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Аннотация. Исследована макроскопическая локализация пластической деформации при одноосном растяжении монокристаллов стали 
Гадфильда (Fe – 13 % Mn – 1,03 % C). На стадии легкого скольжения обнаружены существенные различия в характере макролокализации 
пластической деформации. Все наблюдавшиеся в этих случаях картины локализации деформации можно разделить на два типа. 
Первый тип локализации деформации соответствует зарождению на верхнем пределе текучести и дальнейшему распространению 
фронта деформации, который поэтапно переводит материал образца из недеформированного состояния в деформированное. Наиболее 
наглядно это проявляется в монокристаллах, ориентированных вдоль осей растяжения [ 77] и [ 55], где на площадке текучести 
картина локализации деформации представляется одиночной зоной. Такой деформационный фронт проходит в объеме образца 
только один раз как полоса Чернова-Людерса. При этом течение материала осуществляется без упрочнения до тех пор, пока все его 
элементы не окажутся переведенными в деформированное состояние. Одиночные зоны локализации деформации наблюдаются также 
на стадиях легкого скольжения и площадке текучести в монокристаллах стали Гадфильда, ориентированных вдоль осей растяжения 
[ 23] и [012]. При втором типе локализации на стадии легкого скольжения происходит синхронное движение по образцу нескольких 
очагов деформации. Движение может быть однонаправленным и встречным. Дальнейшее деформирование монокристаллов стали 
Гадфильда, ориентированных вдоль осей растяжения [ 55] или [012], приводит на стадии легкого скольжения к движению двух очагов 
локализации деформации. В монокристаллах, ориентированных вдоль оси [ 11], картина локализации деформации представлена 
в виде четырех очагов локализованной деформации. Следовательно, синхронное движение фронтов деформации происходит по уже 
деформированному материалу. В качестве причины различия двух типов локализации макродеформации на стадии легкого скольжения 
и площадке текучести может обсуждаться число активных систем скольжения или двойникования при растяжении исследованных 
монокристалов. 
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Abstract. The study concerns the macroscopic localization of plastic strain during uniaxial tension of Hadfield steel (Fe – 13 %, Mn – 1.03 % C) 
monocrystals. At the easy glide stage, significant differences were noted in the nature of plastic strain macrolocalization. All strain localization 
patterns observed in these cases can be divided into two types. The first type of strain localization corresponds to nucleation at the upper yield 
point and to further propagation of the strain front. This gradually transforms the specimen material from an undeformed state to a deformed 
one. This is most clearly manifested in monocrystals oriented along tensile axes [ 77] and [ 55], where the localization of strains is represented 
by a single zone in the yield area. This strain front passes through the specimen volume only once as a Chernov-Lüders band. In this case, 
the material flows without hardening until all of its elements have been converted to a strain state. Single strain localization zones are also 
observed at easy glide stages and the yield point in Hadfield steel monocrystals oriented along tensile axes [ 23] and [012]. In the second type of 
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 Введение

Определенные перспективы в понимании природы 
локализации деформации могут быть связаны с авто-
волновыми представлениями о пластичности  [1, 2]. 
В работах  [3 – 6] показано, что деформационные про-
цессы в материалах сосредоточены в очагах локализа-
ции деформации, самопроизвольно образующих упо-
рядоченную эволюционирующую деформационную 
структуру. Эта структура существует в форме автоволн 
локализованного пластического течения, а паттерн 
является проекцией автоволн на поверхность дефор
мируемого образца [1].

В физике пластичности в экспериментальных ис-
следованиях главных закономерностей и особенностей 
пластической деформации традиционно  [7] использу-
ются монокристаллы. Отсутствие в них границ зерен 
и  постоянство свойств по всему объему позволяют 
в  этом случае наиболее точно представить основные 
элементы кристаллографии скольжения, выделить ста-
дии процесса и связать их с особенностями дефект-
ной структуры и ее эволюцией  [8]. Сравнительные 
испытания, проведенные на монокристаллах с разны-
ми кристаллическими решетками, позволяют также 
установить принципиальное различие в кристаллогра-
фии скольжения и закономерностях деформационного 
упрочнения, характерных для кристаллов, принадлежа-
щих разным сингониям.

В настоящей работе получены данные о пат-
тернах локализованной пластичности для сплава 
Fe – 13 % Mn – 1,03 % C. Использование монокри-
сталлов высокомарганцовистых (13 % Mn) аустенит-
ных сталей (сталь Гадфильда [9, 10]) вызвано тем, что 
за счет выбора ориентации оси растяжения в таких 
монокристаллах возможна смена механизма дефор-
мации от дислокационного скольжения к двойникова-
нию  [11, 12]. При этом возникает возможность срав-
нения картин локализованной деформации при работе 
разных деформационных механизмов.

 Материалы и методы исследования

Эксперименты были выполнены на монокристалли-
ческих образцах высокомарганцовистой аустенитной 

стали Fe – 13 % Mn – 1,03 % C, которые гомогенизиро-
вали в инертном газе при 1373 К, а затем закаливали 
в воде после выдержки в течение 1 ч от той же темпе-
ратуры 1373 К. Были исследованы образцы следующих 
ориентаций: [ 77], [ 55], [ 11], [012], [ 23]. Индексы 
рабочей плоскости (011). Сталь Гадфильда с разным 
содержанием атомов углерода имеет ГЦК структуру, 
не испытывает мартенситных превращений, деформи-
руется скольжением и механическим двойниковани-
ем в широком интервале температур (Т = 233 ÷ 573 К) 
с  высоким значением коэффициента деформационно-
го упрочнения  [13 – 15]. Причину сильного деформа-
ционного упрочнения связывают обычно с развитием 
механического двойникования  [16 – 20], при этом эф-
фективным механизмом упрочнения является пересе-
чение двойников, образующихся в нескольких систе-
мах одновременно [9, 10]. В отличие от низкопрочных 
ГЦК чистых металлов и сплавов в кристаллах стали 
Гадфильда с самого начала пластического течения при 
Т ≈ 300 К наблюдается двойникование в ориентациях, 
для которых отношение факторов Шмида двойникова-
ние/скольжение больше 1. Это означает, что упрочнение 
атомами углерода оказывает бóльшее сопротивление 
движению дислокаций скольжения, чем двойникова-
ния. В монокристаллах стали Гадфильда вид кривых 
течения, коэффициент деформационного упрочнения, 
протяженность стадий упрочнения и механические ха-
рактеристики зависят от ориентации оси растяжения 
кристаллов [11, 12]. 

Механические испытания на одноосное растяжение 
при комнатной температуре со скоростью 1,2·10–4 с–1 
плоских образцов 30×5×1,5 мм сочетались с регистра-
цией и анализом паттерна локализованной пластич
ности, как и в работах  [3 – 6], начиная с предела те-
кучести периодичностью 15 с (через 0,2 % общей 
деформации). Методика регистрации и расшифровки 
спеклограмм, основанная на использовании двухэкспо-
зиционной спекл-фотографии, позволяет восстанавли-
вать поле векторов смещения и вычислять компоненты 
тензора пластической дисторсии, что существенно обо-
гащает информацию о закономерностях пластического 
течения. Детали и возможности такой методики описа-
ны в работе  [1]. Микроструктура исследуемых моно-
кристаллов подробно исследована в работах [11, 12].

localization a synchronous movement of several strain centers occurs in the specimen at the easy glide stage. The movement may be unidirectional 
or counteracting. Further strain of Hadfield steel monocrystals oriented along tensile axes [ 55] or [012] results in the movement of two strain 
localization centers at the easy glide stage. In monocrystals oriented along axis [ 11], the strain localization pattern is represented as four localized 
strain centers. Consequently, the synchronous movement of strain fronts occurs in the already strained material. The number of active glide or 
twinning systems in the tensile strain of monocrystals studied can be viewed as a reason for the difference between the two types of macrostrain 
localization at the easy glide stage and the yield point 

Keywords: plastic strain, localization, monocrystals, stainless steels, yield point

Funding: The work was performed within the framework of the state assignment of the Institute of Strength Physics and Materials Science, Siberian 
Branch of Russian Academy of Sciences, project FWRW-2021-0011.

For citation: Barannikova S.A. Localization of strains at the initial stage of plastic yield of high manganese steel. Izvestiya. Ferrous Metallurgy. 2022, 
vol. 65, no. 10, pp. 699–705. https://doi.org/10.17073/0368-0797-2022-10-699-705

https://fermet.misis.ru/index.php/jour/search/?subject=plastic strain
https://fermet.misis.ru/index.php/jour/search/?subject=localization
https://fermet.misis.ru/index.php/jour/search/?subject=monocrystals
https://fermet.misis.ru/index.php/jour/search/?subject=stainless steels
https://fermet.misis.ru/index.php/jour/search/?subject=yield point
https://doi.org/10.17073/0368-0797-2022-10-699-705


Izvestiya. Ferrous Metallurgy. 2022, vol. 65, no. 10, pp. 699–705.
Barannikova S.A. Localization of strains at the initial stage of plastic yield of high manganese steel

701

 Результаты исследований

В монокристаллах стали Гадфильда, ориентирован-
ных вдоль направления [ 77], существование «зуба» и 
площадки текучести связаны с зарождением и распро-
странением по кристаллу полосы Людерса, состоящей 
из двойников деформации в первичной системе двойни-
кования [ 11](111) с максимальным фактором Шмида 
m1 = 0,5. Металлографический анализ следов двойни-
кования на рабочей поверхности таких образцов на ста-
дии I (площадка текучести) показал, что они наклонены 
к оси образца под углом φ = 35°. Картина распределе-
ний локальных удлинений εxx на стадии I представляет 
собой движущуюся одиночную зону локализованной 
деформации (рис. 1, а). Данные, представленные на 
рис. 1, а в виде карты, где светлым областям соответ-
ствуют большие значения εxx , показывают, что эта зона 
локализации наклонена к продольной оси образца 
под углом φ = 40 ± 5°, определенным по координатам 
максимумов εxx . Данный факт обусловлен действием 
первичной системы двойникования, следы от которой, 
как указано выше, наклонены к оси [ 77] под углом 
φ = 35°. 

Картина локализации деформации в монокристал-
лах, ориентированных вдоль направления [ 55], на 
площадке текучести оказалась аналогичной описан-
ной выше для случая ориентации оси растяжения [ 77] 
и также представляла собой движущийся одиночный 
деформационный фронт локализованной деформации. 
Поскольку ориентация [ 55] находится в стандартном 
стереографическом треугольнике между двумя пре-
дельными случаями [ 11] и [ 77], то деформационная 
кривая таких образцов помимо площадки текучести 
(стадия I ) содержит стадию с малым, но отличным от 
нуля коэффициентом деформационного упрочнения, 
соответствующую стадии легкого скольжения при 
дислокационной деформации. На этой стадии удалось 
наблюдать разделение очагов локализованной дефор-
мации. Как видно (рис. 1, б), от первичного очага де-
формации отделяется еще один фронт локализованной 
пластичности (представлена полутоновая карта распре-
делений локальных удлинений, где светлым областям 
соответствуют большие значения εxx ). Видно, что две 
зоны локализации деформации наклонены к продоль-
ной оси образца под углом φ = 40 ± 5°, определенным 
по координатам максимумов εxx (рис. 1, б). Это обуслов-
лено действием преобладающей системы двойникова-
ния [ 11](111), следы от которой наклонены к оси [ 55] 
под углом φ = 35°.

В монокристаллах, ориентированных вдоль направ-
ления [ 11], развитие деформации происходит пре
имущественно за счет одной системы двойникования  
[ 11](111) с максимальным фактором Шмида m1 = 0,314. 
Металлографический анализ следов двойникования на 
рабочей поверхности образцов показал, что они накло-
нены к оси образца под углом φ = 25°. Распределения 

локальных удлинений на стадии легкого скольжения 
данных монокристаллов представляли собой совокуп-
ность четырех расположенных на одинаковых расстоя-
ниях широких деформационных зон, которые синхрон-
но перемещались вдоль образца. На рис. 2, а показано 
распределение продольной компоненты εxx по образ-
цу монокристалла стали Гадфильда, характерное для 
стадии линейного упрочнения. Такое распределение 
представляет собой совокупность расположенных на 
расстояниях 5,0 ± 1 мм зон локализации деформации. 
Рис. 2, а в виде полутоновой карты (где светлым об-
ластям соответствуют большие значения εxx ) демонст
рирует, что эти зоны наклонены к продольной оси 
образца так же, как и на стадии легкого скольжения. 
Углы наклона этих зон к оси растяжения, определенные 
по координатам максимумов εxx (рис. 2, a), составляют 

Рис. 1. Распределение локальных удлинений εxx монокристалла 
стали Гадфильда и соответствующая карта распределений 

локальных удлинений:
а – [ 77], площадка текучести εtot = 0,080 ÷ 0,082; 

б – [ 55], стадия легкого скольжения εtot = 0,048 ÷ 0,050

Fig. 1. Distribution of local elongations εxx of a Hadfield steel monocrystal 
and corresponding map of distributions of local elongations:

a – [ 77], yield point εtot = 0.080 ÷ 0.082; 
б – [ 55], easy glide stage εtot = 0.048 ÷ 0.050
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φ = 20 ± 5º. По-видимому, данный факт обусловлен 
действием системы двойникования [ 11](111), следы от 
которой, как указано выше, наклонены к оси [ 11] под 
углом φ = 25°. В  монокристаллах, ориентированных 
вдоль направлений [ 77] и [ 55], на стадиях линейного 
упрочнения наблюдалась аналогичная картина лока-
лизации деформации в виде совокупности пяти распо-
ложенных на расстояниях 5,0 ± 1 мм зон локализации 
деформации.

В монокристаллах, ориентированных вдоль направ-
ления [012], высокий фактор Шмида (~0,49) соответст-
вует двум системам скольжения: [ 01](111) и [ 0 ]( 11).  
Следы скольжения на рабочей поверхности образца 
при действии этих систем должны быть наклонены 
к направлению растяжения под углами 51 и 161°. Опти-
ческая микроскопия выявила следы активной системы 
скольжения [ 01](111) на стадии легкого скольжения, 
наклоненные к оси образца на угол 47°. На рис. 2, б 
показано распределение продольной компоненты εxx по 
образцу с ориентацией оси вдоль [012], характерное для 
стадии легкого скольжения. Оно представляет собой 
движущуюся широкую одиночную зону локализован-
ной деформации, состоящую из двух связанных очагов. 
На рис. 2, б представлена полутоновая карта распреде-
лений локальных деформаций для данного случая, где 
светлой области соответствуют большие значения εxx . 
Видно, что эта зона наклонена к продольной оси образ-
ца под углом φ = 50 ± 5°. По-видимому, данный факт 
обусловлен действием первичной системы скольжения 
[ 01](111), следы от которой, как указано выше, накло-
нены к оси под углом φ1 = 47°. 

Для монокристаллов с осью растяжения [ 23] дис-
локационное скольжение также с начала течения проис-
ходит в одной системе [ 01](111). На металлографичес
ком шлифе следы скольжения в ней составляют с осью 
образца угол 65°.

Картина макролокализации деформации на стадии 
легкого скольжения представляла собой две движущие-
ся широкие деформационные зоны (рис. 3, а). Из полу-
тоновой карты распределений локальных удлинений εxx 
(рис. 3, а) видно, что эти зоны локализованной дефор-
мации наклонены к продольной оси образца под углом 
φ = 60 ± 5°, что обусловлено действием первичной сис-
темы скольжения [ 01](111). Дальнейшее деформирова-
ние этих кристаллов приводило к смене действующего 
механизма деформации от дислокационного скольже-
ния к двойникованию на стадии линейного упрочнения. 
Упрочнение кристаллов в этом случае связано с разви-
тием двойникования вначале в одной, а затем в несколь-
ких системах. Картина локализации деформации на 
стадии линейного упрочнения представляет собой дви-
жение на одинаковых (6,0 ± 1 мм) расстояниях четырех 
зон локализованной деформации (рис. 3, б). На полу-
тоновой карте распределений локальных деформаций 
для данного случая светлым областям соответствуют 
большие значения εxx . Видно, что четыре зоны накло-
нены к продольной оси образца под углом φ = 120 ± 5° 
(рис. 3, б). На данных этапах деформирования труд-
но выявить преобладающую систему скольжения или 
двойникования и связать с нею наклон очагов. 

Можно предположить, что угол наклона зон локали-
зации задается действующей системой двойникования  

Рис. 2. Распределение локальных удлинений εxx монокристалла стали Гадфильда и соответствующая карта распределений 
локальных удлинений: 

а – [ 11], стадия линейного деформационного упрочнения εtot = 0,120 ÷ 0,122; б – [012], стадия легкого скольжения εtot = 0,052 ÷ 0,054 

Fig. 2. Distribution of local elongations εxx of a Hadfield steel monocrystal and corresponding map of distributions of local elongations: 
а – [ 11], linear strain hardening stage εtot = 0.120 ÷ 0.122; б – [012], easy glide stage εtot = 0.052 ÷ 0.054
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[ 11](111), как и в случае деформирования образцов 
монокристаллов с ориентациями осей растяжения  
[ 11] и [ 77], в которых на стадии линейного упрочне-
ния наблюдается преимущественное развитие двойни-
кования в этой системе. 

В ходе исследований локализации пластической 
деформации на стадии легкого скольжения были обна-
ружены существенные различия в характере макроло-
кализации пластической деформации в исследуемых 
монокристаллических образцах. Все наблюдавщиеся 

в этих случаях картины локализации деформации мож-
но разделить на два типа. Первый тип локализации 
деформации соответствует зарождению на верхнем 
пределе текучести и дальнейшему распространению 
фронта деформации, который поэтапно переводит ма-
териал образца из недеформированного состояния 
в деформированное. При втором типе локализации на 
стадии легкого скольжения происходит синхронное 
движение по образцу нескольких очагов деформации. 
Движение их может быть однонаправленным и встреч-

Рис. 3. Распределение локальных удлинений εxx монокристалла стали Гадфильда и соответствующая карта распределений 
локальных удлинений: 

а – [ 23], стадия легкого скольжения εtot = 0,100 ÷ 0,102; б – [ 23], стадия линейного деформационного упрочнения εtot = 0,300 ÷ 0,302

Fig. 3. Distribution of local elongations εxx of a Hadfield steel monocrystal and corresponding map of distributions of local elongations:
a – [ 23], easy glide stage εtot = 0.100 ÷ 0.102; б – [ 23], linear strain hardening stage εtot = 0.300 ÷ 0.302
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ным, а скорости как одинаковыми, так и отличными 
друг от друга. В качестве причины различия двух типов 
локализации макродеформации на стадии I (легкого 
скольжения и площадке текучести) может обсуждаться 
число активных систем скольжения или двойникования 
при растяжении исследованных монокристалов на ос-
новании кристаллографического анализа и металлогра-
фических исследований. 

 Выводы

Выполнены исследования паттернов локализован-
ной деформации монокристаллов высокомарганцови-
стой стали с использованием методики спекл-фотогра-
фии. Установлено, что пространственная ориентация 
зон макроскопической локализованной деформации 
по отношению к оси растяжения монокристалличес
кого образца определяется кристаллографическими 
параметрами, совпадая со следами действующих си-
стем скольжения или двойникования, имеющих мак-
симальные значения факторов Шмида, на плоскости 

наблюдения очагов. Показано, что каждый из активных 
очагов локализованной пластической деформации есть 
совокупность действующих в период времени, соот-
ветствующий регистрации полей векторов смещения, 
сдвигов по плоскостям скольжения монокристаллов 
с максимальными факторами Шмида или совокупность 
двойников деформации, также удовлетворяющих этому 
условию.

 Анализ локальных распределений позволяет ут-
верждать, что число активных очагов локализованной 
пластической деформации, действующих на стадии 
легкого скольжения исследованных монокристаллов, 
определяется числом действующих при заданной кри-
сталлографической ориентировке систем скольжения 
или двойникования. В случае монокристаллов, ориен-
тированных для синглетного скольжения, возникает 
только один очаг локализованной пластичности. При 
мультиплетном скольжении одновременно сосущест-
вуют два или более очагов, ориентация каждого из ко-
торых соответствует одной из активированных систем 
скольжения.
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