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Введение

Конструкционные материалы являются фун-
даментом промышленности, поэтому важным 
вопросом является характер их поведения в про-
цессе нагружения. Морфологические характери-
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А Н Н О ТА Ц И Я

Введение. Морфологические изменения свободной поверхности материалов в процессе на-
гружения интересны с фундаментальной и практической точки зрения. В первом случае благода-
ря деформационному рельефу ученые судят о процессах, протекающих внутри материала, иден-
тифицируют механизмы деформации, анализируют изменение напряженно-деформированного 
состояния и т.д. Во втором случае деформационный рельеф представляет собой нежелательное 
явление, так как он ухудшает сопротивление усталости, адгезию, приводит к растрескиванию и 
снижает другие физико-механические свойства деталей машин. Кроме того, на основе дефор-
мационного рельефа пытаются оценивать остаточный ресурс работы деталей машин. Сегодня 
промышленность использует материалы в различном структурном состоянии. Микроструктура 
металла (наличие или отсутствие зерен и границ зерен, размер зерна, текстура, кристаллографи-
ческая ориентация и т.д.) оказывает существенное влияние на характер протекания пластической 
деформации и морфологию деформированной поверхности. Цель работы: изучить влияние 
структуры материала на эволюцию морфологии поверхности в процессе деформации. В работе 
исследованы никелевые образца в монокристаллическом, поликристаллическом и ультрамел-
козернистом состоянии. Методами исследования являются механические испытания на сжа-
тие, конфокальная лазерная сканирующая микроскопия. Количественная оценка проводилась с 
использованием стандартизированных трехмерных параметров шероховатости. Результаты и 
обсуждение. В работе показано, влияние внутренней структуры материала на эволюцию мор-
фологии деформационной поверхности. Изменения в деформационном рельефе обсуждены с 
точки зрения преобладающих деформационных механизмов для каждого структурного состоя-
ния материала. Показано, что с использованием трехмерных параметров шероховатости можно 
оценить наличие потенциальных концентраторов напряжений на поверхности. Было определе-
но, что наличие глубоких острых впадин наиболее присуще материалу в поликристаллическом 
состоянии. Результаты работы могут быть полезны для аргументированного выбора микрострук-
туры материала при изготовлении деталей машин и для математического моделирования пове-
дения металлов под нагрузкой.

Для цитирования: Алфёрова Е.А., Филиппов А.В. Влияние структуры материала на морфологию деформированной поверхности // 
Обработка металлов (технология, оборудование, инструменты). – 2020. –Т. 22, № 1. – С. 90–101. – DOI: 10.17212/1994-6309-2020-
22.1-90-101.
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стики поверхности под нагрузкой могут менять-
ся, что часто имеет негативные последствия для 
деталей машин, так как шероховатость поверхно-
сти влияет на отражательные, адгезионные и дру-
гие эксплуатационные свойства, а также может 
способствовать зарождению трещин. Существу-
ют работы, которые показывают, что благодаря 
оценке морфологии поверхности можно судить 
о внутреннем состоянии материала [1–10] и про-
гнозировать ресурс работы деталей машин [11]. 

Кроме того, сегодня в промышленности ис-
пользуются материалы в различном структур-
ном состоянии. Микроструктурные параметры 
такие, как размер зерна, кристаллографическая 
ориентация, текстура, сложное напряженно-
деформированное состояние, вызванное вну-
тренней структурой, влияют на морфологию и 
шероховатость поверхности в процессе нагру-
жения [2, 12–13]. Особенно перспективными на 
сегодняшний день выглядят материалы с ультра-
мелкозернистой структурой (УМЗ). Деформаци-
онное поведение УМЗ сплавов обычно характе-
ризуется повышением их прочностных свойств 
и снижением пластичности. Ряд работ сообща-
ют о положительном влиянии интенсивной пла-
стической деформации на свойства материалов 
[14–17], но вместе с тем есть сведения и о ее от-
рицательном влиянии [18, 19].

Таким образом, интересно было бы проследить 
влияние исходной внутренней структуры металла 
на эволюцию морфологии поверхности в процессе 
нагружения и провести количественную и каче-
ственную оценку деформационного рельефа. 

Целью работы является исследование и коли-
чественная оценка влияния структуры материа-
ла на морфологию деформированной поверх-
ности, в том числе рассмотрение возможности 
применения трехмерных параметров шерохова-
тости для выявления различий в деформацион-
ных механизмах материалов с разной структу-
рой (моно-, поликристаллы и материалы в УМЗ 
состоянии), а также потенциальных концентра-
торов напряжений на поверхности.

Методика экспериментального  
исследования

Для того чтобы проследить влияние вну-
тренней структуры на морфологию деформи-
рованной поверхности, в качестве объекта ис-

следования был выбран никель в различном 
структурном состоянии: монокристаллы никеля 
(чистота 99,99 %) с ориентацией осей сжатия в 
углах стереографического треугольника; поли-
кристаллический никель марки НП1 (отжиг при 
800 °С в течение одного часа) с размером зерна 
170 ± 23 мкм. Образцы в УМЗ-состоянии полу-
чены равноканальным угловым прессованием 
(РКУП) с поворотом заготовки на угол в 90° от-
носительно продольной оси перед каждым по-
следующим циклом прессования (схема Вс, во-
семь проходов).

Деформацию сжатием проводили на испыта-
тельной машине Instron ElektroPuls E10000 при 
скорости 1,4 ∙ 10–3 с–1. Картину деформацион-
ного рельефа снимали на конфокальном лазер-
ном сканирующем микроскопе Olympus LEXT 
OLS4100. Размер сканированного участка в 
каждом отдельном случае составлял 0,066 мм2 

(0,256×0,256 мм). Разрешение по глубине – 
0,06 мкм. Исследования проведены в интервале 
деформации 1,5…32 %. 

Для описания морфологии деформирован-
ной поверхности использовали трехмерные 
парамет ры шероховатости (расчет по всей ска-
нируемой поверхности), нормированные соглас-
но стандарту [20]. В настоящей статье были ис-
пользовали количественные параметры: 

Sq – среднее квадратичное значение высо-
ты поверхности ограниченного масштаба (root 
mean square height of the scale-limited surface).

Ssk – асимметрия поверхности ограниченно-
го масштаба (skewness of the scalelimited surface).

Дополнительно для количественной оцен-
ки развития деформационного рельефа был ис-
пользован безразмерный параметр Fr (интен-
сивность деформационного рельефа/фактор 
шероховатости), который представляет собой 
отношение площади реальной поверхности к 
площади проекции:

Fr = (Sd/Sp) – 1, 

где Sd – площадь поверхности после деформа-
ции (истинная площадь поверхности); Sp – пло-
щадь горизонтальной проекции поверхности 
(геометрическая площадь поверхности) [21, 22]. 

Физический смысл параметра Fr заключает-
ся в том, что он оценивает степень развитости 
деформационного рельефа на поверхности. Па-
раметр Fr не стандартизирован.
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Результаты и их обсуждение

Деформационный рельеф, формирующий-
ся при нагружении образцов никеля в разном 
структурном состоянии, показан на рис. 1. 

Для монокристаллов характерно образование 
следов сдвига по октаэдрическием плоскостям и 
дальнейшая их организация в пачки плоскостей 
скольжения для ориентации [001] (рис. 1, а, б), 
в мезополосы – для [110] и в макрополосы и 
складки – для [111]. Для монокристаллов никеля 
авторы подробно описали зависимость дефор-
мационного рельефа от кристаллографической 
ориентации в работе [23]. 

Для поликристаллического агрегата (рис. 1, в, г) 
наблюдается первоначальное образование сле-
дов скольжения внутри зерен по наиболее на-
груженным октаэдрическим плоскостям, далее 
начинают формироваться следы сдвига в менее 
нагруженных системах скольжения, появляются 
более сложные элементы рельефа складки, изо-
гнутые полосы, отмечается сдвиг зерен по гра-
ницам (рис. 2, стрелкой указан перепад высот 

Рис. 1. Деформационный рельеф после е = 7 % (а, в, д), е = 27 % (б, г, е); [001] – монокристалл (а, б); поликри-
сталл (в, г); УМЗ-состояние (д, е)

Fig. 1. The deformation relief after e = 7 % (а, в, д), e = 27 % (б, г, е); [001] single crystal (а, б); polycrystal (в, г); 
ECAP state (д, е)

между соседними зернами). Мы не наблюдали 
пересечения следами сдвига границ зерен при 
используемом увеличении.

Для образцов в УМЗ-состоянии характерно 
наличие коротких изогнутых следов, располо-
женных в различных направлениях с самого на-
чала нагружения, при увеличении степени де-
формации они огрубляются.

Далее проведем количественный анализ де-
формационного рельефа.

Фактор шероховатости Fr позволяет оценить 
степень развитости деформационного рельефа 
на поверхности с увеличением степени дефор-
мации (рис. 3). 

Для поликристалла значение Fr растет наи-
более интенсивно в сравнении с монокристал-
лами и материалом в УМЗ-состоянии. Зависи-
мость может быть описана экспоненциальным 
законом, когда y = 0,002e0,16x, R² = 0,97. Далее 
следуют материалы в УМЗ-состоянии при 
y = 0,001e0,17x, R² = 0,88. Для монокристаллов 
мы можем отметить рост фактора шерохова-
тости, но его характер не столь интенсивный. 

                     а                                             б                                                в                                       г

                        д                                         е  
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Рис. 2. Деформационный рельеф после е = 26 % (а), профиль поверхности вдоль секущей е = 8 % (б), 
е = 26 % (в)

Fig. 2. The deformation relief after e = 26% (a), the surface profi le along the secant line e = 8 % (б), 
e = 26 % (в)

                      а                                                                  б                                                                  в

Рис. 3. Фактор шероховатости
Fig. 3. Roughness factor

Экспоненциальная зависимость фактора ше-
роховатости от степени деформации описана 
в работе [22] на поликристаллах алюминия и 
титана.

Коэффициент асимметрии Ssk оценивает 
асимметрию распределения высоты рассма-
триваемой поверхности. Если правый хвост 
распределения длиннее левого, то показатель 
Ssk положительный. В этом случае на поверх-
ности преобладают высокие пики, которые 
выделяются из среднего. В противном случае 
Ssk отрицательный, и поверхность имеет чет-
кие глубокие впадины (концентраторы напря-
жений) и гладкие протяженные плато. Таким 
образом, коэффициент асимметрии показыва-
ет, что преобладает в профиле – выступы или 
впадины. С технической точки зрения важно, 

что отрицательная асимметрия характерна для 
поверхности с хорошими опорными свойства-
ми, в то же время отрицательная асимметрия 
характерна и для поверхностей с глубокими 
впадинами, что может приводить к зарожде-
нию трещин. 

В рассматриваемых случаях отрицательное 
значение коэффициента асимметрии было уста-
новлено для поликристаллического агрегата по-
сле достижения деформации 20 % (рис. 4). 

Рассмотрение профилей поперечно-
го сечения деформированных поверхностей 
(рис. 5) позволяет заметить качественное раз-
личие в профилях. Наибольшее количество и 
более острые впадины характерны для поли-
кристаллов, особенно при увеличении степени 
деформации.
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Рис. 4. Коэффициент асимметрии
Fig. 4. Asymmetry coefficient

При увеличении степени деформации вели-
чина среднего квадратичного значения высоты 
поверхности ограниченного масштаба Sq для 
монокристаллов всех рассмотренных кристал-
лографических ориентаций постепенно возрас-
тает (рис. 6). При этом нет большого различия 
между кристаллическими ориентациями. Не-
сколько более интенсивный рост можно отме-
тить для ориентаций [111] (110) и [001] (100) при 
степенях деформации более 20 %. Данный факт 
связан с тем, что для этих случаев характерно 
формирование на гранях макрополос деформа-
ции и пачек следов сдвига соответственно [23]. 
Эти элементы деформационного рельефа лока-
лизуются на поверхности кристалла, и разница 
высот рельефа внутри них и в близлежащей об-
ласти дает повышения значений Sq. 

Величина Sq для поликристаллического ни-
келя при увеличении степени деформации рас-
тет отличающимся от монокристаллов образом 
(рис. 6). Рост может быть описан экспоненци-
альной кривой y = 0,4е0,12х при R2 = 0,93. Ве-
личина Sq для поликристаллического агрегата 
на начальных этапах близка к значениям для 
монокристаллов, но после e = 15 % она начи-
нает значительно превышать их. Это хорошо 
согласуется с данными о том, что пластическая 
деформация в поликристалле протекает за счет 
кристаллографического скольжения внутри  
зерен и межзеренного скольжения. На началь-
ных этапах превалирует первый механизм, а 
далее задействуется межзеренное скольжение и 
поворот.

На рис. 2 показан профиль сечения поверх-
ности по границе зерен. Видно, что при е = 8 % 
перепад высот довольно близок к величине Sq, 
однако при достижении е = 26 % перепад уве-
личивается. Вместе с тем с точки зрения разру-
шения материала более интересен (и неблаго-
приятен) тот факт, что граница между зернами 
становится более резкая, т. е. развивается не-
совместность протекания пластической дефор-
мации, и границы зерен могут быть местами 
зарождения трещин. В данном случае необхо-
димо отметить, что такой или иной сценарий 
(отсутствие резкой границы и перепада высот 
между соседними зернами) развития пластиче-
ской деформации обусловлен кристаллографи-
ческой ориентацией соседних зерен. В работе 
[12] экспериментально показано, что определя-
ющим фактором для локализации деформации 
является кристаллическая разориентация со-
седних зерен. 

Данные результаты могут быть полезны при 
выборе текстуры материала при изготовлении 
деталей машин.

Величина Sq для материала в УМЗ-
состоянии близка к значениям для монокри-
сталлов (рис. 6). Однако деформационный ре-
льеф значительно от них отличается (см. рис. 1), 
а также можно видеть качественное отличие в 
соответствующих профилях поперечного се-
чения (см. рис. 5). Этот факт можно связать 
с механизмами деформации. Механизмы де-
формации для моно- и поликристаллов обсуж-
дались выше, здесь же необходимо добавить 
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Рис. 5. Профиль поверхности после е = 7 % (а, в, д); е = 27 % (б, г, е); [001] – монокристалл (а, б); 
поликристалл (в, г); УМЗ-состояние (д, е)

Fig. 5. The surface profi le after e = 7 % (а, в, д); e = 27 % (б, г, е); [001] – single crystal (а, б); 
polycrystal (в, г); ECAP state (д, е)

сведения, касающиеся УМЗ-состояния. Для 
УМЗ-материалов, полученных РКУП, преоб-
ладающим механизмом деформации является 
зернограничное скольжение (ЗГС), а также 
и скольжение внутризеренных дислокаций. 
Валиев Р.З. с соавторами [24] говорит о том, 
что оценка вклада ЗГС в общую деформацию 

достигает 25 %. В работах [25, 26] вклад ЗГС 
для УМЗ-алюминия был оценен на уровне 
40…70 %. В работе [27] формирование микро-
полос сдвига в УМЗ-сплаве Al6082 связыва-
ют с действием механизма зернограничного 
скольжения. Однако авторы работы [27] пред-
лагают модель, в которой ЗГС развивается 
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Рис. 6. Среднее квадратичное значение высоты
Fig. 6. Height root mean square value

только на начальных стадиях деформации, при 
дальнейшем нагружении структурные измене-
ния в материале ограничивают ЗГС.

Выводы

Установлено и количественно подтвержде-
но влияние внутренней структуры материала  
на морфологию поверхности в процессе нагру-
жения. 

Показана потенциальная возможность 
применения трехмерных параметров шеро-
ховатости для оценки ресурса материала и 
выявления возможного зарождения концен-
траторов напряжений на поверхности. От-
рицательное значение асимметрии поверхно-
сти (Ssk) свидетельствует о наличии острых 
впадин на поверхности, что характерно для 
поликристаллов при достижении степени де-
формации 20 %.

Различия в деформационных механизмах 
монокристаллов (скольжение по октаэдриче-
ским плоскостям), поликристаллов (внутри-
зеренное и зернограничное скольжение) и ма-
териалов в УМЗ-состоянии (зернограничное 
скольжение) отражается в показателях шерохо-
ватости деформированной поверхности. Величи-
на среднего квадратичного значения высоты Sq  
для поликристаллического агрегата на началь-
ных этапах близка к значениям для монокри-
сталлов и материалов в УМЗ-состоянии, но при 
достижении е = 15…20 % превышает их в два 
раза, а при достижении е = 30 % – в четыре раза. 

Изменение фактора шероховатости Fr с уве-
личением степени деформации подчиняется 
экспоненциальному закону для y = 0,002e0,16x, – 
для поликристаллов, y = 0,001e0,17x – для мате-
риалов в УМЗ-состоянии. Для монокристал-
лов Fr не превышает значения 0,05 во всем 
рассмотренном интервале нагружения.

Полученные в работе результаты расширяют 
фундаментальные знания о влиянии внутренней 
структуры материала на процессы деформации. 
Они могут быть использованы для математиче-
ского моделирования поведения металлов под 
нагрузкой. 
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A B S T R A C T

Introduction. Morphological changes in the free surface of materials during loading are 
interesting from a fundamental and practical point of view. In the fi rst case, through the deformation 
relief, scientists judge the processes taking place inside the material, identify the deformation 
mechanisms, analyze the change in the stress-strain state, etc. In the second case, the deformation 
relief is an undesirable phenomenon, because it worsens fatigue resistance, adhesion, leads to 
cracking and reduces other physical and mechanical properties of machine parts. In addition, on the 
basis of the deformation relief, scientists try to evaluate the residual life of the machine parts. Today, 
industry uses materials in various structural conditions. The microstructure of the metal (the presence 
or absence of grains and grain boundaries, grain size, texture, crystallographic orientation, etc.) has 
a signifi cant effect on the nature of the course of plastic deformation and the morphology of the 
deformed surface. The purpose of the work is to study the infl uence of the material structure on the 
evolution of the surface morphology during deformation. For this purpose, nickel samples in a single-
crystal, polycrystalline, and ultrafi ne-grained state are investigated. The methods of investigation 
are mechanical compression tests, confocal laser scanning microscopy. Quantifi cation is carried out 
using standardized three-dimensional roughness parameters. Results and Discussion. The paper 
shows the infl uence of the internal structure of the material on the evolution of the morphology 
of the deformation surface. Changes in the strain relief are discussed in terms of the prevailing 
strain mechanisms for each structural state of the material. It is shown that using three-dimensional 
roughness parameters, one can evaluate the presence of potential stress concentrators on the surface. 
It is determined that the presence of deep sharp depressions is most inherent in the material in a 
polycrystalline state. The results of the work can be useful for a reasoned choice of the microstructure 
of the material in the manufacture of machine parts and for mathematical modeling of the behavior 
of metals under load
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