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Проведены исследования накопления деформации 
и акустической эмиссии в образце алюминиево-магни-
евого сплава, при нагружении в интервале температур 
от комнатной температуры и до 500°С. Накопление де-
формации в образце представлено как двухстадийный 
процесс: низкотемпературный процесс (область I), кон-
тролируемый дислокационным переползанием и вы-
сокотемпературный процесс (область II), контроли-
руемый зернограничным проскальзыванием. Переход 
от низкотемпературной к высокотемпературной обла-
сти деформации характеризуется граничной темпера-
турой Тгр, при которой и происходит деформационный 
структурный переход. В высокотемпературной области 
параметр акустической эмиссии Jобласть II растет с увели-
чением механической нагрузки в цикле, что свидетель-
ствует о повышении концентрации колебательной энер-
гии в деформированной части образца, способствуя 
активации деформационных процессов. Также пока-
зано, что температурная точка структурного перехода 
смещается в область низких температур с возрастани-
ем нагрузки в термоциклах, указывая на обратно про-
порциональную зависимость температуры от механи-
ческого напряжения.

Ключевые слова: акустическая эмиссия, накопление, 
текучесть, пластическая деформация, деформацион-
ный структурный переход.

The conducted research demonstrates the accumula-
tion of strain and acoustic emission in an aluminum-mag-
nesium alloy sample under loading within the temperature 
range from room temperature to 500°C. Strain accumula-
tion is presented as a two-step process with a low-tempera-
ture dislocation creep step (region I) and a high-tempera-
ture grain boundary sliding step (region II). The transition 
from low-temperature strain region to high-temperature 
strain region is described by the value of boundary tem-
perature when deformation and structural transition oc-
cur. For the high-temperature region, the acoustic emis-
sion parameter Jregion II increases as the mechanical loading 
in the cycle increases. It indicates the increase of vibra-
tional energy concentration in the strained part of the sam-
ple that contributes to activation of strain processes. It is 
also shown that the temperature point of structural transi-
tion shifts to low-temperature area due to loading increase 
in cycles, indicating the inverse relationship of tempera-
ture and mechanical stress. 

Key words: acoustic emission, accumulation, the fl uidity, 
plastic deformation, structural transition deformation.
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Введение. Эффект прерывистой текучести есть 
характерный отклик алюминиево-магниевых спла-
вов на механическое нагружение, являющийся след-
ствием эффекта Портевена — Ле Шателье [1], ре-
ализующийся на микроструктурном уровне в виде 
формирования деформационных полос, которые 
представляют собой области локализации пласти-
ческой деформации [2]. Прерывистая текучесть 

на зависимости напряжение — деформация пред-
ставляет собой скачки (зубцы) напряжения, причем 
полоса деформации, ответственная за акты преры-
вистой текучести, является макроскопическим объ-
ектом и развивается из критического зародыша по-
лосы. При анализе поверхностного рельефа образцов 
из сплава АМг6 обнаружено два типа полос дефор-
мации: пространственно неорганизованные поло-
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сы и пространственно организованные. Каждый 
акт прерывистой текучести связан с появлением 
одной полосы деформации. Прерывистая теку-
честь сопровождается импульсами акустической 
эмиссии, коррелирующими с появлением полос 
деформации, то есть каждому скачку напряжений 
соответствует импульс акустической эмиссии [3]. 
Проявление закономерностей прерывистой текуче-
сти и акустической эмиссии есть следствие волно-
вой природы деформации в алюминиево-магние-
вых сплавах, волна деформации, распространяясь 
от концентратора напряжений, стимулирует обра-
зование полос деформации и акустическую эмис-
сию [4]. Другим проявлением прерывистой те-
кучести является прерывистая ползучесть (или 
эффект Савара-Массона), проявляющаяся в спла-
вах на кривых ползучести в виде последователь-
ности скачков деформации величиной до 1 μm [5]. 
Прерывистая ползучесть при комнатной темпера-
туре развивается как спонтанная, потеря механиче-
ской устойчивости происходит путем зарождения 
и распространения по поверхности образца по-
лос макролокализации деформации, сопровожда-
ющейся формированием деформационного скачка. 

Структурно локализацию деформации мож-
но представить как последовательное зарождение 
и рост деформационных полос и деформационный 
скачок, представляющий собой пространственную 
и временную организацию, характеризующую пла-
стическую неустойчивость нагруженного материа-
ла [5]. Эстафетная передача деформации от одной 
полосы к другой является главным структурным 
признаком прерывистой текучести, распростра-
няющейся по образцу в виде области локализации 
деформации [6]. Характерным является осцилли-
рующий вид силового отклика системы машина — 
образец в ответ на скачкообразный прирост де-
формации нагруженного образца величиной 1–4%. 
Анализ области локализации деформации свиде-
тельствует, что она представляет собой простран-
ственно-временную структуру. Рост одной поло-
сы сопровождается одной силовой осцилляцией, 
продолжительностью 1–3 мс, осциллирующий си-
ловой отклик является отображением простран-
ственно-временной структуры деформационных 
полос, спонтанное зарождение которых создает 
макроскопический скачкообразный прирост де-
формации [5, 6]. 

Спектральный и динамический анализ прерыви-
стой текучести обнаруживает наличие дальнодей-
ствующих долговременных корреляций в деформи-
руемом материале [7]. Природа пространственной 
и временной корреляции согласно [5] связана с ка-
скадным механизмом размножения деформацион-
ных полос. Однако фактором корреляции выступает 
локализованное на фронте границы деформацион-

ной полосы напряжения, а также дальнодействую-
щие напряжения изгиба. На основе спектрального 
и динамического анализа утверждается, что флик-
кер-шумовая структура и монофрактальность си-
лового отклика свидетельствуют о состоянии са-
моорганизующейся критичности деформируемого 
материала. 

Целью данной работы является проведение иссле-
дования деформации и акустической эмиссии в Al-Mg 
сплаве при нагружении в широком интервале темпе-
ратур вплоть до температуры плавления.

Методика экспериментов. Объектом исследо-
ваний был выбран алюминиево-магниевый сплав 
АМг6. Из пластины сплава вырезали образцы в виде 
стержней длиной 300 мм, в которых были сфор-
мированы области локализации деформации диа-
метром 4 мм и длиной 30 мм. Образцы предвари-
тельно отжигали при температуре 500°С в течение 
1 часа и охлаждали с печью. Исследование прово-
дили с помощью установки, схематичное описание 
которой приведено на рисунке 1. В цикле нагрев – 
охлаждение в температурном интервале 25–500°С 
нагрузка образца постоянна (образец нагружали 
сдвиговым напряжением и измеряли сдвиговую де-
формацию). В экспериментах анализировали и ин-
тегральный энергетический параметр акустической 
эмиссии J = ΣU2Δti, пропорциональный энергии аку-
стической эмиссии, где Δti — шаг разбиения вре-
менного интервала процесса.

 

Рис. 1. Схема экспериментальной установки: 
1 — образец в виде стержня, 2 — неподвижный захват 

установки, 3 — подвижный захват установки 
с устройством нагружения и измерения деформации, 

4 — нагревательный элемент, 5 — пьезопреоразователь, 
6 — АЦП, 7 — компьютер, 

символы I — акустический канал, 
II — термопара, III — канал измерения деформации

Экспериментальные результаты. Как показано 
на рисунке 2, накопление деформации при монотон-
ном нагреве до 500°С и действии нагрузки 100 МПа 
осуществляется двояким образом: до критической 
температуры монотонным путем, а затем — квази-
скачкообразным.
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Рис. 2. Акустическая эмиссия (1), температура (2), накопление деформации (3), механическое напряжение (4) 
при нагрузке 100 МПа и нагреве образца

Такой характер накопления деформации сопрово-
ждается монотонным нарастанием среднеквадратич-
ного напряжения акустической эмиссии и осцилли-
рующим механическим напряжением при переходе 
к квазискачкооразной области II. При достижении 
некоторой деформации (критической температуры 
перехода от области I к области II) механическое на-
пряжение начинает осциллировать, причем по мере 
повышения температуры амплитуда осцилляций рас-
тет, переход к осцилляции механического напряжения 

может свидетельствовать о существенном изменении 
микромеханизма накопления деформации, а увеличе-
ние амплитуды акустических импульсов по мере по-
вышения температуры характеризует увеличение ко-
лебательной энергии акустической эмиссии в объеме 
деформируемого материала.

Анализ экспериментальных результатов. 
Для всего диапазона напряжений в таблице 1 приве-
дены данные по температурным интервалам областей 
I и II и накопленной за цикл деформации.

Таблица 1
Накопление деформации в ходе термомеханического нагружения алюминиево-магниевого сплава

Нагрузка, МПа ∆T1, °С ∆T2, °С ε, % εобласть I, % εобласть II,%
40 40 - 354 354 - 501 0,95 0,01 0,94
60 40 - 379 379 - 501 1,39 0,22 1,17
80 40 - 412 412 - 501 39,44 4,50 34,94
100 60 - 430 430 - 511 36,90 3,92 32,98
120 50 - 441 441 - 503 36,61 6,62 29,99
140 50 - 375 375 - 464 33,94 4,47 29,47

Как следует из данных таблицы 1, существен-
ный прирост деформации наблюдается лишь в ци-
клах при механическом напряжении не ниже 80 МПa 
(здесь 80 МПа есть сдвиговый предел текучести 
сплава при комнатной температуре). В области I ве-
личина накопленной деформации мала, основной 

вклад в накопление деформации осуществлен в об-
ласти II.

0 01 1 02 2exp( ) exp( )v t v tε ε ε ε= + + .         (1)

Здесь параметры ε0, ε01, ε02 — деформационные кон-
станты, а параметры ν1 и ν2 — скорости накопления 
деформации в области I и области II соответственно.

Таблица 2
Значения параметров аппроксимации деформационной зависимости 

в условиях неизотермического нагружения для двух температурных интервалов

Н
ар
гу
зк
а,

 
М
П
а

Тг
р,

 °С

Энергетический параметр 
J, 10-12 В2∙ с Параметры аппроксимации

Область I Область II Область I Область II
А α, 1/с R2 A α, 1/с R2

40 354 8,19±0,003 10,24±0,003 (9±1) ∙10-3 (1±0,29)∙10-3 0,954 (0,2±0,01)∙10-3 (10±0,098)∙10-3 0,967

60 379 8,12±0,003 26,87±0,003 (9±1) ∙10-3 (1±0,014)∙10-3 0,942 (0,2±0,01)∙10-3 (12±0,072)∙10-3 0,969

80 412 8,05±0,003 49,04±0,003 (14±1) ∙10-3 (2±0,05)∙10-3 0,967 (0,3±0,01)∙10-3 (19±0,094)∙10-3 0,974
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Из данных таблицы 2 следует, что граничная тем-
пература перехода зависит от механического напряже-
ния как функция с максимумом, как показано на ри-
сунке 3. 

Рис. 3. Зависимость граничной температуры 
деформационного структурного перехода 
от механического напряжения в циклах

Обсуждение. Совокупность полученных данных 
по осцилляциям механического напряжения в обла-
сти II, граничным температурно-силовым параметрам 
процесса, изменение скорости накопления деформа-
ции при переходе из области I в область II, увеличение 
колебательной энергии акустической эмиссии в обла-
сти II свидетельствуют о деформационном структур-
ном переходе в ходе термомеханического нагружения 
материала. Как было показано ранее [8, 9], двоякий ха-
рактер накопления деформации обусловлен деформа-
ционным структурным переходом кристаллической 
среды образца, находящегося в условиях термомеха-
нического нагружения. Деформационный структурный 
переход представляет собой переход от накопления де-
формации, контролируемой термически активируемым 
переползанием дислокаций [10], к накоплению дефор-
мации, контролируемой зернограничными процессами 
производства полных (решеточных) дислокаций на трой-
ных зернограничных стыках [11], и происходит при до-
стижении механическим напряжением, температурой 
и энергией акустической эмиссии некоторых критиче-
ских значений. Деформационный структурный переход 
есть результат совместного действия тепловых флукту-

аций, статических смещений поля напряжений и дина-
мических смещений поля стоячих акустических волн, 
сформированных первичными сигналами акустиче-
ской эмиссии на естественных резонаторах деформиру-
емого образца. Макроскопическим проявлением дефор-
мационного структурного перехода является величина 
накапливаемой деформации и, главное, скорости нако-
пления деформации в разных структурных состояниях, 
поэтому накопление деформации в высокотемператур-
ной области было определено как квазискачкообразное. 
Сопоставляя накопление деформации в высокотемпера-
турной области и осциллирующий характер напряжения, 
можем утверждать, что термин «квазискачкообразный» 
действительно отображает реальный скачкообразный 
процесс накопления деформации. Как известно, в пу-
бликациях [3, 4], ставших классическими, процесс де-
формирования структурно неоднородных материалов 
сопровождается скачками напряжений (зубцы напряже-
ния), обусловленные релаксацией напряжений при прео-
долении (прорыве) стопоров дислокационными скопле-
ниями. Структурно релаксация напряжений проявляется 
в формировании деформационных полос. Каждый ре-
лаксационный акт сопровождается появлением одной 
деформационной полосы [4]. 

Анализ области локализации деформации сви-
детельствует, что она представляет собой простран-
ственно-временную структуру, эстафетно пере-
дающую деформацию от одной полосы к другой, 
осциллирующий силовой отклик является отобра-
жением пространственно-временной структуры де-
формационных полос, спонтанное зарождение ко-
торых создает макроскопический скачкообразный 
прирост деформации [5, 6]. Природа пространствен-
ной и временной корреляции согласно [7] связана ка-
скадным механизмом размножения деформационных 
полос, фактором корреляции выступает локализован-
ное на фронте границы деформационной полосы на-
пряжение, а также дальнодействующие напряжения 
изгиба. Осциллирующий вид силового отклика сви-
детельствует о макроскопической корреляции эле-
ментарных деформационных актах, однако факто-
ром корреляции выступают не только механические 
напряжения, но и тепловые флуктуации и акустиче-
ская эмиссия, колебательная энергия которой нака-
пливается в объеме деформируемого материала в виде 

Н
ар
гу
зк
а,

 
М
П
а

Тг
р,

 °С
Энергетический параметр 

J, 10-12 В2∙ с Параметры аппроксимации

Область I Область II
Область I Область II

А α, 1/с R2 A α, 1/с R2

100 430 8,26±0,003 61,35±0,003 (17±1) ∙10-3 (2±0,013)∙10-3 0,978 (0,4±0,01)∙10-3 (19±0,087)∙10-3 0,991

120 441 8,01±0,003 70,62±0,003 (16±1) ∙10-3 (2±0,002)∙10-3 0,981 (0,3±0,01)∙10-3 (18±0,062)∙10-3 0,986

140 421 7,77±0,003 112,83±0,003 (16±1) ∙10-3 (2±0,036)∙10-3 0,963 (0,4±0,01)∙10-3 (20±0,073)∙10-3 0,989

Окончание таблицы 2
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акустических стоячих волн. Накопление деформации 
в области II после деформационного структурного пе-
рехода представляет собой квазипериодический про-
цесс скачкообразной деформации, сопровождаемый 
снижением и восстановлением приложенного меха-
нического напряжения, управляемого одновремен-
ным действием тепловых флуктуаций, механических 
напряжений и акустической эмиссией, формирующей 
акустические стоячие волны в области локализации 
деформации. Периодичность процесса обусловлена 
протекающими с высокой скоростью при температу-
рах выше критической процессами упрочнения-раз-
упрочнения структуры деформируемого материала. 

Заключение. Анализ осциллирующего характе-
ра силового отклика после деформационного струк-

турного перехода, то есть при достижении темпера-
турно-силовых параметров и колебательной энергии 
акустической эмиссии критических значений, сви-
детельствует о скачкообразном процессе накопле-
ния деформации в высокотемпературной области. 
Периодичность (квазипериодичность) процесса на-
копления обусловлена быстрыми процессами упроч-
нения-разупрочнения структуры деформируемого 
материала. Эффект корреляции элементарных дефор-
мационных актов (зарождение и расширение дефор-
мационных полос) связан с совместным действием 
тепловых флуктуаций, статических смещений поля 
механических напряжений и динамических смеще-
ний стоячих акустических волн в объеме деформи-
руемого материала.
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