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Проведено экспериментальное исследование механизмов локализации пластической дефор-

мации при динамическом нагружении методами инфракрасной термографии. Эксперименты 

по динамическому нагружению образцов проводились на стержне Гопкинсона–Кольского и 

при пробивании преград. Для исследования локализованного сдвига при высокоскоростном 

нагружении использовались образцы типа «сдвиг–сжатие» и образцы специальной формы, 

разработанные для проведения данных экспериментов. Локализация пластической дефор-

мации при высоких скоростях нагружения исследовалась также при пробивании преград в 

виде формирования и выноса пробки при соударении с цилиндрическими ударниками из 

высокопрочной стали. Для изучения данного явления выбраны алюминиевые сплавы АМг6 

и Д16. В режиме реального времени поверхность образцов исследовалась с помощью высо-

коскоростной инфракрасной камеры CEDIP Silver 450M. Полученное распределение темпе-

ратурного поля в различные моменты времени позволило судить о развитии процесса лока-

лизации пластической деформации. Наряду с термопластической неустойчивостью 

механизмы локализации пластической деформации при динамическом нагружении связы-

ваются со скачкобразными процессами в структуре материала. Данное положение подтвер-

ждается структурными исследованиями, проведенными с нагруженными образцами и ре-

зультатами численного моделирования, реализованного с учетом особенностей кинетики 

накопления микродефектов в материале 
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Experimental study into the mechanisms of plastic strain localization under dynamic loading was 

carried out by the infrared thermograpy methods. Dynamic tests of specimens were conducted us-
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ing the split Hopkinson bar and target perforation techniques. The localized shear strains under 

high rate loading were explored in shear-compression specimens and specimens of special shape 

designed for such experiments. Localization of plastic strains under high-rate loading was investi-

gated in target perforation tests involving the formation and ejection of a plug due to impact of a 

cylindrical striker made of high strength steel on the specimen. This phenomenon was studied in 

specimens made of aluminum alloys АМг6 and Д16. The investigation of the specimen surface 

was made online using the high-speed infrared camera CEDIP Silver 450M.  The distributions of 

the temperature field obtained at different instants of time made it possible to get insight into the 

evolution of the process of plastic strain localization.  The mechanisms of plastic strain localization 

under dynamic loading are supposed to be due to the two main factors: thermoplastic instability 

and jump-like processes occurring in the material structure. This statement was substantiated by the 

data of structural analysis of the loaded specimens and the results of numerical simulation, which 

was performed taking into account the kinetics of accumulation of micro-defects in the material 

under investigation 
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1. Введение 

Локализация пластической деформации в ме-

таллах при динамическом деформировании может 

быть следствием влияния различных факторов: 

температуры, скорости и величины деформации, 

эволюции структуры материала. На сегодняшний 

день существует две наиболее распространённые 

точки зрения о механизмах локализации деформа-

ции: термопластическая неустойчивость и меха-

низмы, связанные с эволюцией структуры.  

Целью данной работы является эксперимен-

тальное обоснование, в том числе методов инфра-

красного сканирования, положения о существова-

нии различных механизмов локализации 

пластической деформации при динамическом 

нагружении. 

Наряду с термопластической неустойчивостью, 

которая проявляется при высоких скоростях де-

формирования, существенную роль играют струк-

турные переходы в ансамбле дефектов мезоуровня 

(микросдвигов и микротрещин). 

Качественные особенности структурно-

обусловленного механизма локализации пластиче-

ского сдвига (динамическая рекристаллизация) 

отмечаются также в работах [1–3]. 

Метод инфракрасной термографии начал ак-

тивно применяться для исследования свойств ма-

териалов во второй половине двадцатого века. 

Изучение процесса локализации пластической 

деформации при высоких скоростях нагружения с 

помощью методов инфракрасного сканирования 

проводилось рядом авторов [1–7]. 

2. Экспериментальные исследования 

Образцы, на которых может быть реализовано 

динамическое деформирование по схеме «сдвиг-

сжатие», испытывались на разрезном стержне Гоп-

кинсона-Кольского [1]. Цилиндрические образцы 

имели диаметр 10 мм, высоту 20 мм. Вырезы пря-

моугольного сечения шириной 2 мм и глубиной 

3.75 мм, ориентированные под углом 45° к оси об-

разца, обеспечивали при нагружении сжатием ло-

кализованное пластическое течение. В качестве 

исследуемого материала был выбран сплав АМг6, 

проявляющий «склонность» к неустойчивости пла-

стического течения. Термодинамика процесса де-

формирования с целью идентификации характер-

ных стадий локализации деформации и развития 

разрушения локализованным сдвигом исследова-

лась «in-situ» регистрацией температурных полей с 

использованием высокоскоростной инфракрасной 

камеры CEDIP Silver 450M. Основные технические 

характеристики камеры: чувствительность не ме-

нее 25 мK при 300°K, спектральный диапазон 3–5 

мкм, максимальный размер кадра 320×240 точек. 

Экспериментальная установка, образец, схема 

эксперимента и результаты испытаний представ-

лены на рис. 1–3. 

Деформации достигали ~0.2, скорости дефор-

маций – ~10
3
 с

–1
. Данные по деформации и скоро-

сти деформации определены из результатов чис-

ленного моделирования, расчеты здесь и далее 

проводились Д. А. Билаловым. 

Температура приведена в момент достижения 

максимума ~5 10
–5

 c
–1

. 

Установленные с учетом разрешения камеры 

значения температуры по ширине исследуемой об-

ласти локализации деформации не превышали 

~70 °С (приблизительно 0.1 от температуры плав-

ления). Это позволяет сделать вывод о том, что 

температурный эффект снижения вязкости не иг-

рает решающую роль в стадийности локализован-

ного сдвига в представленной работе. 
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Рис. 1. Разрезной стержень Гопкинсона с 

установленной инфракрасной камерой 

 

 
(a) 

 
(б) 

Рис 2 Образец для испытаний на сдвиг: а – 

внешний вид; б – образец между входным и 

выходным стержнями Гопкинсона–

Кольского. Стрелкой показана область 

преимущественного сдвига 

 
(а) 

   
(б) 

 
(в) 

Рис.3. Испытание на сдвиг: а – образец № 3 

после испытания; б – зависимость темпе-

ратуры вдоль линии z в пикселях инфра-

красной камеры в выбранный момент вре-

мени; в – изображение образца в 

инфракрасных лучах в процессе испытания 

Для исследования поведение материалов в ре-

жиме близком к чистому сдвигу при динамическом 

нагружении на стержне Гопкисона–Кольского бы-

ли разработаны образцы специальной формы и 

оснастка, обеспечивающие реализацию плоского 

деформированного состояния [8]. Полученные 

распределения температурных полей на боковой 

поверхности образца в различные моменты време-

ни позволили судить о развитии процесса локали-

зации пластической деформации. 

В качестве исследуемого материала был вы-

бран сплав Д16. Термодинамика процесса дефор-

мирования исследовалась in situ регистрацией тем-

пературных полей с использованием высоко-

скоростной инфракрасной камеры CEDIP Silver 

450M. 

В процессе деформирования на стержне Гоп-

кинсона–Кольского с помощью инфракрасной ка-

меры в режиме реального времени установлено, 

что значения температур в областях локализации 

пластической деформации не превышают ~48
0
С 

для сплава Д16 (рис. 4, 5). 
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Деформации достигали ~0.1, скорости дефор-

маций – ~10
3
 с

–1
. Данные по деформации и скоро-

сти деформации определены из результатов чис-

ленного моделирования. 

Температура приведена в момент достижения 

максимума ~3 10
–5

c
–1

. 

 

(а) 

 

(б) 

Рис.4. Нагружение образца на стержне 

Гопкинсона–Кольского: а – схема 

эксперимента, 1 – входной стержень, 2 – 

рамка, 3 – образец, заштрихованные 

области находятся в состоянии близком к 

чистому сдвигу, 4 – выходной стержень; б – 

образец специальной формы после 

испытания, сплав Д16; стрелками показаны 

области преимущественного сдвига 

На оригинальной баллистической установке по 

исследованию пробивания были нагружены об-

разцы из сплава алюминия АМг6. Для этого ис-

пользовались цилиндрические ударники из высо-

копрочной стали массой 7.4 г, диаметром 5 мм, 

длиной 48 мм. 

При высокоскоростном взаимодействии удар-

ника с мишенью реализуется разрушение в виде 

формирования и выноса пробки. Для исследова-

ния распределения пластических деформаций на 

тыльной поверхности мишени в процессе форми-

рования и выноса пробки использовалась инфра-

красная камера CEDIP Silver 450M [6, 7]. 

 

Рис.5. Изображение образца в инфракрас-

ных лучах в процессе испытания образца из 

сплава Д16 и зависимость температуры 

вдоль показанной координаты в пикселях 

инфракрасной камеры в выбранный момент 

времени. Максимальная температура по 

периметру отверстия – 48
 
°C 

На рис. 6. показаны схема эксперимента: 

рис. 6, a – пробитая мишень, выбитая пробка и 

деформированный ударник (рис. 6, б); инфра-

красные образы отверстия после пробивания 

образцов из материала AМг6 и графики зависи-

мости температуры от координаты в выбранные 

момент времени: при скорости налетания удар-

ника на преграду 161м/с (рис. 6, в), при скоро-

сти налетания ударника на преграду 417м/с 

(рис. 6, г). 

Средние скорости деформации, определен-

ные из данных численного моделирования – 

6600 с
–1

 и 13900 с
–1

 соответственно. Средние 

значения деформации, определенные из данных 

численного моделирования – 0.5 и 0.8 соответ-

ственно. Температура определялась после выле-

та пробки, характерные времена – 7.7 10
–5 

c и 

6.5 10
–5 

с, соответственно. 
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3. Обсуждение результатов 

Исследования процесса высокоскоростного 

нагружения с помощью инфракрасной камеры в 

режиме реального времени указывают на то, что 

для алюминиевых сплавов АМг6, Д16 при малых 

скоростях деформирования отсутствуют условия 

для реализации механизма термопластической не-

устойчивости, но для образцов из сплава АМг6 при 

развитых пластических деформациях и высоких 

скоростях деформирования возможно сочетание 

как структурно обусловленного механизма локали-

зации пластической деформации, так и механизма, 

связанного с температурным разупрочнением. 

4. Выводы 

Данные экспериментальных исследований, 

изучение структуры деформированных образцов 

[7,9,10], а также данные численного моделирова-

ния [7,9,10], проведенного с учетом особенностей 

кинетики накопления микродефектов в материале, 

позволяют предполагать, что один из механизмов 

локализации пластической деформации при высо-

коскоростном нагружении обусловлен существен-

ным влиянием скачкообразных процессов в де-

фектной структуре материала. 

Работа выполнена при частичной поддержке 

грантов РФФИ 17-08-00905_a, 17-41-590149 р_а, 

16-48-590534 р_а, 18-08-01186_а. 

 
(а) 

 

 

 
 

(б) 

 
(в) 

 

 

 
 

(г) 

Рис.6. Эксперимент по высокоскоростному нагружению: а – схема эксперимента: 1 – образец, 

2 – зеркало, 3 – инфракрасная камера; б – пробитая мишень, выбитая пробка и 

деформированный ударник; в – инфракрасные образы отверстий после пробивания и графики 

зависимости температуры от координаты в выбранные моменты времени 

https://kias.rfbr.ru/Application.aspx?id=20500191
callto:16-48-590534
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