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Зарождение и рост полос макролокализованной деформации, инициированных ударным инденти-
рованием деформируемых образцов алюминий-магниевого сплава, исследовали методом акустиче-
ской эмиссии и высокоскоростной видеосъемкой с временным разрешением до 50 мкс. Установлено,
что удар индентора вызывает развитие макроскачка пластической деформации амплитудой ~1–3%,
обусловленного зарождением и распространением ~10 деформационных полос на поверхности
сплава, демонстрирующего эффект Портевена–Ле Шателье. Показано, что полосы макролокализо-
ванной деформации представляют опасный вид эрозионного повреждения, который может вызвать
внезапное разрушение сплава.
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ВВЕДЕНИЕ
Образование и распространение полос макро-

локализованной деформации принято связывать
с зубом текучести (полосы Чернова–Людерса) и
прерывистой деформацией металлов [1]. Послед-
няя проявляется в повторяющихся скачках напря-
жения (эффект Портевена–Ле Шателье (ПЛШ)
[2])) или пластической деформации (эффект Сава-
ра–Массона [3]) при растяжении (сжатии) с задан-
ной скоростью деформирования  или нагружения

 соответственно, а также в условиях лестничной
ползучести [4]. Эти пластические неустойчивости
характерны для многих промышленных сплавов, в
частности, алюминиевых сплавов, используемых в
авиакосмической отрасли, автопроме, химиче-
ском машиностроении и судостроении, особенно
для сплавов на основе системы Al–Mg. В ходе ме-
таллообработки и эксплуатации эти сплавы под-
вергаются различного рода интенсивным воздей-
ствиям: ударным нагрузкам, действию агрессив-
ной среды, высокоэнергетическому лазерному
воздействию (при лазерной обработке, сварке
и т.д.). Для прогнозирования надежности и дол-
говечности изделий и конструкций из сплавов
системы Al–Mg в условиях действия интенсив-
ных механических нагрузок, внешних физиче-
ских полей и химически агрессивных сред необ-
ходимо исследовать механизмы влияния этих
факторов на образование полос деформации, ди-

намика которых в конечном счете приводит к
разрушению материала конструкции.

Исследования влияния внешних воздействий,
таких как импульсное лазерное излучение и хи-
мически агрессивная среда, на прерывистую де-
формацию промышленных алюминиевых спла-
вов начаты в работах [5, 6]. Цель настоящей рабо-
ты состоит в исследовании влияния ударного
индентирования на формирование и динамику
полос деформации и разрушение алюминий-маг-
ниевого сплава.

МЕТОДИКА

Образцы промышленного алюминий-магниево-
го сплава АМг6 (Al–6.15 мас. % Mg–0.65 мас. % Mn–
0.25 мас. % Si–0.21 мас. % Fe) в форме двухсто-
ронних лопаток с размером рабочей части 6  3 
× 0.5 мм вырезались из холоднокатаного листа
вдоль направления прокатки. Затем образцы от-
жигали при 450°С в течение 2-х часов и закалива-
ли на воздухе для получения рекристаллизована-
ной структуры, описанной в работе [7], со сред-
ним размером зерна ~10 мкм. При комнатной
температуре отожженные образцы демонстриру-
ют ступенчатые кривые нагружения, характерные
для эффекта Савара–Массона. На рис. 1 показана
типичная кривая растяжения со скоростью роста
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приложенного напряжения  = 0.2 МПа/с об-
разца сплава АМг6.

Растяжение образцов проводили в испыта-
тельной машине с рычажным типом приложения
нагрузки, описанной в [8]. В ходе растяжения об-
разцы подвергались динамическому (ударному)
индентированию при разном уровне приложен-
ного напряжения в интервале 210–300 МПа. При
определенных условиях удар индентора провоци-
ровал развитие вынужденного (преждевременно-
го) скачка деформации на кривой растяжения,
зарождение в зоне отпечатка и распространение
полос макролокализовнаной деформации. Для
исследования динамики полос использовали ме-
тод акустической эмиссии (АЭ) и видеосъемку
поверхности образца со скоростью от 2000 до
20000 кадр/с скоростной цифровой камерой
FASTCAM Mini UX50/100 “Photron”. Данные ви-
деосъемки обрабатывали путем программного
вычитания последовательных цифровых изображе-
ний [8]. Скорость индентора измеряли по данным
боковой видеосъемки со скоростью 10000 кадр/с
камерой VS-FAST/G6 (НПО “Видеоскан”). Аку-
стический канал включает датчик акустической
эмиссии Zetlab BC 601 и предусилитель AEP5
(Vallen-Systeme), регистрирующий сигнал АЭ в
полосе частот от ~30 до ~600 кГц. В качестве ин-
дентора использовали пирамиду Виккерса.

Схема экспериментального устройства, пред-
ставленная на рис. 2, включает образец 1, растягива-
емый со скоростью роста напряжения 
акустический датчик 2, укрепленный на нижней
лопатке образца, предусилитель сигнала АЭ 3,
индентор Виккерса 4, приводимый в движение
взрывом компактного заряда взрывчатого веще-
ства (ВВ) 5, установленного в стальном цилин-
дре 6. Индентор подвешивали на тонкой метал-
лической ленте 7.

Взрыв заряда ВВ инициировали импульсом
инфракрасного волоконного лазера 8 (YLP-1-

σ 0

σ = 0 const,

100-50-50-HC-RG, длина волны излучения
1064 нм, номинальная энергия в импульсе
1 мДж, частота следования импульсов 50 кГц,
длительность импульса 120 нс) с плотность пото-
ка излучения в фокусе до ~106 Вт/см2. Силовой
отклик регистрировали тензодатчиком 9 (Zemic
H3-C3-100 kg-3B), а деформационный отклик –
лазерным триангуляционным датчиком положе-
ния 10 (Riftec, чувствительность 1.5 мкм в полосе
частот до 2 кГц), который измеряет дистанцию
между базой и поверхностью зеркала 11, укреп-
ленного на подвижном штоке машины. Одновре-
менно проводили съемку видеокамерой 12 по-
верхности, противоположной ударному воздей-
ствию. Регистрируемые сигналы датчика АЭ,
датчика усилия, датчика положения и сигнал ви-
деокамеры подавались на коммутатор 13, затем на
аналого-цифровой преобразователь (АЦП) 14 и
компьютер 15. Для инициирования взрыва заряда
ВВ лазерным излучением использовали режим
“свободной” генерации в течение 1 мс. Время ге-
нерации задавалось прямоугольным импульсом
напряжения длительностью 1 мс в режиме внеш-
него управления лазера блоком 16 на рис. 2.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ
Ступенчатая кривая растяжения сплава АМг6

демонстрирует вполне определенную корреля-
цию между амплитудой ступени (деформацион-
ного скачка) и последующим плато, а именно, с
ростом приложенного напряжения растет ампли-
туда скачка  и протяженность плато  между
скачками (рис. 1) и, соответственно, – длитель-
ность плато  так что

(1)
где С и n – постоянные, зависящие от марки сплава.
Зависимость (1) характерна для алюминий-магние-
вых сплавов с содержанием Mg от 2 до 6%. Для
сплава АМг6, деформируемого со скоростью нагру-
жения  = 0.2 МПа/с при Т = 300 К, С = 45 МПа,
n = 0.273 [5]. В работе [5] эмпирически установле-
но, что последняя треть плато наиболее чувстви-
тельна к импульсному лазерному ИК-излучению.
Как будет показано в данной работе, ударное ин-
дентирование поверхности деформируемого об-
разца сплава АМг6 производит эффект каче-
ственно подобный тому, что наблюдается при ла-
зерном воздействии. Для его количественного
исследования выбиралось плато между скачками
большой амплитуды, например, между 5-м и 6-м
(рис. 1) длительностью  Дефор-
мируемый образец по достижению данного плато
подвергали ударному индентированию в центр
рабочей части образца примерно через  ≈ 30 с
после начала плато и измеряли форму и амплиту-
ду вынужденного скачка  силовой и акустиче-
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Δ = Δσ σ 0 ,pt
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Рис. 1. Кривая нагружения со скоростью  = 0.2 МПа/с
образца сплава АМг6.
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ский отклики и исследовали динамику и морфо-
логию полос, образованных в результате удара
индентора и последующего развития деформаци-
онного скачка.

На рис. 3 представлена синхронная запись сиг-
налов датчиков деформации, акустической эмис-
сии и усилия, вызванных ударом индентора Вик-
керса. Как видно, удар индентора вызывает разви-
тие деформационного скачка амплитудой около 3%
(кривая 1 на рис. 3), который сопровождается
всплесками сигналов АЭ (кривая 2) и скачками
напряжения (кривая 3). Амплитуда первого
всплеска АЭ, вызванного ударом индентора, зна-
чительно превышает амплитуды последующих
сигналов АЭ. Данные видеосъемки со скоростью
2000 кадр/с показывают, что на фронте деформа-
ционного скачка всплески АЭ связаны с форми-
рованием деформационных полос, причем каж-
дому всплеску АЭ соответствует процесс форми-
рования полосы деформации (амплитуда сигнала
приходится на начальную стадию развития завер-

шенной полосы) и скачок разгрузки системы ма-
шина-образец. Подобная корреляция силового
и/или акустического откликов с динамикой де-
формационных полос подробно описана в [9].

Для изучения динамики первичной полосы,
инициированной ударным воздействием, и ее
корреляции с последующими полосами, скорость
съемки увеличили до 20000 кадр/с. Из данных ви-
деосъемки следует, что на противоположной от
индентора поверхности в центре рабочей части
образца сначала появляется метка (показана
стрелкой на рис. 4), из которой затем “вырастает”
две сопряженные полосы деформации под угла-
ми 30° относительно поперечного сечения, а ло-
кальная область их пересечения находится на-
против отпечатка. Затем начинается падение на-
пряжения в силовом отклике (см. рис. 4, кривая 2),
что согласуется с выводами работы [9]. Из формы
акустического сигнала видно, что максимум сиг-
нала соответствует моменту появления метки
(кадр 152), а старт сигнала – предыдущему кадру

±

Рис. 2. Схема экспериментального устройства: 1 – образец; 2 – пьезодатчик; 3 – предусилитель; 4 – индентор; 5 – за-
ряд ВВ; 6 – стальной цилиндр; 7 – легкий подвес; 8 – импульсный ИК-лазер; 9 – тензодатчик; 10 – лазерный датчик
положения; 11 – зеркало; 12 – высокоскоростная камера; 13 – коммутатор; 14 – АЦП; 15 – компьютер; 16 – блок
внешнего управления лазером.
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(кадр 151), на котором метка еще отсутствует. Со-
гласно [9], амплитуда сигнала АЭ соответствует
моменту выхода зародышевой полосы на проти-
воположную поверхность. Из полученных дан-
ных скоростной съемки и измерения сигнала АЭ
следует, что крестообразная метка образуется в
результате выхода на противоположную от ин-
дентора поверхность вершин сопряженных полос
деформации, генерируемых ударом индентора, а
начало удара детектируется стартом сигнала АЭ,
что дает верхнюю оценку времени распростране-
ния полосы  = 50 мкс и нижнюю оценку скорости
ее вершины  ~ 10 м/с, где  = 0.5 мм –
толщина образца.

Отметим, что полосы распространяются в
плоскости максимальных касательных напряже-
ний, составляющей угол  ≈ 56°–63° c осью растя-
жения [9, 10] (для изотропного пластически де-
формируемого материала этот угол соответствует
условию  откуда  = 54°44′ [11]). Разви-
тие магистральной (сдвиговой) трещины всегда
происходит по одной из сопряженных полос де-

Δt
υ ≈ Δt w t w

β

β =tg 2, β

формации, генерируемых ударом индентора (см.
рис. 4, кадр 19510).

Формирование деформационных полос, ини-
циированных ударным воздействием, при дефор-
мации, соответствующей прерывистому участку
кривой растяжения, наблюдается только в случае
индентирования в ходе последней трети каждого
плато, начиная со 2–3-го плато, т.е. выше  ≈
≈ 210–220 MПa ≈ (1.3–1.4)  где  ≈ 160 MПa –

σ
σу, σу

Рис. 3. Синхронная запись датчиков деформации – 1,
акустической эмиссии – 2, и усилия – 3, после удара
индентора Виккерса о поверхность деформируемого
образца сплава АМг6. Стрелкой отмечен момент удара.
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Рис. 4. Временные зависимости модуля акустическо-
го сигнала  – 1, и скачка разгрузки  – 2, при
ударе индентора в ходе одноосного растяжения об-
разца сплава АМг6. На вставке – видеокадры форми-
рования пересекающихся сопряженных полос от мо-
мента удара до разрушения образца по одной из по-
лос. Стрелкой отмечена метка, образованная при
выходе вершины полосы на противоположную от ин-
дентора поверхность образца. Кадры 151–154, 16100–
16300 получены с помощью компьютерной обработ-
ки изображений, остальные кадры – без компьютер-
ной обработки.
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условный предел текучести сплава АМг6. Это
означает, что для зарождения и распространения
полос необходимо превысить некоторый крити-
ческий уровень внутренних напряжений в мате-
риале, которые растут на плато после очередного
скачка, вызывающего их быструю релаксацию.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

На основании полученных результатов можно
предложить следующую схему образования де-
формационных полос. При ударном индентиро-
вании образца, деформируемого одноосным рас-
тяжением, вершина индентора как концентратор
напряжения генерирует две сопряженные полосы
(рис. 5). До выхода на противоположную от ин-
дентора поверхность в объеме материала границы
полос имеют параболическую форму [9]. При вы-
ходе вершины одной из полос на противополож-
ную поверхность, контролируемую видеокаме-
рой, сначала образуется метка в виде отрезка, а
затем, при выходе вершины сопряженной поло-
сы, – крестообразная метка (см. рис. 4 и вставку
на рис. 5). При такой схеме полосообразования
метка находится в точности напротив вершины
индентора, что соответствует данным наблюде-
ний. В результате конкуренции сопряженных по-
лос одна из них будет преобладать и станет триг-
гером развития макроскопического деформаци-
онного скачка на кривой растяжения за счет
генерирования вторичных полос по каскадному
механизму, описанному в [10].

Полученные результаты свидетельствуют об уча-
стии полос макролокализованной деформации в
формировании структуры пластической зоны под
индентором в условиях контактного удара. При ста-
тическом индентировании изотропного материала
пластическая зона округлой формы (близкой к по-
луэллипсоидной) размером, сопоставимым с раз-
мером отпечатка, как предполагается, располагает-
ся за зоной гидростатического сжатия, находящей-
ся непосредственно под вершиной индентора [12].
При ударном индентировании деформируемого

сплава, демонстрирующего эффект ПЛШ, локаль-
ная область под индентором генерирует две поло-
сы деформации в сопряженных направлениях
максимальных касательных напряжений, кото-
рые пересекают все поперечное сечение образца.
Их источники находятся в области пика касатель-
ных напряжений приблизительно на расстоянии
порядка глубины отпечатка под индентором.

Анализ самосогласованных сдвигов в пересе-
кающихся сопряженных полосах по схеме креста,
проведенный в работе [13], в контексте изучения
механизма пластической деформации в шейке
показал, что в области пересечения полос форми-
руется локальная зона всестороннего растяже-
ния, и создаются условия для зарождения трещи-
ны нормального отрыва как начальной стадии
разрушения. Такой механизм позволяет объяс-
нить образование локальной впадины (мезоско-
пической шейки) в области пересечения полос
(см. стрелка на вставке рис. 5) и последующее
развитие магистральной трещины по одной из со-
пряженных полос (рис. 4).

Оценим по порядку величины основные ха-
рактеристики ударного индентирования: сред-
нюю скорость деформации  скорость роста
напряжения  и время  контактного взаимо-
действия. При упругом соударении индентора с
плоским образцом считается, что соотношение
между контактной силой P и сближением h оста-
ется при ударе таким же, как и в статическом слу-
чае. При индентировании призматическими или
коническими инденторами эта зависимость квад-
ратичная [12]:

(2)

где k – параметр, зависящий от свойств материа-
ла и геометрии индентора, а временная зависи-
мость сближения  есть решение уравнения ди-
намики:

(3)

ε imp,
σ imp τ0

= 2( ) ( ),P t kh t

( )h t

= − 2.mh kh

Рис. 5. Схема формирования сопряженных зародышевых полос под индентором.  (≈60°) – угол между плоскостью
максимальных касательных напряжений и осью растяжения. На вставке – отпечаток индентора после удара (сверху)
и крестообразная структура сопряженных полос деформации на противоположной поверхности плоского образца
(снизу). Стрелкой показана локальная впадина в области пересечения полос.
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После первого интегрирования можно найти
скорость внедрения индентора:

(4)

Сближение h достигает максимального значе-
ния  в момент времени  когда скорость
сближения равна нулю; отсюда

(5)

где  – кинетическая энергия инденто-
ра перед контактным ударом. Для вычисления
продолжительности внедрения индентора при
ударе  интегрируем выражение (4) от начала
удара до максимального сближения:

(6)

Для интегрирования удобно ввести безразмерную
переменную  тогда

(7)

и, вычисляя интеграл через гамма-функцию, по-
лучим:

(8)

Исключая постоянную k из формул (2) и (4), по-
лучим соотношение между кинетической энерги-
ей индентора и максимальной силой удара:

(9)
Сравним полученные формулы с литератур-

ными данными. В [14] на основе теоретических и
экспериментальных исследований по упругопла-
стическому удару жесткого индентора с углом
при вершине от 50° до 150° о пластически дефор-
мируемое полупространство получены оценки
времени  и максимальной силы  удара:

(10)

(11)
Эти оценки хорошо согласуются с полученными
формулами (8) и (9), если положить максималь-
ное сближение равным глубине пластического
отпечатка, т.е. 

Для количественных оценок примем, что соглас-
но данным боковой съемки, начальная скорость ин-
дентора  ≈ 1 м/с, поэтому  мДж,
где m = 4 г – масса индентора; характерное время
сближения  мкс по данным видеосъемки и
измерений сигнала АЭ, а типичное значение диаго-
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τ ≈0 50

нали отпечатка после ударного контакта d ≈ 200 мкм.
Учитывая, что глубина отпечатка связана с его
диагональю  мкм,
где  = 136°, получим из формул (10) и (11) оценку
времени сближения при ударе  мкс, кото-
рая хорошо согласуется с экспериментом
(≈50 мкс), и оценку максимальной силы удара

 Н.

Оценим теперь средние значения динамиче-
ской твердости  скорости нагружения

 где  – условная
площадь боковой поверхности отпечатка, и скоро-
сти деформации  Среднее
значение силы можно вычислить, используя связь P

и h по формуле (2) как 

 Тогда, учитывая полученные выше значе-
ния  ~ 1 м/с,  мкс,  = 180 Н,  мкм,

 мкм, получим значение динамической
твердости  ГПа, которая в
3.5 раза превышает статическую твердость

 MПa, а также среднюю скорость на-
гружения  ≈ 6.6 × 104 ГПа/с и среднюю ско-
рость деформации  ≈ 3 × 104 с–1.

Применительно к этой области скоростей де-
формации и нагружения в [15] предложена мо-
дель инкубационного времени, основанная на
концепции “дислокационного голодания” в
условиях высокоскоростной одноосной дефор-
мации (см. также [16]) и эрозионного разрушения
[17]. Подход, развитый в работах [15–17] может
быть применен и в рассматриваемом случае,
представляющем пример высокоскоростной ло-
кальной деформации с динамическими характе-
ристиками, значительно превышающими стати-
ческие.

Сравним энергетические характеристики удар-
ного индентирования с другими видами локального
воздействия: а) минимальная плотность потока
энергии, сообщенной материалу при ударном ин-
дентировании,  ≈ 3 × 105 Вт/см2, где

 – площадь проекции конечного отпе-
чатка, сопоставима с плотностью потока лазерно-
го излучения при импульсном лазерном “уколе”
поверхности сплава АМг6, вызывающем образо-
вание полос деформации [5]; б) энергия удара ин-
дентора сравнима с энергией абразивной части-
цы размером около 0.3 мм и плотностью ~3 г/см2,
летящей со скоростью 250 м/с (900 км/ч), типич-
ной, например, для вулканического пепла [18] в
условиях контактного взаимодействия с обшив-
кой летательного аппарата.

= α ≈ ≈2 2 tg( 2) 7 30plh d d
α

τ ≈0 42
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В работе экспериментально установлено, что
эрозионное повреждение поверхности сплава,
демонстрирующего эффект ПЛШ, сопровожда-
ется зарождением и распространением полос
макролокализованной деформации, которые не-
гативно влияют на механические свойства мате-
риала и могут вызвать его внезапное разрушение.
Единичный акт эрозионного воздействия моде-
лировался ударным индентированием алмазной
пирамидой Виккерса поверхности алюминий-
магниевого сплава АМг6. Динамику деформаци-
онных полос исследовали высокоскоростной ви-
деосъемкой с разрешением до 50 мкс и методом
акустической эмиссии.

Установлено, что помимо пластического отпе-
чатка ударное индентирование образца, дефор-
мируемого в условиях одноосного растяжения,
вызывает развитие макроскачка деформации на
кривой нагружения за счет формирования и рас-
пространения ~10 деформационных полос на
фронте скачка длительностью ~0.5–0.8 с. В пер-
вые десятки мкс под индентором зарождаются и
распространяются через сечение образца две по-
лосы макролокализованной деформации в со-
пряженных направлениях максимальных каса-
тельных напряжений. Затем, после контактного
удара, границы этих полос генерируют вторич-
ные полосы, которые вызывают развитие дефор-
мационного скачка амплитудой ~3%. Маги-
стральная трещина, как установлено, всегда рас-
пространяется по одной из сопряженных полос,
зародившихся под индентором. Оценки скорости
деформации  ~ 3 × 104 с–1 и скорости роста на-
пряжения  ~ 6.6 × 104 ГПа/с при контактном
ударе позволяют отнести это явление к динами-
ческим эффектам макропластической деформа-
ции, которые характеризуются динамическим зу-
бом текучести, дислокационным “голоданием” и
другими инерционными факторами динамики
дефектов.

Работа выполнена при поддержке Российско-
го научного фонда (проект № 22-22-00692) на
оборудовании Центра коллективного пользова-
ния ТГУ им. Г.Р. Державина.
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