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стью, длительностью службы не менее 8000 часов, стабильностью электросопротивления, высокой 
адгезионной прочностью (28,12 ± 0,29) Н к металлическим поверхностям [5], равномерным темпера-
турным полем. Результаты, полученные в ходе экспериментальных исследований, свидетельствуют о 
возможности использования КРМ на основе полиуретанового лака VM 700 GLOSS и токопроводяще-
го наполнителя C-1 (24 мас. %) в виде греющих покрытий в конструкциях электрических нагревате-
лей технологического оборудования. 
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Аннотация 
В работе исследована закономерности распространения фронтов локализации пластической деформации биметалличе-

ского материала на основе соединения феритной низкоуглеродистой стали и аустенитной нержавеющей хромоникелевой 
стали. Для выявления и визуализации зон локализованной деформации был использован метод корреляции цифровых спекл 
– изображений, позволяющий определить поле векторов смещения в плоском образце при растяжении и рассчитать компо-
ненты тензора пластической дисторсии (локальные удлинения εxx, сдвиг εxy и поворот ωz).  
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Abstract 
Evolution of localized plastic deformation in bimetal material casting in configuration: the working part (layer) from austenitic 

stainless steel and bearing part from low-carbon steel has been investigated in the work. The pictures of localization of the plastic 
flow during the process of uniaxial tension have been obtained by the digital image correlation method (DIC). With the method the 
vector field and the plastic distortion tensor components (local elongation, shear and rotation) have been investigated. 
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В настоящее время биметаллы занимают важное место в современной промышленности, так как 
присутствующие в них свойства разнородных материалов, дополняя друг друга, образуют новую, не-
характерную для известных монометаллов и сплавов совокупность свойств [1]. Однако существует 
ряд недостатков технологических процессов производства биметаллов, поводящих к снижению их 
качества. Диффузионные процессы, развивающиеся в зоне сопряжения биметаллов (углеродистая 
сталь – хромоникелевая нержавеющая сталь) в процессе совместной горячей прокатки разнородных 
металлов и при последующих технологических нагревах, формируют переходные зоны, обладающие 
химической и структурной неоднородностью. Характер зарождения и развития микроразрушений в 
переходной зоне отличается от основных слоев, что отражается на свойствах изделий и характере де-
формирования материалов из биметалла. В связи с этим необходимо расширение знаний о процессах 
соединения разнородных металлов их совместной пластической деформации и изменении свойств в 
процессе эксплуатации [1,2]. 

Изучение природы пластической деформации твердых тел привело к заключению о том, что пла-
стическое течение неоднородно на любом своем этапе от предела текучести до разрушения. Универ-
сальность этого тезиса прослеживается на микро-, мезо- и макроскопическом масштабных уровнях [3-5].  

Для исследований были изготовлены плоские образцы с размерами рабочей части 40×8×2 мм из 
двухслойной композиции Х18Н9T+Ст.3. Предварительно подготовленные образцы в форме двойной 
лопатки мм растягивались при T=300 К со скоростью 6,67×10-5 с-1 на испытательной машине LFM 
125, снабженной для изучения макролокализации деформации автоматизированным лазерным изме-
рительным комплексом методом корреляции цифровых спекл-изображений [5] (ALMEC-tv). 

Деформационная кривая, полученная в результате проведения механических испытаний на одно-
осное растяжение показана на рисунке 1. 

 
 
 
Рис. 1. Кривая нагружения биметаллического материала 

 
 
 
 
Анализ стадийности деформационных кривых σ-ε пока-

зал, что характерной особенностью упрочнения данного 
материала является наличие трёх стадий деформационного 
упрочнения: после переходного участка от упругой части к 
пластическому течению наблюдается площадка текучести, 

стадия линейного деформационного упрочнения, стадия параболического деформационного (Тейло-
ровского) упрочнения и стадия предразрушения.  

Методом корреляции цифровых спекл-изображений показано, что на протяжении площадки теку-
чести основного материала Ст.3 фронты Людерса возникают на границах раздела разнородных мате-
риалов, перемещаются с разными скоростями и “гасятся“ при встрече друг с другом (рис. 2). 

 

 
Рис. 2. Визуализация распространения полос Людерса по длине образца триметалла  

при общей деформации: 0,8% (а) и 1,2% (б) 
 

На стадии линейного деформационного упрочнения зафиксированы движущиеся эквидистантно 
расположенные очаги локализации пластической деформации. На стадии параболического деформа-
ционного упрочнения картина локализации пластического течения имела вид стационарной системы 
очагов пластического течения по длине образца с характерным расстоянием между ними λ = 4 мм. И 
далее при общей деформации ε =14% из системы стационарных очагов локализованной деформации 
формируется высокоамплитудный очаг предразрушения (рис. 3а). С момента появления этого пика 
практически вся деформация локализуется в узкой зоне образца, что позволяет на ранних стадиях 
спрогнозировать область формирования деформационной шейки и определить место будущего раз-
рушения материала. 
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В области макроконцентратора напряжений на стадии образования шейки при общей деформации 
ε = 28,1% формируется две макрополосы локализованной пластической деформации. Они распро-
страняются по сопряженным направлениям максимальных касательных напряжений через все сече-
ние образца, трещины зарождаются на концентраторах напряжений в вершине трехгранных призм, 
постепенно сливаясь и проходя через все сечение биметаллической композиции (рис. 3б). 

 
Рисунок 3 – Формирование очага предразрушения при общей деформации ε =14% (а)  

и образование трещины в биметалле при общей деформации ε= 28,1% 
 

Проведенные исследования позволили выявить основные закономерности деформирования пла-
стичных биметаллов. В целом картина распространения зон локализации соответствует стадиям де-
формационного упрочнения, полученным ранее при растяжении ГЦК, ОЦК и ГПУ чистых металлов 
и сплавов [6]. Однако вопрос о зарождении и распространении очагов локализации пластической де-
формации в промежуточном слое “нержавеющая сталь –низкоуглеродистая сталь“ требует дальней-
ших исследований. 

 
Работа выполнена в рамках гранта РНФ № 16-19-10025. 
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