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Экспериментально установлено, что прерывистая деформация алюминий-магниевого сплава, деформируемого в 

водном растворе NaCl, сопровождается скачками электрохимического потенциала поверхности образца ампли-
тудой до ~ 10 мВ. Скачки потенциала возникают одновременно в пределах ~ 1 мс со скачками механического 

напряжения и связаны, как предполагается, с разрывом оксидной пленки, вызванным выходом на поверхность 

образца полос локализованной пластической деформации. 
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1. ВВЕДЕНИЕ 

 

Пластическая деформация кристаллических твер-

дых тел является неустойчивой и неоднородной на 

различных масштабных уровнях. На макроскопическом 

уровне неустойчивое пластическое течение проявляет 

себя как повторяющиеся скачки напряжения при испы-

тании с постоянной скоростью деформирования в же-

сткой испытательной машине – эффект Портевена–Ле 

Шателье (ПЛШ) [1]. Каждое падение напряжения соот-

ветствует формированию полосы макролокализован-

ной пластической деформации. Эффект ПЛШ характе-

рен для металлических сплавов с различной кристал-

лической решеткой: малоуглеродистые стали, аусте-

нитные нержавеющие стали, алюминиевые, медные, 

циркониевые сплавы и т. д. 

Прерывистая деформация вызывает в последнее 

время интерес как пример сложности пространственно-

временной динамики, возникающей вследствие кол-

лективного поведения дислокаций [2–4]. С другой сто-

роны, неустойчивое течение является технологически 

важной проблемой, поскольку оно неблагоприятно 

воздействует на формуемость промышленных метал-

лических сплавов. В частности, локализация деформа-

ции в полосах ухудшает пластические свойства конст-

рукционного материала и может вызвать его прежде-

временную коррозию и внезапное разрушение. Кроме 

того, статические или распространяющиеся полосы 

деформации негативно влияют на качество поверхно-

сти промышленных изделий. 

Большинство исследований динамики деформаци-

онных полос используют оптические, магнитные, тер-

мографические и акустические методы для мониторин-

га образцов. Некоторые исследования использовали 

измерения просачивания магнитного потока в ферро-

магнитных материалах, а также электромагнитные 

методы [5]. В настоящей работе экспериментально 

исследуется обнаруженный прерывистый электрохи-

мический отклик на эффект ПЛШ в алюминий-

магниевом сплаве, находящегося в контакте с водным 

раствором бинарного электролита. 

 

2. МЕТОДИКА 

 

Материалом исследования является промышлен-

ный алюминий-магниевый сплав АМг6 (Al – 6,15 % 

Mg – 0,65 % Mn – 0,25 % Si – 0,21 % Fe – 0,1 % Cu – 

0,12 % Zn). Плоские образцы в форме двухсторонних  

 

 

 
 
Рис. 1. Схема электрохимической измерительной ячейки: 1 – 

испытательная машина на растяжение; 2 – алюминиевый 

образец; 3 – плоский свинцовый электрод; 4 – электролит 
(водный раствор NaCl); 5 – кварцевый сосуд; 6 – диэлектриче-

ские захваты испытательной машины; 7 – усилитель; 8 – 

АЦП; 9 – компьютер; 10 – экран 
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лопаток размерами рабочей части 630,5 мм выреза-

лись машинным способом из холоднокатаной полосы 

вдоль направления прокатки. Перед испытанием образ-

цы отжигались при 450 С в течение 1 часа и закалива-

лись на воздухе. После термообработки средний размер 

зерна составил около 10 мкм. Результаты исследования 

микроструктуры сплава представлены в работе [6]. 

Схема электрохимической ячейки представлена на 

рис. 1. Электрохимическая ячейка представляет собой 

открытую гальваническую цепь, состоящую из дефор-

мируемого растяжением в испытательной машине 1 

плоского образца алюминий-магниевого сплава 2, 

плоского свинцового электрода 3, установленного на 

расстоянии 2 мм от поверхности образца, электролита 

4 (3 %-го водного раствора NaCl), налитого в стакан из 

плавленого кварца. Образец электрически изолировали 

от испытательной машины с помощью стеклотекстоли-

товых захватов 6. Канал регистрации электрического 

сигнала состоял из высокоомного широкополосного 

усилителя 7 ( inR  = 5·109 Ом, inC  = 20 пФ, полоса 

пропускания 10–106 Гц), аналого-цифрового преобра-

зователя (АЦП) 8 и компьютера 9. Растяжение образ-

цов проводили в жесткой испытательной машине 

Instron (модель 3344) при комнатной температуре. 

 

3. РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 

 

Сначала образец выдерживали в электролите в те-

чение около 10 минут до полной стабилизации (затуха-

ния дрейфа) электрического сигнала. Затем образец 

деформировали одноосным растяжением со скоростью 

0  = 3·10–3 с–1 до разрушения. Основные результаты 

представлены на рис. 2–4, из которых следует, что 

скачки механического напряжения  в ходе растяжения 

сплава АМг6 (эффект ПЛШ) сопровождаются скачками 

электрохимического потенциала U синхронно с точно-

стью до десятой доли миллисекунды (рис. 4). Средняя 

амплитуда скачков электрохимического потенциала U 

растет линейно с ростом средней амплитуды скачков 

механического напряжения  (рис. 5) с коэффициен-

том пропорциональности k 0,3 мВ/МПа. Регрессион-

ный анализ этой зависимости показывает отсутствие 

скачков потенциала (U = 0), если амплитуда скачка 

разгрузки не превышает некоторого порогового значе-

ния, около 3,5 МПа. 

Первый скачок напряжения на кривой деформации 

происходит при деформации c  = 14,7 % (первая кри-

тическая деформация). С ростом деформации  ампли-

туда скачков напряжения возрастает от ~ 4 МПа до  

~ 20 МПа на стадии предразрушения. В то же время 

первый скачок электрохимического потенциала на-

блюдается при деформации около 16 %, когда ампли-

туда скачка напряжения достигает величины 3 МПа,  

т. е. на начальной стадии прерывистого течения, когда 

амплитуда скачков напряжения меняется в интервале  

~ 1–3 МПа, скачков потенциала не наблюдается. 

Каждый скачок напряжения, как известно, сопро-

вождается локализацией пластической деформации в 

полосах [7]. В работах [8–9] динамику полос исследо-

вали in situ с помощью видеосъемки поверхности де-

формируемого образца АМг6 со скоростью от 5 до 20 

тыс. кадр/с. Установлено, что полоса зарождается на 

боковой поверхности плоского образца и растет сначала  

 
 
Рис. 2. Скачки электрического потенциала образца U (1) в 

ходе прерывистой деформации образца сплава АМг6, отве-

чающие скачкам напряжения  (2). Скорость деформирования 

0 = 310–3 с–1. Т = 300 К 

 

 

 
 

Рис. 3. Фрагмент рис. 1 с более высоким временным разреше-
нием 
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Рис. 4. Скачки напряжения  (1) и электрохимического по-
тенциала U (2) 

 

 

поперек образца под углом около 60° к направлению 

растяжения, т. е. в плоскости максимальных касатель-

ных напряжений со скоростью вершины до 10–15 м/с, а 

затем после выхода на противоположную боковую 

поверхность полоса расширяется до величины bw    

 1,5 sw , где sw  − толщина плоского образца. Полоса 

содержит избыток дислокаций одного механического 

знака ~b  108 см–2, измеренный по изгибу образца с 

активной полосой, а скорость пластической деформа-

ции в полосе достигает значений ~ 4–40 c–1, характер-

ных для ударных испытаний [9]. 

Алюминиевый сплав покрыт оксидной пленкой 

Al2O3 толщиной около 5 нм, измеренной методом рент-

геновской фотоэлектронной спектроскопии в работах 

[10–11]. Эта пленка более хрупкая по сравнению с вяз-

кой алюминиевой матрицей и разрушается под дейст-

виями высокоскоростной («ударной») локальной де-

формации в полосе. Оксидная пленка, однако, быстро 

восстанавливается вследствие наличия растворенного 

кислорода в водном растворе электролита NaCl. 

В результате разрыва оксидной пленки вдоль ак-

тивной полосы деформации обнажается поверхность 

алюминиевой матрицы и «включается» механизм элек-

трохимической коррозии, который связан с ростом 

потенциала поверхности. Для объяснения этого явле-

ния следует иметь в виду, что, как известно, образова-

ние дислокаций увеличивает электрическое сопротив-

ление металлов вследствие захвата электронов дисло-

кационными ядрами [12]. В ходе прерывистой дефор-

мации полосы макролокализованной деформации вы-

ходят на поверхность, разрушая оксидную пленку. 

Обнаженный от пленки участок поверхности содержит 

микроскопические ступеньки, образованные выходом 

краевой компоненты дислокаций. 

Выход на поверхность дислокационных ядер со-

провождается скачком электронной плотности в по-

верхностном слое [13], который приводит к скачку 

потенциала поверхности, регистрируемого в виде 

всплеска электромагнитной эмиссии [13–14]. В услови-

ях контакта металла с водным раствором электролита 

вследствие высокой диэлектрической проницаемости 

электролита электроны на оборванных связях в ядрах 

дислокации в момент разрыва связей могут перейти в 

раствор и участвовать в восстановлении ионов Na+ 

(катодный процесс). В результате деформируемый 

образец приобретает положительный заряд, а противо-

положный заряд сосредоточивается по другую сторону 

границы металл–раствор. 

Для количественной оценки этого заряда примем, 

согласно [15], что дислокации в металле переносят 

электрический заряд и что полоса деформации растет 

за счет эстафетной передачи скольжения в соседние 

зерна поликристалла. Тогда вынос заряда на поверх-

ность будет происходить в основном в поверхностных 

зернах. Суммарная длина дислокаций в таких зернах, 

очевидно, равна grbgrbgrgrb SSVNVL / bgrb Sd , 

где grd , 
2
grgr dS  , 

3
grgr dV   – средние размер, пло-

щадь и объем зерна, соответственно, grbgr SSN /  – 

количество поверхностных зерен с разорванной оксид-

ной пленкой, bS  – площадь полосы деформации. Тогда 

вынесенный на поверхность заряд Q = qL. Подставляя 

b 108 см–2 [9], q = – 0,1 e/a, a = 410–8 см – межатом-

ное расстояние в Al, grd  = 10 мкм, bS  = 4 мм2, получим 

Q = –1011е, где е = 1,610–19 Кл – элементарный заряд. 

Когда этот электронный заряд перейдет в электролит, 

поверхность металла приобретет положительный заряд 

Q и потенциал sU  = Q/CDEL, где CDEL =  /0 bS  – ем-

кость двойного электрического слоя у границы металл–

электролит. Подставляя bS  =  4 мм2,  ~ 10–9 м, получим 

CDEL  410–8 Ф и sU   0,4 В. 

Скачок потенциала образца sU  вызовет скачок 

электрического сигнала на входе усилителя 

)/( inpps CCCUU  , inC  – входная емкость уси-

лителя, pC  – взаимная емкость системы образец–

электрод, ppp dSC /0 , где pd  – расстояние меж-

ду образцом и электродом,   – диэлектрическая про-

ницаемость электролита. Учитывая, что inC  20 пФ, 

pd  = 2 мм,   60 [16], получим pC  1 пФ и U   

 20 мВ, как верхнюю оценку амплитуды сигнала. 

Нижняя оценка  minU  2 мВ следует, если положить 

нижнюю оценку линейного заряда дислокаций minq  ~ 

~ 0,01 е/а. Таким образом, оценка диапазона возмож-

ных скачков электрического сигнала на входе предуси-

лителя 2–20 мВ по порядку величины и интервалу 

близка к экспериментальным данным  3–10 мВ. 

Скачок потенциала максимальной амплитуды (око-

ло 13 мВ) наблюдается при разрыве образца, когда в 

течение нескольких микросекунд вскрывается макси-

мально возможная площадь свежей поверхности алю-

миниевого сплава, свободной от защитной оксидной 

пленки. В то же время первые низкоамплитудные скач-

ки разгрузки амплитудой от 1 до около 3 МПа не со-

провождаются  скачками  электрического  потенциала,  
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Рис. 5. Зависимость амплитуды скачка потенциала U от 

скачка разгрузки  на кривой растяжения образца АМг6  

 

 

т. к. при столь низком уровне неустойчивостей пласти-

ческой деформации, и соответственно локализации де-

формации, оксидная пленка вероятно не разрушается. 

 

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 

В настоящей работе экспериментально установле-

но, что прерывистая деформация алюминий-магни- 

евого сплава АМг6, погруженного в 3 %-раствор NaCl, 

сопровождается скачками электрохимического потен-

циала образца, возникающим одновременно со скачка-

ми разгрузки механической системы машина–образец. 

Предполагается, что электрохимический дискретный 

отклик на прерывистую деформацию непосредственно 

связан с разрушением хрупкого оксидного слоя Al2O3, 

вызванного образованием и распространением полос 

макролокализованной пластической деформации. Об-

наруженные скачки химического потенциала могут 

быть использованы для исследования массива событий 

неустойчивой пластической деформации методами 

статистического и фрактального анализа. 
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ELECTROCHEMICAL RESPONSE TO DISCONTINUOUS DEFORMATION  

OF PORTEVEN–LE CHATELIER 
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It has been experimentally established that the discontinuous deformation of a deformable sample of an alu-

minum-magnesium alloy immersed in an aqueous NaCl solution is accompanied by jumps in the electro-

chemical potential of the sample surface with an amplitude of up to ~ 10 mV. The potential jumps occur sim-

ultaneously within ~ 1 ms with jumps of mechanical stress and are associated, as expected, with the rupture of 

the oxide film caused by the exit to the sample surface of the localized plastic deformation band. 

Keywords: jerky flow; the Portevin–Le Chatelier effect; deformation band; electrochemical potential; disloca-

tion charge 
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