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Масштабный эффект при автоволновой пластической деформации
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Изучена взаимосвязь между пространственным параметром развития локализованного пластического

течения (длиной автоволны локализованной пластичности) и длиной деформируемого образца. В экс-

периментах, проведенных на поликристаллических образцах из сплава циркония и технически чистого

алюминия, установлен логарифмический закон связи этих величин, действующий на стадии параболического

деформационного упрочнения.
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Современный взгляд на природу пластической де-

формации как на многомасштабный процесс, в основе

которого лежит самоорганизация в активных открытых

механических системах [1–4], требует ответа на вопрос

о возможной взаимосвязи параметров локализации пла-

стической деформации с размерами деформируемой си-

стемы. Подобная проблема масштабного эффекта важна

для понимания автоволновой природы пластического те-

чения, а информация о форме такой зависимости может

способствовать пониманию природы зон локализации

пластичности и кинетики их генерации.

Настоящая работа посвящена анализу взаимосвязи

между длиной образца L и пространственным периодом

локализации (длиной автоволны локализованной пла-

стичности) λ, т. е. зависимости λ(L). Ее удобно рассмот-

реть на примере стационарных диссипативных структур,

возникающих при деформации на стадии параболиче-

ского упрочнения [1]. Экспериментальное исследование

масштабного эффекта при развитии автоволн локали-

зованного пластического течения было проведено на

образцах разной длины, изготовленных из листов цир-

кониевого сплава (2.5wt.% Nb) с размером зерна 2µm

и листов технически чистого алюминия А5 с разме-

ром зерна 85µm. Диаграммы течения этих материалов

имеют устойчивую и легко выделяемую на кривой

напряжение−деформация σ (ε) стадию параболическо-

го упрочнения, на которой σ ∼ ε1/2, что и явилось

причиной их использования в экспериментах. Данные,

полученные ранее на циркониевом сплаве [5], где длина

образцов Zr составляла 25, 50, 75, 100 и 125mm при

одинаковой ширине 5mm, были дополнены данными для

алюминиевых образцов длиной 20, 25, 30, 35, 40, 50

и 75mm. Использование в обоих случаях одинаковой

геометрии образцов позволило обеспечить в экспери-

менте достаточную однородность свойств образцов.

Подготовленные образцы испытывались на одноосное

растяжение при 300K при скорости перемещения по-

движного захвата 6.7 · 10−3 mm/s. Варьирование рабо-

чей длины образцов в указанных пределах не оказало

влияния на показатели механических свойств и вид

кривой растяжения. Деформационные кривые во всех

случаях гладкие, без особенностей, стадии упрочнения

четко не выражены. Анализ кривых нагружения по

методике, описанной в [1], показал, что они содержат

стадию параболического деформационного упрочнения

в интервале общих деформаций 0.03 ≤ εtot ≤ 0.15.

Одновременно с растяжением методом DIC (digital
image correlation) проводилась регистрация полей ло-

кальных перемещений с частотой 10Hz. Для расчета

векторов перемещения точек образца выбрано рабочее

окно продолжительностью 15 s. Сравниваются изобра-

жения на концах этого промежутка времени, и таким

образом определяется вектор перемещения любой точки

образца. Повторяя эту операцию, можно зарегистри-

ровать поле векторов перемещения для всех точек

образца в избранный момент времени. Дифференци-

рование поля по координатам обеспечивает получение

пространственного распределения локальных удлине-

ний εxx для любого момента времени. Эти распреде-

ления имеют пространственно-периодический характер

в виде набора локальных максимумов εxx . Поскольку

амплитуды максимумов относительно невелики, а рас-

пределения локальных деформаций сильно зашумлены,

пространственные периоды λ определяются с большой

погрешностью. Учитывая, что на стадии параболическо-

го упрочнения Тейлора формируется стационарная дис-

сипативная структура, имеющая вид совокупности непо-

движных очагов локализации, точность определения λ

можно повысить, если суммировать пространственные

распределения εxx(x) за время протекания параболиче-

ской стадии, как это показано на рис. 1. Это приводит

к увеличению регистрируемой амплитуды деформации

в очагах локализации и соответствующему повыше-

нию точности измерения длины автоволны λ. Длина
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Параметры зависимости λ(L) для циркония и алюминия

Металл (сплав)
Константы

λ0, mm α, mm L0, mm

Zr (Э125) −21.4 7.8 15.0

Al (А5) −0.28 1.21 1.2

пространственного периода локализованной деформации

(длина автоволны) определялась при одинаковой для

всех размеров образцов общей деформации, соответ-

ствующей концу стадии параболического упрочнения.

Оказалось, что при одинаковых скоростях растяжения,

ширине образца и температуре для обоих металлов про-

странственный период локализации деформации зависит

от длины образца логарифмически как λ(L) = λ0 + α lnL.
Значения эмпирических констант λ0 и α приведены

в таблице.

Экспериментально полученные данные для Zr и Al

представлены на рис. 2 в координатах
λ−λ0
α

− lnL. Ко-
эффициент корреляции обобщенной зависимости ∼ 1.

Используем подстановку λ0 = −α lnL0 и получим соот-

ношение

λ(L) = α ln
L
L0

∼ lnL, (1)

в котором параметр L0, очевидно, определяет условие

существования автоволн локализованной пластичности.

Действительно, поскольку λ > 0, автоволны локализо-

ванной пластичности могут возникать только при усло-

вии L > L0. Оцененные из экспериментальных данных

для Zr и Al значения порогового размера L0 приведены

в таблице.

Полученную зависимость можно интерпретировать,

предполагая, что приращение длины автоволны локали-

зованной пластичности dλ пропорционально относитель-
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Рис. 1. Распределения локальных удлинений по образцу алю-

миния длиной 25mm. Время 190 s — начало параболической

стадии, 450 s — окончание параболической стадии.
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Рис. 2. Зависимость пространственного периода локальных

удлинений от длины деформируемого образца. Треугольни-

ки — Al, кружки — Zr.

ному увеличению длины образца dL/L, т. е.

dλ = α
dL
L
. (2)

Отсюда, очевидно, следует логарифмическая зависи-

мость (1). Коэффициент пропорциональности α в этом

случае может рассматриваться как масштабная единица

пространственной неоднородности пластической дефор-

мации в образце. Величина L0 в (1) может рассмат-

риваться как минимальный размер образца, в котором

еще возможно возникновение периодических картин

локализации пластического течения. В образцах длиной

L ≤ L0 при растяжении следует ожидать однородного

распределения деформации.

Оценка минимальной длины автоволны локализован-

ной пластичности может быть выполнена в соответствии

с представлениями авторов [6], согласно которым, она

получается из равенства периода колебаний в авто-

волновой системе T = 2π/ω и характерного времени

диффузии в ней, т. е.

1

2

L2
min

Dεε

≈ T, (3)

где Dεε — транспортный коэффициент в уравне-

нии, описывающем развитие локализованного пласти-

ческого течения в металле [1]. Если T = 102 s, а

Dεε ≈ 10−7 m2/s [1], то Lmin ≈ 4.5mm, что близко к

данным, приведенным в таблице.

Пороговый характер размерной зависимости харак-

теристик макролокализации, возможно, объясняет тот

факт, что в литературе, посвященной проблемам лока-

лизации деформации, редко упоминается о наблюдении

периодических картин локализации пластической дефор-

мации, поскольку обычно используются образцы малой

длины (1−10mm). Локализация деформации, видимо,
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является причиной существования масштабного эффекта

(зависимости прочности от размеров, играющей важную

роль в технике).
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