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Методом видеосъемки со скоростью до 20000 кадр/с исследовали in situ влияние геометрического концентрато-

ра напряжения на пространственно-временную локализацию деформации и разрушение алюминий-магниевого 
сплава АМг6, демонстрирующего эффект Портевена–Ле Шателье при комнатной температуре. Установлено, 

что концентратор напряжения в форме небольшого надреза глубиной около 1 % ширины плоского образца я в-

ляется аттрактором полос макролокализованной пластической деформации, начиная с полосы Людерса и закан-
чивая стартом магистральной трещины. Выявлена ключевая роль пересекающихся макрополос деформации в 

развитии магистральной трещины. Обсуждаются возможные микромеханизмы вязкого разрушения, связанные с 

динамикой пересечения деформационных полос. 
Ключевые слова: полоса Людерса; эффект Портевена–Ле Шателье; магистральная трещина; алюминий-магние- 

вый сплав 

 

 

1. ВВЕДЕНИЕ 

 

Неустойчивость пластической деформации на мак-

роскопическом структурном уровне проявляется в виде 

зуба текучести и связанного с ним явления Людерса, 

прерывистой деформации и образования шейки перед 

разрывом образца [1]. Прерывистую деформацию в 

свою очередь различают на эффект Портевена–Ле Ша-

телье (ПЛШ) – появление повторяющихся скачков 

напряжения на кривых растяжения с заданной скоро-

стью 0  = const [2], эффект Савара–Массона – появле-

ние повторяющихся ступеней на кривых нагружения с 

постоянной скоростью 0  
= const [1; 3] и прерыви-

стую («лестничную») ползучесть [4–5]. Прерывистая 

деформация сопровождается спонтанным зарождением 

и распространением полос макролокализованной де-

формации. Природу этого явления обычно связывают с 

динамическим деформационным старением дислока-

ций, обусловленным динамическим взаимодействием 

подвижных дислокаций с диффундирующими атомами 

примеси, что характерно для металлических твердых 

растворов замещения или внедрения [6]. Несмотря на 

интенсивное исследование эффекта ПЛШ и полосооб-

разования за последние три десятилетия, многие во-

просы остаются открытыми. Среди них – влияние гео-

метрических концентраторов напряжения, характерных 

для реальных конструкций, на прерывистую деформа-

цию и образование деформационных полос и роль по-

лос в механизмах вязкого разрушения металлов и спла-

вов, демонстрирующих прерывистую деформацию. 

В настоящей работе с помощью высокоскоростных 

in situ методов регистрации деформационных полос и 

трещин исследуется влияние геометрического концен-

тратора напряжения на макролокализацию пластиче-

ской деформации и разрушение алюминий-магниевого 

сплава АМг6, демонстрирующего прерывистую де-

формацию при комнатной температуре. 

 

2. МЕТОДИКА 

 

Образцы промышленного сплава АМг6 (Al – 6,15 % 

Mg – 0,65 % Mn – 0,25 % Si – 0,2 % Fe – 0,1 % Cu, wt. %) 

вырезали машинным способом из холоднокатаного лис-

та толщиной 0,5 мм. Образцы имели форму двухсто-

ронних лопаток с размерами рабочей части 0,536 мм. 

После полировки образцы отжигали при температуре 

450º С в течение 1 часа и закаливали на воздухе. Ре-

зультаты исследования рекристаллизованной зеренной 

структуры сплава представлены в работе [7]. Средний 

размер зерна составил около 10 мкм. Перед отжигом на 

боковой поверхности рабочей части образца наносили 

геометрический концентратор напряжения в виде над-

реза глубиной 30–40 мкм, составляющей около 1 % 

ширины образца. Растяжение образцов с постоянной 

скоростью роста приложенного напряжения 0  = 0,2 

MПa проводили в «мягкой» деформационной машине, 

специально разработанной для изучения ступенчатой 

деформации и прерывистой ползучести [8]. 

Динамику деформационных макрополос и трещин 

исследовали in situ с помощью видеосъемки скорост-

ной цифровой видеокамерой FASTCAM Mini UX100 

(Photron) поверхности деформируемого металла в ко-

сом освещении. Скорость видеосъемки варьировали от 

500 до 20000 кадр/с в зависимости от задач исследова-

ния: динамика и морфология полосы Людерса, дина-

мика полос Савара–Массона и кинетика развития маги-

стральной трещины. Обработка данных видеосъемки 

состояла в вычитании последовательных цифровых 
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изображений с помощью компьютерной программы 

[9]. Для получения объемной картины локализации 

пластической деформации в плоском образце исполь-

зовали методику видеосъемки с помощью двух зеркал 

[10], позволяющей получить одновременные изобра-

жения противоположных фронтальных поверхностей 

деформируемого образца. 

 

3. РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 

 

На рис. 1 представлены данные видеосъемки со 

скоростью 500 кадр/с процесса локализации пластиче-

ской деформации на первом деформационном скачке, 

спонтанно возникшем при напряжении с  160 MПa, – 

ступени амплитудой около 2 % на кривой нагружения 

со скоростью 0  = 0,2 MПa/с образца сплава АМг6. В 

рекристаллизованном сплаве Al-Mg вне зависимости от 

режима нагружения (в жесткой машине при 0  = const 

или мягкой машине при 0 = const) первый деформа-

ционный скачок, как известно [11–12], связан с зарож-

дением и распространением полосы Людерса (ПЛ). В 

данном случае полоса ПЛ зарождается от геометриче-

ского концентратора напряжения на ребре кристалла 

и в форме узкого клина деформированного материала  

 

 

 
 

Рис. 1. Фрагмент видеофильма, демонстрирующий зарождение и развитие полосы Людерса от геометрического концентратора 
напряжения в сплаве АМг6 с рекристаллизованной зеренной структурой. а – без обработки изображений видеофильма; б – с 

компьютерной обработкой изображений противоположных поверхностей образца, полученных видеосъемкой с помощью двух 

зеркал. Числа − номера кадров. Скорость видеосъемки 500 кадр/с. Стрелками отмечен концентратор в форме надреза глубиной 

около 30 мкм. с  = 160 MПa 
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Рис. 2. Развитие деформационных полос на последнем скачке деформации с разрывом образца. Стрелкой отмечен концентратор 

напряжения. Скорость видеосъемки 500 кадр/с. В = 320 MПa 

 

 

(зародыша ПЛ) растет поперек образца со скоростью 

вершины 10 см/с и боковой скоростью около 2 мм/с 

(рис. 1а, кадры 39–68). После прорастания зародыша 

ПЛ через все поперечное сечение начинается расшире-

ние ПЛ почти на всю рабочую часть образца (кадры 

86–163) со средней скоростью около 1 см/с в интервале 

времени 0,6 с, совпадающем с длительностью фронта 

первой деформационной ступени на кривой нагруже-

ния. 

Из результатов компьютерной обработки данных 

видеосъемки с двумя зеркалами (рис. 1б) видно, что 

зародыш ПЛ возникает сначала на одной фронтальной 

поверхности образца вблизи концентратора (рис. 1б, 

кадр 51), затем на обеих противоположных поверхно-

стях (кадр 58), причем их изображения смещены вдоль 

растяжения приблизительно на 0,5 мм. Это означает, 

что зародыш ПЛ распространяется поперек образца 

(толщиной 0,5 мм) в плоскости, составляющей угол 

около 45° к оси растяжения, т. е. представляет собой 

полосу локализованного сдвига. После прорастания 

зародыша через поперечное сечение формируется за-

вершенная (сквозная) полоса деформации, которая 

продолжает расширяться за счет движения ее границ в 

противоположные стороны.  

Пластическая деформация локализуется в основном 

на движущихся границах ПЛ, а область внутри ПЛ в 

результате деформационного упрочнения уже не де-

формируется (кадры 71–152). На начальном этапе гра-

ницы полосы плоские на оптическом уровне, а затем 

(после 156 кадра) начинают ветвиться и со временем 

приобретают фрактальную структуру, причем ветвле-

ние структуры фронта ПЛ на одной фронтальной по-

верхности плоского образца не совпадает с таковой на 

противоположной поверхности, т. е. ветви фронта ПЛ 

имеют объемный (а не плоский) характер. 

В результате распространения ПЛ на всю рабочую 

часть образца ее поверхность становится матовой со 

структурой типа «апельсиновой корки». Последующие 
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макроскачки деформации происходят за счет формиро-

вания деформационных полос другой природы − полос 

Савара–Массона − расширяющихся шеек [9]. В отсут-

ствие геометрического концентратора напряжения 

деформационные полосы размножаются по каскадному 

механизму: новые полосы зарождаются на границах 

предшествующих полос, за исключением первичной 

полосы, которая зарождается спонтанно в случайной 

позиции на рабочей части образца [5; 9]. При наличии 

геометрического концентратора новые полосы зарож-

даются не только на границах предшествующих полос, 

но и вблизи концентратора, как и первичная полоса.  

Концентратор напряжения играет таким образом 

роль аттрактора деформационных полос; полосы редко 

отходят от концентратора к краям рабочей части об-

разца. В то же время в отсутствие концентратора пер-

вые полосы зарождаются с большей вероятностью 

именно на краях рабочей части вблизи лопаток. Струк-

тура полос на макроуровне напоминает в среднем по 

времени латинскую букву «V» с вершиной вблизи кон-

центратора напряжения (см. рис. 2, кадр 219). Вне этой 

области локализации пластической деформации проис-

ходит в основном однородная упругая деформация. 

Типичная картина макролокализации пластической 

деформации перед разрывом образца на последнем 

деформационном скачке представлена на рис. 2. Триг-

гером развития макроскачка является зарождение 

вблизи концентратора напряжения узкой полосы лока-

лизованного сдвига (рис. 2, кадры 16, 17), которая по-

сле прорастания через поперечное сечение трансфор-

мируется в полосу деформации Савара–Массона – 

расширяющуюся шейку, наклоненную к оси растяже-

ния под углом 60–70° (см. также рис. 2 в работе [9]). 

Затем границы этой полосы генерируют полосы второ-

го порядка (кадр 68) и т. д. В результате развитие про-

странственно-временной неустойчивости на фронте 

последнего деформационного скачка описывается би-

фуркационным «деревом», представленным на рис. 3 в 

виде корреляционной диаграммы – временной зависи-

мости координат границ полос деформации x относи-

тельно позиции зарождения первичной полосы-

зародыша, т. е. координаты концентратора напряжения. 

Для исследования влияния на разрушение про-

странственного статистического распределения полос 

деформации строилась гистограмма полос ).( ixN  Ра-

бочая часть образца условно разбивалась на 18 эквиди-

стантных сечений ix  и подсчитывалось количество 

границ полос )( ixN  на участке ii xx 1 , где ix  − 

координата сечения образца, отсчитанная от сечения, 

проходящего через концентратор напряжения (рис. 4). 

Видно, что гистограмма )( ixN  имеет колоколо-подоб- 

ную форму с максимумом вблизи сечения, проходя-

щим через геометрический концентратор напряжения. 

Позиция магистральной трещины находится в области 

максимума гистограммы и совпадает в пределах про-

странственного разрешения метода (~ 10 мкм) с пози-

цией первичной полосы деформации.  

Эволюция пространственно-временной структуры 

полос на последнем скачке деформации имеет по край-

ней мере две основные стадии: AB и BC (см. рис. 3): 

стадия АВ расширения области макролокализации 

пластической деформации за счет размножения дефор-

мационных полос по каскадному механизму (каждая 

новая полоса зарождается на границах предыдущей 

полосы) и стадия ВС образования шейки перед разры-

вом образца, когда зарождение и расширение новых 

полос ограничено V-образной областью рабочей части 

образца с вершиной вблизи концентратора напряжения 

(кадры 185–219 на рис. 2). Завершающая стадия ВС – 

стадия макролокализации пластической деформации в 

окрестности сечения, в котором пройдет магистральная 

трещина. Гистограмма полос )( ixN  на этой стадии 

выделена более темным тоном на рис. 4. 

Обсудим возможные механизмы разрушения спла-

ва, учитывающие макролокализацию пластической де- 

формации перед разрывом. В отсутствие концентратора 

 

 

 
 

Рис. 3. Корреляционная диаграмма x(t), демонстрирующая 

пространственно-временную эволюцию границ деформацион-
ных полос на последнем скачке деформации с разрывом об-

разца. Соответствующий фрагмент видеосъемки представлен 

на рис. 2. А – момент зарождения первичной деформационной 
полосы от геометрического концентратора напряжения; АВ – 

временная стадия каскадного размножения полос; ВС – стадия 

локализации пластической деформации вблизи сечения, через 
которое пройдет трещина; С – момент старта магистральной 

трещины 

 

 

 
 

Рис. 4. Гистограмма N(xi) полос деформации на последнем 

деформационном скачке с разрывом образца, соответствую-
щем временному интервалу АС на рис. 3. Темно серым тоном 

выделена часть гистограммы, соответствующая последней 

стадии локализации деформации ВС. Стрелкой отмечен гео-
метрический концентратор напряжения 
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Рис. 5. Фрагмент видеофильма роста магистральной трещины от поверхностного концентратора напряжения, демонстрирующего 

генерацию деформационных макрополос в момент остановок вершины трещины: а – результаты компьютерной обработки изобра-

жений; б – фрагмент того же видеофильма без обработки изображений. Скорость видеосъемки 20000 кадр/с. Числа – номера кадров 

 

 

напряжения этот вопрос подробно исследован в рабо-

тах томской школы физиков-прочнистов [13–15] на 

основе анализа структуры двух макрополос локализо-

ванной пластической деформации по схеме креста в 

сопряженных направлениях максимальных касатель-

ных напряжений, которые формируются на стадии 

образования шейки перед разрывом. При этом основ-

ным микромеханизмом разрушения является зарожде-

ние несплошностей в окрестности включений вторич-

ной фазы и последующее порообразование на них. 

Концентратор напряжения, как отмечалось, вызывает 

формирование макроскопических полос деформации, 

которые в среднем по времени образуют V-образную 

структуру локализованной деформации перед разры-

вом образца. Область вблизи этой структуры представ-

ляет область материала, наиболее интенсивно «обрабо-

танного» полосами в сопряженных направлениях мак-

симальных касательных напряжений, составляющих 

соответственно углы около +30° и –30° относительно 

нормального сечения образца (см. рис. 2). 

Взаимодействие дислокационных скоплений в об-

ласти пересечения макрополос, а также взаимодействие 

скоплений с границами зерен способно вызвать обра-

зование микротрещин по механизмам Коттрелла и Зи-

нера–Стро, соответственно [16–17]. Эти механизмы 

дополняют отмеченные выше механизмы микроразру-

шения, связанные с порообразованием вблизи частиц 

вторичной фазы (в сплаве АМг6 это частицы 
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)Mgβ(Al 23 -фазы [7]). В результате, особенно на за-

вершающей стадии ВС перед разрывом, область пере-

сечения макрополос становится областью материала с 

повышенной концентрацией микротрещин. Их слияние 

и приводит к развитию магистральной вязкой трещины 

за счет сваливания дислокаций в ее вершину. При угле 

между сопряженными макрополосами около 60° раз-

мер области пересечения этих полос, очевидно, поряд-

ка ширины полосы bw 1,5–2 мм. В этой области 

стартует магистральная трещина: а) в образце с гео-

метрическим концентратором напряжения – вблизи 

этого концентратора; б) в образце без концентратора – 

в центральной части X-образной структуры сопряжен-

ных полос по данным видеосъемки со скоростью 5000 

кадр/с процесса образования шейки и разрушения в 

работе [18]. 

Для исследования влияния полос макролокализо-

ванной деформации на процесс разрушения использо-

вали видеосъемку со скоростью 20000 кадр/с поверх-

ности деформируемого образца непосредственно в 

ходе развития магистральной трещины. Из данных 

видеосъемки, представленных на рис. 5, следует, что 

движение вершины трещины сопровождается генери-

рованием макрополос пластической деформации. Вер-

шина трещины теперь выполняет роль геометрическо-

го концентратора напряжения. В приближении эллип-

тической формы трещины коэффициент концентрации 

упругих напряжений в вершине трещины, как извест-

но, равен rlk /21 , где l – длина трещины, r – 

радиус кривизны в ее вершине [19]. 

В металлах, не демонстрирующих прерывистую 

деформацию и полосообразование, пластическая ре-

лаксация вблизи вершины трещины начинается в двух-

лепестковой пластической зоне максимальных каса-

тельных напряжений в форме «бабочки» [20]. В мелко-

зернистых поликристаллических сплавах размер пла-

стической зоны обычно ограничен несколькими зерна-

ми (мезоскопический уровень пластической деформа-

ции). В сплаве АМг6, демонстрирующем явно выра-

женную прерывистую деформацию, пластическая зона 

вблизи вершины стартующей трещины в пределах 

миллисекунды перерастает в две сопряженные макро-

полосы, образующие V-образную структуру с верши-

ной в устье трещины и углом около 60 между полоса-

ми (рис. 5, кадр 3743). Объем макрополосы на началь-

ной стадии ее быстрого расширения в образцах сечени-

ем 30,5 мм достигает 1,5–2 мм3. 

Трещина прорастает через зону пересечения полос 

перед ее вершиной предположительно за счет слияния 

микротрещин, образованных по механизмам взаимо-

действия дислокационных скоплений, принадлежащих 

сопряженным макрополосам, или взаимодействия ско-

плений с границами зерен [16; 17; 20]. Затем магист-

ральная трещина останавливается (из-за отсутствия 

вблизи ее вершины необходимого количества микро-

трещин) и испускает очередную пару сопряженных 

макрополос (рис. 5, кадр 3994). После термоактивиро-

ванного зарождения микротрещин по отмеченным вы-

ше механизмам магистральная трещина прорастает 

через область пересечения этих полос и т. д.  

Таким образом, вязкая трещина движется скачками 

на разных масштабных уровнях: макроскопическом, 

между испусканием вершиной очередной пары сопря-

женных макрополос, мезоскопическом, за счет слияния 

микротрещин в области пересечения макрополос, и 

микроскопическом, за счет поглощения деформацион-

ных микропор вблизи включений, и т. д. Поэтому про-

цессы локализации пластической деформации и разру-

шения оказываются взаимообусловленными, поддер-

живающими друг друга в многоуровневой иерархиче-

ской структуре разрушающегося материала от микро- 

до макроуровня. 

 

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 

На основе прямого наблюдения деформационных 

полос и трещин с помощью высокоскоростной видео-

съемки со скоростью до 20000 кадр/с исследовали 

влияние геометрического концентратора напряжения в 

виде небольшого надреза глубиной около 1 % ширины 

образца на развитие пространственно-временной лока-

лизации пластической деформации и разрушения алю-

миний-магниевого сплава АМг6, демонстрирующего 

прерывистую деформацию и полосообразование при 

комнатной температуре. Установлено, что геометриче-

ский концентратор является аттрактором макрополос 

пластической деформации, начиная с полосы Людерса 

и заканчивая формированием шейки перед разрывом 

образца. Предполагается, что магистральная трещина 

растет за счет слияния микротрещин, зарождающихся 

преимущественно по механизму взаимодействия дис-

локационных скоплений в области пересечения сопря-

женных макрополос, которые образуют V-образную 

структуру с вершиной сначала в области геометриче-

ского концентратора напряжений, а затем в вершине 

растущей магистральной трещины.  
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Effect of the geometrical stress concentrator on the spatio-temporal localization of deformation and fracture 

of aluminum-magnesium AlMg6 alloy demonstrating the Portevin–Le Chatelier effect at the room tempera-

ture was investigated in situ by optic method with using videotaping with sampling rate about 20000 

frames/s. It was established that the stress concentrator in shape of small notch with depth about 1 % of width 

of sample is an attractor of macrolocalized band of plastic strain beginning from Luders band and finishing of 

the main crack start. The key role of an intersecting macrobands in development of main crack is revealed. 

Possible mechanism of ductile fracture connected with the dynamics of the band interaction is discussed. 
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