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Аннотация: Несмотря на то, что деформационный рельеф находится в фокусе металлофизиков уже не одно де-

сятилетие, до сих пор существует множество нерешенных вопросов, связанных с механизмами и целью его фор-

мирования. Кроме того, развитие приборной базы позволяет проводить более детальные экспериментальные ис-

следования на недоступном ранее уровне. Одной из наиболее актуальных проблем при пластической деформации 

металлов является разрушение кристалла, которое обусловлено формированием мест с высокой локализацией де-

формации. Опираясь на деформационный рельеф, многие исследователи анализируют состояние материала с точ-

ки зрения сохранения целостности кристалла. Настоящая работа направлена на установление способов формиро-

вания структурных элементов деформационного рельефа различного типа (следы сдвига, мезо- и макрополосы, 

гофрированные структуры) и выявление роли каждого типа рельефа в повышении или снижении локальной де-

формации. В работе были проведены экспериментальные исследования по деформации сжатием ГЦК-монокрис-

таллов никеля различной кристаллографической ориентации и последующее изучение деформационного рельефа. 

Для анализа рельефа применяли оптическую микроскопию, конфокальную лазерную сканирующую микроскопию, 

метод дифракции отраженных электронов, для обработки результатов использовали статистический и фракталь-

ный анализ.  

Определены способы формирования структурных элементов деформационного рельефа (следов сдвига, мезо- 

и макрополос, гофрированных структур), выделены их общие и отличительные черты. 

Установлена цель самоорганизации следов сдвига в элементы рельефа более крупного масштабного уровня 

(пачки следов, мезо- и макрополосы). Выявлены способы самоорганизации следов сдвига на микро- и мезоуровне. 

ВВЕДЕНИЕ 

Деформационный рельеф является источником ин-

формации о внутренних процессах. Он появляется на 

поли- и монокристаллах при различных способах на-

гружения и первоначально проявляет себя в виде тон-

ких линий скольжения. Более ста лет назад Розенхайн 

и Эвинг обнаружили, что эти линии представляют со-

бой ступеньки на поверхности, появляющиеся благода-

ря микроскопическому сдвигу вдоль кристаллографи-

ческих плоскостей. Однако тот факт, что пластическая 

деформация реализовывается не только с помощью 

трансляционного механизма, но и совместно с ротаци-

онным, был высказан еще в начале XX в. Р. Хоником-

бом [1], А.Ф. Иоффе [2], Е. Шмидом и В. Боасом [3], 

В.Д. Кузнецовым [4] и др. Некоторое время спустя 

о переориентации кристаллической решетки при уве-

личении степени деформации сообщили С. Мадер 

и А. Зегер [5], а после и другие исследователи. 

Благодаря развитию дифракционных методов уда-

лось достоверно установить, что сдвиговая деформация 

в определенных условиях сопровождается переориен-

тацией кристаллической решетки. На сегодняшний день 

очевидно, что трансляционные и ротационные меха-

низмы деформации тесно взаимосвязаны. Переориен-

тация локальных областей более характерна для высо-

ких степеней пластической деформации и высокой  

плотности дислокаций. На начальных стадиях дефор-

мации изменение формы кристалла происходит за счет 

дислокационного скольжения.  

Наиболее явным структурным элементом деформа-

ционного рельефа, сформированным трансляционным 

механизмом, является след скольжения или след сдвига. 

С началом пластической деформации следы сдвига на-

блюдаются при различных условиях нагружения. След 

сдвига состоит из пачки следов скольжения. В реальных 

экспериментах на поверхностях кристаллов можно на-

блюдать не только следы сдвига, но и более сложный 

деформационный рельеф [6–8], в частности пачки сле-

дов сдвига, мезо- и макрополосы, гофрированные 

(складчатые структуры) и др. Всю совокупность эле-

ментов деформационного рельефа мы предлагаем назы-

вать структурными элементами деформационного рель-

ефа (СЭДР). При таком разнообразии деформационного 

рельефа возникает вопрос о том, какой тип СЭДР наи-

более благоприятен с точки зрения сохранения целост-

ности кристалла при нагружении, т. е. какой тип релье-

фа способствует более однородному протеканию де-

формации. Рассмотрение неоднородности деформации 

в моно- и поликристаллах на основании деформацион-

ного рельефа проводится во многих работах [9–11]. 

Благодаря такому анализу идентифицируются места как 

однородного, так и неоднородного протекания дефор-

мации.  

Таким образом, на сегодняшний день понятно, что 

ротационные и трансляционные механизмы имеют ме-

сто при пластической деформации металлов. Однако до 

конца не ясно, каким образом они функционируют 

и формируют различные типы деформационного рельефа. 

Вектор науки ТГУ. 2017. № 3 (41) 17



Е.А. Алфёрова, Д.В. Лычагин   «Деформационный рельеф – отражение внутренних процессов…» 

 

Кроме того, остаются нерешенными вопросы, касаю-

щиеся цели формирования СЭДР различного типа.  

Цель настоящей работы – установление закономер-

ностей развития трансляционной и ротационной со-

ставляющей при формировании деформационного 

рельефа различного типа и установление роли каждого 

типа рельефа в сохранении целостности кристалла при 

деформации. 

 

МАТЕРИАЛ И МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ 

В качестве объекта исследования был выбран моно-

кристаллический никель (чистота 99,99 %) с ориента-

цией осей сжатия в углах стандартного стереографиче-

ского треугольника. При исследовании монокристаллов 

благодаря отсутствию зерен, границ зерен, известной 

кристаллографической ориентации возможно установ-

ление фундаментальных закономерностей пластической 

деформации. 

Деформацию сжатием проводили на испытательной 

машине Instron ElektroPuls E10000, скорость 1,4∙10-3 с-1. 

Картину деформационного рельефа исследовали на 

конфокальном лазерном сканирующем микроскопе 

Olympus LEXT OLS4100. Размер сканированного уча-

стка в каждом отдельном случае составлял 0,066 мм2 

(0,256×0,256 мм). Разрешение по глубине – 0,06 мкм. 

Для определения величины разориентации локальных 

областей применялась EBSD-приставка к микроскопу 

Tescan Vega II LMU. Ниже обсуждаются результаты, 

полученные с участков в центре грани образца для ис-

ключения приторцевых эффектов. Описанные результа-

ты получены для величины деформации от 16 до 22 %. 

 

Р Е ЗУЛ ЬТАТ Ы  Э КС П Е Р И М Е Н ТА  И  И Х  

О Б С У Ж Д Е Н И Е  

При пластической деформации ГЦК-монокристал-

лов сжатием характерными структурными элементами 

деформационного рельефа являются следы скольжения, 

мезо-, макрополосы деформации и гофрирование (склад-

чатые структуры) различного типа. Тип СЭДР зависит 

от кристаллографии образца [12]. 

Очевидным элементом рельефа, образующимся по-

средством сдвига в плоскости скольжения, является 

след скольжения. Несколько следов скольжения обра-

зуют след сдвига, который можно наблюдать при опти-

ческом увеличении. В некоторых случаях для таких 

материалов, как твердые растворы с ближним атомным 

порядком и сплавы с невысоким значением энергии 

дефекта упаковки, а также для определенных кристал-

лографических ориентаций, например [001] {001} для 

никеля, может наблюдаться группирование следов 

сдвига в пачки, благодаря которым осуществляется 

макроскопическое формоизменение кристалла. Для мо-

нокристаллов с осью сжатия [110] характерно форми-

рование мезополос деформации. Макрополосы наблю-

даются в [111]-монокристаллах, их размеры сопостави-

мы с размерами образца. Для этой же ориентации ха-

рактерно формирование гофрированных (складчатых) 

структур различной морфологии. Варианты их класси-

фикации по различным признакам приведены в работах 

[8; 11]. На рис. 1 показаны отдельные СЭДР, характер-

ные для никеля, по оптическим снимкам видно, что они 

имеют различную морфологию. Далее проанализируем 

их более детально. На рис. 1 г показан только один 

морфологический тип гофра. 

Все рассмотренные способы изменения формы по-

верхности в процессе пластической деформации моно-

кристаллов связаны с формированием квазипериодиче-

ского профиля поверхности посредством следов сдвига, 

пачек следов, мезо- и макрополос деформации и гофров 

(складок) различного типа. В широком смысле можно 

сказать, что все структурные элементы деформационно-

го рельефа подобны гофру, так как образованы чередо-

ванием выступов и впадин, т. е. изгибом поверхности 

без нарушения сплошности материала. При исследова-

нии деформационного рельефа при помощи конфокаль-

ной микроскопии для всех типов СЭДР было обнаруже-

но наличие ступенек на профиле поверхности (рис. 2).  

Величина сдвига в следах составляет порядка 0,07–

0,13 мкм, в мезополосе – 1,9–3,8 мкм; при этом величи-

на сдвига в следах, образующих мезополосу, – 0,08– 

0,3 мкм, величина сдвига в следах, образующих макро-

полосу, – 0,100–1,300 мкм. Различие в величине сдвига 

обусловлено степенью развития того или иного элемен-

та рельефа, а следовательно, количеством вышедших на 

поверхность следов скольжения. В ранних работах ус-

тановлено, что в чистых ГЦК-металлах (алюминий, 

медь, никель) величина сдвига в следе скольжения со-

ответствует выходу 15–32 дислокаций на поверхность 

[1; 13; 14]. Оценки величины сдвига, изложенные в ра-

боте [15], показывают, что высота ступеньки на поверх-

ности коррелирует с количеством дислокаций, генери-

руемых источником до его остановки. Как показано 

выше, величина сдвига в более крупном структурном 

элементе деформационного рельефа «набирается» бла-

годаря сдвигу в отдельных следах. Аналогичный способ 

образования больших деформационных ступенек в ре-

зультате последовательного суммирования элементар-

ных ступенек описан в работе [16]. 

Анализ полученных экспериментальных результатов 

и результатов, описанных в литературе, позволяет гово-

рить о наличии предельных значений величины сдвига, 

которые характерны для разных СЭДР. 

 

 

             
 а б в г 

 

Рис. 1. СЭДР: следы сдвига (а), мезополосы (б), макрополосы (в), гофрированные структуры (г) 
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 а б в 

 

Рис. 2. Профиль поверхности перпендикулярно мезополосам (а),  

увеличенное изображение (б–в), h ступенька сдвига 

 

 

В работе был проведен EBSD-анализ для областей, 

занятых различными СЭДР. Установлено, что при фор-

мировании следов сдвига и мезополос деформация 

обеспечивается посредством октаэдрического скольже-

ния в рассмотренных степенях деформации, разориен-

тации не наблюдались. В случае формирования макро-

полос дополнительно к механизму дислокационного 

скольжения обнаруживается присутствие ротационной 

компоненты, которое подтверждают данные EBSD-

анализа, полученные с поверхности образца (рис. 3 б, 

3 в, 3 г). Формирование гофрированных (складчатых) 

структур обеспечивается скольжением и переориента-

цией как на поверхности (рис. 3 д, 3 е, 3 ж), так и в объе-

ме кристалла [8]. 

Для более детального исследования закономерно-

стей переориентации локальных областей в зоне фор-

мирования гофрированной структуры был проведен 

EBSD-анализ с грани, перпендикулярной к грани, заня-

той гофрированной структурой (рис. 4).  

Далее приводится описание результатов для облас-

ти, занятой гофрированными структурами, попадаю-

щими в зону макровогнутости образца. Данная зона 

формируется при деформации образца сжатием и обу-

словлена кристаллографией [111] ГЦК монокристаллов. 

При величине деформации 16 % области переориента-

ции в зоне формирования гофрированных структур рас-

пространяются от поверхности вглубь на величину по-

рядка 680 мкм. Более ярко полосы переориентации про-

являются у поверхности образца на глубине до 350–380 

мкм. У поверхности кристалла можно наблюдать углы 

разориентации более 15°, однако наибольшее количест-

во границ имеют разориентацию порядка 2–8°. При 

продвижении вглубь образца доля границ с величиной 

разориентации более 2° постепенно снижается. 

Сопоставление углов разориентации с параметрами 

дислокационной структуры показывает, что во внут-

ренней области кристалла величина разориентации 

обеспечивается благодаря развитию ячеистой субструк-

туры, характерной для никеля при рассматриваемой 

степени деформации [17; 18]. При этом у поверхности 

образца разориентация происходит за счет поворота 

кристаллической решетки. 

Расстояние между переориентированными полосами 

у поверхности кристалла составляет 40–85 мкм, на глу-

бине 700 мкм от поверхности значение увеличивается 

до 70–115 мкм. Это свидетельствует о том, что в по-

верхностном слое деформационные процессы протека-

ют более интенсивно. 

 

 

 
 а д е ж 

 

Рис. 3. Картина разориентации относительно осей: схема и стереографический треугольник (а);  

макрополоса на боковой грани (110) (б–г); гофр на боковой грани (112) (д–ж); деформация 16 %;  

стрелками указаны переориентированные области и соответствующие им направления переориентации 

 

б в г 
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 а б 

 

Рис. 4. EBSD-анализ: схема съемки (а), картина разориентации в области формирования гофра (б); 

деформация 16 %; стрелками указаны переориентированные области и соответствующие им 

направления переориентации 

 

 

Отметим, что в [111]-монокристаллах октаэдриче-

ские плоскости не имеют свободного выхода на по-

верхности кристалла, они ограничены пуансонами ис-

пытательной машины. Следовательно, возникают об-

ратные напряжения, которых нет при формировании 

следов сдвига, пачек следов и мезополос. Такие затруд-

ненные условия для сдвига способствуют тому, что для 

сохранения целостности кристалла необходимо под-

ключение дополнительного способа деформации (пере-

ориентация локальных объемов) с более ранних степе-

ней деформации. 

Квазипериодический профиль поверхности, форми-

рующийся благодаря чередованию выступов и впадин, 

характерен для всех случаев деформационного рельефа. 

Каждая впадина представляет собой зону отрицатель-

ной кривизны, следовательно, в ней появляются доба-

вочные сжимающие напряжения σа. Используя соотно-

шение механики, оценить дополнительное сжимающее 

напряжение σа можно по формуле 

 

σа=σ0·w, 

 

где σ0 – напряжение в образце;  

w=(1+2·(a/r)-1/2);  

а – глубина впадины профиля;  

r – радиус кривизны профиля.  

Коэффициент w в формуле по факту является коэф-

фициентом повышения локального напряжения в зоне 

формирования впадины [19]. 

В работе был проведен оценочный расчет коэффи-

циента w для СЭДР различного типа рельефа, результа-

ты представлены в таблице 1. 

Анализ полученных данных свидетельствует о том, 

что процесс формирования СЭДР более крупного мас-

штабного уровня (пачки, мезополосы, макрополосы  

и гофры) способствует снижению дополнительного на-

пряжения σа в локальной области на мезо- и макроуров-

не по сравнению с отдельными следами сдвига. Следо-

вательно, можно говорить о самоорганизации процесса 

пластической деформации, которая отражается в фор-

мирующемся рельефе и направлена на сохранение це-

лостности кристалла при деформации. Кроме того, для 

определения размера зоны с самосогласованной дефор-

мацией была рассмотрена автокорреляционная функция 

для каждого типа деформационного рельефа. Автокор-

реляционная функция в данном случае анализирует 

значения высоты в соседних точках поверхности. Она 

позволяет оценить взаимодействие локальных областей 

кристалла, разделенных некоторыми интервалами. Ра-

диус корреляции rk, определяемый по указанной функ-

ции, обнаруживает размер зоны с самосогласованной 

деформацией. Полученные результаты сведены в таб-

лице 1. Наибольший размер области со взаимосогласо-

ванной деформацией характерен для мезополос и мак-

рополос.  

 

 

Таблица 1. Значение коэффициента w  

и радиуса корреляции rk для различных СЭДР,  

никель, интервал деформации 18–22 % 

 

Тип СЭДР w rk, мкм H1 H2 

Cледы сдвига 8,2 37±9 0,060 0,250 

Пачки  

следов сдвига 
4,7 36±1 0,050 0,078 

Мезополосы 3,3 42±8 0,033 0,062 

Макрополосы 6,3 43±5 0,091 0,263 

Гофр* 1,6 18±1 0,012 0,049 
* Приведены данные только для одного морфологического 

типа гофрированной структуры. 

 

 

Для обнаружения масштабно-инвариантных зако-

номерностей процесса пластической деформации был 

использован фрактальный анализ деформационного 

рельефа на основе корреляционной функции высота – 

высота H(r) [20; 21]: 
 

H(r)=<[Z(r’)–Z(r’-r)]2>, 
 

где Z(r) – функция высоты поверхности по всем парам 

точек, отстоящим друг от друга на фиксированное рас-

стояние r; скобки указывают на усреднение по всем 

парам точек.  

Из графика функции H(r) в логарифмических по на-

клону начального участка кривой был определен пока-
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затель Хёрста (Н) для всех типов деформационного 

рельефа (см. таблицу 1). Длина корреляции L определя-

ется проекцией линейного участка на ось абсцисс.  

Анализ результатов показал, что на корреляционной 

длине L1 процесс носит антиперсистентный характер. 

Система имеет ярко выраженную тенденцию к сохра-

нению среднего значения высоты рельефа. Корреляци-

онная длина L1 для всех СЭДР составляет до 1,5–3 мкм. 

Сравнение L1 с параметрами дислокационной структу-

ры, полученными авторами, а также с данными приве-

денными в литературе [17; 18], позволяет сказать, что 

взаимосогласованность деформации на этом масштабе 

осуществляется благодаря самоорганизации дислока-

ционной структуры. Значения длины корреляции L2 

составляет несколько десятков микрометров. Ее срав-

нение с характерными геометрическими размерами 

рассмотренных СЭДР, приведенными в работе [12], 

свидетельствует о том, что корреляционная длина L2 во 

всех случаях соизмерима с размерами мезопачек плос-

костей сдвига. Таким образом, речь идет о самооргани-

зации пластической деформации на мезоуровне. Однако 

здесь стоит напомнить о размере зоны сканирования 

0,066 мм2, который накладывает ограничения на воз-

можность определения более крупного масштаба само-

организации пластической деформации. 

Вместе с тем видно, что значение индекса Хёрста Н2 

принимает различные значения для различных типов 

элементов рельефа (см. таблицу 1). Таким образом, тен-

денция к самоорганизации на мезоуровне прослежива-

ется во всех случаях, но для мезополос и складок рас-

смотренного типа она выражена несколько сильнее, чем 

для следов и макрополос. 

 

ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ И ВЫВОДЫ 

Определена величина сдвига в структурных элемен-

тах деформационного рельефа различного типа. Пока-

зано, что величина сдвига в элементе деформационного 

рельефа более крупного масштабного уровня набирает-

ся за счет последовательного суммирования элементар-

ных сдвигов в следах. 

Установлено, что следы сдвига и мезополосы в ис-

следованном интервале деформации формируются бла-

годаря дислокационному скольжению, для формирова-

ния макрополос дополнительно задействуется припо-

верхностная разориентация локальных областей, а для 

гофрирования также и разориентация внутри кристалла. 

Благодаря комплексу использованных методов пока-

зано, что самоорганизация структурных элементов де-

формационного рельефа различного типа происходит  

с целью диссипации приложенного напряжения и со-

хранения целостности кристалла при деформации. Для 

снижения локальных напряжений на мезо- и макро-

уровне следы сдвига стремятся к самоорганизации  

в СЭДР следующего масштабного уровня (пачки сле-

дов, мезо- и макрополосы, гофр).  

С использованием статистической обработки пара-

метров деформационного рельефа на основе показателя 

Хёрста выявлено, что на микроуровне самоорганизация 

осуществляется за счет дислокационной структуры, на 

мезоуровне – за счет коррелированного сдвига в парал-

лельных плоскостях скольжения.  

Полученные результаты могут быть полезны уче-

ным, работающим в области физики твердого тела ,  

а также при моделировании поведения отдельных зерен 

поликристаллического агрегата.  

Исследование выполнено при финансовой поддержке 
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Abstract: In spite of the fact that the deformation relief is the case study of the scientists of physics of metals for seve-

ral decades, there are a large number of issues associated with the mechanisms and the objective of its formation. Moreover, 

the development of the instrumental base allows carrying out the detailed experimental studies at the better than ever level. 

One of the most relevant issues during plastic deformation of metals is the destruction of a crystal that is caused by  

the formation of areas with the high allocation of deformation. Basing on the deformation relief, many researchers analyze 

the state of a material from the point of view of preserving the crystal integrity. This study is aimed to determine the meth-

ods of formation of structural elements of deformation relief of various types (slip traces, meso- and macrobands, and cor-

rugated surface) and to identify the role of each type of relief in the increase and decrease of local deformation.  

The authors carried out the experimental study on the compressive deformation of FCC nickel single crystals of different 

crystallographic orientation and the further study of the deformation relief. To analyze the relief, the authors used optical 

microscopy, confocal laser scanning microscopy, and the reflection electron diffraction method; to process the results,  

the statistical and fractal analysis was used.  

The study determined the methods of formation of structural elements of the deformational relief (slip traces, meso- 

and macrobands, and corrugated surface), specified their common and distinctive features. 

The paper sets the objective of self-organization of traces of slip into the relief elements of a larger scale level (band of 

slip tracks, meso- and macrobands) and identifies the methods of self-organization of slip traces at the micro- and 

mesolevel. 

Вектор науки ТГУ. 2017. № 3(41) 23


