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Влияние локальной коррозии на динамику полос макролокализованной деформации и разрушение

алюминий-магниевого сплава АМг6 исследовано методом высокоскоростной видеосъемки поверхности

деформируемого образца. Установлено, что коррозионное пятно, вызванное локальным воздействием

гидроксида натрия на поверхность сплава, является аттрактором деформационных полос, взаимодействие

которых приводит к преждевременному разрушению и сокращению ресурса пластичности сплава.
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Многие высокотехнологичные алюминиевые сплавы

проявляют механическую неустойчивость, которая выра-

жается в явлении прерывистого течения, известном как

эффект Портевена−Ле Шателье (ПЛШ). Этот эффект

связан со спонтанным формированием зон макроло-

кализованной деформации — деформационных полос,

которые негативно влияют на качество поверхности

промышленных изделий, ухудшают формуемость спла-

вов, ускоряют коррозию и могут вызывать внезапное

разрушение [1–4]. Взаимосвязь полосообразования и

коррозии промышленных алюминиевых сплавов предс-

тавляет собой малоисследованную проблему физики

прочности, пластичности и разрушения. В настоящей

работе экспериментально исследуется влияние локаль-

ной коррозии на зарождение деформационных полос,

их пространственно-временну́ю структуру и развитие

магистральной трещины в алюминий-магниевом сплаве

АМг6, применяемом в авиакосмической технике, авто-

мобильной промышленности и химическом машиност-

роении.

Поликристаллические образцы сплава АМг6

(Al–6.15wt.%Mg–0.65wt.%Mn–0.25wt.%Si–0.21wt.%Fe)
в форме двухсторонних лопаток с размерами рабочей

части 6× 3× 0.5mm вырезались из листового проката

после холодной прокатки (степень обжатия 0.3).
Образцы предварительно отжигались в течение часа при

температуре 450◦C и закаливались на воздухе. После

термообработки средний размер зерна составил около

10 µm. В качестве корродирующей среды использовался

50% раствор гидроксида натрия. Щелочная среда

вызывает разрушение защитной оксидной пленки Al2O3

и ускоряет коррозионный процесс в соответствии с

реакцией [5]:

Al + NaOH + H2O → NaAlO2 + (3/2)H2.

Перед механическими испытаниями на поверхность об-

разца в области размером около 1mm наносилась

капля раствора NaOH. После высыхания капли образ-

цы растягивались в разрывной машине Instron (мо-
дель 3344) со скоростью ε̇0 = 3 · 10−3 s−1 до разру-

шения. Оптический мониторинг пространственно-вре-

менны́х структур полос локализованной деформации

проводился с помощью высокоскоростной цифровой

видеокамеры Photron (FASTCAM Mini UX50/100). Для
контрастирования изображений использовалась компью-

терная программа вычитания последовательных цифро-

вых изображений [6].

На рис. 1 представлены кривые растяжения образца

с коррозионным пятном (кривая 1) и образца, не под-

вергавшегося коррозионному воздействию (кривая 2).
Оба образца демонстрируют эффект ПЛШ — повто-

ряющиеся скачки напряжения со средней амплитудой

около 10MPa. Наличие коррозионного пятна с пло-

щадью, составляющей около 2% от площади поверх-

ности рабочей части образца, уменьшает деформацию

до разрушения на 16%. Для исследования механиз-

ма уменьшения пластичности проводилась видеосъемка

(со скоростью 500 fps) поверхности образцов с целью

выявления роли пространственно-временны́х структур

деформационных полос в локализации разрушения на

коррозионном пятне.

Фрагмент эволюции деформационных полос, которая

завершается разрывом образца, представлен на рис. 2.

Первичная полоса обычно распространяется в направ-

лении, проходящем через коррозионное пятно. Она

зарождается на участке между границей коррозионного

пятна и ребром плоского образца (кадр 5). Угол накло-

на полосы деформации относительно оси растяжения,

составляющий 55−63◦, соответствует направлению мак-

симальных касательных напряжений (для изотропного
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Рис. 1. Кривые растяжения образцов сплава АМг6:

1 — образца с коррозионным пятном диаметром около 1mm,

2 — образца без коррозионного пятна (исходного). Скорость
растяжения ε̇0 = 3 · 10−3 s−1 . T = 300K. Кривые смещены по

оси напряжения на 50MPa.

пластически деформируемого плоского образца он со-

ставляет 55◦44′ [7]). Поэтому в полосе локализованной

деформации преобладает сдвиговая мода пластической

деформации.

Для исследования статистики полос деформации,

прошедших через будущую поверхность разрушения,

рабочая часть образца размером 6× 3mm условно

разделялась на 50 эквидистантных параллельных се-

чений, подсчитывалось количество границ полос 1N,

пересекающих каждое сечение x = x i (где i = 1,

2, . . . , 50 — номер сечения), и строилась гистограмма

ni(x i ) = 1N(x i)/N, где N — общее количество границ

полос. На рис. 3 представлена типичная гистограмма

ni(x i ), характеризующая пространственное статистиче-

ское распределение полос деформации в образце с

коррозионным пятном. Анализ гистограммы полос по-

казывает следующее: 1) магистральная трещина всегда

проходит через сечение образца, наиболее интенсивно

”
обработанное“ деформационными полосами, т. е. пози-

ция трещины всегда совпадает с резким максимумом

гистограммы ni(x i ); 2) максимум гистограммы полос

и соответственно магистральная трещина находятся в

области коррозионного пятна (рис. 3).

Отметим, что в плоских образцах деформационные

полосы представляют собой шейки двух типов: полосы,

пересекающие под углом ϕ ≈ 55−60◦ к оси растяжения

узкую грань образца, а под прямым углом — широкую

грань (тип 1), и полосы, пересекающие под углом

ϕ к оси растяжения широкую грань, а под прямым

углом — узкую (тип 2) [8]. Видеосъемка показывает,

что непосредственно перед разрушением, за 130−150ms

до разрыва образца с коррозионным пятном, деформа-

ционные полосы типа 2 изменяют угол 55−60◦ на со-

пряженный 110−120◦ относительно оси растяжения при

неподвижном
”
центре тяжести“ полосы, совпадающем с

центром коррозионного пятна (рис. 2, кадры 5 и 13).
Формирование полосы деформации, как известно, свя-

зано с динамикой дислокационного ансамбля с избытком

дислокаций одного механического знака (
”
механическо-

го заряда“) [6]. В условиях одноосного растяжения

появление механического заряда создает в материале

дальнодействующие напряжения изгиба, которые релак-

сируют за счет спонтанного зарождения сопряженной

полосы с противоположным углом наклона относитель-

но оси растяжения. Такое поведение деформационных

полос аналогично рассмотренному в [9] динамическому
процессу пересечения двух макрополос локализованного

сдвига по схеме креста на стадии образования шейки

перед разрывом образца сплава, не демонстрирующего

эффект ПЛШ. Из анализа самосогласованных сдвигов

в этих макрополосах следует, что равнодействующая

сдвиговых напряжений в полосах дает нормальное на-

пряжение растяжения в области пересечения полос,

которое может привести к зарождению микротрещины

нормального отрыва как начальной стадии разрушения

материала [9].
Из данных видеосъемки следует, что на дне корро-

зионного пятна в области пересечения полос типа 2
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Рис. 2. Результаты компьютерной обработки фрагмента ви-

деофильма эволюции деформационных полос в сплаве АМг6

с коррозионным пятном. Скорость видеосъемки 500 fps. Чис-

ла — номера кадров.
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Рис. 3. Гистограмма полос в образце с коррозионным пятном.

На вставке — кадр видеофильма через 2ms после разрыва

образца.

формируется деформационная полоса типа 1 (рис. 2,

кадр 133). Магистральная трещина зарождается в цен-

тре коррозионного пятна на границе этой полосы. На

границе деформационной полосы, как известно [10], воз-
никают внутренние напряжения, связанные с высоким

градиентом деформационного поля в области неодно-

родной деформации между пластически деформируемым

и недеформируемым материалом, где аккомодационные

напряжения несовместности максимальны. В этой об-

ласти преимущественно и возникают микротрещины,

способные развиться в магистральную трещину.

В работе [4] на примере алюминий-магниевого сплава,
содержащего 3% Mg, установлено, что основной при-

чиной разрушения металла, демонстрирующего эффект

ПЛШ, является потеря подвижности деформационных

полос ПЛШ вследствие деформационного упрочнения,

вызванного ростом плотности дислокаций. Резкое паде-

ние скорости полосы, формирование статической сопря-

женной полосы для компенсации изгибающего момента

происходит, как показано в [4], по достижении деформа-

ции Консиде́ре и связано с началом образования шейки.

Таким образом, формирование статических сопряжен-

ных полос, образующих крестообразную структуру, ха-

рактерно для стадии образования шейки перед разрывом

образцов металлических сплавов, демонстрирующих и

не демонстрирующих эффект ПЛШ.

Коррозионное пятно на поверхности сплава АМг6,

как следует из данных видеосъемки, является областью

наиболее вероятного формирования статических сопря-

женных деформационных полос, которые и приводят к

преждевременному образованию шейки и разрыву об-

разца. В отличие от роста общей плотности дислокаций

как основной причины потери подвижности полос в

сплаве, не подвергавшемся коррозии, множественные

концентраторы напряжения в области коррозионного

пятна, связанные с разрывами оксидной пленки Al2O3,

микрорастрескиванием поверхностного слоя, являются

основной причиной локализации статических деформа-

ционных полос в области коррозионного пятна. Это сви-

детельствует о ключевой роли состояния корродирую-

щей поверхности в развитии макроскопической пласти-

ческой неустойчивости материала, демонстрирующего

эффект ПЛШ.

Разрушению пластичных материалов, как известно,

всегда предшествует локализация пластической дефор-

мации. В случае алюминиевого сплава с коррозионным

пятном перед макроскопическим разрушением образца

происходит цепочка процессов локализации деструк-

тивных процессов на различных масштабных уровнях:

1) локализация деформационных полос коррозионным

пятном; 2) локализация микроразрушения на границах

включений вторичной β(Al3Mg2)-фазы вследствие ди-

намического взаимодействия с включениями активных

деформационных полос; 3) зарождение магистральной

трещины на границе деформационной полосы. Естест-

венно, что при такой цепочке процессов локализации

пластической деформации и разрушения магистральная

трещина пройдет по коррозионному пятну.

Таким образом, на основе прямых in situ эксперимен-

тов в работе выявлен механизм разрушения алюминий-

магниевого сплава с коррозионным пятном, состоящий

в том, что коррозионное пятно является поверхност-

ным концентратором напряжения, локализующим де-

формационные полосы ПЛШ — предвестники макро-

скопического разрушения сплава. Локализация полос

в сечении, проходящем через коррозионное пятно, и,

следовательно, резкая потеря их подвижности приводят

к преждевременному старту магистральной трещины,

которая зарождается и распространяется по границе

неподвижной деформационной полосы.

Основные результаты работы состоят в следующем.

1. С помощью метода высокоскоростной видеосъемки

установлено, что коррозионное пятно является аттрак-

тором деформационных полос, которые зарождаются

преимущественно в сечениях образца, проходящих через

коррозионное пятно. Это приводит к формированию

в области пятна четкого максимума на гистограмме

полос.

2. Магистральная трещина распространяется в сече-

нии образца, соответствующем максимуму гистограммы

полос на границе последней деформационной полосы,

где возникают избыточные напряжения несовместности,

и представляет собой трещину поперечного сдвига.

3. Микроскопический механизм разрушения, как пред-

полагается, связан с образованием микротрещин, а

затем пор вблизи включений — частиц вторичной
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β(Al3Mg2)-фазы — в результате взаимодействия с этими

включениями активных полос деформации.

Выявленный механизм разрушения, связанный с мак-

ролокализацией пластической деформации на корро-

зионном пятне в сплаве, демонстрирующем эффект

ПЛШ, является важным дополнением к электрохимиче-

ским механизмам, обычно используемым для объясне-

ния коррозионного разрушения металлов [11]. Получен-

ные результаты могут быть использованы для оценки

прочности, пластичности и долговечности промышлен-

ных алюминиевых сплавов, эксплуатируемых в условиях

действия механических нагрузок и агрессивной среды.

Финансирование работы

Исследования влияния агрессивной среды на механи-

ческие свойства алюминий-магниевого сплава выполне-

ны при поддержке Российского научного фонда (проект
№ 17-79-10404), высокоскоростные оптические исследо-

вания влияния коррозионного пятна на динамику и ста-

тистику деформационных полос проведены при поддерж-

ке Российского научного фонда (проект № 18-19-00304)
с использованием оборудования ЦКП ТГУ им. Г.Р. Дер-

жавина.
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