависимости Rd от εloc для образцов со структурой, 

приведенной на рис. 1а (а, б) и рис. 1б (в) 

Третья глава посвящена математической постановке задачи 

упругопластического деформирования поликристаллов с ГЦК решеткой. 

В разделах 3.1-3.2 формулируется трехмерная краевая задача механики 

сплошных сред для описания упругопластической деформации в динамической 

постановке, включая уравнения движения, неразрывности, кинематические 

соотношения для тензоров скоростей полных деформаций и тензора спина, 

начальные и граничные условия. Изложено построение определяющих 

соотношений для описания деформационного поведения зерен в рамках 

физической теории пластичности кристаллов для случая малых деформаций. 

Определяющие соотношения в виде обобщенного закона Гука в скоростной форме 

формулируются относительно системы координат кристалла: 

( )* p
ij ijkl kl klC  = −    (1) 
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где 
*
ij  - компоненты тензора напряжений с учетом поправки на поворот 

(производная Яумана), kl  и p
kl  компоненты тензоров скоростей полных и 

пластических деформаций, Cijkl– матрица упругих модулей, включающая в случае 

ГЦК кристаллов 12 ненулевых и 3 независимых модуля. Скорости пластических 

деформаций связаны со сдвигами ( )  на активных системах скольжения 

семейства {111}<110> геометрическими соотношениями: 
( ) ( )p

ij ij

 



  = ,    (2) 

uде 
( )
ij
  – ориентационный тензор, определяющий ориентацию системы 

скольжения α через вектора направления скольжения и нормали к плоскости 

скольжения. Скорость пластических сдвигов определяется из соотношения 

( )
( )

( )( ) ( )
0( ) ( )

( )( )

,  при 
 

               0,                   при 

CRSS

CRSS

CRSS

sign


 =

= 

 




 
 




   

 

 

  (3) 

где τ(α) – напряжение сдвига, 0
 - начальная скорость сдвига, ν – параметр 

скоростной чувствительности. Критические напряжения сдвига ( )
CRSS
  

определялись в виде суммы вкладов зернограничного и деформационного 

упрочнения: 

( ) ( )( )( )
1 1 0 11 exp /HP p p

CRSS eq eq
       = + + − −  ,  (4) 

где τHP – напряжение Холла-Петча, τ1, η0 и η1 – коэффициенты аппроксимации.  
Раздел 3.3 посвящен особенностям численной реализации. Рассматривается 

генерация трехмерных поликристаллических структур методом пошагового 

заполнения, основанным на комбинации аналитических методов и имитационного 

моделирования. Обсуждаются особенности численного решения краевой задачи с 

явным учетом поликристаллической структуры методом конечных элементов (КЭ) 

в пакете ABAQUS/Explicit. Зерно представлено набором КЭ с одинаковыми 

структурными индексами. С каждым зерном ассоциируется набор углов Эйлера, 

задающих ориентацию кристаллографических осей относительно системы 

координат образца. До деформации все зёрна имеют одинаковые физико-

механические характеристики (плотность, упругие модули, начальные напряжения 

сдвига, активирующие дислокационное скольжение и др.) и отличаются только 

ориентацией локальных систем координат, связанных с кристаллографическими 

осями. 

В разделах 3.5-3.6 приводится исследование сеточной сходимости и 

описывается минимизация динамических эффектов при моделировании 

квазистатических процессов. На основе результатов тестовых расчетов 

демонстрируется независимость решения задачи квазистатического нагружения от 

динамических эффектов. 
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Четвертая глава посвящена численному анализу эволюции 

деформационного рельефа в модельных поликристаллах технически чистого 

алюминия. 
В разделе 4.1 на основе полученных экспериментальных данных ДОРЭ (рис. 

5а) методом пошагового заполнения на сетке 600×450×50 была построена 

модельная структура размерами 3×2.25×0.25 мм, содержащая 12000 равноосных 

зерен (рис. 5б). Кристаллографические ориентации зерен задавались с помощью 

углов Эйлера, полученных ДОРЭ. Таким образом модельный поликристалл 

статистически соответствовал экспериментальному материалу. Заданные 

кинематические граничные условия в скоростях моделировали одноосное 

растяжение вдоль оси X (рис. 5б). На нижней поверхности задавались условия 

закрепления в направлении оси Z. Верхняя и боковые поверхности были свободны 

от действия внешних сил. 

Параметры модели, входящие в соотношение (4), определялись по 

экспериментальной кривой нагружения. Согласие численной кривой нагружения, 

полученной осреднением по расчетной области, с экспериментальными данными 

(рис. 5в) служит валидацией модели на макроуровне. 

 
Рис. 5. Экспериментальная (а) и модельная (б) поликристаллические структуры 

технически чистого алюминия в цветах обратных полюсных фигур для 

направлений <hkl>||Z и кривая нагружения модельного поликристалла в 

сравнении с экспериментальными данными (в) 

На примере построенной поликристаллической модели было исследовано 

формирование деформационного рельефа в процессе растяжения. В соответствии 

с экспериментальными данными основной вклад в деформационный рельеф в 

модельном поликристалле принадлежал мезоскопическим складкам, 

образующимся в результате смещения групп зерен перпендикулярно поверхности 

(рис. 6а). Анализ профилей поверхности (рис. 6б) показал, что пики и впадины, 

сформировавшиеся на начальной стадии пластичности в процессе последующего 

растяжения изменяют высоту, но сохраняют свое взаимное расположение, что 

также соответствует экспериментальным данным (рис. 3а, б). Аналогично 

экспериментам, по расчетным профилограммам была построена зависимость Rd от 

степени растяжения (рис. 6в). Было получено согласие с экспериментальными 

данными в диапазоне до 20% деформации. 

Количественное и качественное согласие результатов численного анализа 

мезоскопического деформационного рельефа с экспериментальными данными 

подтверждает корректность построенной модели на мезоуровне. 
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Рис. 6. Расчеты для модельного поликристалла: а – деформационный рельеф при 

ε=0.19, б – профилограммы поверхности вдоль линии А-А’ (рис. 5б) при разных 

степенях деформации, в – кривая интенсивности деформационного рельефа Rd от 

степени деформации (символы – экспериментальные данные, рис. 4б) 

В разделе 4.2 на примере модельных поликристаллов исследуется влияние 

остроты аксиальной текстуры <100>||X на локализацию пластической деформации 

и характеристики деформационного рельефа. Расчеты проводились для четырех 

моделей с различным углом рассеяния ориентаций β относительно оси текстуры 

(остальные параметры в расчетах не изменялись). 

Картины деформационного рельефа в моделях с различной остротой 

текстуры и соответствующие профилограммы вдоль линий А-А’ (рис. 5б), 

приведены на рис. 7. Для всех моделей на профилограммах можно выделить две 

основные частотные компоненты, вклад которых зависит от остроты текстуры. 

Преимущественный вклад в формирование рельефа в нетекстурированном 

материале принадлежит складкам с характерным периодом 2-3 диаметра зерна. 

Более крупные складки с периодом 700-1000 мкм формируются только после 10% 

деформации (синяя линия на рис. 7а). Другая ситуация наблюдается в моделях с 

более острой текстурой, где крупные поверхностные складки, содержащие от 10 и 

более зерен, хорошо видны на профилях поверхности с самого начала 

пластической деформации (рис. 7в). Рельеф апельсиновой корки вносит ощутимый 

вклад в развитие деформационного рельефа только на ранних стадиях 

пластического течения и практически перестает развиваться по мере увеличения 

более крупных рельефных образований. Наконец, поверхностные складки, 

содержащие от 20 до 30 и более зерен и сопоставимые по размеру с размерами 

модели, формируются при 15% деформации; они связаны с началом 

макроскопической локализации деформации и могут быть классифицированы как 

волнистость. 

Кривые интенсивности деформационного рельефа для всех моделей 

демонстрируют нелинейный рост с увеличением пластической деформации (рис. 

7г). Сравнение кривых Rd с соответствующими картинами деформационного 

рельефа подтверждает общую закономерность: чем острее текстура, тем менее 

выражен деформационный рельеф и, соответственно, ниже значения Rd. 

Поля интенсивности пластических деформаций для моделей с разной 

остротой текстуры (рис. 8) демонстрируют локализованные полосы, проходящие 

через зерна независимо от их ориентации и относящиеся к мезоуровню. Степень 

пластической деформации и ориентация полос зависят от остроты текстуры. 
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Рис. 7. Влияние остроты текстуры на деформационный рельеф: эволюция 

профилей (а-в), рельеф при ε=15,8% (д-и), зависимости Rd от деформации (г) 

 
Рис. 8. Поля интенсивности пластических деформаций при растяжении 15,8% в 

моделях с разным углом рассеяния текстуры β: 90° (а), 30° (б), 20° (в), 10° (г) 
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В нетекстурированном поликристалле множественные полосы в основном 

ориентированы перпендикулярно к оси нагружения (рис. 8а). При усилении 

остроты текстуры полосы разворачиваются под углом 45 градусов к оси 

нагружения, степень пластической деформации в них снижается (рисунок 8б-г). В 

моделях с наиболее острой текстурой пластическая деформация локализуется на 

более крупном масштабе в областях, проходящих через всю толщину образца под 

углом к оси нагружения (рис. 8в, г). Будучи сравнимыми по размеру с моделью, их 

можно интерпретировать как образование шейки, связанное с макроскопическими 

эффектами. 

В разделе 4.3 проанализированы характеристики НДС и выявлена их связь с 

остротой текстуры и особенностями деформационного рельефа. Для всех моделей 

статистические кривые частот встреч диагональных компонент тензора 

напряжений соответствуют нормальным распределениям (рис. 9а-в). 

Интенсивность напряжений демонстрирует бимодальные распределения, для 

которых высота и ширина пиков коррелирует с изменением вкладов компонент 

тензора напряжений при изменении остроты текстуры. Чем слабее текстура, тем 

больше стандартное отклонение напряжений от средних значений (пунктирные 

линии на рис. 9а-г), и тем больше вклады напряжений σyy и σzz, действующих 

перпендикулярно поверхности. Частотные распределения этих напряжений 

симметричны относительно нуля. Положительные и отрицательные значения 

соответствуют растягивающим и сжимающим напряжениям в направлении 

свободной поверхности (рис. 9д). Величина пиков и впадин, формирующихся на 

поверхности, коррелирует с отклонением напряжений от среднего уровня.  В 

соответствии с этим, более выраженный деформационный рельеф формируется в 

нетекстурированном поликристалле, где стандартные отклонения принимают 

максимальные значения. 

 
Рис. 9. Частоты встреч (а-в) и стандартные отклонения (г) компонент тензора 

напряжений в моделях с разным углом рассеяния текстуры: β=90° (а), 20° (б) и 

10° (в) и поле напряжений σzz при растяжении до 9% (д) 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В работе исследованы закономерности формирования и эволюции 

мезоскопического деформационного рельефа на поверхности технически чистого 

алюминия в условиях одноосного растяжения и установлена связь между 

поликристаллической структурой, морфологическими характеристиками 

поверхности и параметрами напряженно-деформированного состояния на 

мезоуровне. 

На основе анализа экспериментальных и численных результатов были 

сделаны следующие выводы: 

1. Показано что, микромеханическая модель на основе физической теории 

пластичности кристаллов, учитывающая в явном виде морфологию и 

кристаллографическую ориентацию зерен, позволяет воспроизводить 

формирование мезоскопического деформационного рельефа в виде складок 

различного размера и формы на поверхности образца поликристаллического 

алюминия в процессе нагружения. 

2. На примере образцов технически чистого алюминия выявлено наличие 

сильной корреляции безразмерного параметра интенсивности деформационного 

рельефа Rd со степенью пластической деформации в плоскости нагружения, что 

может быть использовано для оценки накопленной пластической деформации по 

величине параметра Rd 

3. Численно установлено что, формирование мезоскопического 

деформационного рельефа в поликристаллах алюминия в условиях одноосного 

растяжения связано со сложным НДС на уровне зеренной структуры, в результате 

которого в поверхностном слое возникают коллективные смещения групп зерен 

перпендикулярно свободной поверхности. 

4. Экспериментально и численно показано, что мезоскопические складки на 

начальной стадии пластической деформации формируются за счет коллективных 

смещений кластеров из 3-5 зерен и укрупняются до 15-20 зерен по мере увеличения 

деформации. Определяющий вклад в интенсивность рельефа вносят складки с 

характерным периодом 0.7-1.2 мм, что составляет 10-15 зерен. Амплитуда пиков и 

впадин, сформировавшихся на ранней стадии, увеличивалась с ростом 

деформации, но их взаимное положение не менялось. 

5. Получено, что вклады напряжений, действующих в поликристаллах на 

зеренном уровне перпендикулярно свободной поверхности, уменьшаются с 

увеличением остроты текстуры. Таким образом, сильная кубическая текстура 

приводит к подавлению микрорельефа, но способствует образованию 

мезоскопических рельефных складок более крупного размера (волнистости). 
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