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Аннотация: В работе исследовано влияние насыщения водородом алюминиевого сплава марки Д1 электроли-

тическим методом на локализацию пластического течения. Исследования проводились на образцах алюминиевого 

сплава до и после легирования водородом с использованием трехэлектродной электрохимической ячейки. Было 

установлено, что водород оказывает значительное влияние на механические свойства и кривые пластического те-

чения рассматриваемого материала. Анализ стадийности деформационных кривых показал наличие следующих 

стадий пластического течения: стадия линейного деформационного упрочнения, стадия параболического дефор-

мационного (тейлоровского) упрочнения и стадия предразрушения. Для выявления и визуализации зон локализо-

ванной деформации был использован метод корреляции цифровых спекл-изображений, позволяющий получить 

количественные характеристики деформации, т. е. определить поле векторов смещения в плоском образце при 

растяжении и далее рассчитать компоненты тензора пластической дисторсии (локальные удлинения εxx, сдвиг εxy  

и поворот ωz). При использовании данной методики в процессе нагружения образца были определены картины 

эволюции деформации и характер ее локализации в деформируемом образце на разных стадиях деформационного 

упрочнения в исходном состоянии и после насыщения водородом в течение 100 ч. Информация о закономерно-

стях распространения фронтов локализации пластической деформации в рассматриваемом материале является 

важной для более детального изучения процесса пластического течения алюминиевых сплавов. Изучение данного 

процесса позволяет на ранних стадиях спрогнозировать область формирования деформационной шейки и опреде-

лить место будущего разрушения материала. С помощью микрорентгеноспектрального анализа получена инфор-

мация о наличии упрочняющих интерметаллидных частиц. 

 

ВВЕДЕНИЕ 

Известно, что элементы многих конструкций на 

предприятиях газовой, химической, нефтеперераба-

тывающей, энергетической промышленности в про-

цессе эксплуатации контактируют с рабочими агрес-

сивными средами и под их влиянием подвергаются 

коррозионной деструкции. Водородосодержащая 

среда, проникая в объем элементов конструкции, 

приводит к значительным ухудшениям механических 

характеристик материала, что вызывает изменение 

напряженно-деформированного состояния и приво-

дит к значительному уменьшению несущей способ-

ности и сокращению долговечности конструкций. 

Поэтому изучение влияния коррозионных процессов 

на механические характеристики конструкционных 

металлов и сплавов представляет собой важную ин-

женерную задачу [1]. 

Термически упрочняемые алюминиевые сплавы об-

ладают достаточными прочностными характеристика-

ми и, одновременно с этим, высокой степенью сопро-

тивления коррозионным процессам, ввиду наличия на 

поверхности инертной оксидной пленки. Широкое 

применение алюминиевых сплавов предполагает воз-

можность воздействия на них различных факторов ок-

ружающей среды, которые инициируют утонение верх-

него слоя защитной оксидной пленки, что приводит  

к развитию коррозионных процессов и снижает общую 

безопасность конструкций. Алюминиевые сплавы  

в целом инертны к коррозионным процессам, однако 

это справедливо только лишь для сплавов с малой степе-

нью пересыщения твердого раствора. Сплавы с высокой 

концентрацией легирующих элементов, к которым от-

носят сплавы системы дуралюмин, при условии суще-

ствования в агрессивных средах, напротив, подвержены  
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коррозионному растрескиванию. Причиной такого рас-

трескивания может служить и водород [2–6]. В связи  

с этим представляется важным установить влияние на-

сыщения водородом электролитическим методом на 

деформационное поведение термически упрочняемых 

алюминиевых сплавов.  

Изучение природы пластической деформации твер-

дых тел привело к заключению о том, что пластическое 

течение неоднородно на любом своем этапе от предела 

текучести до разрушения. Универсальность этого тези-

са прослеживается на микро-, мезо- и макроскопиче-

ском масштабных уровнях [7–9]. Целью данной работы 

является исследование процессов неоднородности пла-

стической деформации при одноосном растяжении пред-

варительно электролитически насыщенных водородом 

образцов алюминиевого сплава Д1 с использованием 

универсального измерительного комплекса ALMEC-tv, 

который позволяет проследить эволюцию картин лока-

лизации пластической деформации и определить ос-

новные параметры локализации деформации [9].  

 

МЕТОДИКА ПРОВЕДЕНИЯ ИССЛЕДОВАНИЙ 

В качестве материала исследований был выбран дис-

персионно-твердеющий сплав системы дуралюмин Д1. 

После штампования из горячекатаного листа образцы бы-

ли подвергнуты искусственному старению при Т=340 С  

в течение 3 ч с охлаждением в печи. Водородное насыще-

ние исследуемого сплава проводилось электролитическим 

методом при постоянном контролируемом катодном по-

тенциале в 1N растворе серной кислоты в течение 100 ч  

в трехэлектродной электрохимической ячейке [10]. Меха-

нические испытания образцов в форме двойной лопатки  

с размерами рабочей части 50102 мм проводились при 

T=300 К по схеме одноосного растяжения со скоростью 

растяжения 6,67×10-5 с-1 на испытательной машине LFM-

125. Исследование макролокализации пластической де-

формации проводили методом корреляции цифровых 

спекл-изображений с использованием автоматизирован-

ного лазерного измерительного комплекса ALMEC-tv. 

Микротвердость сплава Д1 в исходном состоянии и после 

его насыщения электролитического насыщения водоро-

дом измерялась стандартным методом с использованием 

наконечника Виккерса на микротвердомере ПМТ-3. На-

грузка на индентор составила P=0,15 Н. Индентированию 

подвергалась полированная поверхность рабочей части 

образца. Полученные данные представлены с использова-

нием стандартных приемов математической обработки 

результатов физического эксперимента. 

Микрорентгеноспектральный анализ проводился на 

приборах LEO EVO 50 (Zeiss, Германия) и JEM 2100 

(JEOL) в ЦКП «НАНОТЕХ» ИФПМ СО РАН с допол-

нительным использованием приставки INCA.  

 

ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ И ВЫВОДЫ 

Кривые нагружения сплава Д1 в исходном состоя-

нии (1) и подверженного электролитическому насыще-

нию водородом в течение 100 ч (2), представленные на 

рисунке 1, имеют пилообразный вид. Спады напряже-

ний достигают 4–5 МПа, природа которых обусловлена 

эффектом Портевена – Ле Шателье [11–13]. Без учета 

зубчатости подобные кривые можно отнести к диа-

граммам общего типа, которые принято описывать па-

раболической функцией вида: 

nK  0 ,                               (1) 

 

где К – коэффициент деформационного упрочнения; 

n≤1 – показатель деформационного упрочнения. 
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Рис. 1. Кривые нагружения сплава Д1 в исходном  

состоянии (1) и после электролитического  

наводороживания 100 ч (2) 

 

 

Использование метода, описанного в [14; 15], и пе-

реход к логарифмическим координатам позволяют 

представить кривую нагружения в системе координат 

ln(s–s0)=f (lne) (s – истинное напряжение, без учета из-

менения поперечного сечения рабочей части в ходе 

одноосного растяжения, МПа; e – истинная деформа-

ция) и определить наличие участков на деформацион-

ной кривой, где показатель n является постоянным  

и меняется дискретно от участка к участку. 

Механические характеристики: σ0,2 – условный пре-

дел текучести, МПа; σB – предел прочности, МПа;  

δ – относительное удлинение до разрыва, % – приведе-

ны в таблице 1. Деформирование сплава Д1 в исходном 

состоянии (1) заканчивается образованием макроскопи-

ческой шейки, свидетельствующей о вязком разруше-

нии. Анализ стадийности деформационных кривых 

сплава в исходном состоянии позволил выделить три 

традии пластического течения: сталию линейного уп-

рочнения, стадию параболического упрочнения и ста-

дию предразрушения. Полученные данные согласуются 

с данными выполненных ранее исследований [10]. 

В результате проведения микрорентгеноспектраль-

ного анализа было выявлено наличие упрочняющих ин-

терметаллидных частиц. Значительная часть содержа-

щегося в твердом растворе марганца в результате обра-

ботки слитков горячей деформацией, отжигом выделя-

ется в виде устойчивых к нагреву нерастворимых мел-

кодисперсных частиц фазы Т(Al12Mn2Cu) диаметром 

порядка 100–200 нм (рис. 2 а). Эти частицы являются 

продуктами распада твердого раствора и положительно 

влияют на свойства дуралюмина, а именно обеспечи-

вают повышение прочностных свойств и улучшение 

коррозионной стойкости [16]. Здесь же выявляется при-

сутствие упрочняющей фазы S(Al2CuMg). Частицы 

имеют вытянутую форму с длиной ~ 200 нм (рис. 2 а).  

Основной упрочняющей фазой в системе Al-Cu-Mg 

является θ фаза – Al2Cu (рис. 2 б), которая образуется  

в результате распада пересыщенного твердого раствора. 

12 Вектор науки ТГУ. 2016. № 2 (36)



С.А. Баранникова, Ю.В. Ли, А.В. Бочкарева, Л.Б. Зуев   «Изучение неоднородности пластической деформации сплава Д1…» 

 

Таблица 1. Механические характеристики сплава Д1 в исходном состоянии (1), 

 после электролитического насыщения водородом в течение 100 ч (2) 

 

 
σ0,2, 

МPа 

σВ, 

МPа 
δ,% Нμ, МПа 

Линейная 

стадия, n≈1 

Параболическая 

стадия, n≈1/2 

Стадия предразрушения, 

n≤0,3 

εн, % 
εк, 

% 
εн, % εк, % εн, % εк, % 

1 76 180 15 251,0±1,5 1,3 2,3 3,6 6,1 6,9 13,8 

2 77 175 12 271,9±4,9 1,1 2,4 3,4 5,5 5,9 11,1 

 

 

 
а)             б) 

Рис. 2. Микроструктура и упрочняющие фазы Т, S (а) и θ, β (б) дуралюмина в состоянии поставки 

 

 

Упрочняющие частицы θ(Al2Cu) могут находиться 

как внутри зерна (при этом они имеют округлую фор-

му), так и располагаться на границе между зернами.  

Также была обнаружена в небольшом количестве 

упрочняющая β(Mg2Si) фаза, наиболее характерная для 

сплавов системы Al-Mg-Si (рис. 2 б). Данная фаза пред-

ставляет собой частицы белого цвета, округлой формы 

размером ~1 мкм. Формирование фазы осуществляется 

через образование зон Гинье – Престона [16] в резуль-

тате распада пересыщенного твердого раствора в об-

ластях, где локальная концентрация кремния имеет бо-

лее высокое значение. 

При обработке цифровых спекл-изображений мето-

дикой, основанной на измерении скорости мерцания 

спеклов, наблюдаются периодически перемещающиеся 

одиночные фронты локализованной деформации, ана-

логичные полосам Чернова – Людерса. Пример таких 

фронтов локализации пластической деформации пока-

зан на рисунке 3. 

Последовательность координат X, соответствующих 

положениям полос деформации вдоль оси растяжения с 

течением общей деформации или времени t, аппрокси-

мировали прямыми линиями. Из зависимостей X(t) оп-

ределяются скорость и расстояние между полосами 

локализованной деформации, которые служат инфор-

мативным дополнением к обычным механическим ха-

рактеристикам материала [17–20].  

Анализ картин локализации пластической деформа-

ции в образцах сплава Д1 показал преимущественное 

распространение одиночных фронтов деформации по 

всей длине образца. Зарождение новых полос локализо-

ванной пластической деформации происходит вблизи 

неподвижного захвата (рис. 4). 

Скорость полос локализации пластической дефор-

мации снижается по мере роста общей деформации как 

в исходном состоянии (1) V~(1,8…0,2)∙10-3 м/с, так  

и после предварительного насыщения водородом (2) 

V~(2,5…0,6)∙10-3 м/с. На стадии предразрушения к мо-

менту формирования шейки перемещение фронтов де-

формации ограничено узкой областью – местом буду-

щего разрушения (рис. 4).  

 

 

 
а) 

 
б) 

Рис. 3. Визуализация полос макролокализации дефор-

мации на поверхности образца Д1 в состоянии (1) при 

общей деформации 1,1 % (а) и в состоянии (2) при об-

щей деформации 5,1 % (б) 

 

 

Таким образом, в настоящей работе рассмотрены 

особенности локализации пластической деформации 

дуралюмина методом корреляции цифровых спекл-

изображений. Показано, что на всем протяжении пла-

стического течения очаги локализации пластической 

деформации в Д1 формируются и эволюционируют 
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а)           б) 

Рис. 4. Кинетические диаграммы полос локализованной деформации с ростом общей деформации в сплаве Д1  

в исходном состоянии (а) и после электролитического насыщения в течение 100 ч (б) 

 

 

закономерным образом. Установлено влияние насыще-

ния водородом алюминиевого сплава марки Д1 элек-

тролитическим методом на макроскопическую локали-

зацию пластического течения. Насыщение водородом 

образцов в течение 100 ч в значительной степени влия-

ет на пластичность сплава по сравнению с исходным 

состоянием. При этом остается неизменным число при-

сутствующих стадий пластического течения (линейная, 

параболическая и стадия предразрушения), однако со-

кращается их продолжительность. Наличие интерме-

таллидных частиц способствует увеличению прочност-

ных характеристик и улучшает коррозионную стой-

кость материала. Водород усиливает локализацию пла-

стической деформации и приводит к увеличению ско-

рости зон локализации пластической деформации  

и расстояния между ними, что обусловлено сокращени-

ем пластичности по сравнению с исходным состоянием 

сплава Д1. 

Полученные результаты показывают, что особенно-

сти макроскопической локализации деформации долж-

ны учитываться при разработке моделей деформацион-

ного упрочнения алюминиевых сплавов. 

Работа выполнена в рамках Программы фундамен-

тальных исследований Государственной академии наук 

в 2013–2020 гг. и гранта РФФИ № 16-08-00385-a. 
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Abstract: The paper presents the study of the influence of hydrogen enrichment of D1 aluminum alloy using the elec-

trolytic method on the plastic flow localization. The study was carried out on the aluminum alloy samples before and after 

hydrogen addition using the three-electrode electrochemical cell. It is determined that hydrogen influences significantly 

the mechanical properties and plastic flow curves of the material under the study. The analysis of deformation curves stag-

ing showed the existence of the following stages of plastic flow: the stage of linear deformation hardening, the stage of 

parabolic deformation (Tailor) hardening and the stage of pre-destruction. To determine and visualize the zones of local-

ized deformation, the authors used the method of digital speckle images correlation allowing getting the deformation quan-

titative characteristics, i.e. defining the displacement vector field in flat sample during the tension and then calculating  

the plastic distortion tensor components (the local stretching εxx, the shift εxy and the turn ωz). When using this methodolo-

gy in the process of sample loading, the images of deformation evolution and the character of its localization in a deforma-

ble sample at various stages of deformation hardening in the initial state and after hydrogen-saturation during 100 hours 

were determined. The information on the regularities of distribution of the fronts of plastic deformation localization within 

the material under the study is important for the detailed study of the process of aluminum alloys plastic flow. The study of 

this process allows predicting at the early stages the area of deformation neck formation and determining the place of fu-

ture material destruction. Using the X-ray spectrographic microanalysis, the authors got the information on the existence of 

hardening intermetallic particles. 
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