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АВТОВОЛН ПЕРЕКЛЮЧЕНИЯ И ВОЗБУЖДЕНИЯ В СПЛАВЕ Al ‒ Mg                        

СО СТРУКТУРНОЙ НЕОДНОРОДНОСТЬЮ 

© 2026 г. Д. В. Орлова, В. И. Данилов, В. В. Горбатенко, Е. А. Сидоров 

Институт физики прочности и материаловедения СО РАН (Россия, 654055, Томск, пр. Академический, 2/4) 

Аннотация. Исследовано влияние температуры испытания на кинетику локализованных фронтов 

пластичности в алюминиево-магниевом сплаве со структурной неоднородностью в виде сварного шва. 

Актуальность исследования обусловлена широким применением сварных конструкций из сплавов Al ‒ Mg 

в сочетании с присущей этим материалам склонностью к эффекту Портевена ‒ Ле Шателье 

(неустойчивости пластического течения, проявляющейся в виде скачкообразного изменения напряжения 

и локализации деформации). Исследования проводили в диапазоне температур от –20 до 30 °C при 

скорости деформирования 1 мм/мин. Методом цифровой корреляции изображений проанализированы 

поля локальных деформаций и кинетика распространения деформационных фронтов. Установлено, что 

при всех температурах на кривых деформации проявляется площадка текучести и прерывистое течение, 

при этом значения пределов текучести и прочности остаются неизменными. На площадке текучести от 

границ зоны перемешивания сварного шва монотонно распространяются фронты полос Людерса, 

представляющие собой автоволны переключения локализованной пластичности. При достижении 

напряжений, превышающих предел текучести, через образец начинают распространяться фронты 

локализованной деформации, являющиеся автоволнами возбуждения. Причем, повышение температуры 

до 30 °C сдвигает критическую деформацию начала эффекта Портевена ‒ Ле Шателье в область более 

высоких напряжений и сокращает продолжительность площадки текучести вдвое. При всех температурах 

область сварного шва с упрочненными границами способствует делокализации деформации: накопленная 

деформация в зоне шва почти в два раза ниже, чем в основном металле.  
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Abstract. The effect of the test temperature on the kinetics of localized plasticity fronts in an aluminum-magnesium alloy 

with structural heterogeneity in the form of a weld is investigated. The relevance of the study is due to the 
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widespread use of welded structures made of Al ‒ Mg alloys in combination with the inherent tendency of these 

materials to the Portevin effect. ‒ Le Chatelier (instability of plastic flow, manifested as an abrupt change in stress 

and localization of deformation). The studies were carried out in the temperature range from ‒20 to 30 °C at a 

deformation rate of 1 mm/min. The fields of local deformations and the kinetics of propagation of deformation 

fronts are analyzed by the method of digital image correlation. It has been found that at all temperatures, the 

deformation curves exhibit a yield point and intermittent flow, while the values of yield strength and strength 

remain unchanged. At the yield point, the fronts of the Luders bands monotonously propagate from the boundaries 

of the mixing zone of the weld, representing autowaves of switching localized plasticity. When stresses exceeding 

the yield point are reached, localized deformation fronts, which are self-excitation waves, begin to propagate 

through the sample. Moreover, an increase in temperature to 30 °C shifts the critical deformation of the beginning 

of the Portevin effect ‒ Le Chatelier enters the area of higher stresses and reduces the duration of the yield point 

by half. At all temperatures, the weld area with hardened boundaries contributes to the delocalization of 

deformation: the accumulated deformation in the seam area is almost two times lower than in the base metal.  

Keywords: aluminum-magnesium alloys, Portevin ‒ Le Chatelier effect, welded joint, test temperature, switching 

autowaves, excitation autowaves, localized plasticity 
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Введение 

Известно, что алюминиево-магниевые сплавы 

склонны к неустойчивости пластического тече-

ния, известной как эффект Портевена – Ле Шате-

лье (PLS) – неустойчивость пластической дефор-

мации, проявляющаяся в виде скачкообразного 

изменения напряжения при растяжении и сопро-

вождающаяся локализацией деформации в узких 

полосах, распространяющихся по образцу [1 – 4]. 

Физическая природа этого явления связана с ди-

намическим деформационным старением, кото-

рое заключается в диффузионном перемещении 

атомов растворенного вещества к подвижным 

дислокациям, их временным «запиранием» и по-

следующим отрывом при достижении локаль-

ного напряжения, достаточного для преодоления 

притяжения атмосферы примеси. Особый инте-

рес представляет влияние температуры деформа-

ции на проявление PLC-эффекта в магниевых 

сплавах. Температура определяет диффузион-

ную подвижность атомов растворенного эле-

мента и, следовательно, кинетику динамического 

деформационного старения. Для алюминиево-

магниевых сплавов установлено, что PLC-эффект 

наблюдается в широком диапазоне температур: 

от криогенных ниже –196 до 200 °C [5 – 7].  

С другой стороны, большое внимание уделя-

ется созданию соединений из алюминиево-маг-

ниевых сплавов посредством различных свароч-

ных процессов, например, лазерной и электронно-

лучевой сваркой, или сваркой трением с переме-

шиванием [8 – 11]. В связи с этим особую значи-

мость приобретают исследования влияния струк-

турной неоднородности в зоне сварного шва на 

процессы деформирования в разных температур-

ных условиях. В работе [5] были исследованы 

прочностные свойства соединений из сплавов на 

основе магния и меди, полученных лазерной 

сваркой при одноосном нагружении при темпе-

ратурах −60, 20 и 85 °C. Выявлено, что нагрев по-

давляет эффект PLS и значительно снижает пре-

дельную деформацию сплава, содержащего маг-

ний, хотя в сварном соединении такого снижения 

не наблюдается. В работе [7] показано, что при 

испытании листов из сплава 1565ч с размером 

зерна 15 – 40 мкм при комнатной температуре 

наблюдаются скачки деформации, которые при 

температуре испытаний выше 100 – 150 °C исче-

зают.  

В работах [12; 13] при комнатной температуре 

на образцах алюминиево-магниевого сплава в од-

нородном состоянии и со сварным швом было 

показано, что скачки напряжения на деформа-  

ционной кривой сопровождаются формирова-

нием фронтов деформации. Показано, что они 

могут двигаться дискретно или монотонно на 

всем этапе нагружения, в зависимости от соотно-

шения времен динамического старения дислока-

ций ta и их блокировки на препятствиях tw. Если 

фронт деформации движется дискретно, он пред-

ставляет собой автоволну возбуждения локализо-

ванной пластичности, период рефрактерности 

которой равен ta. Если величина ta  tw, фронт 
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движется монотонно и является автоволной пере-

ключения локализованной пластичности. Рас-

пространение автоволн в структурно-неоднород-

ном материале при температурных испытаниях 

остается открытым.  

В связи с этим целью настоящей работы явля-

ется исследование кинетики локализованных 

фронтов пластичности в сплаве на основе алюминия 

со структурной неоднородностью в виде сварного 

шва при изменении температуры испытания.  

 

Методы и принципы исследования  

Исследования проводили на плоских образцах 

типа “dog bone”, вырезанных электроэрозионным 

способом из холоднокатаного листа сплава           

Al ‒ 5Mg (мас. %) толщиной 2 мм. Размеры рабо-

чей части образцов 50 × 10 мм. В процессе сварки 

трением с перемешиванием был осуществлен 

проход по основному металлу, имитирующий 

сварной шов, расположенный в центре рабочей 

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

ляла 12 мм. Образцы подвергали отжигу при тем-

пературе Т = 673 К в течение времени t = 3 ч в 

атмосферной печи. В таком случае на деформа-

ционной кривой растяжения проявляется пло-

щадка текучести.  

Подготовленные образцы испытывали на уни-

версальной испытательной машине Walter + Bai 

AG серии LFM-125 при скорости перемещения 

подвижного захвата 1 мм/мин и температурах от 

‒20 до 30 °С. В процессе растяжения с помощью 

цифровой видеокамерой Point Grey FL3-GE-50S5M-C 

с разрешением 2448 × 2048 пиксел проводили по-

следовательную запись цифровых спекл-изобра-

жений образца. Скорость записи можно было ва-

рьировать в интервале от 2 до 25 кадров в се-

кунду. Апостериорную обработку последова-

тельности цифровых изображений осуществляли 

методами DIC [14] или цифровой статистической 

спекл-фотографии [15], которая позволяла за-

фиксировать очаги локализованной пластич-    

ности и визуализировать кинетику их движения 

путем построения хронограмм. 

Результаты и обсуждение 

Известно, что при сварке трением с переме-

шиванием (СТП) возникает характерная микро-

структурная неоднородность, включающая зоны 

перемешивания (ЗП), термомеханического воз-

действия (ЗТМВ) и основной металл (ОМ). В 

зоне перемешивания материал подвергается ин-

тенсивной пластической деформации при 

нагреве до температур, достигающих 0,5 Тпл          

[8 – 11]. Это приводит к измельчению зерна до 

нескольких микрометров и растворению частиц 

вторичных фаз за счет непрерывной динам- 

ческой рекристаллизации [9]. 

 

 
 

Рис. 1. Микроструктура исследуемого сплава со сварным швом после термической обработки 

Fig. 1. Microstructure of the studied alloy with a weld seam after heat treatment 
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Рис. 2. Кривые деформации алюминиево-магниевого сплава при разных температурах испытания: 

1 ‒ 5 ‒    ‒20; ‒12; 0; 20; 30 °С 

Fig. 2. Stress-strain curves of aluminum-magnesium alloy at different test temperatures: 

1 ‒ 5 ‒    ‒20; ‒12; 0; 20; 30 °С 

 

Последующая термическая обработка образ-

цов после СТП приводит к огрублению струк-

туры и росту зерна за счет статической ре-         

кристаллизации. На рис. 1, а – в представлена 

микроструктура характерных зон образца со 

сварным швом после термической обработки в 

продольном сечении. Зона перемешивания пред-

ставляет собой мелкозернистую структуру со 

средним размером зерна 15 ± 7 мкм (рис. 1, б). 

Зона основного металла представляет собой ти-

пичную структуру алюминиево-магниевого 

сплава, представляющую собой конгломерат       

хаотично распределенных равноосных зерен раз-

мером 30 ± 8 мкм (рис. 1, а). В зоне термомеха-

нического влияния, области непосредственно 

прилегающей к зоне перемешивания, зерна в 

продольном сечении имеют размер 22 ± 9 мкм 

(рис. 1, в). В ЗТМВ материал подвергается не-

большим деформациям при сравнительно низких 

температурах, в отличие от ЗП [8; 11]. Динами-

ческая рекристаллизация в этой микроструктур-

ной области протекает не в полной мере, мате-

риал характеризуется относительно высокой 

плотностью остаточных дислокаций. 

Исследование микротвердости сварного         

соединения после термической обработки пока-

зало, что самая большая твердость соответствует 

зоне термомеханического влияния 0,85 ГПа, что 

превышает значение (примерно 0,80 ГПа) в зоне 

перемешивания. Основной металл при этом 

имеет значение твердости 0,75 ГПа. 

На рис. 2 представлены кривые нагружения 

исследуемого сплава со швом, полученные при 

скорости деформирования 1 мм/мин в различных 

температурных условиях. Механические свойства 

представлены в таблице.  

 

Механические свойства исследуемого сплава  

Mechanical properties of the studied alloy  

Температура, °С σ0,2, МПа σB, МПа δ, % 
Продолжительность  

площадки текучести, ∆ε 

‒20 132 ± 5 306 ± 10 29 ± 5 1,43 ‒ 1,73 

‒12 134 ± 5 303 ± 10 25 ± 5 0,62 ‒ 1,00 

0 134 ± 4 309 ± 10 27 ± 3 1,24 ‒ 1,54 

20 133 ± 5 305 ± 10 27 ± 3 1,50 ‒ 1,75 

30 134 ± 3 313 ± 10 30 ± 3 2,50 ‒ 2,67 
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Рис. 3. Хронограммы фронтов в сплаве при температуре ‒20 (а); ‒12 (б); 0 (в); 20 (г); 30 °С (д);  

линиями обозначена зона перемешивания 

Fig. 3. Chronograms of fronts in the alloy under temperature ‒20 (а); ‒12 (б); 0 (в); 20 (г); 30 °С (д);  

the lines indicate the mixing zone 

 

Предел текучести и прочности не изменяется 

с температурой. Видно, что на всех кривых 

нагружения присутствует площадка текучести, 

которая сменяется стадией прерывистой теку-   

чести. Однако при температуре T выше комнат-

ной (30 °C) скачкообразность начинается при бо-

лее высоких критических значениях напряжения, 

а продолжительность площадки текучести 

уменьшается практически в два раза. 

Кинетику фронтов деформации на площадке 

текучести и прерывистой текучести изучали с ис-

пользованием метода цифровой корреляции изоб-

ражений (DIC). На рис. 3 представлены хроно-

граммы движения фронтов деформации сплава    

Al ‒ Mg при скорости деформирования 1 мм/мин 

и разных температурах. В образцах при рассмат-

риваемой условиях испытаний на участке пло-

щадки текучести на границах сварного шва возни-

кают монотонно движущиеся фронты локализа-

ции деформации, которые перемещаются по ос-

новному металлу к границам рабочей части.  

Рассмотрим подробнее движение фронтов на 

упругопластическом переходе в образце при тем-

пературе испытания ‒20 °С (рис. 4). В момент 

времени t = 40 с от начала нагружения в коорди-

натах х1 = 18 мм и х2 = 30 мм на границах зоны 

 

 
 

Рис. 4. Участок хронограммы фронтов в сплаве Al ‒ Mg 

при температуре ‒20 °С: 

1, 2 – фронты Людерса; 3 – PLS 

Fig. 4. Section of the chronogram of fronts in the Al ‒ Mg alloy 

at a temperature of ‒20 °C: 

1, 2 – Luders fronts; 3 – PLS 
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перемешивания сварного шва возникают монотонно 

движущиеся деформационные фронты Людерса, ко-

торые перемещаются по основному металлу к захва-

там. На однородных образцах [13] такое движение 

фронтов свойственно гладкой площадке текучести 

без осциллирующих скачков напряжений. В рамках 

автоволновой концепции движение фронтов Лю-

дерса на гладкой площадке текучести соответствует 

автоволне переключения [16 – 20].  

После окончания площадки текучести начина-

ется стадия прерывистой текучести (эффект Пор-

тевена – Ле Шателье). На этой стадии процесс де-

формирования тоже происходит локализовано 

путем зарождения и распространения деформа-

ционных фронтов (формируется автоволна воз-

буждения) [16 – 20]. В течение времени 50 с, не-

смотря на наличие скачкообразного течения де-

формации, распространение фронтов в зоне пере-

мешивания сварного шва не происходит (рис. 4). 

В момент времени t = 80 с границы деформации 

сварного шва перестают влиять на формирование 

фронтов, они начинают распространяться по всей 

рабочей части образца (рис. 4). Каждому скачку 

на деформационной кривой соответствует про-

хождение деформационного фронта по образцу. 

Аналогичное распространение автоволн пере-

ключения и возбуждения наблюдается на образ-

цах при температурах ‒12, 0, 20 °С (рис. 3, б – г). 

Следует отметить, что при повышении температуры 

испытания деформационный характер после окон-

чания площадки текучести меняется. Критическая 

деформация начала эффекта PLS смещается в об-

ласть более высоких напряжений. Например, при ве-

личине Т = 30 °С это происходит при 275 МПа (рис. 

2, 1). На хронограмме (рис. 3, д) рассматриваемой 

деформации соответствует момент времени t = 400 

с, когда происходит зарождение у подвижного за-

хвата скачкообразно движущегося фронта, который 

проходит сразу через все рабочее пространство об-

разца, включая область сварного шва. 

На рис. 5 представлено распределение накоплен-

ной деформации εxx в течение всего времени испыта-

ния образцах при температурах ‒20 и 30 °C. Видно, 

что в зоне перемешивания сварного шва в обоих об-

разцах накопленная локальной деформации соста-

вило порядка 0,1, в то время, как в основном металле 

это значение было на уровне 0,20 – 0,25. Максималь-

ные (примерно 0,35) накопленные деформации со-

ответствуют областям с координатам х1 = 42 мм 

(рис. 5, а) и х2 = 8 мм (рис. 5, б), где в дальнейшем 

произошло разрушение.  

 

Выводы 

Проанализированы особенности кинетики ло-

кализованных фронтов пластичности в алюмини-

ево-магниевом сплаве со структурной неодно-

родностью в виде сварного шва при изменении 

температуры испытания от ‒20 до 30 °С.  

Установлено, что при всех значениях темпера-

туры на кривых деформации в образцах проявляется 

площадка текучести и прерывистое течение, при этом 

значения пределов текучести и прочности не меня-

ются. При заданной скорости деформирования (1 

мм/мин) на площадке текучести от границ зоны пере-

мешивания сварного шва монотонно распространя-

ются фронты полос Людерса (автоволны переключе-

ния). Область сварного шва с упрочненными грани-

цами способствует делокализации деформации, разде-

ляя образец на участки основного металла, где проте-

кает деформация, и зону перемешивания, где деформа-

ция на участке площадки текучести не происходит. 

Область сварного шва начинается деформироваться 

при более высоких значениях напряжения путем про-

хождения через весь образец фронтов локализованной 

деформации (автоволн возбуждения). Накопленная в 

течение всего процесса деформирования деформации 

εxx в области шва меньше, чем в основном металле 

практически в два раза. 

Показано, что повышение температуры испы-

тания от ‒20 до 20 °С не меняет общего вида рас-

пределений локальных деформаций, но рост тем-

пературы до 30 °С сдвигает критическую дефор-

мацию начала эффекта Портевена – Ле Шателье 

к более высоким напряжения, а продолжитель-

ность площадки текучести уменьшается практи-

чески в два раза.  
 

 
 

Рис. 5. Распределение накопленной деформации εxx по образцу при температуре ‒20 (а) и 30 °С (б) 

Fig. 5. Distribution of accumulated strain εxx over the sample at a temperature of ‒20 (а) and 30 °С (б) 
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