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Аннотация. Настоящая работа посвящена исследованию влияния «токовой» неустойчивости упрочнения 
элемента деформационной среды на локализацию деформации на разных масштабных уровнях. Термин «то-
ковая неустойчивость» взят из характеристики токовой неустойчивости электропроводности полупроводни-
ков в сильных электрических полях, имеющей характерную кривую ток-напряжение (I-U) [1]. Аналогичная 
форма кривой упрочнения элемента среды деформирующее напряжение-деформация (σ-ε) рассматривается 
как причина локализации деформации. Рассмотрены и моделируются явления локализации деформации, вы-
званные «токовой» неустойчивостью различного вида. Показано, что сценарий пластического течения при 
«токовой» неустойчивости, заложенный на уровне микроэлемента среды, может проявляться на макромас-
штабном уровне пластического течения в виде локализаций различного вида. Моделирование проведено на 
основе конечно-элементной двухуровневой модели, предложенной ранее авторами статьи [2]. Рассмотрены 
случаи, когда в зависимости от вида кривых упрочнения элементарного объема деформируемого образца, 
описывающих «токовую» неустойчивость, на макроуровне наблюдается либо «устойчивая», либо «бегаю-
щая» шейка при одноосном растяжении образца. 
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Abstract. The influence of “current” instability of the deformable medium element hardening to the localization 
of deformation at different scale levels was studied. The term the "current instability" was used as an analogy with 
the current instabilities of the semiconductors electrical conductivity in strong electric fields with the specific cur-
rent-voltage curves (I-U) [1]. The similar shapes of the hardening curves of an element of a deformable medium   
(σ-ε) were considered as the cause of deformation localization. The phenomena of deformation localization caused 
by "current" instabilities of various types were considered and modeled. It was shown that the scenario of plastic 
flow in the case of "current" instability at the level of a microelement of the medium can manifest itself at the macro 
scale level of plastic flow in the form of various types of localizations. The simulation was carried out on the basis 
of a two-level finite element model proposed earlier by the authors [2]. The cases when either a “stable” neck or 
neck propagation at the macrolevel during uniaxial tension of the sample were observed. Ones depended on the 
shape of the hardening curves of the elementary volume of the deformed sample similar the current instability 
curves. 
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Введение 

Хорошо известно, что явления микролока-
лизации пластического течения являются есте-
ственными механизмами, обеспечивающими 
сдвиговую деформацию кристаллических мате-
риалов и формирование линий скольжения. В 
то же время, макролокализации пластической 
деформации, в особенности суперлокализации 
[3-5], являются весьма нежелательными с прак-
тической точки зрения: приводят к существен-
ным проблемам при обработке и формовании 
металлических изделий, предшествуют и явля-
ются причиной разрушения материала. Пони-
мание и выяснение базовых причин, приводя-
щих к различным видам неоднородностей в 
процессе пластической деформации металличе-
ских материалов, является чрезвычайно важной 

научно-практической задачей. Можно показать, 
что неоднородная пластическая деформация на 
различных масштабных уровнях может быть 
связана с «токовой» неустойчивостью микро- и 
макросдвигов под воздействием внешних при-
ложенных напряжений по аналогии с явлением 
токовой неустойчивости электропроводности 
полупроводников в сильных электрических по-
лях [1]. 

Формирование линий скольжения 

Элементарным актом пластической дефор-
мации является срабатывание под действием 
внешнего напряжения источника Франка-Рида 
и испускание серии дислокационных петель, 
результатом которого является возникновение 
линий скольжения на поверхности кристалла. 



В.А. Старенченко, Я.Д. Липатникова, Ю.В. Соловьева, Н.Н. Белов, Л.А. Валуйская, И.Г. Вовнова 

 

Фунд. пробл. совр. материаловед. 2022. Т. 19. № 4. С. 454–462 

456 

Рассмотрим этот процесс более подробно. 
Пусть источником Франка-Рида является сво-
бодный дислокационный сегмент длиною l 
(рис.1). Под воздействием внешнего напряже-
ния  свободный дислокационный сегмент про-
гибается до значений радиуса прогиба R, опре-
деляемого из соотношения 

R

Gb
 , 

где G – модуль сдвига, b – вектор Бюргер-
са. 

Именно такое сопротивление внешнему 
напряжению оказывает прогибающийся сво-
бодный сегмент дислокации. Это происходит 
до тех пор, пока радиус сегмента уменьшается, 
а напряжение не достигнет критического зна-
чения, соответствующего минимальному ра-
диусу прогиба (Rmin=l/2) равному половине 
длины дислокационного сегмента. Дальнейшее 
движение сегмента приводит к увеличению ра-
диуса прогиба и дислокационного сегмента и, 
соответственно, к уменьшению сопротивления 
движению дислокационного сегмента. Движе-
ние дислокационного сегмента приводит к воз-
никновению сдвига, пропорционального пло-
щади, описываемой этим сегментом. Это озна-
чает, что после достижения критической вели-
чины сдвига aкр ~ l2

 источник Франка-Рида бу-
дет неограниченное число раз испускать дисло-
кационные петли, что приведет, в идеальном 
случае, к неограниченному развитию сдвига в 
условиях уменьшающегося сопротивления де-
формированию. 

Схематично этот процесс показан на рис.2, 
кривая 1. В реальности этот процесс ограничен 
барьерами, останавливающими движение дис-
локационной петли. Тогда, обратные напряже-
ния от остановившейся у барьера дислокации 
заблокируют источник и дальнейший сдвиг по-
требует увеличения внешних напряжений (см. 
рис.2, кривая 2). Такая зависимость аналогична 
токовой неустойчивости [1]. 

 
Рис.1. Схема действия источника Франка-Рида 

Fig.1. Diagram of the operation of the Frank-Read 
source 

 

Рис.2. Зависимость сдвига в линии скольжения, 
формируемой источником Франка-Рида от дейст-

вующего напряжения (токовая неустойчивость            
микросдвига) 

Fig.2. Dependence of the shift in the slip line formed  
by the Frank-Read source on the operating voltage           

(microshear current instability) 

Другая возможность формирования линии 
скольжения связана с несовершенством источ-
ника Франка-Рида, отягощенного порогами, 
либо слабыми междислокационными реакция-
ми, и способностью самоочищаться под дейст-
вием приложенного напряжения. Однако, и в 
этом случае будет возникать неустойчивость 
такого же типа. 

В монокристаллах Ni3Ge нами было обна-
ружено явление высокотемпературной супер-
локализации пластической деформации, свя-
занными с интенсивными субструктурными 
превращениями в дислокационном хаосе [3-5]. 
Было обнаружено, что в определенных услови-
ях флуктуация макросдвига приводит к форми-
рованию и неограниченному развитию супер-
полосы деформации. Это происходило в том 
случае, когда не было препятствий для движе-
ния полосы макросдвига. При этом развитие 
полосы происходило на фоне падающих де-
формирующих напряжений (рис.3). В случае, 
если ограничить развитие суперполосы пуансо-
нами деформирующей машины, получим иную 
картину деформационного упрочнения (рис.4). 
Нетрудно заметить, что и в случае макроскопи-
ческой суперлокализованной полосы имеет ме-
сто, как и для источника Франка-Рида, «токо-
вая» неустойчивость. Можно полагать, что су-
перлокализацию можно рассматривать как раз-
витие макросдвига, вызванного неустойчивым 
движением «макродислокации», сопровождае-
мым субструктурными превращениями (рис.5) 
при падающем сопротивлении движению «мак-
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родислокации». Другими словами, можно до-
пустить, что в обоих случаях имеет место оди-
наковый характер неустойчивости сдвига. 

Рассмотренные примеры механизмов фор-
мирования линий скольжения и полос суперло-
кализации сдвига показывают, что развитие не-
однородностей пластического течения как на 
микроуровне, так и на макроуровне может быть 
связано с токовой неустойчивостью микро-
сдвигов и макросдвигов при воздействии 
внешнего напряжения. 

Чтобы изучить влияние характера упроч-
нения элементарных объемов материала де-
формируемого образца, проявляющегося в «то-
ковой» неустойчивости, на картину макроде-
формации были проведены конечно-

элементные расчёты деформации прямоуголь-
ного образца при одноосном растяжении. При 
этом исследованы сценарии, при которых воз-
можно образование стабильной шейки, либо 
локализация пластической деформации в виде 
«бегающей» шейки. «Бегающая» шейка в лите-
ратурных данных рассматривается как перио-
дический, колебательный процесс образования 
в деформируемом образце областей разупроч-
ненного материала задолго до возникновения 
«устойчивой» локализации или «устойчивой» 
шейки и последующего разрушения [6-8]. Это 
явление наблюдалось на разных материалах: 
алюминии и алюминиевых сплавах [8, 9], цинк-
алюминиевом сплаве ЦА22 (Zn-22Al) [10], цир-
кониевом сплаве Э110 [8] и др. 

 

Рис.3. Экспериментальная кривая деформации (а) и образец монокристалла Ni3Ge с суперполосой 
после деформации (б) (T = 750 C, ориентировка оси сжатия [001]) 

Fig.3. Experimental strain curve (a) and a sample of a Ni3Ge single crystal with a superband 
after deformation (b) (T = 750 C, [001] compression axis orientation) 

 

Рис.4. Экспериментальная кривая деформации (а) и образец монокристалла Ni3Ge (б) 
(T = 700 C, ориентировка оси сжатия [001]) после деформирования с ограничением 

полос макролокализации 

Fig.4. Experimental strain curve (a) and Ni3Ge single crystal sample (b) 
(T = 700 C, compression axis orientation [001]) after deformation with limitation of macrolocalization bands 
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Рис.5. Схема развития макросдвига 

Fig.5. Scheme of development of a macroshift 

Методика исследования 

Исследования проводились теоретическим 
методом путем конечно-элементного модели-
рования деформации металлического стержня 
при одноосном растяжении. В основе числен-
ного расчета деформации лежит модель упру-
гопластической среды [2]. Данная модель 
включает классические законы сохранения 
массы импульсов и энергии, определяющие со-
отношения теории пластического течения и 
уравнение состояния в форме Ми-Грюнайзена. 
Механические характеристики были взяты для 
сплава ЦА22. Частично эти данные были взяты 
из литературных источников [11, 12], частично 
вычислялись по формулам для смеси [13]. 

Ранее в работах [14, 15] были модельно по-
лучены результаты по сильно локализованной 
деформации в сплавах со сверхструктурой L12 
при сжатии, которая выражалась в образовании 
полосы суперлокализации, и шейки – при рас-
тяжении. Этот результат удалось получить бла-
годаря объединению модели механики упруго-
пластической среды и физической модели дис-
локационной кинетики. Физическая модель за-
давала эволюцию дефектной структуры и, как 
результат, упрочнение и разупрочнение эле-
мента деформационной среды, использующие-
ся в механической модели. 

В данном исследовании упрочнение и ра-
зупрочнение задавалось введением кривой де-
формации элемента среды с «токовой» неус-
тойчивостью в критерии текучести Мизеса. 
При этом для описания явления «бегающей» 
шейки, как явления периодически сменяющего 
процессы упрочнения и разупрочнения в ло-
кальных областях образца, была выбрана немо-
нотонная кривая упрочнения с несколькими 
максимумами. Колебания напряжения этих 
кривой выбраны в диапазоне согласно значени-
ям, найденным в литературных данных [11, 12]. 

Численная реализация данной модели проведе-
на в программном комплексе «РАНЕТ-3» [16]. 

По мнению авторов настоящего исследова-
ния для возникновения деформации, в образце 
по типу «бегающей» шейки необходим сцена-
рий развития деформации элемента деформа-
ционной среды, содержащей токовую неустой-
чивость и отвечающий кривой упрочнения, 
представленной на рис.6. 

 

Рис.6. Схематичное представление кривой упрочне-
ния элемента деформационной среды, соответст-

вующей токовой неустойчивости, при которой воз-
можно появление бегающей шейки 

Fig.6. Schematic representation of the hardening curve  
of the element of the deformation medium, corresponding 
to current instability, at which the appearance of the neck 

propagation is possible 

При таком сценарии критерий Консидера 
выполняется в любом случае. При достижении 
напряжений значения k1 начнется формирова-
ние шейки, которое продолжится до достижения 
значений k2. В этой точке процесс локализации 
будет приостановлен в шейке (согласно крите-
рию Консидера), но соседние с шейкой области 
будут находиться на стадии кривой, благопри-
ятной для развития локализации деформации, и, 
таким образом, локализация деформации долж-
на будет перейти на соседние с шейкой области. 
Это может привести к повторяющемуся процес-
су и распространению шейки на весь образец. 
Также возможно образование нескольких шеек, 
которые, распространяясь, взаимодействуют 
между собой. Это приводит, в целом, к одно-
родному развитию деформации без катастрофи-
ческой локализации, приводящей к разрушению. 
Данный процесс будет проиллюстрирован ре-
зультатами конечно-элементного моделирова-
ния в следующем разделе. 
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Результаты моделирования 

Для проверки изложенной гипотезы прове-
дены расчеты деформации прямоугольного 
стержня на одноосное растяжение. Стержень 
длиной 14 мм, скорость деформации 30 м/c. 
Далее будут представлены результаты расчетов 
с разными зависимостями которые описы-
вают процессы упрочнения и разупрочнения 
элементарного объема деформирующегося об-
разца. 

В первом случае была выбрана немонотон-
ная зависимость с одним пиком максимума 
(рис.7а), которая не предполагает возникнове-
ния «бегающей» шейки, но создает условия для 
возникновения стабильной шейки. Действи-
тельно, в начальных стадиях деформации начи-
нает формироваться шейка (рис.7б), которая 
носит устойчивый характер вплоть до разруше-
ния при значении общей деформации 29 %. 
При этом остальная часть образца остается 
практически не деформированной. 

 

Рис.7. Кривая упрочнения элементарного объема деформационной среды, благоприятствующая развитию 
стабильной шейки (а) и картины распределения интенсивности пластических деформаций (еи),                                   

соответствующие различным степеням деформации (б) 

Fig.7. Curve of hardening of the elementary volume of the deformation medium, favoring the development                
of a stable neck (a) and patterns of distribution of the intensity of plastic deformations (еи), corresponding                      

to different degrees of deformation (b) 

 

Рис.8. Повторная токовая неустойчивость упрочнения элементарного объема деформационной среды,                  
благоприятствующая развитию «бегающей» шейки (а), картины распределения интенсивности пластических 

деформаций (еи), соответствующие различным степеням деформации (б) 

Fig.8. Repeated current instability of hardening of an elementary volume of a deformation medium, favoring the      
development of a neck «propagation» (a), patterns of distribution of the intensity of plastic deformations (еи),                  

corresponding to different degrees of deformation (b) 

Во втором случае зависимость с дву-
мя пиками максимума характеризовала упроч-
нение элементарных объемов стержня (рис.8а). 

По результатам моделирования (рис.8б) видно, 
что при 8 % деформации формируется локали-
зация ближе к краю стержня, которая не усили-
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вается в этом же месте, а распространяется по 
объему образца. Одновременно с этим возника-
ет еще одна шейка, которая так же распростра-
няется по остальному объему навстречу пер-
вой, в результате чего к 38 % общей деформа-
ции распределение величины интенсивности 
пластических деформаций по всему объему об-
разца практически однородное, а стержень 
имеет форму практически подобную первона-
чальному состоянию. Дальнейшее растяжение 
приводит к еще одной локализации деформа-
ции, в которой происходит разрушение мате-
риала. 

Заключение 

В настоящей работе представлены условия 
развития деформации элементарного объема 
деформационной среды, которые могут быть 
обобщены на более широкий класс материалов, 
необходимые для формирования «бегающих» 
шеек при растяжении образца. Эти условия за-
ключаются в том, что для появления «бегаю-
щих» шеек обязателен сценарий развития де-
формации элемента деформационной среды по 
типу «токовой» неустойчивости (упрочнение – 
разупрочнение – упрочнение). При этом реали-
зуется сценарий «однородная деформация        
→ появление шеек → их распространение → 
однородная деформация». В тоже время необ-
ходимо, чтобы кривая «токовой» неустойчиво-
сти упрочнения демонстрировала общий рост 
напряжения течения. То есть каждая следую-
щая стадия неусточивости упрочнения должна 
достигать больших значений напряжения, чем 
предыдущая стадия. В противном случае фор-
мируется стабильная шейка, локализация де-
формации в которой приводит к разрушению. 
Это связано с тем, что при возникновении шей-
ки локализация деформации в ней продолжает-
ся до достижения точки, в которой выполняется 

условие  
d
d



 , на кривой упрочнения. После 

прохождения этой точки локализация в шейке 
прекращается и начинает распространяться на 
соседние области. Если упрочнение, следую-
щее за этой точкой, достигает значений напря-
жения меньших или равного предыдущего пика 
максимума и сменяется на разупрочнение, то 
шейка не становится «бегающей», локализация 
усиливается в образовавшейся шейке, образу-
ется стабильная шейка. 
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