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Аннотация. Рассмотрены закономерности про-
цессов макроскопической локализации пластиче-
ского течения поликристаллического алюминия 
в условиях одноосного растяжения при комнатной 
температуре. Для исследования полей локальных де-
формаций была использована методика двухэкспо-
зиционной спекл-фотографии. Вариации скорости 
ультразвуковых волн плоских образцов в процессе 
нагружения фиксировали автоциркуляционным ме-
тодом. Установлено, что параметры распределений 
локальных деформаций и рэлеевских волн зависят 
от уровня общей деформации. Проведена оценка из-
менения плотности дислокаций в процессе пластиче-
ской деформации. Установлена линейная корреляция 
между величинами приложенных внешних напря-
жений и внутренних напряжений, рассчитанных 
по закону Тейлора для деформационного упрочнения. 

Abstract. The paper considers the regularities 
of processes of microscopic localization of polycrystalline 
aluminum plastic flow under uniaxial tension at room 
temperature. Fields of local deformations are investigated 
using the double-exposure speckle photography technique. 
Variations in velocities of ultrasound waves in flat samples 
under loading are recorded with the autocirculation 
method. The parameters of local deformation 
distributions and Rayleigh waves were found to be 
dependent on the level of total deformation. The variation 
in dislocation density during plastic deformation was 
estimated. There is a linear correlation found between 
the values of applied external stresses and internal 
stresses, calculated using the Taylor strain hardening 
model. The acoustic wave parameters obtained during 
the study help estimate the microstructural characteris-
tics of metals deformed under quasi-static loading. 
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It is shown that the dependences of Rayleigh wave 
propagation velocities can be used to calculate deformation 
kinetics within the scope of the autowave model of plastic 
flow.

Keywords: microstructure, plastic deformation, localiza-
tion, aluminum

Полученные в ходе исследования параметры акусти-
ческих волн дают возможность оценить изменение 
микроструктурных характеристик деформируемого 
металла при квазистатическом нагружении. Показано, 
что зависимости скорости распространения рэлеев-
ских волн могут быть использованы для расчетов де-
формационной кинетики в рамках автоволновой мо-
дели пластичности.
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Введение
Многочисленные исследования дислокационной 

структуры направлены на построение физической тео-
рии пластичности, связывающей пластические свойства 
материала с его реальной структурой. Динамика движе-
ния индивидуальных дислокаций исследована в доста-
точной мере глубоко как теоретическим, так и экспери-
ментальным образом [1–5]. Дислокационный подход 
к проблеме пластического течения в большинстве слу-
чаев базируется на уравнении дислокационной дина-
мики (уравнение Тейлора — Орована [1, 4]). Выявление 
дислокаций является весьма энергоемким процессом, 
и в настоящее время за счет высокого развития иссле-
довательских подходов используются как качественные, 
так и количественные методы [6, 7]. 

Следует отметить, что в процессе пластической де-
формации кристалла участвует лишь часть имеющих-
ся в нем дислокаций и дислокационный ансамбль де-
формируемого кристалла приходится характеризовать 
как общей плотностью дислокаций ρtot, так и плотностью 
подвижных дислокаций ρmdt. Вопросы о соотношении 
величин ρtot и ρmd и явном виде функции с ростом общей 
деформации ρmd(ε) до настоящего времени не получи-
ли ясного ответа, а принимаемое условие ρmd/ρtot<<1 рас-
сматривается как рабочее предположение. Существуют 
многочисленные эмпирические попытки описать фор-
му зависимости ρmd(ε). Одна из них, предложенная в ра-
боте [8], предсказывает экстремальный вид функции 
ρmd(ε) применительно для случаев малой плотности дис-
локаций. Явный вид функции ρmd(ε) не удается выяс-
нить и на основе анализа дислокационных субструктур, 
возникающих при пластическом течении с ростом об-
щей деформации ε. К сожалению, многочисленные по-
пытки получить правдоподобные оценки макроскопи-
ческой скорости пластической деформации на основе 
микроскопических дислокационных моделей оказались 

безуспешными [9–13]. Это связано с тем, что функция 
плотности подвижных дислокаций во время деформи-
рования ρmd(ε) меняется сложным нередко немонотон-
ным образом на несколько порядков. Общая для всех 
моделей идея об увеличении плотности дислокаций 
и усложнении дислокационных структур во время де-
формирования [14–16] вызвала к жизни огромное чис-
ло экспериментальных исследований дислокационной 
структуры. Эти данные, в большом количестве получа-
емые методом трансмиссионной электронной микро-
скопии тонких фольг [3, 6], характеризуются сложны-
ми и многообразными формами, эволюционирующими 
с ростом деформации, и позволяют оценить только об-
щую плотность ρtot. К сожалению, накопленный к на-
стоящему времени огромный массив данных электрон-
но-микроскопических исследований, выполненных 
на деформированных металлах, для описания законо-
мерностей макроскопической деформации материалов 
с характерной для них большой плотностью дислока-
ций встречает затруднения [9–11]. Одной из определя-
ющих причин затруднений является методическая со-
ставляющая [3, 6, 7]. Метод электронной микроскопии, 
служащий базой для изучения деформированных мате-
риалов [6], в принципе, способен давать информацию 
лишь о той дислокационной структуре, которая сохра-
няется после выполнения последовательности операций 
деформирования, разгрузки, разрезки образца и приго-
товления из него фольги для электронно-микроскопиче-
ского анализа предельно малого размера по сравнению 
с размером исходного образца. Структурные исследо-
вания в электронной микроскопии тонких фольг и кар-
тин дифракции обратно рассеянных электронов (EBSD 
анализ [17]) всегда отделены во времени и простран-
стве от собственно процесса пластического течения, 
так что в экспериментах наблюдаются лишь следы дав-
но завешенного деформационного процесса. По этой 
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причине получаемые в результате изображения дисло-
кационных субструктур теряют значительную часть ин-
формации о характеристиках того реального дислокаци-
онного ансамбля, который непосредственно участвовал 
в деформации и данные о котором необходимы для рас-
четов деформационной кинетики при построении физи-
ки пластичности. Одним из факторов, ограничивающих 
применение традиционных методов рентгеноструктур-
ного анализа при контроле структуры материалов в ре-
жиме реального времени, является их длительность, из-
меряемая десятками минут.

В последние десятилетия в связи с появлением спе-
циализированных источников синхротронного из-
лучения активно развиваются методы наблюдения 
за структурой материалов, формирующейся непо-
средственно в процессе внешнего воздействия. В ра-
боте [18] с использованием синхротронного излучения 
приведены данные измерений плотности дислокаций 
в деформируемых Al-Mg сплавах при температурах 
70 и 300 К и обсуждается механизм низкотемператур-
ной деформации. Однако в настоящее время методы 
дифракции синхротронного излучения при изучении 
конструкционных материалов используются редко, 
что обусловлено относительно малым количеством 
источников излучения такого типа в научных центрах.

Таким образом, сложившееся к настоящему вре-
мени в теории дислокаций положение настоятель-
но побуждает исследователей искать новые подходы 
к описанию пластичности как в плане эксперимен-
тальной техники, так и научного содержания прово-
димых экспериментов [19–24]. По этой причине впол-
не естественной кажется мысль о том, что для сбора 
информации о кинетике деформационных процес-
сов в металлах целесообразно одновременно реги-
стрировать показатели механических и акустических 
свойств, а также паттерны локализованного пласти-
ческого течения [20, 21].

Настоящая работа посвящена исследованию ва-
риаций микро- и макроструктурных параметров де-
формационных процессов в условиях одноосного 
растяжения поликристаллического алюминия, ми-
кромеханизмы пластического течения которого из-
вестны [2, 10, 18, 25, 26].

Материал и методика исследования
В качестве материала исследований использовали 

поликристаллический ГЦК металл: чистый алюми-
ний (содержание Al — не менее 99,5 мас.%). Плоские 
образцы с размерами рабочей части 50×2×2 мм, вы-
резанные вдоль направления прокатки, растягива-
лись на испытательной машине «Instron-1185» со ско-
ростью 3,3· 10–4 с-1 при комнатной температуре [27]. 
Одновременно с регистрацией кривых нагружения 
производилась запись изменения скорости ульт-
развуковых волн в исследуемом сплаве (рис. 1). 
Автоциркуляционный метод измерения этой вели-
чины описан в [28]. Скорость распространения рэ-
леевских волн определялась как отношение длины 
пути волны в образце ко времени задержки прихода 
сигнала на приемный преобразователь относитель-
но излучающего. Время задержки измерялось по ос-
циллограмме, записанной с помощью цифрового ос-
циллографа с частотой дискретизации 2 ГГц [21, 29]. 
Для выявления характера эволюции автоволн лока-
лизованной пластичности в образце методом двухэк-
спозиционной спекл-фотографии [20–23] исследовали 
пространственно-временные распределения продоль-
ной εxx(x,y) и поперечной εyy(x,v) компонент тензора 
пластической дисторсии непосредственно в процессе 
растяжения через каждые 0,2 % общей деформации ε. 
Применяя такую методику, удается регистрировать 
области, в которых при заданном приросте общего уд-
линения образца локализуется деформация материала 
на макроскопическом масштабном уровне [23, 24, 27].

Рис. 1. Диаграмма растяжения (1) и изменения скорости распространения рэлеевских волн (2) 
с ростом деформации (а); связь между напряжениями и относительным изменением скорости распространения 

рэлеевских волн на стадии параболического деформационного упрочнения (б)
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Распределение структурных характеристик исход-
ных и деформированных образцов исследовали мето-
дом анализа картин дифракции обратно рассеянных 
электронов (EBSD анализ) с использованием систе-
мы HKL 5 производства Oxford Instruments, установ-
ленной на растровом электронном микроскопе Carl 
Zeiss EVO 50. Исходная микроструктура, изученная 
методом ESBD, состоит из почти равноосных зерен 
со средним размером 10 мкм и имеет слабовыражен-
ную кубическую текстуру {001}<100>. На основе EBSD 
данных были вычислены факторы Шмида m. В поли-
кристаллах при малых степенях деформации в первую 

очередь деформируются зерна, наиболее благоприят-
но ориентированные к оси нагружения, для которых 
0,4<m≤0,5, и их условно называют «мягко-ориентиро-
ванными». Зерна, у которых m<0,4, вовлекаются в пла-
стическую деформацию при больших степенях дефор-
мации, и их называют «твердо-ориентированными». 
При этом в мягко-ориентированных зернах плотность 
дислокаций после деформации несколько выше, чем 
в твердо-ориентированных, так как они легче дефор-
мируются при нагружении. Доли таких зерен в микро-
структуре деформированного металла можно опреде-
лить методом EBDS [30–32].

Рис. 2. Гистограммы для твердо-ориентированных (1) и мягко-ориентированных (2) зерен (а), 
для углов разориентировки границ зерен (б) на стадии параболического деформационного упрочнения Al

На рисунке 2а представлена гистограмма распре-
деления площадей мягко- (с m>0,4) и твердо-ориенти-
рованных (с m<0,4) зерен в алюминии после растяже-
ния. Из рисунка 2 а видно, что при квазистатической 
деформации доля легкодеформируемых, т.е. мягко-
ориентированных зерен, определяемых как площадь 
под соответствующей частью гистограммы, состав-
ляет 80,23 %, а твердо-ориентированных — 17,92 %. 
На рисунке 2б представлена гистограмма распреде-
ления границ зерен по углам разориентировки в Al. 
При увеличении степени деформации доля малоугло-
вых границ зерен увеличивается, а высокоугловых — 
уменьшается.

Известно [10, 11, 25], что в условиях одноосного 
растяжения в алюминии формируются дислокаци-
онные ячейки, окруженные дислокационными стен-
ками. Плотность дислокаций внутри ячеек невысо-
ка и в соседних ячейках может различаться. Стенки 
(границы ячеек) состоят из сплетений, или клубков 
дислокаций, обеспечивающих их высокую плотность. 
В отдельных областях металла наблюдаются субзер-
на [30–32]. Они формируются в результате дислока-
ционного взаимодействия в стенках ячеек: попереч-
ного скольжения винтовых компонентов дислокаций 

и частичной аннигиляции близко расположенных 
дислокаций разного знака. Это приводит к форми-
рованию тонких, почти плоских границ субзерен. 
Следовательно, при квазистатической деформации 
алюминия частично протекает динамический возврат 
(формирование дислокационных ячеек) и полигони-
зация, что обеспечивает снижение внутренних на-
пряжений и относительно слабое деформационное 
упрочнение (рис. 1а). Кроме того, в отдельных зернах 
наблюдаются полосы скольжения [30–32]. Это связано 
с тем, что пластическая деформация протекает преи-
мущественно в мягко-ориентированных зернах, доля 
которых составляет 80 %. Скользящие в них дислока-
ции образуют скопления у высокоугловой границы 
зерна, в результате чего возникают большие напря-
жения в соседнем зерне, которые инициируют в нем 
работу источников Франка — Рида, расположенных 
в параллельных кристаллографических плоскостях 
скольжения [1]. Последнее и приводит к формирова-
нию полос скольжения, т.е. к локализации деформа-
ции в пределах как отдельных зерен, так и на макро-
скопическом уровне образца в зонах миллиметрового 
диапазона [26, 27].
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Результаты и их обсуждение 
Информативным признаком, характеризующим 

деформируемость металлов, является скорость рас-
пространения ультразвуковых волн. Синхронная 
запись диаграмм растяжения σ(ε) и измерений ско-
рости рэлеевских акустических волн V  позволяет 
получить зависимости скорости от величины общей 
деформации V(ε) (рис. 1а). Как показано в [20, 21], 
скорость распространения ультразвука существен-
но меняется при растяжении металлов, а зависимо-
сти V(ε) достаточно сложны. Так, представленная 
на рисунке 1а кривая V(ε) имеет трехстадийный ха-
рактер, что указывает на изменение состояния на-
пряженных областей в деформируемом образце в ус-
ловиях растяжения. Такие же изменения отражаются 
на характере кривой течения σ(ε), которая относит-
ся к диаграммам параболического типа, на кото-
рой фиксируются после упругопластического пе-
рехода стадии параболического деформационного 
упрочнения (по Тейлору) с показателем параболич-
ности n=0,5 и предразрушения c n<0,5 в уравневнии 
Людвика —Холломона (рис. 1а). Стадия параболи-
ческого деформационного упрочнения выявляет-
ся по прямолинейной зависимости в координатах 
напряжение течения σ — относительное изменение 
скорости распростанения рэлеевских волн (∆V/V0)

1/2, 
где V0 — скорость в исходном недеформированном 
состоянии, а ∆V=V0–V — разность скорости в ис-
ходном и деформируемом состоянии (рис. 1б). Это 
дает основание полагать, что величина ∆V/V0 может 
указывать на характер изменения прироста плотно-
сти дислокаций в процессе пластической деформа-
ции ∆ρ=ρ–ρ0 (ρ0 — плотность дислокаций в исход-
ном недеформированном состоянии) при условии, 
если приложенные внешние напряжения достигают 
уровня внутренних напряжений, создаваемых дис-
локациями. Таким образом, используя закон Тейлора 
для деформационного упрочнения [4]

                         σ=σ0+α∙M∙G∙b∙ρ1/2,                              (1)

где σ0 — предел текучести, α — параметр междисло-
кационного взаимодействия, M — ориентационный 
коэффициент (фактор Тейлора), G — модуль сдвига, 
b — вектор Бюргерса дислокации, ρ — плотность дис-
локаций, можно оценить изменение прироста плот-
ности дислокаций по уравнению [33]

                               ∆ρ=β∙∆V/V0,                                  (2)

где константа β зависит от сорта материала (для Al 
β≈1015÷ 1016 м-2 при Т=300 К). Зависимость измене-
ния плотности дислокаций с ростом общей дефор-
мации ∆ρ(ε) показана на рисунке 3а. Полученные 
значения согласуются с литературными данными 
[10, 11], согласно которым формирование ячеистой 
структуры в поликристаллическом Al 99,99 % насту-
пает при плотности дислокаций ρ≈6∙1012 м-2. Как сле-
дует из рисунка 3б, значения напряжений σ, рассчи-
танные по уравнению (1) с учетом данных риcунка 3а, 
и значения напряжений, полученные при стандарт-
ных механических испытаниях (рис. 1а, кривая 1), 
линейно коррелированы с коэффициентом корре-
ляции~0,98, так что σэксп /σТэйлор≈1. Эта корреляция 
показывает, что с точностью, вполне достаточной 
для большинства практических целей, можно по-
лагать, что σэксп≈σТэйлор. Изложенные соображения 
наводят на мысль о том, что обнаруженная корре-
ляция может послужить основой методики оцен-
ки такой характеристики материала, как плотность 
дислокаций, непосредственно в процессе нагруже-
ния для расчетов деформационной кинетики при по-
строении физики пластичности. Очевидно, что в со-
ответствии с формулой (2) для этого достаточно 
определить изменение скорости распространения 
ультразвука.

Рис. 3. Изменение прироста плотности дислокаций с ростом деформации (а); корреляционная зависимость 
между экспериментальным значением напряжения течения и рассчитанным по уравнению Тейлора (б) 
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Анализ картин распределений локальных дефор-
маций (рис. 4а) с использованием кинетических диа-
граммам (X — координата очага локальной деформа-
ции, ε — общая деформация) показал, что на стадии 
параболического деформационного упрочнения Al 
очаги макроскопической локализованной пластич-
ности неподвижны и образуют стационарную дис-
сипативную структуру [20–24]. При параболическом 
деформационном упрочении границы деформиру-
емой зоны не смещаются, а прирост деформации 
внутри очага активного пластического течения осу-
ществляется, по-видимому, за счет повышения плот-
ности дефектов в нем без макроскопического сме-
щения границ очагов локализации деформации. 
Феноменологический подход к проблеме локализа-

ции основан на том, что из всех возможных распреде-
лений носителей деформации и их ансамблей в каж-
дый момент времени проявляются те из них, действие 
которых сопровождается понижением потенциаль-
ной энергии деформируемой среды при заданной 
скорости деформации образца. Макроскопическая 
пластическая деформация может рассматриваться 
как процесс структурной релаксации, определяемый 
небольшим числом кинетических переменных, на-
званных динамическими параметрами порядка [23]. 
На стадии параболического деформационного упроч-
нения установлены условия устойчивости решений 
уравнений относительно малых возмущений и усло-
вия перехода в неустойчивый режим при наличии не-
однородных возмущений конечной амплитуды [23].

Рис. 4. Кинетическая диаграмма положений очагов локализованной пластичности с ростом деформации (а); 
поверхность распределения продольной и поперечной компонент тензора пластической дисторсии 

с ростом деформации (б) в образце Al (точки 1 и 2 — места образования шеек)

С точки зрения описания перехода от устойчиво 
развивающегося пластического течения к образова-
нию шейки разрушения и вязкому разрушению осо-
бый интерес представляет стадия предразрушения. 
На этой стадии, наступающей после стадии парабо-
лического деформационного упрочнения, очаги де-
формации становятся подвижными, в этом случае 
наблюдается коллапс (схлопывание) автоволны ло-
кализованной пластичности [20–23]. На стадии пред-
разрушения зависимости положений очагов локали-
зованной деформации от времени X-t прямолинейны 
(рис. 4а) и при экстраполяции сходятся (*) в точ-
ках 1 и 2. Из всех очагов локализации деформации 
(рис. 4а) с течением времени сохраняется только два, 
положение которых уже при зарождении соответству-
ет месту образования в будущем макроскопической 
шейки. Появившись еще на стадии параболического 
деформационного упрочнения, такой очаг начина-
ет притягивать к себе другие вплоть до разрушения, 

и деформация в нем постепенно растет по мере зату-
хания активности процесса течения в других очагах. 
На рисунке 4б представлено изменение средних зна-
чений продольной и поперечной компонент тензора 
пластической дисторсии с ростом общей деформа-
ции в виде двух максимумов (точки 1 и 2), которые 
указывают на образование двух шеек образца, в од-
ной из которых произошло зарождение магистраль-
ной трещины (рис. 4а, точка 1). Поскольку простран-
ственный период локализации деформации λ есть 
расстояние между активными очагами локализации 
деформации (рис. 4а), то можно полагать, что величи-
на N=L/λ, где L — длина рабочей части образца, в об-
щем случае соответствует числу очагов локализации 
в образце. Тогда ясно, что уменьшение количества 
очагов локализации N сопровождается интенсивным 
накоплением в них локальной деформации, иначе го-
воря, малому числу N соответствует бóльшая интен-
сивность локализации деформации.
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Полученные данные указывают на то, что именно 
согласованное периодическое изменение простран-
ственного периода локализации деформации и интен-
сивности деформации в очагах локализации опреде-
ляет неустойчивость процесса пластического течения 
на параболической стадии деформационной кривой 
Al, которая сопровождается формированием двух 
очагов локализации деформации — будущих шеек.

Принципиальной проблемой, возникающей 
при объяснении природы крупномасштабной пери-
одичности в расположении очагов локализации де-
формации (рис. 4а), является согласование автоволно-
вого масштаба λ≈ 10-2 м с масштабом дислокационных 
процессов ~10-10÷10-5 м. В рамках автоволновой мо-
дели объяснение сводится к следующему. Поскольку 
скорость упругих волн в среде зависит от деформа-
ции [20], а дислокации обычно распределены неодно-
родно, образуя ансамбли разной формы и размера [3, 
6], то область неоднородности размером ld можно рас-
сматривать как акустическую линзу с радиусом кривиз-
ны R≈ld. Ее фокусное расстояние ψ, согласно, например, 
[34], составит ψ = R/(κ-1), где κ = Vo/V — показатель 
преломления звуковых волн в деформируемой среде. 
Из экспериментальных данных рисунка 1б следует, 
что почти до разрушения κ ≤1,002; при деформации 
Al  R≈ld≈ρ-1/2≈10-5м [10, 11, 25]. Тогда фокусное рассто-
яние ψ≈10-3 м. На этом расстоянии фокусное рассто-
яние ψ≈λ концентрируется дополнительная упругая 
энергия и растет вероятность распада концентрато-
ра напряжений и возникновения акта пластичности. 
Именно здесь начинает развиваться новый очаг лока-
лизации деформации. Так как величины κ и R опре-
деляются структурой и свойствами материала, то их 
эволюция при пластическом течении может опреде-
лять перестройку автоволновой картины локализа-
ции деформации (рис. 4а). Роль акустических линз 

могут играть любые дислокационные ансамбли с не-
однородным распределением дислокаций (и внутрен-
них напряжений) по объему — дислокационные клуб-
ки, ячейки и т.п. 

Варианты распределения и поведения макроско-
пических зон локализованной деформации связаны 
с изменением геометрии акустических линз или рас-
пределения дислокаций в них при пластическом те-
чении [20, 22].

Эти оценки показывают, что в рамках двухком-
понентной модели развития локализованного пла-
стического течения [20–24] находит непротиворечи-
вое объяснение наиболее сложная проблема физики 
пластичности — возникновение макроскопического 
автоволнового масштаба в реальном деформируемом 
материале, структурные дефекты которого (дислока-
ции) обладают много меньшим пространственным 
масштабом порядка вектора Бюргерса.

Заключение 
В работе экспериментально исследована эволюция 

характеристик разномасштабных деформационных 
процессов, формирующихся непосредственно в про-
цессе квазистатического нагружения образцов по-
ликристаллического алюминия. Зафиксирована эво-
люция макроскопической локализации пластической 
деформации методом двухэкспозиционной спекл-
фотографии. Проведена оценка изменения инфор-
мативных параметров акустического контроля в про-
цессе одноосного растяжения образцов. Показана 
возможность использования традиционных дисло-
кационных моделей для объяснения механизмов, 
контролирующих формирование макроскопических 
стационарных очагов локализованной пластичности 
на стадиях параболического деформационного упроч-
нения в рамках автоволнового подхода.
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