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Аннотация. Исследована стадийность и кинетика развития очагов локализованной пластической 

деформации в поликристаллическом медно-никелевом сплаве МНМц40-1,5 в температурном 

интервале 173 – 297 К. В настоящее время медно-никелевые сплавы используются в различных 

отраслях промышленности в силу того, что обладают высокими антикоррозионными свойствами и 

имеют хорошую пластичность. Ранее локализация пластического течения при примесном упрочнении 

материалов с применением основных положений автоволновых моделей пластичности практически 

не исследовалась. Известно, что локализация пластического течения нередко является причиной 

разрушения материалов в ходе технологических процессов, связанных с большими пластическими 

деформациями. Для выявления характера эволюции автоволн локализованной пластичности в 

образцах методом двухэкспозиционной спекл-фотографии исследовали пространственно-временные 

распределения локальных деформаций непосредственно в процессе растяжения через каждые 0,2 % 

общей деформации. Диаграммы растяжения в исследуемом температурном интервале относятся к 

диаграммам параболического типа. Показано, что температурные зависимости механических свойств 

свидетельствуют о высоком уровне прочности и пластичности отожженного сплава при сравнительно 

низких температурах. Данные анализа дифракции обратно рассеянных электронов показали, что 

после отжига в текстуре сплава отмечается более 80 % кубической составляющей. Наблюдаемые 

картины распределений локализованной деформации содержат важную информацию о характере 

пластического течения. Формы наблюдаемых при пластической деформации картин локализации 

однозначным образом соответствуют действующим на разных стадиях законам деформационного 

упрочнения. Выявлено изменение пространственного периода и скорости автоволн локализации 

пластической деформации при понижении температуры. 

Ключевые слова: пластическая деформация, локализация, поликристаллы, медно-никелевые сплавы, 

деформационное упрочнение 
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Abstract. The stages and kinetics of development of sites of localized plastic deformation in the polycrystalline 

copper-nickel alloy Cu-40 %Ni-1.5%Mn in the temperature range 173 – 297 K have been studied. Currently, 

copper-nickel alloys are used in various industries due to the fact that they have high anti-corrosion 

properties and have good ductility. Previously, the localization of plastic flow during impurity strengthening 

of materials using the basic principles of autowave plasticity models was practically not studied. It is known 

that localization of plastic flow is often the cause of destruction of materials during technological processes 

associated with large plastic deformations. To identify the nature of the evolution of autowaves of localized 

plasticity in samples, the spatiotemporal distributions of local strains directly during the stretching process 

were studied using two-exposure speckle photography every 0.2 % of the total strain. Tension diagrams in 

the temperature range under study are parabolic type diagrams. It has been shown that the temperature 

dependences of the mechanical properties indicate a high level of strength and ductility of the annealed alloy 

at relatively low temperatures. Data from backscattered electron diffraction analysis showed that after 

annealing, more than 80 % of the cubic component is observed in the alloy texture. The observed patterns of 

localized deformation distributions contain important information about the nature of plastic flow. The 

shapes of the localization patterns observed during plastic deformation unambiguously correspond to the 

laws of work hardening operating at different stages. A change in the spatial period and speed of autowaves 

localizing plastic deformation with decreasing temperature was revealed. 
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Введение 

Анализ научной литературы [1 – 4], посвя-

щенной проблемам физики пластичности, пока-

зал, что создание современной теории, способ-

ной адекватно описывать большинство из раз-

нообразных аспектов этого явления, до сих пор 

представляет собой сложную задачу. История 

исследований этого явления насчитывает уже 

более двухсот лет, но к настоящему времени 

выяснились только главные причины трудно-

стей ее решения.  

В конце 80-х годов в развитии теории пла-

стичности начали применять синергетические 

принципы самоорганизации [5, 6]. Корректность 

взглядов на пластическое течение как на само-

организацию структуры деформируемой среды 

подтверждалась тем, что: 

– пластически деформируемая система явля-

ется открытой в термодинамическом смысле, 

так как пластическая деформация осуществляет-

ся под внешним силовым воздействием; 

– из-за наличия различных решеточных де-

фектов и создаваемых ими внутренних напря-

жений пластически деформируемая среда явля-

ется нелинейной;  

– поскольку дефекты и их ансамбли служат 

концентраторами упругих напряжений, то пла-

стически деформируемая среда, содержащая рас-

пределенные по объему источники потенциаль-

ной энергии деформации, может рассматривать-

ся как активная. 

В работе [7] показано, что подобные идеи 

способны обеспечить возможность использовать 

термодинамику неравновесных систем (синерге-

тику) применительно к проблеме пластичности. 

Проведенный анализ показал, что открытая не-

линейная система принципиально склонна к ге-

нерации различных процессов локализации (ав-

товолн) [8]. Действительно, как показано экспе-

риментально [9 – 13], в пластически деформиро-

ванной среде локализацию деформации удалось 

наблюдать на всех масштабных уровнях. 
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Основное представление о природе пластич-

ности состоит в учете того обстоятельства, что 

явления пластического течения реализуются в 

деформируемой среде в первую очередь в ме-

стах локализации пластических деформаций, 

сопровождающих процесс пластического тече-

ния от зарождения пластичности до разрушения 

[14 – 18]. Наблюдаемая картина распределения 

локализованной деформации содержит важную 

информацию о характере пластического тече-

ния, занимая на шкале масштабов деформаци-

онных явлений место, промежуточное между 

макроскопической и микроскопической карти-

ной деформируемого образца. Известно [17], что 

локализация пластического течения нередко яв-

ляется причиной разрушения материалов в ходе 

технологических процессов, связанных с боль-

шими пластическими деформациями. 

Настоящая работа посвящена изучению ста-

дийности и локализации пластического течения 

медно-никелевого сплава, диаграмма состояния 

которого характеризуется образованием ГЦК 

твердого раствора [19]. Ранее локализация пла-

стического течения при примесном упрочнении 

материалов с применением основных положе-

ний автоволновых моделей пластичности прак-

тически не исследовалась. В исследованиях 

предполагается сравнить развитие автоволн ло-

кализованной пластичности в одном сплаве при 

разных температурах испытаний в области от-

рицательных температур, но с одним и тем же 

механизмом деформационного упрочнения. 

В настоящее время медно-никелевые сплавы 

используются в различных отраслях промыш-

ленности в силу того, что они обладают высоки-

ми антикоррозионными свойствами и имеют хо-

рошую пластичность [20]. В этих сплавах удается 

сохранить немагнитное состояние при Т = 77 К и 

достичь существенного упрочнения. Из медно-

никелевых сплавов изготавливают детали ответ-

ственного назначения для теплообменных аппа-

ратов, приборов и других устройств. Именно по-

этому к этим сплавам предъявляются жесткие 

требования как по химическому составу, так и по 

эксплуатационным свойствам [21 – 23]. 

 

Методы и материалы исследования  

Изучались автоволновые закономерности ло-

кализации пластической деформации в сплаве си-

стемы Cu – Ni. Промышленный константан [20] (в 

России маркируется МНМц-40-1,5), раскисленный 

ферромарганцем, содержит 56,1 – 60 % Cu; 39 – 

41 % Ni + Co; 1 – 2 % Mn; до 0,5 % Fe; до 0,1 % 

C; до 0,1 % Si; до 0,9 % примесей. 

Образцы для механических испытаний в 

форме двусторонней лопатки с рабочей частью 

50×10×2 мм штамповали из прокатанных листов 

и подвергали рекристаллизационному отжигу в 

течение 1,5 ч при Т = 950 
о
С с последующим 

охлаждением в печи СНВЭ – 1.3.1/16 И4. Мето-

дика приготовления металлографического шли-

фа включала механическую шлифовку и поли-

ровку. Границы зерен выявляли травлением ре-

активом 50 мл HCl + 10 г FeCl3 + 50 мл H2O. 

Микроструктурный анализ образцов проводили 

на растровом электронном микроскопе LEO 

EVO 50, оборудованном приставками INCAx-act 

Oxford Instruments для энергодисперсионного 

анализа и Nordlys Oxford Instruments HKL 

Technology для анализа дифракции обратно рас-

сеянных электронов (EBSD). При проведении 

EBSD-анализа шаг сканирования поверхности 

варьировали от 0,3 до 0,5 мкм. 

Материал в рекристаллизованном состоянии 

представляет собой однофазный ГЦК сплав и 

имеет полиэдрическую зеренную структуру со 

средним размером зерна 115 ± 19 мкм. Результаты 

EBSD-анализа показали (рис. 1), что доля рекри-

сталлизованной структуры составляет 94 – 95 %, а 

доля большеугловых границ 90 – 91 %. 

Кубическая текстура после высокой степени 

холодной прокатки и рекристаллизационного 

отжига образуется только в тех металлах и спла-

вах с ГЦК решеткой, которые имеют достаточно 

высокие значения энергии дефекта упаковки. В 

работах [22, 23] рассматривается текстурообра-

зование в сплавах Cu – 45 % Ni (ат.), Cu – 44 % 

Ni – 1 % Mn (по массе), близких по составу к 

константану US стандарта С–72150. Показано, 

что в процессе отжига при температурах          

950 – 1200 °С в этих сплавах формируется биак-

сиальная кубическая текстура с объемной долей 

кубических зерен более 90 %. Данные EBSD-

анализа показали (рис. 1), что после отжига в 

текстуре сплава МНМц40-1,5 отмечается более 

80 % кубической составляющей, с объемной до-

лей зерен, имеющих ориентацию {001}〈100〉. На 

изображениях обратных полюсных фигур во 

всех направлениях кристалла видна высокая по-

люсная плотность, что свидетельствует о нали-

чии выраженной текстуры прокатки в материа-

ле. Выраженность пиков указывает на преобла-

дание кристаллографических механизмов де-

формации. 

Механические испытания на одноосное рас-

тяжение при комнатной температуре со скоро-

стью 1,210
–4

 с
–1

 плоских образцов сочетали с 

регистрацией и анализом картин локализован-

ной пластичности, как и в работах [14 – 18], 

начиная с предела текучести периодичностью  

15 с (через 0,2 % общей деформации). Методика 

регистрации и расшифровки спеклограмм, осно-

ванная на использовании двухэкспозиционной 

спекл-фотографии, позволяет восстанавливать  
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Рис. 1. Результаты EBSD-анализа сплава Cu – 40 % Ni – 1,5 % Mn после отжига (направления деформации X0, поперечного 

направления Y0, нормального направления Z0):  

а – зеренная структура; б и в – прямые и обратные полюсные фигуры; 

Fig. 1. Results of the EBSD analysis of the Cu – 40 % Ni – 1,5 % Mn alloy after annealing: grain structure (a), direct (б) and        

inverse (в) pole figures; strain direction X0, transverse direction Y0, normal direction Z0 

 

поле векторов смещения и вычислять компонен-

ты тензора пластической дисторсии, что суще-

ственно обогащает информацию о закономерно-

стях пластического течения. Детали и возмож-

ности такой методики описаны в работе [17].  

 

Основные результаты и обсуждение  

Для расширения представлений о характере 

локализации пластического течения в ГЦК 

сплавах исследовали пластическую деформацию 

медно-никелевого сплава в режиме холодной 

деформации. На рис. 2, а приведен пример де-

формационных кривых, общий вид которых ха-

рактерен для твердых растворов. Диаграммы 

растяжения качественно подобны в исследуе-

мом температурном интервале и относятся к 

диаграммам параболического типа. Однако 

применение логарифмического приема [24] поз- 

 
 

Рис. 2. Диаграммы растяжения (а) сплава Cu – 40 % Ni – 1,5 % Mn для Т = 297 К (1), Т = 270 К (2), Т = 191 К (3) и             

продолжительность стадий деформационного упрочнения (б) для линейного упрочнения (II),                                               

параболического упрочнения (III), стадии предразрушения (IV) 

Fig. 2. The tensile diagrams of the Cu – 40 % Ni – 1,5 % Mn alloy for different temperatures (a) (T = 297 K (1), T = 270 K (2),          

T = 191 K (3)) and the duration of the stages of strain hardening (б) (linear work hardening (II), parabolic work hardening (III), pre-

failure stage (IV)) 

а 
б 
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Рис. 3. Температурные зависимости предела прочности σВ и пластичности δ (а), а также карта распределений локальных 

деформаций (б) в образце сплава Cu – 40 % Ni – 1,5 % Mn 

Fig. 3. Temperature dependences of the ultimate strength σВ and ductility δ (а) and map of local strain distributions (б)                        

in the sample Cu – 40 % Ni – 1,5 % Mn 

 

волило выявить многостадийность деформаци-

онного процесса. Так, первый участок может 

интерпретироваться как линейная стадия (II), 

где в уравнении Людвика-Холломона показа-

тель упрочнения близок к единице. Два других 

участка представляют собой две различающиеся 

стадии параболического деформационного 

упрочнения (III) с показателем упрочнения, 

близким к 0,5, и стадии предразрушения с пока-

зателем упрочнения менее 0,5. Подобная ста-

дийность пластической деформации связана со 

сменой дислокационной структуры. Исследова-

ние отожженных и деформированных образцов 

с помощью просвечивающей электронной мик-

роскопии показали [19], что в сплаве Cu – Ni с 

началом деформации формируется ячеистая 

дислокационная структура, а затем с ростом де-

формации переходящая в разориентированную 

ячеистую и в разориентированную полосовую. 

С понижением температуры испытаний про-

тяженность стадии линейного деформационного 

упрочнения увеличивается, в то время как про-

должительность стадий параболического де-

формационного упрочнения и предразрушения 

уменьшается (рис. 2, б). На рис. 3, а показано 

влияние температуры на предел прочности σВ 

(кривая 1) и относительное удлинение до разры-

ва δ (кривая 3). Температурные зависимости ме-

ханических свойств (рис. 3, а, кривая 2) свиде-

тельствуют о высоком уровне прочности и пла-

стичности отожженного сплава при сравнитель-

но низких температурах.  

Регистрация и анализ полей смещений в ис-

следуемом сплаве показали, что зоны макроло-

кализации отчетливо выявляются при рассмот-

рении распределений полутоновой картины ло-

кальных удлинений (рис. 3, б). Для исследова-

ния кинетики процесса эволюции картин макро-

локализации использовали зависимости коорди-

нат очагов в образце Х от деформации  или 

времени t (при активном растяжении  ~ t). На 

рис. 4 они приведены для процесса деформиро-

вания константана при T = 191 K. Ясно выделя-

ются два временных интервала, когда типы кар-

тин локализации деформации резко отличны. На 

участке линейного деформационного упрочне-

ния четыре эквидистантно расположенных очага 

деформации движутся с практически постоян-

ными скоростями, то есть наблюдаемая картина 

имеет признаки волнового процесса с длиной 

волны  = 6,5 ± 0,5 мм и скоростью распростра-

нения Vaw = 4,810
–5

 м/с. На стадии параболиче-

ского деформационного упрочнения наблюдает-

ся неподвижная пространственно-периодическая 

структура с почти той же характерной длиной 

волны 7 ± 0,5 мм.  

Смена волновой картины локализации стацио-

нарным пространственно-периодическим рас-

пределением очагов деформации происходила 

 
 

Рис. 4. Эволюция распределений очагов локальных удли-

нений на стадиях линейного (1) и параболического (2)   

деформационного упрочнения при растяжении сплава      

Cu – 40 % Ni – 1,5 % Mn для T = 191 K 

Fig. 4. Evolution of distributions of local elongation sites          

at the stages of linear (1) and parabolic (2) strain hardening 

during tension of Cu – 40 % Ni – 1,5 % Mn alloy for T = 191 K 

б 
а 
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Рис. 5. Эволюция распределений очагов локальных удлинений на стадиях линейного (1) и параболического (2)        

упрочнения при растяжении сплава Cu – 40 % Ni – 1,5 % Mn при T = 270 K 

Fig. 5. Evolution of distributions of local elongation sites at the stages of linear (1) and parabolic (2) strain hardening during tension 

of the Cu – 40 % Ni – 1,5 % Mn alloy for T = 270 K 

 

при активном растяжении константана и при 

температуре T = 270 K (рис. 5). В этом случае 

также наблюдалось соответствие типов локали-

зации стадиям деформационного упрочнения. 

На участке линейного деформационного упроч-

нения происходит движение эквидистантных 

очагов локализованной пластичности с длиной 

волны  = 5,5 ± 0,5 мм и скоростью распростра-

нения Vaw = 5,910
–5

 м/с. На стадии параболиче-

ского деформационного упрочнения наблюдает-

ся стационарная система очагов деформации с 

длиной волны   6 ± 0,5 мм. 

Для сравнения были проведены исследования 

локализации пластического течения при растя-

жении константана при комнатной температуре. 

Исследование положений очагов локализации 

деформировании показали, что в пределах ста-

дии линейного упрочнения наблюдается волно-

вой деформационный процесс с параметрами      

 = 4 ± 0,5 мм и Vaw = 7,310
5

 м/с (рис. 6, а). За-

тем на стадии параболического деформационно-

го упрочнения формируется стационарная систе-

ма эквидистантных очагов деформации с про-

странственным периодом   4,5 мм (рис. 6, б).  

Таким образом, картины макроскопической 

локализации пластического течения, наблюдае-

мые в поликристаллах ГЦК твердых растворов 

на примере промышленного константана, не от-

личаются принципиально от картин, характер-

ных для поликристаллов, относящихся к другим 

кристаллическим решеткам [17]. 

Данные о скоростях распространения фазовых 

автоволн локализованной пластичности на стадиях 

линейного деформационного упрочнения констан-

тана и соответствующих коэффициентов деформа-

ционного упрочнения позволили показать, что 

при пониженных температурах скорость рас-

пространения автоволн локализованной пла-

стичности также обратно пропорциональна ко-

эффициенту деформационного упрочнения [25]. 

Аналогичное соотношение было найдено ранее 

в исследованиях автоволновой пластичности 

материалов при 300 K [17]. Таким образом, из-

меренные для низких температур скорости авто-

волн локализованной пластичности укладыва-

ются на обобщенный график зависимости ско-

рости от коэффициента деформационного 

упрочнения.  

 

  
 

Рис. 6. Эволюция распределений очагов локальных удлинений на стадиях линейного (а) и параболического (б) упрочнения 

при растяжении сплава Cu – 40 % Ni – 1,5 % Mn при T = 297 K 

Fig. 6. Evolution of distributions of local elongation sites at the stages of linear (a) and parabolic (б) strain hardening during tension 

of the Cu – 40 % Ni – 1,5 % Mn alloy for T = 297 K 

а б 
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Выводы 

Исследование картин локализации пластиче-

ской деформации при растяжении листового 

сплава Cu – 40 % Ni – 1,5 % Mn с использовани-

ем метода спекл-фотографии позволило устано-

вить следующее: 

- макроскопическая локализация пластиче-

ской деформации наблюдается в исследованном 

температурном интервале 173 – 297 К на протя-

жении всего процесса нагружения от начала 

пластической деформации на пределе текучести 

и до разрушения образца. В процессе пластиче-

ского течения макролокализация может приоб-

ретать различные формы; 

- формы наблюдаемых при пластической де-

формации картин локализации однозначным 

образом соответствуют действующим на разных 

стадиях законам деформационного упрочнения 

и меняются вместе со сменой последнего; 

- режим холодной деформации при испытании 

и микромеханизм реализации пластического те-

чения слабо влияют на характер эволюции кар-

тин локализации деформации. Понижение темпе-

ратуры приводит к увеличению пространствен-

ного периода распределений локальных дефор-

маций и уменьшению скорости распространения 

автоволн локализованной пластичности. 
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