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Формирование полос макролокализованной деформации в условиях прерывистой ползучести исследовали

методами акустической эмиссии (АЭ) и высокоскоростной видеосъемки. Установлено, что наиболее быстрые

стадии формирования полосы деформации, связанные с ее выходом на поверхность и последующим

ускоренным расширением, сопровождаются генерированием всплеска сигнала АЭ в полосе ∼ 0.05−1MHz.

Скрытые корреляции в сложной структуре акустического всплеска исследовали методами статистического и

фрактального анализа. Установлена связь между огибающей акустического всплеска и скоростью изменения

силового отклика, вызванного формированием одиночной полосы деформации.
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Введение

Источниками акустической эмиссии (АЭ) в дефор-

мируемых кристаллических материалах, как известно,

является резкая релаксация внутренних напряжений,

связанная с динамикой дислокационных скоплений (ли-
ний и полос скольжения), двойников, трещин и т. д.,

отражающих так называемый мезоскопический струк-

турный уровень пластической деформации кристал-

лов [1–3]. Несмотря на интенсивные аналитические

исследования механизмов генерирования сигналов АЭ

на этом уровне [4–7] убедительное эксперименталь-

ное доказательство дислокационной природы АЭ по-

лучено с помощью кинофильмирования роста двойни-

ка в кристалле кальцита и одновременной регистра-

ции акустического сигнала [8]. Исследование методом

АЭ пластических неустойчивостей на макроскопическом

уровне проводили в основном в условиях проявления

эффекта Портевена−Ле Шателье (ПЛШ) — появления

повторяющихся скачков напряжения при деформиро-

вании с заданной скоростью ε̇0 = const или скачков

деформации при нагружении с постоянной скоростью

σ̇0 = const [9–18]. Обнаружено, что каждый скачок на-

пряжения или деформации сопровождается всплеском

дискретной АЭ [10], который по визуальным наблюдени-

ям коррелирует с формированием деформационных по-

лос ПЛШ. В работах [11,12] метод АЭ сочетали с лазер-

ной экстенсометрией поверхности деформируемых спла-

вов системы Al−Mg. Последняя, однако, имеет недо-

статочное пространственное разрешение (∼ 1−2mm) и

быстродействие (∼ 20ms) для исследования особенно-

стей динамики деформационных полос ПЛШ различных

типов А, В и С. Вместе с тем современные цифровые

видеокамеры дают возможность проводить съемку рас-

пространяющихся полос локализованной деформации с

разрешением ∼ 10µm/pixel и скоростью до нескольких

десятков тысяч кадров в секунду [19–23], позволяющей

регистрировать наиболее быструю, раннюю стадию фор-

мирования полосы, а именно рост зародыша полосы —

незавершенную полосу, которая пересекает сечение об-

разца за время порядка 1ms.

В предыдущих работах авторов [22,23] динамика

деформационных полос исследовалась методом АЭ в

низкочастотной области ∼ 10Hz−10 kHz и синхрон-

но видеосъемкой поверхности с временным разреше-

нием 40−50µs в условиях прерывистой ползучести

алюминий-магниевого сплава АМг6. Установлено, что

основной вклад в акустический сигнал дает образование

завершенной полосы, что подтверждает механизм гене-

рации АЭ дислокациями, выходящими на поверхность

образца, а первый пик во всплеске АЭ с временем нарас-

тания ∼ 1ms хорошо коррелирует со скачком скорости

падения напряжения. Цель настоящей работы — иссле-

довать, какую информацию о динамике индивидуальной

полосы деформации несет высокочастотная, в полосе

∼ 0.05−1MHz, дискретная АЭ.

1. Методика

Материалом исследования является поликристалличе-

ский алюминий-магниевый сплав АМг6. Состав сплава,

термическая обработка и методика измерения скачков

деформации и нагрузки в условиях прерывистой пол-

зучести изложены в работах [22–25]. Отличие настоя-

щей работы состоит в использовании высокочастотного
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датчика АЭ Zetlab BC601 с почти плоской амплитудно-

частотной характеристикой (АЧХ) в диапазоне частот

∼ 100−800 kHz и плавным убыванием в области более

низких частот, < 100 kHz. Сигналы АЭ усиливались

на 40 dB предусилителем AEP5 (Vallen-Systeme) и запи-

сывались непрерывно без порога с амплитудным разре-

шением 16 бит с частотой записи 5MHz. Исследованная

ранее в [22,23] низкочастотная область спектра подавля-

лась фильтром низких частот (до 50 kHz). Скорость ви-

деосъемки цифровой камерой Fastcam Mini UX 500/100

(Photron) составляла 5000 fps (frames per second). Для
контрастирования изображений использовали как и ра-

нее методику вычитаний последовательных цифровых

изображений [24].

2. Результаты и обсуждение

2.1. Корреляция огибающей сигнала АЭ
с кинетикой роста полосы деформации
и силовым откликом

Образцы сплава АМг6 в форме двухсторонних ло-

паток с размерами рабочей части 6× 3× 0.25mm на-

гружались в два этапа: сначала с постоянной скоро-

стью роста приложенного напряжения σ̇0 = 0.1MPa/s

до фиксированного напряжения ползучести σ0 = const

(270−310MPa), значительно превышающем условный

предел текучести σ0.2 = 160MPa. Спустя некоторое

время (инкубационное время), зависящее от напря-

жения ползучести, на поверхности образца спонтан-

но зарождается и растет полоса локализованной пла-

стической деформации, которая является
”
спусковым

крючком“ развития деформационной ступени ампли-

тудой ∼ 1−5% на кривой ползучести. Обычно по-

лоса зарождается в случайной позиции на поверх-

ности рабочей части образца или вблизи одной из

лопаток. Такой случай представлен на рис. 1, кото-

рый демонстрирует фрагмент записи процесса зарож-

дения и роста незавершенной дугообразной полосы

деформации.

Результаты обработки изображений в виде кинети-

ческой кривой роста длины Lb , скорости вершины v t

и площади полосы S и ее скорости роста S̄, а также

акустический сигнал ϕAE(t) представлены на рис. 2.

Временны́е зависимости геометрических параметров

незавершенной полосы демонстрируют типичную нели-

нейную динамику с резким ускорением на заверша-

ющей стадии роста. Отметим, что из-за уменьшения

уровня напряжений в области лопатки скорость роста

незавершенной дугообразной полосы несколько мень-

ше скорости роста полосы в центральной области

рабочей части образца, в которой полоса растет в

направлении максимальных касательных напряжений,

составляющем угол 58−60◦ к оси растяжения [19–
24]. На момент выхода полосы на противоположную

боковую поверхность приходятся пик сигнала АЭ, ско-

рости вершины v t и скорости роста площади поло-

Рис. 1. Формирование первичной полосы деформации, кото-

рая является триггером развития скачка деформации в сплаве

АМг6 в условиях прерывистой ползучести при σ0 ≈ 285MPa.

Скорость съемки 5000 fps. Числа — номера кадров видео-

съемки.

сы S̄. В отличие от сигнала низкочастотной в полосе

10Hz−10 kHz дискретной АЭ, полученного и иссле-

дованного в [22,23],
”
высокочастотный“ сигнал имеет

более сложную структуру в широкой полосе частот

(рис. 3) от нижней частоты 50 kHz, связанной с филь-

трацией низких частот, до ∼ 1MHz, обусловленную в

основном верхней частотой АЧХ используемого датчи-

ка АЭ.

Таким образом, формирование деформационной по-

лосы сопровождается широкополосным акустическим

всплеском, спектр мощности P( f ) которого содержит

фактически все частоты исследуемого диапазона с ос-

новным пиком вблизи 100 kHz (рис. 3) и медианной
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Рис. 2. Временные зависимости различных характеристик

первичной полосы деформации: 1 — длина полосы Lb(t),
2 — скорость вершины полосы v t(t), 3 — площадь полосы

S(t), 4 — скорость роста площади полосы S̄(t) и 5 — сигнал

АЭ ϕAE.

частотой f m ≈ 300 kHz определяемой, согласно [26],
из условия

f m
∫

0

P( f )d f =

∞
∫

f m

P( f )d f ,

а огибающая сигнала АЭ имеет колоколообразную фор-

му с максимумом в момент формирования завершенной

полосы (рис. 2).
Из рис. 2 следует, что основной вклад в акустический

всплеск дает стадия ускоренного роста незавершенной

полосы перед выходом ее на противоположную поверх-

ность образца, т. е. моментом образования завершенной

полосы. Эта стадия соответствует приблизительно вто-

рой половине роста длины полосы (кадры 970−988 на

рис. 1). Предшествующая стадия со скоростью вершины

полосы v t < 0.5m/s, включающая собственно момент за-

рождения полосы, дает относительно небольшой сигнал

АЭ, не превышающий уровень непрерывной составля-

ющей акустического сигнала. Стадия затухания акусти-

ческого всплеска после момента формирования завер-

шенной полосы (кадр 988 на рис. 1), приблизительно

совпадает со стадией затухания скорости роста площади

полосы S̄b(t), длительностью ∼ 1ms. Соответствующая

стадия акустического всплеска предположительно ха-

рактеризуется динамикой дислокационных лавин внут-

ри полосы, а также возможно эффектами отражения

акустических волн от поверхности образца. Последние,

однако, возможны только на частотах f > 1MHz, когда

длина акустической волны λ оказывается сопоставимой

или меньше размера образца d : λ = c/ f max ≈ 5mm, где

c ≈ 5 · 103 m/s — скорость звука. Как видно из рис. 3,

данная область спектра (
”
высокочастотный хвост“) со-

ставляет лишь небольшую часть (< 10%) спектра мощ-

ности. Поэтому возможные эффекты отражения аку-

стических волн на частотах ∼ 1MHz не могут объяс-

нить сложную широкополосную структуру всплеска АЭ,

генерируемого в ходе формирования деформационной

полосы.

Так как типичная длительность всплеска высокоча-

стотного сигнала АЭ порядка ∼ 3−10ms, т. е. соизме-

рима с длительностью фронта скачка напряжения, то

представляет интерес исследовать корреляцию осред-

ненной огибающей всплеска АЭ с силовым откликом,

точнее с формой функции ψ(t) = |dσ (t)/dt|. На рис. 4

представлены силовой и акустический отклики на фор-

мирование индивидуальной полосы деформации в виде

скачка разгрузки σ (t) и акустического всплеска ϕAE(t)
для сравнения с формой функции ψ(t). Осредненная оги-

бающая акустического всплеска рассчитывалась в виде

ξ(t) = 〈|ϕAE(t)|〉 = 1t−1

t+1t
∫

t

|ϕAE(t
′)|dt′, (1)

где 1t и |ϕAE(t)| — время осреднения и абсолютное

значение сигнала АЭ соответственно. Поскольку нагруз-

ка записывалась со скоростью 2 kHz, время осреднения

выбиралось равным 1t = 0.5ms. Колоколообразные вре-

менные зависимости ξ(t) и ψ(ξ), осредненные на оди-

наковом времени 1t (= 0.5ms), представлены на рис. 4

(кривые 4 и 5 соответственно). Коэффициент корреля-

ции этих зависимостей, рассчитанный с помощью пакета

программ MathCad, k ≈ 0.9316.

Рис. 3. Спектр мощности P( f ) сигнала АЭ, представленного

на рис. 2, кривая 5.
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Другим признаком корреляции функций ξ(t) и ψ(ξ)
является приблизительно линейная зависимость между

их амплитудами 1ξm и 1ψm (рис. 5). Таким обра-

зом, осредненная огибающая модуля высокочастотно-

го акустического сигнала несет информацию о ско-

рости изменения силового отклика |σ̇ |. Этот резуль-

тат совпадает с выводами работы [23], в которой

исследовались корреляции функции ψ(t) с амплиту-

дой низкочастотного (в полосе 10Hz−10 kHz) сигна-

ла АЭ, вызванного формированием отдельных полос

деформации.

Из рис. 5 видно, что акустический всплеск, сопро-

вождающий формирование единичной полосы дефор-

мации, имеет сложную фракталоподобную структуру,

состоящую из большого количества коротких, длитель-

ностью ∼ 1−10µs, дискретных импульсов различной

амплитуды. Естественно предположить, что эти импуль-

сы АЭ связаны с динамикой дислокационных лавин

разного масштаба, участвующих в эволюции сложной

пространственно-временно́й структуры полосы макроло-

Рис. 4. Скачок разгрузки σ (1) и акустический всплеск

ϕAE (2), вызванный формированием индивидуальной полосы

деформации, абсолютная величина сигнала АЭ |ϕAE| (3), его
огибающая ξ (4) и абсолютная скорость изменения напряже-

ния φ = |σ̇ | (5). 1ξm и 1ψm — амплитуды огибающей аку-

стического всплеска и скачка скорости изменения напряжения

соответственно.

Рис. 5. Зависимость амплитуды огибающей 1ξm всплеска АЭ,

вызванного формированием одиночной полосы деформации, от

амплитуды скорости изменения силового отклика 1ψm.

Рис. 6. Временна́я структура при различных временных

масштабах всплеска АЭ, вызванного формированием индиви-

дуальной полосы деформации в сплаве АМг6.

кализованной деформации. Поэтому представляет ин-

терес исследовать временну́ю структуру акустического

всплеска методами статистического, корреляционного и

фрактального анализа.
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Рис. 7. Амплитудное распределение дискретных сигналов АЭ в структуре акустического всплеска, вызванного формированием

отдельной полосы деформации: a — в координатах D−s , b — в двойных логарифмических координатах.

2.2. Статистический и фрактальный анализ
структуры акустического отклика

Сначала устанавливался нижний порог амплитуды

сигнала в структуре акустического всплеска, вдвое пре-

вышающем среднеквадратичное значение сигнала АЭ

за несколько секунд до момента зарождения первич-

ной полосы деформации (приблизительно в середине

плато между ступенями на кривой ползучести). Затем
подсчитывалось общее количество N импульсов АЭ над

этим порогом (в примере, представленном на рис. 6,

N = 2643) и строилась статистическая функция рас-

пределения D(s) = N−1dN/ds нормализованной энер-

гии акустических импульсов s = A2/Ā2, где A = ϕm —

амплитуда импульса АЭ, A2(= E) — энергетическая

характеристика единичного импульса АЭ в структуре

всплеска АЭ, Ā2 — среднее значение квадрата ам-

плитуды сигналов АЭ, dN — количество импульсов

АЭ, амплитуда которых попадает в узкий интервал

(s−δs/2, s + δs/2).
Статистическая функция распределения квадратов ам-

плитуд D(s), представленная на рис. 7, имеет гипербо-

лическую форму, т. е. сильно отличается от нормального

распределения, характерного для случайного процесса.

В двойных логарифмических координатах зависимость

lgD от lg s является приблизительно линейной с коэф-

фициентом наклона к s — оси, равным −2.23. Это озна-

чает, что амплитудное распределение D(s) подчиняется

степенному закону

D(s) ∼ s−α (2)

с показателем степени α = 2.23. Степенное распределе-

ние квадратов амплитуд импульсов АЭ свидетельствует

о самоподобии акустического сигнала, т. е. об отсутствии

выделенного масштаба событий (масштабная инвари-

антность), характерного для фрактальных временных

рядов [27,28].

Полученный результат согласуется с результатами

численного моделирования самоорганизующихся дисло-

кационных лавин на второй и третьей стадии ползу-

чести [29], а также данными измерения сигналов АЭ

при ползучести монокристаллического льда [30,31] и

акустических всплесков в условиях проявления эффекта

ПЛШ в металлах [32–35]. Численное исследование на

монокристаллах льда, для которых характерно сколь-

жение в базисной плоскости, показывает, что в ходе

ползучести образуются дислокационные диполи и стен-

ки, которые формируют структуру сил закрепления, что

приводит к образованию дислокационных лавин разного

масштаба и амплитудное распределение сигналов АЭ

демонстрирует степенной закон [29]. Для чистых мо-

нокристаллов льда, Cu, Zn и Cd показатель степени

α ≈ 1.8−2.15 [36,37]. Экспериментальные исследования

дискретной АЭ в условиях эффекта ПЛШ на поликри-

сталлических сплавах Al−Mg с содержанием магния

3−6% дают α в интервале от 2 до 3 [32–35]. Большие

значения α обусловлены, как предполагается в [32],
множественным скольжением, наличием преципитатов,

границ зерен, дислокаций леса и примесных атомов,

как эффективных стопоров движению дислокаций, что

увеличивает долю мелких дислокационных лавин и

уменьшает долю крупных и, следовательно, увеличивает

показатель степени α.

Отметим, что классическим примером самооргани-

зации коллективных динамических процессов является

землетрясения. Магнитуда землетрясений измеряется

обычно в терминах энергии E , высвобождаемой при
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Рис. 8. Результаты R/S-анализа Хёрста: зависимость норми-

рованного размаха R/S от τ в двойных логарифмических ко-

ординатах; наклон прерывистой линии дает показатель Хёрста

H = 0.304.

скольжении тектонических плит, а статистическое рас-

пределение магнитуд D(E) следует степенному закону

D(E) ∼ E−α, где показатель α зависит от географии

землетрясения и находится в пределах от 1.8 до 2.2 [27].

Таким образом, спонтанное формирование полос де-

формации при напряжении ползучести, значительно пре-

вышающем предел текучести, по пороговой динамике и

статистическому распределению энергии акустических

сигналов в структуре всплеска АЭ аналогично земле-

трясениям и соответствующим сейсмическим сигналам.

Они характеризуются медленным накоплением внутрен-

них напряжений и последующей их спонтанной быстрой

релаксацией в виде коллективных самоорганизующихся

лавин, о чем свидетельствует степенной закон ампли-

тудного распределения сигналов АЭ, который является

одним из признаков дальнодействующих корреляций,

охватывающих всю систему или значительную ее часть.

Другим признаком самоподобия и наличия скры-

тых корреляций акустического сигнала является его

монофрактальность. Фрактальную размерность сигнала

вычисляли, используя R/S-анализ Хёрста по методу

нормированного размаха [28] с помощью выражения

R/S ∼ τ H , (3)

где R(τ ) = Ymax−Ymin — накопленное отклонение (раз-
мах) сигнала ϕAE(t) от среднего значения на временном

интервале τ , а накопленное отклонение определяет-

ся как

Y (t, τ ) =

t
∫

0

[ϕAE(t
′) − 〈ϕAE〉τ ]dt′, (4)

где

〈ϕAE〉τ = τ −1

τ
∫

0

ϕAE(t)dt

и

S(τ ) =

{

τ −1

τ
∫

0

[ϕAE(t) − 〈ϕAE〉τ ]
2dt′

}1/2

— среднее значение и стандартное отклонение времен-

ного ряда ϕAE(t) на интервале τ , H — показатель

Хёрста, а фрактальная размерность временного ряда

определяется как D f = 2−H [28].
На рис. 8 показана зависимость величины R/S от

временно́го интервала τ в двойных логарифмических

координатах. Линейная аппроксимация этой зависимости

дает значение показателя Хёрста H = 0.304. Как видно,

акустический всплеск, вызванный формированием оди-

ночной полосы деформации, имеет монофрактальную

природу с размерностью D f = 1.696 и скейлингом около

полутора порядков по нормированному размаху R/S.
Отметим, что для белого шума (нескоррелированный
процесс) H = 0.5, в то время как значение H = 0.5

свидетельствует об антиперсистентности сигнала, состо-

ящей в том, что если амплитуда сигнала возрастает на

некотором временном интервале, то следует ожидать,

что она будет уменьшаться в следующем временном ин-

тервале приблизительно такой же продолжительности,

и наоборот, если амплитуда сигнала уменьшается на

интервале τ , то в результате внутренней корреляции

сигнала его амплитуда будет расти на последующем

временном интервале такой же длительности.

Это свойство акустического сигнала может отражать

чередование акустической активности, связанной с дина-

микой сравнительно крупных дислокационных лавин в

структуре полосы деформации с периодами ее затухания

вследствие релаксации внутренних напряжений, и наобо-

рот, за время относительно низкой активности сигнала

АЭ в материале накапливаются внутренние напряжения,

последующая релаксация которых дает всплеск акусти-

ческой активности и т. д.

Заключение

Проведены in situ исследования динамики формиро-

вания полос макролокализованной деформации с по-

мощью синхронной регистрации данных силового от-

клика, высокоскоростной видеосъемки со скоростью

5000 fps и акустического отклика в полосе частот

от ∼ 50 kHz до ∼ 1MHz в условиях прерывистой ползу-

чести алюминий-магниевого сплава АМг6. Установлено,

что самая ранняя и наиболее быстрая стадия формирова-

ния полосы деформации, продолжительностью несколь-

ко миллисекунд, связанная с зарождением и ростом

зародыша полосы, выходом ее на поверхность и после-

дующим быстрым расширением полосы, сопровождается

генерированием всплеска АЭ длительностью ∼ 3−10ms.
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Сложная структура этого всплеска включает ∼ 103

дискретных импульсов АЭ длительностью ∼ 1−10µs

различной амплитуды.

Наиболее информативной характеристикой всплеска

АЭ, вызванного формированием одиночной полосы де-

формации, является форма и амплитуда огибающей аку-

стического всплеска, которые, как установлено, хорошо

коррелируют с формой и амплитудой скорости роста

скачка разгрузки системы машина−образец.

Выявлены степенные функции распределения ампли-

туд дискретных сигналов АЭ в структуре акустиче-

ского всплеска при формировании полосы, а также

монофрактальность временной структуры всплеска АЭ

с фрактальной размерностью D f ≈ 1.7, рассчитанной с

помощью R/S-анализа по методу Хёрста. Полученные

результаты свидетельствуют о коллективной самоорга-

низующейся динамике дислокационных лавин в струк-

туре формирующейся полосы макролокализованной де-

формации.

Полученные в [22,23] и в настоящей работе резуль-

таты дают прямое экспериментальное доказательство

дислокационной природы сигналов АЭ, сопровождаю-

щих прерывистую деформацию металлов и сплавов,

основанное на установленной связи между всплеском

сигнала АЭ и динамикой деформационных полос. Кро-

ме того, в этих работах выявлено информационное

содержание низкочастотной (в звуковом диапазоне) и

высокочастотной (ультразвуковой) составляющей аку-

стического сигнала, генерируемого в ходе формирования

деформационных полос в алюминий-магниевом сплаве.

Финансирование работы

Комплексные высокоскоростные экспериментальные

in situ исследования динамики деформационных полос

выполнены при частичной поддержке РНФ (проект
№ 18-19-00304), а статистический и фрактальный анализ

акустических сигналов выполнен при поддержке РФФИ

(проект № 19-08-00395).
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