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ВВЕДЕНИЕ

Прерывистую пластическую деформацию ме�
таллических сплавов обычно связывают с эффек�
том Портевена�Ле Шателье (ПЛШ) – появлени�
ем повторяющихся скачков разгрузки (“зубцов”)
на диаграммах растяжения или сжатия с постоян�
ной скоростью  в жесткой испытатель�
ной машине [1, 2]. Теории этого эффекта основа�
ны на концепции отрицательной чувствительно�
сти деформирующего напряжения к скорости
пластической деформации, обусловленной дина�
мическим деформационным старением дислока�
ций [3–5]. Скачки разгрузки сопровождаются об�
разованием статических или распространяющих�
ся полос деформации. Их классификация была
получена в [6] на основе данных видеофильмиро�
вания в косом освещении оптически полирован�
ной поверхности плоских образцов сплава Al�5%
Mg. По мере увеличения скорости деформирова�
ния в интервале 10–6–10–3 с–1 различают полосы
типа С, которые зарождаются в случайных пози�
циях на поверхности металла, но не распростра�
няются; полосы типа В, распространяющиеся
скачками, и непрерывно распространяющиеся
полосы типа А. Полосы А и В распространяются в
виде уединенных пластических волн с постоян�
ной шириной, приблизительно равной толщине
плоского образца. 

Другими проявлениями прерывистой дефор�
мации являются лестничная ползучесть и эффект
Савара–Массона, состоящий в появлении ступе�
ней на кривых нагружения с постоянной скоро�
стью возрастания напряжения  в мяг�
кой испытательной машине. Эффекту Савара–
Массона посвящено сравнительно небольшое ко�

личество публикаций [2, 7–10], несмотря на то,
что он был открыт значительно раньше эффекта
Портевена�Ле Шателье. В последнее время воз�
рос интерес к проблеме деформационной устой�
чивости материалов в условиях мягкого режима
нагружения, поскольку он в большей степени,
чем жесткий режим, соответствует условиям экс�
плуатации металлических сплавов систем Al–Mg
и Al–Cu, используемых в автомобильной и авиа�
ционной технике, когда задается силовой закон
воздействия (сила тяги, сила сопротивления,
подъемная сила, центростремительная сила), а
откликом является неустойчивая деформация ма�
териала и конструкции.

Динамика полос ПЛШ зависит от амплитуды
скачка разгрузки системы машина–образец (отри�
цательная обратная связь), а в условиях проявления
эффекта Савара–Массона фактор разгрузки отсут�
ствует, поэтому пространственно�временная не�
устойчивость пластической деформации может
развиваться по другому сценарию. В [11, 12] вы�
сказано утверждение, что полосы макролокали�
зованной деформации при нагружении с посто�
янной скоростью роста напряжения 
существенно отличаются от полос ПЛШ типов А,
В, С и представляют другой фундаментальный
тип пластических неустойчивостей. До настоя�
щего времени морфология, динамика, условия
зарождения полос деформации, возникающих в
условиях проявления эффекта Савара–Массона,
не исследовались. В настоящей работе представ�
лены основные результаты высокоскоростных in
situ исследований кинетики и морфологии полос
деформации Савара–Массона, которые система�
тизированы по мере роста деформации (напряже�
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ния) в виде кинетической морфологической диа�
граммы.

МЕТОДИКА

Материалом исследования служил промышлен�
ный холоднокатаный сплав АМг6. Выбор материа�
ла и геометрии образцов определялся следующими
обстоятельствами: 1) большинство исследований
по кинетике полосообразования выполнено на
плоских образцах поликристаллических сплавов
системы Al–Mg с содержанием магния 5–6%, де�
формируемых с постоянной скоростью в жесткой
испытательной машине, т.е. в условиях проявле�
ния эффекта ПЛШ; 2) эти сплавы демонстрируют
ярко выраженную прерывистую деформацию при
комнатной температуре; 3) классификация полос
деформации ПЛШ была впервые получена на ос�
нове видеофильмирования поверхности дефор�
мируемого сплава Al–5% Mg [6]; 4) алюминий�
магниевый сплав АМг6 широко используют при
производстве летательных аппаратов и автомоби�
лей, а полосы деформации вызывают технологи�
ческий брак и преждевременное разрушение
сплава.

Образцы промышленного сплава АМг6 (Mg –
5.92, Mn – 0.61, Fe – 0.27, Si – 0.14 мас. %) в виде
двухсторонних лопаток с размерами рабочей ча�
сти 6 × 3 × 1.2 мм вырезали из холоднокатаного
листа и деформировали одноосным растяжением
при комнатной температуре после часового от�
жига при 723 К и закалки. Деформирование про�
водили с постоянной скоростью возрастания на�
пряжения (  = 0.2 МПа/с), т.е. в условиях прояв�
ления эффекта Савара–Массона в мягкой
деформационной машине, описанной в [13]. Для
in situ исследования динамики полос деформации
использовалась скоростная цифровая видеокаме�
ра VS�FAST/G6 НПК Видеоскан. Для регистрации
полос деформации поле зрения видеокамеры выби�
ралось 10 × 10 мм, что при скорости съемки 500 кад�
ров/с и формате изображения 1204 × 1280 пикселей
соответствует разрешению около 8 мкм/пиксель,
т.е. размер пикселя приблизительно равен средне�
му размеру зерна  10 мкм. Обработка видео�
фильма состояла в вычитании с помощью ком�
пьютерной программы последовательных кадров
видеофильма. При таком методе обработки изоб�
ражений выделяются контуры распространяю�
щихся полос деформации. 

Используемый метод регистрации и исследо�
вания деформационных полос является продол�
жением теневого метода Чайхэба и др. (Chihab K.
et al. [6]), который модифицирован в двух основ�
ных аспектах: существенное увеличение быстро�
действия (скоростная видеосъемка со скоростью
до 500 кадров/с); оригинальная компьютерная
программа обработки видеоматериала, позволя�

σ� 0

≈d

ющая регистрировать и изучать полосы деформа�
ции не только на начальной стадии развития де�
формационной неустойчивости, как в [6], но и
при больших степенях деформации, когда по�
верхность металла теряет оптическую гладкость.
Последнее дает возможность выявить экспери�
ментально с достаточным быстродействием и
пространственным разрешением роль распро�
страняющихся полос деформации в формирова�
нии шейки, а также в мезо� и макроскопических
механизмах вязкого разрушения.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Феноменологическая классификация полос де!
формации Савара–Массона.  Первый скачок де�
формации сопровождается, как известно, зарож�
дением и распространением полосы Людерса не�
зависимо от режима испытания, жесткого или
мягкого [14]. В условиях жесткого режима дефор�
мирования с постоянной скоростью 
фронт полосы Людерса составляет обычно угол
48°–50° к оси растяжения [15]. При мягком режи�
ме нагружения с постоянным темпом возраста�
ния напряжения  скоростная видео�
съемка позволяет выявить множественные про�
цессы ветвления узких полос локализованной
деформации в структуре фронта Людерса. Из дан�
ных скоростной видеосъемки и компьютерной
обработки изображений следует, что динамика
полосы Людерса состоит из двух стадий роста: до�
критической и закритической [16]. На докрити�
ческой стадии на полированной поверхности ме�
талла наблюдаются медленно растущие со скоро�
стью ~10–100 мкм/с (рис. 1а) полосы почти
треугольной формы в направлении, перпендику�
лярном оси растяжении. На закритической стадии
по одной из границ этих полос стартует очень узкая,
шириной порядка размера зерна (~10–30 мкм) по�
лоса локализованной деформации, которая со
скоростью ~0.3–1 м/с пересекает сечение образца
(рис. 1б, кадры 1–3) и является триггером разви�
тия первой ступени амплитудой около 0.5% на
диаграмме растяжения. 

Дальнейшая эволюция полосы Людерса про�
исходит на фронте первой ступени длительно�
стью обычно 0.3–0.5 с и характеризуется множе�
ственными процессами ветвления. В результате
формируется дендритоподобная структура полосы
Людерса, огибающая которой распространяется
вдоль оси образца со скоростью около ~1 см/с. От�
метим, что закритическая стадия развития полосы
Людерса сопровождается генерированием харак�
терного сигнала акустической эмиссии, форма
которого отражает основные детали этого про�
цесса [16].

После распространения полосы Людерса по�
верхность сплава теряет зеркальный блеск и ста�
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Рис. 1. Разветвленные структуры полосы Людерса на первом скачке деформации отожженного сплава АМг6 (а) и ре�
зультаты программного вычитания цифровых изображений (б). Скорость видеосъемки 500 кадров/с. Цифры – номера
кадров.

новится матовой. Микроскопические исследова�
ния показывают, что на этой стадии в зернах об�
разуются линии скольжения. Полосы Людерса
отличаются от полос макролокализованной де�
формации, образующихся при более высоких де�
формациях, и для феноменологической класси�

фикации будем называть их полосами I типа
(рис. 2а).

С ростом приложенного напряжения и соот�
ветственно амплитуды скачков деформации до
1–1.5% на поверхности образуются короткоживу�
щие возмущения рельефа в виде искривленных

8
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складок и веток, которые также распространяют�
ся преимущественно в направлении, перпенди�
кулярном оси растяжения (полосы II типа)
(рис. 2б). В отличие от полос I типа, которые мо�
гут быть как динамичными, так и статичными,
полосы II типа зарождаются, непрерывно нахо�
дятся в движении и исчезают. Полосы II типа об�
разуют короткоживущие субструктуры, разветв�
ленные или состоящие из почти параллельных
полос�складок (рис. 2в). С ростом напряжения
разветвленные субструктуры исчезают, уступая
субструктуре параллельных складок II типа. Такая
субструктура – полоса III типа – типична для
сравнительно небольших деформационных скач�
ков амплитудой ~1–2%. Огибающая этой суб�
структуры составляет угол (55°–60°) с осью рас�

тяжения. При увеличении напряжения растет
концентрация мезоскладок (полос II типа) в этой
структуре (полосе III типа) и возникает полоса в
виде параллелограмма с тем же углом 55°–60° к
оси растяжения – полоса IV типа (рис. 2г). Види�
мо, полосы IV типа являются “завершенными”
полосами III типа, они не проявляют внутренней
субструктуры на оптическом уровне. 

Полосы IV типа характерны для скачков ампли�
тудой более 2–3%. Они зарождаются преимуще�
ственно на концентраторах напряжения на ребре
кристалла и определяются скоростью вершины

(≈0.3–10 м/с) и скоростью бокового роста
(≈1–102 мм/с). Они также могут зарождаться на

границах полос IV типа. Вне зависимости от меха�

υt

υs

(а) (г)

(д)(б)

(в) (е)

Рис. 2. Морфологические типы полос деформации Савара–Массона: а – полоса I типа (полоса Людерса); полосы II (б);
III (в); IV (г); V (д); е – осциллирующая полоса в ходе образования шейки – полоса VI типа.
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низма зарождения после достижения противопо�
ложной границы кристалла полосы IV типа далее
расширяются со скоростью . В течение ~0.1 с
скорость расширения падает более чем на поря�
док. Каждая граница расширяющейся полосы за�
тем порождает вторичные полосы IV типа, кото�
рые, расширяясь, порождают полосы третьего
поколения и т.д. Таким образом, полосы IV типа
размножаются по каскадному механизму. Более
подробно этот процесс описан в [17]. 

На фронте крупных скачков деформации ам�
плитудой 6–10% и выше типичны процессы по�
ступательного распространения полос IV типа с
изменением угла границы полосы к оси растяже�
ния в интервале от ~(55–60)° до ~(120–125)°.
Движущей силой смены знака угла полосы явля�
ется релаксация изгибающего момента, создавае�
мого зарождением и распространением полос де�
формации IV типа. Подсчеты количества сопря�
женных полос на фронте всех исследованных

υs

скачков показывает их приблизительное равенство.
Варианты смены угла могут быть различными. 

На рис. 3а демонстрируется ситуация, когда
незавершенная полоса IV типа запускает своим
упругим полем источник вторичной (сопряжен�
ной) полосы на противоположной боковой по�
верхности образца. В некоторой фазе взаимодей�
ствия полос их структура имеет N�образную фор�
му (кадр 3). В результате такого взаимодействия
происходит смена угла полосы относительно оси
растяжения (кадры 1 и 5). На рис. 3б представлен
случай, когда источник вторичной полосы нахо�
дится в области выхода первичной полосы на боко�
вую грань образца. В результате структура сопря�
женных полос приобретает форму буквы 
(кадр 2). 

Для последнего скачка деформации, который
предшествует развитию магистральной трещины,
характерно образование полосы деформации с
границей в виде ломаной линии с углами около
55° и 125° соответственно (рис. 2д). Полосы с та�

Λ
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Рис. 3. Примеры кинетики смены угла полосы относительно оси растяжения: а – N�образный; б – Λ�образный. Стрел�
кой отмечена ось растяжения.
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кой формой границы – полосы V типа – возника�
ют, как правило, на одном и том же участке по�
верхности образца, в котором затем развивается
шейка и происходит разрыв образца. Они явля�
ются предвестниками разрушения и их изучение
особенно важно для понимания механизма вяз�
кого разрушения и следовательно прочности ма�
териалов, демонстрирующих скачкообразную де�
формацию. Наконец, перед разрывом образца в
течение 100–200 мс образуется шейка за счет
формирования осциллирующей полосы с непо�
движным центром тяжести, угол границы кото�
рой совершает колебания в секторе ~(55–125)° с
периодом 10–20 мс – полоса VI типа (рис. 2е). 

Более детально динамика формирования шей�
ки на фронтальной поверхности плоского образ�
ца (на грани 3 × 1.2 мм) представлена на рис. 4.
Как видно, на этой стадии поступательное пере�
мещение границ полосы в виде наклонной рас�
ширяющейся шейки (полосы типа IV) сменяется
на осциллирующее движение макролокализован�
ной полосы постоянной ширины, равной при�
близительно толщине образца, относительно се�
чения, через которое пройдет магистральная тре�
щина. Осцилляции угла полосы происходят за

счет повторяющегося процесса смены угла поло�
сы. По мере приближения к разрыву образца угол
полосы возрастает и за ~10 мс до старта маги�
стральной трещины полоса ориентируется почти
перпендикулярно оси растяжения (рис. 4, кадры
93–99). 

Таким образом, приведенная классификация
полос деформации Савара–Массона по их морфо�
логическим и кинетическим характеристикам су�
щественно отличается от классификации полос
Портевена�Ле Шателье (полосы А, В и С) и пред�
ставляет другие типы неустойчивостей пластиче�
ского течения, которые проявляются в условиях
деформирования с постоянной скоростью возрас�
тания нагрузки в мягкой испытательной машине.
Следует отметить, что представленные типы де�
формационных полос Савара–Массона характер�
ны для промышленных алюминий�магниевых
сплавов АМг3, АМг5, АМг6 с содержанием Mg от 3
до 6% соответственно. Вследствие более высокого
содержания Mg в сплаве АМг6 и, следовательно,
более широкого диапазона приложенного напря�
жения полосы деформации в этом сплаве выявля�
ются более отчетливо по сравнению с другими
сплавами системы Al–Mg.
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Рис. 4. Осцилляции угла полосы деформации и образование шейки перед разрывом сплава АМг6. Скорость видео�
съемки 500 кадров/с.
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Морфологическая диаграмма. На рис. 5 пред�
ставлена кинетическая морфологическая диа�
грамма полос деформации, возникающих с ростом
деформирующего напряжения и соответственно
степени деформации при нагружении с постоянной
скоростью роста напряжения  = const, т.е. в усло�
виях проявления эффекта Савара–Массона.
Наиболее важными и физически различными ти�
пами являются: а) полосы I типа – полосы Лю�
дерса, сопровождающие первые скачки деформа�
ции и связанные, как известно, с лавинообраз�
ным размножением дислокаций; б) полосы
IV типа – расширяющиеся шейки с плоскими
границами, составляющими углы (55–60)° или
(120–125)° с осью растяжения, доля их участия в
прерывистой деформации Савара–Массона по
сравнению с полосами других типов максималь�
на: за счет полос IV типа в основном осуществля�
ется ступенчатая деформация сплава; важной
особенностью таких полос является способность
к размножению по каскадному механизму [17],
чем и определяется их доминирующая роль в эво�
люции неустойчивой деформации; в) полосы V и
VI типа, участвующие в образовании шейки на
стадии предразрушения образца.

σ� 0

Большинство выявленных типов полос пред�
ставляют быстропротекающие пространственно�
временные неустойчивости пластической дефор�
мации. Для их регистрации и in situ исследования
необходимы высокоскоростные измерения со
скоростью не менее 300 кадров/с. Более ранние
исследования динамики деформационных полос
со скоростью съемки 25 кадров/с позволяют вы�
явить только полосы IV типа – расширяющиеся
шейки [10, 13], так как угол полосы обычно со�
храняется в течение времени ~100–300 мс, что
значительно превышает характерные времена в
эволюции полос других типов, ~3–10 мс (ветвле�
ние, смена угла, осцилляция угла полосы и т.д.).

Таким образом, на основе анализа данных ско�
ростной видеосъемки распространяющихся не�
устойчивостей пластической деформации в усло�
виях проявления эффекта Савара–Массона впер�
вые получена классификация полос деформации,
включающая шесть различных типов полос, и по�
строена их морфологическая диаграмма. В отли�
чие от автолокализованных полос деформации
Портевена�Ле Шателье выявленные полосы де�
формации Савара–Массона расширяются в ходе
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Рис. 5. Морфологическая диаграмма полос деформации Савара–Массона в сплаве Al–Mg. Римскими цифрами отме�
чены типы деформационных полос.
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эволюции и представляют другие типы неустой�
чивостей пластического течения металла.

Работа выполнена в рамках реализации Феде�
ральной целевой программы “Научные и научно�
педагогические кадры инновационной России”
на 2009–2013 гг. (контракт № П2321).
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