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Проанализировано изменение тонкой структуры при деформации малоуглеродистой
стали на нижнем пределе текучести. Установлен характер взаимосвязи стадийности
пластического течения низкоуглеродистой стали и скорости распространения ультра-
звука в ней. Показано, что скорость ультразвука является параметром для получения
дополнительных данных о развитии пластического течения. Изучены структурные из-
менения, вызывающие изменение скорости распространения ультразвука при деформа-
ции, соответствующей площадке текучести.

1. Постановка задачи. В последнее время ведутся интенсивные исследования неод-
нородности пластического течения и локализации деформации. Известным примером та-
кого неоднородного течения является распространение полосы Чернова — Людерса при

нагружении материала с ярко выраженным пределом текучести. В этом случае в нагру-
жаемом объекте имеется подвижная узкая граница, разделяющая две зоны с различным
состоянием материала. Движение полосы Чернова — Людерса вызывает увеличение объе-
ма пластически деформированной области при постоянном напряжении; на диаграмме
растяжения этому увеличению объема соответствует площадка текучести. В [1] распро-
странение полосы Чернова — Людерса интерпретируется как развитие одного из типов

диссипативных структур в деформируемом материале, так называемой AWTOWOLNY PERE-
KL@^ENIQ [2]. Поскольку генерация автоволн возможна только в активной среде, меняющей
свойства при деформации [2], большой интерес представляют данные об изменении харак-
теристик материала по мере развития полосы Чернова— Людерса на площадке текучести.
Выяснению указанных обстоятельств посвящена настоящая работа.

2. Материал и методики исследования. Исследования проводились на плоских
образцах низкоуглеродистой стали 09Г2С (0,09 % углерода, 2 % марганца, 1 % кремния) с
размером рабочей части 50×10 мм, вырезанных из горячекатаного листа толщиной 3 мм.
Для снятия внутренних напряжений образцы предварительно отжигались в вакууме при

950 ◦С в течение 2 ч. Средний размер зерна после такой обработки составлял пример-
но 13 мкм. Образцы растягивались на испытательной машине Instron-1185 со скоростью
3,3 · 10−3 мм/с (dε/dt = 6,6 · 10−5 с−1). В этих условиях на кривой течения наблюдались
зуб и площадка текучести.

Характер локализации деформации исследовался с использованием методики двухэкс-
позиционной спеклинтерферометрии. Разработанный для этих целей в Институте физики
прочности и материаловедения СО РАН автоматизированный лазерный измерительный

комплекс ALMEC позволяет получить поле векторов смещений, рассчитать компоненты
тензора пластической дисторсии и построить их распределения по всей поверхности об-
разца на любой стадии деформации.

Дополнительная информация о поведении деформируемого материала на стадии пло-
щадки текучести получалась на основе одновременной регистрации малых изменений ско-
рости распространения ультразвука (СУ), измеряемой с помощью прибора ИСП-12 [3] ме-
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тодом автоциркуляции импульсов релеевских волн с несущей частотой 2 МГц и записи
диаграммы деформации. Измерительная головка прибора с двумя пьезопреобразователя-
ми укреплялась на тыльной стороне растягиваемого образца, что позволяло одновременно
с записью диаграммы деформации записывать поле векторов смещения и данные о вели-
чине СУ.

Характеристики деформационной микроструктуры (размер блоков в зонах по обе сто-
роны фронта полосы Чернова — Людерса) определялись рентгенографическим методом
на дифрактометре ДРОН-3 в монохроматизированном Fe-излучении. Поведение структур-
ных элементов материала изучалось непосредственно в процессе нагружения на площадке

текучести методом рентгеновской топографии. Для этих целей съемка проводилась на ап-
парате УРС-002 в полихроматическом излучении трубки с медным анодом.

3. Результаты экспериментов. При пластическом течении поликристаллического
материала возникают упорядоченные распределения компонент тензора дисторсии. Неод-
нородность пластического течения может проявиться в виде одиночных перемещающихся

фронтов или их групп [4, 5], так что материал расслаивается на зоны активного деформи-
рования и зоны, не участвующие в процессе. На площадке текучести, когда коэффициент
деформационного упрочнения θ = dσ/dε = 0, вдоль образца движется одиночный фронт
пластической деформации (фронт полосы Чернова — Людерса). Наблюдаемая в этом слу-
чае характерная ступенеобразная зависимость продольной составляющей вектора смеще-
ния u = r cosα (α — угол между осью растяжения и вектором смещения r) от координаты
x представлена на рис. 1. Очаг локализации в большинстве случаев зарождался вблизи
захвата испытательной машины, а затем его фронт постепенно перемещался вдоль об-
разца при напряжении, равном нижнему пределу текучести. Именно на фронте полосы
Чернова — Людерса реализуются акты дислокационного скольжения при растяжении по-
ликристаллов [6], в то время как в остальной части образца деформационные явления
отсутствуют.

На рис. 2 представлена картина локальных удлинений εxx = du/dx для этого слу-
чая. Очевидно, что образец удлиняется только в зоне, где наблюдаются максимумы этой
величины. Положению максимума локальных удлинений εxx соответствуют также макси-
мумы сдвиговой εxy и поворотной ωz компонент тензора пластической дисторсии β = ∇r.
Рост общих деформаций приводит к тому, что пластически деформированная область
расширяется, а очаг активной деформации автомодельно движется вдоль образца со ско-
ростью Va ≈ 10−4 м/с, что в данном случае на полтора порядка выше скорости движе-
ния подвижного захвата нагружающего устройства. Момент достижения фронтом поло-
сы Чернова — Людерса подвижного захвата точно фиксируется по картине, аналогичной

Рис. 1 Рис. 2
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Рис. 3 Рис. 4

приведенной на рис. 2, и соответствует окончанию площадки текучести и началу парабо-
лической (σ ∼ ε1/2) стадии деформационного упрочнения стали. Таким образом, из рис. 1
и 2 следует, что на площадке текучести вся деформация локализована на фронте полосы
Чернова — Людерса.

При измерении СУ на этой стадии пластического течения установлено, что зависи-
мость Vs(ε) при σ = const имеет трапециевидный характер (рис. 3; точки — эксперимен-
тальные данные). Непосредственно после зуба текучести при достижении нижнего преде-
ла текучести СУ увеличивается, затем остается постоянной, а при переходе от площад-
ки текучести к параболическому закону деформационного упрочнения вновь уменьшает-
ся (рис. 4).

4. Обсуждение результатов. Описанную выше зависимость Vs от деформации при
напряжении, равном нижнему пределу текучести, можно объяснить следующим образом.
Поскольку по мере движения фронта полосы доля деформированного материала части об-
разца, расположенной между преобразователями измерительного прибора, увеличивается,
из формы зависимости Vs(ε) следует, что изменения СУ вызваны процессами, происходя-
щими на фронте полосы, т. е. собственно дислокационными сдвигами [6]. При этом общее
увеличение объема деформированного материала существенной роли не играет. Плавное
возрастание СУ в начале площадки текучести и почти симметричный спад в ее конце име-
ют следующее объяснение. При ширине очага деформации l ≈ 10 мм (см. рис. 2) эта зона
движется мимо одного из преобразователей ультразвука в течение t ≈ l/Va ≈ 102 с. При
этом приращение деформации на площадке текучести составляет δε ≈ (dε/dt)t ≈ 6 · 10−3

(примерно 0,6 %) (см. рис. 3). Длительность выхода активной зоны из рабочего простран-
ства измерителя СУ по окончании деформации на площадке текучести также составляет

примерно 102 с. Наконец, движение активной зоны между преобразователями отвечает

почти постоянному значению СУ. Это означает, что, измеряя скорость распространения
ультразвука, можно получать информацию о кинетике движения очагов деформации в

ходе пластического течения. Это подтверждается тем, что на рис. 3 правая ветвь зависи-
мости Vs(ε) круче левой. Как показывают экспериментальные данные, это связано с тем,
что ширина зоны локализации деформации на площадке текучести по мере приближения

к ее концу становится у́же.
Согласно [3] СУ возрастает при уменьшении внутренних напряжений в материалах

и уменьшается при их увеличении. Это явление связано с возникновением двойного аку-
стического преломления в напряженных объемах [7] и генерацией дефектов кристалличе-
ской решетки [8], приводящей к появлению дефекта упругих модулей. Участки зависи-
мости Vs(ε) с разным знаком производной dVs/dε соответствуют, очевидно, увеличению
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и уменьшению внутренних напряжений в деформируемом поликристалле, поскольку де-
формационные процессы на фронте полосы Чернова — Людерса не зависят от положения

этого фронта [6]. При этом увеличение СУ соответствует снижению, а уменьшение —
возрастанию уровня напряжений. Последнее в случае поликристаллического материала
может быть объяснено тем, что при малых степенях деформации происходит релаксация
напряжений за счет локальных поворотов отдельных объемов материала [9]. Такие пово-
роты зафиксированы ранее методом рентгеновской топографии в процессе деформации по-
ликристаллического алюминия [10]. Это предположение подтверждают изменения струк-
турного состояния материалов при пластическом деформировании. Методом рентгенов-
ской дифрактометрии установлены изменения тонкой структуры материала на площадке

текучести. Измерения проводились перед фронтом полосы Чернова — Людерса (пластиче-
ски недеформированный объем) и за ним (деформированная часть образца). Установлено,
что смещений линий решетки α–Fe, а также их уширения не наблюдается. Более того, от-
ношение интегральных интенсивностей линий 110 и 200 остается неизменным до и после
прохождения полосы Чернова — Людерса. Отсюда следует, что вклад искажений второго
рода в физическое уширение линий на этой стадии отсутствует.

С помощью съемки расфокусированных дифракционных линий по методу Уоррена [11]
определялся размер структурных элементов (блоков). В этом случае счетчик сканировал
расфокусированную дифракционную линию, и на дифрактограмме наблюдались рефлексы
с большим количеством субрефлексов. Были проанализированы дифракционные линии 220
до и после прохождения полосы Чернова — Людерса. На линиях α1 и α2 рентгенограм-
мы наблюдалось множество субрефлексов, по угловому положению которых по методу

Уоррена определялся средний размер блоков. Установлено, что до прохождения полосы
Чернова — Людерса характерные размеры блоков составляют 20 ÷ 120 нм при среднем
размере около 70 нм. В той части образца, где уже прошел фронт деформации, разме-
ры блоков увеличиваются почти вдвое: средний размер составляет примерно 120 нм, а
максимальный — 250 нм. Таким образом, при прохождении фронта полосы Чернова —
Людерса происходит заметное увеличение размеров блоков, а их распределение по образцу
становится более регулярным.

Рентгенотопографическая съемка по методу Шульца [12] одного и того же участка
образца в процессе деформации позволила объяснить механизм разворота блоков. В на-
чальный момент, т. е. до прохождения полосы Чернова — Людерса, высвечивались блоки
с большим углом разориентации, и на фотопленке наблюдалось две линии. В самой по-
лосе блоки смещались в новое положение, и линии сливались в одну. После прохождения
полосой Чернова — Людерса зоны наблюдения происходил дополнительный поворот, и
прежняя линия разбивалась на новые. Этот трехстадийный процесс завершался замет-
ным уменьшением угла разориентации блоков с 11′6′′ в начальный момент до 6′5′′ после
прохождения полосы Чернова — Людерса.

Заключение. Таким образом, пластическая деформация на стадии текучести вызы-
вает существенные уменьшение угла разориентации субструктурных элементов и увеличе-
ние их размера. Это приводит к уменьшению дефектности материала и деформационному
упрочнению при дальнейшем его деформировании. Таким образом, явления, протекаю-
щие при напряжении, равном нижнему пределу текучести, меняют состояние деформиру-
емой среды и делают возможным переход пластического течения от микроскопического

масштабного уровня, где основную роль играет движение дислокаций на фронте поло-
сы Чернова — Людерса, к стадии деформационного упрочнения, на которой возникает
система очагов деформации мезомасштабного уровня [13, 14], образующих стационарную
диссипативную структуру (систему неподвижных очагов деформации) [2], характерную
для параболической стадии деформационного упрочнения. Развитие процесса пластиче-
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ской деформации на этой стадии сопровождается уменьшением СУ, близким по характеру
к описанному в [9]. Его причиной, видимо, является накопление дефектов типа дислокаций
и их ансамблей по мере увеличения общей деформации [6].
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