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ванном сплаве.
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1. Введение

Вязкое разрушение конструкционных металлов и

сплавов — одна из традиционных проблем физики проч-

ности и пластичности. В последнее десятилетие в связи

с ростом производства листового проката алюминиевых

сплавов для нужд автомобильной промышленности воз-

никло сравнительно новое направление исследований,

связанное с изучением физической природы разрушения

сплавов, демонстрирующих скачкообразную деформа-

цию, особенно практически важных сплавов систем

Al−Mg, Al−Cu и Al−Li. Скачкообразная, или прерыви-

стая, деформация металлических сплавов проявляется

в так называемом эффекте „лестницы“ („лестничная“
ползучесть или эффект Савара−Массона при одноосном

растяжении или сжатии с постоянной скоростью роста

напряжения σ̇0 = const [1]) или в более известном эф-

фекте Портевена−Ле Шателье (ПЛШ) — появлении по-

вторяющихся сбросов напряжения при деформировании

с постоянной скоростью ε̇0 = const [2]. В этих ситуациях

прерывистая деформация сопровождается локализацией

пластического течения в статических или распространя-

ющихся полосах деформации [3–8].

Полосы макролокализованной деформации создают

технологический брак при производстве листового про-

ката алюминиевых сплавов: они ухудшают качество

поверхности промышленных изделий и могут вызывать

преждевременную коррозию и разрушение. Последнее

непосредственно связано с влиянием полос деформа-

ции на механизмы разрушения. Классическая теория

вязкого разрушения, однако, не учитывает локализацию

деформации в макроскопических полосах деформации,

а основана на представлении о зарождении диффузи-

онных микропор, их коалесценции и слиянии в ма-

гистральную трещину [9–13]. Эксперимент показывает,

что на разрушение сплавов, проявляющих прерывистую

деформацию, сильное влияние оказывают деформацион-

ные полосы: в условиях эффекта ПЛШ, несмотря на

порообразование, магистральная трещина всегда прохо-

дит по одной из статических полос деформации, кото-

рые накапливаются в деформируемом материале [14,15].
Ключевая роль полос макролокализованной деформа-

ции, самосогласованных по схеме „креста“ на стадии

образования шейки перед разрывом, была выявлена

в [16] на некоторых сплавах, не демонстрирующих пре-

рывистую деформацию. В условиях проявления эффекта

Савара−Массона статические полосы не наблюдают-

ся, с течением времени полосы делокализуются, так

как представляют собой расширяющиеся шейки [8,17],
и механизм разрушения должен существенно отли-

чаться от механизма разрушения сплава, проявляюще-

го эффект ПЛШ.

Таким образом, механизмы разрушения металличе-

ских сплавов, демонстрирующих прерывистое течение,

которые бы учитывали многоуровневый характер накоп-

ления дефектов перед стартом макротрещины, включая

динамическое взаимодействие процессов полосообразо-

вания и порообразования, в настоящее время не исследо-

ваны. Эта проблема представляет большой практический

интерес, поскольку прерывистая деформация характер-

на для широкого круга конструкционных материалов,

особенно алюминий-магниевых сплавов с содержанием

магния от 3 до 6%, применяемых при производстве

автомобилей и авиационной техники. Следует подчерк-

нуть, что прерывистая деформация этих сплавов явля-

ется структурно-чувствительным эффектом. В [18] об-

наружено резкое изменение характеристик прерывистой

деформации Савара−Массона после отжига в окрест-

ности температуры ограниченной растворимости сплава

АМг6 TSV ≈ 275◦C, которое свидетельствует о суще-

ственном влиянии частиц вторичной β(Al3Mg2)-фазы
на механизмы прерывистой деформации. В настоящей
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работе с помощью высокоскоростной видеосъемки ис-

следована нелинейная динамика распространяющихся

полос деформации и их роль в образовании шейки и

макроразрушении рекристаллизованного и искусственно

состаренного сплавов АМг6, демонстрирующих преры-

вистую деформацию Савара−Массона.

2. Методика

Образцы сплава АМг6 (Al−5.92wt.%Mg−

0.61wt.%Mn−0.27wt.%Fe−0.14wt.%Si) в форме

двусторонних лопаток с размерами рабочей части

6×3×1.2mm вырезали из холоднокатаного листа

(ε = 5). Для исследования особенностей пространствен-

но-временны́х структур макролокализованной пласти-

ческой деформации на стадии предразрушения в искус-

ственно состаренном и рекристаллизованном сплавах

АМг6 образцы подвергали часовому отжигу в интервале

температур Tan=240−500◦C и закаливали на воздухе.

Выше температуры ограниченной растворимости

TSV ≈ 275◦C состава сплава представляет собой α-твер-

дый раствор магния в алюминии с рекристаллизованной

зеренной структурой и средним размером зерна око-

ло 10µm, а ниже TSV, в двухфазной области, структура и

состав сплава определяется процессом возврата, первич-

ной рекристаллизации и выделения частиц вторичной

β(Al3Mg2)-фазы [18]. Через 1 h после термообработки

образцы растягивали с постоянной скоростью роста на-

пряжения (σ̇0 = 0.2MPa/s) при комнатной температуре

в мягкой деформационной машине, описанной в [19].
Динамику полос деформации и трещин исследо-

вали с помощью скоростной цифровой видеокамеры

VS-FAST/G6 научно-производственной компании „Ви-

деоскан“. Для регистрации полос деформации на всей

рабочей части образца поле зрения видеокамеры выбира-

лось 10× 10mm, что при скорости съемки 500 frames/s

и формате изображения 1204 × 1280 пикселей соответ-

ствует разрешению около 8µm/pixel, т. е. размер пикселя

примерно равен размеру зерна 10µm. Обработка видео-

фильма состояла в вычитании с помощью компьютерной

программы последовательных во времени кадров филь-

ма. При такой обработке изображений выделяются толь-

ко распространяющиеся полосы деформации и трещины.

Фрактографию поверхности разрушения исследовали

с помощью двухлучевого сканирующего электронно-

микроскопического комплекса Neon 40 компании Carl

Zeiss. Подробнее методика эксперимента и микрострук-

тура материала исследования описаны в [17–19].

3. Результаты и обсуждение

3.1. С т а д и я п р е д р а з р уше н и я. В сплавах, ко-

торые деформируются монотонно, без скачков, стади-

ей предразрушения принято считать участок кривой

нагружения с показателем деформационного упрочне-

ния n < 0.5 [20]. В некоторых алюминиевых сплавах

продолжительность стадии предразрушения может со-

ставлять около половины диаграммы растяжения [21].
Металлы, демонстрирующие прерывистую деформацию,

разрушаются в результате развития деформационного

скачка. В сплаве АМг6 в условиях растяжения с по-

стоянной скоростью роста напряжения σ̇0 последний

скачок деформации имеет амплитуду ∼ 10%, что со-

ставляет около 1/3 деформации образца при разрыве

(см., например, рис. 1 в [17]). Длительность скачка

деформации составляет обычно 0.4−0.6 s, так что сред-

няя по времени скорость деформации всего образца

примерно 0.2 s−1, что на 3−4 порядка выше скорости

деформации на последнем плато. Фактически вся де-

формация на скачке осуществляется полосами дефор-

мации, которые представляют собой расширяющиеся

домены высокоскоростной деформации [17,22]. Скорость
деформации в полосе значительно превышает среднюю

скорость деформации образца во время развития скачка.

По оценке в [23] это превышение может достигать двух-

трех порядков. Таким образом, развитию магистральной

трещины предшествует интенсивная пространственно

неоднородная пластическая деформация, происходящая

на последнем деформационном скачке. Поэтому дефор-

мационные процессы на последнем скачке деформации

естественно рассматривать как стадию предразрушения

сплава, демонстрирующего ступенчатую деформацию

Савара−Массона. Высокоскоростные измерения кинети-

ческих и морфологических характеристик деформацион-

ных полос на этой стадии позволили выявить существен-

но различное влияние полос на развитие магистральной

трещины в рекристаллизованном и искусственно соста-

ренном сплаве АМг6.

3.2. П о л о сы д еф о рм а ц и и и р а з р уш е н и е

р е к р и с т а л л и з о в а н н о г о с п л а в а АМг6. Данные

видеосъемки со скоростью 500 frames/s показывают, что

развитие последнего деформационного скачка начинает-

ся с зарождения на ребре плоского образца первичной

полосы деформации обычно в средней части образца.

Ее вклад в деформацию образца не превышает ∼ 0.3%,

что почти на 1.5 порядка меньше амплитуды последнего

деформационного скачка, но первичная полоса выпол-

няет важную роль на стадии предразрушения, являясь

„спусковым крючком“ — триггером развития послед-

него скачка деформации перед разрывом. Скорость пе-

ремещения вершины полосы составляет ≈ 1−1.5m/s,

а начальная скорость бокового роста — около 10 cm/c.

Через 10−12ms после зарождения первичной полосы

скорость расширения полосы начинает падать и че-

рез 100ms она составляет не более 1mm/s. Затем

каждая граница расширяющейся полосы в разные мо-

менты времени генерирует вторичные полосы, которые

расширяются подобным образом, порождают полосы

второго поколения и т. д. Такой каскадный механизм

размножения деформационных полос Савара−Массона

подробно описан в [17]. Для его характеризации и

исследования связи между пространственно-временно́й

структурой деформационных полос и магистральной
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Рис. 1. Пространственное статистическое распределение полос деформации на последнем скачке деформации сплава АМг6

с рекристаллизованной зеренной структурой. 1 — гистограмма количества полос N(x i ), 2 — корреляционная диаграмма x(t).
Tan = 450◦C. σ̇0 = 0.2MPa/s. OA — стадия размножения полос, AB — стадия расширения полос без размножения, BC — стадия

образования шейки, C — момент разрыва образца, отмеченный вертикальной штриховой линией. На фотографии справа рядом

с гистограммой показано положение макротрещины в момент разрыва образца.

трещиной рабочая область образца условно разделялась

на 20 эквидистантных параллельных сечений, подсчи-

тывалось количество границ полос N, пересекающих

каждое сечение x = x i , и строилась гистограмма N(x i ),
где i = 1, 2 . . . 20.

На рис. 1 представлена типичная гистограмма N(x i ),
характеризующая пространственно статистическое рас-

пределение полос деформации с отметками позиции за-

рождения первичной полосы-триггера x tr и магистраль-

ной трещины x cr, а также корреляционная диаграм-

ма x(t) — временна́я зависимость координаты x границы

полосы относительно позиции зарождения первичной

полосы x tr = 0 для последнего скачка образца АМг6 с

рекристаллизованной зеренной структурой. Из рис. 1

можно выделить по крайней мере три основные стадии

развития пространственно неоднородной деформации

на последнем деформационном скачке. Временно́й ин-

тервал OA соответствует стадии размножения полос

деформации Савара−Массона. После окончания ста-

дии размножения полос возникает одна или две по-

лосы, которые расширяются без размножения почти

на всю рабочую часть образца. Эта стадия отмечена

на рис. 1 интервалом AB . Далее на временно́м от-

резке BC происходит образование шейки с разрывом

образца в момент времени C . Основные корреляционные

особенности пространственно-временно́й структуры де-

формационных полос и макротрещины состоят в том,

что позиция магистральной трещины: a) не совпадает

с позицией первичной полосы, с которой начинается

развитие последнего скачка деформации, т. е. x cr 6= x tr,

b) находится в области максимума гистограммы N(x i ),
c) совпадает с минимальным сечением шейки.

Одномерная корреляционная диаграмма x(t) несет

мало информации о динамике формирования шейки.

Из фрагмента видеофильма, представленного на рис. 2,

видно, что главной особенностью динамики деформаци-

онных полос на стадии формирования шейки является

смена поступательного перемещения на осциллирующее

с повторяющейся сменой угла полосы относительно

оси растяжения при неподвижном „центре тяжести“

полосы. Сначала угол полосы совершает колебания

в секторе ≈ 55−125◦ с периодом 10−20ms, затем по

мере приближения к разрыву угол полосы возрастает

и за ∼ 10ms до старта магистральной трещины полоса

ориентируется почти перпендикулярно оси растяжения

(рис. 2, кадры 112−114). Ширина полосы в ходе ос-

цилляции остается примерно постоянной ≈ 1.0−1.5mm,

соизмеримой с толщиной образца, 1.2mm. Обычно

наблюдается 4−6 осцилляций угла полосы до начала

развития магистральной трещины.

Следует отметить, что продолжительность процес-

са формирования шейки составляет 40−60ms, ре-

же — около 100ms. Поэтому при съемках со скоро-

стью 25 frames/s и меньше с помощью видеокамеры

или тепловизора осцилляции угла полосы не выявля-

ются, а регистрируется в единственном кадре лишь

картина пересечения двух сопряженных полос в виде

„креста“ [14,16]. Реально же крестообразная картина

полос соответствует „точкам поворота“ углового осцил-

лятора, т. е. крайним наиболее вероятным положениям

осциллирующей полосы.

Из рис. 2 видно, что на стадии поворота полосы ее гра-

ницы приобретают вид ломаной линии (см., например,
кадр 83). Видимо, в центральной области шейки (вблизи
точки излома границы полосы) создается концентрация

напряжений, достаточная для образования микротрещин.

Это предположение косвенно подтверждается результа-

ми видеосъемки завершающего этапа эволюции шейки

со скоростью 5000 frames/s (рис. 3). Из рисунка видно,

что магистральная трещина зарождается в централь-

ной области шейки в „центре тяжести“ осциллирую-

щей полосы. Время распространения трещины через

сечение образца не превышает 0.4ms, что дает ниж-

нюю оценку скорости вершины трещины около 6m/s.
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Рис. 2. Осцилляции угла полосы деформации и образование

шейки перед разрывом рекристаллизованного сплава АМг6.

Скорость видеосъемки 500 frames/s. Числа — номера кадров.

Рис. 3. Зарождение магистральной трещины в шейке образца

АМг6 с рекристаллизованной структурой. 1−4 — четыре

последовательных кадра перед разрывом образца, включая мо-

мент разрыва (кадр 4). Время между кадрами 200 µs. Скорость

видеосъемки 5000 frames/s.

Эта оценка соизмерима со скоростью вершины полосы

Савара−Массона, измеренной на последнем скачке де-

формации v t ≈ 7m/s.

Таким образом, в рекристаллизованном сплаве АМг6

макротрещина зарождается в центральной области шей-

ки в „центре тяжести“ осциллирующей полосы, где про-

исходит наиболее интенсивная пластическая деформа-

ция сдвига, а ее средняя скорость соизмерима со скоро-

стью вершины деформационной полосы Савара−Массо-

на ∼ 10m/s, которая является, видимо, предельной ско-

ростью распространения пластической волны в данном

материале.

3.3. Д и н ам и к а д еф орм а ц и о н ных п о л о с и

р а з р уш е н и е и с к у с с т в е н н о с о с т а р е н н о г о

с п л а в а АМг6. Несмотря на сложную динамику де-

формационных полос в ходе развития последнего скачка

деформации в искусственно состаренном сплаве, маги-

стральная трещина распространяется в той же плоско-

сти, в которой распространялась первичная полоса ло-

кализованного сдвига (рис. 4). Анализ 50 видеофильмов

показывает, что это совпадение составляет 1−2 пикселя,

т. е. соизмеримо со средним размером зерна d ≈ 10 µm.

Важно отметить, что магистральная трещина пред-

ставляет собой сдвиговую трещину (трещину второ-

го рода), поверхность которой составляет угол око-

ло 45◦ к оси растяжения, т. е. проходит в плоскости

максимальных касательных напряжений, как и полоса-

триггер. Такая корреляция геометрии полосы-триггера

и магистральной трещины типична для образцов АМг6,

состаренных в температурном интервале 240−270◦C. На

основании анализа данных видеосъемки фронтальной,

боковой и аксонометрической проекцией деформируемо-

го образца сплава АМг6 с преципитатной микрострукту-

рой можно сделать следующие заключения: a) первичная

полоса-триггер развития деформационного скачка перед

разрывом представляет собой полосу локализованно-

го сдвига, которая распространяется под углом 45◦

к оси растяжения; b) скорость вершины полосы-триггера

1−1.5m/s на 2−2.5 порядка выше начальных скоростей

бокового роста, поэтому полоса-триггер имеет форму

клина со средним углом ∼ 10−2 rad и радиусом верши-

ны ∼ 10 µm, соизмеримым с размером зерна; c) полоса-

триггер с точностью порядка размера зерна ∼ 10 µm

определяет поверхность разрушения и в этом аспекте

является предвестником магистральной трещины.

Известно, что скорость вершины плоского скопления

дислокаций v t = Ndv ind, где Nd — количество дисло-

каций в скоплении, v ind — скорость индивидуальной

дислокации при том же уровне приложенного напря-

жения [24]. Поэтому скорость головной группы скопле-

ния является мерой внутренних напряжений в голове

скопления. Эти локальные напряжения растут с ростом

скорости полосы и могут провоцировать образование

микротрещин в „опасных местах“ в поликристалле,

вблизи включений, особенно находящихся у границы

зерна. Поэтому естественно предположить, что дина-

мическое взаимодействие первичной полосы-триггера,
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Рис. 4. Пространственная корреляция первичной полосы —

триггера развития последнего скачка деформации — и маги-

стральной трещины в искусственно состаренном сплаве АМг6,

Tan = 260◦C. Аксонометрическая съемка, 500 frames/s. Заро-

ждение и распространение первичной полосы представлены

на кадрах 13 и 14 (результаты компьютерной обработки

изображений), а разрушение — на кадрах 149, 150.

представляющей собой полосу локализованного сдви-

га, с частицами вторичной фазы создает в плоскости

распространения полосы систему микротрещин. Эти

микротрещины в дальнейшем будут подрастать всякий

раз, когда через эту плоскость будет проходить граница

новой полосы деформации. Поэтому поверхность разру-

шения полностью определяется поверхностью полосы-

триггера, что и объясняет наблюдаемую корреляцию

первичной полосы и магистральной трещины в сплаве

АМг6 с преципитатной микроструктурой, полученной

искусственным старением.

Такая схема корреляции первичной полосы локализо-

ванного сдвига и макроскопической сдвиговой трещины

не исключает порообразования, о чем свидетельствует

чашечный излом. Микротрещины у включений β-фазы,

образовавшиеся на стадии распространения первичной

полосы, служат зародышами пор, которые растут, слива-

ясь в плоскую мезопору, а затем в магистральную тре-

щину, которая распространяется поэтому в плоскости

первичной полосы локализованного сдвига. Роль вклю-

чений в образовании микропор хорошо известна [9–13].
Анализ фрактограмм излома позволяет выявить доста-

точно крупные включения β-фазы размером 0.4−0.7 µm

на дне некоторых чашек.

В сплаве АМг6 с рекристаллизованной структурой,

полученной отжигом выше температуры растворения

вторичной β-фазы, т. е. при Tan > TSV, β-фаза отсут-

ствует [25,26], поэтому отсутствует описаный выше

механизм разрушения, связанный с динамическим вза-

имодействием деформационной полосы с включениями

β-фазы. Радикальное изменение характера корреляции

между полосами деформации и магистральной трещи-

ной происходит в узком интервале температур отжига,

около 10◦C в окрестности температуры сольвус 275◦C.

Если при Tan = 270◦C наблюдается совпадение поло-

жения и геометрии полосы триггера и макротрещины,

то уже при Tan = 280◦C такое совпадение никогда не

наблюдается, а магистральная трещина проходит через

сечение, наиболее интенсивно „обработанное“ полосами

деформации, т. е. соответствующее максимуму гисто-

граммы N(x i ).

4. Выводы

1) С помощью высокоскоростной видеосъемки по-

верхности деформируемого с постоянной скоростью

нагружения σ̇0 = const сплава АМг6 установлено, что

в ходе развития последнего скачка деформации происхо-

дит эволюционный переход от одного типа пластической

неустойчивости, связанного с распространением расши-

ряющихся деформационных полос, к другому, а именно

к глобальной потере устойчивости материала — образо-

ванию шейки перед разрывом. Топологически это выра-

жается в смене поступательного движения границ полос

Савара−Массона на осциллирующее, с повторяющейся

сменой угла полосы относительно оси растяжения при

неподвижном „центре тяжести“ полосы на стадии обра-

зования шейки.

2) Установлено, что в искусственно состаренном

сплаве АМг6 позиция магистральной трещины совпа-

дает с первичной полосой локализованного сдвига —

триггера развития последнего скачка деформации. Пред-

полагается, что полоса-триггер, распространяющаяся со

скоростью ∼ 1m/s, при взаимодействии с частицами

вторичной β(Al3Mg2)-фазы создает в плоскости распро-

странения систему микротрещин, по которым пройдет

магистральная трещина. Роль полос деформации состоит
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в том, что при пересечении границы распространяющей-

ся полосы с этой системой микротрещин происходит их

рост и последующее слияние в магистральную трещину.

3) В сплаве АМг6 со структурой собирательной ре-

кристаллизации позиция магистральной трещины не

совпадает с позицией первичной полосы, а проходит

через сечение, наиболее интенсивно „обработанное“

полосами деформации. С помощью видеосъемки со

скоростью 5000 frames/s установлено, что трещина за-

рождается в центральной области шейки, где проис-

ходит наиболее интенсивная пластическая деформация,

и выходит на поверхность образца со скоростью, со-

измеримой со скоростью вершины полосы деформации

Савара−Массона. Предполагается, что средняя скорость

вязкой трещины ограничена скоростью вершины дефор-

мационной полосы ∼ 10m/s, которая является, видимо,

предельной скоростью пластической волны в данном

материале.
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