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Целью работы является развитие методических основ экспериментального изучения 
процессов неупругого деформирования современных конструкционных металлических 
материалов при различных видах напряженно-деформированного состояния. Рассмотре-
на методика, основанная на применении оригинальных образцов специализированной 
усложненной геометрии, в рабочей зоне которых реализуется контролируемое двухосное 
напряженное состояние, и использовании бесконтактной трехмерной цифровой оптиче-
ской системы регистрации и анализа полей перемещений и деформаций Vic-3D, основан-
ной на методе корреляции цифровых изображений. 

Предложено использование образцов переменной толщины в форме пластин, располо-
женных внутри жёсткого кругового обода и обода обратной кривизны. При одноосном растяже-
нии данных образцов в центральной зоне пластины (рабочей части образца) реализуется плос-
кое напряженное состояние с главными напряжениями разных знаков в зависимости от формы 
и жесткости обода. В рабочей части пластины с ободом в форме кольца реализуются растяги-
вающие усилия в продольном направлении и сжимающие усилия в поперечном направлении 
за счет искривления кругового обода и его сужения в поперечном направлении. В пластине 
с жестким ободом обратной кривизны в рабочей части реализуется двухосное растяжение. 

В результате экспериментального исследования показана высокая эффективность 
применения предложенной методики для решения задач механики деформируемого твер-
дого тела, в частности для изучения процессов макроскопической локализации пластиче-
ского течения Al – Mg-сплавов (АМг6б) в условиях проявления эффекта Портевена –
Ле Шателье. С использованием видеосистемы получены опытные данные о реализованном 
соотношении компонент деформаций (продольных и поперечных деформаций) в рабочей 
зоне образцов. Проведен анализ кинетики полосообразования и деформации прерыви-
стой текучести, происходящей в условиях плоского напряженного состояния. Применение 
системы Vallen Amsy-6 позволило получить данные о возникновении сигналов акустиче-
ской эмиссии, сопровождающих наблюдаемые процессы неупругого деформирования 
материала. Построены и проанализированы графики зависимости энергетического пара-
метра и частотные характеристики сигналов акустической эмиссии от времени. 

 
© ПНИПУ

 
 Третьякова Татьяна Викторовна – к.ф.-м.н., доц., e-mail: cem_tretyakov@mail.ru, : 0000-0002-6072-3310. 
Третьяков Михаил Павлович – к.ф.-м.н., доц., e-mail: cem_tretyakov@mail.ru, : 0000-0001-6146-6769. 
Лунегова Екатерина Михайловна – м.н.с., e-mail: cem.zubova@mail.ru, : 0000-0001-8829-3546. 
 
Tatiana V. Tretiakova – CSc in Physical and Mathematical Sciences, Associate Professor, e-mail: cem_tretyakov@mail.ru, 

: 0000-0002-6072-3310. 
Mikhail P. Tretiakov – CSc in Physical and Mathematical Sciences, Associate Professor, e-mail: cem_tretyakov@mail.ru, 

: 0000-0001-6146-6769. 
Ekaterina M. Lunegova – Junior Researcher, e-mail: cem.zubova@mail.ru, : 0000-0001-8829-3546.  

 



Третьякова Т.В., Третьяков М.П., Лунегова Е.М. / Вестник ПНИПУ. Механика 4 (2021) 122–135 

123 

INFLUENCE OF THE STRESS-STRAIN STATE ON THE JERKY FLOW EFFECTS 
AND KINETICS OF THE STRAIN BANDS NUCLEATION IN AL-MG ALLOY (A 95456) 

T.V. Tretyakova, M.P. Tretyakov, E.M. Lunegova 

Perm National Research Polytechnic University, Perm, Russian Federation 

ARTICLE INFO  ABSTRACT 

Received: 23 November 2021 
Accepted: 02 December 2021 
Published: 30 December 2021  

 

Keywords: 
jerky flow, the Portevin – Le Chatelier 
effect, strain localization, strain band 
nucleation, combined stress state, 
digital image correlation technique, 
acoustic emission, aluminum-
magnesium alloy. 

 

The aim of the work is to develop a technique on the experimental study of inelastic deforma-
tion of structural metal materials in various types of stress-strain state. A technique is proposed 
based on the use of original samples of specialized complicated geometry, in the working zone of 
which a controlled biaxial stress state is realized, and the use of a contactless 3D digital image cor-
relation measurement system Vic-3D for recording displacement and deformation fields. 

The authors proposed the use of original samples of variable thickness in the form of plates 
located inside a rigid circular rim and a rim of reverse curvature. Under uniaxial tension of these 
samples in the central area of the plate (working part of the sample), the plane stress state is 
realized with principal stresses of different signs, depending on the shape and rigidity of the rim. 
In the working part of the plate with a ring-shaped rim, tensile forces in the longitudinal direction 
and compressive forces in the transverse direction are realized due to the curvature of the circu-
lar rim and its narrowing in the transverse direction. In a plate with a rigid rim of reverse curva-
ture, biaxial tension is realized in the working section. 

High efficiency of the proposed experimental technique has been shown to solve problems 
in the mechanics of solids, in particular, to study the processes of macroscopic localization of 
plastic flow in Al-Mg alloys (AlMg6) under the conditions of the Portevin – Le Chatelier effect. 
Using a video system, experimental data of the realized ratio of the deformation components
(longitudinal and transverse deformations) in the working zone of the samples were obtained. 
The analysis of the kinetics of band formation and discontinuous yield strain occurring under 
conditions of a plane stress state has been carried out. The use of the Vallen Amsy-6 system 
made it possible to obtain data on the occurrence of acoustic emission signals accompanying the 
observed processes of inelastic deformation of the material. The graphs of the dependence of the 
energy parameter and frequency characteristics of acoustic emission signals on time have been 
constructed and analyzed. 

 
© PNRPU

 
Введение 

 
К числу актуальных направлений исследований в об-

ласти механики деформируемого твердого тела относит-
ся развитие методических основ экспериментального 
изучения современных конструкционных и функцио-
нальных материалов при сложных термомеханических 
воздействиях, близких к условиям их эксплуатации в 
конструкциях. При этом трудности создания контроли-
руемого сложного напряженно-деформированного со-
стояния (НДС) в материалах в условиях лабораторных 
исследований сопряжены с техническими ограничениями 
нагружающих систем, типами используемых образцов, 
способами регистрации и интерпретации опытных дан-
ных. К настоящему времени предложены и применяются 
различные методики испытаний материалов в условиях 
сложного напряженного состояния (СНС), использую-
щие как образцы различной геометрической формы, так 
и различные способы создания в рабочей части контро-
лируемого сложного напряженного состояния [1–4]. 
Первые испытания материалов, в частности кристаллов 
каменной соли и мраморных образцов, под гидростати-
ческим давлением реализованы Киком [1], Бриджмен 
занимался исследованиями при высоких давлениях с 
применением жидкостных мультипликаторов [2, 5]. Ши-
рокое распространение получили методы испытания об-

разцов при двухосном растяжении [6–9]. Для проведения 
таких экспериментов используются крестообразные об-
разцы в виде прямоугольника или параллелограмма, 
имеющие по сторонам специальные захваты для прило-
жения растягивающих усилий, обеспечивающие равно-
мерность распределения нагрузки. Методы испытаний 
крестообразных образцов позволяют реализовать двух-
осное растяжение при отсутствии градиентов напряже-
ний по толщине стенки, однако они наиболее пригодны 
для испытаний упрочняющихся материалов. Главным 
ограничением применения таких методик является необ-
ходимость использования экспериментальных установок, 
включающих в себя две оси нагружения. 

Существует методика получения СНС на плоских 
тонких образцах, защемленных по контуру и нагружае-
мых равномерно распределенным давлением, например 
жидкостью или газом. Испытания методом выпучива-
ния могут проводиться как на плоских образцах, так и 
на образцах в виде полых шаровых сегментов, которые 
позволяют снизить влияние краевых эффектов в зоне 
закрепления. Для получения СНС с различным соотно-
шением главных напряжений используют прижимную 
шайбу с контуром в виде эллипса, испытания плоских 
образцов с узкой поперечной двухсторонней выточкой 
и цилиндрических образцов с острыми кольцевыми 
надрезами [1]. Соотношение главных компонент тензо-
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ра напряжений меняется за счет геометрии надрезов. 
Напряженное состояние в окрестности выточки можно 
менять от линейного (мелкая «поверхностная» выточка) 
до объемного за счет увеличения глубины выточки. Од-
нако анализ НДС в таких экспериментах, особенно на 
стадии упругопластического деформирования, сущест-
венно затруднен, поэтому применяется при исследова-
нии некоторых частных задач прочности конструкций. 

Широкое применение в практике механических ис-
пытаний материалов в условиях СНС нашел метод испы-
тания тонкостенных трубчатых образцов при совместном 
действии растяжения, кручения и внутреннего давления 
[10–16]. Это объясняется, прежде всего, тем, что на труб-
чатых образцах обеспечивается широкий диапазон на-
пряженных состояний и реализуются различные комби-
нации компонент напряжений. Одновременное нагруже-
ние растягивающим усилием, внутренним давлением и 
крутящим моментом связано с определенными техниче-
скими трудностями обеспечения герметичности внут-
реннего пространства трубчатого образца и опасностью 
разрушения образца при испытании. Напряженное со-
стояние в образце создается обычно комбинацией растя-
жения с кручением или растяжения с внутренним давле-
нием. Методика испытания при совместном растяжении 
и кручении широко применяется исследователями для 
проведения как квазистатических, так и циклических 
испытаний. В некоторых задачах, в частности, для иссле-
дования процессов неупругого деформирования [17, 18] 
и разрушения, используется метод растяжения с круче-
нием сплошных цилиндрических образцов [11, 16].  

В данном исследовании предлагается использование 
одноосного растяжения образцов специализированной 
усложненной геометрии, в рабочей зоне которых реали-
зуется контролируемое двухосное напряженное состоя-
ние, в частности использования образцов в форме круго-
вых пластин, расположенных внутри жёсткого кругового 
обода и обода обратной кривизны. При одноосном рас-
тяжении данных образцов в центральной области пла-
стины (рабочей части) реализуется плоское напряженное 
состояние с главными напряжениями разных знаков. Ис-
пользование таких образцов предложено ранее [19–22], 
однако применение современного испытательного и ди-
агностического оборудования, в частности бесконтакт-
ной трехмерной видеосистемы регистрации и анализа 
полей перемещений и деформаций, основанной на мето-
де корреляции цифровых изображений [23], существенно 
расширяет спектр научных и прикладных исследований, 
которые могут выполняться с использованием этих под-
ходов. Такая методика, дополненная инфракрасной тер-
мографией и регистрацией сигналов акустической эмис-
сии, может эффективно применятся для решения задач 
механики деформируемого твердого тела, в частности 
при изучении процессов макролокализации пластическо-
го течения металлов и сплавов в условиях проявления 
деформации Чернова – Людерса и эффекта Портевена – 
Ле Шателье (ПЛШ) [24–30]. При пластической деформа-
ции алюминиево-магниевых сплавов регистрируются 

сигналы акустической эмиссии, которые отражают про-
цессы, происходящие при локальной внутренней пере-
стройке структуры материалов, в том числе при возникно-
вении прерывистой текучести. Классическими источника-
ми акустической эмиссии в Al – Mg-сплавах являются 
движение дислокаций и двойникование [31–34]. 

 
1. Создание сложного напряженного состояния 
в образце специальной усложненной геометрии 

 
C целью оценки влияния вида напряженного со-

стояния на закономерности пространственно-времен-
ной неоднородности пластического деформирования в 
Al – Mg-сплаве проведены механические испытания на 
одноосное растяжение оригинальных образцов с ус-
ложненной геометрией (с переменной толщиной рабо-
чей части). Опытные образцы выполнены в форме пла-
стин с жестким ободом двух типов. Первый тип – это 
пластины с ободом в форме кольца, в рабочей части 
которых реализуются растягивающие усилия вдоль 
оси Oy (вдоль оси нагружения) и сжимающие усилия в 
поперечном направлении (вдоль оси Ox) за счет ис-
кривления кругового обода и его сужения в попереч-
ном направлении (рис. 1, а). Второй тип – это пласти-
ны с жестким ободом обратной кривизны (в форме 
песочных часов), геометрия которого позволяет соз-
дать в рабочей части двухосное растяжение материала 
в условиях одноосного нагружения образца (рис. 1, б). 
Верификация геометрических параметров пластин с 
ободами жесткости (ширина обода, радиусы скругле-
ния, соотношение толщины рабочей части и жесткого 
обода) проведена в программном пакете Ansys [35].  

 
                          а                                             б 

Рис. 1. Эскизы пластин с ободами жесткости различной 
геометрии для создания сложного напряженного состояния в 

рабочей части: кольцевой обод (а) и обод обратной кривизны (б) 

Fig. 1. Sketches of plates with stiffness rims of various geometries 
for creating a combined stress state: an ring rim (a) and a rim of 

reverse curvature (б) 
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2. Материал и методы экспериментального  
исследования 

 
Пластины с ободами жесткости изготовлены путем 

фрезерования на станке с числовым программным управле-
нием (ЧПУ) из листового проката конструкционного алю-
миниево-магниевого сплава АМг6б (с технологической 
плакировкой, ГОСТ 17232-99) толщиной 12 мм. Химиче-
ский состав Al – Mg-сплава: Mg – 6,1 %, Mn – 0,6 %, Fe – 
0,2 %, Si – 0,1 %, Cu – 0,1 %, Zn – 0,1 %. Материал испыты-
вался в состоянии поставки, без проведения дополнитель-
ной термообработки. Кинематическое нагружение на одно-
осное растяжение производилось на электромеханической 
испытательной системе Instron 5989 (600 кН) при постоян-
ной скорости перемещения траверсы 5 мм/мин при комнат-
ной температуре 22–23 °C. 

Для регистрации процессов макроскопической ло-
кализации пластического течения в условиях проявле-
ния эффекта ПЛШ использован метод корреляции циф-
ровых изображений (DIC – digital image correlation) и 
метод неразрушающего контроля – акустическая эмис-
сия (рис. 2, а). Анализ кинетики возникновения и разви-
тия полос ПЛШ реализован с помощью бесконтактной 
трехмерной цифровой оптической системы Vic-3D  
(Correlated Solutions) с комплектом камер высокого раз-
решения (Prosilica, 16 Мп) для обеспечения высокой 
детализации полей деформаций. 

Регистрация сигналов АЭ осуществлялась с помо-
щью многоканальной системы AMSY-6 (Vallen) от нача-
ла испытания до полного разрушения образца или оста-
новки нагружения. Использовались два типа широкопо-
лосных пьезоэлектрических преобразователей АЕ144А 
(частотный диапазон 100–500 кГц) и АЕ105А (частотный 

диапазон (450–1150 кГц) и предусилитель (коэффициент 
усиления 34 дБ). Датчик крепился на поверхность образ-
цов, как показано на рис. 2, б. Для улучшения контакта 
между образцом и датчиком использовалась вакуумная 
силиконовая смазка. Частота дискретизации данных со-
ставляла 10 МГц, пороговое значение при регистрации 
сигналов АЭ – 31 дБ. Для регистрации сигналов выбран 
непрерывный режим. Первичная фильтрация сигналов 
осуществлялась с использованием цифрового фильтра в 
расширенном диапазоне частот 25–850 кГц. При много-
параметрической записи опытных данных использован 
блок АЦП, с помощью которого синхронизирован кон-
троллер испытательной системы Instron 5989, видеосис-
тема Vic-3D и АЭ-система AMSY-6. 

 
3. Пространственно-временная неоднородность 
пластического течения Al – Mg-сплава 
при сложном напряженном состоянии 

 
В результате проведения серии механических испы-

таний на одноосное растяжение пластин с ободами же-
сткости построены диаграммы нагружения и осуществ-
лен анализ эволюции неоднородных полей деформаций 
и локальных скоростей деформирования в процессе 
инициирования и распространения деформационных 
полос локализованного пластического течения (полос 
ПЛШ). В качестве примера приведены характерные 
диаграммы нагружения для образцов с кольцевым обо-
дом (рис. 3, а) и ободом обратной кривизны (рис. 4, а). 
Данные диаграммы построены с помощью дополни-
тельного модуля программного обеспечения «виртуаль-
ный» экстензометр [36], который «устанавливается» в 
рабочей части образца. 

 

                           
                                                        а                                                                                      б 

Рис. 2. Проведение испытания на одноосное растяжение образцов с ободом жесткости с регистрацией полей деформаций  
и сигналов акустической эмиссии (а), фото образца в захватах испытательной системы с установленными датчиками АЭ (б) 

Fig. 2. Uniaxial tensile testing of specimens with a stiffening rim with registration of strain fields and acoustic emission signals (a),  
photo of the specimen in the grips of the test system with installed AE sensors (б) 
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Рис. 3. Диаграмма нагружения для пластины с кольцевым ободом жесткости, построенная по данным «виртуального»  
экстензометра (а), и увеличенный фрагмент кривой (б) 

Fig. 3. Loading diagram for a plate with a ring stiffness rim, constructed from the data of a "virtual" extensometer (a)  
and an enlarged fragment of the curve (б) 

 
                                                     а                                                                                                        б 

Рис. 4. Диаграмма нагружения для пластины с ободом жесткости обратной кривизны, построенная по данным «виртуального» 
экстензометра (а), и увеличенный её фрагмент (б) 

Fig. 4. Loading diagram for a plate with a stiffness rim of reverse curvature, constructed from the data of a "virtual" extensometer (a) 
 and an enlarged fragment of it (б) 

На диаграммах нагружения наблюдается проявление 
прерывистой текучести, при достижении критических пла-
стических деформаций начала эффекта Портевена – Ле Ша-
телье на кривой «нагрузка – удлинение» регистрируются 
многочисленные зубцы, срывы нагрузки, которые сопрово-
ждаются пространственной неоднородностью пластическо-
го течения в материале. Исследование кинетики полосооб-
разования в условиях проявления эффекта ПЛШ основано 
на анализе картин деформационных полей в величинах ло-
кальных скоростей деформирования (продольных, в ряде 
случаев поперечных и сдвиговых деформаций), что позво-
ляет зафиксировать процесс активного пластического де-
формирования материала в области деформационной поло-
сы (рис. 5, 6). С помощью данного представления результа-
тов можно определить локацию и количество полос в 
текущий момент времени, ширину фронта полосы, угол её 
наклона по отношению к оси нагружения образца. 

В точке 1 (см. рис. 3, б) при уровне осевой нагрузке 
33,58 кН на поверхности пластины с кольцевым ободом 

жесткости отмечено инициирование макроскопической 
локализации пластического течения материала (рис. 5, а). 
Количество полос в процессе нагружения варьируется 
от 1 до 12 единиц, например, в точке 4 (см. рис. 3, б) при 
нагрузке 52,52 кН зафиксировано 8 деформационных 
полос (рис. 5, г). Следует отметить, что угол наклона по-
лос ПЛШ не меняется и равен примерно 51–53°. В точ-
ке 2 (см. рис. 3, б) уровень нагрузки равен 43,99 кН, 
в точке 3 (см. рис. 3, б) – 40,96 кН. 

Для образца с ободом жесткости обратной кривизны 
поля локальных скоростей продольного деформирования 
приведены на рис. 6. В точке 1 (см. рис. 4, б) при нагруз-
ке 31,93 кН обнаруживается формирование области мак-
роскопической локализации пластического течения 
(рис. 6, а). Кинетика развития полос ПЛШ при двухос-
ном напряженном состоянии (растяжение в продольном 
и поперечном направлениях) существенно отличается. 
Инициирование полос отмечается на периферийных уча-
стках образца, в которых растяжение в поперечном на-
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правлении практически отсутствует. При прохождении 
полосы ПЛШ через область двухосного растяжения 
(в самой узкой части образца) меняется угол её наклона 
до значений порядка 74–85°, принимая почти горизон-
тальное положение, как показано на рис. 6, г (при нагруз-
ке 58,68 кН). В точке 2 (см. рис. 4, б) уровень нагрузки 
равен 49,19 кН, в точке 3 (см. рис. 4, б) – 52,55 кН. 

В предыдущих работах при изучении явления Черно-
ва – Людерса и эффектов прерывистой текучести исполь-
зовался метод построения серии профилей деформаций на 
основе данных, полученных методом корреляции цифро-
вых изображений. С помощью серии профилей деформа-
ций обнаружен квазипериодический характер пластиче-
ского деформирования, заключающийся в чередовании 
стадий макроскопического выравнивания уровня дефор-
маций по поверхности исследуемого материала, и стадий 
значительной локализации пластического течения в ре-

зультате формирования и развития полос Чернова – Лю-
дерса и полос ПЛШ [37]. 

Представляет интерес построение серий профилей 
продольных (вдоль оси Оy) деформаций для пластин с 
ободами жесткости и оценка влияния сложного напряжен-
ного состояния на квазипериодический характер. Резуль-
тат построения серии профилей εyy (%) для образца с коль-
цевым ободом представлен на рис. 7, для пластины с обо-
дом обратной кривизны – на рис. 8, временной интервал Δt 
равен 9 с. Обнаруживается активный процесс полосообра-
зования на поверхности материала, макроскопическая ло-
кализация пластического течения проявляется в виде мно-
гочисленного хаотичного возникновения полос ПЛШ и их 
распространения по пластине. В центральной части образ-
ца, в которой максимально реализуется двухосное напря-
женное состояние, амплитуда деформационных полос 
выше, чем на периферийных областях (рис. 7). 
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Рис. 5. Поля локальных скоростей продольного деформирования, иллюстрирующие конфигурацию полос ПЛШ  
в условиях двухосного (растяжение – сжатие) напряженного состояния в точках 1 (а), 2 (б), 3 (в) и 4 (г) диаграммы 

нагружения (см. рис. 3, б) 

Fig. 5. Fields of local rates of longitudinal strain, show the configuration of PLC bands under conditions of a biaxial  
(tension-compression) stress state at points 1 (a), 2 (б), 3 (в), and 4 (г) of the loading diagram (Fig. 3, б) 
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Рис. 6. Поля локальных скоростей продольного деформирования, иллюстрирующие конфигурацию полос ПЛШ в условиях  

двухосного (растяжение – растяжение) напряженного состояния в точках 1 (а), 2 (б), 3 (в) и 4 (г) диаграммы нагружения (см. рис. 4, б) 

Fig. 6. Fields of local rates of longitudinal strain, show the configuration of PLC bands under conditions of a biaxial (tension-tension)  
stress state at points 1 (a), 2 (б), 3 (в), and 4 (г) of the loading diagram (Fig. 4, б) 
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Рис. 7. Серия профилей продольных деформаций (εyy) построенные с равным временным интервалом вдоль оси нагружения 
 (оси Oy) для пластины с жестким круговым ободом 

Fig. 7. A series of longitudinal strain profiles (εyy) plotted with equal time step along the loading axis (Oy axis) for a plate with a rigid circular rim 
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Рис. 8. Серия профилей продольных деформаций (εyy) построенные с равным временным интервалом вдоль оси нагружения 
 (оси Oy) для пластины с жестким ободом обратной кривизны 

Fig. 8. A series of longitudinal strain profiles (εyy) plotted with equal time step along the loading axis (Oy axis) for a plate with a rigid 
 rim of reverse curvature 

4. Реализация сложного напряженного  
состояния в пластинах с ободом жесткости 
различной геометрии 
 

Представляет интерес оценка степени реализации 
сложного напряженного состояния в пластинах с обо-
дами жесткости различной конфигурации в условиях 
одноосного нагружения образца. Построены неодно-
родные поля продольных (εyy), поперечных (εxx) и сдви-
говых деформаций (εxy) для пластин с кольцевым обо-
дом (рис. 9) и ободом обратной кривизны (рис. 10). Для 
центральной зоны образца реализуется плоское напря-
женное состояние с главными напряжениями разных 
знаков в зависимости от формы обода. 

На основе данных анализа деформационных кар-
тин для центральной точки пластин построены зави-
симости «поперечная деформация – продольная де-
формация» (рис. 11). Для образца с круговым ободом 
жесткости реализуется растяжение в продольном  

направлении (продольная деформация с положитель-
ным знаком), сжатие в поперечном направлении (по-
перечная деформация принимает отрицательные зна-
чения) (см. рис. 11, а). В образце с ободом жесткости 
обратной кривизны до достижения уровня нагрузки 
88,75 кН (см. рис. 11, б, голубая штриховая линия) на-
блюдается двухосное растяжение (продольная и попе-
речная деформация с положительным знаком) мате-
риала. При дальнейшем нагружении пластическая де-
формация протекает за счет удлинения в продольном 
направлении, кривизны обода жесткости не хватает 
для растяжения в поперечном направлении. 
 
5. Результаты анализа сигналов АЭ 

 
В качестве информативных параметров в работе ис-

пользуются: количество зарегистрированных сигналов 
АЭ в единицу времени (n/∆t), энергетический параметр 
(1eu = 10–14 В2с). На рис. 12 представлен график рас-

 

  

εyy, 
% 
 
3,44 
 
 
2,60 
 
 
1,76 
 
 
0,92 

  

εxx, 
% 
 
–1,07 
 
 
–1,66 
 
 
–2,25 
 
 
–2,84   

εxy, 
% 
 
0,28 
 
 
0,06 
 
 
–0,16 
 
 
–0,38 

а  б  в  
Рис. 9. Неоднородные поля продольны (а), поперечных (б) и сдвиговых (в) деформаций на поверхности пластины с кольцевым 

ободом в точке 4 диаграммы нагружения (см. рис. 3, б) 
Fig. 9. Inhomogeneous fields of longitudinal (a), transverse (б) and shear (в) strain on the surface of a plate with a ring rim  

at point 4 of the loading diagram (Fig. 3, б) 
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Рис. 10. Неоднородные поля продольны (а), поперечных (б) и сдвиговых (в) деформаций на поверхности пластины с ободом 
 жесткости обратной кривизны в точке 4 диаграммы нагружения (см. рис. 4, б) 

Fig. 10. Inhomogeneous fields of longitudinal (a), transverse (б) and shear (в) strain on the surface of a plate with a rim of inverse  
curvature at point 4 of the loading diagram (Fig. 4, б) 
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Рис. 11. Неоднородные поля продольных (а), поперечных (б) и сдвиговых (в) деформаций на поверхности пластины 
 с кольцевым ободом в точке 4 диаграммы нагружения (см. рис. 3, б) 

Fig. 11. Fields of local rates of longitudinal strain, show the configuration of PLC bands under conditions of a biaxial  
(tension-compression) stress state at points 1 (a), 2 (б), 3 (в), and 4 of the loading diagram (Fig. 3, б)  

 
                                                       а                                                                                             б 

Рис. 12. Графики распределения количества сигналов АЭ за единицу времени, зарегистрированных датчиками АЕ105А и АЕ144А, 
совмещенные с кривой нагружения для пластины с кольцевым ободом (а) и ободом обратной кривизны (б) 

Fig. 12. Graphs of AE hits dependence by sensors АЕ105А and АЕ144А and loading graphs for the plate with an ring rim (a)  
and with a reverse curvature rim (b)  
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пределения количества сигналов АЭ за единицу вре-
мени (n/∆t, где ∆t = 0,5 с), зарегистрированных разными 
датчиками АЭ в течение всего процесса нагружения, 
совмещенный с графиком нагружения для пластины с 
кольцевым ободом (рис. 12, а) и пластины с ободом 
обратной кривизны (рис. 12, б). Общее количество заре-
гистрированных сигналов для обоих используемых дат-
чиков на образцах представлено в таблице. С помощью 
широкополосного датчика АЕ144А с диапазоном рабо-
чих частот 100–500 кГц зарегистрировано наибольшее 
количество АЭ-сигналов. 

Суммарное количество зарегистрированных сигналов АЭ 

Сumulative AE hits 

Образец  
Датчик пластина с кольцевым 

ободом, ед. 
пластина с ободом 

обратной кривизны, ед. 
АЕ105А 12000 3500 
АЕ144А 18500 21500 

 

На рис. 13 приведены графики распределения коли-
чества сигналов АЭ за единицу времени (n/∆t, где  
∆t = 0,1 с) на начальном этапе нагружения до уровня 
нагрузки 60 кН. Максимальная активность АЭ для об-
разца пластины с круговым ободом (см. рис. 13, а) на-
блюдается при уровне нагрузки до 20 кН, а для образца 
пластины с ободом обратной кривизны (см. рис. 13, б) 
при уровне нагрузки до 50 кН. Максимальные пики при 
этом наблюдаются при P = 11 и 50 кН соответственно. 
В обоих случаях максимальная активность зафиксиро-
вана также датчиком с рабочим диапазоном частот  
100–500 кГц. 

На рис. 14 представлен график распределения энер-
гетического параметра сигналов в единицу времени 
∆t = 0,5 с для образцов пластин, зафиксированных с по-
мощью датчика с рабочим диапазоном частот 100–500 кГц 
за все время нагружения образцов. Данный параметр 
зависит от длительности сигнала АЭ и его амплитуды и 
позволяет анализировать возникновение повреждений  

 
                                                     а                                                                                                  б 

Рис. 13. График распределения количества сигналов АЭ за единицу времени, зарегистрированных датчиками АЕ105А и АЕ144А 
на начальном этапе нагружения для пластины с кольцевым ободом (а) и с ободом обратной кривизны (б) 

Fig. 13. Graphs of AE hits dependence by different sensors АЕ105А and АЕ144А at the initial loading stage for the plate  
with a ring rim (a) and with a reverse curvature rim (б)  

 
                                                      а                                                                                                  б 

Рис. 14. График распределения энергетического параметра сигналов АЭ за единицу времени, совмещенный с диаграммой  
нагружения для пластины с кольцевым ободом (а) и пластины с ободом обратной кривизны (б) 

Fig. 14. Distribution of the AE energy with the loading diagram for the plate with a ring rim (a) and with a rim of reverse curvature (б)  
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Рис. 15. График распределения энергетического параметра сигналов АЭ за единицу времени на начальном этапе нагружения 
для пластины с кольцевым ободом (а) и пластины с ободом обратной кривизны (б) 

Fig. 15. Distribution of the AE energy with the loading diagram at initial loading stage for the plate with a ring rim (a) 
 and with a rim of reverse curvature (б)  

в структуре материала. Максимальные значения энерге-
тического параметра для образца пластины с круговым 
ободом зафиксированы на участке нагружения до 35 кН 
(рис. 14, а), а для образца пластины с ободом обратной 
кривизны в момент времени t = 98 и 108 с от начала на-
гружения образца и при уровне нагрузки P = 96 и 97 кН 
соответственно. При этом для пластины с ободом обрат-
ной кривизны пики по значениям энергетического пара-
метра АЭ связаны с началом макроразрушения образца. 

На рис. 15 приведены графики распределения энер-
гетического параметра сигналов АЭ за единицу времени 
∆t = 0,1 с на начальном этапе нагружения до уровня 
нагрузки 60 кН. Данные получены с помощью датчика с 
рабочим диапазоном частот 100–500 кГц. На рисунке 
отмечены некоторые пики по значениям энергетическо-
го параметра на начальном этапе нагружения. Для каж-
дой точки приведены соответствующие значения на-
грузки. Для образца с кольцевым ободом (см. рис. 5, а): 
P1 = 15 кН; P2 = 20 кН; P3 = 49 кН; P4 = 56 кН; P1 = 57 кН; 
для пластины с ободом обратной кривизны (рис. 5, б)) 
P1 = 40 кН; P2 = 49 кН; P3 = 52 кН; P4 = 56 кН; P1 = 57 кН. 
 
Заключение 

 
В результате экспериментального исследования по-

казана высокая эффективность применения предложен-
ной методики для решения задач механики деформи-

руемого твердого тела, в частности для изучения про-
цессов макроскопической локализации пластического 
течения Al – Mg-сплава (АМг6б) в условиях проявления 
эффекта Портевена – Ле Шателье. С использованием 
метода корреляции цифровых изображений и видеосис-
темы анализа полей деформаций получены опытные 
данные о реализованном соотношении компонент де-
формаций (продольных и поперечных деформаций) в 
рабочей зоне образцов. Проведен анализ кинетики по-
лосообразования и деформации прерывистой текучести, 
происходящей в условиях плоского напряженного со-
стояния. 

В данной работе в качестве дополнительного инст-
румента для анализа процесса деформирования образ-
цов алюминиево-магниевого сплава использовался 
метод акустической эмиссии. Регистрация сигналов 
осуществлялась от начала нагружения до момента раз-
рушения или потери устойчивости образцов. В ходе 
анализа полученных экспериментальных данных по-
строены и проанализированы графики распределения 
количества зарегистрированных сигналов и энергети-
ческого параметра как за все время нагружения, так и 
для начального этапа (до уровня нагрузки 60 кН). От-
мечены уровни нагрузки, для которых зафиксирована 
максимальная активность АЭ и значения нагрузки, при 
которых наблюдаются скачки по уровню энергетиче-
ского параметра АЭ на начальном этапе нагружения. 
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