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The plastic flow of the 08G2BМ steel under tension is studied by the digital image correla-

tion (DIC) method. The plastic strain field in a sample at different stages of the stress-elongation 

curve is shown. The strain tensor components yy along the load axis and the rate of its change ė are 

evaluated quantitatively. 
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Методом корреляции цифровых изображений (КЦИ) изучено пластическое течение 

стали 08Г2БМ при растяжении. Показана картина распределения пластической деформации 

в образце на разных стадиях кривой растяжения. Проведена количественная оценка компо-

ненты тензора деформации yy вдоль оси нагрузки и скорости ее изменения ė. 

Ключевые слова: кривая растяжения, корреляция цифровых изображений, поле деформа-

ций, пластическое течение, скорость деформации. 

1. Введение 

Магистральные трубопроводы эксплуатируются в достаточно жестких условиях, свя-

занных со значительным перепадом температур в течение года, высокими внутренними дав-

лениями и т.д. Поэтому для строительства магистральных трубопроводов используют высо-

копрочные стали классов прочности Х70, Х80, Х90, Х100. Такие стали имеют следующие 

характеристики: обладают высокой прочностью и пластичностью; высокой сопротивляемо-

стью хрупкому разрушению при температурах до –60 °С; имеют высокую коррозионную 

стойкость. Очень важной является оценка механических свойств сталей для магистральных 

трубопроводов. 

Современное испытательное оборудование для проведения механических испытаний 

позволяет автоматизировать процесс получения и обработки измеряемых данных, а также 

получать принципиально новую информацию о свойствах материалов. Это значительно рас-

ширяет возможности известных методик механических испытаний [1–2].  

Так, в последнее время при испытаниях на растяжение активно используется метод 

корреляции цифровых изображений КЦИ (digital image correlation DIC), позволяющий на ос-

нове измерения полей перемещений материальных точек на поверхности образца проводить 

анализ поведения металла на разных стадиях деформации [3–5].  

Цель настоящей работы – изучение особенностей пластического течения низкоугле-

родистой микролегированной стали 08Г2БМ при растяжении с использованием метода кор-

реляции цифровых изображений. 
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2. Материалы и методики исследования 

Материалом для исследования была выбрана сталь 08Г2БМ, используемая для свар-

ных труб класса прочности X80, следующего химического состава (мас. %): 0,08 С; 1,85 Mn; 

0,13 Mo;  (Ti-V-Nb) ≈ 0,10; 0,17 Cu; 0,4 Si; 0,19 Cr; 0,22 Ni; 0,001 S; 0,013 P. Стандартные 

плоские образцы для механических испытаний толщиной 3 мм, шириной 20 мм и длиной ра-

бочей части 60 мм были вырезаны из стенки трубы диаметром 1420 мм и толщиной 27,7 мм  

в направлении, перпендикулярном оси трубы (направлению прокатки).  

Растяжение с постоянной скоростью деформации ė = 2,7∙10
–4

 с
–1 

плоских образцов 

проводилось на универсальной испытательной машине Instron 8801, снабженной оптическим 

комплексом Strain Master для анализа полей перемещений и деформаций методом корреля-

ции цифровых изображений (КЦИ). Технические характеристики комплекса Strain Master 

приведены в табл. 1. Для получения изображения картины деформации на поверхность об-

разца при помощи спрейера наносили капельки краски (серый фон с дисперсными черными 

вкраплениями), что позволило при калибровке образца разбить ее на множество ячеек для 

анализа методом кросс-корреляции (оценка смещения точки поверхности в пределах каждой 

элементарной ячейки в двух последовательных кадрах) [6].  

Таблица 1 – Технические характеристики системы StrainMaster 

Разрешение CCD видеокамеры 1600×1200 пикселей 

Динамический диапазон CCD видеокамеры 14 бит 

Скорость затвора CCD видеокамеры 1 мкс 

Частота кадров 30 кадров/с 

Минимальный межкадровый интервал 110 нс 

Размер пикселя 7,4 мкм 

Точность оценки изображения до 0,01 пикселя 

Объективы 24–85мм F/2.8 – 4 

 

Полученные в процессе нагружения смещения точек на поверхности образца про-

граммно обрабатывались с целью получения векторных полей перемещений и компонент 

тензора деформации на поверхности испытываемого образца [6]: 

ji

ij

j i

VV1

2 r r

 
   

   

, (1) 

где Vi – векторная компонента смещения точки вдоль направления i (i = x, y, z); rj – про-

странственная ось по направлению j (j = x, y, z). 

В настоящей работе рассматривали локальные линейные деформации yy в направле-

нии оси растяжения (по длине образца). 

3. Результаты эксперимента и их обсуждение 

Диаграмма растяжения образца имеет вид гладкой параболической кривой (0,2 = 610 МПа, 

в = 670 МПа,  = 12,5 %) (рис. 1 а). При этом с помощью метода КЦИ можно проследить 

пластическое течение металла на всех стадиях кривой растяжения (рис. 1 б). Так, при пере-

ходе от упругой к пластической деформации в точке 1 ( = 0,2 %) смещения на поверхности 

металла крайне малы yy = 0,4…0,6 % и наблюдаются по всей длине образца. На поле 

деформаций видна легкая полосчатость, связанная, по-видимому, с локальной 

микропластической деформацией в благоприятно ориентированных к оси растяжения 
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участках. Наблюдаемые полосы шириной  3–5 мм расположены к оси нагружения под 

углом 30–45, а степень деформации в них выше на  0,2 % по сравнению с другими 

участками. 

 

а 

 

б 

Рис. 1. Диаграмма растяжения стали 08Г2БМ (а) и поля деформаций компоненты yy  

на различных стадиях пластической деформации (б) 

С ростом деформации образца (точка 2 соответствует равномерной стадии 

пластического течения) область пластического течения начинает сужаться (до 40 мм) при 

одновременном повышении yy в эпицентре до 3,0…4,0 % и плавном переходе к периферии. 
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Такое поведение характерно для исследуемого образца на всем протяжении равномерной 

стадии деформации вплоть до момента, пока в центре образца не станет заметно 

формирование концентратора напряжений (точка 3 на рис. 1). При этом видно, что 

пластическое течение металла около концентратора осуществляется наиболее интенсивно 

(yy = 5…6 %) в виде двух взаимно перпендикулярных полос красного цвета, расположенных 

под углом  45
о
 к оси растяжения (выделены пунктиром).  

Дальнейшая деформация образца приводит к ее локализации и образованию шейки, 

смещения объемов металла (yy = 13…15 %) происходят только в областях, прилегающих  

к ней (точка 4 на рис. 1). Затем интенсивное пластическое течение локализуется в шейке  

в виде узкого максимума (yy = 80…100 %) шириной  5 мм (точка 5 на рис. 1),  

Проследить продольную деформацию в растягиваемом образце позволяет и анализ 

профилей полей деформаций yy вдоль оси растяжения (рис. 2). При этом на наблюдаемом 

поле можно выделить разные по интенсивности области пластического течения – активную 

зону (АЗ), в области которой идет интенсивное пластическое течение, и окружающие ее ре-

лаксационные зоны (РЗ), в которых вследствие инструментальных факторов (близость голо-

вок образца, его соосность и др.) и физических факторов деформация металла значительно 

меньше. 

 

 

б 

Рис. 2. Поле цветовой корреляции (а) и распределение степени деформации εуу вдоль оси  

образца по трассе Ι–Ι (б) на равномерной стадии кривой растяжения: 

АЗ – активная зона; РЗ – релаксационная зона 

Релаксационная зона на профиле поля деформаций представлена в виде двух 

ниспадающих линейных участков по обе стороны от пика, активную зону можно определить как 

область между точками отклонения кривой профиля от выделенных линейных участков (рис. 2). 

На упругой стадии кривой растяжения обратимые смещения металла малы (yy  0,5 %)  

и равномерно распределены по всей длине образца.  

а 
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Начало пластического течения (точка 1 на рис. 1) характеризуется ростом yy до 1–1,2 %,  

а также разделением области пластического течения на активную и релаксационные зоны. 

При этом в активной зоне начинают все более четко формироваться три максимума, 

расположенных на одинаковом расстоянии между собой (М1, М2, М3 на рис. 3 а). 

Дальнейшее равномерное пластическое течение приводит к возрастанию деформации во 

всей активной зоне и в отдельных максимумах. 

 

 

а 

 

б 

Рис. 3. Распределение компоненты εуу по длине образца на разных стадиях пластической  

деформации: а – равномерная; б – сосредоточенная 
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При локализации пластического течения в шейке средний максимум М2, лежащий на 

середине длины образца, как бы поглощает соседние максимумы и пластическая деформация 

протекает исключительно в нем (рис. 3 б).  

Представляет интерес оценить изменение скорости пластического течения (ско-

рость деформации ė) в процессе растяжения образца. Для расчета ė выделяли максимум 

компоненты смещений yy
max на профиле в любой момент времени, а затем определяли ее 

величину как 

max

yy
e





, (2) 

где 
max

yy – изменение максимальной величины yy за время . 

На зависимости ė = f () наблюдается два линейных участка, соответствующих равно-

мерной и сосредоточенной стадиям деформации (рис. 4). 

 
Рис. 4. Интенсивность нарастания yy (скорость деформации ė) вдоль центра образца 

Видно, что на стадии равномерной деформации (до  ≈ 150 с) ее скорость незначи-

тельна и не превышает 0,1 с
–1

, однако после локализации деформации в шейке ė резко воз-

растает по линейному закону. Медленный квазистатический режим пластического течения 

сменяется катастрофическим. Это является общим свойством самоорганизации деформаци-

онных процессов в нагружаемых твердых телах [7].  

4. Заключение 

Применение метода корреляции цифровых изображений позволяет детально описать 

пластическое течение металла на разных стадиях кривой растяжения. Так, на примере стали 

08Г2БМ обнаружено, что при одноосном растяжении неоднородность распределения деформа-

ции по длине образца возникает уже в начале пластического течения вблизи 0,2 (yy = 0,2–0,6 %) 

в виде полос под углом  30–45
о
 к оси нагружения.  
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На равномерной стадии пластического течения эта неоднородность усиливается – на 

профилях распределения yy по длине образца возникают три максимума на расстояниях 

Lобр = 10–15 мм, развитие которых продолжается вплоть до образования шейки. На 

сосредоточенной стадии деформации центральный максимум как бы поглощает соседние, 

пластическое течение локализуется в нем, а скорость деформации по сравнению с равномер-

ной стадией повышается на порядок (с ė = 0,1 до 1,2 с
–1

). 
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