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Аннотация. Рассмотрены закономерности лока-
лизации пластического течения при одноосном рас-
тяжении поликристаллического алюминия, в котором 
реализуются устойчивые стадии кривых нагружения, 
определяемые специфическими микромеханизмами 
пластического течения в температурном интервале 
170<T<350 K. Для исследования полей макроскопиче-
ской деформации была использована методика спекл-
фотографии. Данная методика позволила выявить за-
кономерности эволюции пространственно-временных 
распределений компонент тензора дисторсии при растя-
жении плоских образцов. На стадиях параболического 
деформационного упрочнения распределения локаль-
ных деформаций имеют форму в виде системы экви-
дистантно расположенных стационарных очагов ло-
кализации пластической деформации (стационарная 
диссипативная структура). Геометрической характе-
ристикой таких структур служит пространственный 
период (расстояние между максимумами локальных 
удлинений вдоль оси растяжения, длина автоволны). 
Установлена температурная зависимость простран-
ственного периода распределений локальных удлине-
ний и размера дислокационных субструктур для стадий 
параболического деформационного упрочнения в Al. 

Ключевые слова: прочность, пластическая деформа-
ция, локализация, алюминий

Abstract. The paper investigates patterns of plastic 
flow localization during uniaxial tension of polycrystalline 
aluminum with stable loading curves ensured by specific 
micromechanisms of plastic flow within the temperature 
range of 170<T<350 K. The study of macroscopic defor-
mation fields is conducted with the speckle photography 
technique. It allows identifying evolution patterns of spa-
tio-temporal distributions of the distortion tensor com-
ponents during tensile testing of flat samples. The distri-
butions of local deformations take the form of a system 
of equidistantly located stationary foci of localized plastic 
deformation (stationary dissipative structure) at the stages 
of parabolic strain hardening. The spatial period (which 
is the distance between the maxima of local elongations 
along the extension axis, the autowave length) is the geo-
metric characteristic of such structures. Temperature de-
pendence is revealed for the spatial period distributions 
of local elongations and dislocation substructures sizes 
for the parabolic strain hardening stages in Al. 

Keywords: strength, plastic deformation, localization, alu-
minum
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Введение
В настоящее время феномен пластичности нахо-

дит объяснение в рамках математической теории пла-
стичности [1], теории дислокаций [2–5] и автоволно-
вой теории пластичности [6–9]. Физические подходы 
теории дислокаций и автоволновой теории пластич-
ности преследуют цель построения строгой количе-
ственной модели пластического течения. Развиваемая 
в последние годы автоволновая модель пластичности 
[6–9] основана на представлениях о решающей роли 
макролокализации пластического течения, харак-
теризуется макроскопическим масштабом и успеш-
но объясняет без привлечения микроскопических 
структурных данных такие важные аспекты пласти-
ческого течения, как величину коэффициента де-
формационного упрочнения, зависимость Холла — 
Петча, уравнение Тейлора — Орована, связь упругой 
и пластической деформаций. Кроме того, автоволно-
вая теория пластичности обладает предсказательны-
ми возможностями и оказывается способной объяс-
нять коллективные эффекты пластического течения, 
такие как пространственная когерентность актов пла-
стического течения в объеме образца, не находящие 
пока объяснения в рамках традиционных подходов 
теории дислокаций.

Однако до настоящего времени основные объяс-
нения механизмов пластического течения выполне-
ны с помощью дислокационных моделей. При этом 
во многих случаях полученные результаты удовлет-
ворительно описывают сложный характер пластиче-
ского течения. В таких условиях совершенно очевид-
но, что прогресс в развитии автоволновых моделей 
пластической деформации следует согласовать с об-
щепринятыми и работоспособными дислокационны-
ми механизмами пластичности [2, 3]. Только при уда-
че такой процедуры согласования можно надеяться 
на возникновение перспектив полного понимания 
природы пластичности, основной чертой которой 
является развитие на нескольких одновременно дей-
ствующих и взаимно обусловленных масштабных 
уровнях, часто различающихся еще и характерными 
временами [10–15].

Динамика и кинетика процесса пластической де-
формации твердых тел любой природы определяет-
ся наличием и взаимодействием разномасштабных 
структурных характеристик [16–20], среди кото-
рых важными представляются: масштаб собствен-

но кристаллической решетки (решеточный уровень), 
масштабы дефектов (вакансионный, дислокацион-
ный микроскопический уровни), а также их ансам-
блей (мезоскопический уровень) и, наконец, мас-
штабы пространственно локализованных очагов 
пластической деформации, таких как линии сдви-
га, shear bands, шейка разрушения (макроскопиче-
ский масштабный уровень). Принципиально важно 
здесь соотношение пространственных и динамиче-
ских характеристик разномасштабных процессов 
и их активное взаимодействие друг с другом в ходе 
пластического течения. Как оказалось, без точной 
информации об особенностях и закономерностях 
пластического течения при больших деформаци-
ях не может быть достигнуто понимание природы 
структурного состояния и свойств реальных твер-
дых тел. В рамках двухкомпонентной модели разви
тия локализованного пластического течения [6–9] 
показано, что распределение макроскопических зон 
локализованной деформации связано с изменением 
геометрии акустических линз в виде дислокацион-
ных ансамблей или распределения дислокаций в них 
при пластическом течении. 

Настоящая работа посвящена поиску соотноше-
ний между пространственными характеристиками 
разномасштабных процессов пластической дефор-
мации с использованием дислокационного и авто-
волнового подходов к объяснению природы пласти-
ческого течения на примере поликристаллического 
алюминия, в котором механизм поперечного сколь-
жения дислокаций реализуется в температурном ин-
тервале 150<T<400 K [21–25].

Материал и методика исследования
В качестве материала исследований исполь-

зованы плоские образцы поликристаллического 
ГЦК металла: чистый алюминий (содержание Al — 
не менее 99.5 мас.%) с размером зерна ~10 мкм. 
Такой выбор определен возможностью реализа-
ции в Al при пластической деформации устойчивых 
стадий кривых течения σ(ε), определяемых специ-
фическими микромеханизмами пластического те-
чения [23]. С началом деформации в Al формиру-
ется ячеистая дислокационная структура, причем 
на изменение размера ячеек дислокационной суб-
структуры Λ (рис. 1 а) оказывает влияние темпера-
тура испытаний [21, 22, 26]. 
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Рис. 1. Макроскопический масштаб λ для очагов локализованной пластичности (а) и схема дислокационного 
масштаба Λ для ячеистой субструктуры (б) на стадии параболического деформационного упрочнения Al

Плоские образцы с размерами рабочей части 
50×5×2 мм растягивались на испытательной машине 
«Instron-1185» со скоростью 3.3· 10–4 с-1 в температур-
ном интервале 170<T<350 K. Температура испытаний 
варьировалась скоростью продувки рабочей камеры, 
где находился образец, парами азота из сосуда Дьюара 
и контролировалась хромель-алюмелевой термопа-
рой, спай которой контактировал с образцом [27].

Диаграммы растяжения Al качественно подобны 
в исследуемом температурном интервале и относятся 
к диаграммам параболического типа. Понижение темпе-
ратуры испытаний приводит к повышению прочности 
и снижению пластичности сплава. Для анализа стадий 
деформационного упрочнения исходные индикаторные 
кривые течения, записанные в координатах «напряже-
ние — деформация σ(ε)», перестраивались в зависи-
мости «истинные напряжения — истинные дефор-
мации s(e)» и по наклону прямых участков графиков 
в координатах ln (s-s0) — ln e (где s0 — эмпирическая кон-
станта, n — показатель параболичности) выявляли па-
раболическую (n=0,5) стадию и предразрушения (n<0,5).

Визуализация зон макроскопической локализа-
ции пластической деформации и регистрация их ки-
нетики осуществлялись методом спекл-фотографии 
[6–9]. При реализации этого метода растягиваемый 
образец освещался когерентным светом полупрово-
дникового лазера с длиной волны 635 нм и мощно-
стью 15 мВт. Полученные при таком освещении изо-
бражения деформируемого образца с наложенными 
на них спекл-картинами, модулированными возни-
кающим при деформации рельефом, регистрирова-
лись цифровой видеокамерой PixeLink PL-B781 с ча-
стотой 10 Гц. Обработка изображений производилась 
с помощью специальной вычислительной программы 
RED32. Для каждой точки изображения формирова-
лась последовательность отсчетов, характеризующая 
временнóй ход ее яркости, вычислялись дисперсия 
и математическое ожидание, которые использова-
лись для отображения зон локализации деформации. 
Применяя такую методику, удается регистрировать 
области, в которых при заданном приросте общего 
удлинения образца локализуется деформация мате-

риала на макроскопическом масштабном уровне (рис. 
1б). Геометрической характеристикой таких структур 
служит пространственный период 3≤λ≤8 мм — рас-
стояние между максимумами локальных удлинений 
вдоль оси растяжения (длина автоволны).

Результаты и их обсуждение 
В модели деформационного упрочнения ГЦК метал-

лов [25] на основе феноменологических представлений 
параболическая зависимость σ(ε) при низких и умерен-
ных температурах объясняется балансом процессов на-
копления дислокаций при их взаимодействии с «лесом» 
и аннигиляции дислокаций путем поперечного сколь-
жения. В рамках данной модели коэффициент дефор-
мационного упрочнения определяется соотношением:

 
                                    θ =  θ0 +θr,                                   (1)

где θ0 — упрочнение, обусловленное накоплением 
дислокаций, а θr определяет скорость динамическо-
го возврата и зависит от температуры и скорости де-
формации. Таким образом, в ГЦК металлах попереч-
ное скольжение рассматривается в качестве одного 
из механизмов аннигиляции дислокаций на стадии 
параболического деформационного упрочнения, ко-
торый вызывает уменьшение скорости деформаци-
онного упрочнения и, как следствие, локализацию де-
формации и разрушение образца.

На рисунке 2 в исследуемом интервале 170<T<350 K 
представлены зависимости изменения коэффициен-
та деформационного упрочнения от истинных на-
пряжений θ(σ), на которых стадия параболического 
деформационного упрочнения выявляется по пря-
молинейным участкам θ(σ). Пересечение прямоли-
нейных участков с осью абсцисс соответствует пре-
дельному напряжению σV, при котором коэффициент 
деформационного упрочнения вследствие динамиче-
ского возврата обращается в нуль. Идентифицируя σV 
с напряжением поперечного скольжения, в [21, 22, 25] 
анализируются температурные и скоростные зависи-
мости напряжения σV, и показано, что σV=2θ0 / k, где k — 
коэффициент аннигиляции винтовых дислокаций.
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Рис. 2. Зависимость коэффициента деформационного упрочнения от напряжений Al для разных температур: 
1 — 350 К; 2 — 340 К; 3 — 300 К; 4 — 260 К; 5 — 240 К; 6 — 220 К; 7 — 210 К; 8 — 170 К 

Рис. 3. Кинетические диаграммы X(t) стационарных очагов локализованной пластичности в образце Al 
на стадиях параболического деформационного упрочнения при Т=350 К (а); Т=170 К (б)

На стадии параболического деформационного 
упрочнения Al очаги локализованной пластичности 
неподвижны и образуют стационарную диссипатив-
ную структуру. В этом случае материал деформирует-
ся и упрочняется только в нескольких стационарных 
зонах, одна из которых в конце концов становится 
шейкой разрушения. Численные значения автоволно-
вых характеристик локализованной пластичности λ 
измерялись по X-t диаграммам (X — координата оча-
га локальной деформации, t — время), построенным 
по данным анализа распределений продольной ком-
поненты тензора пластической дисторсии (рис. 3).

При возникновении стационарной диссипативной 
структуры на стадии параболического деформацион-
ного упрочнения алюминия длина автоволны локали-
зованной пластичности λ  убывает с ростом темпера-
туры по экспоненциальному закону. Более высокая 
температура испытаний приводит к увеличению пла-
стичности металла за счет более равномерной дефор-

мации, что отражается на пространственном перио-
де локализации деформации.

Принципиальной проблемой, возникающей 
при объяснении природы крупномасштабной пери-
одичности в расположении очагов локализации де-
формации, является согласование макроскопическо-
го масштаба λ ~10-2 м с масштабом дислокационных 
процессов ~10-10÷10-5 м. Для анализа связи дислокаци-
онного и макроскопического масштабов при пласти-
ческом течении поликристаллического Al использо-
ваны данные обзора [22] o размерах дислокационных 
ячеек при растяжении Al в исследуемом температур-
ном интервале на стадиях параболического деформа-
ционного упрочнения при общей деформации 20 %.

На рисунке 4а для соответствующих температур 
показаны зависимости изменения размера Λ дислока-
ционных ячеек (кривая 1), по данным [22], и рассто-
яния λ  между очагами локализованной пластично-
сти (кривая 2) от предельного напряжения σV, а также 
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зависимость λ(Λ) для соответствующих температур 
(кривая 3). Это позволило установить обратно про-
порциональную зависимость между пространствен-
ными характеристиками разномасштабных процессов 
локализации пластической деформации. На рисун-
ке 4б показана температурная зависимость отноше-
ния размера дислокационных ячеек и пространствен-
ного периода распределений локальных удлинений 
Λ/λ для стадий параболического деформационно-
го упрочнения в исследуемом температурном интер-
вале, которая описывается линейной зависимостью:

                          
3

λ
Λ

= + ⋅
B

GbA B
k T

,                          (2)

где kB — постоянная Больцмана, b — вектор Бюргерса, 
G — модуль сдвига, А и B — константы.

Повышение температуры испытаний ведет к увели-
чению размера дислокационных ячеек и длины пробе-
га дислокаций. В то же время поперечное скольжение 
имеет в основе акты выброса винтовых дислокацион-
ных петель в наклонную плоскость скольжения в кри-

сталле. Вероятность подобных актов растет с ростом 
температуры, что, соответственно, указывает на повы-
шение частоты зарождения новых очагов деформации. 
В итоге это вызывает уменьшение длины автоволны ло-
кализованной пластичности при формировании ста-
ционарной диссипативной структуры [27].

Заключение 
В работе экспериментально исследовано терми-

чески активированное изменение длины автоволны 
локализованной пластичности в поликристалличе-
ском алюминии, сохраняющей высокий уровень пла-
стичности в интервале 170<T<350 К. Удалось найти 
естественную связь развиваемой автоволновой тео-
рии пластической деформации с теорией дислокаций 
на основе температурной зависимости дислокацион-
ного и макроскопического масштабов. Это обеспечи-
вает возможность использования традиционных дис-
локационных моделей для объяснения механизмов, 
контролирующих формирование макроскопических 
стационарных очагов локализованной пластичности 
на стадиях параболического деформационного упроч-
нения в рамках автоволнового подхода.

Рис. 4. Зависимости изменения размера дислокационных ячеек Λ и длины автоволны локализованной 
пластичности λ от предельного напряжения σV (а); температурная зависимость отношения пространственных 

характеристик разномасштабных процессов локализации пластической деформации Λ/λ (б)
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