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Исследовано развитие макроскопических неоднородностей при пластическом течении
металлов в форме полос Чернова — Людерса и полос скачкообразной деформации (эф-
фект Портевена — Ле Шателье). Для этих двух случаев установлены закономерности
развития неоднородности деформации, изучена кинетика движения фронтов полос Чер-
нова— Людерса и полос скачкообразной деформации. Показано, что фронты Чернова—
Людерса и скачкообразная деформация Портевена— Ле Шателье могут рассматривать-
ся соответственно в качестве макроскопических автоволновых процессов переключения
и возбуждения в деформируемых средах различной природы.
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Введение. Макроскопические эффекты в виде неоднородностей и неустойчивости

пластического течения, проявляющиеся на масштабах порядка размера образца L, пред-
ставляют собой изменения зависимости напряжения от деформации σ(ε), соответствую-
щие изменениям пространственно-временных картин локализованной деформации. Пред-
ставляют интерес два варианта неустойчивой деформации: 1) формирование зуба и пло-
щадки текучести и распространение по образцу полос Чернова — Людерса [1]; 2) преры-
вистая текучесть, или эффект Портевена — Ле Шателье [2], и локализация деформации
в форме специфических полос. Природа и закономерности этих эффектов, как правило,
объясняются с помощью дислокационных моделей (см., например, [3–5]), предполагающих
переход от макромасштаба образца ∼L к микромасштабу дислокаций — вектору Бюр-
герса b � L. При этом практически невозможен учет существенных макроскопических
деталей явления.

Согласно работам [6–8] локализация пластического течения является универсальным
свойством процесса деформации материалов, которое проявляется на всем его протяже-
нии. Картины локализации с характерным масштабом λ < L интерпретируются как мо-
ды автоволн локализованного пластического течения, тип которых определяется механиз-
мами деформационного упрочнения. Результаты анализа, проведенного в рамках таких
представлений, могут быть использованы при исследовании природы перечисленных мак-
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ронеустойчивостей пластического течения. На это указывается в работе [9], в которой
пластическое течение предложено рассматривать как структурирование деформируемой

среды.
В настоящей работе с использованием предложенного в [6] автоволнового подхода к

проблеме пластичности исследуется развитие полос Чернова — Людерса и полос скачко-
образной деформации (эффекта Портевена — Ле Шателье).

1. Материалы и методика эксперимента. Исследования развития полос Чер-
нова — Людерса проводились на образцах из стали марки 08пс (0,05 ÷ 0,11 % С,
0,35 ÷ 0,65 % Mn, 0,05 ÷ 0,17 % Si) с ферритной структурой и средним размером зер-
на, приблизительно равным 20 мкм. Эффект Портевена — Ле Шателье изучался на об-
разцах из дюралюминия марки Д1 (3,8 ÷ 4,8 % Cu, 0,4 ÷ 0,8 % Mn, 0,4 ÷ 0,8 % Mg) в
состаренном естественным путем состоянии с размером зерна твердого раствора на осно-
ве Al ∼ 30 мкм и упрочняющими выделениями интерметаллидов субмикронного размера.
Плоские образцы с размерами рабочей части 50 × 10 × 3 мм растягивались со скоростью
Vmach = 3,3 · 10−6 м/с (ε̇ = 6,6 · 10−5 с−1) на испытательной машине Walter+Bai AG серии

LFM-125 при температуре 300 K.
На диаграммах σ(ε) для образцов из стали выделяются предел пропорционально-

сти σpl, верхний σ
(u)
y и нижний σ

(l)
y пределы текучести и площадка текучести протяжен-

ностью ≈0,03, на которой наблюдаются колебания деформирующего напряжения. Пласти-
ческая деформация сплава марки Д1 при тех же условиях характеризуется эффектом пре-
рывистого течения Портевена — Ле Шателье. Для этого сплава на всей зависимости σ(ε),
начиная от предела текучести, наблюдаются деформационные зубцы (скачки) (рис. 1),
соответствующие одиночным падениям напряжения и обусловленные образованием полос

локализованной деформации. Форма зубцов зависит от законов деформационного упрочне-
ния, действующих на различных стадиях процесса.

В настоящей работе визуализация и регистрация кинетики зон локализации пласти-
ческой деформации в обоих материалах осуществлялись с использованием метода цифро-
вой статистической спекл-фотографии [10], разработанного на основе спекл-фотографии.
При реализации данного метода растягиваемый образец освещался когерентным светом
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Рис. 1. Скачки напряжения (зубцы) в образце из сплава марки Д1 в случае
эффекта Портевена — Ле Шателье:
AB — участок деформационного упрочнения
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полупроводникового лазера с длиной волны 635 нм и мощностью 15 Вт. Изображения де-
формируемого образца, полученные при таком освещении, с наложенными на них спекл-
картинами регистрировались цифровой видеокамерой PixeLink PL-B781 с частотой 10 Гц.
Для каждой точки изображения формировалась последовательность отсчетов, характери-
зующая временной ход ее яркости, вычислялись дисперсия и математическое ожидание,
которые использовались для отображения зон локализации деформации. Использование
данной методики позволяет регистрировать области, в которых при заданном общем удли-
нении образца локализуется деформация материала.

2. Зарождение и развитие полос Чернова — Людерса и полос скачкооб-
разной деформации (эффект Портевена — Ле Шателье). Для анализа процессов
зарождения и развития полос Чернова — Людерса в стали в экспериментах регистрация

спекл-картин начиналась при значении напряжения σ ≈ σpl < σ
(u)
y и прекращалась при

переходе к стадии деформационного упрочнения. Результаты эксперимента показывают,
что сначала (при σ ≈ σpl) пластическая деформация локализуется в виде клиновидного
зародыша полос Чернова— Людерса, затем узкий клин деформированного материала про-
растает поперек образца со скоростью Vnucl ≈ (0,4÷1,2)·10−3 м/с. На диаграмме σ(ε) этим
стадиям соответствуют восходящий и нисходящий участки зуба текучести в направлении

σpl → σ
(u)
y → σ

(l)
y .

Полосы локализованной деформации при наличии эффекта Портевена — Ле Шателье

исследовались на стадии линейного деформационного упрочнения (σ ∼ ε). Эти полосы
также зарождаются в средней части боковой поверхности образца, затем прорастают че-
рез все его сечение со скоростью ≈1 м/с, которая на три порядка больше скорости роста
зародышей полос Чернова — Людерса. При зарождении полосы имеет место падение на-
пряжений и на диаграмме σ(ε) появляется зубец прерывистой текучести сложной формы
(см. рис. 1).

Когда сформировавшиеся зародыши прорастают через все сечение образца, характер
деформации для двух рассматриваемых случаев различается. В стали возникшая полоса
Чернова — Людерса, ограниченная двумя фронтами, движущимися в противоположных
направлениях вдоль оси образца, начинает расширяться. Такому расширению на диа-
грамме деформации соответствует площадка текучести. Наблюдаемые иногда одиночные
фронты обусловлены асимметричным зарождением полосы Чернова — Людерса вблизи

захвата испытательной машины, когда один из фронтов полосы невидим, так как уходит
с наблюдаемой части образца.

Важной характеристикой процесса является скорость движения фронтов полосы Чер-
нова— Людерса. Согласно измерениям этой величины при зарождении одной полосы Чер-
нова— Людерса два ее фронта движутся в противоположных направлениях с практически

одинаковыми скоростями Vf ≈ ±8 · 10−5 м/с. По мере приближения одного из фронтов к
захвату машины его скорость уменьшается до нуля, а скорость второго увеличивается
до (1,3 ÷ 1,5) · 10−4 м/с. При зарождении одновременно двух полос Чернова — Людерса

сначала все четыре их фронта движутся с почти одинаковыми, но меньшими скоростя-
ми ±(3 ÷ 5) · 10−5 м/с (рис. 2). При приближении к захватам движение фронтов 1, 4
замедляется и они останавливаются, фронты 2, 3 продолжают движение навстречу друг
другу со скоростью, в два раза большей начальной. Углы наклона фронтов к оси образца
приблизительно равны π/3, по мере приближения к захватам они обычно увеличиваются
до ∼π/2.

Сравнение скоростей фронтов Vf в деформируемых образцах показывает, что при за-
данном значении Vmach на площадке текучести справедливо правило
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Рис. 2. Встречное движение двух полос Чернова — Людерса:
1–4 — номера фронтов (интервал между изображениями 60 с)

à á

Рис. 3. Фрагменты фронта полосы Чернова — Людерса:
а — t = 12 с, б — t = 24 с

N∑
i=1

|V (i)
f | = Ṽf = const, (1)

где |V (i)
f | — модуль скорости i-го фронта полосы Чернова — Людерса; N — число од-

новременно движущихся фронтов; Ṽf = 1,6 · 10−4 м/с. Согласно (1) скорость увеличения
площади пластической зоны в образце на площадке текучести является постоянной.

Возможная зависимость скоростей Vmach и Ṽf находится из равенства двух оценок

времени деформации L/Ṽf ≈ δL/Vmach (δL — абсолютное удлинение образца на площадке

текучести). Полагая, что длина площадки текучести εpl ≈ δL/L равна 10−2 6 εpl 6 10−1,
получаем

Ṽf ≈
L

δL
Vmach ≈

Vmach

εpl
> Vmach ,

где 10Vmach 6 Ṽf 6 102Vmach , т. е. 10 6 Ṽf/Vmach 6 102 [6].
Использование методики цифровой статистической спекл-фотографии позволило по-

лучить изображения фронтов полос Чернова — Людерса c бо́льшим разрешением (рис. 3).
Установлено, что различные участки фронтов движутся с неодинаковыми скоростями и
линия фронта может локально искривляться и расщепляться. В недеформированной ча-
сти образца на расстоянии 1,5 ÷ 2,0 мм от существующего фронта возможно зарождение
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Рис. 4. Движение полосы локализованной деформации при наличии эффекта

Портевена — Ле Шателье (интервал между изображениями 5 с)

нового фронта, после чего оба фронта перемещаются в одном направлении, причем задний
проходит по пластически деформированной части образца.

В случае существования в образце двух полос Чернова — Людерса взаимодействие

движущихся фронтов при их встрече может осуществляться по двум сценариям. При реа-
лизации первого сценария фронты проникают в области смежных полос, т. е. пластическая
деформация, ранее происходившая в одной полосе, в течение некоторого промежутка вре-
мени продолжается в деформированной области, соответствующей другой полосе. В соот-
ветствии со вторым сценарием зона между фронтами фрагментируется и образуются вто-
ричные фронты, соединяющие первичные. В любом случае встреча фронтов заканчивается
их аннигиляцией и переходом деформации среды в стадию деформационного упрочнения.
По-видимому, наблюдаемое при встрече движение первичных фронтов по ранее деформи-
рованной части образца обусловлено началом формирования стационарной диссипативной

структуры, характерной для стадии параболического деформационного упрочнения, на-
чинающейся в стали за площадкой текучести.

При наличии эффекта Портевена — Ле Шателье характер развития полос локали-
зованной пластической деформации иной. На рис. 4 видно, что в сплаве марки Д1 сфор-
мировавшаяся после прорастания зародыша полоса движется вдоль образца со скоростью

1,3·10−3 м/c 6 |Vsb| 6 1,8·10−3 м/с, более чем на порядок превышающей скорость движения
фронтов полос Чернова— Людерса. Расстояние между передним и задним фронтами поло-
сы равно 1,7÷2,0 мм, угол наклона к оси растяжения образца составляет приблизительно
π/3. Движение полосы от зоны зарождения к захвату сопровождается увеличением дефор-
мирующего напряжения (упрочнением). Когда полоса достигает захвата, деформирующее
напряжение вновь уменьшается, и в средней части образца формируется новая полоса,
которая движется по нему в противоположном направлении. После того как эта полоса
достигает захвата, описанные акты повторяются. В случае прерывистой текучести при
наличии эффекта Портевена — Ле Шателье каждому зубцу соответствует пробег одной

полосы по половине рабочей части образца. В ходе деформирования полосы локализованной
деформации Портевена — Ле Шателье пробегают по рабочей части образца многократно,
поэтому периодическое движение фронтов Портевена — Ле Шателье продолжается при

деформационном упрочнении до момента начала формирования шейки разрушения.
3. Деформации в полосе Чернова — Людерса и при эффекте Портевена —

ЛеШателье. Результаты исследований кинетики полос Чернова— Людерса и полос Пор-
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тевена— Ле Шателье показывают как сходство, так и различие этих явлений. О сходстве,
в первую очередь, свидетельствует то, что фронты полос Чернова — Людерса и полосы

при наличии эффекта Портевена— Ле Шателье представляют собой макроскопические яв-
ления локализации пластической деформации в виде узких движущихся зон. Также в обоих
случаях зародыши локализованной пластичности возникают на боковой поверхности рабо-
чей части образцов, затем прорастают через все их сечение. Наконец, в обоих случаях на
кривых пластического течения σ(ε) появляются зубья текучести и прерывистого течения
(см. рис. 1).

Главное различие механизмов деформации в рассматриваемых случаях определяется

разным характером развития локализации пластического течения. Эволюция одной или
нескольких полос Чернова — Людерса, возникших в образце, состоит в их расширении в
пределах рабочей части, когда вся пластическая деформация локализована в движущих-
ся независимо друг от друга фронтах. При наличии эффекта Портевена — Ле Шателье

в каждый момент времени существует только одна узкая подвижная полоса, в которой
полностью локализовано пластическое течение, причем ее передний и задний фронты син-
хронно движутся в одном направлении. Также существенное различие состоит в том, что
фронты полосы Чернова — Людерса могут пробегать по образцу только один раз, в то
время как полосы Портевена — Ле Шателье многократно пробегают рабочую длину об-
разца.

Понять природу указанных различий позволяет автоволновая модель пластического

течения, согласно которой пластичность реализуется в форме автоволн локализованно-
го пластического течения [6]. Вообще говоря, генерация автоволн возможна в активной
среде, т. е. в среде, содержащей распределенные по объему источники энергии и состоя-
щей из активных элементов, способных принимать различные устойчивые состояния [9,
11, 12]. Свойства активной среды в конкретных материалах определяются строением этих
элементов и кинетикой их релаксации и могут меняться при эволюции системы.

Распространяя данные представления на случай пластической деформации, в каче-
стве распределенных источников энергии в деформируемой среде можно рассматривать

концентраторы упругих напряжений, релаксирующие при зарождении дислокаций [13].
Возникновение таких концентраторов обусловлено неоднородностью структуры реальных

материалов и условиями их нагружения, в том числе на стадии упругого деформирования.
В рамках данного подхода автоволна является результатом упорядоченного срабатывания

таких концентраторов [8].
В случае полос Чернова — Людерса в соответствии с общепринятой микроскопиче-

ской моделью деформации на площадке текучести [1] будем полагать, что на движущемся
фронте элементами активной среды являются отдельные кристаллиты, которые могут
находиться в упругонапряженном (метастабильном) или пластически деформированном
(стабильном) состоянии. Таким образом, среда состоит из бистабильных элементов. Пе-
реход из метастабильного в стабильное состояние необратим, поскольку деформация ста-
ли на верхнем пределе текучести обусловлена отрывом дислокаций от конденсированных

атмосфер Коттрелла, а зуб текучести исчезает после предварительной деформации и вос-
станавливается только после отжига [1, 14]. В такой среде энергия, расходуемая на гене-
рацию автоволн, не компенсируется. В рамках общей теории автоволновых процессов [11]
этим условиям соответствует бистабильная активная среда, фронт возмущения в которой
представляет собой автоволну переключения [6, 8]. Необратимость переходов из упруго-
го в пластически деформированное состояние исключает повторное прохождение фронтов

полосы Чернова — Людерса по одной и той же области образца. Поэтому общим правилом
для автоволн переключения является аннигиляция фронтов при встрече, которая в слу-
чае деформации на площадке текучести наблюдается достаточно часто [1]. В то же время
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процесс распространения полосы Чернова — Людерса по образцу на стадии площадки

текучести непрерывен.
При наличии эффекта Портевена — Ле Шателье развитие деформации имеет преры-

вистый характер. Зародившаяся полоса пробегает половину длины образца, после чего
возникает следующая, движущаяся в противоположном направлении. Временной интер-
вал между актами зарождения полос составляет t∗ = L/(2Vsb) ≈ 15 с, и в течение этого
времени зарождение новых полос невозможно.

Поскольку при движении полосы Портевена — Ле Шателье все деформационные со-
бытия локализованы в ней самой, большое значение имеет поведение активных элементов
на переднем и заднем фронтах полосы, которые эквивалентны паре сопряженных фронтов
переключения. В этом случае необходимо принять, что при движении полосы на ее пе-
реднем и заднем фронтах реализуется другая последовательность возможных состояний

элементов активной среды. На переднем фронте происходит переход возбудимых элемен-
тов из метастабильного состояния в состояние возбуждения. На заднем фронте элементы
должны восстановить исходную конфигурацию, однако это невозможно вследствие измене-
ния состояния среды при пластической деформации с упрочнением. Процесс завершается
стадией, на которой элементы среды невосприимчивы к внешнему воздействию. Для того
чтобы объяснить, почему, в отличие от полос Чернова — Людерса, при наличии эффекта
Портевена — Ле Шателье новая деформационная полоса в образце зарождается с задерж-
кой, предположим, что на заднем фронте бегущей полосы релаксирующие элементы не

возвращаются в исходное, а переходят в третье состояние, в котором в течение времени
рефрактерности τref ≡ t∗ не могут изменяться.

Активные среды данного типа, также хорошо известные в теории автоволновых про-
цессов и называемые возбудимыми [15], способны восстанавливать энергию, затраченную
на образование автоволны, и состоят из возбудимых элементов, которые могут последова-
тельно находиться в состояниях покоя, возбуждения и рефрактерности. В этом случае но-
вое качество активной среды возникает потому, что возбуждение элементов среды, невоз-
можное при t < τref , вновь становится возможным при t > τref . Возмущение такой среды,
называемое автоволной возбуждения, представляет собой импульс, многократно пробегаю-
щий по системе, имеющий крутые передние и задние фронты и медленно падающее плато
между ними. После прохождения импульса среда медленно релаксирует в исходное состо-
яние [15]. Это справедливо в случае полосы локализованной деформации Портевена — Ле

Шателье, которая многократно проходит по образцу.
В рассматриваемом случае понять природу активных элементов можно в рамках тра-

диционных представлений о механизмах деформации дисперсионно упрочненных сплавов

типа сплава Д1. Возбудимыми элементами можно считать локальные области термически
активированного преодоления дислокациями упрочняющих дисперсных выделений [14].
Восстановление распределенных по объему источников энергии (концентраторов) обес-
печивается путем увеличения деформирующего напряжения (участок AB на рис. 1). Так
как преодоление препятствий дислокационному скольжению является термически активи-
рованным процессом [4], время рефрактерности можно вычислить по формуле

τref ≈ ω−1
D eU/(kBT ),

где U ≈ 0,8 эВ — высота потенциального барьера при взаимодействии дислокаций с ло-
кальными выделениями в сплаве Al–Cu [1]; ωD ≈ 1013 Гц — дебаевская частота; kB —
постоянная Больцмана; T — температура. При kBT ≈ 1/40 эВ τref ≈ 15 c, что совпадает
с приведенной выше оценкой этой величины.

Таким образом, полоса Чернова — Людерса и деформация при наличии эффекта Пор-
тевена — Ле Шателье на стадии зарождения аналогичны, также подобны по своей конфи-
гурации зуб текучести в случае полос Чернова — Людерса и зубцы при наличии эффекта
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Портевена — Ле Шателье. Однако при дальнейшей деформации в поведении сплавов воз-
никает различие, обусловленное тем, что при наличии эффекта Портевена — Ле Шателье

сплав упрочняется и направления распространения полос становятся различными, а рас-
пространению полосы Чернова— Людерса соответствует площадка текучести, на которой
деформационное упрочнение отсутствует и направления движения фронтов эквивалентны.

Заключение. Экспериментально установлено, что полосы Чернова — Людерса и

деформационные полосы при наличии эффекта Портевена — Ле Шателье зарождаются

в деформируемых образцах путем прорастания зародыша, возникающего на боковой по-
верхности, через все сечение. Дальнейшее развитие пластического течения заключается
в движении фронтов полосы Чернова — Людерса и деформационных полос при наличии

эффекта Портевена — Ле Шателье в направлении оси растяжения, причем их скорости
движения различаются на порядок. Фронты полосы Чернова — Людерса и деформацион-
ные полосы в случае эффекта Портевена — Ле Шателье представляют собой автоволны

переключения и возбуждения соответственно, возникающие в активных деформируемых
средах различной природы.
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