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Tematyka  niejednorodności 
odkształcenia  plastycznego 
była i jest mocno reprezento-
wana w problematyce badaw-
czej Pracowni Odkształcenia 
Plastycznego Instytutu Meta-
lurgii i Inżynierii Materiałowej 
PAN w Krakowie od kilkudzie-
sięciu lat. W początkowym 
okresie analiza zagadnienia 
niejednorodnego  płynięcia 
metali i stopów koncentrowa-
ła się na fenomenologicznym 
opisie zjawiska, a w szczegól-
ności na opisie tych aspektów, 
które związane są z anizotropią 
płynięcia plastycznego oraz 
z występowaniem niejedno-
rodności w „obrazie” tekstury. 
Są to zagadnienia niezwykle 
istotne dla praktyki przemy-
słowej, zwłaszcza w  odniesie-
niu do problematyki proce-
sów przetwarzania wyrobów 
płaskich, gdyż jednym z klu-
czowych parametrów wpły-
wających na własności pro-
duktu finalnego jest tekstura 
krystalograficzna.  „Opisuje” 
ona przydatność blachy do 
przetwarzania w dalszych eta-
pach procesu wytwórczego, 
np. w operacjach głębokiego 
tłoczenia. 

Finalne etapy kształtowa-
nia półwyrobów płaskich (ze 
względu na jakość powierzch-
ni) realizowane są głównie 
w  operacjach walcowania na 
zimno (zwykle do zakresu 
dużych stopni odkształce-
nia) połączonego z procesem 
wyżarzania. Następuje silne 
umocnienie metalu stowarzy-
szone z drastycznymi zmia-
nami strukturalnymi. Deter-
minuje to uformowanie się 
nowych, silnych składowych 
tekstury oraz silną anizotropię 
własności (rys. 1).
Badania  anizotropowego 
zachowania się materiałów 
zostały zapoczątkowane pio-
nierskimi pracami prof. A. 
Krupkowskiego, który wspól-
nie z S. Kawińskim  [1] podał 
zależność  wiążącą  współ-
czynnik anizotropii z  wielko-
ścią cząstkowego wydłużenia 
równomiernego. W latach na-
stępnych, Prof. W. Truszkowski 
[2,3] bazując na założeniu, że 
anizotropia plastyczna jest sil-
nie determinowana orientacją 
krystalitu, opracował modyfi-
kację tej zależności, podając 
współczynniki  określające 
„doskonałość”  wykształcenia 

anizotropii plastycznej i tek-
stury  odkształconych  pla-
stycznie metali. Innym kie-
runkiem badań nawiązującym 
do  pierwotnej  koncepcji 
Krupkowskiego były prace Po-
spiecha i Gryzieckiego, w któ-
rych próbowano analizować 
zjawisko anizotropii metodą 
pomiaru twardości, np. [4] 
oraz Grabianowskiego, który 
analizował zagadnienie nie-
jednorodności warstwowej, 
uzależnionej od sposobu od-
kształcenia metali polikrysta-
licznych [5,6].
Znajomość zjawisk towarzy-
szących procesowi formowa-
nia się silnie anizotropowej 
struktury, wydaje się być klu-
czowa z punktu widzenia moż-
liwości przewidywania zmian 
we własnościach materiało-
wych. Jednakże, dotychczas 
obowiązujące modele opi-
sujące rozwój tekstury silnie 
odkształconych metali, w wie-
lu wypadkach „załamują” się 
w  zakresie dużych odkształ-
ceń. Nie są one w stanie prze-
widzieć i we właściwy sposób 
opisać natury tych procesów. 
Jedną z kluczowych przyczyn 
takiego stanu rzeczy było 

(i  jest w dalszym ciągu) po-
mijanie w opisie zmian struk-
turalno-teksturowych  faktu 
przejścia od homogenicznego 
do niehomogenicznego spo-
sobu odkształcenia. W latach 
późniejszych dobrze udoku-
mentowano, że formujące się 
pasmowe  niejednorodności 
mają zasadnicze znaczenie 
nie tylko dla rozwoju struktu-
ry i tekstury stanu odkształco-
nego, ale i dynamiki zjawisk 
zachodzących w procesie re-
krystalizacji. 
W początkowym okresie 
analiza niejednorodności 
odkształcenia plastycznego 
w pracach Z. Jasieńskiego i A. 
Piątkowskiego oparta była na 
połączonych obserwacjach 
mikroskopowych z  pomiara-
mi zmian orientacji  krysta-
lograficznej metodami  rent-
genograficznymi [7-9]. Nowe 
możliwości analizy pojawiły 
się wraz z  „budową” komer-
cyjnych systemów pomiaru 
orientacji lokalnych w mikro- 
i nano- skali, tj. z  wykorzy-
staniem skaningowej (SEM) 
i transmisyjnej (TEM) mikro-
skopii elektronowej (rys. 2-7). 
Pozwoliło to na równoległe 

Lokalizacja odkształcenia plastycznego 
i jej wpływ na zmiany teksturowe 
tworzyw metalicznych

Henryk Paul*

wierzyć należy raczej obserwacjom niż teoriom, a teoriom tylko w takiej mierze,
w jakiej potwierdzają je zaobserwowane fakty. 
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zainicjowanie badań zmie-
rzających do  opisu mecha-
n i z m ó w   d y s l o k a c y j nyc h 
kontrolujących proces niejed-
norodnego  płynięcia metali, 
tj. procesu analizowanego 
już nie tylko z punktu widze-
nia zmian morfologicznych, 
ale stowarzyszonych z  nimi 
zmian  krystalograficznych 
(rys. 2). Należy jednak zazna-
czyć, że poprawny, uogólnio-
ny opis przemian tekstury, 
jaki dokonuje się w procesie 
deformacji oraz rekrystaliza-
cji, w wielu aspektach, pozo-
staje otwartym w dyskusji na-
ukowej do dnia dzisiejszego. 
I jest tak pomimo niezwykłej 
wagi problemu dla praktyki 
przemysłowej, a zwłaszcza 
możliwości  przewidywania 
zmian teksturowych w wyro-
bach płaskich. 
Najbardziej jaskrawym przy-
kładem zmian związanych 
z niejednorodnym płynięciem 
metali jest formowanie się 
pasm ścinania. Do tej pory nie 
ma w literaturze przedmiotu 
poprawnego opisu przyczyn 
formowania się tej formy 
niejednorodnego  płynięcia 
metali oraz opisu skutków, 
jakie wywołuje ona w obra-
zie tekstury zarówno stanu 
zdeformowanego, jak i zre-
krystalizowanego.  Ważność 
tej problematyki wynika tak-
że z faktu, że pasma ścinania 
są z jednej strony elementem 
strukturalnym, który bezpo-
średnio poprzedza pękanie 
metali plastycznych, a z dru-
giej są podstawowym ele-
mentem struktury, obecnym 
w zakresie dużych odkształ-
ceń uzyskiwanych w proce-
sach, w których nie następuje 
naruszenie spójności między-
krystalicznej. 

Rys. 1. Uproszczony schemat procesu technologicznego kształtowania wyrobów goto-
wych z półwyrobów płaskich. Zmiany strukturalne i teksturowe silnie wpływają na wła-
sności wyrobu finalnego

Rys. 2. Pasma odkształcenia formujące się w krystalitach o orientacji początkowej 
{100}<001>. Aluminium wysokiej czystości odkształcone 43 % w próbie nieswobodne-
go ściskania. Pomiary SEM-FEG/EBSD z krokiem 200 nm
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Problematyka badawcza do-
tycząca pasm ścinania, w Pra-
cowni Odkształcenia Plastycz-
nego Metali IPM w  Krakowie 
została podjęta przez Prof. 
Z Jasieńskiego już w latach 
60-tych ubiegłego stulecia. 
Badania te obejmowały szcze-
gółowe analizy zachowania 
umocnieniowego w próbie 
rozciągania próbek mono-
krystalicznych  oraz  próbek 
polikrystalicznych  rozciąga-
nych w warunkach wysokiego 
ciśnienia [10, 11]. W pracach 
tych zaobserwowano, że na-
prężenia ścinające, których 
rola jest szczególnie dobrze 
uwidoczniona w wyniku roz-
ciągania w obecności wyso-
kiego ciśnienia hydrostatycz-
nego, podtrzymują rozwój 
odkształcenia plastycznego 
metalu. W pracach Brandesa 
i Jasieńskiego [10] oraz Jasień-
skiego [11] dobrze udoku-
mentowano faktograficznie, 
jak typowy złom próbki obser-
wowany przy ciśnieniu atmos-
ferycznym przeszedł w złom 
punktowy po zastosowaniu 
ciśnienia hydrostatycznego. 
Zaobserwowano przy tym, że 
występuje pewna analogia 
do zachowania monokryszta-
łów metali o sieci regularnej 
ściennie centrowanej (RSC) 
i o  orientacji osi rozciąga-
nia równoległej do kierunku 
[011]. Wówczas to następuje 
formowanie się charaktery-
stycznego przewężenia typu 
„nożowego”, gdzie kierunek 
[0-11] jest, tzw. kierunkiem 
zerowego wydłużenia w pro-
cesie „ześlizgiwania” się jednej 
części kryształu względem 
drugiej. 
Zasadniczy wniosek, jaki wy-
pływał z powyższych prac był 
taki, że proces odkształcenia 

Rys. 3.	Zastosowanie techniki pomiaru orientacji w TEM do analizy rozwoju struktu-
ry w krystalitach o orientacji stabilnej. Przedstawione mapy orientacji skorelowano 
z odpowiadającymi im figurami biegunowymi {111}. Monokryształy miedzi o orienta-
cji Goss{110}<001> odkształcone w próbie nieswobodnego ściskania odpowiednio do:  
(a) 12%, (b) 55% i (c) 70%

Rys. 4. „Dobrze wykształtowane” pasmo ścinania w zbliźniaczonej strukturze mono-
kryształu srebra odkształconego 67% w próbie nieswobodnego ściskania. (a) Mikro-
struktura obserwowana w skali TEM, (b) i (c) odpowiednio figury biegunowe {111} dla 
obszaru osnowy i pasma, (d) profil dezorientacji przy przejściu przez obszar pasma. 
Linia pomiaru orientacji prowadzona wzdłuż płytki bliźniaka oraz w poprzek pasma
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w zakresie ekstremalnie sil-
nego przewężenia zachodzi 
w oparciu o mechanizm ści-
nania poprzez formowanie 
się pasm ścinania, tj. „płaskich 
objętości materiału” o silnie 
anizotropowych własnościach 
i o wewnętrznej strukturze 
niejednokrotnie zbliżonej do 
amorficznej.
Pasma ścinania, które poja-
wiają się w wielu metalach 
w  zakresie dużych stopni od-
kształcenia, po raz pierwszy 
opisane zostały w literaturze 
w 1922 roku przez Adcoc-
ka (1922), w  jego pionier-
skich badaniach na stopie 
Cu-20%Ni. Opisuje on po raz 
pierwszy pasma ścinania, jako 
obszary o „strukturze amor-
ficznej”, wzdłuż których w za-
kresie dużych odkształceń, 
w uprzywilejowany sposób, 
następuje pękanie, a w pro-
cesie wyżarzania pojawiają się 
pierwsze zrekrystalizowane 
ziarna. W okresie późniejszym 
przez wiele lat problematyka 
ta była podejmowana jedynie 
sporadycznie i dopiero prace 
Browna (1972) na aluminium, 
Mathura i Backofena (1973) 
na żelazie oraz Blicharskie-

Rys. 5. (a) „Utrata stateczności” warstwowej struktu-
ry bliźniak-osnowa która prowadzi do uformowania się 
pasma ścinania, obraz TEM/BF. Monokryształ stopu Cu-
-8%at.-Al o orientacji wyjściowej {112}<111>, odkształ-
cony w próbie nieswobodnego ściskania w 77 K. (b) Mapa 
orientacji z obszaru makroskopowo obserwowanych pasm 
ścinania. Krok pomiarowy 200nm. Pomiary SEMFEG/EBSD 
oraz (c) odpowiadające mapie figury biegunowe

Rys. 6. Orientacja wnętrza pasma ścinania. Systematyczne pomiary orientacji z wyko-
rzystaniem TEM. (a) Obraz mikrostruktury obserwowany w TEM, oraz (b) odpowiadająca 
mu mapa orientacji oraz figury biegunowe {111} z obszaru (c) zbliźniaczonej osnowy 
i (d) obszaru pasma ścinania. Monokryształ stopu Cu-8%at.-Al o orientacji {112}<111> 
odkształcony do 50 % w 77K w channel-die. Krok pomiarowy 20 nm

go i Gorczycy (1978) na sta-
li austenitycznej ponownie 
podjęły dyskusję nad cha-
rakterem zjawiska. Już wtedy 
stwierdzono, że pasma te są 
„…związane z  wąskimi obsza-
rami, w których zachodzi inten-
sywne ścinanie…” i pojawiają 
się one praktycznie niezależ-
nie od wcześniej istniejącej 
struktury oraz dla szerokiego 
zakresu orientacji krystalitów. 
W tych wczesnych pracach 
dużą uwagę koncentrowano 
na fenomenologicznym opi-
sie zjawiska, w szczególno-
ści wiele wysiłku wkładając 
w  próbę wyjaśnienia często 
obserwowanej wartości kąta 
nachylenia tych pasm wzglę-
dem płaszczyzny walcowania, 
zbliżonego do 35o.
Nowy impuls w badaniach po-
wyższej problematyki pojawił 
się już na początku lat 90-tych. 
W dużej mierze związany był 
on z intensywnym rozwojem 
technik pomiaru orientacji 
lokalnych (ang. elektron back-
scattered diffraction - EBSD), 
początkowo z zastosowaniem 
SEM a później, także i TEM. 
Profesor Z.  Jasieński, dzię-
ki  swoim wieloletnim kon-
taktom z Prof. R. Penelle z Uni-
wersytetu Paris-Sud w  Orsay1 
(Francja),   jako  pierwszy 
w  Polsce miał możliwość za-
stosowania systemu pomiaru 
orientacji lokalnych w SEM do 
analizy  krystalograficznych 
aspektów  formowania  się 
pasm ścinania [12]. Pozwoli-
ło to na udokumentowanie 
wpływu tej formy niejedno-
rodnego płynięcia metalu na 

1	 Laboratorium ICCMO na Uniwer
sytecie Paris-Sud jako pierwsze 
w  Europie zakupiło komercyjny 
system pomiaru orientacji lokal-
nych w oparciu o SEM.
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Brak  jasno  sprecyzowanej 
odpowiedzi na powyższe 
pytania, które są w istocie 
pytaniami dotyczącymi me-
chanizmów  odpowiedzial-
nych za formowanie się pasm 
ścinania, był głównym czyn-
nikiem skłaniającym do po-
nownej analizy zagadnienia. 
W szczególności prowadzone 
badania dotyczyły dokładne-
go opisu przemian struktury 

runki muszą zostać spełnione, 
aby ten proces został zainicjo-
wany;
(III)  nie zostało przekonywu-
jąco udokumentowane czy 
pasma ścinania scharaktery-
zowane są własną, wewnętrz-
ną teksturą, która jest w stanie 
modyfikować teksturę stanu 
odkształconego oraz wpływać 
na kształt tekstury stanu zre-
krystalizowanego. 

lach RSC zachodzi na płasz-
czyznach typu {111} i wzdłuż 
kierunków <110>, a tym 
samym do fundamentalnej 
kwestii związanej z krysta-
lograficznym lub niekrystalo-
graficznym charakterem tych 
pasm;
(II)  nie jest jasnym, w jaki spo-
sób zdeformowana osnowa 
jest inkorporowana do obsza-
ru pasm ścinania, i jakie wa-

„kierunek” zmian obrazu tek-
stury w procesie odkształce-
nia oraz, w późniejszym okre-
sie, umożliwiło uzupełnienie 
opisu mechanizmu kontrolu-
jącego proces przemiany tek-
stury typu „miedzi” w teksturę 
typu „mosiądzu”, w  metalach 
o  niskiej energii błędu ułoże-
nia (EBU). 
Te wczesne prace nad pro-
blematyką niejednorodnego 
płynięcia z wykorzystaniem 
systemu  pomiaru  orientacji 
lokalnych metali zainspiro-
wały  późniejsze  programy 
badawcze prowadzone w Pra-
cowni Odkształcenia Plastycz-
nego IMIM PAN w  Krakowie, 
zwłaszcza te prowadzone we 
współpracy z Prof. J.H. Drive-
rem z Ecole des Mines de Saint 
Etienne (Francja). Silne zainte-
resowanie tą problematyką 
wynikało z faktu, że pomimo 
wielkiego wysiłku, jaki włożo-
no w wyjaśnienie mechani-
zmów odpowiedzialnych za 
formowanie się pasm ścina-
nia, w dalszym ciągu szereg 
aspektów tego procesu pozo-
staje nierozwiązanych. Doty-
czy to nie tylko samego me-
chanizmu formowania się tej 
formy niestabilnego płynięcia 
metali, ale i skutków, które 
ona wywiera na transforma-
cje (zwłaszcza teksturowe) 
w metalach o sieci regularnej 
ścienne centrowanej (RSC). 
W  najbardziej klasycznej po-
staci kontrowersje dotyczące 
pasm ścinania związane są 
z faktem, że:
(I)  makroskopowo obserwo-
wana płaszczyzna ścięcia nie 
pokrywa się z żadną z płasz-
czyzn typu {111} w (zbliźnia-
czonej lub niezbliźniaczonej) 
osnowie. Prowadzi to do 
sporu czy poślizg w meta-

Rys. 7. Propagacja pasm ścinania poprzez sąsiadujące ziarna o orientacjach zbliżonych 
do położeń komplementarnych

Rys. 8. Modelowanie procesu formowania się niestabilności płynięcia plastycznego w agre-
gacie polikrystalicznym z wykorzystaniem procedur cyfrowej reprezentacji materiału
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Ważną wspólną cechą, któ-
rą można połączyć obydwie 
grupy metali jest to, że wy-
tworzony  obraz  struktury 
dyslokacyjnej wykazuje silnie 
anizotropowe własności oraz 
to, że jej uformowanie bezpo-
średnio poprzedza pojawie-
nie się niestabilności płynięcia 
plastycznego, głównie w po-
staci pasm ścinania. Prowadzi 
to do wniosku, że pojawienie 
się struktury warstwowej o sil-
nie anizotropowych własno-
ściach, nadanych w procesie 
wytwarzania, jest niezbęd-
nym warunkiem pojawienia 
się niestatecznego płynięcia 
w metalach o sieci RSC. 
Pasma nie pojawiają się we 
wczesnych stadiach odkształ-
cenia, gdy dominuje mniej 
lub  bardziej  równoosiowa 
struktura komórkowa (cha-
rakterystyczna dla materiałów 
o  w  przybliżeniu izotropo-
wych własnościach). Z tego też 
punktu widzenia nie ma istot-
nej różnicy, którą grupę metali 
rozpatrujemy – o małej czy 
też średniej/dużej EBU. Istot-
ne jest to, że niestateczność 
strukturalna  układów  war-
stwowych, związana począt-
kowo z lokalnym ugięciem, 
a  następnie intensywnym ści-
naniem w  zre-orientowanych 
(uległych rotacji) obszarach 
osnowy, prowadzi do uformo-
wania się pasm ścinania.
Koncepcja oparta o zmianę 
orientacji sieci krystalicznej, 
jaka się dokonuje w obszarze 
pasma ścinania udziela wy-
czerpującej odpowiedzi na (I) 
i (III) z wcześniej postawionych 
pytań. Odpowiedzi na pytanie 
(II) poszukiwać należy w sil-
nie anizotropowych własno-
ściach wcześniej wytworzonej 
struktury dyslokacyjnej, oraz 

dyslokacyjnej, jaka się doko-
nuje w  metalach odkształca-
nych w płaskim stanie, oraz 
identyfikacji korelacji, jakie 
pojawiają się pomiędzy wyj-
ściową orientacją ziarna a  ty-
pem uformowanej (mikro)
struktury i tekstury. 
Dla  metali  odkształcanych 
w  zakresie pośrednich od-
kształceń wielokrotnie opisy-
wano formowanie się struktu-
ry coraz silniej spłaszczonych 
ziaren oraz ich wewnętrzną 
(sub)strukturę złożoną z pła-
skich układów dyslokacyjnych. 
Jest powszechnie akcepto-
wanym, że wraz ze wzrostem 
odkształcenia zmniejsza się 
odległość pomiędzy poszcze-
gólnymi warstewkami i  efekt 
ten stowarzyszony jest z sil-
nym wzrostem dezorienta-
cji pomiędzy nimi. Finalnie, 
w zakresie bardzo dużych od-
kształceń, dla większości anali-
zowanych przypadków metali 
o sieci RSC, deformowanych 
w płaskim stanie odkształce-
nia, następuje uformowanie 
się struktury płaskich układów 
dyslokacyjnych o grubości 
mierzonej w skali nanome-
trycznej. Poszczególne war-
stewki wykazują względem 
siebie orientację bliźniaczą lub 
orientację symetrycznie rów-
noważną. Z morfologicznego 
punktu widzenia w metalach 
o małej energii błędu ułożenia 
(EBU) dominują płaskie układy 
matryca-bliźniak, a w metalach 
o  średniej i dużej EBU, domi-
nuje struktura silnie spłaszczo-
nych komórek dyslokacyjnych. 
(W tym ostatnim przypadku 
na przekroju wzdłużnym ob-
serwuje się strukturę mikro-
pasm, jako rezultat przecięcia 
się z  płaszczyzną obserwacji, 
silnie spłaszczonego ziarna). 
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