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Приведены данные сравнительных исследований развития пластического течения в чистом алюминии

и аустенитном сплаве на основе железа (Fe-Cr-Ni). Изучены деформационные закономерности при

испытаниях в интервале температур 143 ≤ T ≤ 420K. Установлено, что влияние температуры для этих

двух случаев различно. При возникновении стационарной диссипативной структуры на стадии параболи-

ческого деформационного упрочнения влияние температуры определяется изменением длины автоволны

локализованной пластичности. На стадии линейного деформационного упрочнения, когда формируется

фазовая автоволна локализованной пластичности, эффект связан с экспоненциальным ростом ее скорости

с температурой.
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Введение

Экспериментальные исследования и анализ кинетики

развития пластической деформации твердых тел [1,2]
показали, что сущностью этого процесса является ге-

нерация и закономерная эволюция небольшого набора

автоволновых мод макроскопически локализованного

пластического течения, преобразующихся друг в друга

при изменении закона деформационного упрочнения

в ходе деформации. Автоволновые моды формируют

наблюдаемый на поверхности паттерн локализованной

пластичности. Он в общем случае характеризуется сво-

ими макроскопическими пространственно- временными

масштабами: длиной λ ≈ 10−2 m и временным периодом

103 > Tt > 102 s автоволны, а также скоростью ее рас-

пространения 10−5 ≤ Vaw = λ/Tt ≤ 10−4 m/s, зависящей

от коэффициента деформационного упрочнения и струк-

туры деформируемого материала.

Закон дисперсии для автоволн локализованной пла-

стичности имеет квадратичную форму ωaw(k) ∝ 1 + k2,

где ωaw = 2π/Tt — автоволновая частота, а k = 2π/λ —

волновое число [1]. Такой вид дисперсионного закона

указывает на существенную нелинейность процессов

пластического течения.

Как было установлено в экспериментах, проведенных

на широком круге пластически деформируемых мате-

риалов (моно- и поликристаллы, металлы и сплавы,

щелочно-галоидные кристаллы и горные породы), авто-
волновой характер развития пластической деформации

материалов является универсальным [1]. Доказательства
существования автоволновых эффектов получены при

механических испытаниях в режимах активного нагру-

жения и ползучести.

Основные закономерности автоволновых процессов

пластического течения являются следствиями упру-

гопластического инварианта деформации, имеющего

(для фазовой автоволны локализованной пластичности)
вид [1,2]:

λVaw

χVt
= Ẑ ≈

1

2
. (1)

Уравнение (1), где χ — межплоскостное расстояние, а

Vt — скорость распространения поперечных ультразву-

ковых волн, связывает параметры автоволновой пласти-

ческой деформации с решеточными характеристиками

материала.

Задача настоящей работы состояла в анализе темпе-

ратурного влияния на автоволновой механизм пластич-

ности и в поиске природы связи температурного хода

характеристик пластичности материалов с параметрами

автоволновых деформационных процессов на стадиях

параболического и линейного деформационного упроч-

нения. Известно, что на первой из них генерируются

стационарные диссипативные структуры, а на второй —

фазовые автоволны локализованного пластического те-

чения [1,2]. В обоих случаях деформируемая среда

оказывается расслоенной на чередующиеся деформиру-

ющиеся и недеформирующиеся зоны. Границы таких

зон неподвижны при параболическом, но движутся при

линейном деформационном упрочнении.

1. Материалы, методика эксперимента

В соответствии с этой задачей в настоящей работе

в качестве материалов использованы поликристалли-

ческие ГЦК металлы: чистый алюминий (содержание
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Al — не менее 99.5wt.%) с размером зерна ∼ 10.5µm

(далее — алюминий) и многокомпонентный сплав на

основе железа (18wt.% Cr−10wt.% Ni) с размером

зерна ∼ 12.5µm (далее — аустенит). Такой выбор мате-

риалов определен возможностью реализации в них при

пластической деформации устойчивых стадий кривых

течения σ (ε), определяемых специфическими микроме-

ханизмами пластического течения в этих двух материа-

лах [3].

Плоские образцы с размерами рабочей части

40× 5× 2mm растягивались на испытательной ма-

шине
”
Instron-1185“ со скоростью 3.3 · 10−4 s−1. Ис-

пытания были проведены в интервале температур

143 ≤ T ≤ 420K. Такие температуры достигались про-

дувкой рабочей камеры пара́ми азота из сосуда Дьюара,

скорость которой регулировалась нагревательным эле-

ментом, расположенным внутри сосуда Дьюара. Темпе-

ратура образца непрерывно контролировалась хромель-

алюмелевой термопарой, спай которой находился в

контакте с ним.

Деформационные кривые алюминия и аустенита в

этом интервале температур имеют сложный много-

стадийный вид. Чтобы выделить необходимые стадии

деформационного упрочнения, исходные индикаторные

кривые течения, записанные в координатах
”
напря-

жение σ−деформация ε“, перестраивались в зависи-

мости
”
истинные напряжения s−истинные деформа-

ции e“ (рис. 1) и аппроксимировались формулой Лю-

двика s = s0 + ϑen [3], где s0 и ϑ — эмпирические

константы. Прямые участки графиков в координатах

ln(s − s0) − e1/2 или ln(s − s0) − e выявляли, как по-

казано на рис. 2, параболическую (n = 0.5) стадию в

алюминии и линейную (n = 1) стадию в аустените.

Паттерн локализованной пластичности визуализиро-

вался методом двухэкспозиционной цифровой спекл-

фотографии [1], с помощью которого восстанавлива-

лись поля векторов смещений на поверхности образцов

r(x , y). Затем вычислялись локальные деформации, т. е.

компоненты градиента векторного поля (тензора пласти-
ческой дисторсии) βi, j = ∇r(x , y) [4]. Зная эти компо-

ненты во всех точках поверхности образца, можно было

построить их распределения εi j(x , y), которые in situ

визуализируют паттерн локализованной пластичности

для разных моментов времени. При этом возникает

возможность следить за эволюцией паттерна (сменой
автоволновых мод) локализованной пластичности в ре-

альном времени.

Численные значения кинематических автоволновых

характеристик локализованной пластичности λ и Vaw

измерялись по X − t-диаграммам (X — координата очага

локальной деформации, t — время), построенным по

данным анализа распределений какой-либо из компонент

тензора пластической дисторсии, как это показано на

рис. 3. Здесь же пояснен метод измерения длины λ и

периода Tt автоволны локализованной пластичности.

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

S
, 
M

P
a

0

300

600

900

1200

1500

e

b

0 0.1 0.2 0.3 0.4

S
, 
M

P
a

0

30

60

90

120

e

a

143
213

243 256

420

173
214

241

297

350

Рис. 1. Кривые пластического течения алюминия (a) и

аустенита (b) при разных температурах испытания в истинных

координатах. Цифры у кривых — температуры испытаний (K).

2. Автоволновая интерпретация
температурного эффекта
пластичности

Как следует из рис. 4, влияние температуры на кривые

течения сводится к тому, что с ее ростом пределы теку-

чести и прочности падают, а пластичность растет. Экс-

тремальное температурное поведение относительного

удлинения до разрыва аустенита при ∼ 320K авторы [5]
объяснили тем, что деформационное упрочнение при

больших деформациях выше, чем напряжения течения.

Исходные данные показывают, что качественных раз-

личий в изменении деформационных характеристик двух

исследованных металлов с температурой практически

не отмечено. Наблюдаются лишь определенные количе-

ственные различия, очевидно, связанные с разной при-

родой дислокационных механизмов деформации, контро-

лирующих процессы в этих случаях [3]. Можно сказать,

что влияние температуры на характер кривых течения

и прочностные характеристики исследованных металлов

практически неразличимо.
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Рис. 2. Выделение стадий параболического деформационного

упрочения в алюминии (a) и линейного деформационного

упрочнения в аустените (b) при разных температурах.

Физически более содержательной является такая ме-

ханическая характеристика, как коэффициент дефор-

мационного упрочнения θ = ds/de [3]. Температурная

зависимость этой величины для случаев деформации

алюминия и аустенита показана на рис. 5. Для обоих

металлов справедливо соотношение

θ = θ0 exp

(

Q
kBT

)

, (2)

где kB — постоянная Больцмана, а θ0 = const. Энер-

гии активации коэффициента деформационного упроч-

нения Q составляют Q(Al) ≈ 0.015 eV и Q(aust) ≈ 0.02 eV.

Аналогия в поведении деформационных характери-

стик алюминия и аустенита достаточно интересна, од-

нако при привлечении понятий автоволновой модели

пластичности выявляются существенные различия тем-

пературных эффектов для двух исследованных металлов.

На это, в частности, указывает разный вид X−t-диаграмм
для стационарной диссипативной структуры в алюминии

и фазовой автоволны локализованной деформации в

аустените, приведенных на рис. 3, a и b соответственно.

Такие формы X−t-диаграмм означают, что в случае

деформации алюминия в материале формируется ста-

ционарная диссипативная структура. В этой структуре

очаги локализованной пластичности неподвижны, т. е.

Vaw = 0. При таких же условиях деформации на стадии

линейного деформационного упрочнения в аустените

образуется фазовая автоволна локализованной пластич-

ности, которая характеризуется длиной автоволны λ и

скоростью ее распространения Vaw 6= 0. Величины λ и

Vaw могут быть найдены независимо, как показано на

рис. 3, b.

Кроме различия вида X−t-диаграмм, нужно отме-

тить также принципиальную разницу температурных

откликов при деформации алюминия и аустенита. Как

следует из рис. 6, a, при возникновении стационарной

диссипативной структуры на стадии параболического

деформационного упрочнения алюминия ln(λ) ∝ T−1,

т. е. с ростом температуры испытания длина автоволны

локализованной пластичности убывает. При этом, как

следует из рис. 3, a, для стационарной диссипативной

структуры Vaw = 0. В том же диапазоне температур при

формировании фазовой автоволны на стадии линейного
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Рис. 3. X−t-диаграммы для автоволновой пластичности иссле-

дованных металлов. Стационарная диссипативная структура в

алюминии на стадии параболического деформационного упро-

чения (a) и фазовая автоволна в аустените на стадии линейного

деформационного упрочнения (b). Температура 300K.
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Рис. 4. Температурные зависимости механических свойств

алюминия (a) и аустенита (b). 1 — предел текучести, 2 —

предел прочности, 3 — относительное сужение при разрыве.

деформационного упрочения аустенита в соответствии с

рис. 6, b скорость распространения автоволны экспонен-

циально растет с температурой по закону ln(Vaw) ∝ T−1,

но в соответствии с рис. 3, b, λ = const.

Сказанное означает, что зависящими от температуры

на стадиях параболического и линейного деформацион-

ного упрочнения (в алюминии и аустените соответствен-

но) являются разные автоволновые характеристики.

Пластификация при повышении температуры испытания

связана в первом случае (алюминий) с уменьшением

длины автоволны локализованной пластичности, а во

втором (аустенит) — с ростом скорости распростране-

ния фазовых автоволн локализованной пластичности.

Кажется перспективной попытка связать объяснение

природы температурной зависимости коэффициентов де-

формационного упрочнения для алюминия и аустенита,

заданной уравнением (2), с температурными зависи-

мостями автоволновых характеристик λ(T ) и Vaw(T ),
показанными на рис. 6. Анализируя рис. 6, b, заме-

тим, что, как сказано выше, Vaw = λ/Tt = (2π)−1λωaw ,

где ωaw = 2π/Tt — частота фазовой автоволны. При

λ = const это соответствует известному соотношению

для частоты термически активированных актов [6,7]:

ωaw = ωD exp

[

H(σ )

kBT

]

. (3)

Здесь H ≈ U − γσ — энтальпия активации, U —

высота потенциального барьера, γ — активационный

объем [6], а ωD — дебаевская частота. Из рис. 6, b сле-

дует, что U (aust) ≈ 0.02 eV, а γ ≈ 8.5b3, где b ≈ 0.2 nm —

вектор Бюргерса дислокаций в аустените. Совпадение

величин Q(aust) и U (aust) для случая деформации аусте-

нита позволяет объяснить температурную зависимость

коэффициента деформационного упрочнения на стадии

линейного деформационного упрочнения (рис. 5) темпе-
ратурной зависимостью скорости распространения фазо-

вой автоволны локализованной пластичности.

Последнее положение следует уточнить. Как было

установлено ранее [1], на стадии линейного деформа-

ционного упрочнения скорость распространения фазо-

вой автоволны локализованной деформации задается

соотношением Vaw ≈ 4/θ, в котором экспериментально

определенная константа 4 ≈ 5 · 10−7 m/s [1,2]. Тогда для

коэффициента деформационного упрочнения можно за-
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Рис. 5. Температурные зависимости коэффициента деформа-

ционного упрочнения алюминия (a) и аустенита (b).
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писать

θ =
4

Vaw
∼ V−1

aw . (4)

Численная оценка безразмерного коэффициента θ да-

ет θ ≈ 3 · 10−3, что близко к экспериментально наблю-

даемым значениям [8–10]. С учетом температурной зави-

симости скорости автоволны, заданной уравнением (3),
коэффициент деформационного упрочнения на линейной

стадии процесса имеет вид

θ(T ) ≈ 4[Vaw(T )]−1 = 2π
4

λωD
exp

[

U − γσ

kBT

]

, (5)

где длина автоволны λ = const.

Зависимость ln(λ) ∝ T−1 для алюминия в принципе

ведет себя таким же образом, а соответствующие расче-

ты для алюминия, выполненные по данным рис. 6, a, при-

водят к высоте потенциального барьера U (Al) ≈ 0.017 eV

и γ ≈ 12.3b3, где b ≈ 0.286 nm — вектор Бюргерса дис-

локаций в Al. Полученные для деформации алюминия

значения Q(Al) и U (Al), как и при деформации аустенита,

практически совпадают, что позволяет считать темпера-

турную зависимость длины автоволны причиной темпе-

ратурной зависимости коэффициента деформационного

упрочнения на параболической стадии упрочнения.

Однако из теории термически активированных про-

цессов [6] известно, что линейная характеристика (мас-
штаб) λ не может рассматриваться в качестве терми-

чески активированной величины. Иначе говоря, следует

предположить существование зависящего от температу-

ры параметра, который при деформации был бы
”
сцеп-

лен“ с масштабом λ, обеспечивая его экспоненциальное

убывание с ростом температуры. В качестве такого

параметра естественно использовать вероятность актов

поперечного скольжения.

Известно, что в алюминии этот вид дислокационного

скольжения развивается с самого начала пластического

течения, обеспечивая параболическую форму кривой

течения [11,12]. Поперечное скольжение имеет в ос-

нове акты выброса винтовых дислокационных петель

в наклонную плоскость скольжения в кристалле. Ве-

роятность подобных актов определяется соотношением

p ∝ exp(−Wcs/(kBT )), где Wcs — высота энергетиче-

ского барьера для такого выброса [6]. Эта вероятность

растет с ростом температуры, что соответственно ука-

зывает на повышение частоты зарождения новых очагов

деформации. В итоге это вызывает уменьшение дли-

ны автоволны локализованной пластичности при фор-

мировании стационарной диссипативной структуры на

стадии параболического деформационного упрочнения.

Автоволновые эффекты при пластической деформации

наблюдались и обсуждались также в [13–16].

Заключение

В работе экспериментально исследовано термически

активированное изменение показателей пластичности в

металлах с ГЦК решеткой. Оценены численные значе-

ния активационных параметров деформации в случае

возникновения стационарных диссипативных структур

при параболическом деформационном упрочнении и в

случае генерации фазовых автоволн на стадии линейного

деформационного упрочнения.

Найдена функциональная взаимосвязь макроскопиче-

ской деформационной характеристики — коэффициен-

та деформационного упрочнения — с автоволновыми

параметрами паттерна локализованной пластичности.

Характер взаимосвязи при параболическом и линей-

ном деформационном упрочнении различен. Так, при

параболическом упрочении температурные изменения

коэффициента деформационного упрочнения связаны с

изменениями длины автоволны локализованной пластич-

ности, а при линейном деформационном упрочнении они

контролируются изменениями скорости ее распростра-

нения.
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