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Методом инфракрасной термографии проведены исследования изменения температуры аустенит-
ной нержавеющей стали в процессе деформации растяжением. Обнаружено, что на переходном
участке между линейными стадиями деформационного упрочнения прекращается возрастание тем-
пературы образца. Данное явление может быть связано с изменением энтропии деформируемой
среды в результате перестройки упорядоченных автоволновых структур. В области истинной де-
формации больше 0.4 наблюдается явление прерывистой текучести (эффект Портевена–Ле Шате-
лье), сопровождающееся движением одиночных фронтов локализованной деформации. Наблюда-
емые фронты являются источниками тепла, а значение температуры в произвольной точке образца
определяется ее положением относительно фронта деформации.
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ВВЕДЕНИЕ
Метод инфракрасной термографии в настоя-

щее время активно используется как в неразруша-
ющем контроле, так и при исследовании пласти-
ческого течения материалов [1–4]. Интенсивное
рассеяние энергии за счет эволюции дефектной
структуры позволяет использовать методы термо-
графии при анализе пластического течения мате-
риалов для получения информации о зарождении
и распространении фронтов локализованной де-
формации. Данный метод в сочетании с цифро-
вой спекл-фотографией [5], позволяет получать
информацию о перемещении зон локализован-
ного пластического течения исследуемого мате-
риала в режиме реального времени деформации
образца.

В физическом эксперименте метод термогра-
фии нашел широкое применение. Проведены ис-
следования локализации пластической деформа-
ции, проявляющейся в виде полос Людерса
(Lüders) [6] и Портевена–Ле Шателье (Portevin–
Le Chatelier) [7]. Приводится сопоставление по-
лученных методами термографии и корреляции
цифровых изображений [8] результатов измере-
ния перемещения полос. В работах [9, 10] вы-
полнены исследования изменения температуры

образцов в процессе испытаний и получены ха-
рактеристики источников тепла в областях лока-
лизованной деформации. Эксперименты по из-
мерению температуры в области формирования
шейки при растяжении пластичных образцов
представлены в работах [11, 12].

Значительный интерес вызывают результаты
исследований, показывающие, что локализация
пластической деформации проявляется в дефор-
мируемых твердых телах с начала пластического
течения и до разрушения [13–15]. При этом явле-
ние локализации имеет автоволновой характер,
присущий самоорганизующимся системам, и об-
ладает специфическими признаками на каждой
стадии пластического течения, определяемой за-
висимостью коэффициента деформационного
упрочнения от деформации образца [15, 16]. Оче-
видно, смена вида автоволны при переходе от од-
ной стадии упрочнения к другой должна сопро-
вождаться изменением энтропии системы [17] и,
вероятно, отражаться на ходе зависимости темпе-
ратуры образца от деформации. Целью представ-
ленной работы является выявление признака
смены стадий деформационного упрочнения на
температурной зависимости в аустенитной стали
08Х18Н10Т.
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МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Образцы для испытаний были изготовлены из

листов стали 08Х18Н10Т (в мас. % Cr – 18, Ni – 10,
Ti – 0.8, Fe – остальное) в форме двусторонней
лопатки с размером рабочей части 50 × 10 × 2 мм.
Средний размер зерна исходного материала со-
ставлял 21 ± 6 мкм. Микроструктура стали пред-
ставлена однородными зернами легированного
аустенита с небольшим количеством карбидов Ti.
Зерна преимущественно с прямолинейными гра-
ницами и “двойниками” – парами параллельных
линий, рассекающих зерна (рис. 1).

Образцы перед испытанием подвергали закал-
ке от температуры 1050°C в воду и последующему
отжигу при 650°C в течение 3 ч. Образцы нагружа-
ли одноосным растяжением с постоянной скоро-
стью движения подвижного захвата 0.5 мм/мин на
универсальной испытательной машине LFM-125.
Одновременно с нагружением осуществляли реги-
страцию полей векторов смещений и температу-
ры методами цифровой спекл-фотографии и ин-
фракрасной термографии на двух противополож-
ных широких гранях образца. Термографическую
съемку осуществляли с помощью универсального
тепловизора Flir SC7000 с частотой съемки 5 Гц и
пространственным разрешением 15 мкм. Съемку
цифровых спекл-картин осуществляли с помо-
щью установки ALMEC-tv (ИФПМ СО РАН).
Обработку спекл-картин выполняли методом
корреляции цифровых изображений. Температу-
ра окружающей среды составляла 23°С и не изме-
нялась в течение эксперимента.

Совмещение двух методов наблюдения за дви-
жением фронтов локализованной пластичности
позволило визуализировать процесс и определить
кинетические параметры пластического течения
материала. На рис. 2 приведены совмещенные
картины положения фронта, полученные двумя
методами при общей деформации образца равной

78%. По этим картинам определяется положение
фронта в рабочей области образца на расстоянии
34 мм от неподвижного захвата испытательной
машины.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ
Анализ формы деформационных кривых ис-

следованных образцов проводился в истинных
координатах S(e), где  

и  – деформация и напряжение, записывае-
мые испытательной машиной. Стадийность
кривых определялась по показателю деформа-
ционного упрочнения  в уравнении Людвика
[18]  где  – истинный предел те-
кучести,  – коэффициент деформационного
упрочнения. В результате анализа было установ-
лено наличие двух линейных стадий деформаци-
онного упрочнения (на рис. 3 показаны штрихом,
I – первая стадия, II – вторая стадия) с коэффи-
циентами 1.5 и 2.1 ГПа, соответственно (табл. 1).

Совмещение на одном графике кривой дефор-
мационного упрочнения с зависимостью темпе-
ратуры от деформации в центре образца позволи-
ли установить признак перехода от одной линей-
ной стадии ко второй при деформации образца
е ≈ 0.28. Переход характеризуется немонотонным
изменением температуры образца вблизи указан-
ной деформации. Завершение первой линейной
стадии сопровождается прекращением роста тем-
пературы образца. Начало второй стадии приво-
дит к быстрому возрастанию температуры
(рис. 3). Кроме того, на зависимости T(e) в диапа-
зоне истинной деформации 0.4–0.6 были зареги-

( )= σ + ε1 ,S = + εln(1 ),e
ε σ

n

( ) = +0 ,nS e S Ke 0S
K

Рис. 1. Исходная микроструктура стали 08Х18Н10Т.

100 мкм

Рис. 2. Совмещение картин расположения фронта
локализации пластической деформации полученны-
ми двумя независимыми методами цифровой спекл-
фотографии (верхнее изображение) и термографии
(нижнее изображение).
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Таблица 1. Параметры линейных стадий деформаци-
онного упрочнения

Стадия e K, МПа n

1 0.05–0.25 1.5 1.0
2 0.32–0.58 2.1 1.0
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стрированы колебания, связанные с эффектом
Портевена–Ле Шателье, сопровождающимся
движением единичных фронтов локализованной
деформации. Фронт является локальной обла-
стью диссипации энергии деформации в тепло. В
связи с чем максимум зависимости T(e), регистри-
руемой в одной постоянной точке в центре образ-
ца, соответствует положению фронта деформации
в точке измерения температуры. Минимум значе-
ния температуры наблюдается при максимальном
отдалении фронта от точки измерения.

Увеличение коэффициента деформационного
упрочнения на второй линейной стадии относи-
тельно первой, очевидно, связано с изменением
вида деформационного упрочнения. Преимуще-
ственно дислокационное скольжение и двойнико-
вание сменяется преимущественно двойникова-
нием и деформационными мартенситными пре-
вращениями. Данное заключение подтверждается
прямыми и косвенными (по магнитной проницае-
мости) измерениями объема мартенситной фазы,
выполненными, например в работах [19], и анали-
зом микроструктуры аустенитных зерен и их гра-
ниц. Анализ структуры, полученной на атомно-
силовом микроскопе после деформации образца
до разрыва, показал, что мартенсит деформации
представляет собой реечный мартенсит (рис. 4),
образование которого сопровождается эффектом
наблюдаемой в эксперименте прерывистой де-
формации (эффектом Портевена–Ле Шателье).

Основной интерес в данной статье сосредото-
чен на области перехода между двумя линейными
стадиями деформационного упрочнения в диапа-
зоне 0.25–0.32 истинной деформации (рис. 3). В
данном диапазоне не обнаруживаются области
неоднородной деформации методом корреляции
спекл-изображений. Однако использованная в
работе [16] методика двухэкспозиционной фото-
графии спекл-изображений на высокоразрешаю-

щие голографические пластинки, позволила ав-
торам обнаружить и исследовать паттерны неод-
нородной деформации. Согласно разработанной
ими классификации, на линейной стадии дефор-
мационного упрочнения наблюдается автоволна
деформации, представляющая собой движущие-
ся с постоянной скоростью и расположенные эк-
видистантно области локализованной деформа-
ции. В этом случае сохраняется условие однород-
ности распределения температуры в пределах
погрешности измерения. Предполагается, что пе-
реход от одной линейной стадии упрочнения к
другой должен сопровождаться нарушением ав-
товолновой структуры – разупорядочением [16].
Исходя из данных условий, с позиции термоди-
намики, особенность изменения температуры в
переходной области может быть объяснена следу-
ющим образом. При отсутствии внешнего тепло-
вого воздействия (нагрева) скорость изменения
приращения теплоты во времени является след-
ствием изменения энтропии [20] и может быть за-
писана как

(1)

где T – температура исследуемого объекта (образ-
ца), dSe – поток энтропии, обусловленный обме-
ном с окружающей средой, dSi – производство
энтропии в деформируемой среде (образце).
Приращение dSi связано со структурными изме-
нениями, происходящими в результате пластиче-
ской деформации образца [21]. Для необратимых
процессов всегда соблюдается условие dSi > 0 [20].
В условиях открытой системы dSe определяет теп-

⎛ ⎞= +⎜ ⎟
⎝ ⎠

,e idS dSdQ T
dt dt dt

Рис. 3. Зависимости температуры и напряжений от
деформации в образце стали 08Х18Н10Т, деформиру-
емом растяжением.
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Рис. 4. Структура реечного мартенсита и аустенитно-
го зерна, полученная атомно-силовой микроскопией.
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лообмен между образцом и окружающей средой
(в нашем случае обмен веществом с окружающей
средой отсутствует), при этом отрицательное зна-
чение dSe соответствует передаче тепла от образца
в окружающую среду. Таким образом, постоян-
ство температуры образца на переходном участке
должно соответствовать dSe ≈ 0, а последующий
рост температуры удовлетворять условию dSe < 0.

Изменение энтропии может быть объяснено в
рамках наблюдаемых в работе [16] автоволновых
структур. Устойчивые диссипативные структуры
и автоволны в открытых системах, с точки зрения
неравновесной термодинамики [22] – есть нерав-
новесные стационарные состояния, для которых
должно выполняться условие нулевого прираще-
ния полной энтропии, т.е. dSi = –dSe. Поскольку
пластическая деформация процесс необратимый,
то соблюдается условие dSi > 0. Соответственно,
для выполнения приведенных двух условий на
линейных стадиях деформационного упрочнения
необходимо, чтобы dSe имело отрицательное зна-
чение, что определяет теплоотдачу в окружаю-
щую среду. Поясняющая схема изменения энтро-
пии в процессе деформирования приведена на
рис. 5.

С другой стороны, макроскопическое распре-
деление деформации на переходном участке меж-
ду линейными стадиями упрочнения близко к
равновесному – зоны локализации не наблюда-
ются [15]. В этом случае выполняется условие ну-
левого приращения внешней энтропии dSe ≈ 0 и
отсутствия приращения выделяемого образцом
тепла.

Представленный анализ изменения энтропии
позволяет предполагать, что немонотонное изме-
нение температуры вызвано изменением прира-
щения энтропии вследствие перестройки авто-
волновых структур макроскопического распреде-
ления деформации через разупорядочение, т.е.
перехода от локализованной деформации к одно-
родной.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Посредством точного измерения температуры

образца нержавеющей стали было обнаружено,
что переход от одной линейной стадии деформа-
ционного упрочнения к другой сопровождается
немонотонным изменением температуры. Дан-
ное изменение, с позиции неравновесной термо-
динамики, обусловлено изменением приращения
энтропии деформируемой системы. Изменение
приращения энтропии, по-видимому, связано с
перестроением автоволновой структуры локализо-
ванной деформации, наблюдаемой в работах Зуева
и др. [15–17]. Наличие упорядоченных диссипа-
тивных (автоволновых) структур должно приво-
дить к росту компоненты энтропии, ответствен-
ной за теплообмен с окружающей средой. В тоже
время перестройка автоволновой структуры через
однородное распределение приводит к нулевому
изменению данной компоненты и отсутствию
выделения тепла.

Немонотонное (колебательное) изменение
температуры в области истинной деформации
больше 0.4 связано с движением одиночных
фронтов локализованной деформации, которые

Рис. 5. Схема изменения энтропии и тепловыделения образца в зависимости от стадии деформационного упрочнения.
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являются источниками тепла. Движение фронтов
деформации является следствием эффекта Пор-
тевена–Ле Шателье. При измерении температу-
ры в одной постоянной точке образца положение
фронта деформации относительно этой точки
определяет значение температуры в ней. При
этом максимальная температура наблюдается в
момент совпадения положения фронта деформа-
ции с положением точки измерения.

Работа выполнена в рамках Программы фун-
даментальных научных исследований государ-
ственных академий наук на 2013–2020 годы, на-
правление III.23.
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