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Аннотация. Создание соединений одно- и разнородных металлов является одним из приоритетных 
направлений в области получения специальных конструкционных материалов с уникальным сочетанием 

свойств. Помимо технологий получения неразъемных соединений металлов и сплавов, обладающих 

ограниченной свариваемостью, активно развиваются технологии аддитивного производства изделий с 

применением электронного пучка. В связи с развитием новых производственных процессов встает 

вопрос о влиянии структурно-фазовой неоднородности многослойных материалов на деформационное 

поведение. В частности, важной научной проблемой является влияние сформированной структурно-

фазовой границы раздела в материале на процесс пластической деформации. Исследована кинетика 

фронтов деформации в алюминиево-магниевом сплаве со структурной неоднородностью в виде шва, 

полученного сваркой трением с перемешиванием. Установлено, что на кривой деформации в образцах в 

исходном состоянии и после термической обработки реализуется прерывистое пластическое течение. На 

кривой деформации в отожженных образцах появляется площадка текучести. При деформировании 

отожженных образцов область шва разделяет образец на участки основного металла, где происходит 
деформация Людерса, и зону перемешивания, где не происходит локализации деформации на участке 

текучести. На стадии прерывистого пластического течения процесс деформации в обоих состояниях 

происходит локализованно путем зарождения и периодического распространения фронтов деформации 

по всей рабочей площади образца. Кинетику фронтов можно описать в рамках автоволновой концепции 

пластической деформации аналогично однородным материалам.  
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Abstract. Welding technologies for layer composite are among the research priorities for the development of special 

structural materials with unique property combinations. A novel technology for producing permanent joints of 

metals and alloys with limited weldability is electron beam additive manufacturing. The development of new 
production processes requires the study of the effect of structural and phase heterogeneity in multilayer materials 

on their deformation behavior. An important scientific topic in this regard is the influence of the formed interface 

in the material on the process of plastic deformation. The kinetics of deformation fronts in an aluminum-

magnesium alloy with structural inhomogeneity in the form of a weld seam obtained by friction stir welding is 
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investigated. It is found that intermittent plastic flow is realized on the deformation curve in the samples in the 

initial state and after heat treatment. In addition, a yield plateau appears on the deformation curve in the annealed 

samples. During deformation of the annealed samples, the weld area divides the sample into sections of the base 

metal, where the Luders deformation occurs, and a stir zone, where localization of deformation in the yield 

plateau section does not occur. At the stage of intermittent plastic flow, the deformation process in both states 

occurs in a localized manner by nucleation and periodic propagation of deformation fronts over the entire 

working area of the sample. The kinetics of the fronts can be described within the framework of the autowave 

concept of plastic deformation similarly to homogeneous materials. 
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Введение 

Локализация пластического течения проис-

ходит в моно- и поликристаллических материа-
лах на всех стадиях нагружения от упругопла-

стического перехода до разрушения и на всех 

пространственно-временных и структурных 
уровнях [1 ‒ 4]. Наличие активных центров ло-

кализованного пластического течения на макро-

скопическом уровне, а также данные о законо-
мерностях их зарождения и развития привели к 

введению представлений об автоволновой при-

роде локализованного пластического течения    

[5 ‒ 7]. Согласно этой модели развитие пласти-
ческой деформации (начиная с упругопластиче-

ского перехода и вплоть до разрушения) пред-

ставляет собой распространение различных ав-
товолновых мод локализованной деформации, 

которое происходит в соответствие со стадиями 

кривой нагружения. Установлено, что если упру-
гопластический переход происходит путем фор-

мирования полосы (деформационная кривая со-

держит площадку текучести), то ему соответ-

ствует распространение автоволны переключе-
ния локализованной пластичности [5]. В работах 

[8; 9] было показано, что также как в железо-

углеродистых материалах упругопластический 
переход можно реализовать в отожженном алю-

миниево-магниевом сплаве. В зависимости от 

скорости нагружения упругопластический пере-

ход может быть монотонным или скачкообраз-
ным, то есть обусловленным как автоволной пе-

реключения, так и автоволной возбуждения. 

Пробелом автоволновой концепции является 
ограниченное количество исследований по уста-

новлению механизмов развития локализации 

деформации в структурно-неоднородных мате-
риалах. Такой неоднородностью может служить 

сварной шов в материале. В настоящее время 

сварка трением с перемешиванием (СТП) при-

меняется к сплавам магния и алюминия, кото-
рые трудно соединяются традиционными мето-

дами сварки плавлением. СТП представляет со-

бой способ соединения металлов в твердом со-
стоянии, при котором две смежные пластины 

подвергаются интенсивной пластической де-

формации движущимся инструментом при тем-
пературах ниже температуры плавления [10 ‒ 

13]. На микроскопическом уровне в таком слу-

чае неизбежно формируется структурная и тек-

стурная неоднородности в материале соедине-
ния [14 ‒ 16]. В свою очередь, она будет влиять 

на характер деформирования образца или изде-

лия, а также на формирование автоволн локали-
зованной пластичности. 

Целью настоящей работы является исследова-

ние кинетики локализованных фронтов пластич-
ности в сплаве на основе алюминия со структур-

ной неоднородностью в виде сварного шва. 

 

Методы и принципы исследования  
Исследования проводили на плоских образ-

цах типа dog bone, вырезанных электроэрозион-

ным способом из холоднокатаного листа сплава           
Al ‒ 5Mg толщиной 2 мм. Размеры рабочей ча-

сти образцов 50 × 10 мм. В процессе сварки тре-

нием с перемешиванием был осуществлен про-

ход по основному металлу, имитирующий свар-
ной шов, расположенный в центре рабочей ча-

сти образца (рис. 1). Ширина зоны шва состав-

ляла 15 мм. Часть образцов подвергали отжигу 
при температуре Т 673 К в течение 3 ч в воз-

душной печи. В таком случае на деформацион-

ной кривой растяжения проявляется площадка 
текучести.  
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Рис. 1. Микроструктура исследуемого сплава со сварным швом в исходном состоянии (а ‒ в) и после термической  

обработки (г ‒ е) 
Fig. 1. Microstructure of the investigated alloy with a weld in the initial state (а ‒ в) and after heat treatment (г ‒ е) 

 

Подготовленные образцы испытывали на 

универсальной испытательной машине Walter + 

Bai AG серии LFM-125 при комнатной темпера-
туре и скоростях перемещения подвижного за-

хвата 0,02 ‒ 2,00 мм/мин. При указанных разме-

рах образцов это соответствует скоростям де-
формирования в пределах от 6,67·10‒6 до 

6,67·10‒4 с‒1. В процессе растяжения с помощью 

цифровой видеокамерой Point Grey FL3-GE-
50S5M-C с разрешением 2448 × 2048 пиксел 

проводили последовательную запись цифровых 

спекл-изображений образца. Скорость записи 

можно было варьировать в интервале от 2 до 25 
кадров в секунду. Апостериорную обработку 

последовательности цифровых изображений 

осуществляли методами DIC [17] или цифровой 
статистической спекл-фотографии [18], которая 

позволяла зафиксировать очаги локализованной 

пластичности и визуализировать кинетику их 

движения путем построения хронограмм. 
 

Результаты и обсуждение 

В процессе СТП формируется микрострук-
турная неоднородность, состоящая из зон пере-

мешивания (ЗП), термомеханического воздей-

ствия (ЗТМВ) и основного металла (ОМ) (рис. 1, 
а ‒ в). В зоне перемешивания материал подвер-

гается высокой пластической деформации при 

достаточно высокой температуре (до 0,5Тпл)     

[10 ‒ 12]. В результате происходит измельчение 
зерна до нескольких микрометров и растворение 

частиц вторичных фаз за счет непрерывной ди-

намической рекристаллизации [14]. 
Последующая термическая обработка образ-

цов после СТП привела к огрублению структуры 

и росту зерна за счет статической рекристалли-
зации. На рис. 1, г ‒ е представлена микрострук-

тура характерных зон образца со сварным швом 

после термической обработки в продольном се-

чении. Зона перемешивания представляет собой 

мелкозернистую структуру со средним размером 
зерна 15 ± 7 мкм (рис. 1, д). Зона основного ме-

талла представляет собой типичную структуру 

алюминиево-магниевого сплава, представляю-
щую собой конгломерат хаотично распределен-

ных равноосных зерен размером 30 ± 8 мкм 

(рис. 1, г). В зоне термомеханического влияния 
(области непосредственно прилегающей к зоне 

перемешивания) зерна в продольном сечении 

имеют размер 22 ± 9 мкм (рис. 1, е). В ЗТМВ 

материал подвергается небольшим деформаци-
ям при сравнительно низких температурах, в 

отличие от ЗП [11; 14]. Динамическая рекри-

сталлизация в этой микроструктурной области 
протекает не в полной мере, материал характе-

ризуется относительно высокой плотностью 

остаточных дислокаций. 

Исследование микротвердости сварного        
соединения после термической обработки пока-

зало, что самая большая твердость (0,85 ГПа) 

соответствует зоне термомеханического влия-
ния, что превышает значение в зоне перемеши-

вания (примерно 0,80 ГПа). Основной металл 

при этом имеет твердость 0,75 ГПа. 
На рис. 2 представлены кривые нагружения ис-

следуемого сплава со швом в исходном состоянии 

и после термической обработки со скоростью 

нагружения 0,2 мм/мин. В отожженном состоянии 
на диаграмме присутствует площадка текучести, 

которая сменяется стадией прерывистой текучести. 

Кинетику фронтов деформации на площадке теку-
чести и прерывистой текучести изучали с исполь-

зованием метода цифровой корреляции изображе-

ний (DIC). На рис. 3 представлены хронограм-     
мы движения   фронтов  деформации   сплава 
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Рис. 2. Кривые деформации алюминиево-магниевого сплава в исходном состоянии (а) и после термической обработки (б) 
Fig. 2. Deformation curves of aluminum-magnesium alloy in the initial state (а) and after heat treatment (б) 

 

Al ‒ Mg в исходном состоянии и после термиче-

ской обработки. 
В образце в исходном состоянии на стадии 

прерывистого течения процесс деформации 

происходит локально путем зарождения и рас-
пространения фронтов деформации (рис. 3, а). 

Видно, что фронты деформации периодически 

проходят через всю рабочую область образца, 

независимо от наличия структурной неоднород-
ности в виде сварного шва. В рамках автоволно-

вой концепции такое движение фронтов соот-

ветствует автоволне возбуждения [5; 9].  

В момент времени примерно 40 с на границах 

сварного шва с координатами х1 и х2 (15 и 30 
мм) возникают монотонно движущиеся фронты 

локализации деформации (рис. 3, б), которые 

перемещаются по основному металлу к захва-
там. Такое движение фронтов свойственно глад-

кой площадке текучести без осциллирующих 

скачков напряжений (рис. 2, б). В рамках авто-

волновой концепции движение фронтов на глад-
кой площадке текучести соответствует авто-

волне переключения [5; 9; 19]. Следует отме-

тить, что распространения фронтов Людерса по 
всей площадке

 

 

 

 

Рис. 3. Хронограммы фронтов в сплаве в исходном состоянии (а), в отожженном состоянии на площадке текучести (б) 
 и при прерывистом пластическом течении (в) 

Fig. 3. Chronograms of fronts in the alloy in the initial state (a), in the annealed state on the yield plateau (б)  
and on the serrated plastic flow (в) 
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текучести в зоне перемешивания не происходит. 

На стадии прерывистого течения границы де-

формации сварного шва перестают влиять на 
формирование фронтов, они начинают распро-

страняться по всей рабочей части образца      

(рис. 3, в) аналогично исходному состоянию. 
Таким образом, кинетика деформационных 

фронтов сплава на основе алюминия со структур-

ной неоднородностью в виде сварного шва анало-

гична однородному состоянию. В работах [8; 20] 
было показано, что деформация Людерса в сплаве 

Al ‒ Mg на микроскопическом уровне контролиру-

ется термически активируемым движением дисло-
каций, где в качестве барьеров выступают непо-

движные дислокации «леса», а также дополнитель-

ным закреплением дислокаций за счет диффузион-

ного осаждения на них примесных атомов замеще-
ния магния. Кинетика фронтов Людерса контроли-

руется параметрами tw и ta, которые являются соот-

ветственно временем остановки дислокаций на ба-
рьерах и динамического деформационного старе-

ния остановленных дислокаций. Движение фронтов 

деформации становится дискретным, когда ско-
ростные условия обеспечивают сравнимые значе-

ния tw и ta; в противном случае их движение являет-

ся монотонным. Если фронт деформации движется 

дискретно, он представляет собой автоволну воз-
буждения локализованной пластичности, период 

рефрактерности которой равен ta. Если ta  tw, то-
гда фронт движется монотонно и является автовол-

ной переключения локализованной пластичности. 

 

Выводы  

Термическая обработка (Т = 673 К в течение    

3 ч) образцов алюминиево-магниевого сплава со 
структурной неоднородностью в виде шва, по-

лученного сваркой трением с перемешиванием, 

приводит к появлению площадки текучести на 
деформационной кривой. В то время, как в ис-

ходном состоянии на диаграмме σ ‒ ε реализует-

ся только прерывистое пластическое течение. 

На микроскопическом уровне в образцах по-
сле термической обработки формируется струк-

турная неоднородность, состоящая из зон переме-

шивания, термомеханического воздействия и ос-
новного металла. Микротвердость 0,85 ГПа, соот-

ветствующая зоне термомеханического влияния, 

превышает значение (примерно 0,80 ГПа) в зоне 
перемешивания. Основной металл при этом имеет 

твердость 0,75 ГПа. 

На макроскопическом уровне при деформиро-

вании отожженных образцов область шва разделяет 
их на участки основного металла, где протекает 

деформация Людерса, и зону перемешивания, где 

не происходит локализации деформации на участке 
площадки текучести. Зоны термомеханического 

влияния, обладающие повышенной микротвердо-

стью по сравнению с основным металлом и зоной 

перемешивания, являются источниками деформа-

ционных фронтов Людерса. 
На стадии прерывистого пластического тече-

ния процесс деформации в обоих состояниях 

происходит локализовано зарождением и перио-
дическим распространением фронтов деформа-

ции по всей рабочей поверхности образца. 

Деформационные фронты могут двигаться дис-

кретно (прерывистое течение) или монотонно (пло-
щадка текучести) на всем этапе нагружения. Форми-

рование автоволн локализованной деформации пе-

реключения или возбуждения, которые реализуют 
движения фронтов, определяется соотношением ха-

рактерного времени динамического деформацион-

ного старения. Если фронт деформации движется 

дискретно, он представляет собой автоволну воз-
буждения локализованной пластичности, период 

рефрактерности которой равен ta. Если ta  tw, тогда 
фронт движется монотонно и является автоволной 

переключения локализованной пластичности.  
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