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A new model of instability of uniform plastic deformation with the formation of Lüders 

bands on the surface of a material being deformed is experimentally confirmed. It has been found 

that nonuniform plastic deformations correlate with hydrogen concentration during the testing of 

metal specimens in the atmosphere at room temperature. The presence of additional pores and 

microcracks formed as a result of plastic deformation is the cause of the correlation between plastic 

deformations and hydrogen concentrations in aluminum alloys. The effect of the boundary layer in 

the distribution of hydrogen concentrations has been detected. It reflects the fact that all changes 

associated with mechanical and thermo-mechanical loading are localized in a thin boundary layer at 

the surface of a metal specimen. The wave approach to the analysis of the continuum equations and 

the model of the boundary layer of a bicontinuous medium containing hydrogen are used to 

describe the observed phenomena. The constructed model makes it possible to describe the 

development of plastic deformation as a wave process in the boundary layer of a bicontinuous 

medium. 
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В статье проведено экспериментальное обоснование новой модели потери устойчиво-

сти равномерной пластической деформации, приводящей к появлению полос Людерса на по-

верхности деформируемого металла. Установлено, что при испытаниях металлических об-

разцов в атмосфере при комнатной температуре неравномерные пластические деформации 

коррелированны с концентрацией водорода. В алюминиевых сплавах такая корреляция озна-

чает наличие дополнительных пор и микротрещин, возникших в результате пластической 

деформации. Обнаружен эффект пограничного слоя в распределении концентраций водоро-

да, когда все изменения, связанные с механическим и термомеханическим нагружением, ло-

кализованы в тонком пограничном слое у поверхности металлической детали. Для описания 

обнаруженных явлений использована модель пограничного слоя двухконтинуальной сплош-

ной среды, содержащей водород и волновой подход к анализу уравнений сплошной среды. 

Построенная модель позволяет описать развитие пластической деформации, как волновой 

процесс в пограничном слое двухконтинуальной сплошной среды.  

Ключевые слова: пластическая деформация, полосы Людерса, растворенный водород, 

модель пограничного слоя, волновой подход. 

1. Введение 

Большинство конструкционных металлов перед разрушением испытывает пластиче-

ские деформации. Они наблюдаются даже при многоцикловой усталости. Поэтому процесс 

пластического течения является критически важным для прочности материалов и устойчиво-

сти конструкций из них. 

Важной особенностью пластических деформаций реальных деталей, например, изго-

товленных из металлического проката, является большая неоднородность поля деформаций. 

Впервые этот эффект был замечен еще в 19-м в. (см. [1, 2]). Позже этот эффект получил на-

звание Портевена–Ле Шателье [3]. Связанный с ним механизм образования полос локализа-

ции пластической деформации (полос Людерса) является важным аспектом пластической 

деформации.  

Предлагаются разные объяснения механизма такой локализации. Очевидно, что не-

равномерная деформация однородного материала под действием равномерной нагрузки яв-

ляется проявлением неустойчивости. Эта неустойчивость в любом случае имеет динамиче-

скую природу. 
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Основная часть авторов считает, что причиной неустойчивости является наличие не-

монотонности на кривой напряжения–деформации [4, 5].  

Другие авторы моделируют эффект локализации пластической деформации с помо-

щью нелинейностей [6, 7] или путем введения в уравнения сплошной среды случайных ве-

личин [8]. Источником нелинейных зависимостей считается диффузия вакансий и связанных 

с ними дислокаций, а также нелинейные определяющие уравнения материала. Источником 

случайности считается процесс образования дислокаций.  

Главной особенностью этих подходов является их фактическая одномерность. Все урав-

нения пишутся либо для однородного материала, либо для композита, состоящего из вкраплений 

одного материала в матрицу другого. Между тем установлено, что при пластическом деформи-

ровании поликристаллических материалов большую роль играют силы поверхностного натяже-

ния или поверхностные силы кристаллитов [9]. Таким образом, необходимо учитывать наличие 

поверхностного слоя с особыми свойствами. Экспериментально большое влияние поверхност-

ного слоя при пластической деформации было впервые замечено в начале 20-го в. [10].  

Возникают вопросы: чем деформация поверхностного слоя отличается от деформации 

остального материала, каковы основные физические механизмы, как эти свойства моделиро-

вать. Настоящая статья предлагает ответы на поставленные вопросы. 

2. Методы исследования и экспериментальные результаты 

В качестве методов исследования мы использовали механические испытания на раз-

рывных машинах INSTRON 8850, измерение параметров акустоупругости с помощью про-

мышленного прибора ИН-5101А, измерение распределения концентраций растворенного во-

дорода с помощью промышленного анализатора водорода АВ-1, испытания на водородное 

растрескивание. Все исследовательское оборудование сертифицировано. 

Были изучены образцы с большими пластическими деформациями [11–17]. Нагруже-

ние образцов проводилось в разрывных машинах с определением нагрузки и средних дефор-

маций. Также производилась различная обработка образцов (пин-обработка, термомеханиче-

ские нагрузки, шлифовка и т. д.).  

Отмечено в литературе [18–20] и подтверждено нашими испытаниями [17], что про-

цесс пластической деформации сопровождается резким изменением акустоупругости мате-

риала образцов. Принято считать, что это следствие разворота зерен металла и остаточных 

напряжений [19–20].  

Численное конечно-элементное моделирование поля пластических деформаций пока-

зало, что наблюдается качественное несоответствие между примерно одинаковыми по вели-

чине пластическими деформациями в разных частях образцов и результатами измерения аку-

стической анизотропии в этих областях [21]. Особенно сильно деформации и величина аку-

стической анизотропии различались в зоне зарождения магистральной трещины, которая 

привела к разрушению образца. Этот факт послужил основанием для гипотезы о том, что 

микрорастрескивание может сильно влиять на величину акустической анизотропии.  

Мы применили стандартный тест на водородное растрескивание для генерации водород-

ных микротрещин в призматических (15×20×100 мм
3
) образцах из стали 14ХГНДЦ. Согласно 

стандарту [22], необходимо в течение 96 ч выдерживать образцы в деаэрированном водном рас-

творе 5 % по массе NaCl и 0,5 % по массе CH3COOH. В процессе проведения теста в растворе соз-

дается и поддерживается концентрация 1000 мг/л H2S методом барботирования газообразным се-

роводородом. После этого проводятся измерения параметров микротрещин на шлифах образцов. 

Исследования образцов после стандартного теста на водородное растрескивание ста-

лей, согласно стандарту [22], позволили подтвердить гипотезу о том, что микрорастрескива-

ние вызывает существенное изменение величины акустической анизотропии [21]. 

Следовательно, микрорастрескивание поверхности может стать одним из ведущих 

механизмов изменения ее структуры при пластической деформации.  
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Для проверки этой гипотезы мы использовали тот факт, что алюминиевые сплавы яв-

ляются насыщенными растворами водорода. Это происходит из-за специфических свойств 

алюминиевой матрицы. В расплаве алюминия насыщенная концентрация водорода в не-

сколько раз больше, чем в твердом состоянии, поэтому у твердого алюминия она почти все-

гда предельная. «Лишний» водород, который не успел улетучиться в атмосферу при кри-

сталлизации, весь находится в порах и трещинах. Если концентрация водорода увеличивает-

ся при резании, пластическом деформировании или иной обработке твердого алюминиевого 

сплава, то с большой вероятностью это связано с образованием новых пор, микротрещин и 

других дефектов в объеме и на поверхности металла.  

Мы провели измерения пространственного распределения водорода в образцах из 

алюминиевого сплава АМц, полученных в результате циклического и статического нагруже-

ния в разрывной машине. Образцы были вырезаны из плит толщиной 16 и 20 мм и имели 

стандартную гантелевидную форму (рис. 1). Штриховой линией показана схема нарезки 

призматических образцов для измерения распределения водорода. Характерный размер 

призматических образцов 6 мм. 

 

 
Рис. 1. Образцы после механических испытаний 

Нарезка образцов для измерения концентрации водорода производилась ручной 

пилой, чтобы не допустить их нагревания и связанного с ним перераспределения водо-

рода. С части образцов был удален слой, связанный с поверхностью исходного большо-

го образца толщиной около 500 мкм. Результаты измерений представлены на рис. 2 в 

зависимости от удаления места разрыва образца в миллиметрах. 

 

 

Рис. 2. Зависимость концентрация растворенного водорода в массовых долях Cн (млн.
–1

)  

от расстояния x (в мм) от геометрического центра образцов до линии излома:  

сплошная линия – образцы с поверхностным слоем; пунктирная – с удаленным слоем  

поверхности исходного образца толщиной 500 мкм 
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Методики измерений описаны в [23, 24]. Определение растворенного водорода про-

водилось согласно стандарту [25]. Наиболее близкие к месту разрушения образцы содержали 

часть поверхности разрушения. 

Хорошо видно на рис. 2, что все поры и микротрещины, образовавшиеся в ре-

зультате деформации, сосредоточены в тонком поверхностном слое металла. Установ-

ленная нами новая закономерность позволяет рассматривать материал как трехмерную 

среду, содержащую тонкий поверхностный слой с особыми свойствами. Этот поверхно-

стный слой содержит значительные количества водорода, что позволяет использовать 

для его моделирования концепцию двухконтинуальной сплошной среды, предложенной 

в [26, 27]. 

3. Теоретическая модель 

Основой модели являются представления о наличии внутри металла водорода с 

различными энергиями связи. Водород с низкой энергией связи является диффузно-

подвижным и стремится к зонам растягивающих напряжений (эффект Горского [28]). 

Накопление водорода в зоне разрушения происходит как в результате сорбции из окру-

жающей среды, так и при перераспределении его естественных концентраций внутри 

материала. Водород с низкой энергией связи имеет слабое взаимодействие с металлом. 

Водород с высокой энергией связи, напротив, взаимодействует с металлом очень интен-

сивно, но при этом очень медленно перемещается внутри металла. Механические свой-

ства вмещающего материала ухудшаются, прежде всего, вследствие жесткого взаимо-

действия, так как водород, присоединившийся к атомам металла, отнимает энергию у 

кристаллической структуры. 

Таким образом, процесс увеличения энергии связи водорода сопровождается умень-

шением на ту же величину энергии связи внутри кристаллической структуры и связанной с 

этим деградацией ее механических характеристик [27]. Следовательно, материал, содержа-

щий водород, можно представить состоящим из двух взаимодействующих континуумов. 

Масса диффузно-подвижного водорода внутри произвольного объема V записывается в виде 

следующего интеграла: 

 dVm
V

HH 
   . (1) 

Здесь 


Hm , 


H  – масса и объемная плотность диффузно-подвижного водорода.  

В дифференциальной форме уравнение баланса массы водорода имеет вид:  

 








HHH

H =)( j
t




v , (2) 

где 


Hj  – объемный источник диффузно-подвижного водорода; 


Hv  – вектор скорости его 

перемещения.  

Аналогичный баланс массы можно написать для связанного водорода: 

 ( )H H
H H

H

n j
n

t m

 
 

 


v . (3) 
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Здесь Hn
 и H


v  – концентрация и скорость частиц связанного водорода, а потоки  

водорода jjj HH  
 определяют его перераспределение внутри материала по энергиям 

связи. Из-за малости концентрации можно принять линеаризованную зависимость потока от 

концентрации водорода: 

 H Hj n n   
  

(4) 

Коэффициенты   и  , описывающие сорбцию и десорбцию связанного водорода, 

определяют перераспределение концентраций водорода по энергиям связи. 

С точки зрения реологии вмещающий материал является континуумом, который 

моделирует твердое тело и присоединенные к его частицам водород. Уравнение динамики 

первого континуума имеет вид: 

 0( ) H
H Hj

t
 


 

    


v
τ v R ,

 
(5) 

где τ  – тензор напряжений; R  – сила взаимодействия вмещающей среды и диффузно-

подвижного водорода. 

Второй континуум, моделирующий диффузно-подвижный водород, описывается 

уравнениями идеального газа. С учетом того, что давление газа p имеет положительный знак 

при сжатии, динамическое уравнение имеет вид: 

 H
H Hp j

t



 

   


v
v R .

 
(6) 

Модуль вектора скорости частиц диффузно-подвижного водорода H


v  имеет малую 

величину, так как эта скорость описывает диффузию водорода в твердом теле.  

В тензоре напряжений τ  можно выделить сферическую часть и девиатор  

  τ I s ,  

где   – среднее напряжение; s  – девиатор; I  – единичный тензор.  

Эффект Горского состоит в том, что энергия объемного растяжения определяет диф-

фузию водорода и взаимодействие водорода с матрицей вмещающего материала. Следова-

тельно, можно считать, что только сферическая часть тензора напряжений будет зависеть от 

второго континуума. Уравнения динамики двухконтинуальной сплошной среды в этом слу-

чае принимают вид: 

 
0( ) ,

.

H
H H

H
H H

j
t

p j
t

  




 


 


    




   



v
v R

v
v R

 (7) 
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После линеаризации уравнений для тонкого поверхностного слоя получается 

уравнение динамики концентрации связанного водорода n при одноосной деформации 

образца вдоль оси x:  

 
 

0=
2

3
)(

2

3

2

2

2

2



























 

xt

n

x

n

Fm

kT

t

n

t

n

stH




 . (8) 

Здесь k  – постоянная Больцмана; T  – абсолютная температура подвижного конти-

нуума; Hm – масса «частиц» водорода. Параметр  stF  , зависящий от величины статиче-

ской деформации st , является мерой эффективной площади поперечного сечения каналов 

диффузии подвижного водорода, которая определяется свойствами материала (размером 

зерна, наличием пор и т. д.). 

Мы предполагаем, что поверхностный слой соединен с основным материалом, кото-

рый медленно растягивается по закону )(tstst   . Именно так выглядят натурные испыта-

ния образцов. Деформации являются малой величиной, а   2

00 stst kFF    убывает с рос-

том деформаций, тогда в первом приближении уравнение (8) может быть записано в виде:  

 0=)1(
2

3
)(

2

3

2

2
2

0

0

0

2

2



























 

xt

n

x

n

F

k

Fm

kT

t

n

t

n
st

H

   (9) 

В этом уравнении можно выделить малый параметр, что позволяет применить асим-

птотические методы. Порождающее решение получается из следующего 

 0=
2

3
)(

2

3

2

2

0

2

2









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n
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(10) 

Затем, вычитая порождающее решение из (9), можно получить следующее приближе-

ние, которое будет иметь порядок )( 2

stO  . Порождающее решение можно рассматривать как 

волновое, чему способствует осциллирующий характер распределения концентраций водо-

рода, наблюдаемый экспериментально (рис. 2). 

Будем разыскивать решение в виде    txnn ),( , где  ,   – волно-

вые числа,   – сдвиг фазы, тогда: 
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Откуда, обозначив 
02

3
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H
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Собственные числа данного уравнения с постоянными коэффициентами определяют-

ся уравнением: 

 0)()( 22232  ppp  ;  

 


 22222424

2

22

3,21 42,
2

)(
,0 


 D

D
pp .  

Дисперсионное соотношение:  

 0)(222   ikki ,  

откуда 

 
22

322
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


i

i

i
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Таким образом, затухание по времени сочетается с положительной вещественной ча-

стью экспоненты по координате и наоборот. 

С другой стороны, в случае  iik  , , получим один нулевой и два чисто мни-

мых корня разного знака вида:  

 


 22222424

2

22

3,2 42,
2

)(
kkkDi

k

Dk
p 


 .  

Это позволяет записать решение в виде: 

 )exp()exp()( 33221  pApAAnn   ,
 

(11) 

где второе слагаемое будет давать волну, затухающую в пространстве, но нарастающую по 

времени экспоненциально до бесконечности, а третье – наоборот, затухающую во времени 

уединенную волну с нарастанием амплитуды по пространству.  

Для удовлетворения произвольным граничным условиям нужны все три функции, так 

что нарастания амплитуды до бесконечности не избежать в линейной постановке. С другой 

стороны, есть устойчивое решение 1)( Ann    . Таким образом, если концентрация во-

дорода равномерная, то она может сохраняться сколь угодно долго. Однако при любом пере-

косе в граничных условиях и неоднородности появляются все три решения, и амплитуда 

концентрации будет экспоненциально нарастать. Этим объясняется критическое влияние ма-

лых неоднородностей (ловушек водорода) и неравномерных граничных условий на устойчи-

вость всей системы. 

4. Заключение 

Таким образом, порождающее решение уравнений концентрации водорода, связанного 

с матрицей материала, в тонком пограничном слое будет волновым для любого неоднородного 

распределения концентрации водорода по поверхности.  

В этом решении всегда присутствует комплексная частота колебаний, которая означа-

ет наличие экспоненциально-нарастающей во времени амплитуды концентрационной волны, 

которая в силу уравнений двухконтинуальной сплошной среды приводит к деградации меха-

нических характеристик материала в зонах с максимальной концентрацией водорода. Такая 
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неоднородность характеристик легко объясняет возникновение полос локализации пластиче-

ской деформации, тем более что они часто имеют характерную длину волны, т. е. отстоят на 

приблизительно равном расстоянии друг от друга на поверхности образца. 

Новый подход имеет большое практическое значение, так как позволяет связать кон-

центрацию водорода с пластической деформацией материала. Таким образом, измерения 

концентрации растворенного водорода можно использовать для оценки остаточного ресурса 

материалов и конструкций из них. 
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