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При механическом нагружении (55 МПа) спла-
ва при температурах от 100 до 350 0С формируется 
пик среднеквадратичного напряжения акустической 
эмиссии. При последующем нагружении пик сред-
неквадратичного напряжения акустической эмиссии 
наблюдается только в циклах, в которых нагрузка 
увеличивается по отношению к предыдущему циклу 
(например, до 65 МПа). При этом рост деформации 
в циклах отсутствует. При увеличении механического 
напряжения в цикле наблюдается рост интегрального 
энергетического параметра акустической эмиссии  J, 
что свидетельствует о повышении диффузионной под-
вижности атомов магния в сплаве и, как следствие, 
протекание частичного распада пересыщенного твер-
дого раствора, диффузионный механизм которого реа-
лизуется в условиях механической активации.

При температурах начиная от 400 0С и механиче-
ском напряжении выше 50 МПа высокотемпературная 
пластическая деформация протекает за счет актива-
ции зернограничных процессов, в которых домини-
рующим является зернограничное проскальзывание. 
Увеличение амплитуды среднеквадратичного напря-
жения акустической эмиссии может свидетельство-
вать о возрастании интенсивности генерации дис-
локаций при зернограничных процессах, которые 
формируют полосы деформации.

Ключевые слова: акустическая эмиссия, неизотермиче-
ские циклы, термомеханическое нагружение, механиче-
ская активация.

Root-mean-square (RMS) stress peak of acoustic 
emission is formed under mechanical loading (55 MPa) 
of alloy at temperatures from 100 0C up to 350 0C. Further 
loading causes the RMS stress peak to be observed only 
in cycles with loading increased relative to previous 
cycles (for example, up to 65 MPa) and without strain 
growth in cycles. Increasing stress leads to increasing of 
internal energy parameter of acoustic emission J, which 
indicates increasing of diffusion mobility of magnesium 
atoms in the alloy. That results in a partial breakdown of 
supersaturated solid solution with diffusion mechanism 
occurred under mechanical activation.

Plastic deformation proceeds at temperatures above 
400 0C and mechanical stress above 50 MPa due to 
activation of grain-boundary processes with predominant 
grain boundary sliding. An increasing of RMS stress 
amplitude demonstrates an increasing of intensity of 
dislocation generation under grain-boundary processes 
forming bands of deformation.

Key words: acoustic emission, nonisothermal cycles, 
thermomechanical loading, mechanical activation.
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Введение. В физике металлов пластическое тече-
ние связано с локальной потерей сдвиговой устойчи-
вости в зоне действия концентраторов напряжений 
на различных масштабно-структурных уровнях на-
чиная с кристаллической решетки в объеме матери-
ала [1,2]. В настоящее время считается очевидным, 
что пластическое течение контролируется дислокаци-

ями, осуществляющими элементарный сдвиг в пло-
скости скольжения [3].

Для осуществления элементарного сдвига требует-
ся разрыв атомных связей вдоль линии дислокационно-
го сегмента. Осуществление элементарного акта разры-
ва связи, в том числе и при пластической деформации, 
возможно при совместном действии механических на-
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пряжений и положительной флуктуации энергии, ло-
кализованных в малом коллективе взаимодействую-
щих атомов [4]. Моделирование таких флуктуаций 
в атомной системе позволило установить, что сильная 
флуктуация энергии атомов может представлять со-
бой достаточно устойчивое, динамическое состояние, 
являющееся результатом интерференции фононов [5].

Действительно, исследованиями методами моле-
кулярной динамики установлено, что особенностью 
тепловых колебаний атомов являются «динамические 
коллективные (кооперативные) атомные смещения», 
представляющие собой упорядоченные смещения 
групп атомов, появление которых обусловлено мак-
свелловским распределением атомов по скоростям [6]. 
Внешнее механическое нагружение металлов с ГЦК 
решеткой (например, медь, никель, алюминий), при-
водящее к деформации растяжение — сжатие, сопро-
вождалось увеличением концентрации динамических 
коллективных смещений и изменением энтальпии ак-
тивации диффузионных процессов в кристалле [7]. 
Согласно такому подходу механизм возникновения 
сдвиговой неустойчивости связан с интенсивной ге-
нерацией и движением дислокационных диполей, за-
рождающихся в области точечного дефекта или вбли-
зи флуктуации атомной плотности [7, 8].

Экспериментальные результаты по деформирова-
нию моно- и поликристаллов алюминия и других ме-
таллов свидетельствуют [9], что в ходе пластической 
деформации в направлении растяжения распространя-
ются один или несколько очагов деформации в зависи-
мости от стадии пластической деформации, в которых 
локализовано пластическое течение. Из этих экспе-
риментов сделан вывод, что процесс деформации 
охватывает структурные уровни разного масштаба: 
от микроскопического до мезоскопического и макро-
скопического масштабов. Локализация неустойчиво-
сти кристаллической структуры при пластической 
деформации кристаллов для классической трехста-
дийной зависимости σ — ε (здесь σ — механическое 
напряжение, ε — относительная деформация) связы-
вается с процессом самоорганизации дислокаций [10]. 
Учет фактора самоорганизации позволяет сформули-
ровать фундаментальный вывод о том, что наблюдае-
мое в экспериментах многообразие деформационного 
поведения и дислокационных структур есть результат 
эволюции дислокационного ансамбля путем развития 
коллективных и кооперативных явлений и их про-
странственной упорядоченности, проявляющейся 
в формировании линий и полос скольжения [10,11].

В данной работе проделаны эксперименты и при-
ведены результаты анализа акустических и деформа-
ционных эффектов в алюминий-магниевых сплавах 
при высоких температурах.

Методика экспериментов. Исследование деформа-
ционного поведения сплава АМг6 проводили на лабо-
раторной установке. Методика измерения на установке 

описана в работе [12]. Образцы изготавливались из ли-
стового проката в виде балочки (стержня) квадратного 
сечения (5,5 x 5,5 мм) и длиной 300 мм. На расстоянии 
45 мм от края делалась проточка длиной 40 мм и диаме-
тром 4 мм, главным образом, для локализации дефор-
мации. Другая часть образца использовалась в качестве 
волновода, торец которой шлифовался и полировался, 
для уменьшения потерь энергии упругой волны на гра-
нице образец — пьезодатчик. Перед испытаниями об-
разцы отжигались при температуре 450 оС

Экспериментальные результаты. Экспе-
риментальные результаты, полученные в условиях 
неизотермического цикла, при постоянном механи-
ческом напряжении величиной около 55 MПa представ-
лены на рисунке 1. Из приведенных данных следует, 
что при нагреве нагруженного образца наблюдается мо-
нотонное накопление деформации (рис.  1б). При этом 
монотонный характер накопления деформации сохра-
няется вплоть до температуры 550  оС. В низкотемпе-
ратурной области от 100 до 350  оС монотонному нако-
плению деформации соответствует монотонный рост 
среднеквадратичного напряжения акустической эмис-
сии (рис. 1а), с максимумом при 160 оС, а затем моно-
тонный спад до уровня шума. При температуре около 
400 оС характер деформации и акустической эмиссии 
меняется: резкому возрастанию скорости накопления 
деформации соответствует резкий рост амплитуды 
среднеквадратичного напряжения акустической эмис-
сии. Последующий цикл с нагрузкой 55 МПа (рис. 2) 
показал, что пик среднеквадратичного напряжения 
акустической эмиссии в низкотемпературной обла-
сти (100–350 оС) отсутствует (рис. 2а). В то же время 
в высокотемпературной области характер деформации 
и акустической эмиссии не меняется: возрастанию ско-
рости накопления деформации соответствует возраста-
ние амплитуды среднеквадратичного напряжения аку-
стической эмиссии (рис. 2а — б).

При увеличении нагрузки в цикле до 65 МПа 
(рис.  3) вновь наблюдается пик среднеквадратично-
го напряжения акустической эмиссии в интервале тем-
ператур от 100 до 350 оС.

Обсуждение. Можно предположить, что в первом 
цикле (с нагрузкой 55 МПа) рост среднеквадратичного 
напряжения акустической эмиссии в интервале темпе-
ратур от 100 до 350 оС обусловлен диффузией атомов 
магния в решетке алюминия, определяющей частичный 
распад пересыщенного твердого раствора, сформиро-
ванного предварительной закалкой сплава. В этом тем-
пературном интервале накопление деформации величи-
ной около 0,25 % обусловлено активацией переползания 
дислокаций контролируемой диффузией.

Начиная с температуры 400 оС протекание высо-
котемпературной пластической деформации об ус-
ловлено активацией зернограничных процессов, 
в первую очереди зернограничного проскальзыва-
ния. Наблюдаемое увеличение амплитуды средне-
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квадратичного напряжения акустической эмиссии, 
очевидно, связано с возрастанием интенсивности 
дислокационных процессов, формирующих поло-
сы деформации.

В последующих циклах при той же нагрузке про-
цессы распада отсутствуют, акустическая эмиссия 
связана только с высокотемпературной пластической 
деформацией.

Рис. 1. Монотонный характер накопления деформации (б) и немонотонный рост среднеквадратичного напряжения 
акустической эмиссии (а) в сплава АМг6 при механическом напряжении 55 МПа (0,7 предела текучести) 

в неизотермическом термомеханическом цикле (первый цикл). 

Рис. 2. Монотонный характер накопления деформации (б) и монотонное изменение среднеквадратичного 
напряжения акустической эмиссии (а) в сплава АМг6 при механическом напряжении 55 МПа (0,7 предела 

текучести) в неизотермическом термомеханическом цикле (второй цикл): 1 – температурная кривая; 2 – зависимость 
среднеквадратичного напряжения акустической эмиссии

В цикле при увеличении нагрузки от 55 до 85 
МПа (рис. 4) вновь наблюдается пик среднеквадра-
тичного напряжения акустической эмиссии в этом же 
температурном интервале (100–350 оС), обусловлен-
ный механической активацией диффузии магния. 
На рисунке 4 приведена зависимость параметра аку-
стической эмиссии J от величины механического на-
пряжения в термомеханическом цикле, где J = ΣU2Δti 
представляет собой интегральный параметр акусти-
ческой эмиссии.

Из приведенного рисунка 4 следует, что при увели-
чении механического напряжения в цикле наблюдается 
рост параметра J, что, в свою очередь, свидетельству-
ет об увеличении диффузионной подвижности атомов 
магния в сплаве. Такое поведение укладывается в со-
временные представления об активации диффузионных 
процессов в условиях действия тепловых флуктуаций 
и механического напряжения, локализованного на струк-
турном элементе. Для твердых тел (в том числе и для ме-
таллов) зависимость времени разрыва связи (время раз-
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рушения) от механического напряжения и температуры 
подчиняется экспоненциальному выражению [3]

 ( )
( )

, exp
U

T
kT
σ

τ σ τ
 
 = ⋅  
  

,  (1)

согласно которому среднее время τ (σ,T) ожидания 
элементарного акта разрыва связи зависит от эффек-
тивной величины потенциального барьера

 ( ) oU Uσ γσ= − . (2)

Преодоление барьера осуществляется термофлук-
туационным путем. Величина U0 для данного метал-
ла является константой, в то время как величина γ 

(активационный объем, связанный с некоторым эле-
ментарным атомным коллективом) может меняться 
в широких пределах. В этой связи слагаемое γσ (ра-
бота внешних сил, локализованных на малом атомном 
коллективе) может меняться также в широких пре-
делах, свидетельствуя тем самым об изменении эф-
фективного порога активации U (σ). В зависимости 
от величины внешнего напряжения, локализованно-
го на некоторой атомной конфигурации, превосходя-
щей атомный объем на порядки величины, эффектив-
ная величина потенциального барьера может меняться 
вплоть до нуля. Потенциальный барьер не исчезает, 
но система переходит в иное надбарьерное состояние.
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Рис. 3. Монотонный характер накопления деформации (б) и формирование пика среднеквадратичного 
напряжения акустической эмиссии (а) в сплава АМг6 при увеличении нагрузки до 65 МПа в неизотермическом 

термомеханическом цикле

Рис. 4. Зависимость энергетического параметра J от механического напряжения в неизотермических циклах

Заключение. При нагреве нагруженных образ-
цов из алюминий-магниевых сплавов наблюдается 
монотонное накопление деформации, сопровождаю-
щееся монотонной акустической эмиссией. При до-
стижении температуры 400 оС скорость деформации 
резко возрастает, что приводит к возрастанию ампли-
туд акустических сигналов. Такое деформационное 

поведение, возможно, связано со сменой механиз-
мов накопления деформации в высокотемпературной 
области. Низкотемпературная акустическая актив-
ность, наблюдаемая в первых циклах термомехани-
ческого нагружения, связана с механической акти-
вацией диффузии атомов магния из пересыщенного 
твердого раствора.
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