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Приведены результаты экспериментальных исследований процессов диссипации энергии в ходе квазиста-

тического растяжения металлов и сплавов при комнатной температуре. Скорости деформации изменялись

в диапазоне 10−3
−10−2 s−1 . Исследовались образцы из меди М1, магниевого сплава AZ31B, титана

BT6, стали 12Х18Н10Т и алюминиевого сплава Д16AM. Результаты экспериментов продемонстрировали

значительную зависимость тепловыделения от скорости деформации при отсутствии ее влияния на

диаграммы напряжение−деформация для всех исследованных металлов в указанном диапазоне скоро-

стей деформаций. Показана на качественном уровне корреляция изменений характера тепловыделения

с процессами структурных преобразований на различных стадиях пластического течения. Отмечается

различие характера процессов тепловыделения в материалах с различными соотношениями пластичности

и прочности.

Разработка методики измерения диссипации энергии при деформации материалов была выполнена в

рамках проекта РНФ № 15-19-00182. Исследования магниевого сплава AZ31B проводились в рамках

проекта РФФИ № 16-51-53006 ГФЕН_а. Исследование связи тепловыделения и структурных преобразований

проведено в рамках гранта президента РФ MK-2587.2017.1.
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1. Введение

В процессе пластического деформирования металлов

и сплавов одновременно реализуется несколько механиз-

мов течения, конкретный вклад которых определяется

типом кристаллической решетки, химическим и фазо-

вым составом, дефектной структурой металла, скоро-

стью деформации, температурой деформации и т. д. Этот

процесс сопровождается преобразованием механической

работы в другие виды энергии — тепловую, электро-

магнитную, акустическую [1–4]. Понятно, что эффек-

тивность таких преобразований будет в существенной

мере зависеть от преобладающего на каждой стадии

деформирования механизма пластического течения.

Изучение стадийности пластической деформации име-

ет важное значение для понимания природы формиро-

вания механических свойств металлических материалов.

При этом установлено, что стадийность пластической

деформации обусловлена изменениями микроструктуры,

в частности, дислокационной структуры.

Исследования такого рода основываются либо на

экспериментальных измерениях зависимостей напря-

жение−деформация и их дальнейшем анализе в со-

поставлении с изменениями микроструктуры образцов

по окончании деформирования на определенных эта-

пах [5,6], либо на результатах компьютерного модели-

рования структурных изменений [7].

В связи с этим исследования процесса преобразо-

вания механической работы в другие виды энергии и,

следовательно, изучение энергетического баланса пла-

стического деформирования могут дать дополнительную

существенную информацию для анализа микромеханиз-

мов, определяющих стадийность пластического течения.

Одной из возможностей оценки энергетического баланса

является измерение тепловыделения в процессе дефор-

мации [2,8].

Исследования процессов тепловыделения при дефор-

мировании материалов и их связи с энергетическим

балансом пластического течения имеют долгую ис-

торию [8]. Чувствительность и точность современно-

го экспериментального оборудования дает возможность

уточнить и проверить представления о преобразовании

механической энергии при деформации материалов. Так,

например, в работах [4,9,10] показано, что в отличие

от традиционных представлений диссипативная энергия

зависит от величины и скорости деформации. Однако

при оценке влияния скорости деформации рассматрива-

ется высокоскоростная деформация ε̇ ≥ 103 1/s. Как ни

странно, влияние скорости деформации при
”
квазистати-

ческих“ нагрузках осталось без достаточного внимания.

В настоящей работе представлены результаты экспе-

риментальных исследований процессов тепловыделения

при растяжении металлических материалов в диапазоне

скоростей деформации 10−3−10−2 s−1.
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Рис. 1. Тепловизионная съемка в процессе деформирова-

ния образца магниевого сплава AZ31B. Место регистрации

тепловыделения (a); изменения температуры в образцах при

скоростях деформирования 5, 10, 20 и 50mm/min (b).

2. Методика эксперимента

Механические испытания на растяжение проводили

при комнатной температуре на стандартных плоских

образцах с размерами рабочей части 50× 5× 2 mm

из меди М1, магниевого сплава AZ31B, титана BT6,

стали 12X18H10T, железа 03ЖР и алюминиевого спла-

ва D16AM на универсальной испытательной машине

Shimadzu AG-50kNX. Рассматривали четыре скорости

движения подвижного захвата: 5, 10, 20 и 50mm/min,

что соответствовало диапазону скоростей деформации

∼ 10−3−10−2 s−1.

Инфракрасное излучение регистрировали тепловизи-

онной камерой ThermaCAM SC 3000 с частотой съемки

50Hz.

На рис. 1, a приведен кадр тепловизионной съемки

и обозначена область, по которой определяли измене-

ния средней температуры в процессе деформирования.

На рис. 1, b представлены зависимости изменения тем-

пературы в образцах магниевого сплава AZ31B при

скоростях деформирования 5, 10, 20 и 50mm/min.

Регистрация изменения температуры после разру-

шения образцов [спад температуры на кривых 1T (t)]
позволяла оценить скорость теплообмена с окружающей

средой по известным соотношениям [11]. Проведенные

оценки показали, что в исследуемом диапазоне скоро-

стей деформирования влияние теплообмена на зависи-

мости изменения температуры при разных скоростях

нагружения весьма незначительно.

3. Результаты и их обсуждение

На рис. 2 представлены результаты исследований теп-

ловыделения в процессе растяжения металлических ма-

териалов с разной скоростью. На графиках приведены за-

висимости напряжения σ и изменения температуры 1T
от относительной деформации ε. Из рисунка видно, что

зависимости изменения температур отслеживают все

этапы деформирования — этап упругости, характеризу-

емый понижением температуры при растяжении, этап

пластичности — рост температуры и этап разрушения,

сопровождающийся скачком температуры. При этом

наблюдается значительное возрастание тепловыделения

с ростом скорости деформирования, в то время как

зависимость напряжения от скорости деформации σ (ε)
практически отсутствует, что согласуется с результата-

ми многочисленных квазистатических испытаний [12,13].

Таким образом, скорости деформации в указанном

диапазоне испытаний в первую очередь определяют

термодинамику процесса пластического течения, прак-

тически не влияя на параметры механического отклика

металлов.

Обычно энергетический баланс пластического дефор-

мирования определяется равенством работы деформа-

ции W сумме выделяющегося тепла Q и скрытой

энергии L. Вклад этих составляющих по отношению к

работе, затраченной на деформирование, описывается
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Рис. 2. Зависимости напряжения σ и изменения темпе-

ратуры 1T от относительной деформации ε образцов из

меди М1 (a) и стали 12X18H10T (b).
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Рис. 3. Результаты обработки эксперимента для меди М1

по соотношениям (1): зависимость механической работы W и

тепловой энергии Q(ε) от деформации ε.

коэффициентом Тейлора β = Q/W , считающимся посто-

янным при квазистатических процессах деформирова-

ния [2,8].

По результатам экспериментов были определены ин-

тегральные энергетические параметры — удельная ме-
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Рис. 4. Зависимость доли латентной энергии для различных скоростей деформирования: медь М1 (a); сталь 12X18H10T (b);
магниевый сплав AZ31B (c); титан ВТ6 (d).

ханическая работа W , тепло Q, выделяющееся при

растяжении, и коэффициент тепловыделения β :

W =

εp
∫

εe

σ dε, Q =

εp
∫

εe

ρc1T dε, β =
Q
W
, (1)

где εe и εp — упругая и пластическая деформация соот-

ветственно, c — удельная теплоемкость, ρ — плотность

материала.

На рис. 3 в качестве примера приведены зависи-

мости W (ε) и Q(ε) для различной скорости дефор-

мации меди М1, а на рис. 4 для всех исследован-

ных металлов представлены зависимости коэффициента

1− β(ε), характеризующего долю латентной энергии

в энергетическом балансе. Представленные на рис. 3

и 4 результаты демонстрируют, что с увеличением

скорости деформации уменьшается доля энергии, иду-

щая на структурные преобразования в материалах.

По-видимому, уменьшение скрытой энергии с увели-

чением скорости деформирования определяется инер-

ционностью различных процессов структурных преоб-

разований при пластической деформации, в частно-

сти скорости образования и эволюции дислокационных

субструктур.
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Рис. 5. Зависимости упрочнения θ и изменения температуры dT /dε от деформаций при различных скоростях деформирования:

медь М1 (a); сталь 12X18H10T (b); магниевый сплав AZ31B (c); титан ВТ6 (d).

Также стоит отметить различный характер изменения

доли скрытой энергии в сравнительно более пластичных

металлах — меди и магниевом сплаве (рис. 4, a, c),
и в более прочных — стали и титановом сплаве

(рис. 4, b, d), особенно проявляющийся при малых ско-

ростях деформации.

Анализ результатов экспериментов показывает кор-

реляцию зависимостей процесса тепловыделения и ко-

эффициента деформационного упрочнения на различ-

ных стадиях пластического течения. На рис. 5 сопо-

ставлены зависимость коэффициента деформационно-

го упрочнения θ(ε) = dσ/dε, усредненного по зави-

симостям σ (ε) и зависимости dT/dε(ε) при различ-

ных скоростях деформирования. Представленные за-

висимости убедительно показывают, что характерные

изменения температуры соответствуют смене стадий

пластического течения [5,6,14]. На стадии линейного

упрочнения (II стадия), характеризуемой постоянным и

достаточно высоким значением коэффициента упрочне-

ния θ, осуществляется переход от охлаждения к росту

температуры. На II стадии деформационного упрочне-

ния достигается максимальная плотность дислокаций

за счет их генерации с границ зерен в поликристал-

лах [6]. Этот процесс накопления внутренних источ-

ников тепла обеспечивает переход от охлаждения к

нагреву.

Стадии параболического упрочнения (III стадии), ха-
рактеризуемой существенным уменьшением θ, соответ-

ствует резкий рост температуры. На этой стадии пла-

стического течения начинается интенсивное поперечное

скольжение, генерация дислокаций в объеме и интенсив-

ная аннигиляция, а также формирование субграниц, что

и определяет быстрый рост температуры.

На самой протяженной стадии линейного упрочнения

(IV стадия) с низким значением θ наблюдается дальней-

ший рост температуры и наиболее сильное проявление

ее зависимости от скорости деформации. На данной

стадии включаются дополнительные механизмы пере-

стройки структуры: увеличивается плотность субграниц,

накопление дисклинаций, проскальзывание по границам

зерен и т. д. [5,6,14]. Дальнейший рост тепловыделения

на этой стадии, по-видимому, определяется также вкла-

дом вязкого сопротивления движению и взаимодействи-

ем полей напряжений субструктур, при этом такой вклад

очень слабо влияет на макромеханические параметры

деформирования σ (ε).
Взаимосвязь структурных преобразований и харак-

тера процессов тепловыделения достаточно наглядно

Физика твердого тела, 2018, том 60, вып. 4
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1− β(ε) (b); зависимости переменных составляющих напряжения и температуры σ≈(ε) и 1T≈(ε) (c).

проявилась при испытаниях образцов из алюминиевого

сплава Д16АМ и железа 03ЖР, процесс растяжения

которых демонстрирует прерывистую пластическую де-

формацию, обусловленную эффектом локализации по-

лос сдвига.

На рис. 6 приведены результаты экспериментальных

исследований сплава Д16АМ при скоростях деформиро-

вания 5, 10, 20 и 50mm/min. На рис. 6, a представлены

зависимости σ (ε) с характерными скачками напряжений

на этапе пластического деформирования и зависимости

1T (ε), колебательный характер которых определяется

процессами локализации полос сдвига. Несмотря на то

что зависимости 1T (ε) представляют средние значения

по площади измерения (рис. 1, a), их период колебаний

достаточно хорошо коррелирует с периодом скачков

напряжений.

На рис. 6, b представлены зависимости коэффициента

1− β(ε), иллюстрирующие изменение скрытой энергии

при разных скоростях деформирования. Поведение этих

зависимостей такое же, как у более пластичных меди и

магниевого сплава (рис. 4, a, c), но их интегральный ха-

рактер скрывает колебания тепловыделения для данных

металлов.

На рис. 6, c приведены переменные составляющие

напряжений и температуры σ≈(ε) и 1T≈(ε), выделенные
из экспериментальных зависимостей σ (ε) и 1T (ε) для

скорости деформирования 5mm/min. Представленные

зависимости убедительно демонстрируют взаимосвязь

процесса структурных преобразований, обусловленных

в данном случае эффектом локализации деформаций, с

процессом тепловыделения.

При теоретическом анализе термодинамики процес-

сов пластической деформации при однородной дефор-

мации растяжением при достаточной малости упругих

деформаций по сравнению с пластическими мощность

диссипации обычно записывают в виде [15]:

ψ = T2 = σ : ε̇p
− ρS

dT
dt

− ρ
dF
dt

≥ 0, (2)

где T — абсолютная температура, 2 — плотность

внутренних источников тепла, σ и ε̇p — напряжение

и скорость пластической деформации, ρ — плотность

материала, F — свободная энергия, S — энтропия.

Тогда, исходя из энергетического баланса пластической

деформации, для оценки доли латентной энергии и ее

зависимости от скорости деформации из уравнения (2)
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получают соотношение:

1− β =
ρ
(

S dT
dt + dF

dt

)

σ : ε̇p
, (3)

где β = ψ/(σ : ε̇p) — отношение плотности диссипации

к мощности пластического деформирования, что равно-

сильно приведенному выше определению β .

Приведенные на рис. 4 и 6, b зависимости 1− β(ε),
характеризующие долю латентной энергии при пла-

стическом деформировании, качественно согласуются с

соотношением (3), т. е. с ростом скорости деформации

в энергетическом балансе уменьшается доля латент-

ной энергии. Однако для конкретизации зависимости

латентной энергии от скорости деформации требуется

детализация процесса на различных стадиях деформации

с учетом микромеханизмов пластического течения и их

вклада в функцию температуры T и термодинамическую

функцию состояния. Нужна дальнейшая детализация

свободной энергии как функционала, описывающего из-

менения микроструктуры в процессе деформирования и

учитывающего иерархию масштабных уровней структур-

ных преобразований.

Возможные пути реализации такого подхода представ-

лены в работах [16–18], но применение этих моделей для

описания приведенных в настоящей работе результатов

пока не привели к успеху.

4. Заключение

Результаты экспериментальных исследований процес-

сов диссипации энергии в ходе квазистатического рас-

тяжения металлов с различными скоростями продемон-

стрировали значительную зависимость интенсивности

тепловыделения от скорости деформации при отсут-

ствии ее влияния на диаграммы напряжений σ (ε) для

всех исследованных металлов.

Анализ результатов обнаружил на качественном

уровне корреляцию изменений характера тепловыде-

ления с процессами структурных преобразований на

различных стадиях пластического течения. При этом

процессы тепловыделения в пластичных и менее пла-

стичных, но более прочных металлах и сплавах, носят

различный характер.

Продемонстрированы возможности исследований теп-

ловыделения для изучения эффекта локализации де-

формаций и эффекта макроскопической локализации

деформаций в процессе пластического течения.
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