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Проведены экспериментальные исследования различных типов пластических неустойчивостей в ходе

прерывистой ползучести на примере алюминий-магниевого сплава АМг6. Показано, что прерывистая ползу-

честь проявляет пороговую динамику: деформационная ступень на кривой ползучести амплитудой ∼ 1−6%

стартует, когда скорость предшествующей непрерывной ползучести достигает некоторого критического

значения. В ходе развития ступени скорость деформации меняется в интервале более двух порядков и

происходят переходы между различными динамическими режимами типов A и B , которые характеризуются

разными уровнями регулярности скачков напряжения в силовом отклике. Обсуждается нелинейные аспекты

деформационного поведения сплава в условиях прерывистой ползучести.
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Введение

Прерывистая деформация вызывает в последнее вре-

мя интерес как пример сложности пространственно-

временной динамики, возникающей вследствие коллек-

тивного поведения дислокаций [1–3]. Вместе с тем

неустойчивое течение является технологически важной

проблемой, поскольку оно неблагоприятно воздействует

на формуемость промышленных металлических сплавов.

В частности, связанная с пластической неустойчивостью

локализация деформации в полосах ухудшает механи-

ческие свойства конструкционного материала и может

вызвать его преждевременную коррозию и внезапное

разрушение. Кроме того, статические или распростра-

няющиеся полосы деформации портят качество поверх-

ности промышленных изделий.

Большинство исследований прерывистого пластиче-

ского течения было выполнено с постоянной скоро-

стью деформации в жесткой машине на растяжение,

когда оно проявляет себя скачками разгрузки — эф-

фект Портевена-Ле Шателье (ПЛШ) [1–8]. Значительно
меньше исследований использовали условия постоянной

скорости роста напряжения в мягкой машине на растя-

жение [4–6], несмотря на то что ранние наблюдения

ступенчатой пластической деформации в этих услови-

ях восходят к первой половине XIX столетия. Лишь

очень небольшое внимание было уделено исследова-

ниям прерывистой ползучести [7–10] по сравнению с

эффектом ПЛШ в металлических сплавах. Прерывистая

ползучесть проявляет себя в виде деформационных

ступеней амплитудой ∼ 1−6% на первой и второй

стадиях ползучести и описывалась в литературе как

”
внезапное удлинение“,

”
спонтанная деформация“ или

”
деформационный взрыв“. В противоположность случаю

постоянной скорости деформации и постоянной (ненуле-
вой) скорости роста напряжения данные о ступенчатом

отклике на кривых ползучести (лестничная ползучесть)
крайне ограничены.

В настоящее время проблема деформационных макро-

ступеней и природа пространственно-временных картин

деформационных полос в ходе прерывистой ползучести

остается слабо понятой из-за сравнительно небольшого

количества работ и практического отсутствия таких

исследований в последние три десятилетия. В то же

время изучение механизмов прерывистой ползучести и

полосообразования имеет большое практическое зна-

чение. Кроме того, с позиции нелинейной динамики

важно понимать механизм спонтанного формирования

пространственно-временных (диссипативных) структур

макролокализованной пластической деформации в усло-

виях заданной (контролируемой) внешней силы, т. е. в

динамически определенной системе.

Цель работы — экспериментально исследовать in situ

критические условия формирования макроскопического

деформационного скачка в условиях прерывистой ползу-

чести алюминий-магниевого сплава АМг6, корреляции

между силовым откликом на развитие скачка деформа-

ции и пространственно-временными структурами дефор-

мационных полос, а также исследовать переходы меж-

ду различными динамическими режимами пластических

неустойчивостей и проанализировать признаки динами-

ческого хаоса и самоорганизующейся критичности.

1. Методика

Материалом исследования является промышленный

алюминий-магниевый сплав АМг6 (Al — 6.15% Mg —

0.65% Mn — 0.25% Si — 0.21% Fe — 0.1% Cu — 0.12%

Znwt.%), проявляющий скачкообразную деформацию

в жесткой и мягкой испытательных машинах [11,12],
в том числе в условиях ползучести [13,14]. Плоские

образцы в форме двусторонних лопаток размерами
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рабочей части 40 × 3× 0.5mm вырезались машинным

способом из холоднокатаной полосы вдоль направления

прокатки. Перед испытанием образцы отжигались при

450◦C в течение 1 h и закаливались на воздухе. После

термообработки средний размер зерна составил около

10µm. Результаты исследования микроструктуры сплава

представлены в работе [15]. Комплекс высокоскоростных
методов регистрации деформации, нагрузки и исследо-

вания динамики и морфологии деформационных полос,

а также схема растяжения в мягкой испытательной

машине описаны в [13,14].

2. Результаты и обсуждение

2.1. Критическое условие возникновения

деформационного скачка в ходе
ползучести

Образцы нагружались в две последовательные ста-

дии: 1) стадии нагружения с постоянной скоростью

σ̇0 = 1.5MPa/s до момента времени t0, соответствующе-

го приложенному напряжению σ0 = (0.8−0.9)σu (рис. 1,
линия 0A), где σu ≈ 320MPa — предел прочности,

и 2) стадии ползучести при инженерном напряжении

σ0 = const (рис. 1, линия AB). Спустя время τ по-
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Рис. 1. Диаграмма нагружения образца в мягкой испыта-

тельной машине. 1 — зависимость от времени приложенного

напряжения σ (t): 0A — стадия активного нагружения с по-

стоянной скоростью возрастания напряжения σ̇0 = 1.5МPа/s

до фиксированного напряжения σ0 = 270МPа при t0 = 180 s;

AB — стадия ползучести, σ0 = const. 2 — временна́я зависи-

мость относительной деформации ε(t). τ — инкубационный

интервал, т. е. время ожидания деформационного скачка в ре-

жиме ползучести. На вставке представлен скачок деформации

амплитудой 1εm ≈ 4%. До скачка скорость ползучести растет

непрерывно аналогично третьей стадии ползучести.

сле начала стадии ползучести образец теряет устой-

чивость, и сложная пространственно-временная струк-

тура деформационных полос спонтанно распространя-

ется на поверхности образца вдоль направления рас-

тяжения. Следует подчеркнуть, что непосредственно

перед стартом деформационного скачка скорость непре-

рывной ползучести возрастает по степенному закону

ε̇ = a exp(bt) подобно скоростному поведению в ходе

третьей стадии ползучести (см. вставку на рис. 1), где
a ≈ 10−5 s−1, b ≈ 0.3 s−1 при приложенном напряже-

нии σ0 = 270−280MPa, которое значительно превышает

условный предел текучести σ0.2 ≈ 155MPa и крити-

ческое напряжение появления первого деформацион-

ного скачка σc ≈ 165MPa при комнатной температу-

ре и скорости нагружения σ̇0 ∼ 1−3MPa/s. В отличие

от
”
обычной“ третьей стадии непрерывной ползучести

критическим макроскопическим событием является не

разрыв образца, а деформационный скачок — крупная,

амплитудой несколько процентов ступень на кривой

ползучести.

Деформационный скачок стартует в момент време-

ни, когда скорость непрерывной ползучести, как обна-

ружено, достигает некоторого критического значения

ε̇cr1 ∼ 10−4 s−1. Каждый последующий скачок деформа-

ции стартует после дополнительного нагружения образ-

ца напряжением 5−10MPa, когда скорость предшеству-

ющей непрерывной ползучести достигает критического

значения ε̇cr1 подобно первому скачку. Таким образом,

выявлено эмпирическое условие начала деформацион-

ного скачка в ходе непрерывной ползучести сплава

АМг6 при комнатной температуре: до старта дефор-

мационного скачка скорость непрерывной ползучести

меняется во времени от постоянной (подобно второй

стадии ползучести) к степенной зависимости (подобно
третьей стадии ползучести) до критического значения

ε̇cr1 ∼ 10−4 s−1. Типичная амплитуда деформационных

скачков в этих условиях испытания, как обнаружено,

равна ∼ 1−6%, а время ожидания деформационного

скачка (
”
инкубационный“ интервал) τ ∼ 10−100 s.

2.2. Корреляция между деформационным
и силовым откликами и динамикой
деформационных полос

Данные видеосъемки со скоростью 500 frames/s пока-

зывают, что как и при нагружении с заданной скоростью

σ̇0 = const [6], в условиях ползучести при σ0 > σ0.2
деформационный скачок стартует одновременно с за-

рождением и последующим расширением первичной

полосы деформации, которая представляет собой рас-

ширяющуюся шейку, наклоненную к оси образца под

углом около 60◦ . В ходе расширения границы полосы

движутся антипараллельно так, что
”
центр тяжести“

полосы остается неподвижным. Расширение полосы, как

обнаружено, состоит из двух последовательных стадий:

1) первой стадии (стадии разгрузки) — очень быстро-

го расширения в течение 2−10ms со скоростью границы
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Рис. 2. Сравнение временных зависимостей напряжени σ (1),
площади A (2) расширяющейся полосы деформации и коор-

динат правой y r (3) и левой y l (4) границ деформационной

полосы. Горизонтальными стрелками отмечены быстрая и мед-

ленная стадии (стадии 1 и 2 соответственно) расширения по-

лосы. На вставке показаны начальное и конечное изображения

расширяющейся полосы на стадии 1 с позицией зарождения

(y0) полосы и позициями правой (y r ) и левой (y l) границ этой

полосы соответственно.

несколько десятков cm/s, когда ширина полосы достигает

более 90% конечного значения (около 2mm); эта стадия
сопровождается резким скачком разгрузки амплитудой

∼ 3−10MPа;

2) второй стадии (стадии восстановления нагруз-

ки) — медленного расширения в течение от нескольких

десятков ms до нескольких сотен ms со средней скоро-

стью границы около 3mm/s; эта стадия сопровождается

частичным или полным восстановлением напряжения.

На рис. 2 представлен типичный пример двуста-

дийного расширения полосы деформации. Как видно,

продолжительности первой и второй стадий расширения

равны 8 и 20ms соответственно. Кроме того, форма

скачка напряжения на первой стадии хорошо корре-

лирует с временной зависимостью площади полосы

A(t) = [y r (t) − y l(t)]w(t), где y r (t) и y l(t) — временные

зависимости координаты правой и левой границ полосы

соответственно, w(t) — ширина образца. На стадии

восстановления нагрузки скорость границ полосы вдоль

оси растяжения постепенно уменьшается, и когда она

достигает нижнего предела (∼ 1mm/s), границы полосы

генерируют полосы в различные моменты времени,

отстоящие на 100−200ms. Вторичные полосы, как пра-

вило, идентичны
”
материнской“ полосе и также пред-

ставляют собой расширяющиеся шейки, наклоненные

под углом 55−63◦ к направлению растяжения. Затем

границы вторичных полос генерируют полосы третьего

поколения и т. д.

На рис. 3 представлены данные синхронной записи

деформации 1ε и силового отклика σ (t) на развитие

деформационной ступени амплитудой 1εm около 4% на

кривой ползучести (кривые 1 и 2 на рис. 3). Данные
скоростной, со скоростью 2000 frames/s, видеосъемки

обработаны в виде так называемой корреляционной

диаграммы — временной зависимости координат y(t)
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Рис. 3. Временные зависимости приращения деформации

1ε (1) скорости деформации ε̇ (2), развиваемой в ходе

деформационного скачка, силового отклика σ (3) и коор-

динаты y (4) границы полос (корреляционная диаграмма) в

образце сплава АМг6 при приложенном инженерном напряже-

нии σ0 = 268МPа. Вертикальные линии отмечают различные

типы (A и B) пластических неустойчивостей. Горизонтальная

штриховая линия указывает вторую критическую деформацию

ε̇cr2 ≈ 2 · 10−2 s−1, при которой происходит переход между

динамическими режимами типов A и B .
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Рис. 4. Зависимость истинного напряжения σth от истин-

ной деформации εth, полученной из данных записи датчиков

положения и усилия, представленных на рис. 3 (кривые 1

и 3 соответственно) в ходе развития деформационного скачка.

На вставке показан фрагмент этой зависимости и отмечено

приращение 1δ истинной деформации между соседними скач-

ками истинного напряжения.

границ деформационных полос, которые зарождаются и

расширяются в ходе развития деформационной ступени.

Основные особенности этой корреляционной диаграм-

мы описаны в работе [14]. В частности, установлено,

что корреляционная диаграмма состоит из двух ветвей,

разделенных точкой перегиба зависимости 1ε(t), в кото-

рой скорость деформации максимальна ε̇m ≈ 4 · 10−2 s−1.

Данные видеосъемки показывают, что макролокализо-

ванная деформация зарождается около одной лопатки

образца и распространяется сначала скачками подобно

полосе ПЛШ типа B за счет эстафетной передачи

деформации от одной полосы (расширяющейся шейки)
к другой по механизму, описанному выше, а затем

после точки перегиба зависимости 1ε(t) — квазине-

прерывно аналогично полосе ПЛШ типа A, которая

распространяется до противоположной лопатки образца,

достигая ее в момент времени P (см. кривую 4 на

рис. 3). В последующий момент времени F у этой

лопатки зарождается новая полоса, которая движется в

обратном направлении, демонстрируя противоположное

деформационное поведение: сначала она распространя-

ется непрерывно подобно полосе типа A, а затем после

точки D — дискретно скачками подобно полосе типа B .

Рассмотрим подробнее переходы между различными

динамическими режимами в ходе развития индивидуаль-

ной ступени на кривой ползучести. Отметим, что мгно-

венная скорость деформации образца ε̇ = ∂[1ε(t)]/∂t,
как обнаружено, меняется в широком диапазоне от

ε̇cr1 ∼ 10−4 s−1 до ε̇m ≈ 10−2 s−1 в ходе эволюции од-

ного деформационного скачка и происходят переходы

между поведениями ПЛШ типов B и A, а именно:

пластическая неустойчивость типа A наблюдается в

скоростном интервале 2 · 10−2−4 · 10−2 s−1. В то же

время, если скорость деформации образца падает ниже

значения 2 · 10−2 s−1, то неустойчивость типа A перехо-

дит в неустойчивость типа B .

Полученные результаты согласуются с условием пе-

реходов B−A при испытаниях с постоянной скоростью

деформирования ε̇0 = const в жестких испытательных

машинах. Из литературных данных известно [16,17], что
переход между различными режимами ПЛШ контро-

лируется одним скалярным параметром: скоростью де-

формирования ε̇0, которая поддерживается постоянной в

ходе испытания в жесткой машине. В частности, переход

B−A в сплавах системы Al−Mg происходит в интервале

∼ 10−3−10−2 s−1 (см. [16–18]). В случае прерывистой

ползучести сплава АМг6, как видно из рис. 3, B−A,
а затем переходы A−B происходят в ходе развития

отдельного деформационного скачка, когда мгновенная

скорость образца проходит через второе критическое

значение ε̇cr2 ≈ 2 · 10−2 s−1.

Рассмотрим теперь зависимость истинного напряже-

ния σth от истинной деформации εth в ходе разви-

тия отдельного деформационного скачка в условиях

прерывистой ползучести. Истинное напряжение σth и

истинная деформация εth вычисляются по известным

формулам [19]

σth = σ (1 + ε), (1)

εth = ln(1 + ε). (2)

Кривые σth−εth обычно строят для характеризации

механических свойств материалов в условиях боль-

ших деформаций при испытании с контролируемой

постоянной скоростью деформации (ε̇0 = const) или с

постоянной скоростью роста напряжения (σ̇0 = const).
В случае ползучести обычно строят кривую ползучести,

т. е. временную зависимость деформации ε(t). Однако в

условиях прерывистой ползучести может быть полезным

построение зависимости σth(εth) для измерения прира-

щения истинной деформации 1δ, приходящейся на одну

деформационную полосу. На рис. 4 представлена кривая

σth−εth, полученная исключением времени из временных

зависимостей истинного напряжения σth(t) и истинной

Dd, %

n
i

0.01 0.02 0.03 0.04 0.050

10

20

30

Рис. 5. Гистограмма ni(1δ) приращений истинной деформа-

ции между скачками истинного напряжения.
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деформации εth(t), рассчитанных по формулам (1) и (2)
из данных измерений датчиков усилия и деформации,

т. е. из экспериментальных кривых σ (t) и ε(t) (рис. 3,
кривые 3 и 1), в ходе развития деформационного скачка

амплитудой 4%.

На рис. 5 показана гистограмма ni(1δ) приращений 1δ

истинной деформации между ближайшими скачками на-

пряжения на участке кривой σth−εth, соответствующем

отдельному деформационному скачку. Из рис. 4 и 5 вид-

но, что это приращение деформации почти не меняется

в ходе развития макроскопического деформационного

скачка и составляет 1δ = (3.0 ± 0.57) · 10−2%. Учиты-

вая, что каждый скачок напряжения, как обнаружено,

связан с зарождением и расширением единственной

деформационной полосы, можно заключить, что каждая

такая полоса переносит почти одинаковую истинную

деформацию; поэтому ее можно рассматривать как

”
квант“ макролокализованной прерывистой деформации

в условиях ползучести.

2.3. Анализ нелинейных колебаний в силовом
отклике в ходе развития
деформационного скачка

Описанная выше эволюция пластических неустойчи-

востей в ходе макроскопической прерывистой ползуче-

сти представляет собой яркий пример неравновесного

морфогенеза — спонтанного формирования сложных

пространственно-временных структур в первоначально

однородной неравновесной и нелинейной средах подоб-

но, например, явлению турбулентности, дендритному

затвердеванию переохлажденного расплава и т. д. [20].
Как ранее отмечалось, временной ряд σ (t), состоящий

из многочисленных нелинейных колебаний (в форме

повторяющихся скачков напряжения), представляет со-

бой сложный силовой отклик механической системы

”
образец−испытательная машина“ на спонтанное раз-

витие одиночного макроскопического деформационно-

го скачка в условиях ползучести, когда внешняя си-

ла, действующая на систему, поддерживается постоян-

ной. Этот прерывистый временной ряд, осуществляю-

щий отображение на одну степень свободы эволюции

пространственно-временной картины деформационных

полос, позволяет, во-первых, контролировать популя-

ции деформационных полос и динамическое поведение

различных типов (A или B) непосредственно в ходе

деформирования и, во-вторых, использовать методы ста-

тистического анализа временных рядов для исследова-

ния явлений самоорганизации и динамического хаоса в

деформационном поведении материала.

Статистический анализ. Прежде всего отметим,

что несмотря на то что отдельному скачку напряже-

ния соответствует приблизительно одинаковый прирост

истинной деформации, амплитуда скачков истинного

напряжения распределена в широком интервале от ∼ 0.3

до ∼ 10MPa, а гистограмма амплитуд скачков напряже-

ния близка к гиперболической форме (рис. 6, a). В двой-
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Рис. 6. Результаты статистического анализа скачков напряже-

ния в силовом отклике на развитие деформационного скачка в

условиях ползучести. a и b — плотности распределения норма-

лизованной амплитуды s скачка напряжения и его длительно-

сти 1tdсоответственно. Штриховые линии показывают отрица-

тельные склоны этих распределений в двойных логарифмиче-

ских координатах, которые равны −1.87 и −1.46 для амплитуд

скачков напряжения и их длительностей, соответственно. c —

зависимость s от 1td в двойных логарифмических координатах.

Штриховая прямая линия указывает на степенную зависимость

этих величин с показателем степени h = 0.62.

ных логарифмических координатах статистическая функ-

ция распределения D(s) = N−1dN/ds нормализованной

амплитуды скачков напряжения s = 1σtr/σtr является
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приблизительно линейной с коэффициентом наклона к

s -оси 1.87 (см. вставку на рис. 6, a). (Здесь σtr —

исходный (до скачка) уровень истинного напряжения,

1σtr — скачок истинного напряжения, N — общее коли-

чество скачков напряжения, dN — количество скачков,

амплитуда которых попадает в узкий интервал (s − δs/2,
s + δs/2, см. [21]). Это означает, что функция распре-

деления амплитуд напряжения подчиняется степенному

закону

D(s) ∼ s−α (3)

с показателем α = 1.87. Как известно, степенное рас-

пределение амплитуд лавин с показателем поряд-

ка единицы характерно для землетрясений (закон
Гуттенберга−Рихтера [22]) и является парадигмой (точ-
нее, одним из признаков) самоорганизующейся критич-

ности (СОК).
Отметим, что распределение длительности скачков

напряжения 1td демонстрирует также скейлинговую

форму с показателем β :

D(1td) ∼ 1t−β
d . (4)

В двойных логарифмических координатах нормализо-

ванное распределение D(1td) показано на рис. 6, b.

Штриховая линия соответствует значению показателя

β ≈ 1.46.

Нормализованная амплитуда скачков напряжения со-

относится с их продолжительностью степенным законом

s ∼ 1th
d . (5)

На рис. 6, c представлена зависимость lg s от lg1td ,

показывающая значение показателя степени h = 0.7.

Согласно [23], коэффициенты α, β и h подчиняются

соотношению

β = h(α − 1) + 1 → 1.46 ≈ 0.7(1.87 − 1) + 1 = 1.6.

(6)
Скейлинговые законы в уравнениях (3)−(5) и безраз-

мерное соотношение (6) также указывают на состояние

самоорганизующейся критичности [17,23].
В названии

”
СОК“ термин

”
критичность“ говорит о

существовании дальнодействующих корреляций, как в

случае фазовых переходов второго рода вблизи кри-

тической точки [24]. Таким образом, представленные

результаты ясно свидетельствуют о наличии сильных

пространственных корреляций пластических неустойчи-

востей в ходе прерывистой ползучести.

Согласно [25,26], для систем с СОК глобальная

динамика, как предполагается, контролируется дально-

действующими корреляциями между большим числом

локальных объектов — неравновесных носителей пе-

реноса. Из результатов настоящей работы следует, что

такими носителями являются расширяющиеся дефор-

мационные полосы, т. е.
”
кванты“ макролокализованной

деформации, формирующие пространственно-временные

структуры, динамика которых соответствует поведению

ПЛШ (полос типа A и B), а пространственная корреля-

ция осуществляется за счет эстафетного механизма рас-

пространения макролокализованной деформации, когда

каждая полоса, за исключением первичной, зарождается

на границе предшествующей полосы, где внутренние

напряжения превысили некоторое пороговое значение.

Переходы между нелинейными динамическими ре-

жимами и самоорганизующаяся критичность. Пе-

реходы между динамическими режимами ПЛШ ти-

пов A, B,C обычно изучались в условиях растяжения с

постоянной скоростью ε̇0 = const в жестких испытатель-

ных машинах [16–18,20,21,27,28]. Традиционное объяс-

нение переходов между этими динамическими режима-

ми при изменении скорости деформирования основано

на анализе конкуренции между двумя характерными

временами: временем восстановления напряжения tL

между последовательными скачками разгрузки и вре-

менем пластической релаксации tR внутренних напря-

жений. Поскольку скоростная чувствительность напря-

жения течения отрицательна в области эффекта ПЛШ,

увеличение скорости деформации приводит, по крайней

мере, к трем последствиям: а) уменьшению общего

уровня напряжения и, следовательно, увеличению вре-

мени релаксации, обусловленному термоактивационным

движением дислокаций в неоднородном поле внутрен-

них напряжений в области деформационной полосы;

б) уменьшению скачка локальной скорости деформации

в полосе и в) уменьшению времени восстановления

напряжения в полосе скачка напряжения.

При очень низкой скорости деформации время восста-

новления напряжения очень большое и tL ≫ tR . Внут-

ренние напряжения полностью срелаксированы, и про-

странственной корреляции между полосами не наблю-

дается. Из-за отсутствия пространственной корреляции

полосы зарождаются в случайных позициях, в которых

среднее напряжение достигает порогового уровня зарож-

дения неустойчивости, что приводит к поведению ПЛШ

типа C . Ранние модели эффекта ПЛШ пренебрегали

пространственной связью и описывали его динамику ис-

ключительно в терминах релаксационных колебаний [29]
на основе концепции о конкуренции процессов закреп-

ления и открепления дислокаций в поле примесных

атомов. Вследствие случайности событий, связанных

со скачками разгрузки типа C, статистические распре-

деления амплитуд скачков напряжения и интервалов

между ними имеют форму, близкую к распределению

Пуассона [16,17]. C ростом скорости деформации вре-

мя восстановления напряжения становится меньше, а

время пластической релаксации возрастает. Когда эти

две величины оказываются одного порядка, внутренние

напряжения не полностью релаксируют и способствуют

зарождению новых полос в окрестности предыдущих

полос, производя прыгающий характер распространения

локализованной деформации, связанный с поведением

ПЛШ типа B .

При высоких скоростях деформации tL ≪ tR лишь

очень небольшая пластическая релаксация может про-
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исходить в ходе восстановления напряжения, что дает

в результате высокую степень пространственной кор-

реляции и квазинепрерывное распространение полос

типа A. Внутренние напряжения всегда близки к крити-

ческому значению начала пластической неустойчивости

так, что многие дислокационные ансамбли близки к

порогу открепления от примесных атмосфер. В резуль-

тате дислокационные лавины могут срываться на любом

масштабном уровне и в любое время под действием

флуктуации внутренних упругих полей напряжений, что

приводит к степенным распределениям скачков напря-

жения и пауз между ними, свободных от выделенного

пространственно-временного масштаба. Такая ситуация

характерна для систем, демонстрирующих состояние

СОК. Режим кроссовера динамических режимов типов A
и B ожидается при tL ∼ tR [17].
Описанная картина качественно соответствует струк-

туре силового отклика в ходе развития деформацион-

ного скачка в условиях прерывистой ползучести сплава

АМг6. Основная особенность состоит в том, что в ходе

развития деформационного скачка в условиях прерыви-

стой ползучести подвижный захват мягкой испытатель-

ной машины на растяжении сначала развивает положи-

тельное ускорение ε̈ > 0 до точки перегиба, когда ε̈ = 0

(точка P на рис. 3), а затем испытывает отрицательное

ускорение ε̈ < 0 на стадии резкого торможения. Поэто-

му во временном интервале до точки P мгновенная

скорость деформации ε̇ непрерывно возрастает, а затем

уменьшается. Когда скорость деформации ε̇ достигает

критического значения ε̇cr2 ≈ 2 · 10−2 s−1 (точка M на

рис. 3), время релаксации напряжения tL уменьшается

до ∼ 10ms, в то время как время разгрузки, равное

продолжительности первой стадии очень быстрого рас-

ширения деформационной полосы (рис. 2), т. е. времени
пластической релаксации tR , возрастает приблизительно

от 1.5ms до 8ms.

В окрестности критической скорости деформации

ε̇cr2 время разгрузки оказывается сопоставимым с ха-

рактеристическим временем пластической релаксации

tL ≈ tR ≈ 8−10ms и наблюдается кроссовер динамиче-

ских режимов B и A; а именно скачкообразное рас-

пространение локализованной пластической деформа-

ции вдоль образца, которое сопровождается скачками

напряжения типа B с возрастающей частотой скачков

трансформируется в квазинепрерывное распространение

полосы типа A со слабыми осцилляциями в сило-

вом отклике σ (t). Затем на стадии торможения, когда

ε̈ < 0, скорость деформации ε̇ непрерывно уменьшается

и описанная выше картина
”
сканируется“ в обратной

последовательности: переход от динамического режи-

ма A к режиму B происходит вблизи точки D, когда

скорость деформации упадет до критического значения

ε̇cr2 ≈ 2 · 10−2 s−1 (рис. 3), при котором tL ≈ tR .

Как отмечалось выше, прямые наблюдения поверхно-

сти образца с использованием высокоскоростной видео-

камеры показали, что в динамическом режиме типа B
каждая полоса зарождается на границе предшествующей

полосы. Следовательно, порог неустойчивости достига-

ется на границе полосы, где деформационный градиент

максимален. Последний, как представляется, индуцирует

упругие напряжения несовместности между пластически

деформируемой сдвигом и недеформируемой областями

материала. Когда эти напряжения достигают крити-

ческого значения (например, порогового напряжения

открепления дислокаций от примесных атмосфер и/или

напряжения коллективного срабатывания источников

Франка−Рида или их комбинации), происходит пласти-

ческая релаксация этих упругих напряжений вследствие

зарождения и расширения новой полосы деформации,

что в свою очередь приводит к развитию очередного

скачка разгрузки в силовом отклике инерционной испы-

тательной машине на ползучесть.

Скорость деформации всего образца варьируется в

относительно большом диапазоне (от ε̇cr ∼ 10−4 s−1 до

около 4 · 10−2 s−1) в ходе развития отдельного деформа-

ционного скачка. Это приводит к скоростному сканиро-

ванию различных динамических режимов ( A и B). Ре-
зультирующее распределение скачков напряжения, как

обнаружено, имеет степенной характер, который сви-

детельствует о тенденции системы к СОК. Этот вывод

не является неожиданным, так как основные условия

возникновения СОК соблюдаются при прерывистой пол-

зучести: 1) пороговая динамика (критическое напряже-

ние открепления дислокаций от стопоров, и/или коллек-

тивное срабатывание источников Франка−Рида и т. д.);
2) очень медленное

”
внешнее управление“ по отноше-

нию к скорости развития внутренних событий (в нашем

случае локальные скорости деформации, связанные с де-

формационной полосой, значительно превышают общую

скорость деформации образца, которая предшествует

развитию деформационного скачка); 3) наличие двух

временных масштабов, быстрого и медленного (tL и tR);
4) пространственная связь между дефектами, которая,

как предполагается, возникает в виде внутренних напря-

жений, обусловленных геометрическими несовместно-

стями между соседними областями материала и сильно

отличающимся уровнем пластической деформации (на-
пряжения градиентной пластичности).
Таким образом, нелинейная дислокационная динами-

ка в ходе макроскопической прерывистой ползучести

сплава системы Al−Mg представляет новый пример

состояния самоорганизующейся критичности. Отметим,

что степенная статистика наблюдалась для скачков на-

пряжения при низкотемпературной скачкообразной де-

формации ниобия в жесткой испытательной машине [30],
для дискретных событий акустической эмиссии поли-

кристаллического сплава Al−Mg, деформируемого с

постоянной скоростью ε̇0 = const в условиях эффекта

ПЛШ [31,32], а также для амплитуд сигналов АЭ при

макроскопически непрерывной ползучести монокристал-

лов льда [33] и сигналов электромагнитной эмиссии при

одноосном сжатии льда, связанной с динамикой дисло-

кационных лавин и трещин при активном нагружении в

мягкой машине [34].
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В настоящей работе с помощью in situ экспериментов
установлен

”
мезоскопический“ механизм прерывистой

ползучести, состоящий в спонтанном формировании
в течение десятых долей секунды сложной простран-
ственно-временной структуры деформационных полос,
которая вызывает развитие макроступени на кривой пол-
зучести амплитудой несколько, до ∼ 10%. Микроскопи-
ческая природа прерывистой ползучести остается откры-
тым вопросом, требующим дальнейших исследований.

Заключение

Основные результаты, полученные в работе, состоят в
следующем.
1. Прерывистая ползучесть проявляет пороговую ди-

намику: деформационный скачок стартует, когда ско-
рость предшествующей непрерывной ползучести дости-
гает некоторого критического значения. Установлены
эмпирические условия возникновения деформационного
скачка в сплаве АМг6 при комнатной температуре: до
начала скачка скорость ползучести меняется от постоян-
ной (подобно второй стадии ползучести) до растущей по
степенному закону (подобно третьей стадии ползучести)
до критического значения ε̇cr1 ∼ 10−4 c−1.
2. Каждый скачок напряжения в структуре силового

отклика коррелирует с одной мезоскопической дефор-
мационной полосой, которая представляет собой расши-
ряющуюся шейку, наклоненную к оси образца на угол
около 60◦ . Эволюция полосы характеризуется двумя
последовательными стадиями — быстрой и медленной.
На медленной стадии скорость границ полосы посте-
пенно уменьшается, и когда она упадет до нижнего
предела (около ∼ 1mm/s), границы полосы генерируют
вторичные полосы, границы вторичных полос генери-
руют полосы третьего поколения и т. д. В результате
эстафетной передачи пластической деформации от одной
мезополосы к другой, когда каждая полоса, за исклю-
чением первичной, зарождается на границе предыдущей
полосы, макролокализованная деформация распростра-
няется прыжками вдоль направления растяжения образ-
ца подобно макрополосе ПЛШ типа B .
3. В ходе развития деформационного скачка скорость

деформации меняется в интервале ∼ 10−4−4 · 10−2 s−1

и происходит переход между динамическими режимами
ПЛШ типов A и B , когда скорость деформации проходит
через второе критическое значение ε̇cr2 ≈ 2 · 10−2 s−1.
Эти режимы характеризуются различными уровнями
регулярности скачков напряжения в силовом отклике.
4. Установлено, что временная структура силового

отклика на развитие макроскопической ступени на кри-
вой ползучести демонстрирует тенденцию к состоянию
самоорганизующейся критичности, представляющей яв-
ный признак нелинейного поведения материала в усло-
виях прерывистой ползучести.

Экспериментальная часть работы выполнена при под-
держке гранта РФФИ (проект № 16-08-00773), а стати-
стический анализ поученных результатов и их обсуж-
дение — при поддержке Российского научного фонда
(проект № 15-12-00035).
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