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Комплексом высокоскоростных in situ методов исследовали нелинейную динамику пространственно-

временной структуры макролокализованной деформации в условиях прерывистой ползучести алюминий-

магниевого сплава АМг6 при комнатной температуре. Обнаружены макроскопические скачки деформации

амплитудой несколько процентов на кривой ползучести этого сплава. Установлено, что в ходе разви-

тия деформационного скачка в материале спонтанно формируется сложная пространственно- временная

структура скоррелированно распространяющихся полос макролокализованной деформации. Обсуждено

отличие наблюдаемой картины деформационных полос от известной классификации полос деформации

Портевена−ЛеШателье.

Введение

Прерывистая ползучесть характерна для многих мате-

риалов: металлов и сплавов, ионных кристаллов, льда,

полимеров и др. Первые наблюдения скачков пласти-

ческой деформации в условиях ползучести металлов

относятся к первой половине 19-го века [1,2]. Материа-

лы, демонстрирующие прерывистую ползучесть, можно

разделить на две группы по масштабному признаку

этого явления. К первой группе относятся материалы,

проявляющие макроскопическую прерывистую ползу-

честь, связанную со спонтанной локализацией пласти-

ческой деформации на макроуровне, которая вызывает

развитие скачков деформации амплитудой более ∼ 1%.

Макроскопическая прерывистая ползучесть наблюдает-

ся в металлах и сплавах, демонстрирующих эффект

Портевена−Ле Шателье (ПЛШ) [3] при соответству-

ющих температурах и напряжениях: поликристалли-

ческие сплавы систем Al−Cu, Al−Mg [4,5], Ni−Cr,

Ni−Fe−Cr [6–8]. Ко второй группе относятся материа-

лы, демонстрирующие
”
мезоскопическую“ прерывистую

ползучесть, связанную с динамикой дислокационных

скоплений на мезоскопическом структурном уровне (ли-
нии и полосы скольжения, двойники и т. д.). Прерывистая

ползучесть в этом случае проявляется в виде последова-

тельности скачков деформации амплитудой ∼ 0.1−1µm

на кривых ползучести. К этой группе материалов от-

носятся монокристаллы цинка [9], льда [10], щeлоч-

ногалоидные монокристаллы [11–13], поликристалличе-
ская латунь [14], медь [15], свинец [16], а также ряд

полимеров [17]. Для исследования in situ микронных

и субмикронных скачков деформации используют вы-

сокоразрешающие быстродействующие методы на ос-

нове лазерного интерферометра [11], индукционного

датчика смещения [18], кинофильмирования появления

поверхностной ступеньки, связанной с выходом дисло-

кационного скопления [19,20], измерений акустической

эмиссии [10] и др.

Следует также отметить явление макролокализации

пластической деформации в виде фазовых автоволн,

обнаруженных и подробно исследованных методом спе-

кловой интерферометрии при ползучести и активном

деформировании широкого круга материалов [21,22].
Это явление, однако, не сопровождается появлением

заметных нерегулярностей на деформационных кривых

и его, по-видимому, нельзя отнести к прерывистой

деформации.

Большинство исследований макроскопической преры-

вистой деформации посвящено эффекту ПЛШ (см. об-
зоры [23–25]), значительно меньше — эффекту Савара-

Массона — появлению ступеней на деформацион-

ных кривых при нагружении с постоянной скоростью

σ̇0 = const [5,26,27–29], хотя этот режим нагружения в

большей мере соответствует условиям эксплуатации ма-

териала, чем режим с заданной скоростью деформации

ε̇0 = const. Макроскопическая прерывистая ползучесть и

связанная с ней макролокализация пластической дефор-

мации остаeтся фактически не исследованной, за исклю-

чением первых косвенных измерений Макрейнольдса в

1949 г. скорости
”
пластической волны“ при ползучести

алюминиевого сплава [5] и теоретических предсказаний

принципиальной возможности развития макроскопиче-

ского скачка деформации и распространения солито-

ноподобной деформационной полосы при σ0 = const,

рассмотренных в 1985 г. Кубеном и Эстриным [30]
в рамках механизма динамического деформационного

старения дислокаций [31].
Изучение механизмов прерывистой ползучести и по-

лосообразования имеет большое практическое значение:

большинство конструкционных металлов и сплавов экс-

плуатируются в условиях заданной приложенной силы

(силы тяжести, тяги, трения, лобового сопротивления,

подъeмной силы и т. д.), а материалы, склонные к

данному явлению это, в основном, авиационные сплавы

и сплавы, используемые в судостроении и автопроме.

Внезапное разрушение таких материалов происходит,
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Рис. 1. Схема измерительной ячейки: 1 — образец, 2 —

триангуляционный лазерный датчик смещения, 3 — датчик

усилия, 4 — высокоскоростная видеокамера; 5 — металличе-

ское зеркало.

как правило, по деформационной полосе, которая за-

рождается в условиях ползучести вблизи концентратора

напряжения.

Вместе с тем, с позиций нелинейной динамики важ-

но понимание механизмов спонтанного формирования

пространственно-временных (диссипативных) структур

макролокализованной пластической деформации в усло-

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

динамически определeнной системе. Цель настоящей

экспериментальной работы состоит в выявлении и ис-

следовании такой структуры при прерывистой ползуче-

сти алюминий-магниевого сплава АМг6. Выбор матери-

ала исследования определялся следующими обстоятель-

ствами: а) сплав АМг6 демонстрирует ярко выраженное

прерывистое течение при активном нагружении при

комнатной температуре [27–29], б) этот сплав широко

используется при производстве авиационной техники и

автомобилей.

1. Методика

Поликристаллические образцы сплава АМг6 (Al−
−6.03мас.%Mg−0.5 мас.%Mn) в форме двусторонних

лопаток с размером рабочей части 6× 3× 0.7mm вы-

резали из листового проката после холодной прокатки

(степень обжатия 0.3). Образцы отжигали при темпера-

туре 450◦С в течениe одного часа и закаливали на возду-

хе. После термообработки размер зерна составил 10µm.

Испытания проводили при комнатной температуре в

мягкой деформационной машине, описанной в [32]. (При

активном деформировании с заданной скоростью нагру-

жения σ̇0 = const сплав АМг6 демонстрирует ступенча-

тую кривую деформации — эффект Савара−Массона,

см. [29,33]). Через час после закалки образцы испы-

тывали на ползучесть постоянным растягивающим на-

пряжением σ0 = const, составляющим 80−90% предела

прочности на разрыв σB ≈ 310MPa.

При развитии быстропротекающих пластических

неустойчивостей вследствие инерционности
”
мягкой“

деформационной машины механическая система

”
машина−образец“ может частично разгружаться. Для

изучения корреляций силового и деформационного

откликов измерительная ячейка (pис. 1) была снабжена

датчиком усилия Zemic H3-C3-100kg-3B чувстви-

тельностью 1.5µV/N и оптическим экстенсометром,

представляющим собой триангуляционный лазерный

датчик положения фирмы Riftec, который позволяет

измерять деформацию образца с точностью 1.5µm в

полосе частот 0−2 kHz. Скорость регистрации данных

этих датчиков устанавливали равной 2 kHz. Измерения

датчиков усилия и деформации синхронизировали с

цифровой высокоскоростной видеокамерой VS-FAST/G6

НПК
”
Видеоскан“. Скорость видеосъeмки поверхности

составляла 500 frames/s.

1

2

3

b a c

Рис. 2. Схема видеосъемки с двумя зеркалами для получения

синхронных изображений полос на боковой и противополож-

ных фронтальных гранях плоского образца. 1 — образец

(ось растяжения перпендикулярна плоскости чертежа), 2 —

зеркала, 3 – -видеокамера. На вставке — фотографии дефор-

мационной полосы: а — на боковой поверхности, b и c — на

противоположных фронтальных поверхностях.
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Для исследования кинетики и морфологии полос

макролокализованной деформации на поверхности ме-

талла данные видеосъeмки обрабатывали с помощью

компьютерной программы вычитания последовательных

цифровых изображений [27,32]. Для регистрации всех

полос деформации плоского образца размером фрон-

тальной поверхности 6× 3mm поле зрения видеокаме-

ры выбиралось 10 × 10mm, что при скорости съeмки

500 frames/s и формате изображения 1024 × 1280 пик-

селей соответствует разрешению около 8µm/pixel, т. е.

размер пикселя приблизительно равен среднему размеру

зерна. Такая методика предназначена для исследования

in situ временной эволюции рельефа поверхности ме-

талла, связанного с динамикой локализации деформации

в области, размером от нескольких зeрен (мезоуровень)
до размера образца (макроуровень). Для синхронной за-

писи полос макролокализованной деформации плоского

образца на боковой и противоположных фронтальных

поверхностях использовали видеосъемку с двумя зерка-

лами (pис. 2). Такая схема эксперимента позволяет по-

лучать информацию об ориентации плоскости, в которой

распространяется полоса относительно оси растяжения,

и измерять скорость распространения полосы по тол-

щине образца.

2. Экспериментальные результаты

Нагружение образцов проводили в две стадии: стадии

активного нагружения с постоянной скоростью воз-

растания нагрузки Ḟa = const до момента времени t0,
соответствующего напряжению σ0 = (0.8−0.9)σB (ли-
ния ОА на рис. 3) и стадии собственно ползучести

при условном напряжении σa = σ0 = F0(t0)/S0 (здесь
S0 — начальное сечение образца). Спустя время τ1
после начала стадии ползучести образец теряет устойчи-

вость, и на его поверхности спонтанно распространяется

0

F
a e

t0
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t2

t

s ® s0

¯
A

B
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Рис. 3. Схема нагружения образца в мягкой деформационной

машине: 1 — временная зависимость приложенной силы Fa ;

ОА — режим активного нагружения с постоянной скоростью

роста внешней силы Ḟa = const до фиксированной нагрузки

F0 = σ0S0, AB — режим ползучести, Fa = F0 = const; 2 —

ступенчатая кривая деформации. Стрелкой отмечен момент

подгружения после скачка. τi — инкубационное время, т. е.

время ожидания появления i-го скачка в режиме ползучести.
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Рис. 4. Временные зависимости приращения деформа-

ции 1ε (1) (деформационный скачок), напряжение σ (2) (сило-
вой отклик) и положения y (3) границ полос (корреляционная
диаграмма). y0 (равен 5.1 mm) — позиция зарождения первич-

ной полосы. Условное приложенное напряжение ползучести

σ0 = F0/S0 = 274MPa.

сложная пространственно-временная структура полос

макролокализованной деформации, которая сопровож-

дается скачком пластической деформации, амплитудой

в несколько процентов. Следующий скачок деформа-

ции возникает только после дополнительного нагру-

жения образца напряжением 1σ1 ∼ 5−10MPa; скачок

происходит после выдержки образца при напряжении

σ0 + 1σ1 в течение времени τ2 и т. д. При напряжениях

σa ≈ 250−280MPa, составляющих 80−90% σB , инкуба-

ционное время τ обычно равно 20−30 s.

На рис. 4 представлены типичные результаты синхрон-

ной записи датчиков деформации и усилия (кривые 1

и 2 соответственно) в ходе спонтанного развития де-

формационного скачка после инкубационного времени
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Рис. 5. Результаты компьютерной обработки цифрового видеофильма роста и размножения деформационных полос на фронте

скачка пластической деформации амплитудой 4% в сплаве АМг6 в условиях ползучести при σ0 = 274MPа (форма фронта скачка

представлена на рис. 4, кривая 1). Цифры — номера кадров видеосъемки со скоростью 500 frames/s. На вставке — схема измерения

координаты границы полосы y .

τ1 = 21 s в условиях ползучести при σ0 = 274MPa. Фор-

ма фронта скачка деформации близка к сигмовидной ло-

гистической кривой с характерным временем нарастания

(длительностью фронта) около 700ms и амплитудой —

4% (кривая 1). У подножия этого макроскопического

скачка обычно наблюдается небольшой (мезоскопиче-
ский) первоначальный скачок амплитудой около 0.2%

и длительностью фронта ∼ 10ms. Структура силово-

го отклика содержит более десятка скачков нагрузки

(кривая 2) амплитудой ∼ 1−10MPa и длительностью

переднего фронта ∼ 3−10ms. Для исследования взаимо-

связи структуры силового отклика с пространственно-

временной структурой полос макролокализованой де-

формации строили корреляционную диаграмму y(t) —

временную зависимость координаты полосы (pис. 4,

кривая 3) по данным скоростной видеосъемки фронталь-

ной поверхности рабочей части образца (со стороны

грани 3× 6mm). Эта диаграмма синхронизировалась с
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данными записи скачка деформации 1ε(t) и силового

отклика σ (t).
Фрагмент видеофильма, демонстрирующего началь-

ную стадию развития структуры полос деформаций на

фронтальной поверхности, показан на рис. 5. Деформа-

ционный скачок начинается с зарождения расширения

первичной полосы деформации обычно в центральной

части (средней трети рабочей длины) образца. Полоса

представляет собой расширяющуюся шейку, наклонен-

ную под углом около 60◦ к оси растяжения (см. [29]).
В ходе расширения полосы ее

”
центр тяжести“ остает-

ся неподвижным. Расширение полосы состоит из двух

стадий: 1) стадии очень быстрого расширения в тече-

ние 1−3ms со скоростью границ порядка нескольких

десятков cm/s, на которой ширина полосы достигает

более 90% ее конечного значения (около 2mm) (кад-
ры 1−4); 2) стадии медленного роста в среднем со

скоростью не более 3mm/s. На этой стадии скорость

границ полосы вдоль оси растяжения монотонно падает,

и когда она достигает нижней границы, приблизитель-

но около 1mm/s, границы полосы в разные моменты

времени (отстоящие на 100−200ms) генерируют вто-

ричные полосы (см. кадры 48−51, 85−89 на рис. 5).
Вторичные полосы идентичны по кинетике расширения

и морфологии первичной (материнской) полосе и также

представляют собой расширяющиеся шейки (кадры 3,

50, 74, 88). Далее границы вторичных полос генерируют

полосы третьего поколения и т. д. В результате развитие

пространственно-временных неустойчивостей на фрон-

те спонтанного деформационного
”
взрыва“ описывается

бифуркационным деревом, представленным на рис. 4

в виде корреляционной диаграммы y(t) (кривая 3).
Средняя ширина полос составила около 1.5mm, ми-

нимальная — 0.75 mm, т. е. сопоставима с толщиной

образца (0.7mm).
Для исследования роли полос деформации в развитие

деформационного скачка в условиях ползучести в се-

рии экспериментов проводили синхронную видеосъемку

противоположных фронтальных поверхностей образца

и боковой поверхности с использованием схемы ви-

деосъемки с помощью двух зеркал (pис. 2). Анализ

видеофильмов показывает, что картина деформационных

полос на противоположных фронтальных поверхностях

образца абсолютно идентична (см. вставку на рис. 2).
Можно утверждать, что полоса макролокализованной

деформации — сквозная, т. е. представляет объемный

домен с более высокой скоростью пластической де-

формации по сравнению со скоростью деформации вне

полосы. Объем этого домена (объем полосы) равен

произведению толщины образца на площадь полосы Si ,

т. е. площадь, заключенную между границами полосы.

Для исследования корреляции полосообразования с ки-

нетикой скачка пластической деформации площади всех

полос, появившихся на поверхности к данному моменту

времени t, суммировали и получали суммарную площадь

полос A(t) = 6Si(t). Эту зависимость затем сравнивали

с кривой нагружения на соответствующем временном
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Рис. 6. Сравнение формы фронта деформационного скачка

в безразмерных единицах δε/1εm (1) с временной зависимо-

стью суммарной площади полос A/Am, нормированной на ее

конечное значение Am (2) и ускорения a (3), которое развивает
верхний захват испытательной машины в ходе развития скачка.

Здесь 1εm = 4%, Am = 85mm2 .

интервале, т. е. с формой скачка деформации 1ε(t).
На рис. 6 представлено сравнение временной зависи-

мости суммарной площади полос A(t) и формы фронта

деформационного скачка 1ε(t). Высокий коэффициент

корреляции k = 0.9956 этих зависимостей позволяет

заключить, что полосы дают основной вклад в скачко-

образную деформацию образца.

3. Обсуждение результатов

Сравнительный анализ временных рядов 1ε(t) и σ (t) и
корреляционной диаграммы y(t) показывает, что первая

быстрая стадия расширения каждой полосы сопровож-

дается скачком разгрузки системы машина-образец, а

вторая, медленная, стадия расширения — заметным при-

ростом деформации всего образца и ростом (возвратом)
нагрузки по данным измерения датчика усилия (рис. 4).
Как видно, резкое падение скорости полос на второй
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стадии не сопровождается соответствующим падением

скорости деформации образца. Это означает, что на этой

стадии деформация осуществляется за счет движения

дислокаций внутри полосы. Можно предположить, что

скапливаясь у границ полосы, дислокации создают внут-

ренние напряжения, которые затем релаксируют за счет

зарождения на одной из границ новой полосы и ее

быстрого расширения в основном за счет внутренних

напряжений и далее ситуация воспроизводится.

В результате такой эстафетной передачи деформации

от одной полосы к другой и т. д. макроскопически

локализованная деформация распространяется вдоль об-

разца. В терминах феноменологической классификации

деформационных полос ПЛШ на типы полос А, В

и С [33], например, верхнюю ветвь корреляционной

диаграммы (кривая 3 на рис. 4) можно рассматривать

как
”
прыгающую“ полосу типа В. В отличие от сло-

жившегося в литературе [23,24] представления о полосе

ПЛШ как о солитоноподобной (уединенной) пластиче-

ской волне, обе границы которой движутся в одну сто-

рону,
”
прыгающая полоса типа В“ представляет собой

пространственно-временную структуру из нескольких

мезоскопических деформационных полос, каждая из ко-

торых зарождается на границе предшествующей полосы

и расширяется таким образом, что ее
”
центр тяжести“

остается неподвижным. Поскольку такая структура рас-

пространяется за счет последовательного в пространстве

и времени зарождения новых деформационных полос,

ее можно рассматривать как волну нуклеации ([29]).
После того, как деформационные полосы

”
обработают“

всю рабочую область образца скорость деформации

резко затухает, и скачок завершается. Наблюдаемый

макроскопический скачок деформации амплитудой 4%

(pис. 4, кривая 1) вызывает упругие колебания механиче-
ской системы

”
машина−образец“, хорошо выявляемые в

силовом отклике системы σ (t) (рис. 4, кривая 2).
В условиях ползучести, когда приложенная внешняя

сила поддерживается постоянной, нестационарное пове-

дение сигнала датчика усилия может быть вызвано уско-

рением механической системы на фронте деформацион-

ного скачка: в фазе положительного ускорения подвиж-

ного захвата механическая система частично разгружа-

ется, а в фазе торможения должен наблюдаться импульс

перегрузки. Для оценки ускорения цифровые данные

экстенсометра 1l(t) дифференцировались дважды по

времени с помощью программы Origin. Временная за-

висимость ускорения верхнего захвата испытательной

машины (нижний захват неподвижен) a(t) = ∂21l/∂t2 на
временном интервале, соответствующем длительности

переднего фронта деформационного скачка, представле-

на на рис. 6 (кривая 3). Как видно из рисунка, ускорение

достигает максимального значения 20mm/s2 на стадии

развития первичного мезоскопического скачка, что да-

ет оценку разгрузки образца 1σ = σa a/g ≈ 0.56MPa

(где g = 9.8m/s2 — ускорение свободного падения,

σa = 274MPa — приложенное напряжение), что почти

в 20 раз меньше амплитуды первого скачка разгрузки

системы 1σ1 ≈ 10MPa. В ходе последующего развития

макроскопического скачка величина ускорения не пре-

вышает 2mm/s2, что соответственно на порядок умень-

шает оценку разгрузки образца 1δ ≈ 0.05MPa. Поэтому

наблюдаемые скачки напряжения в структуре силово-

го отклика не связаны с нестационарным движением

механической системы машина−образец, а обусловлена

спонтанным развитием пластических неустойчивостей

в деформируемом материале, обусловленных чередо-

ванием процессов деформационного и/или скоростного

разупрочнения и упрочнения.

Заключение

Таким образом, алюминий-магниевый сплав АМг6

демонстрирует прерывистое течение не только при

активном деформировании [27–29], но, как следует из

результатов настоящей работы, и в условиях ползучести

при комнатной температуре и высоких напряжениях

(σ0 ∼ 0.8σB). Экспериментально установлено, что после

выдержки в условиях ползучести в течение инкубацион-

ного времени τ ∼ 30 s образец спонтанно теряет механи-

ческую устойчивость и на его поверхности зарождается

и распространяется пространственно-временная струк-

тура полос макролокализованной деформации, которая

вызывает развитие деформационного скачка амплитудой

в несколько процентов и сложной временной структуры

скачков напряжения в силовом отклике механической

системы машина−образец.

Структура деформационных полос распространяется

со средней скоростью около ∼ 1 cm/s вдоль оси образца

за счет последовательного в пространстве и времени

зарождения и последующего расширения новых дефор-

мационных полос, причем каждая полоса, за исключе-

нием первичной, зарождается на границе предшеству-

ющей полосы и расширяется со стартовой скоростью

∼ 0.1−0.3m/s таким образом, что ее центр тяжести

остается неподвижным. Наиболее быстрая стадия рас-

ширения новой полосы продолжительностью несколько

миллисекунд сопровождается скачком разгрузки образца

амплитудой до ∼ 10MPa. После того, как деформацион-

ные полосы обработают всю рабочую область образца,

скорость деформации резко падает, и деформационный

скачок завершается. Обнаруженная эстафетная передача

деформации от одной полосы к другой в структуре

расширяющихся деформационных полос принципиально

отличается от представления, известного из литерату-

ры [23,24] о деформационных полосах — носителях

прерывистой деформации ПЛШ — как об уединенных

(солитоноподобных) волнах пластической деформации,

которые с постоянной скоростью распространяются

вдоль образца.

Обнаруженные в работе спонтанно-генерируемые

материалом в условии ползучести пространственно-

временные (диссипативные) структуры деформационных

полос представляют собой яркое нелинейное явление

в физике прочности и пластичности; они возникают в
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результате внезапного развития каскада пластических

неустойчивостей в динамически определeнной системе.

Важной характеристикой задачи является время ожида-

ния спонтанного появления деформационного скачка —

инкубационное время τ (аналогично времени ожидания

появления критического зародыша в переохлаждeнном

расплаве или времени ожидания электрического пробоя

и т. д.). Величина τ может зависеть от напряжения

ползучести, температуры испытания и структуры сил

закрепления дислокаций, что требует дальнейшего ис-

следования.

Исследование выполнено при поддержке РФФИ, про-

ект № 12-08-33052.
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