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На основе анализа данных высокоскоростной видеосъемки распространяющихся деформационных полос в 

алюминий-магниевом сплаве АМг6 установлено, что подвижная полоса деформации содержит избыток дисло-

каций одного механического знака, а основным механизмом распространения фронта локализованной деформа-
ции вдоль оси образца является эстафетная передача скольжения в антипараллельном направлении за счет «пе-

реизлучения» полосы поверхностью для релаксации изгибающего момента, создаваемого первичной полосой 

деформации. 
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1. ВВЕДЕНИЕ 

 

Многие технологически важные металлы и сплавы 

проявляют прерывистую деформацию, которая выра-

жается в появлении повторяющихся скачков напряже-

ния или деформации при испытании с заданной скоро-

стью деформирования ( 0 = const) или нагружения  

( 0 = const) соответственно – эффект Портевена–Ле Ша- 

телье (ПЛШ) [1]. Макроскопические скачки напряжения 

или деформации сопровождаются локализацией пласти-

ческой деформации в полосах. Природа их распростра-

нения длительное время являлась предметом дискуссий. 

В качестве механизмов пространственной связи, обеспе-

чивающей распространение полос вдоль оси растяже-

ния образца, рассматривались следующие: двойное 

поперечное скольжение [2], концентрация локальных 

напряжений в полосах деформации [3–4], трехмерные 

напряжения (фактор Бриджмена) [2; 4], внутренние 

напряжения, связанные с неоднородностями деформа-

ции [5–6], и дальнодействующее скоррелированное 

движение большого количества дислокаций [4; 7].  

Целью настоящей работы является исследование 

механизма распространения деформационных полос на 

основе анализа данных высокоскоростной видеосъемки 

динамики полос на примере алюминий-магниевого 

сплава АМг6, демонстрирующего прерывистую де-

формацию и полосообразование при комнатной темпе-

ратуре. 

 

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 различной толщины от 

100 до 500 мкм в форме двухсторонних лопаток разме-

рами рабочей части 63 мм вырезались машинным 

способом из холоднокатаной полосы вдоль направле-

ния прокатки. Перед испытанием образцы отжигались 

при 450 С в течение 1 часа и закаливались на воздухе. 

После термообработки средний размер зерна составил 

около 10 мкм. Результаты исследования микрострукту-

ры сплава и комплекс высокоскоростных методов ре-

гистрации деформации, нагрузки и схема растяжения в 

мягкой испытательной машине описаны в [8–9]. 

Динамику и морфологию распространяющихся по-

лос деформации исследовали in situ с помощью видео-

съемки в косом освещении со скоростью 5000 кадр/с 

поверхности деформируемого образца (теневой метод) 

с помощью высокоскоростной цифровой видеокамеры 

FASTCAM Mini UX50/100 (Photron). Обработка видео-

фильма состояла в вычитании с помощью компьютер-

ной программы последовательных во времени кадров 

видеофильма. Подробно методика нагружения и реги-

страция деформационных полос описана в [10]. 

 

3. РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 

 

Результаты исследования in situ динамики и мор-

фологии деформационных полос в плоских образцах 

различной толщины sw  от 100 до 500 мкм показыва-

ют, что ширина деформационных полос bw  на актив-

ной стадии их развития сопоставима с толщиной об-

разца, bw 1,5 sw . Поэтому с уменьшением толщины 

образца пропорционально уменьшается ширина поло-

сы, и при толщинах менее 200 мкм начинает прояв-

ляться внутренняя структура полосы (регистрируемая 

теневым методом исследования динамики полос), свя-

занная с ее расщеплением, искривлением траектории  

и т. д. Изучение явлений, связанных с искривлением 

полос, представляется важным, так как изгиб образца с 

движущейся деформационной полосой непосредствен-

но связан с избытком дислокаций одного механическо-

го знака в структуре полосы, который может быть оце-

нен из данных высокоскоростной видеосъемки. 
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Рис. 1. Фрагмент видеофильма развития искривленной поло-
сы деформации в плоском образце с размерами рабочей части 

630,12 мм. Скорость видеосъемки 5000 кадр/с 

 

 

На рис. 1 представлен фрагмент видеофильма за-

рождения и расширения полосы деформации в плоском 

образце толщиной 125 мкм, в котором зарегистрирова-

на полоса, меняющая угол распространения поперек 

образца. После зарождения на боковой поверхности 

образца полоса сначала распространяется под углом 

55, а затем в центральной части образца угол полосы 

увеличивается до 60 (рис. 2), так что угол поворота 

полосы   составляет около 5. Поворот направления 

скольжения связан с избытком дислокаций одного ме-

ханического знака известным соотношением [11]: 

 

bd
exc


 ,               (1) 

где  exc  – плотность избытка дислокаций 

разных механических знаков   и  , b – величина 

вектора Бюргерса, d – в данном случае длина искрив-

ленной полосы деформации. Подставляя в формулу (1) 

типичные данные  5 = 8,72·10–2 рад, d 4 мм,  

b = 4·10–8 см, получим exc 5·106 см–2. При выводе 

формулы (1) предполагается, что дислокации равно-

мерно распределены в образце. В нашем случае под-

вижные дислокации сосредоточены в деформационной 

полосе, поэтому для оценки избыточной плотности 

дислокаций в полосе полученный результат необходи-

мо умножить на отношение объема образца к объему 

материала в полосе bb SSVVk //  , где S – пло-

щадь фронтальной поверхности образца и bS  – пло-

щадь полосы, т. е. площадь, заключенная между грани-

цами полосы. Учитывая, что по данным видеосъемки 

(рис. 1 и 2) ширина полосы составляет около 200 мкм, а 

длина 4 мм, получим k 22, что дает оценку плотно-

сти избытка дислокаций одного механического знака в 

полосе 
810 excb k  см–2 и суммарной длины дис-

локаций в зерне внутри активной полосы деформации 

 3)( grbgrb dVL 1 мм, где grV  и grd  – сред-

ний объем и средний размер зерна, соответственно. 

Если принять, что эти дислокации входят в структуру 

плоского скопления в зерне, то получим оценку числа 

дислокаций в скоплении  grdLn / 100, располо-

женных на расстоянии 0,1 мкм, что совпадает с типич-

ной структурой внутренних дислокационных скопле-

ний в ГЦК поликристаллах [11]. 

Очевидно, сделанная оценка избыточной плотности 

дислокаций в полосе является нижней оценкой суммар-

ной плотности дислокаций разных механических знаков, 

которая дает вклад в деформацию материала в полосе. 

Нижнюю оценку скорости пластической деформации в  

 

 

 
 

Рис. 2. Измерение угла поворота направления роста полосы 

деформации (кадр 3050 из рис. 1) 
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Рис. 3. Фрагмент видеофильма, демонстрирующего «переиз-

лучение» полосы поверхностью, когда вторичная полоса рас-
пространяется антипараллельно первичной полосе. Скорость 

видеосъемки 5000 кадр/с 

 

 

полосе b  сделаем, приняв, что скорость дислокаций не 

превышает скорость вершины полосы tb   

 

tbbb b  .               (2) 

 

 
 

Рис. 4. Схема эстафетной передачи сдвига, обусловленной 

релаксацией изгибающего момента: 1 – первичная полоса; 2 – 
вторичная полоса, распространяющаяся антипараллельно 

первичной  

 

 

Подставляя b 108 см–2, b = 410–8 см и типичное 

значение скорости вершины полосы tb  ~ 1–10 м/с 

при напряжениях 200–300 МПа, получим оценку скоро-

сти пластической деформации в полосе b  ~ (4–40) с–1. 

Отметим, что столь высокие локальные (в пространст-

ве и во времени) скорости деформации характерны для 

ударных испытаний. 

Зарождение и развитие полосы деформации сопро-

вождается скачком разгрузки механической системы 

машина–образец. После остановки полосы ее непод-

вижные дислокации становятся стопорами движению 

дислокаций и дают вклад в тейлоровское упрочнение 

материала: 

 

bmbG  ,               (3) 

 

где m – фактор Тейлора (для ГЦК поликристаллов  

m = 3,08 [12]),  – постоянная междислокационного 

взаимодействия, определяющая сопротивление сдвига, 

которая зависит от дислокационной структуры; для 

сплавов системы Al-Mg с содержанием магния 3–6 %  

 = 0,36–0,45 [13], G = 28 ГПа – модуль сдвига. Под-

ставляя в формулу (2) плотность дислокаций b   

 108 см–2, получим  14 МПа, что совпадает с ве-

личиной скачка напряжения 10–20 МПа. 

Таким образом, полоса деформации, распростра-

няющаяся поперек образца в плоскости максимальных 

касательных напряжений, содержит избыток дислокаций 

одного механического знака плотностью b 108 см–2, 

который вызывает появление изгибающего момента. 

Этот изгибающий момент может быть скомпенсирован 

за счет зарождения и распространения деформацион-

ной полосы с избытком противоположного механиче-

ского знака. На рис. 3 представлен фрагмент видео-

фильма, демонстрирующий такой механизм.  

Первичная полоса зарождается на боковой поверх-

ности (кадр 2332, нижняя часть снимка) и распростра-

няется под углом около 57 со скоростью ~ 1 м/с. Ши-

рина полосы к моменту выхода на противоположную 

боковую поверхность составляет около 200 мкм. По 

мере приближения к противоположной боковой по-

верхности полоса деформации своим дальнодейст-

вующим упругим полем (характерным для дислокаци-

онных ансамблей с избытком дислокаций одного знака – 

механических зарядов) запускает дислокационный 

источник, который генерирует деформационную поло-

су в антипараллельном направлении. Вторичная полоса 

содержит избыток дислокаций противоположного зна-

ка (поскольку движется в противоположную сторону 
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при том же приложенном напряжении) и компенсирует 

изгибающий момент, созданный распространением 

первичной полосы. Схема этого процесса представлена 

на рис. 4. 

По мере развития вторичной полосы расстояние от 

первичной полосы сокращается от ~400 до ~250 мкм на 

дистанции около 4 мм (рис. 3, кадры 2336–2344), что 

можно объяснить притяжением дислокаций противо-

положных знаков, принадлежащих вторичной и пер-

вичной полосам. Очевидно, аннигиляция этих дисло-

каций маловероятна, так как характерное расстояние 

между ними в десятки раз превышает средний размер 

зерна и, следовательно, вероятность взаимодействия 

подвижных дислокаций с «непрозрачными» границами 

зерен (с неблагоприятным фактором Шмида) очень 

велика. 

Таким образом, с помощью экспериментов in situ 

установлено, что основным макроскопическим меха-

низмом расширения деформационных полос является 

эстафетная передача скольжения в антипараллельном 

направлении за счет генерирования поверхностным 

источником дислокаций вторичной полосы, содержа-

щей избыток дислокаций противоположного знака, для 

релаксации изгибающего момента, создаваемого пер-

вичной полосой. 
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PROPAGATION MECHANISM IN ALUMINUM ALLOY 
 

 

 М.F. Gasanov, А.Е. Zolotov, A.A. Shibkov 
Tambov State University named after G.R. Derzhavin 

33 Internatsionalnaya St., Tambov, Russian Federation, 392000 

E-mail: shibkov@tsu.tmb.ru 

 

 

On the base of high-speed videotaping of the propagating deformation bands in the aluminum-magnesium 

AlMg6 alloy is revealed, that the mobile deformation band includes an excess of dislocation of the one me-

chanical sign, and the main mechanism of propagation of the localized strain front is the relay-race translation 

of slip in antiparallel direction by “re-radiation” of band by surface in order to relaxation of bending moment 

which is created by primary deformation band. 
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