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Проведено экспериментальное исследование механизмов локализации пластического сдви-

га при динамическом нагружении. Эксперименты по динамическому нагружению образцов 

проводились на стержне Гопкинсона–Кольского. Для исследования локализованного сдвига 

при высокоскоростном нагружении использовались два вида образцов специальной формы, 

разработанные для проведения экспериментальных исследований локализации пластиче-

ской деформации при динамическом нагружении. Для изучения данного явления выбран 

алюминиевый сплав АМг6. В режиме реального времени поверхность образцов исследова-

лась с помощью высокоскоростной инфракрасной камеры CEDIP Silver 450M. Полученное 

распределение температурного поля в различные моменты времени позволило судить о раз-

витии процесса локализации пластической деформации. Инфракрасные исследования, 

структурный анализ, численное моделирование проведенных экспериментов, учитывающие 

эволюцию дефектной структуры материала, подтверждают представления о механизме ло-

кализации деформации, не связанном с термическим разупрочнением. 
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The mechanisms of plastic shear localization under dynamic loading were investigated experimen-

tally. The dynamic load tests of the specimens were performed in the split Hopkinson pressure bar. 

To study the localized shear under high-rate loading, we used two types of specimens of special 

shape, which were designed to conduct experimental studies of plastic strain localization under 

dynamic loading. The study was conducted on the specimens made of aluminum alloy AMg6. The 

surface of the specimens was investigated in real time mode using a CEDIP Silver 450M high-

speed infrared camera. The obtained distribution of the temperature field at different times allowed 

us to judge the development of the process of plastic strain localization. The infrared studies, struc-

tural analysis, and numerical modeling of the experiments, taking into account the evolution of the 
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defective subsystem of the material, lend support to the view that the mechanism of strain localiza-

tion is not associated with thermal softening. 
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1. Введение 

Явление образования при динамическом 

нагружении малых областей, в которых уровень 

пластической деформации на порядки выше по 

сравнению с окружающим материалом, представ-

ляет серьезный теоретический и практический 

интерес. Данное явление изучалось при испытании 

образцов на стержне Гопкинсона–Кольского. 

Локализация пластической деформации в ме-

таллах при динамическом деформировании может 

быть следствием влияния различных факторов: 

температуры, скорости и величины деформации, 

эволюции структуры материала. В настоящее вре-

мя 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 положения о существовании 

механизмов локализации пластической деформа-

ции при динамическом нагружении, не связанных 

с термическим разупрочнением. 

Наряду с термопластической неустойчивостью, 

которая проявляется при высоких скоростях де-

формирования, существенную роль играют струк-

турные переходы в ансамбле дефектов мезоуровня 

(микросдвигов и микротрещин). 

На связь локализации пластического сдвига 

(динамическая рекристаллизация) и процессов в 

структуре материала указано в работах [1–3]. 

Среди известных к настоящему времени мето-

дов динамических испытаний выделяется метод 

Кольского с использованием разрезного стержня 

Гопкинсона. Данный метод получил широкое рас-

пространение ввиду своей хорошей теоретической 

обоснованности, простоты, доступности. Исполь-

зуемый метод позволяет проводить испытания 

широкого круга материалов, в том числе и высоко 

пластичных алюминиевых сплавов в диапазоне 

скоростей деформации 102104
 с–1 [4].  

 Изучение процесса локализации пластической 

деформации при высоких скоростях нагружения c 

использованием стержня Гопкинсона–Кольского 

проводилось рядом авторов [1–3, 5–7]. 

2. Экспериментальные  

исследования 

Для изучения процессов локализации пласти-

ческой деформации в режиме близком к чистому 

сдвигу при динамическом нагружении на стержне 

Гопкисона–Кольского были разработаны и запа-

тентованы образцы специальной формы и оснаст-

ка, обеспечивающие реализацию плоского дефор-

мированного состояния [8]. 

В качестве исследуемого материала был вы-

бран сплав АМг6, проявляющий «склонность» к 

неустойчивости пластического течения. Темпера-

турные поля в процессах высокоскоростного де-

формирования для установления характерных ста-

дий локализации деформации исследовались «in-

situ» с использованием высокоскоростной инфра-

красной камеры CEDIP Silver 450M [7]. Основные 

технические параметры камеры: чувствительность 

не менее 25 мK при 300°K, спектральный диапазон 

3–5 мкм, максимальный размер кадра 

320×240 точек.  

Разрешение записи по координате («размер 

пиксела») ~0.2 мм, разрешение по времени 

~0.25 мс. 

В работе [9] было показано, что при исследуе-

мых скоростях деформации (~103 с-1) и выше ха-

рактерные времена теплопроводности для сплава 

АМг6 существенно меньше характерных времен 

процесса деформирования. 

Полученные распределения температурных по-

лей на боковой поверхности образца в режиме ре-

ального времени позволяют судить о развитии 

процесса локализации пластической деформации.  

Экспериментальная установка, образец, схема 

эксперимента и результаты испытаний представ-

лены на рис.1–3.  

 

 

Рис. 1. Внешний вид установки 

Согласно результатам расчётов значение ин-

тенсивности тензора деформаций равно 0.25ε  . 

Соответственно, средняя скорость деформации 

принимает значение 5000ε  с-1. 

Данные по деформации и скорости деформации 

определены из результатов численного моделиро-

вания, расчеты проводились Д. А Билаловым. 
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Получены поля температур in situ в процессе 

деформирования. Температурные поля в образцах 

в момент достижения максимума температуры 

показаны на рис. 3.  

Температура в области локализации пластиче-

ской деформации не превышает ~450С. Это позво-

ляет сделать вывод о том, что температурное 

разупрочнение не играет решающую роль в ини-

циировании процесса локализации пластической 

деформации при данных условиях нагружения. 

 

a)                                        б) 

Рис. 2. Элементы установки: а – образец для 

испытаний на сдвиг; б – схема размещения 

образца между стержнями Гопкинсона-

Кольского. 1 – входной стержень, 2 – рамка, 

3 – образец, заштрихованные области 

находятся в состоянии, близком к чистому 

сдвигу, 4 – выходной стержень 

 

 
Рис.3. Зависимость температуры вдоль линии z в 

пикселях инфракрасной камеры в выбранный мо-

мент времени; изображение образца в инфра-

красных лучах в процессе испытания 

Для исследования поведения материалов в ре-

жиме близком к чистому сдвигу при динамиче-

ском нагружении на стержне Гопкисона – Коль-

ского были разработаны образцы специальной 

формы и оснастка, обеспечивающие реализацию 

напряженно-деформированного состояния, близ-

кого к чистому сдвигу при динамическом круче-

нии [10]. Полученные распределения температур-

ных полей позволили судить о развитии процесса 

локализации пластической деформации.  

  
а)                                      б) 

Рис. 4. Образец и оснастка для испытаний 

на динамическое кручение: а – в разобран-

ном виде; б – установленные между 

стержнями Гопкинсона – Кольского 

 

Рис.5. Изображение образца в инфракрас-

ных лучах в процессе испытания образца из 

сплава АМг6 при динамическом кручении и 

зависимости температуры вдоль показан-

ной координаты в пикселях инфракрасной 

камеры в выбранный момент времени. 

Максимальная температура ~45°С 

В качестве исследуемого материала также был 

выбран сплав АМг6. Термодинамика процесса 

деформирования исследовалась in situ регистраци-

ей температурных полей с использованием высо-

коскоростной инфракрасной камеры CEDIP Silver 

450M. 
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Образец, оснастка, схема эксперимента и ре-

зультаты испытаний представлены на рис. 4, 5. 

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 ~450С 

для сплава АМг6 (рис. 5). 

3. Обсуждение результатов 

Исследования процесса высокоскоростного 

нагружения с помощью инфракрасной камеры в 

режиме реального времени указывают на то, что 

для алюминиевого сплавав АМг6 при исследован-

ных условиях нагружения отсутствуют условия 

для реализации механизма термопластической 

неустойчивости. 

Выводы 

Данные экспериментальных исследований, 

изучение структуры деформированных образцов 

[7,9], а также данные численного моделирования 

[7,9], проведенного с учетом особенностей кине-

тики накопления микродефектов в материале, поз-

воляют предполагать, что механизм локализации 

пластической деформации для сплава АМг6 при 

реализованных условиях нагружения не связан с 

термопластической неустойчивостью.  
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