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Комплексом высокоскоростных методов исследования динамики деформационных полос и преры-
вистой деформации обнаружены и исследованы макроскопические скачки пластической деформа-
ции амплитудой несколько процентов на кривых ползучести алюминий-магниевого сплава, вы-
званные локальным воздействием на поверхность сплава концентрированного раствора соляной
кислоты. Представлены результаты компьютерного моделирования процесса формирования фрак-
тальной морфологии коррозионного фронта и полей упругих напряжений в условиях стресс-корро-
зии. Показано, что в сложной структуре коррозионной границы, включающей “полуострова” и
“фьорды”, локальные напряжения в вершинах фьордов на ~1–1.5 порядка превышают уровень при-
ложенного напряжения, что может привести к коллективному срабатыванию большого количества
дислокационных источников и развитию макроскопической дислокационной лавины, вызываю-
щей скачок деформации на кривой ползучести.
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ВВЕДЕНИЕ
Многие промышленные сплавы на основе

алюминия, меди, титана, никеля и некоторые
стали демонстрируют пластические неустойчиво-
сти на макроскопическом уровне – “зуб текуче-
сти”, прерывистая (скачкообразная) деформация
и образование шейки перед разрывом. Прерыви-
стая деформация проявляется в трех ситуациях в
зависимости от условий деформирования: появ-
ление скачков напряжения при деформировании
с заданной скоростью  = const (эффект Порте-
вена–Ле Шателье [1]), появление скачков дефор-
мации при нагружении материала с заданной
скоростью  = const (эффект Савара–Массона
[2]) и появление скачков на кривых ползучести
(“лестничная” ползучесть [3]). Несмотря на по-
чти двухвековую историю исследования преры-
вистой деформации, начатой еще в первой поло-
вине XIX века, природа этого явления остается
неясной [4]. Высокоскоростные исследования
динамики полос макролокализованной деформа-
ции, вызывающие прерывистую деформацию,
показывают, что эти полосы зарождаются у по-
верхности металла [5]. Однако роль состояния
поверхности в развитии прерывистой деформа-
ции недостаточно изучена экспериментально и

теоретически. Практически важной и актуальной
является проблема влияния на прерывистую де-
формацию коррозии под напряжением, которая
изменяет состояние поверхности деформируемо-
го материала.

Коррозия под напряжением (стресс-корро-
зия), как известно, является одним из наиболее
опасных видов коррозии. Исследование взаимо-
связи коррозии и пластической деформации до
настоящего времени проводилось по двум основ-
ным направлениям: оценка влияния интенсив-
ной пластической деформации на скорость кор-
розии и изучение связи стресс-коррозии с дегра-
дацией механических свойств. В частности, было
установлено, что коррозионное воздействие спо-
собствует локализации пластической деформа-
ции и снижает сопротивление разрушению ряда
алюминиевых сплавов [6, 7], а питтинги на по-
верхности сплава являются концентраторами на-
пряжения, которые ускоряют разрушение и
уменьшают остаточную прочность [8, 9]. В [10]
подчеркивалась актуальность проблемы изуче-
ния синергизма коррозионного и механического
воздействий.

В поликристаллических металлических спла-
вах коррозия под напряжением, как предполага-
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ется, происходит в основном по механизмам
межкристаллитной и транскристаллитной корро-
зии. В промышленных сплавах системы Al–Mg
межкристаллитная коррозия включает селектив-
ное растворение частиц вторичной β(Al3Mg2)-фа-
зы, выделяющихся по границам зерен [11], рас-
пространение трещин в зоне, обедненной магни-
ем вдоль границ зерен [12, 13] или в результате
водородного охрупчивания [14, 15]. Транскри-
сталлитная коррозия в этих сплавах происходит
вследствие выноса атомов магния на поверхность
дислокационными скоплениями [16] за счет ди-
намического деформационного старения дисло-
каций [17]. Вместе с тем динамическое деформа-
ционное старение дислокаций и их взаимодей-
ствие с малыми преципитатами являются
основными обсуждаемыми механизмами разви-
тия прерывистой деформации [17–22]. Система-
тические исследования взаимосвязи стресс-кор-
розии и прерывистой пластической деформации
до настоящего времени не проводились. В насто-
ящей работе экспериментально обнаружено вли-
яние стресс-коррозии на развитие макропластиче-
ской неустойчивости алюминий-магниевого спла-
ва в условиях прерывистой ползучести и проведены
компьютерные исследования формирования фрак-
тальной границы коррозионного фронта и ее влия-
ния на спектр поверхностных концентраторов на-
пряжения, способных спровоцировать потерю ме-
ханической устойчивости деформируемого сплава
на макроскопическом уровне.

МЕТОДИКА

Исследуемым материалом являлся промыш-
ленный алюминий-магниевый сплав АМг6 (Al–
6.15 мас. % Mg–0.65 мас. % Mn–0.25 мас. % Si–
0.21 мас. % Fe), проявляющий прерывистую де-
формацию в жестких и мягких деформационных
машинах [23–25]. Плоские образцы в форме
двухсторонних лопаток с размерами рабочей ча-
сти 6 × 3 × 0.5 мм вырезали машинным способом
из холоднокатаной полосы вдоль направления
прокатки, отжигали при 450°С в течение 1 ч и за-
каливали на воздухе. После термообработки
средний размер зерна составил 10 мкм. Перед ме-
ханическим испытанием образцы подвергали
электролитической полировке в течение минуты
при 20°С в растворе, состоящем из 20%-ной хлор-
ной кислоты HClO4, 10% глицерина и 70% этило-
вого спирта; U = 18 В, I = 0.5 А/см2. Комплекс вы-
сокоскоростных методов регистрации деформа-
ции, нагрузки и исследования динамики
деформационных полос, сопровождающих де-
формационные скачки, описаны в [5, 23]. Мик-
роструктурные исследования поверхности про-
водили с помощью электронного зондового мик-
роскопа di Innova SPM.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Влияние стресс-коррозии на прерывистую 
ползучесть сплава АМг6

Испытания проводили в горизонтальной мяг-
кой деформационной машине. Образцы нагружа-
ли одноосным растяжением в две последователь-
ные стадии: нагружения со скоростью 1.5 МПа/с
до момента времени, соответствующего прило-
женному напряжению σ0 ≈ 200 МПа, и ползуче-
сти при напряжении σ0 = const. Спустя ~30 с на
рабочую поверхность деформируемого образца с
помощью шприца наносили каплю 30%-ного
раствора соляной кислоты, которая, растворяя
оксидную поверхностную пленку Al2O3, активно
реагирует с алюминием в соответствии с реакци-
ей . В результате хи-
мического растворения локального участка по-
верхности площадью ~10 мм2 через временной
интервал ~10 с деформируемый образец теряет
механическую устойчивость, и на его поверхно-
сти развивается сложная структура деформаци-
онных полос (типичная для прерывистой ползу-
чести [23]), которая сопровождается макроскопи-
ческим скачком пластической деформации –
ступенью на кривой ползучести амплитудой 1–3%
(рис. 1). Предварительные эксперименты показа-
ли, что при заданном уровне приложенного на-
пряжения деформационный скачок спонтанно
происходит обычно через ~100 c после приложе-
ния нагрузки.

Таким образом, экспериментально установле-
но, что химический процесс растворения локаль-
ного участка поверхности деформируемого алю-
миниевого сплава в условиях ползучести вызыва-
ет развитие макроскопической неустойчивости в
виде скачка пластической деформации амплиту-
дой несколько процентов. Естественно предпо-
ложить, что процесс образования коррозионного
пятна связан с формированием геометрических
концентраторов напряжения и, следовательно,
большого количества активных поверхностных
дислокационных источников, способных спро-
воцировать зарождение макроскопической дис-
локационной лавины, которая вызывает развитие
деформационной ступени на кривой ползучести.

Исследования in situ процесса формирования
структуры коррозионного повреждения поверх-
ности сплава связаны со значительными техниче-
скими трудностями, поэтому в работе проведены
компьютерные исследования растворения поли-
кристаллического алюминиевого сплава в рас-
творе концентрированной соляной кислоты для
оценки роли стресс-коррозии в развитии макро-
скопической неустойчивости.

+ → +3 22Al 6HCl 2AlCl 3H
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ШИБКОВ и др.

Модель растворения поликристаллического 
металла в жидкой среде

В предлагаемой модели учитывали следующие
структурные и физико-химические факторы.
Структуру поликристаллического сплава задава-
ли при помощи многоугольников Вороного, каж-
дый из которых разбивали на более мелкие рас-
четные ячейки. Каждой ячейке приписывали
коррозионную прочность, зависящую в основ-
ном от кристаллографической ориентации зерна.
Травящий раствор характеризуется активностью,
определяемой концентрацией частиц кислоты в
растворе. Вероятность растворения ячейки твер-
дого тела зависит от активности травителя и кор-
розионной прочности ячейки. В ходе травления
активность травителя снижается вследствие
уменьшения его концентрации, что приводит к
затуханию и остановке химической реакции.
Предполагается, что диффузионный перенос ча-
стиц кислоты к фазовой границе раствор–металл
происходит значительно быстрее процесса рас-
творения металла, поэтому концентрация раство-
ра остается постоянной во временном интервале,
соответствующем одной итерации расчета. Рас-
смотрена двумерная модель растворения в жидкой
коррозионной среде поликристаллического ме-
талла без учета капиллярных явлений, связанных с
эффектом Ребиндера и кривизной фазовой грани-
цы, а также без учета внутренних напряжений и
возможного наличия активных центров коррозии
в местах выхода дислокаций на поверхность.

На первом этапе расчетную область размером
500 × 500 мкм разбивали на многоугольники Во-
роного [26] следующим образом. Исследуемую
область покрывали конечным числом окружно-
стей с пуассоновским распределением их диамет-
ров и математическим ожиданием, равным сред-
нему размеру зерна. Внутри каждой окружности
случайным образом выбирали точку, находящую-
ся в расчетной области. На основе выбранных то-
чек при помощи встроенной в MATLAB функции
строили диаграмму Вороного. В результате полу-
чали сетку из многоугольников Вороного. На вто-
ром этапе всю расчетную область покрывали рав-
номерной квадратной сеткой. Среднее количе-
ство квадратных расчетных ячеек, приходящееся
на одно зерно поликристалла, обозначим . Как
показали расчеты, при k > 390 результаты моде-
лирования перестают зависеть от коэффициента
разбиения k. Таким образом, принимая k = 400 и
средний диаметр зерна равным 10 мкм, получаем
размер расчетной ячейки 0.5 мкм (в  раз мень-
ше размера зерна).

Каждая расчетная ячейка характеризуется без-
размерной величиной  – прочностью по отно-
шению к травлению. Этот параметр показывает
относительное время, которое требуется для кор-
розионного разрушения ячейки при постоянной

k

k

jw

активности травящего раствора: чем выше пара-
метр , тем большее время необходимо для раз-
рушения конкретной ячейки. Величина  зави-
сит от нескольких факторов. Во-первых, известно,
что для зерен с различной кристаллографической
ориентацией скорость коррозионного разруше-
ния может различаться в несколько раз [26–28].
Во-вторых, структура индивидуальных зерен не-
однородна (наличие включений в сплавах Al–Mg,
блочной структуры в отожженных сплавах, неод-
нородной дислокационной структуры в зонах ло-
кализованной пластической деформации и дру-
гие факторы). Другой случайной величиной явля-
ется распределение на поверхности образца
микроразрывов оксидной пленки, образовав-
шихся в результате коррозионного разрушения.
На поверхности поликристаллического сплава
эти структурные особенности расположены хао-
тично, поэтому предполагалось, что коррозион-
ная прочность  является случайной величиной
с гауссовым статистическим распределением.
Конечные значения  были нормированы в диа-
пазоне 0 ≤  ≤ 1. Таким образом, была получена

jw
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Рис. 1. Скачок деформации Δε (а) и соответствующий
силовой отклик σ (б), инициированный химическим
воздействием капли 30%-ного раствора HCl на по-
верхность деформируемого в условиях ползучести
сплава АМг6. На вставке показана первичная полоса
деформации на поверхности сплава. Стрелкой отме-
чен момент нанесения капли 30%-ного раствора HCl.
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структура, изображенная на рис. 2а, где оттенка-
ми серого тона показана различная коррозионная
прочность ячеек твердого тела: чем светлее об-
ласть, тем больше коррозионная прочность, и на-
оборот.

Будем полагать, что активность травителя  –
безразмерная величина, в любой момент времени 
линейно зависящая только от концентрации ча-
стиц кислоты: At = γCt, где Ct – концентрация кис-
лоты, равная отношению количества частиц кис-
лоты  к объему раствора (в двумерном случае –
площади), а γ – коэффициент с размерностью
площади. В случае растворения на -й итерации 
ячеек твердого тела количество частиц кислоты
снижается на такое же количество. Таким обра-

зом, к -й итерации остается  ак-
тивных частиц кислоты, и активность раствора на
следующей итерации расчета может быть выра-
жена как

(1)

где  и  – начальная активность раствора и на-
чальное количество частиц кислоты соответ-
ственно. Варьируя данные параметры в формуле (1),
можно контролировать активность травителя и,
следовательно, длительность процесса коррозии
и глубину травления.

Как известно, химическая реакция растворе-
ния металла в кислоте является термоактиваци-
онным процессом, поэтому для его моделирова-
ния будем использовать вероятностный подход.
Обозначим через  множество ячеек разбиения,
занятых твердым телом и контактирующих (име-
ют общую сторону) как минимум с одной ячей-
кой раствора кислоты на -й итерации расчета.
Ячейки этого множества образуют границу кор-
розионного фронта и потенциально могут быть
растворены в ходе химической реакции. Среднее
количество итераций расчета, необходимых для
полного растворения j-й ячейки из множества ,
обозначим τj. Тогда вероятность растворения
этой ячейки на каждой итерации расчета (при не-
изменной активности кислоты) будет равна pj =
= 1/τj. Эта вероятность, зависящая от активности
раствора травителя  и коррозионной прочности
ячейки , задавалась функцией ошибок

(2)

Так как на квадратной сетке ячейка твердого
тела может быть окружена максимально четырь-
мя ячейками кислоты, а химическая реакция
между ячейками проходит независимо, то верх-
ний предел вероятности растворения ограничен
величиной 0.25. Поэтому считали, что в зависи-
мости от разности  вероятность  может
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Рис. 2. Временная эволюция поверхности в процессе
коррозионного разрушения. “Кадры” получены по-
сле 100 (а), 500 (б), 1500 (в), 2500 (г) итераций расчета.
Черным цветом показан раствор кислоты. На рис. 2г
стрелкой отмечен лидирующий фьорд. На рис. 2д
представлено фронтальное РЭМ-изображение реаль-
ного коррозионного фронта, полученного травлени-
ем сплава АМг6 30%-ным раствором HCl.
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принимать значения в диапазоне 0 ≤  ≤ 0.25. Па-
раметр λ в формуле (2) характеризует скорость за-
тухания химической реакции. Чем выше λ, тем
быстрее затухает химическая реакция при сниже-
нии концентрации раствора кислоты. В предель-
ном случае, при λ → ∞, выражение (2) превраща-
ется в ступеньку Хевисайда высотой 0.25. Это
приводит к тому, что кислота растворяет только
те ячейки твердого тела, коррозионная прочность
которых ниже активности раствора кислоты, т.е.

. Описанный выше алгоритм численного
расчета процесса коррозионного разрушения был
реализован при помощи программного кода, на-
писанного на языке MATLAB. Для количествен-
ной характеризации морфологии коррозионного
фронта рассчитывали его фрактальную размер-
ность  (размерность Хаусдорфа–Безиковича) с
помощью метода “бокс каунтинг” по формуле [29]:

(3)

где N(ε) – минимальное количество “боксов”
(квадратов) со стороной ε, покрывающих данный
контур.

Морфологический переход от евклидовой 
к фрактальной морфологии коррозионного фронта

Временная эволюция коррозионного фронта
представлена на рис. 2. Черные клетки представ-
ляют собой раствор кислоты, серые – поликри-
сталлический сплав, где оттенками, как и ранее,
отражена коррозионная прочность. Рисунки 2а–2г
представляют морфологию промежуточных со-
стояний коррозионного фронта. С течением вре-
мени активность раствора кислоты снижается
из-за протекающей химической реакции, что
приводит к замедлению процесса растворения
твердого тела и образованию шероховатой грани-
цы коррозионного фронта. Конечная граница,
полученная через 2500 итераций расчета, пред-
ставляет собой фрактальную структуру (рис. 2г).

Процесс травления рассматривается как сто-
хастический процесс отрыва ячеек и/или их агре-
гатов от границы твердого тела и перехода их в
раствор, где они исчезают (растворяются) через
некоторое количество итераций, т.е. спустя слу-
чайный временной интервал. Моделирование по-
казывает, что в ходе коррозионного процесса
вблизи поверхности алюминиевого образца в рас-
творе кислоты формируются сложные простран-
ственные структуры твердых островков с широ-
ким распределением по линейным размерам – от
размера ячейки (0.5 мкм) до максимального раз-
мера агрегата из нескольких зерен (~30 мкм),
средний размер ~7 мкм. В результате множе-
ственных отрывов этих островков образуется ло-
манная береговая линия твердого тела, которая

jp

> jA w

fd

ε−∼

ln
n ε

  ( ),
lf
Nd

включает множество впадин (“фьордов”) с соот-
ветствующим широким распределением их раз-
меров и площадей (рис. 2). Расчеты по форму-
ле (3) бокс-размерности показывают, что на лю-
бой итерации (т.е. в любой момент времени) при
 > 100 эта береговая линия представляет собой

фрактал.
Зависимость от времени t (количества итера-

ций) размерности  коррозионного фронта
представлена на рис. 3. Как видно из рис. 2 и 3,
при травлении происходит морфологический пе-
реход от евклидовой формы (исходно гладкой)
поверхности сплава к фрактальной форме с дроб-
ной размерностью , которая сначала возрастает
в активной фазе коррозионного процесса, а по
мере его затухания вследствие истощения конеч-
ного объема травителя выходит на уровень ~1.3.
Скачки на графике фрактальной размерности в
большинстве случаев связаны с отделением от
фазовой границы кластеров из зерен, коррозион-
ная прочность которых превышала среднюю. Ко-
нечная фрактальная размерность коррозионного
фронта, как показали расчеты, равна  = 1.323 

0.002. Для сравнения по формуле (3) рассчиты-
вали бокс-размерность реальной границы корро-
зионного фронта, полученного травлением по-
верхности сплава АМг6 30%-ным раствором со-
ляной кислоты (рис. 2д). Полученное значение

= 1.32  0.02, с одной стороны, хорошо согла-
суется с результатами компьютерного моделиро-
вания, а с другой – совпадает с размерностью
фронта градиентной перколяции, равной 4/3 [30].

На оптическом уровне морфологический пе-
реход от евклидовой к фрактальной форме корро-
зионного фронта выглядит как переход в процессе

t

fd

fd

fd ±
±

fd ±

Рис. 3. Временная зависимость фрактальной размер-
ности коррозионного фронта. Конечное значение
фрактальной размерности  = 1.323 ± 0.002.
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травления от оптически гладкой к шероховатой
поверхности алюминиевого образца. Действи-
тельно, примерно до  30 глубина впадин на бе-
реговой линии не превышает 0.8 мкм, что соизме-
римо с длиной волны видимой области спектра.
Поэтому на начальной стадии поверхность еще
оптически гладкая. С ростом количества итера-
ций среднеквадратичная ширина коррозионного
фронта возрастает и выходит на насыщение на
последней, затухающей стадии процесса до мак-
симального значения ~30 мкм. Поэтому конеч-
ная фрактальная морфология соответствует оп-
тически шероховатой поверхности.

Важно подчеркнуть, что в ходе формирования
фрактального коррозионного фронта в его струк-

≈t

туре спонтанно образуется лидирующий, “ги-
гантский” фьорд, размер которого на несколько
порядков (в рассматриваемом случае на 2.5 по-
рядка) превышает размер ячейки травления и бо-
лее чем на порядок средний размер зерна. Дей-
ствительно, на рис. 2г в конечной структуре на-
блюдается фьорд глубиной около 150 мкм, что в
300 раз превышает размер ячейки травления и
значительно превышает (в разы) размеры самых
крупных твердых островков, отделившихся в
жидкий раствор. Рост лидирующего фьорда по-
степенно падает, уступая ускоренному росту со-
седних фьордов. Проблема формирования лиди-
рующих фьордов особенно важна в условиях кор-
розии под напряжением как концентраторов
максимальных внутренних напряжений в твер-
дом теле, способных вызвать внезапное разруше-
ние корродирующей конструкции или изделия.
В зависимости от уровня приложенного напря-
жения локальные напряжения вблизи вершины
лидирующего фьорда могут превысить напряже-
ния срабатывания дислокационного источника
или напряжения зарождения микротрещины.
В первом случае возрастает вероятность форми-
рования дислокационной полосы деформации, а
во втором – развитие магистральной трещины.
Формирование гигантского фьорда свидетель-
ствует о перколяционной природе рассматривае-
мого процесса и является предметом отдельного
исследования, выходящего за рамки настоящей
работы.

Пространственное распределение
концентраторов напряжения

В рассматриваемой модели плоский образец с
коррозионным пятном подвергался одноосному
растяжению приложенным напряжением σ0 =
= const (режим ползучести). Поле упругих напря-
жений в сплаве с фрактальной поверхностью, об-
разованной в результате коррозионного воздей-
ствия кислоты, рассчитывали с помощью метода
конечных элементов. Исследуемую область по-
крывали неравномерной треугольной сеткой, ко-
торая сгущалась вблизи границы. Минимальный
размер сетки оценивали на основе микрострук-
турных данных, полученных с помощью растро-
вой электронной микроскопии (РЭМ) реального
коррозионного фронта. РЭМ-изображения фраг-
ментов при разных увеличениях показаны на
рис. 4а, 4б. Анализ ~100 изображений показал,
что минимальный радиус кривизны коррозион-
ной границы составляет ~20 нм, который прини-
мали за минимальный размер ячейки треуголь-
ной сетки. Ее фрагмент показан на рис. 4в. Поле
упругих напряжений рассчитывали по формуле
Мизеса [31]:

(4)σ = − + − + −2 2 2 1/2
1 2 2 3 1 3{[(σ σ ) (σ σ ) (σ σ ) ]/2} ,M

Рис. 4. РЭМ-изображение фрагментов коррозионно-
го фронта при различных увеличениях (а, б), пример
построения расчетной сетки для вычисления упругих
напряжений методом конечных элементов (в) и ти-
пичная расчетная картина полей напряжений вблизи
фрактальной поверхности коррозионного фронта (г).
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где σ1, σ2, σ3 – главные напряжения. Расчет про-
водили при помощи программной платформы
COMSOL Multiphysics.

На рис. 4г показана типичная картина про-
странственного распределения упругих напряже-
ний вблизи фрактальной поверхности деформи-
руемого образца. Как и ожидалось, выступающие
фьорды являются концентраторами напряжений
в материале. В то же время “полуострова” оказы-
ваются разгруженными, т.е. σM < σ0, вследствие
их экранирования фьордами; поэтому коэффи-
циенты концентрации K = σM/σ0 в вершинах по-
луостровов меньше единицы, а в вершинах фьор-
дов – больше единицы. Очевидно, представляет
интерес расчет значений K в вершинах фьордов
для оценки пространственного распределения
потенциальных дислокационных источников и
микротрещин. Распределение расчетных коэф-
фициентов K вдоль длины L фрактальной грани-
цы деформируемого материала представлено на
рис. 5а. Как видно, структура зависимости K(L)
имеет внешние признаки фрактальности и само-
подобия.

Исследование скрытых корреляций в про-
странственной структуре внутренних напряже-
ний проводили методами фрактального и стати-
стического анализа. Фрактальную размерность
зависимости K(L) (“сигнала”) вычисляли, ис-
пользуя R/S-анализ методом нормированного
размаха [30] с помощью выражения

(5)

где R(τ) = Ymax – Ymin – накопленное отклонение
(размах) зависимости K(L) от среднего на отрезке τ
вдоль береговой линии, а накопленное отклоне-
ние определяется как

где  и 

 – среднее значение и

стандартное отклонение зависимости K(L) на от-

τ/ ~ ,HR S

K L ττ = −
0

( , ) [ ( ') ] ',
L

Y L K dL

τ−= 
1

τ 0
τ ( )K K L dL τ =( )S

{ }K L
−= −

1/2τ1 2
τ0

τ [ ( ) ]K dL

Рис. 5. Пространственное распределение локальных концентраторов напряжения с коэффициентом концентрации
напряжения K(L) вдоль границы коррозионного фронта в условиях коррозии под растягивающим напряжением (а).
Результаты расчета показателя Херста (б, в).
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резке τ, Н – показатель Херста, а фрактальная раз-
мерность определяется как  [30].

На рис. 5б показана зависимость нормирован-
ного размаха R/S от величины τ [мкм] в двойных

= −2fd H

логарифмических координатах. Линейная ап-
проксимация этой зависимости дает среднее зна-
чение показателя Херста  = 0.72 и среднюю
фрактальную размерность  = 1.28. Степень муль-
тифрактальности оценивали согласно [32] как раз-
мах фрактальной размерности . Для
этого длину границы коррозионного фронта раз-
бивали на части и по формуле (5) рассчитывали
локальные показатели Херста. Пространствен-
ные вариации локального показателя Херста
представлены на рис. 5в, из которого следует, что
размах  = 0.05. Таким образом, зави-
симость K(L) имеет почти монофрактальную
структуру с размерностью  = 1.28  0.05 и степе-
нью мультифрактальности ~4%.

Отметим, что для случайного процесса показа-
тель Херста Н = 0.5. Значение Н ≈ 0.72 указывает
на то, что статистика коэффициентов напряже-
ния значительно отличается от гауссовой. Стоха-
стические процессы с Н > 0.5 являются, как из-
вестно, персистентными, т.е. процессами с со-
храняющейся тенденцией [30]. Это означает, что
процесс формирования коррозионного фронта в
условиях стресс-коррозии является персистент-
ным стохастическим процессом, в котором на-
блюдается взаимосвязь между тенденциями из-
менения коэффициентов корреляции в ходе фор-
мирования коррозионной границы. Если в
некотором интервале наблюдается тенденция к
росту среднего значения , то следует ожидать
сохранения этой тенденции в последующем та-
ком интервале и т.д. Действительно, результаты
компьютерного моделирования показывают, что
крупные фьорды, образовавшиеся на последних
стадиях травления, являются источниками наи-
более интенсивных локальных напряжений (K ~
~ 20–40). В то же время мелкие фьорды и неров-
ности с K ~ 1 образуются в ходе всего процесса
травления, включая локальные участки с низкой
скоростью травления, которые несут информа-
цию о предшествующих стадиях травления. Как
видно из рис. 5б, пространственные распределе-
ния коэффициентов интенсивности напряжений
K(L) являются фракталом со скейлингом более
двух порядков по линейной шкале и около двух
порядков по величине нормированного размаха.

Другим признаком масштабной инвариант-
ности зависимости K(L) является близость к ги-
перболическим формам гистограмм дискрет-
ных значений K и отрезков  между ними
(рис. 6а, 6б). В двойных логарифмических ко-
ординатах статистическая функция распреде-
ления  нормированного коэф-
фициента интенсивности напряжений 
является приблизительно линейной с коэффици-
ентом наклона к s-оси, равным –1.04 (здесь N –

H
fd

−max minf fd d

−max minf fd d

fd ±

K

ΔL

−= 1( ) /D s N dN ds
= /s K K

Рис. 6. Гистограмма коэффициентов концентраций
упругих напряжений K вдоль границы L коррозион-
ного фронта (а), гистограмма отрезков  между
концентраторами (б) и “спектр мощности” Sp(ν)
концентраторов напряжения (в). На вставках показа-
ны плотности статистического распределения нор-
мализованного коэффициента концентрации s и рас-
стояния  между концентраторами. Штриховыми
линиями обозначены отрицательные склоны этих
распределений, которые равны –1.04 и –0.5264 для
распределений s и  соответственно и –0.3163 и –1.5586
для “спектра мощности” в области больших и малых
частот соответственно.
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общее количество концентраторов напряжения,
dN – количество концентраторов, коэффициен-
ты концентрации которых попадают в узкий ин-
тервал s – δs/2, s + δs/2 [33],  – среднее значение
K для всей выборки). Это означает, что функция
распределения концентраторов напряжения
вблизи фрактальной поверхности подчиняется
степенному закону

(6)
с показателем α = 1.04 (рис. 6а).

Статистическое распределение отрезков 
(“интервалов”) между позициями на фракталь-
ной границе, где K > 1, также демонстрирует
скейлинговую форму

(7)
с показателем степени β = 0.5264 (рис. 6б).

По аналогии со спектром мощности времен-
ного ряда Sp(ν) можно рассматривать “спектр
мощности” концентраторов напряжения как за-
висимость  на единичном отрезке береговой
линии от “частоты” ν = 1/ΔL. Как видно из рис. 6в,
“спектр мощности” Sp(ν) также демонстрирует
степенную функцию

(8)

c показателями  = 0.3163 для малых частот
(большие интервалы между концентраторами на-
пряжения) и  = 1.5586 для больших частот (ма-
лые интервалы ). Известно, что в отсутствие
корреляций в стохастическом сигнале  = 0 (белый
шум), а условие  ~ 1 характерно для фликкер-шу-
мовой структуры сигнала, что свидетельствует о
наличии в нем долговременных корреляций.

Скейлинговые законы (6)–(8) указывают на
состояние самоорганизующейся критичности,
которое характеризуется дальнодействующими
корреляциями между большим числом локаль-
ных объектов [34, 35], в рассматриваемом случае –
концентраторов упругих напряжений. Согласно
[35] для сложных систем с состоянием самоорга-
низующейся критичности соблюдается скейлин-
говое соотношение между показателями степенных
законов спектра мощности (8) и интервалов (7):

(9)
Подставляя в (9) β = 0.5264, получим  = 1.4736,
что близко к расчетному значению  = 1.5586 и
дополнительно подтверждает вывод о состоянии
самоорганизующейся критичности, в которое
эволюционирует структура концентраторов на-
пряжения в ходе формирования фрактальной по-
верхности в условиях стресс-коррозии.

Таким образом, в деформируемом поликри-
сталлическом металле вблизи фрактальной гра-
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ницы коррозионного фронта образуется сложная
мозаика упругих розеток с широким спектром ха-
отично распределенных концентраторов напря-
жения. Результаты моделирования показывают,
что локальные напряжения в вершинах фьордов
превышают на 1–1.5 порядка уровень приложен-
ного напряжения. Это означает, что даже если на-
пряжение ползучести в разы меньше условного
предела текучести σ0.2 поликристаллического
сплава, то в условиях стресс-коррозии локальные
напряжения в приповерхностном слое коррози-
онного пятна могут значительно превышать пре-
дел текучести и напряжения срабатывания дисло-
кационных источников, что может привести к
пластической релаксации в области коррозион-
ного пятна. Однако дислокационные скопления,
генерируемые концентраторами напряжения, не
смогут распространяться в объем материала, где
σ ≈ σ0 < σ0.2. Если напряжение ползучести σ0 >
> σ0.2, как в экспериментах с прерывистой ползу-
честью, то коллективное срабатывание большого
количества дислокационных источников в вер-
шинах фьордов в области коррозионного пятна
может при определенных условиях привести к
развитию макроскопической дислокационной
лавины в сплавах, проявляющих прерывистую
деформацию.

Как отмечалось, для этих сплавов характерно
динамическое деформационное старение, поэто-
му дислокационная лавина в объеме материала
может распространяться в случае, если скорость
дислокации превысит скорость диффузионного
потока атомов примеси к дислокациям по меха-
низму восходящей диффузии. Анализ процесса
взаимодействия примесных атомов и малых пре-
ципитатов с дислокациями, приводящего к раз-
витию прерывистой деформации, выходит за
рамки настоящей работы; в течение многих лет
он является предметом дискуссии о природе пре-
рывистого течения металлических сплавов [17–
22]. Отметим, что выявленные методом компью-
терного моделирования дальнодействующие кор-
реляции во фрактальной структуре концентрато-
ров напряжения должны привести к корреляции
активности дислокационных источников. Сраба-
тывание источника в вершине острого фьорда
может активизировать соседние (не только ближ-
ние) источники, что может объяснить начальную
стадию формирования дислокационной лавины.
Далее роль концентраторов напряжения должна
перейти к вершинам дислокационных скопле-
ний, активных и/или заторможенных препят-
ствиями (преципитатами и границами зерен) и
т.д. Поэтому можно ожидать, что по мере продви-
жения фронта дислокационной лавины в объем
материала роль поверхностных концентраторов
напряжения в области коррозионного пятна бу-
дет падать.
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Развитие макроскопических неустойчивостей
в виде деформационных полос, как известно, на-
чинается от поверхностных источников дислока-
ций, что указывает на связь топологического и
физико-химического состояния поверхности ме-
таллического сплава с механизмами его механи-
ческой неустойчивости на макроуровне. В насто-
ящей работе этот вопрос исследовался в контек-
сте смежной практически важной проблемы
влияния коррозии под напряжением на прерыви-
стую деформацию. В этой ситуации поверхность
деформируемого сплава в ходе коррозионного
воздействия меняется от оптически гладкой до
шероховатой (фрактальной), что провоцирует
развитие макроскопического скачка деформа-
ции, как показали экспериментальные исследо-
вания на примере локального воздействия кон-
центрированной соляной кислоты на поверх-
ность алюминий-магниевого сплава АМг6,
деформируемого в условиях ползучести. Это яв-
ление, видимо, следует рассматривать как новый
пример механохимического эффекта, в котором
процесс (химический) на атомно-молекулярном
уровне вызывает механичную неустойчивость ме-
талла на макроуровне, что представляет самосто-
ятельный объект исследования.

С помощью разработанной компьютерной мо-
дели растворения поликристаллического металла
в жидкой агрессивной среде показано, что в про-
цессе коррозионного воздействия реализуется
морфологический переход от евклидовой (опти-
чески гладкой) к фрактальной (шероховатой) гра-
нице коррозионного фронта с размерностью df =
= 1.323 + 0.002, согласующейся по результатам
микроструктурных исследований с размерностью
фронта травления алюминий-магниевого сплава
АМг6 концентрированным раствором соляной
кислоты.

Проведены расчеты структуры полей упругих
напряжений вблизи фрактальной поверхности
коррозионного пятна в условиях коррозии под
напряжением. Выявлены степенные законы ста-
тистических распределений локальных коэффи-
циентов концентрации и интервалов между кон-
центраторами, которые указывают на наличие
дальнодействующих корреляций между большим
числом концентраторов напряжения. Этот вывод
дополнительно подтверждается результатами
фрактального анализа пространственной струк-
туры концентраторов методом нормированного
размаха Херста. Наличие дальнодействующих
корреляций, как предполагается, может спрово-
цировать коллективное срабатывание дислока-
ционных источников и развитие макроскопиче-
ской дислокационной лавины, вызывающей ска-
чок деформации на деформационной кривой при

напряжении ползучести, превышающем условный
предел текучести поликристаллического сплава.

Экспериментальная часть исследования вы-
полнена при поддержке Российского фонда фун-
даментальных исследований (РФФИ) (грант
№ 19-08-00395) на оборудовании Центра коллек-
тивного пользования ТГУ им. Г.Р. Державина
при частичной поддержке Министерства науки и
высшего образования Российской Федерации в
рамках проекта по соглашению № 075-15-2021-
709 (уникальный идентификатор проекта RF—
2296.61321X0037), компьютерные исследования −
при поддержке РФФИ (грант № 19-38-90145
“Аспиранты”).
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