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Динамику деформационных полос в алюминий-магниевом сплаве исследовали синхронно двумя in
situ-методами: методом акустической эмиссии (АЭ) и высокоскоростной видеосъемкой со скоро-
стью 20000 кадр/с поверхности образца, деформируемого с заданной скоростью роста напряжения

. Установлено, что полоса зарождается в случайной позиции на боковой поверхности плоского
образца и в форме иглообразного зародыша растет под углом около 60° к оси растяжения со скоро-
стью движения вершины до ∼10 м/с. Зарождение, рост и выход на противоположную боковую по-
верхность зародыша полосы сопровождаются широкополосным сигналом АЭ в полосе частот
∼102–106 Гц. Низкочастотная составляющая сигнала АЭ в полосе ∼0.1–1 кГц связана с макроско-
пическим поведением полосы, а высокочастотная – в полосе ∼0.1–1 МГц несет информацию о ме-
зоскопических событиях, связанных со скачками скорости вершины зародыша полосы и его выхо-
дом на внешнюю поверхность образца. Обсуждаются механизмы генерирования сигналов АЭ.
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ВВЕДЕНИЕ

В последнее время возрос интерес к изучению
нелинейных эффектов в макрокинетике пласти-
чески деформируемого кристалла, обусловлен-
ных пространственно-временной самоорганиза-
цией больших дислокационных ансамблей. Наи-
более ярким нелинейным эффектом в физике
прочности и пластичности является прерывистая
деформация металлов и сплавов, которая прояв-
ляется в двух различных ситуациях: при нагруже-
нии в мягкой деформационной машине с задан-
ной скоростью роста приложенного напряжения

 = const регистрируется ступенчатая кривая де-
формации  с амплитудой скачков до ∼10%
(эффект Савара–Массона [1]), ее частным случа-
ем, соответствующим условию  = 0, т.е.  =
= const, является прерывистая ползучесть [2]; при
деформировании с постоянной скоростью  =
= const в жесткой испытательной машине реги-
стрируется зубчатая кривая изменения напряже-
ния  с повторяющимися скачками разгрузки
(stress drops) системы машина–образец (эффект
Портевена–Ле Шателье (ПЛШ)) [3]. Первая си-
туация соответствует прямой задаче динамики,

когда заданы силы, действующие на систему, а
откликом является неустойчивая деформация, а
вторая − обратной задаче динамики, когда задан
закон изменения деформации, а исследуется си-
ловой отклик механической системы машина–
образец. В обеих ситуациях прерывистая дефор-
мация сопровождается пространственной лока-
лизацией пластической деформации в статиче-
ских или распространяющихся полосах [4–6].

Большинство исследований прерывистой де-
формации и полосообразования проводилось в
условиях эффекта ПЛШ [7, 8]. В то же время ис-
пользование «мягкого» режима нагружения (  =
= const) позволяет в принципе получать более не-
посредственную информацию о развитии не-
устойчивой пластической деформации, чем при
испытании в жесткой испытательной машине,
так как именно деформация  является измеря-
емой функцией отклика на развитие неустойчи-
вого пластического течения. С позиции нелиней-
ной динамики важно изучить, каким образом под
действием заданного закона изменения внешней
нагрузки, т.е. в динамически определенной си-
стеме, с течением времени спонтанно зарождают-
ся и распространяются пространственно-времен-
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ные структуры локализованной деформации в
виде деформационных полос.

В настоящей работе экспериментально иссле-
дованы ранние стадии развития деформацион-
ных полос и ступеней на кривых нагружения алю-
миний-магниевого сплава в условиях проявления
эффекта Савара–Массона, т.е. при  = const.
Для этой цели одновременно использованы наи-
более быстродействующие методы регистрации
деформационных полос: высокоскоростная ви-
деосъемка поверхности деформируемого образца
и метод акустической эмиссии (АЭ). Цель рабо-
ты − исследование нелинейной динамики де-
формационных полос на основе установления
корреляций между данными высокоскоростной
видеосъемки и акустическим откликом на пре-
рывистую деформацию.

МЕТОДИКА
Материалом исследования выбран алюминий-

магниевый сплав АМг6 (Al − 6.15 мас. % Mg −
0.65 мас. % Mn − 0.25 мас. % Si − 0.21 мас. % Fe),
проявляющий прерывистую деформацию и поло-
сообразование при комнатной температуре. Этот
сплав широко используется в авиационной тех-
нике, автомобильной промышленности и хими-
ческом машиностроении. Образцы в виде двух-
сторонних лопаток с размерами рабочей части 6 ×
× 3 × 0.2 мм вырезали машинным способом из
холоднокатаного листа вдоль направления про-
катки с последующим отжигом при 450°С в тече-

σ� 0

ние 1 ч и закалкой на воздухе. После термообра-
ботки средний размер зерна составлял около
10 мкм. Растяжение образцов со скоростью роста
нагрузки  = 0.6 МПа/с проводили при комнат-
ной температуре в мягкой деформационной ма-
шине, описанной в [9].

Кинетику развития деформационной ступени
исследовали с помощью бесконтактного (лазер-
ного) триангуляционного экстенсометра (Riftec)
с точностью 1.5 мкм в полосе частот 0–2 кГц. Си-
ловой отклик на развитие пластических неустой-
чивостей измеряли с помощью датчика усилия
Zemic H3-C3-100 kg-3В. Синхронно с измерения-
ми деформации и усилия вели видеосъемку по-
верхности деформируемого образца со скоростью
20000 кадр/с скоростной цифровой видеокаме-
рой FASTCAM Mini UX50/100 (Photron). Данные
видеосъемки обрабатывали с помощью компью-
терной программы вычитания последовательных
цифровых изображений [10].

Исследования АЭ в ходе прерывистой дефор-
мации ПЛШ обычно проводили в частотном диа-
пазоне 103–106 Гц [11–18]. Для изучения инфор-
мационного содержания сигналов АЭ в области
низких и высоких частот в настоящей работе ис-
пользовали два датчика АЭ: низкочастотный (D1)
пьезоэлектрический датчик VS30-V (Vallen-Sys-
teme) с почти плоской амплитудно-частотной ха-
рактеристикой в диапазоне частот 25–80 кГц и
высокочастотный (D2) акустический датчик
Zetlab BC 601 в полосе частот 100–800 кГц. В се-
рии экспериментов оба датчика использовали од-
новременно, закрепляя их на нижней неподвиж-
ной лопатке образца. Сигналы АЭ усиливались на
40 дБ предусилителем АЕР5 (Vallen-Systeme). За-
пись сигналов АЭ выполняли непрерывно без по-
рога с амплитудным разрешением 16 бит и часто-
той записи до 2 МГц. Схема экспериментальной
установки представлена на рис. 1.

РЕЗУЛЬТАТЫ
Деформационные ступени на кривой нагружения

при  = const и сигналы АЭ. Типичная кривая на-
гружения содержит около десятка деформацион-
ных ступеней амплитудой несколько процентов
от ∼1 до ∼10% (рис. 2, кривая 1), разделенных
плато, где деформация происходит монотонно и
однородно без скачков и деформационных полос.
Последние зарождаются и распространяются
только на фронтах деформационных ступеней.

Каждая деформационная ступень сопровож-
дается всплеском АЭ как в низкочастотной обла-
сти , регистрируемой низкочастотным дат-
чиком D1, так и в высокочастотной области ,
регистрируемой датчиком D2 (рис. 2, кривые 3 и
4 соответственно). Спектры мощности этих сиг-
налов содержат характерные пики в частотных
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Рис. 1. Схема экспериментального устройства: 1 − об-
разец, 2 и 3 − датчики АЭ D1 и D2 соответственно,
4 и 5 − предусилители сигналов от датчиков D1 и D2
соответственно, 6 − датчик усилия, 7 − лазерный экс-
тенсометр, 8 − зеркало, 9 − скоростная видеокамера,
10 − коммутатор, 11 − аналого-цифровой преобразо-
ватель, 12 − компьютер, 13 − экран.
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диапазонах ∼30–400 Гц (для ) и ∼0.1–1.2 МГц
(для ).

Форма деформационной ступени, т.е. времен-
ная зависимость приращения деформации 
на фронте ступени близка к сигмоидальной логи-
стической кривой с характерным временем на-
растания (длительностью фронта) около 600 мс
(рис. 3, кривая 1). Силовой отклик (рис. 3, кривая 2)
содержит более десятка скачков напряжения с
амплитудой ∼3–10 MПa и длительностью перед-
него фронта ∼1–3 мс. Такой прерывистый сило-
вой отклик, аналогичный эффекту ПЛШ, связан
с инерционностью механической системы маши-
на–образец [6].

Следует отметить, что, как было установлено в
[6], каждый скачок напряжения связан с появле-
нием, как правило, одной деформационной по-
лосы, которая имеет форму расширяющейся
шейки. С помощью видеосъемки со скоростью
500 кадр/с установлено, что эволюция каждой по-
лосы характеризуется двумя последовательными

1U
2U

Δε( )t

стадиями, быстрой и медленной. Быстрая стадия
длительностью ∼1–3 мс сопровождается резкой
разгрузкой механической системы с амплитудой
до ∼10 MПa, в то время как медленная стадия рас-
ширения длительностью ∼10–100 мс сопровож-
дается непрерывным восстановлением напряже-
ния почти до исходного значения.

Как видно из рис. 3, каждый скачок напряже-
ния сопровождается всплеском низкочастотного
сигнала АЭ. Первое акустическое колебание в
структуре всплеска АЭ происходит одновременно
с резкой разгрузкой механической системы, а
следовательно, с начальной быстрой стадией эво-
люции деформационной полосы, которая вклю-
чает в себя процессы зарождения и быстрого рас-
ширения новой полосы продолжительностью

Рис. 2. Фрагменты (без образования шейки и разрыва
образца) ступенчатой кривой деформации  (1), роста
напряжения  (2) со скоростью  = 0.6 МПа/с, сиг-
налов низкочастотной  (3) и амплитуды высокоча-
стотной  (4) акустической эмиссии.
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Рис. 3. Синхронная запись датчиков деформации (1),
усилия (2) и низкочастотной акустической эмиссии (3)
в ходе развития скачка деформации – ступени с ам-
плитудой 6% на кривой нагружения сплава АМг6.
Стрелкой отмечен момент появления первичной по-
лосы деформации.
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∼1–3 мс. Последующие затухающие колебания в
структуре всплеска АЭ происходят одновременно
с непрерывным восстановлением напряжения,
которое связано с медленной стадией (без каких-
либо нерегулярностей) расширения деформаци-
онной полосы [6]. Поэтому затухающие колеба-
ния после первого колебания с максимальной ам-
плитудой в структуре всплеска АЭ (рис. 3, кривая 3)
не связаны с какими-либо релаксационными
процессами в деформируемом материале, а связа-
ны с возбуждением собственных колебаний меха-
нической системы машина–образец. Таким об-
разом, только первое акустическое колебание в
структуре всплеска АЭ несет информацию о ди-
намике деформационной полосы, а именно, о за-
рождении и начальной быстрой стадии эволюции
полосы.

Ниже представлены основные эксперимен-
тальные результаты исследования взаимосвязи
динамики индивидуальных деформационных по-
лос с особенностями дискретной АЭ в низко- и
высокочастотном диапазонах.

Особенности кинетики и морфологии индивиду-
альной полосы деформации. В [5, 6, 19] показано,
что основным механизмом развития деформаци-
онного скачка в условиях эффекта Савара–Мас-
сона и прерывистой ползучести является размно-
жение полос деформации, когда каждая новая
полоса, за исключением первичной полосы де-
формации, возникает на границе предыдущей
полосы. Первичная полоса, зародившаяся спон-
танно в случайной позиции на поверхности рабо-
чей части образца, является триггером развития
деформационной ступени.

Рассмотрим более подробно раннюю стадию
зарождения и эволюции первичной полосы де-
формации в течение ∼1 мс, чтобы понять тонкие
особенности корреляции между зарождением
пластической локализации, характеристиками
сигнала АЭ и силовым откликом . На рис. 4
представлен фрагмент видеозаписи со скоростью
20 000 кадр/с процесса формирования первичной
полосы деформации, которая является триггером
развития деформационной ступени с амплитудой
4%. Как видно из данного фрагмента видеосъемки,
полоса зарождается в случайной позиции на боко-
вой поверхности образца, обычно в середине его ра-
бочей части. Затем “зародыш” полосы (embryo band
[20]), т.е. незавершенная полоса, растет поперек
фронтальной поверхности (6 × 3 мм) под углом

58°–62° (рис. 4,  58°) к оси растяжения.
Продолжительность поперечного роста заро-

дыша обычно составляет несколько миллисекунд
при приложенном напряжении 250–300 МПа.
Этот вывод качественно согласуется с ростом за-
родышей полос ПЛШ в сплавах системы Al–Mg,
деформированных в жесткой испытательной ма-
шине с постоянной скоростью растяжения  =
= const [20–24]. Вместе с тем более высокое
пространственно-временное разрешение видео-
съемки, используемой в настоящей работе
(20 мкм/пиксель и 50 мкс), позволило выявить
некоторые важные особенности в кинетике и гео-
метрии полос деформации на ранних стадиях их
формирования. Анализ данных видеосъемки не-
скольких десятков деформационных полос поз-
волили сделать следующие выводы.

1. Зародыш полосы имеет иглообразную фор-
му с приблизительно параболическим контуром
вершины полосы (рис. 4а). Кинетика роста заро-
дыша характеризуется скоростью движения вер-
шины  и скоростью бокового роста , которая
по крайней мере на порядок меньше, чем . Век-
тор скорости вершины составляет угол  60° 

2° с осью растяжения, что близко к направле-
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Рис. 4. Фрагмент видеозаписи со скоростью
20 000 кадр/с роста полосы деформации (а). После-
довательные контуры иглообразного зародыша поло-
сы в разные моменты времени от момента зарожде-
ния: 1 − 2.6, 2 − 3.6, 3 − 3.8 мс (кадры 530, 550, 554 со-
ответственно) (б).
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нию максимальных касательных напряжений
(для изотропного пластически деформируемого
плоского образца  55°  [25]). На рис. 4б по-
казан пример обработки изображений во фраг-
менте видеосъемки, показанном на рис. 4а, в виде
последовательных контуров растущего зародыша
полосы. Вершина полосы достигает противопо-
ложного края образца в точке С в момент време-
ни . Этот момент будем называть “критическим”
в том смысле, что это момент достижения макси-
мальной скорости вершины ; после
момента времени  зародыш полосы (незавершен-
ная полоса) становится полностью завершенной
полосой; этот момент является триггерной точкой
для силового отклика  и низкочастотного аку-
стического отклика . Очевидно, в этот момент
длина  и ширина  зародыша достигают своих
максимальных значений:  мм и

 мм, где  (3 мм) и  (0.2 мм) −
ширина и толщина образца соответственно.

2. Рост зародыша полосы является существен-
но нестационарным и нелинейным, так как при
почти неизменной внешней нагрузке (за время
его роста напряжение падает не более чем на 0.3%
от действующего напряжения) скорость вершины
растет, особенно резко в непосредственной бли-
зости от противоположного края образца, т.е.
вблизи точки С на рис. 4б. Если в первой трети
длины зародыша полосы средняя скорость его
вершины не превышает 0.5 м/с, то в критический
момент времени , когда зародыш пересекает
полное поперечное сечение образца, скорость
вершины достигает порядка 10 м/с, а боковая
скорость не более 10 см/с. В примере, показан-
ном на рис. 4,  ≈ 12 м/с,  ≈ 6 см/с. Как
видно из рис. 4, в последние 0.4–0.5 мс роста за-
родыша наблюдаются резкие скачки скорости
вершины амплитудой  ≈ 1–3 м/с. После мо-
мента  динамика завершенной полосы опреде-
ляется только скоростью бокового роста . В по-
следующие моменты времени скорость бокового
роста и, следовательно, скорость расширения по-
лосы падают до нуля и на границах полосы зарож-
даются вторичные полосы в соответствии с кас-
кадным механизмом размножения деформаци-
онных полос [6]. Отметим, что в экспериментах с
низким временным разрешением (>10 мс) быст-
ротечная стадия роста зародыша полосы не детек-
тируется, а измеряется только проекция боковой
скорости завершенной полосы на ось растяже-
ния, т.е. .

Сравним наблюдаемые особенности ранней
стадии эволюции полос деформации с возмож-
ными механизмами формирования деформаци-
онных полос, известными из литературы. Авторы
работы [4] предложили три гипотетических сце-
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нария поперечного роста зародыша полосы на ос-
нове экспериментов, выполненных с низким вре-
менным разрешением, 25 кадр/с, когда зародыш
полосы экспериментально не выявляется. Со-
гласно первому сценарию ширина зародыша по-
лосы в ходе роста не изменяется и конечная ши-
рина полосы равна ее ширине в момент зарожде-
ния. Второй сценарий предполагает поперечный
рост зародыша толщиной несколько межатомных
расстояний. После “простреливания” такой тон-
кой полосы через все сечение образца начинается
расширение полосы в направлении оси растяже-
ния, которое продолжается до тех пор, пока оно
не будет подавлено вследствие релаксации на-
пряжения. Третий сценарий представляет “ги-
брид” этих двух типов, т.е. рассматривает заро-
дыш в виде клина в ходе поперечного роста.
Представленные здесь результаты показывают,
что зародыш растет самоподобно с определенным
соотношением между скоростью вершины и бо-
ковой скоростью роста, т.е. геометрия его роста
соответствует скорее третьему сценарию, что ка-
чественно согласуется с результатами экспери-
ментальных работ [20, 22, 24].

На рис. 5 представлены записи скачка разгруз-
ки  (кривая 1) и временные зависимости площа-
ди S полосы (кривая 2), т.е. площади, заключен-
ной внутри контура полосы, и ее производной по
времени  (кривая 4), длины полосы 
(кривая 5) и скорости вершины  (кривая 6). Как
видно, в момент времени  величины ,  и ,
характеризующие кинетику зародыша полосы,
достигают максимальных значений. В то же вре-
мя силовой отклик  стартует непосредственно
после момента . Это означает, что ускоренный
и скачкообразный рост полосы зародыша проис-
ходит в условиях приблизительного постоянства
приложенного напряжения, что свидетельствует
о нелинейной динамике первичной полосы в до-
полнение к спонтанности процесса зарождения
полосы. Последующая релаксация напряжения
подавляет скорость расширения завершенной
полосы (рис. 5, кривые 1–3).

Наблюдаемый нестационарный рост зароды-
ша полосы представляет особый интерес и требу-
ет глубокого изучения. Здесь важно привести два
эмпирических соотношения, которые могут быть
полезны для моделирования растущей полосы де-
формации.

Кривая роста площади полосы S(t) хорошо ап-
проксимируется логистической функцией Кол-
могорова–Вейбула [26] (кривые 2 и 3 на рис. 5):

(1)

где  − максимальное значение площади полосы
после окончания скачка напряжения,  − посто-
янная времени роста площади полосы, df − раз-
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мерность задачи. Функция (1) моделирует массо-
вый рост популяции с учетом размножения и
иммобилизации. Корреляционный анализ, вы-
полненный с помощью пакета программ Math-
Cad, показал, что максимальный коэффициент
корреляции k = 0.9998 соответствует постоянной
времени роста площади полосы  = 0.47 мс и раз-τ1

мерности  = 2.5. Высокий коэффициент корре-
ляции экспериментальной зависимости S(t) и
функции (1) и дробная размерность косвенно
свидетельствуют о внутренней (фрактальной)
структуре полосы, а именно, что она состоит из
большого количества элементов (например, мик-
роскопических дислокационных скоплений), ко-
торые распространяются с размножением и им-
мобилизацией. Последнее вызывает падение ско-
рости расширения и может быть связано с
релаксацией напряжения.

Второе соотношение

(2)

где  − постоянная времени ускоренного роста
вершины полосы, хорошо аппроксимирует
осредненную кривую  (вставка на рис. 5, кри-
вые 7 и 8) с коэффициентом корреляции 0.9981
при  = 0.13 мс и косвенно свидетельствует о том,
что рост зародыша полосы – процесс, охвачен-
ный положительной обратной связью. Последняя
может быть обусловлена ростом концентрации
напряжения в голове зародыша по мере его при-
ближения к противоположному краю образца (к
точке С на рис. 4а). Рост напряжения увеличивает
скорость дислокации в голове зародыша полосы.
Соответствующее увеличение длины зародыша
уменьшает “живое” сечение (между вершиной и
точкой С), что вызывает дальнейшее увеличение
концентрации напряжения в дополнение к расту-
щим напряжениям несоответствия между пла-
стически деформируемыми и недеформируемы-
ми областями материала, которые зависят не
только от лапласиана деформационного поля [27],
но и от градиента скорости пластического тече-
ния в вершине полосы. Учитывая пороговый ха-
рактер дислокационной динамики (критическое
напряжение отрыва дислокаций от стопоров,
критические напряжения размножения дислока-
ций и т.д.), непрерывный рост концентрации на-
пряжений в голове зародыша полосы будет вовле-
кать в процесс роста новые дислокации, что явля-
ется дополнительным фактором положительной
обратной связи.

Динамика индивидуальной полосы деформации и
сигналы АЭ. Нестационарный поперечный рост
зародыша полосы и выход его на противополож-
ную боковую поверхность образца сопровожда-
ются сигналами АЭ в широкой полосе частот.
Сигналы низкочастотного D1 и высокочастотно-
го D2 акустических датчиков синхронно с сило-
вым откликом и данными обработки видеосъемки
роста зародыша представлены на рис. 6. Важной
характеристикой силового отклика, отражающе-
го неустойчивость пластической деформации,
является абсолютное значение его производной
по времени: . Этот временной ряд
был использован для характеризации прерыви-

fd

exp( ),τv 2~ /t t

τ2

v ( )t t

τ2

ψ = σ( ) ( )/t d t dt

Рис. 5. Кинематические характеристики деформаци-
онной полосы, записанные синхронно со скачком
разгрузки: 1 − скачок разгрузки , 2 − площадь по-
лосы S, 3 − функция Колмогорова–Вейбула (1), 4 −
скорость роста площади полосы , 5 − длина  за-
родыша полосы, 6 − скорость вершины полосы . На
вставке: 7 − осредненная (без скачков) скорость вер-
шины , 8 − экспоненциальная функция (2). Стрел-
кой отмечен момент  выхода зародыша полосы на
противоположную боковую поверхность образца.
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стой деформации ПЛШ в сплавах системы Al–Mg
[28–32]. Из рис. 6 видно, что функция , соот-
ветствующая отдельному скачку напряжения,
имеет вид гауссианы (кривая 2), максимум кото-
рой примерно совпадает с максимумом низкоча-
стотного сигнала АЭ (кривая 3).

Резкие изменения функции  и низкоча-
стотного сигнала АЭ U1(t) происходят только по-
сле момента времени , т.е. после выхода заро-
дыша полосы на противоположную поверхность
образца. Оба сигнала  и U1(t) достигают своих
пиковых значений примерно через 0.2–0.4 мс по-
сле момента времени .

Важно подчеркнуть, что существует четкая
корреляция сигнала АЭ U1(t) и функции  по
крайней мере до конца скачка разгрузки 
(рис. 6, кривые 1–3). На этом временном интер-
вале коэффициент корреляции между формой
сигнала АЭ и функцией  относительно высок
k = 0.9851. После окончания скачка разгрузки
возбуждаются собственные колебания механиче-
ской системы машина–образец и корреляция
между этими сигналами падает.

Таким образом, резкое увеличение скорости
падения напряжения и рост низкочастотного сиг-
нала АЭ наблюдаются только после образования
завершенной полосы деформации в результате
движения большого количества дислокаций че-
рез полное поперечное сечение и их коллектив-
ного выхода на внешнюю поверхность образца.

Сигнал U2(t) высокочастотного акустического
датчика D2 хорошо коррелирует со скачками ско-
рости вершины полосы-зародыша  (рис. 6, кри-
вые 4 и 5). Отдельные сигналы U2(t) имеют дли-
тельность ∼3–10 мкс с длительностью переднего
фронта около 1 мкс, а в спектре мощности наблю-
даются в основном пики на частотах от 0.1 и
1.2 МГц. Дискретные микросекундные сигналы
АЭ возникают приблизительно одновременно со
скачками скорости вершины полосы, обработан-
ными с временным разрешением 50 мкс. Эти сиг-
налы наблюдаются, как правило, в последние
0.4 мс роста зародыша, когда его длина  превы-
шает приблизительно половину ширины образца.

Дискретные акустические сигналы U2(t), свя-
занные с микросекундными скачками скорости 
полосы-зародыша, естественно отнести не к од-
новременному скачку скорости всех дислокаций
в полосе деформации (такая высокая степень
синхронизации поведения дислокаций малове-
роятна), а скорее к осцилляциям скорости только
небольшой части макроскопического дислокаци-
онного ансамбля полосы, а именно, его вершины.
Поэтому дискретные высокочастотные сигналы АЭ
отражают не макро-, а мезоскопический уровень
пластической неустойчивости, связанный с ди-
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намикой структурных составляющих растущей
деформационной полосы.

Таким образом, зарождение, рост и выход на
противоположную поверхность зародыша поло-
сы сопровождаются весьма широкополосным
акустическим сигналом в полосе частот от ∼100 Гц
до не менее чем ~1 МГц (около четырех поряд-
ков). Из представленных результатов следует, что

Рис. 6. Синхронизация акустических сигналов с си-
ловым откликом и кинетической кривой роста поло-
сы-зародыша: 1 − силовой отклик , 2 − скорость
роста силового отклика , 3 − низкочастот-
ный сигнал АЭ U1(t), 4 − высокочастотный сигнал АЭ
U2(t), 5 − кривая роста (t) зародыша полосы. На
вставке − типичная осциллограмма высокочастотно-
го сигнала АЭ.
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низкочастотная составляющая сигнала АЭ в по-
лосе ∼102–103 Гц отвечает за макроскопическое
поведение полосы как целое, включая стадии ро-
ста зародыша полосы и расширения завершенной
полосы (более длительная и медленная стадии
расширения полосы, не представленные в работе,
продолжительностью более ∼100 мс включают в
себя более низкие частоты вплоть до ∼10 Гц). В то
же время высокочастотная составляющая акусти-
ческого сигнала (регистрируемая датчиком D2) с
характерными частотами ∼0.1–1 МГц несет ин-
формацию о мезоскопических событиях в струк-
туре полосы, связанных со скачками скорости го-
ловной части макроскопического дислокацион-
ного ансамбля полосы деформации.

Таким образом, основной вклад во всплеск АЭ
дает образование завершенной полосы, что со-
провождается появлением дислокаций на внеш-
ней поверхности образца. Эти эксперименталь-
ные данные согласуются с механизмом генерации
АЭ дислокациями, выходящими на поверхности
образца [33, 34]. Кроме того, можно предполо-
жить, что, когда зародыш достигает внешней по-
верхности образца, перенапряжения вблизи его
вершины могут релаксировать по крайней мере
четырьмя возможными каналами: разрушение
оксидного слоя, который является более проч-
ным и хрупким, чем алюминиевая матрица; обра-
зование свежей ступенчатой поверхности, свя-
занное с кооперативным появлением большого
количества дислокаций на внешней поверхности
образца (в этом случае некоторая часть энергии
деформации в полосе преобразуется в поверх-
ностную энергию во время формирования новой
внешней поверхности); зарождение нового заро-
дыша полосы, ориентированного в противопо-
ложном направлении; генерация упругих колеба-
ний, т.е. всплеск AЭ. Таким образом, пик АЭ сов-
падает с появлением полосы на поверхности
образца, т.е. с моментом образования завершен-
ной полосы.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
С помощью высокоскоростных измерений ис-

следована корреляция между динамикой полос
деформации, скачками напряжения и сигналами
АЭ в условиях прерывистой деформации в поли-
кристаллическом алюминий-магниевом сплаве
АМг6 при комнатной температуре.

Обнаружено, что неустойчивость пластиче-
ской деформации начинается с зарождения и по-
следующего расширения первичной полосы де-
формации, которая является триггером развития
макроскопической ступени деформации на кри-
вой нагружения с амплитудой в несколько про-
центов и длительностью фронта 0.5–0.7 с. Форми-
рование первичной и последующих полос дефор-
мации сопровождается скачками напряжения и

дискретными сигналами АЭ в полосе частот ∼102–
106 Гц.

Самым быстрым этапом в эволюции полосы
деформации являются зарождение и рост иглооб-
разного зародыша, который спонтанно возникает
в случайной позиции на боковой поверхности об-
разца и растет под углом около 60° относительно
оси растяжения. Скорость вершины зародыша
полосы постепенно увеличивается и достигает
максимального значения ∼10 м/с в момент вре-
мени, когда эта полоса пересекает все поперечное
сечение образца. Далее динамика завершенной
полосы определяется только скоростью расшире-
ния, которая обычно не превышает ∼10 см/с.

Установлено, что скачок напряжения и
всплеск АЭ начинаются сразу после формирова-
ния завершенной полосы, а первый пик во всплес-
ке АЭ со временем нарастания ∼1 мс хорошо кор-
релирует с пиком скорости падения напряжения.
Установленная корреляция представляет собой
прямое экспериментальное обоснование много-
численных статистических исследований АЭ, со-
провождающей механические испытания кри-
сталлов (например, [13–17]).

Зарождение, рост и выход на противополож-
ную поверхность зародыша полосы сопровожда-
ются широкополосным акустическим сигналом в
полосе частот от ∼102–106 Гц. Низкочастотная со-
ставляющая сигнала АЭ в полосе ∼102–103 Гц от-
вечает за макроскопическое поведение полосы
как целого, включая стадии роста зародыша по-
лосы и расширения завершенной полосы. В то же
время высокочастотная составляющая АЭ в поло-
се ∼0.1–1 МГц несет информацию о мезоскопи-
ческих событиях в структуре полосы, связанных
со скачками скорости головной части макроско-
пического дислокационного ансамбля полосы
деформации.

Наиболее вероятными механизмами генера-
ции сигналов АЭ являются скачки скорости заро-
дыша полосы, а также образование завершенной
полосы за счет зарождения и быстрого перемеще-
ния большого числа дислокаций через полное по-
перечное сечение и их выхода на внешнюю по-
верхность образца.

Отметим, что с точки зрения нелинейной ди-
намики самопроизвольное образование полосы
деформации, которая вызывает нестационарные
одномерные отклики в виде сигналов АЭ и скач-
ков напряжения под действием заданной внеш-
ней нагрузки, представляет яркий пример нели-
нейного явления в физическом материаловеде-
нии со многими аналогиями в физических,
химических и биологических системах различной
природы, когда неустойчивости в виде простран-
ственно-временных структур спонтанно возни-
кают и распространяются в динамически опреде-
ленной системе [35]. С практической точки зре-



КРИСТАЛЛОГРАФИЯ  том 65  № 4  2020

ВЫСОКОСКОРОСТНЫЕ IN SITU-ИССЛЕДОВАНИЯ КОРРЕЛЯЦИЙ 561

ния наблюдаемые корреляции между сигналами
АЭ и процессами формирования полос могут слу-
жить научной основой для разработки методов
ранней диагностики локализаций деформации в
сплавах, которые демонстрируют прерывистую
деформацию. Последующие исследования кор-
реляций между динамикой полос деформации и
акустическим и силовым откликами позволят
идентифицировать события нестабильной пла-
стической деформации по характеристикам сиг-
налов АЭ и выявлять связи между этими событи-
ями, используя только измерения АЭ, что является
привлекательным для практического применения.

Высокоскоростные оптические исследования
динамики деформационных полос выполнены
при частичной поддержке Российского научного
фонда (грант № 18-19-00304), акустические ис-
следования с помощью комплекса Vallen-Systeme −
при поддержке Российского фонда фундамен-
тальных исследований (РФФИ) (грант № 19-38-
90145 Аспиранты), анализ полученных экспери-
ментальных данных при поддержке РФФИ (грант
№ 19-08-00395).
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