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Проведено исследование локализации пластической деформации при динамических испыта-

ниях скошенных образцов из сплава АМг6 на разрезном стержне Гопкинсона–Кольского. 

Температурные поля изучались «in-situ» с использованием высокоскоростной инфракрасной 

камеры. Измеренная температура в зоне локализации не подтверждает традиционные пред-

ставления о механизме локализации деформации, обусловленном термопластической не-

устойчивостью для исследуемого материала и реализованных режимов нагружения. Сравне-

ние экспериментально полученных температурных полей с результатами численного 

моделирования, осуществленного с учетом особенностей кинетики накопления микродефек-

тов в исследуемом материале, дает удовлетворительное соответствие с точностью ~20%. 

Экспериментальные исследования, их численное моделирование, учитывающее эволюцию 

дефектной структуры материала, подтверждают представления о механизме локализации 

деформации, связанном с процессами в системе микродефектов в исследуемом материале 

при осуществленных режимах нагружения. 
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The study of plastic strain localization in skewed specimens made of AMg6 alloy was carried out 

under conditions of dynamic tests on a split Hopkinson pressure bar. Temperature fields were stud-

ied “in-situ” using a high-speed infrared camera. The temperatures measured in the localization 

zone do not confirm the traditional views of the strain localization mechanism as being conditioned 

by thermoplastic instability of the examined materials under realized loading modes. Comparison 

between the experimentally obtained temperature fields and the results of numerical simulation 

made with account for the kinetics of microdefect accumulation in the material, demonstrates that 

they agree to an accuracy of ~20%. Experimental studies and their numerical simulation that takes 

into account the evolution of the defect structure of the material, confirm the idea that the mecha-
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nism of plastic strain localization is associated with the processes arising in the system of microde-

fects in the examined material under loading modes implemented during dynamic tests. 
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1. Введение 

Явление образования малых областей пласти-

ческого течения, в которых уровень пластической 

деформации на порядки выше по сравнению с 

окружающим материалом представляет серьезный 

теоретический и практический интерес. 

Локализация пластической деформации в ме-

таллах может быть следствием влияния различных 

факторов: температуры, скорости и величины де-

формации, эволюции структуры материала. 

Целью данной работы является эксперимен-

тальное обоснование положения о существовании 

механизмов локализации пластической деформа-

ции при различных скоростях нагружения, не свя-

занных 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]. Дан-

ное явление изучалось при испытаниях различных 

видов образцов при различных видах нагружения. 

Для изучения локализации пластической де-

формации применяются наклонные (скошенные) 

цилиндрические образцы [4–6]. Применение таких 

образцов позволяет оценить склонность к локали-

зации пластической деформации материалов при 

сдвиге, реализовать достаточно высокие скорости 

деформирования. При испытаниях таких образцов 

отсутствует влияние качества поверхности на ло-

кализацию пластической деформации. 

Изучение процесса локализации пластической 

деформации при динамическом нагружении про-

водилось c использованием стержня Гопкинсона–

Кольского [1–3, 7–11]. 

2. Экспериментальные исследования 

В качестве исследуемого материала были вы-

бран сплав АМг6, проявляющий «склонность» к 

неустойчивости пластического течения. Образец, 

схема экспериментов и результаты приведены на 

рис. 1–5. 

Проводилось исследование механизма 

локализации пластического сдвига при динами-

ческом нагружении на установке Гопкинсона–

Кольского скошенных цилиндрических образцов 

(углы скоса 2°, 5°, 7°) из сплава АМг6 (рис. 1). 

При динамическом сжатии в скошенных 

образцах реализуется сложное напряженное 

состояние, сочетающее сжатие и сдвиг. Построены 

условные кривые «напряжение–деформация» при 

динамическом сжатии. 

Температурные поля, обусловленные диссипа-

цией энергии в процессе деформирования образ-

цов на стержне Гопкинсона–Кольского с целью 

изучения развития разрушения локализованным 

сдвигом, исследовались in situ регистрацией тем-

пературных полей с использованием высокоско-

ростной инфракрасной камеры CEDIP Silver 450M, 

(рис. 2, 3). 

Основные технические характеристики 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») составляет 

~0.2 мм, разрешение по времени – ~0.25 мс.  

На рис. 4, 5 приведены результаты испытаний 

образца № 47, его параметры: материал АМг6 в 

состоянии поставки (неотожженный), начальный 

диаметр 6.04 мм, начальная высота 8.53 мм, ко-

нечная высота 4.94 мм, угол скоса 5°, средняя ско-

рость деформации на условной кривой деформи-

рования ~2500 с–1. 

Измеренная температура в зоне локализации не 

подтверждает традиционные представления о ме-

ханизме локализации деформации, обусловленном 

термопластической неустойчивостью для исследу-

емых материалов и реализованных режимов 

нагружения. 

Д.Р. Ледоном проведено численное моделиро-

вание осуществленного эксперимента с учетом 

особенностей кинетики накопления микродефек-

тов [11]. Результаты численного моделирования 

показаны на рис. 6. 

Сравнение экспериментально полученных по-

лей температур с результатами численного моде-

лирования, проведенного с учетом особенностей 

кинетики накопления микродефектов в материале, 

дает удовлетворительное соответствие с точно-

стью ~20%. 
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Часть скошенных образцов изготовлена из 

сплава АМг6 в состоянии поставки, часть – из того 

же сплава с последующим отжигом при 

температуре 400 °С, длительностью 3 ч, остывание 

с печью. 

Сравнительный анализ результатов исследова-

ния локализации пластического сдвига в сплаве 

АМг6 при динамическом нагружении скошенных 

образцов на установке Гопкинсона–Кольского по-

казал, что способность материала к локализации 

сдвига существенно возрастает при возрастании 

скоростей деформирования и проявляется при ско-

ростях деформации > 1800 с–1 для неотожженных 

образцов и > 1200 с–1  – для отожженных. 

Причем в отожженных образцах локализация 

пластического сдвига проявляется более заметно, 

чем на образцах из сплава АМг6 в состоянии по-

ставки. 

В процессе динамического деформирования в 

отожженных образцах появляются трещины под 

углом 45°, при тех же условиях деформирования в 

образцах из сплава в состоянии поставки имеют 

место не сильно выраженные сдвиги также под уг-

лом 45°. С ростом скоростей деформирования 

процессы локализации идут более интенсивно. 

3. Заключение 

Результаты исследования процесса локализа-

ции на скошенных образцах, данные численного 

моделирования позволяют предположить, что для 

алюминиевого сплава АМг6 при реализованных 

условиях нагружения механизм локализации пла-

стической деформации обусловлен структурными 

процессами в системе микродефектов, а не терми-

ческой неустойчивостью. 

 

 

Рис. 1. Скошенный образец из сплава АМг6 

для изучения локализации пластической де-

формации 

Рис. 2. Разрезной стержень Гопкинсона–

Кольского с установленной инфракрасной 

камерой 

 

 

Рис. 3. Схема проведения эксперимента: 1 – 

опорный стержень; 2 – образец; 3 – нагружаю-

щий стержень; 4 – зеркало; 5 – инфракрасная 

камера; 6 – защитный экран 

Рис. 4. Изображения скошенного образца № 47 

из сплава АМг6 при испытаниях в инфракрас-

ных лучах в процессе эксперимента 
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Рис. 5. Зависимость температуры вдоль по-

казанной координаты в выбранный момент 

времени. Максимальная температура около 

1500С 

 

Величины температурных полей, полученные 

при высокоскоростном деформировании образцов 

из сплава АМг6 с использованием инфракрасной 

термографии, результаты численного моделирова-

ния, проведенного с учетом особенностей кинети-

ки накопления микродефектов в материале [9–11], 

позволяют предполагать, что при реализованных 

условиях нагружения для сплава АМг6 один из 

механизмов локализации пластической деформа-

ции при высокоскоростном нагружении обуслов-

лен скачкообразными процессами в дефектной 

структуре материала. 

 

Исследования осуществлялись в рамках госза-

дания ПФИЦ УрО РАН (тема № АААА-А19-

119013090021-5). 
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