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В работах [1, 2] было показано, что на фольгах монокристалов алюминия 
[100]<001>, наклеенных на плоские образцы высокопрочных сплавов, которые подверга
ются циклическому растяжению в упругой области, образуются периодические структу
ры различного масштаба качественные и количественные параметры которых коррелиру
ют с числом циклов нагружения. Авторы [1,2] предложили использовать подобные фольги 
в качестве сенсоров накопления усталостных повреждений конструкционных сплавов.

В [3] было установлено, что периодические квадратные решетки, образующиеся на 
фольгах алюминия, являются самопоподобными в диапазоне размеров от долей микрона 
до нескольких сотен микрон. Эти данные, являются ясным свидетельством самоорганиза
ции деформационной структуры фольг монокристаллов алюминия при их несвободном 
циклическом растяжении, однако механизм самоорганизации остается невыясненным до 
настоящего времени.

Целью настоящей работы являлось выяснение механизма образования самоподоб
ных структур на поверхности фольг монокристалла алюминия кубической ориентации 
при несвободном циклическом растяжении.

На рис.1 показаны самоподобные структуры, наблюдаемые на фольгах монокри
сталла алюминия при циклическом растяжении.

Рис. 1. а) тонкая твидовая структура с периодом Т\ ~ 0.3 цгп, N =10000 циклов; б) твидовая струк
тура с периодом Г2 ~ 3 pm, N=  10000 циклов; в) грубая твидовая структура с 7}~ 320 pm, N =

100000 циклов, а), б) -  атомно-силовая микроскопия, в) лазерная профилометрия.

Проведенный анализ показал, что при несвободном циклическом растяжении кри
сталлов алюминия кубической ориентации возрастает роль свободной поверхности фоль
ги и становится возможной релаксация упругой энергии в результате нестабильности 
Гринфельда [4]. Нестабильность Грннфельда имеет чисто упругое происхождение и за
ключается в следующем. Когда материал имеет поверхность, на которой масса может пе
рераспределяться каким -  либо соответствующим транспортным механизмом, твердое те
ло может понизить свою упругую энергию путем образования поверхностных модуляций.

Длина волны поверхностных модуляций контролируется балансом между упругой 
энергией, которая стремится к огрублению поверхности и поверхностным натяжением, 
которое разглаживает ее и в рамках линейного приближения может быть определена как 
[4]:
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где у, Е  и а  -  соответственно, поверхностное натяжение, модуль Юнга, и напряжение. 
Величину дестабилизирующего напряжения и поверхностное натяжение могут быть оце
нены на основе приближений механики и ACM измерений, соответственно.

Исследование эволюции нестабильности Гринфельда в нелинейном приближении 
предсказывает развитие трещиноподобных углублений или складок.

Сравнение экспериментальных данных с оценками по модели Гринфельда подтвер
ждают нашу гипотезу. В работе [5] впервые было показано, что что твидовая структура 
микронного диапазона (рис. 16) образуется при циклическом растяжении фольг монокри
сталла алюминия в условиях нестабильности Гинфельда. Об этом свидетельствуют сле
дующие факты. Экспериментально измеренный период твидовой структуры и высота ша
ровидных выступов удовлетворительно согласуется с теоретическими оценками на основе 
модели Гринфельда в линейном приближении. Изменение формы профиля поперечных 
сечений твидовой структуры с ростом числа циклов нагружения качественно согласуется 
с результатами численного моделирования эволюции нестабильности Гринфельда в нели
нейном приближении. На этом основании в [5] сделан вывод о том, что твидовая структу
ра микронного диапазона образуется в условиях нестабильности Гринфельда.

Дальнейший анализ наших экспериментальных результатов показал, что образова
ние тонкой и грубой твидовой структуры также можно объяснить в терминах нестабиль
ности Гринфельда.

Тонкая твидовая структура с периодом около 0,33 мкм образуется в переходной об
ласти между продольными макроскопическими полосами и твидовой структурой микрон
ного диапазона (рис. 1а). Ширина области, занятой этой структурой, составляет 10-12 мкм
[3].

Как показано в [6] с помощью лазерной профилометрии и атомно-силовой микро
скопии, в переходной области, занятой тонкой твидовой структурой, наблюдается силь
ная локальная кривизна. В области отрицательно кривизны на поверхности фольги, воз
никают дополнительные сжимающие напряжения, которые можно оценить, используя 
данные, полученные с помощью ACM. Это дополнительное сжимающие напряжение ве
дет к росту локального напряжения, что в соответствии с формулой 1 должно приводить 
к уменьшению периода образующейся структуры. Сравнение полученной оценки по мо
дели Гринфельда и экспериментальных данных показали их удовлетворительное согласие. 
Таким образом, образование тонкой твидовой структуры на фольгах монокристалла алю
миния при несвободном циклическом растяжении также можно объяснить в терминах не
стабильности Гринфельда.

Грубая твидовая структура формируется на поверхности фольг при N  > ~  40000 
циклов нагружения [3]. Вначале на поверхности фольг формируются две системы сопря
женных полос локализованной деформации в направлении максимальных касательных 
напряжений распространяющихся через всю их ширину d  -1 0  mm. Образование полос ло
кализованной деформации приводит к частичной релаксации напряжений в фольге, что в 
соответствии с формулой (1) обусловливает огрубление поверхностной структуры. По
следующее продолжение циклической деформации фольги приводит при N >100000 цик
лов к образованию грубой твидовой структуры (рис.1в) [3]. Имеющиеся данные не позво
ляют оценить напряжение в фольге и величину поверхностного натяжения. Поэтом, по 
известному периоду грубой твидовой структуры Хз =320 pm (рис.1в), используя формулу 
(1), мы оценили величину остаточных напряжений в фольге. Полученное значение оз 
=37 МРа выше предела текучести алюминия и сравнимо по порядку величины с момент- 
ными напряжениями — 10 МРа, возникающими в фольге, вследствие внецентренного при
ложения нагрузки [6]. Последний результат свидетельствует о важной роли моментных 
напряжений в процессе огрубления поверхности с ростом числа циклов растяжения.



Таким образом, проведенный анализ показывает, что оценки периода твидовых струк
тур различного масштаба, образующихся при несвободном циклическом растяжении 
фольг монокристалла алюминия кубической ориентации, удовлетворительно согласуются 
с моделью нестабильности Гринфельда.

Нестабильность Гринфельда возникает в различных граничных условиях под действи
ем определенных напряжений, что обеспечивает образование твидовых структур различ
ного масштаба и их самоподобие. Образование твидовых структур обеспечивает допол
нительный и альтернативный дислокационном)' скольжению канал снижения упругой 
энергии нагруженных кристаллов алюминия при напряжении выше предела текучести.
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Актуальной задачей современного материаловедения является разработка новых уп
рочняющих покрытий защищающих поверхность стального изделия от коррозии, изнаши
вания, механических повреждений. Быстро развивающимися являются технологии тонких 
наноструктурированных многокомпонентных покрытий. Такие покрытия на поверхности 
металлических подложек гарантируют высокие нанотвердость, износостойкость и другие 
механические свойства. Однако система, состоящая из материала подложки и материала 
защитного поверхностного слоя -  топокомпозит, имеет узкую область практического 
применения. Это обусловлено тем, что эксплуатационные свойства ограничены усилием и 
нагрузкой, которую может выдерживать подложка без продавливания покрытия. Под
тверждением служат известные исследования [1], которые показали, что для тонких твер
дых покрытий проявляется эффект снижения несущей способности слоистой системы. 
Этот эффект заключается в снижении предельной нагрузки, действующей на топокомпо-
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