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Рассмотрены закономерности макроскопической 

неоднородности и локализации пластического течения 

при одноосном растяжении образцов Fe-Cr-Ni поликри-

сталлов, в которых за счет понижения температуры ис-

пытаний можно изменить стадийность деформационных 

кривых. Диаграммы растяжения образцов охватывали 

области упругих, пластических деформаций и разруше-

ния. Для экспериментального исследования пластиче-

ской деформации использована методика точного вос-

становления полей векторов смещений и вычисления 

компонент тензора пластической дисторсии с помощью 

спекл-фотографии. При обобщении результатов исследо-

ваний деформационного поведения сплавов было уста-

новлено, что для температур испытаний +65, +24, –60 °C 

пластическое течение является локализованным на всех 

стадиях процесса, а формы локализации полностью опре-

деляются зависимостью коэффициента деформацион-

ного упрочнения от деформации на исследуемой стадии 

процесса. Проведен анализ пространственных распре-

делений локальных сдвигов и локальных поворотов. 

Наблюдающиеся пространственно-периодические струк-

туры могут быть интерпретированы как автоволновые 

процессы и описаны в рамках представлений о самоор-

ганизации процесса пластического течения.
Ключевые слова: прочность, пластическая деформа-

ция, разрушение, локализация деформации, нержаве-

ющие стали.

This study examines the patterns of macrosco-

pic inhomogeneity and localization of plastic flow 

in Fe-Cr-Ni polycrystals subjected to uniaxial tension. 

By varying the test temperature, the deformation curves 

can be altered, allowing us to explore the behavior 

of the material under different conditions. The stress-

strain diagrams obtained from the samples reveal 

the areas of elastic deformation, plastic flow, and fracture. 

To experimentally study plastic flow, we used speckle 

photography to accurately reconstruct the displacement 

vector fields and calculate the components of the plastic 

distortion tensor. The results showed that plastic flow is 

localized at all stages of the process for test temperatures 

of +65, +24, and -60 °C. The forms of localization are entirely 

determined by the dependence of the strain hardening 

coefficient on the deformation during the relevant stage 

of the process. An analysis of the spatial distributions 

of local shifts and local rotations was conducted. 

We observed spatially periodic structures that can be 

interpreted as autowave processes and explained in terms 

of the concept of self-organization of the plastic flow 

process. 
Key words: strength, plastic deformation, fracture, defor-

mation localization, stainless steels.
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Введение 

Исследования природы прочности и пластичности 

металлических и неметаллических материалов пред-

ставляют собой важнейшую задачу как в теоретиче-

ском [1–7], так и в практическом [8, 9] планах. К числу 

наиболее успешных попыток макроскопического опи-

сания нелинейного пластического течения следует отне-

сти градиентную теорию пластичности, предложенную 

и развитую в работах [10–12]. Эта теория, удачно учи-

тывающая многомасштабность деформируемой среды 

путем физически обоснованного введения внутренних 

масштабов разного порядка и происхождения, позво-

лила добиться удовлетворительного количественного 

согласия с результатами экспериментальных исследо-

ваний различных стадий деформационного упрочне-

ния материалов. Изложенный в [13] взгляд на проблему 
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описания пластической деформации твердых тел ставит 

во главу угла такого анализа макроскопические — ав-

товолновые — закономерности развития локализован-

ной пластической деформации. В рамках предложенно-

го подхода локализация пластичности рассматривается 

как неотъемлемый признак пластического течения, воз-

никающий в результате упорядочения деформацион-

ной (дефектной) структуры среды. Крупномасштабная 

пространственно-временнáя картина локализации — 

паттерн локализованного пластического течения — 

рождается в ходе обретения деформируемой системой 

определенной степени порядка [14]. При этом дефор-

мируемая среда рассматривается как открытая систе-

ма, эволюция которой контролируется как собственной 

структурой, так и притоком энергии от нагружающего 

устройства [15]. В рамках такого подхода теория плас-

тичности приобретает возможности использовать по-

нятия и аппарат синергетики и обеспечивает сущест-

венный прогресс в развитии физической теории плас-

тической деформации. Настоящая работа посвящена 

исследованию неоднородности и локализации пласти-

ческого течения при одноосном растяжении образцов 

Fe-Cr-Ni поликристаллов, в которых за счет пониже-

ния температуры испытаний реализуется мартенсит-

ное превращение [16]. 

Материал и методика исследования

Исследование локализации пластического течения 

было изучено на поликристаллическом ГЦК сплаве 

Fe-18 масс.% Cr -10 масс.% Ni с размером зерна ~12.5 мкм. 

Плоские образцы с размерами рабочей части 50×10×1 мм 

растягивались на испытательной машине со скоростью 

3.3∙ 10–4 с-1 при температурах +65, +24, –60 °C. 

Температура испытания варьировалась скоростью 

продувки рабочей камеры, где находился образец, 

парами азота из сосуда Дьюара и контролировалась 

хромель-алюмелевой термопарой, спай которой кон-

тактировал с образцом. Использование двухэкспози-

ционной спекл-фотографии и телевизионных методов 

регистрации и анализа спекл-структуры изображе-

ний деформируемых объектов очень перспективно 

при исследованиях особенностей пластической де-

формации [13, 15], в особенности на макроскопи-

ческом масштабном уровне. В пользу этого мнения 

свидетельствует большое количество работ, в кото-

рых эта или подобная техника применялась для ре-

шения таких проблем [6, 16–19]. Для получения ко-

личественной информации о развитии пластического 

течения определенное методом спекл-фотографии 

поле смещений дифференцируется по координатам x 

(направление деформирования) и y в разные момен-

ты времени t. Эта процедура в итоге определяет про-

странственное распределение и временнyю эволюцию 

всех компонент тензора пластической дисторсии [15].

Результаты и их обсуждение 

Деформационная кривая Fe-Cr-Ni сплава при тем-

пературе испытаний Т=–60 °C имела площадку текуче-

сти протяженностью ~0,05. Далее наблюдался линейный 

участок с постоянным по мере роста общей деформации 

коэффициентом деформационного упрочнения. 

Как можно видеть, распределения сдвиговой ε
xx

 

и ротационной ω
z
 компонент тензора пластической 

дисторсии на площадке текучести (рис. 1а) и на участ-

ке с упрочнением (рис. 1б) различны. На площадке те-

кучести какой-либо пространственной периодично-

сти не наблюдается. Отличительной особенностью 

является наличие локализованной зоны поворота, 

максимум которой перемещается от неподвижного 

захвата разрывной машины к подвижному.

Рис. 1. Пространственные распределения локальных сдвигов ε
xy

 и локальных поворотов ω
z

в образце Fe-Cr-Ni сплава при температуре испытаний Т=–60 °C; а — ε
tot

=0,02; б — ε
tot

 =0,1
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На рисунке 1а он зафиксирован при x
1
=29 мм. 

Положение максимума удалось уверенно связать 

с фронтом полосы Чернова — Людерса, обычно со-

провождающем начальные стадии деформации 

низкоуглеродистых сталей. Моменты достижения 

фронтом полосы Чернова — Людерса конца образ-

ца соответствуют окончанию площадки текучести. 

В нашем эксперименте это соответствует исчезно-

вению максимума ω
z
и возникновению группы близ-

ких по амплитудам случайно расположенных сдвигов 

и поворотов. После небольшого переходного участка 

продолжительностью ~0,001 к стадии квазилинейного 

упрочнения распределение сдвиговой и поворотной 

компонент приобретает достаточно четко выражен-

ную периодичность (рис. 1б). Пространственный пе-

риод λ = 4,2 мм далее сохраняется, по крайней мере, 

до общей деформации 0,2.

Диаграмма растяжения Fe-Cr-Ni сплава при тем-

пературе испытаний Т=+24 °C имеет протяженный 

линейный участок без характерной для предыдуще-

го случая особенности типа «площадка текучести». 

Относительное удлинение до разрыва достигает 0,45. 

Разрушению предшествует образование шейки. Сразу 

после условного предела текучести (ε
tot

≥0,002) про-

странственные распределения сдвиговой и поворот-

ной компонент тензора дисторсии приобретают пе-

риодический характер (рис. 2а, б). 

Рис. 2. Пространственные распределения локальных сдвигов ε
xy

 и локальных поворотов ω
z

в образце Fe-Cr-Ni сплава при температуре испытаний Т=+24 °C; а — ε
tot

 =0,05; б — ε
tot

 =0,024

Хотя непосредственно по этим распределениям 

оценить величину пространственного периода доста-

точно сложно, последний может быть уверенно опре-

делен при использовании спектрального анализа дан-

ных зависимостей. Оказалось, что статистический вес 

пространственной гармоники λ = 5,3 мм максимален, 

поэтому эту величину можно считать пространствен-

ным периодом локализации пластической деформа-

ции, причем в исследованном интервале деформаций 

величина пространственного периода значимо не ме-

няется. Обнаружено закономерное перемещение мак-

симумов компонент ε
xy

 и ω
z
 по пространству образца 

на стадии линейного деформационного упрочнения.

При образовании шейки в пространственных 

распределениях компонент тензора дисторсии по-

являются стабильные максимумы, амплитуда кото-

рых в 3…5 раз превышает средний уровень. Их по-

явление зафиксировано за 0,02…0,03 до разрушения. 

Установлено, что разрыв образца всегда происходит 

в зоне таких максимумов, которые отчетливо выде-

ляются на распределении локальных сдвигов и пово-

ротов, как можно видеть на рисунке 3.

Важно, что такие стабильные максимумы появля-

лись до начала формирования шейки в традицион-

ном смысле, когда условные напряжения в образце 

еще росли. Естественно предположить, что появление 

стабильных одиночных максимумов распределений 

компонент тензора дисторсии является свидетель-

ством крупномасштабной локализации деформации, 

при которой пространственно-временная периодич-

ность распределений разрушается. 

Сходный характер эволюции полей деформации 

наблюдался при активном одноосном растяжении 

плоских образцов в образце Fe-Cr-Ni сплава при тем-
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пературе испытаний Т=+65 °C. Диаграмма нагруже-

ния такого сплава имеет стадию линейного упрочне-

ния и участок нелинейной зависимости σ(ε). Вязкое 

разрушение сопровождалось образованием шейки. 

Характер полей деформаций на стадиях линейного 

и параболического упрочнения представлял собой 

пространственно-периодические распределения ло-

кальных сдвигов и поворотов (рис. 4) с одинаковыми 

пространственными периодами λ=4,5±0,5 мм, но если 

на линейной стадии максимумы ε
xy

 и ω
z
 синхронно пе-

ремещались с постоянной скоростью, то на параболи-

ческой они были неподвижны.

Рис. 3. Стационарные высокоамплитудные максимумы ε
xy

 и ω
z
 в месте формирования шейки 

разрушения образца Fe-Cr-Ni сплава при температуре испытаний Т=+24 °C

Рис. 4. Пространственные распределения локальных сдвигов ε
xy

  и локальных поворотов ω
z
 

в образце Fe-Cr-Ni сплава при температуре испытаний Т=+65 °

Рис. 5. Стационарные высокоамплитудные максимумы ε
xy

и ω
z
 в месте формирования будущего разрушения 

образца Fe-Cr-Ni сплава при температуре испытаний Т=+65 °C
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Как и при деформировании сплава при комнатной 

температуре, по мере приближения к разрушению пе-

риодические распределения локальных деформаций 

распадались (рис. 5). Важно, что нарушение простран-

ственной периодичности произошло задолго до начала 

образования шейки разрушения. Высокоамплитудные 

максимумы с координатой X≈10 мм зафиксированы 

при ε
tot 

> 0,28, а спад деформирующих напряжений 

обнаружен только при ε
tot 

= 0,32.

Заключение 

Установлено, что для трех исследованных темпера-

тур при растяжении образцов Fe-Cr-Ni сплава незави-

симо от микромеханизмов реализации пластического 

течения (дислокационное скольжение / мартенситное 

превращение), начиная с предела текучести, наблюда-

ется макроскопическая неоднородность деформации. 

При этом распределения макроскопических зон лока-

лизации пластической деформации имеют периоди-

ческий характер с близкими для всех температур ха-

рактерными длинами. Тип распределений локальных 

деформаций может существенно измениться при пе-

реходе от одной стадии кривой упрочнения к другой 

безотносительно к прочим характеристикам изучае-

мого объекта.
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