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Аннотация. При комнатной температуре деформация большинства ОЦК-металлов, которые содержат небольшое количество элементов 

внедрения, сопровождается образованием полосы Людерса и ее монотонным распространением на площадке текучести при растяжении. 
В рамках автоволновой концепции фронт полосы Людерса является автоволной переключения, которая реализует переход из мета-
стабильного упруго деформируемого в стабильное пластически деформируемое состояние. Однако в температурном интервале сине-
ломкости мягких сталей 423 – 510 К, когда имеет место взаимодействие атомов растворенного вещества с подвижными дислокациями, 
распространение полосы Людерса сопровождается прерывистым течением. В настоящей работе рассмотрены закономерности распрост-
ранения фронтов Чернова-Людерса в АРМКО-железе в интервале температур от 296 до 503 К и скоростей деформирования от 6,67·10–6 
до 3,7·10–2 с–1. Установлено, что в этих условиях может реализовываться как монотонная, так и дискретная кинетика движения фронтов. 
Независимо от характера движения, деформация Людерса и ширина фронта в течение всего процесса остаются неизменными. Локальная 
скорость деформации на фронте зависит от величины действующего напряжения, причем при монотонной кинетике она возрастает 
с напряжением по степенному закону, а при дискретной – по линейному закону. Данное различие обусловлено разными автоволновыми 
модами, которые при этом формируются. Монотонной кинетике соответствует автоволна переключения локализованной пластичности, 
а дискретной – автоволна возбуждения. 

Ключевые слова: деформация Чернова-Людерса, фронты локализованной деформации, локальная скорость деформации, автоволны, локали-
зованная пластичность
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Abstract. At room temperature, the deformation of most bcc metals, which contain a small amount of interstitial elements, is accompanied by the forma-

tion of a Lüders band and its monotonic propagation over the tensile yield area. Within the framework of the autowave concept, front of the Lüders 
band is a switching autowave, which realizes the transition from a metastable elastically deformable state to a stable plastically deformable state. 
However, in the temperature range of blue brittleness of mild steels of 423 – 510 K, when the interaction of atoms of the dissolved substance with 
mobile dislocations takes place, propagation of the Lüders band is accompanied by a discrete flow. The patterns of propagation of the Chernov-Lüders 
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 Введение

При комнатной температуре деформация боль-
шинства ОЦК-металлов, которые содержат неболь-
шое количество элементов внедрения, сопровождается 
образованием полосы Чернова-Людерса и ее монотон-
ным распространением на площадке текучести при 
растяжении [1 – 4]. Характер распространения полосы 
Людерса может изменяться в зависимости от размера 
зерна, температуры, приложенного напряжения и ско-
рости деформации. Расширение полосы на площадке 
текучести происходит равномерно, и в любой момент 
вся деформация сосредоточена на ее границах, то есть 
на деформационных фронтах. Скорости перемещения 
фронтов пропорциональны скорости, которая задается 
нагружающим устройством. В рамках автоволновой 
концепции [5 – 7] фронт полосы Чернова-Людерса 
является автоволной переключения, которая реализует 
переход из метастабильного упруго деформируемого 
состояния в стабильное пластически деформируе-
мое [8; 9]. Однако в температурном интервале сине-
ломкости мягких сталей 423 – 510 К [10 – 12], когда 
движение дислокаций определяется эффектом динами-
ческого деформационного старения, распространение 
полосы Людерса сопровождается прерывистым тече-
нием. В работе [13] установлено, что в интервале тем-
ператур 393 – 503 К в АРМКО-железе стационарная 
кинетика движения фронтов Людерса сменяется скач-
кообразной. Температура перехода к скачкообразному 
развитию деформации Людерса тем выше, чем больше 
скорость деформирования. При этом на скачкообразной 
площадке текучести дискретно распространяющийся 
фронт полосы Людерса представляет собой автоволну 
возбуждения локализованной пластичности. Следует 
отметить, что движение фронта в этом случае проис-
ходит только во время спада напряжения в процессе 
скачка. Возникает вопрос о характере зависимости 
скорости локальной деформации в области фронта от 
дейст вующего напряжения в процессе скачка. 

Настоящая работа посвящена установлению кине-
тических закономерностей распространения дефор-
мационных фронтов при скачкообразной деформации 
Людерса в α-железе при повышенной температуре.

 Материалы и методы

В качестве материала для исследования было 
использовано АРМКО-железо следующего состава 
(мас. %): C 0,025; Si 0,05; Cu 0,05; Mn 0,035; S 0,025; 
P 0,015; Fe – остальное. Образцы для испытаний в фор-
ме двусторонней лопатки были вырезаны лазером из 
горячекатаного листа толщиной 1,5 мм. Размер рабо-
чего поля образца 50×10 мм. Для унификации напря-
женного и структурного состояний перед испыта-
ниями образцы были подвергнуты отжигу второго рода 
в вакууме по режиму: 1233 К в течение 1 ч, охлаждение 
с печью до комнатной температуры. 

Подготовленные образцы подвергались одноосному 
растяжению на испытательной машине LFM-125 со 
скоростями от 0,02 до 10 мм/мин. Испытания прово-
дили при температурах от 296 до 503 К. Использовали 
печь STE-12H (Walter + Bai) с независимым контролем 
температуры в трех зонах. Измерения температуры 
образца осуществляли с помощью трех термопар, уста-
новленных вдоль оси образца на расстоянии 20 мм друг 
от друга. 

Анализ кинетики деформационных фронтов 
Людерса осуществляли методом корреляции цифровых 
изоб ражений [14; 15] и методом цифровой статисти-
ческой спекл-фотографии [16; 17]. Для формирования 
спекл-структуры образец освещали когерентным све-
том полупроводникового лазера (635 нм, 15,0 мВт). 
Изображения образца регистрировали цифровой видео-
камерой Point Grey FL3-GE-50S5MC с разрешением 
2448×2048 пикселей со скоростью от 2 до 25 кадров 
в секунду, в зависимости от скорости растяжения. 
По полученным массивам данных строили хроно-
граммы [18], которые позволяли выявить области 
зарож дения полос Людерса и определить кинетические 
характеристики их фронтов.

 Результаты и их обсуждение

На рис. 1 показаны площадки текучести деформа-
ционной кривой АРМКО-железа, полученные при ком-
натной и повышенной температурах. При комнатной 
температуре деформационная кривая содержит типич-

fronts in ARMCO iron in the temperature range from 296 to 503 K and strain rates from 6.67·10–6 to 3.7·10–2 s–1 are considered in this paper. It was 
established that under these conditions both monotonic and discrete kinetics of front movement can be realized. Regardless of the movement nature, 
the Lüders deformation and width of the front remain unchanged throughout the entire process. The local strain rate at the front depends on magnitude 
of the effective stress, and with monotonic kinetics it increases with stress according to an exponential law, and with discrete kinetics it increases 
according to a linear law. This difference is due to different autowave modes that are formed in this case. The autowave of localized plasticity switching 
corresponds to monotonic kinetics, and the autowave of excitation – to discrete kinetics. 
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ные для малоуглеродистых сталей зуб и гладкую пло-
щадку текучести. При температуре испытания 423 К 
и ско рости деформирования 6,67·10–5 с–1 на площадке 
текучести реализуются периодические скачки напря-
жения. 

Известно, что при температуре ниже 393 К 
в АРМКО-железе должна быть нормальная скорост-
ная чувствительность, то есть напряжение течения 
на площадке (нижний предел текучести  ) должно 
возрастать с увеличением скорости деформирования 
и уменьшаться с ростом температуры [19]. На рис. 2, а 
видно, что, действительно, при комнатной температуре 
нижний предел текучести нелинейно возрастает с уве-
личением скорости деформирования. 

Исследования в температурной области скачко-
образного развития деформации Людерса показали, что 
с увеличением скорости деформирования амплитуда 
скачков уменьшается, причем уровень напряжения, до 
которого происходит спад , остается постоянным 

(рис. 2, б). Таким образом, в температурном интер-
вале скачкообразного течения скоростная чувствитель-
ность нижнего предела текучести отсутствует. В то же 
время напряжение начала скачка (верхний предел 
текучести  ) с увеличением скорости деформирова-
ния монотонно снижается. 

Исследования характера локализации деформации 
методом цифровой статистической спекл-фотографии 
позволили установить, что как на гладкой (рис. 3, а), 
так и на скачкообразной (рис. 3, б) площадках теку-
чести формируются и движутся фронты локализован-
ной пластической деформации. Однако, если в первом 
случае фронт движется монотонно с постоянной ско-
ростью Vf  , то во втором – дискретно, только во время 
спада напряжения в процессе скачка.

Исходя из того факта, что деформационный фронт 
проходит всю длину образца L за время наблюдаемой 
площадки текучести Δt, то L = Vf  Δt. За это время проис-
ходит удлинение образца, выражающееся как ∆L = Vd ∆t 

Рис. 1. Площадка текучести образцов α-железа при T = 295 К,  = 6,67·10–5 с–1 (a) и T = 423 К,  = 6,67·10–5 с–1 (б)

Fig. 1. Yield plateau in α-iron samples at T = 295 K,  = 6.67·10–5 s–1 (a) and T = 423 K,  = 6.67·10–5 s–1 (б)

Рис. 2. Скоростная зависимость нижнего предела текучести при T = 295 К (а)  
и скоростная зависимость нижнего ( ) и верхнего ( ) предела текучести при T = 423 К (б)

Fig. 2. Strain rate dependence of the lower yield strength at T = 295 K (a) 
and strain rate dependence of the lower ( ) and upper ( ) yield strength at T = 423 K (б)
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(где Vd – скорость деформирования, задаваемая нагру-
жающим устройством). Тогда деформация, приобре-
таемая образцом на площадке текучести, может быть 
представлена как

           (1)

Отсюда следует, что скорость фронта и скорость де -
формирования взаимосвязаны соотношением Vd = εLVf  . 
Если пронормировать это соотношение на ширину 

фронта δ, то относительная скорость деформации 
выразится как

      (2)

где tf – время движения фронта в процессе скачка 
с определенной скоростью Vf  . 

Таким образом, относительная скорость дефор-
мации  и скорость движения фронта Vf должны быть 
линейно связаны друг другом, если деформация εL 
в любой момент времени одинакова и сосредоточена на 
фронте. Кроме того, для выполнения соотношения (2) 
ширина деформационного фронта δ в процессе движе-
ния также должна оставаться постоянной. 

Для проверки первого постулата о постоянстве εL 
были проведены измерения смещения маркеров на 
поверхности образца в ходе деформирования на скачко-
образной площадке текучести. На поверхности образца 
с помощью микротвердомера ПМТ-3М были нанесены 
маркеры в три ряда на расстоянии 100 мкм друг от 
друга. Затем на оптическом микроскопе NEOPHOT-21 
были сделаны две серии снимков этих маркеров до 
и после деформации. Измерения расстояния между 
центрами двух соседних маркеров до деформации l 
и после деформации l1 позволили определить смеще-
ния каждого маркера ∆l = l1 – l, то есть получить поле 
смещений ∆l(x) (где x – координата маркера). Путем 
численного дифференцирования данного поля была 
вычислена локальная деформация в каждой точке как 
εL = Δl / l. На рис. 4 представлен график распределе-
ния εL по длине образца. Применение гипотезы о нор-
мально распределенной генеральной совокупности [20] 
показало, что изменения εL носят случайный характер; 
величина может считаться постоянной, а ее среднее 
значение составляет εL = 0,0184 ± 0,0003. 

Как указано в работе [17], при использовании ме -
тода цифровой статистической спекл-фотографии 
для визуализации деформационных фронтов яркость 
изображения фронта пропорциональна деформации 

Рис. 3. Хронограммы движения деформационных фронтов 
на площадках текучести при скорости растяжения 6,67·10–5 с–1 

и температурах 293 К (а) и 423 К (б)

Fig. 3. Chronograms of deformation fronts movement 
on yield plateaus at strain rate of 6.67·10–5 s–1 

and temperatures 293 K (a) and 423 K (б)

Рис. 4. Зависимость локальной деформации εL на площадке текучести от положения маркеров x 

Fig. 4. Dependence of local deformation εL on yield plateau on the position of markers x
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в нем. Отсюда может быть определена средняя ширина 
фронта δ. Такие измерения для фронтов, двигавшихся 
в процессе всех скачков (рис. 1, б и 3, б), показали, что 
их ширина постоянна и составляет 105 ± 7 мкм. Таким 
образом, второй постулат о постоянстве ширины фрон-
тов также выполняется, и выражение (2) может быть 
использовано для исследования зависимости локаль-
ной скорости деформации от напряжения во время реа-
лизации скачка. 

На рис. 5, а показана эта зависимость. Видно, что  
возрастает с ростом напряжения по линейному закону. 
Коэффициент корреляции интерполирующей зависи-
мости ρ = 0,99. С другой стороны, в случае монотонно 
движущегося фронта, на основании корреляционной 
зависимости (рис. 2) и выражений (1) и (2) можно рас-
считать скорости деформации на фронте для каждого 
значения   (рис. 5, б). Видно, что она не может быть 
интерполирована линейной функцией. То есть ско рости 
деформации в монотонно движущемся фронте и во 
фронте, движущемся скачкообразно, по-разному реаги-
руют на изменение напряженного состояния.

Причиной этого различия может быть смена авто-
волновой моды деформации от автоволны переключе-
ния к автоволне возбуждения. В работе [13] показано, 
что характер кинетики движения фронтов Людерса 
в АРМКО-железе действительно контролируется 
эффектом динамического деформационного старения, 
то есть временем tw задержки подвижных дислокаций 
на барьерах, преодолеваемых термически активируе-
мым путем, и временем ta осаждения примесных ато-
мов углерода на этих дислокациях. При температурах 
ниже 393 К, когда ta  tw , фронт движется монотонно 
и является автоволной переключения локализованной 
пластичности. При этом локальная скорость дефор-
мации возрастает с напряжением нелинейно по пара-
болическому закону. Дискретный характер движения 

деформационных фронтов возникает в таких темпера-
турно-скоростных условиях, когда tw и ta соизмеримы. 
Скачкообразно движущийся деформационный фронт 
представляет собой автоволну возбуждения локали-
зованной пластичности. В этом случае локальная ско-
рость деформации от действующего напряжения зави-
сит линейно. 

 Выводы

Деформация, накапливаемая на скачкообразной 
площадке текучести в α-железе, постоянна. В этих 
условиях ширина фронта в первом приближении также 
является постоянной величиной.

Локальная скорость деформации при монотонном 
движении фронта (296 – 393 К) с ростом напряжения 
изменяется по степенному закону. При скачкообразном 
характере деформации Людерса (393 – 503 К) локаль-
ная скорость деформации прямо пропорциональна 
величине действующего напряжения. 

Различие в кинетике фронтов определяется харак-
тером реакции активных деформируемых сред на 
внешнее механическое воздействие и контролируется 
эффектом динамического деформационного старения.
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