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 Настоящая работа посвящена экспериментальному исследованию влияния геометри-
ческих концентраторов напряжений на кинетику полос локализованной пластической де-
формации при одноосном растяжении плоских образцов поликристаллического технически 
чистого никеля. В качестве концентратора напряжений использовали центральное круговое 
отверстие различного диаметра. Диаграммы растяжения образцов демонстрируют преры-
вистую текучесть от предела текучести до формирования шейки. Показано, что на макро-
скопическом масштабном уровне пластическое течение протекает локализовано как в 
сплошных образцах, так и в образцах, ослабленных отверстием. Установлено, что концен-
тратор напряжений на разных стадиях пластической деформации инициирует зарождение 
и распространение макроскопических полос деформации, взаимодействие которых может 
вызвать преждевременное разрушение материала. Методом корреляции цифровых спекл-
изображений выявлены особенности движения полос локализованной пластической дефор-
мации в условиях прерывистой текучести. Показано, что скачки напряжений сопровожда-
ются образованием морфологически простых одиночных полос локализованной деформа-
ции. Установлено, что с ростом общей деформации происходит уменьшение числа полос 
локализованной деформации и их скорости движения вдоль образца, в то время как вре-
менной период увеличивается. Проведено сравнение количественных параметров локали-
зации пластической деформации в сплошных образцах и с концентратором напряжений. 
Установлено, что увеличение диаметра отверстия приводит к уменьшению числа полос ло-
кализованной пластической деформации в процессе растяжения образца. Предложены па-
раметры, определяемые из временных зависимостей накопления деформации в очаге раз-
рушения, которые могут быть использованы для оценки ресурса пластичности материала. 
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This work experimentally studies how geometric stress concentrators influence the kinetics of 
localized plastic deformation bands under uniaxial tension of flat specimens of polycrystalline com-
mercially pure nickel. A central circular hole of various diameters was used as a stress concentrator. 
The tensile diagrams of the specimens demonstrate the jerky flow from the yield point to the neck 
formation. It is shown that at the macroscopic scale, plastic flow occurs in a localized manner both in 
solid specimens and in specimens weakened with a hole. It is established that the stress concentrator 
at various stages of plastic deformations initiates the nucleation and propagation of macroscopic de-
formation bands, the interaction of which can cause a premature failure of the material. The method 
of correlation of digital speckle images is used to reveal the features of the motion of localized plastic 
deformation bands under jerky flow conditions. It is shown that stress jumps are accompanied by the 
formation of morphologically simple single bands of localized deformation. It is established that with 
the growth of the total deformation there is a decrease in the number of localized deformation bands 
and their speed of movement along the sample, while the time period increases. A comparison of 
quantitative parameters of plastic deformation localization in solid samples and with a stress concen-
trator is carried out. It is established that an increase in the diameter of the hole leads to a decrease 
in the number of localized plastic deformation bands during the sample loading. Parameters deter-
mined from the time dependences of deformation accumulation in the necking site are proposed, 
which can be used to assess the plasticity resource of the material. 
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stress concentrators, localization of 
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metals 

Введение 

Локализация является одной из наиболее важных 
неразрывно связанных с протеканием процесса деформа-
ции особенностей пластического течения [1–4]. Природа 
локализации до сих пор не понята до конца, но универ-
сальность этого эффекта сомнений не вызывает. Суще-
ствует множество экспериментальных указаний на то, что 
локализация деформации наблюдается на любых масшта-
бах процесса течения. Так, при теоретическом и экспери-
ментальном [5] изучении развития пластической дефор-
мации при ударных нагрузках предсказано и эксперимен-
тально зарегистрировано возникновение подвижных 
фронтов локализованной пластичности. В работе [6] отме-
чено, что в процессе деформирования задолго до возник-
новения стационарной шейки образуются перемещающи-
еся по образцу зоны локализации деформации, названые 
«бегающими» шейками. Авторам удалось зафиксировать 
осцилляции локальных и максимальных скоростей дефор-
мации при растяжении с постоянной скоростью алюминия 
и его сплавов. В исследованиях нелинейных деформаци-
онных волн [7] было установлено, что на масштабе кри-
сталлической решетки распространение высокоамплитуд-
ных упругих волн сопровождается их локализацией и 
формированием волновых особенностей из-за нелинейно-
сти упругой среды. 

Наиболее важные особенности протекания дефор-
мации, сопровождающейся локализацией, недвусмыс-
ленно указывают, что в пластически деформируемой 
среде самопроизвольно возникают области, где в момент 
наблюдения сосредоточена (локализована) пластическая 
деформация. Это в полной мере соответствует образова-
нию структуры, так что эффект локализации может рас-
сматриваться как самоорганизация деформационного 
процесса [8], причем в деформируемом материале в 

исходном состоянии может не быть неоднородностей со-
става или структуры, с которыми можно было бы связать 
ее возникновение. Важность этой проблемы трудно пере-
оценить, так как локализация пластической деформации 
нарушает необходимую для многих технологических про-
цессов устойчивость пластического течения, делая недо-
стижимой требуемую высокую степень пластичности до 
разрушения (запас пластичности) [9].  

Классификация полос макроскопической локализо-
ванной деформации включает полосы Чернова – Людерса, 
полосы Портевена – Ле Шателье (ПЛШ), вызывающие пре-
рывистую (скачкообразную) деформацию металлов и мак-
рополосы в контуре шейки перед разрывом образца [10–
13]. Приведенная классификация является в определенной 
мере условной, поскольку в реальных опытах наблюдается 
и различное сочетание этих трех типов [10]. Проявление 
эффекта прерывистой текучести при нагружении оказыва-
ется чувствительным к варьированию таких геометриче-
ских параметров как концентраторы напряжений [14]. Кру-
говое отверстие является типовым концентратором напря-
жений для роторов дисков паровых турбин, подверженных 
в эксплуатации сложному термо-силовому нагружению, 
обуславливающему возникновение деформаций пластич-
ности и ползучести [15–22]. Рассмотрение решения задач 
концентрации напряжений и деформаций в элементах кон-
струкций традиционно начинается с задачи Кирша [23], в 
которой объектом расчетов является пластина с централь-
ным отверстием при одноосном растяжении, и ее напря-
женно-деформированное состояние достаточно подробно 
изучено в упругой постановке и менее детально – при нели-
нейном деформировании [24]. Качественный анализ задачи 
в упругопластической постановке и результаты экспери-
ментального моделирования приведены в монографии А. 
Надаи [25]. Эффективный численный метод решения с 
нахождением границы между упругой и пластической 
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областями описан в работе [26]. Приближенные подходы 
предложены в работах [27–29]. 

В настоящее время с позиции нелинейной дина-
мики важно понимать механизм самопроизвольного 
формирования пространственно-временных (диссипа-
тивных) структур макроскопически локализованной пла-
стической деформации в условиях нагружения образцов 
с концентраторами напряжений [14]. В работах [10; 29; 
30] пластичность рассматривается как закономерное 
формирование и распространение в нагружаемом объ-
екте автоволновых мод локализованной деформации, ко-
торые однозначно связаны со стадиями упрочнения, ха-
рактерными для зависимости деформирующего напря-
жения от деформации. Механизм формирования 
автоволновых мод локализованной деформации связан с 
релаксацией концентраторов напряжений, которая иг-
рает в развитии процесса течения роль элементарного 
акта пластичности [30]. Для проверки были проведены 
опыты в условиях трехточечного изгиба [31], моделиру-
ющие формирование автоволн локализованного пласти-
ческого течения вблизи концентратора макроскопиче-
ского масштаба и позволяющие следить за процессом с 
использованием методики спекл-фотографии [29]. Ис-
следование деформационного процесса в таких условиях 
[31] показало, что развитие пластической зоны у вер-
шины трещины нормального отрыва происходит неодно-
родно как в пространстве образца, так и во времени. 
Наиболее важными являются данные о поведении мате-
риала в зоне пластической деформации вблизи концен-
тратора, где соотношения линейной механики разруше-
ния не выполняются и материал пластически деформи-
руется. На примере распределений радиальной 
компоненты локальных деформаций показано [31], что в 
зоне пластичности перед концентратором напряжений 
рождается упорядоченная пространственно-периодиче-
ская система очагов деформации с расстоянием между 
максимумами ∼ 2–3 мм и сложной структурой, меняю-
щейся со временем. Размеры и форма пластической зоны 
эволюционируют по мере роста деформации. Распро-
странение границы зоны пластичности близко по своей 
природе к фронтам полос Людерса, развивающимся на 
площадке текучести в материалах с резким пределом те-
кучести. Полосы макроскопического сдвига могут тор-
мозиться и исчезать в одних зонах, но возникать и разви-
ваться в других, так что вместо равномерного движения 
фронта пластичности во всем полупространстве перед 
трещиной наблюдается скачкообразное перемещение 
его участков вследствие более сложного напряженного 
состояния в вершине трещины.  

Как повлияет на автоволновые моды введение в 
материал концентратора напряжений в виде кругового 
отверстия, является одной из задач настоящего исследо-
вания. Большинство работ по исследованию явления 
прерывистой текучести выполнено при нагружении 
сплавов на основе Al и Mg [32–38], тем не менее литера-
турные данные указывают на проявление прерывистой 
текучести в сплавах основе Ni [39–42]. Никелевые 
сплавы применяются в изделиях, устойчивых к широ-
кому спектру агрессивных сред и обладают высокой сте-
пенью жаропрочности наряду с хорошей техноло-

гичностью, поэтому развитие представлений о макроско-
пической неоднородности пластического течения явля-
ется объектом пристального изучения. Настоящая работа 
посвящена исследованию влияния концентраторов 
напряжений на процесс макроскопической локализации 
пластической деформации при одноосном растяжении 
технически чистого никеля. 
 
Методы и материалы исследований 

 
Исследования макроскопической локализации пла-

стической деформации были выполнены образцах, выре-
занных из холоднокатаного листа толщиной 2 мм поли-
кристаллического никеля марки НП2 (чистотой менее 
99,5%). Исходный размер зерна составлял 90 мкм. Плос-
кие образцы с размерами рабочей части 50×10×2 мм рас-
тягивались на испытательной машине Walter+Bai LFM-
125 со скоростью деформации 6,67⋅10–5 с-1 при комнатной 
температуре [43]. В качестве концентратора напряжений 
использовали центральное круговое отверстие с разным 
диаметром d (1 и 2 мм). Для снятия внутренних напряже-
ний перед испытаниями образцы подвергались вакуум-
ному отжигу при температуре 900 °С в течение 1 ч. 

Механические характеристики исследуемых образ-
цов поликристаллического Ni представлены в табл. 1. 
Ослабленные отверстием образцы демонстрируют сниже-
ние характеристик прочности и пластичности. На диаграм-
мах растяжения σ(ε) после упругопластического перехода 
вплоть до момента разрушения заметны колебания дефор-
мирующего напряжения на стадии прерывистой текучести 
как для сплошных образов, так и для образцов с концентра-
торами напряжений (рис. 1).  

Таблица 1/Table 1 
Механические характеристики Ni 

Mechanical properties of Ni 

Образец
 Предел 

текучести, 
МПа 

Предел 
прочности, 

МПа 

Относительное 
удлинение 

до разрыва, % 

Без 
отверстия 70 ± 2 460 ± 2 54 ± 1 

С отвер-
стием 

d = 1 мм 
62 ± 2 413 ± 2 30 ± 1 

С отвер-
стием 

d = 2 мм 
60 ± 2 364 ± 2 23 ± 1 

 
Скачки напряжений с ростом общей деформации 

достигают 1–5 МПа, природа которых обусловлена эф-
фектом Портевена – Ле Шателье [2]. Анализ стадийности 
диаграмм растяжения выявил наличие стадий параболи-
ческого деформационного упрочнения (с показателем 
параболичности n = 0,5) и предразрушения (n = 0,3), про-
должительность которых уменьшается с ростом диа-
метра отверстия (рис. 1). 
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Рис. 1. Диаграммы растяжения образцов Ni 
(1 – сплошной образец, 2 – образец с отверстием d = 1 мм, 

3 – образец с отверстием d = 2 мм) 
Fig. 1. Tensile diagrams of Ni samples (1 – solid sample, 

2 – sample with a hole d = 1 mm, 3 – sample with a hole d = 2 mm) 

Рис. 2. Изображение рабочей поверхности образца 
с отверстием для измерения локальных деформаций 
(координаты центра отверстия X = 25 мм, Y = 5,5 мм) 

Fig. 2. Image of the working surface of the sample 
with a hole for measuring local deformations 

(coordinates of the hole center X = 25 mm, Y = 5.5 mm) 

При исследовании полос локализованной пласти-
ческой деформации нередко можно ограничиться выявле-
нием зон локализации без определения абсолютных зна-
чений деформации в них. Для этих целей используются 
методы, основанные на регистрации изменений отража-
тельной способности поверхности материала в ходе де-
формации, например, метод косого освещения для визуа-
лизации изменений рельефа, метод хрупких покрытий для 
визуализации локализаций деформации [44] и теневой оп-
тический метод каустик для выявления градиентов напря-
жения. В большинстве случаев улучшить качество и эф-
фективность визуализации можно, регистрируя не мгно-
венное состояние отражающей способности материала в 
кадре изображения, а разницу двух последовательных со-
стояний, т. е. выполнив вычитание яркостей предыдущего 
кадра из следующего. Такой способ позволяет получить 
пространственное разрешение, равное разрешению опти-
ческого тракта; он доказал свою эффективность при ис-
пользовании высокоскоростных цифровых камер для ис-
следования скачкообразной деформации [45]. Очевидно, 
что разница двух последовательных изображений явля-
ется информативной в случае, если эти изображения обла-
дают достаточно высокой яркостной неоднородностью. 
Если за время между кадрами поверхность не изменила 
отражательную способность в точке наблюдения, а только 
претерпела локальные искажения в ее окрестностях, то ви-
зуализировать локализацию деформации не удастся. 
Проще всего эта проблему можно устранить созданием на 
поверхности высококонтрастной спекл-структуры [46]. 
Переход к цифровым системам регистрации и использо-
вание программных методов анализа изображений поро-
дили корреляцию цифровых изображений [44-49]. 

В данном исследовании визуализацию полос лока-
лизованной пластической деформации на рабочей части 
образцов осуществляли с помощью цифровой видеока-
меры Point Grey FL3-GE-50S5M-C (с разрешением 
2448×2048 пиксел) методом корреляции цифровых спекл-

изображений [10, 50]. Метод основан на статистическом 
анализе кинетики спеклов в ходе изменения исследуемой 
поверхности объекта при освещении лазером с длиной 
волны 635 нм. В результате отражений от шероховатостей 
исследуемой поверхности образуется так называемая 
спекл-структура, выполняющая роль реперной сетки для 
измерения локальных деформаций (рис. 2). Скорость за-
писи можно было варьировать в интервале от 2 до 25 кад-
ров в секунду. Апостериорная обработка последователь-
ности цифровых изображений позволяла зафиксировать 
фронты полос локализованной пластичности и визуализи-
ровать кинетику их движения путем построения хроно-
грамм X-t (линейных зависимостей координат деформаци-
онных фронтов X от времени t) [29], по которым измеряли 
скорость движения фронтов деформации V и временнóй T 
период деформационного процесса (начало координат 
вдоль оси растяжения X = 0 мм соответствует неподвиж-
ному захвату испытательной машины). 

Экспериментальные результаты 
и их обсуждение 

Несмотря на схожий качественный характер дефор-
мационного упрочнения сплошных образов и образцов 
с концентраторами напряжений, в закономерностях рас-
пространения фронтов локализованной деформации име-
ются отличия, подтверждающие концепцию о зарождении 
автоволн локализованной деформации на макроскопиче-
ских концентраторах напряжений. На рис. 3 для стадии 
упругопластического перехода приведены парные кар-
тины с интервалом общей деформации 0,08 % распреде-
лений компоненты локальных удлинений на рабочей по-
верхности сплошного образца (рис. 3, а) и образца с отвер-
стием (рис. 3, b). В сплошном образце зарождение полосы 
локализованной деформации происходит вблизи захвата 
испытательной машины (рис. 3, а), которая затем дви-
жется в направлении к противоположному захвату.  
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  а b 

Рис. 3. Распределение локальных деформаций: a – в образце Ni без концентратора напряжений, 
b – в образце с отверстием d = 2 мм, при общей деформации 0,2 % (верх) и 0,28 % (низ) 

Fig. 3. Distribution of local deformations in a Ni sample without a stress concentrator (a) 
and in a sample with a hole d = 2 mm (b) at a total deformation of 0.2 % (top) and 0.28 % (bottom) 

 

 
  а b 

Рис. 4. Совмещенные участки диаграммы растяжения с хронограммами движения полос ПЛШ для образца 
без концентратора напряжений в интервале деформаций: а – 5–10 %, b – 20–25 %  

Fig. 4. Combined sections of the tensile stress diagram with chronograms of the movement of the PLS bands 
for a sample without a stress concentrator in the deformation range of 5–10 % (a) and 20–25 % (b) 

 
Установлено, что во всех образцах скачкам напря-

жений на кривой пластического течения соответствует 
формирование полос ПЛШ [43]. Анализ хронограмм X-t 
для сплошного образца показал (рис. 4), что срывы напря-
жений при прерывистой текучести Ni сопровождаются об-
разованием морфологически простых одиночных полос ло-
кализованной деформации ПЛШ [2], которые ранее наблю-
далось при растяжении сплавов Al-Mg [32]. Когда полоса 
достигает захвата испытательной машины, деформирую-
щее напряжение снова сбрасывается, и вблизи противопо-
ложного захвата формируется новая полоса, которая дви-
жется по образцу либо в таком же, либо в противополож-
ном по отношению к предыдущему направлении с ростом 
общей деформации (рис. 4). После того, как и она достигает 
захвата испытательной машины, описанный процесс по-
вторяется и продолжается при деформационном упрочне-
нии Ni вплоть до разрушения (см. рис. 4). Скорость движе-
ния полос при этом снижается с 3 мм/с для первых фронтов 
локализованной деформации до 0,1 мм/с на стадии предраз-
рушения. Разрушение сплошного образца произошло с об-
разованием шейки, сформировавшейся вблизи неподвиж-
ного захвата. 

Центральное круговое отверстие (d = 1 мм) явля-
ется макроскопическим концентратором напряжения, на 

котором в направлении максимальных касательных 
напряжений происходит формирование пары сопряжен-
ных локализованных полос деформации, реализующих 
упругопластический переход (рис. 3, b). Для релаксации 
такого концентратора напряжения после упругопласти-
ческого перехода должно пройти по образцу два одиноч-
ных фронта, близких по своей природе к фронтам полос 
Людерса, наблюдаемых обычно в материалах с площад-
кой текучести. По мере роста внешнего напряжения сте-
пень концентрации напряжения постепенно падает и 
круговое отверстие малого диаметра перестают играть 
контролирующую роль в эволюции фронтов локализа-
ции деформации в условиях ПЛШ. Начиная с общей де-
формации 0,5 % наблюдается движение фронтов локали-
зации деформации вдоль оси растяжения в направлении 
от подвижного к неподвижному захвату. Данные очаги 
движутся не зависимо от наличия концентратора напря-
жения, что видно на хронограммах X(t) на разных ста-
диях деформационного упрочнения, как и в случае 
сплошного образца (рис. 5). Скорость движения фронтов 
при этом снижается с 5 мм/с для первых фронтов до 
0,5 мм/с на стадии предразрушения (см. рис. 5). Зарож-
дение шейки и разрушение образца произошло в области 
концентратора напряжений. 
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а b 
Рис. 5. Совмещенные участки диаграммы растяжения с хронограммами движения полос ПЛШ 
для образца с отверстием d = 1 мм, (а) – в интервале деформаций 5–10 %, (b) 25–30 % 

Fig. 5. Combined sections of the tensile stress diagram with chronograms of the movement of the PLS strips 
for a sample with a hole d = 1 mm in the deformation range of 5–10 % (a) and 25–30 % (b) 

а b 
Рис. 6. Совмещенные участки диаграммы растяжения с хронограммами движения полос ПЛШ для образца 

с отверстием d = 2 мм, (а) – в интервале деформаций 5–10 %, (b) 20–23 % 
Fig. 6. Combined sections of the tensile stress diagram with chronograms of the movement of the PLS strips 

for a sample with a hole d = 2 mm in the deformation range of 5–10 % (a) and 20–23% (b) 

Как и в случае с меньшим диаметром отверстия, 
при увеличении диаметра в два раза (d = 2 мм), зарожде-
ние пары сопряженных локализованных полос деформа-
ции, реализующих упругопластический переход, также 
происходит вблизи концентратора напряжения. Однако 
для релаксации напряжений на таком концентраторе 
необходимо прохождение автоволн возбуждения в виде 
полос ПЛШ не только на упругопластическом переходе, 
но и участке упрочнения кривой нагружения. По мере 
роста внешнего напряжения степень концентрации 
напряжения не снижается и круговое отверстие боль-
шего диаметра уже играет контролирующую роль в эво-
люции фронтов локализации деформации (рис. 6).  

Начиная с общей деформации 0,8 % наблюдается 
движение фронтов локализации деформации в направле-
нии от захватов испытательной машины к отверстию. 
После того, как фронт достигает границы отверстия, опи-
санный процесс повторяется и продолжается вплоть до 
разрушения (рис. 6). Скорость движения полос при этом 
случае снижается с 6 мм/с для первых фронтов 

локализованной деформации до 1 мм/с на стадии 
предразрушения. Зарождение шейки и разрушение об-
разца произошло также в области концентратора напря-
жений. 

Синхронная запись диаграмм растяжения и хро-
нограмм позволяет получить зависимости скорости рас-
пространения V полос ПЛШ с ростом общей деформации 
ε или напряжения течения σ. Как следует из рис. 4-6, в 
исследованных образцах с ростом общей деформации 
происходит уменьшение количества полос локализован-
ной деформации ПЛШ и их скорости движения вдоль 
оси образца. Поскольку наличие концентраторов напря-
жений приводит к изменению механических характери-
стик и параметров локализации деформации, то для срав-
нительного анализа экспериментальные данные пред-
ставлены в относительных координатах: V/V0 – ε/εU 
(рис. 7, a) и V/V0 – σВ/σ (рис. 7, b), где V0 – скорость дви-
жения подвижного захвата испытательной машины, σВ и 
εU – напряжение и деформация, соответствующие пре-
делу прочности. 
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Рис. 7. Зависимости скорости распространения полос ПЛШ: (а) – с ростом общей деформации, (b) – с ростом напряжения 
течения в относительных координатах: 1 – сплошной образец; 2 – образец с отверстием d = 1 мм; 3 – образец с отверстием d = 2 мм 

Fig. 7. Dependences of the propagation velocity of PLS stripes with an increase in total deformation (a) and flow stress (b) 
in relative coordinates: 1 – solid sample; 2 – sample with a hole d = 1 mm; 3 – sample with a hole d = 2 mm 

 
Таблица 2/Table 2 

Уравнения и коэффициенты аппроксимации для зависимостей скорости 
движения полос ПЛШ от деформации и напряжения течения  

Equations and approximation coefficients for the dependence of the speed of movement 
of the PLC bands on the deformation and flow stress 

Образец
 

Зависимость скорости движения 
полос ПЛШ от деформации 

0 3
1

εexp
ε

V V V
 
     

 

Зависимость скорости движения полос 
ПЛШ от напряжения течения 

1 2
2

1

2

σ σ1 exp
σ

V VV V        

 

V0, мм/с V3, мм/с ε1, % V1, мм/с V2, мм/с σ1, МПа σ2, МПа 
Без отверстия 0 2,98 12,5 14,15 −1,2 -204,03 278,5 

С отверстием d = 1 мм 0,6 5,03 5,74 202,03 0,22 -415,4 131,52 
С отверстием d = 2 мм 1 6,64 4,6 101,6 0,59 -253,88 113,85 

 
Исследования закономерностей проявления эффекта 

ПЛШ в пластичном металле позволили установить экспо-
ненциальную зависимость скорости движения полос ПЛШ 
V от деформации ε и сигмоидальную зависимость от напря-
жения течения σ (см. табл. 2). 

Наличие концентратора напряжений и увеличе-
ние диаметра отверстия сопровождаются ростом скоро-
сти распространения одиночных полос локализованной 
пластической деформации в процессе растяжения об-
разца по сравнению со сплошным образцом. Это обсто-
ятельство указывает на возможность развития макро-
скопической локализации деформации даже при срав-
нительно невысоком уровне общей деформации 
номинально пластичного материала и нестабильном 
развитии этого процесса. 

При исследовании процесса пластического течения 
не только фиксируются положения фронтов в простран-
стве образца и получаются их кинематические характери-
стики (см. рис. 3–6). В результате анализ картин локали-
зованной пластичности позволяет дополнить информа-
цию о механическом поведении материала характерис-
тиками локализации пластического течения в нем на мак-
ромасштабном уровне. Скачкообразной диаграмме нагру-
жения соответствует локализация пластической деформа-
ции, когда при каждом скачке напряжения наблюдается 

движение фронта деформации по всей длине образца (см. 
рис. 3–6). Обработка этих данных позволяет также полу-
чить локальную скорость продольной деформации в очаге 
разрушения εloc, а также амплитуды деформации в каждой 
полосе dεloc/dt (рис. 8). 

Проведенные эксперименты показали, что в об-
разце с концентратором напряжений (d = 2 мм) произошло 
более чем двукратное снижение пластичности материала 
(см. рис. 1). Эволюция картин локализации деформации, 
сопровождающаяся возникновением высокоамплитудных 
зон локализации деформации εloc, проявляется как в 
сплошном образце (рис. 8), так и в образцах с отверстием. 
Следовательно, всегда можно определять времена их по-
явления τ, где в дальнейшем образуется шейка и происхо-
дит разрушение. На рис. 9 приведены временные зависи-
мости накопления деформации в очаге разрушения (буду-
щей шейки образца) для исследованных образцов εloc(t), 
где t – время нагружения. Данные зависимости отражают 
характер накопления поврежденности в процессе пласти-
ческой деформации, который позволяет оценить времена 
постепенного развития повреждений τ (отмечены пунк-
тирной линией) и роста трещины до критического размера 
τcr. В табл. 3 приведены значения характерных времен для 
всех исследованных образцов, которые могут быть ис-
пользованы для оценки ресурса пластичности. 
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а 

b 
Рис. 8. Совмещенные диаграмма растяжения (1) с локальной 
скоростью деформации в очаге разрушения (2) и амплитудой 

деформации в каждой полосе (3), (а) - в интервале деформаций 
0–50 %, (b) – подробнее в интервале деформаций масштабе 

41–44 % (b) для образца без концентратора напряжений 
Fig. 8. Combined tensile stress-strain diagram (1) with local strain 
rate in the fracture zone (2) and strain amplitude in each band (3) 

in the strain range of 0–50 % (a) and on an enlarged scale 
of 41–44 % (b) for a sample without a stress concentrator 

Рис. 9. Временные зависимости локальной скорости деформа-
ции в очаге разрушения: 1 – сплошной образец; 2 – образец 

с отверстием d = 1 мм; 3 – образец с отверстием d = 2 мм 
(τi – временной интервал постепенного развития повреждений) 

Fig. 9. Time dependences of the local strain rate in the fracture 
focus: 1 – solid specimen; 2 – specimen with a hole d = 1 mm; 

3 – specimen with a hole d = 2 mm (τi – times of gradual 
damage development) 

Таблица 3/Table 3 

Временные параметры для оценки ресурса 
пластичности материала 

Time parameters for assessing the resource 
of plasticity of a material 

Образец

Время 
постепенного 

развития 
повреждений, с 

Время 
роста тре-
щины, с 

Время до 
разруше-

ния, с 

Без отверстия 6965 ± 2 1345 ± 2 8310 ± 2 
С отверстием 

d = 1 мм 4342 ± 2 697 ± 2 5040 ± 2 

С отверстием 
d = 2 мм 2649 ± 2 498 ± 2 3148 ± 2 

Таким образом, время постепенного развития по-
вреждений, соответствующее времени зарождения высо-
коамплитудной зоны локализации деформации – это пара-
метр, по которому можно оценивать ресурс пластичности 
материала. Если τ1 для сплошного образца принять за 
100 %, то для образца с отверстием d = 1 мм τ2 составляет 
62 %, то есть выработка ресурса пластичности составляет 
38 % и для образца с отверстием d =2  мм τ3 составляет 
38 %, то есть выработка ресурса пластичности металла со-
ставляет 62 % (рис. 9).  

Заключение 

В рамках настоящей работы установлено, что техни-
чески чистый никель, демонстрирующий эффект Порте-
вена – Ле Шателье, очень чувствителен к геометрическим 
концентраторам напряжений в форме центральных круго-
вых отверстий, которые инициируют зарождение и распро-
странение через все поперечное сечение образца одиноч-
ных полос макроскопической деформации, взаимодействие 
которых может вызвать преждевременное разрушение ма-
териала. Полученные результаты и их анализ позволили 
установить, что в Ni упругопластический переход и дефор-
мационное упрочнение реализуется путем формирования 
автоволн локализованной деформации возбуждения в виде 
полос ПЛШ. Формирование автоволновых мод происходит 
на макроскопических концентраторах напряжений и разви-
вается как релаксационный процесс. Для полной релакса-
ции напряжений на концентраторах напряжений на соот-
ветствующих стадиях деформационного упрочнения 
должно сформироваться несколько автоволн локализован-
ной пластичности, которые движутся в металле. Установ-
лены зависимости скорости движения полос ПЛШ от об-
щей деформации и напряжения течения. Наличие концен-
тратора напряжений и увеличение диаметра отверстия 
сопровождаются снижением характеристик прочности и 
пластичности, а также увеличением скорости распростра-
нения полос локализованной пластической деформации в 
процессе растяжения образца по сравнению со сплошным 
образцом. Показано, что информация о макроскопической 
локализации деформации может быть использована для 
оценки ресурса пластичности элементов конструкций, со-
держащих концентраторы напряжений. 
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