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Проведены статические и динамические испытания образцов, специально разработанных для 

изучения локализации пластической деформации из сплавов АМг6 и Д16 на электромехани-

ческой испытательной машине Testometric и разрезном стержне Гопкинсона-Кольского с 

применением системы неинвазивного измерения формы и деформаций StrainMaster. Постро-

ены поля перемещений и деформаций в образцах специальной формы из сплавов АМг6 и 

Д16, испытанных при статическом деформировании и динамическом нагружении. Сравнение 

экспериментально полученных полей деформаций с результатами численного моделирова-

ния, осуществленного с учетом особенностей кинетики накопления микродефектов в иссле-

дуемых материалах, дает удовлетворительное соответствие с точностью ~20%. Эксперимен-

тальные исследования, их численное моделирование, учитывающее эволюцию дефектной 

структуры материалов, подтверждают представления о механизме локализации деформации, 

связанном с процессами в системе микродефектов. 
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Static and dynamic testing of specimens specially designed for studying the localization of plastic 

deformation in AMg6 and D16 alloys were performed on then electromechanical Testometric ma-

chine and split Hopkinson pressure bar using the StrainMaster system for noninvasive measurement 

of shape and deformation. Displacement and strain fields are plotted for special-shaped specimens 

of AMg6 and D16 alloys subjected to static deformation and dynamic loading. Comparison between 

the experimentally obtained strain fields and the results of numerical simulation made with account 
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of the kinetics of microdefect accumulation in the examined material demonstrates good agreement 

to the accuracy of ~20%. The performed tests and their numerical simulation with consideration for 

the evolution of the defect material structure confirm the concept of the strain localization mecha-

nism associated with the processes in the system of microdefects. 

Keywords: plastic strain localization; static and dynamic loading; split Hopkinson; the StrainMaster non-invasive 

strain measurement system. 
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1. Введение 

Явление образования малых областей пластиче-

ского течения, в которых уровень пластической де-

формации на порядки выше по сравнению с окру-

жающим материалом, представляет теоретический 

и практический интерес. Данное явление изучалось 

при испытании образцов как при статическом 

нагружении, так и при испытаниях на стержне Гоп-

кинсона–Кольского. 

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 дефор-

мирования, существенную роль играют структур-

ные переходы в ансамбле дефектов мезоуровня 

(микросдвигов и микротрещин). 

На связь локализации пластического сдвига (ди-

намическая рекристаллизация) и процессов в 

структуре материала указано в работах [1–3]. 

Методы изучения полей перемещений и дефор-

маций с применением метода корреляции цифро-

вых изображений (Digital Image Correlation – DIC) 

получили широкое распространение [4–7]. Для изу-

чения локализации пластической деформации ис-

пользована система неинвазивного измерения 

формы и деформаций StrainMaster, которая позво-

лила определить поля перемещений и деформаций 

как при статическом, так и при динамическом 

нагружении. Изучение процесса локализации пла-

стической деформации при динамическом нагру-

жении проводилось c использованием стержня Гоп-

кинсона–Кольского. Исследование локализации 

пластической деформации при высоких скоростях 

нагружения c использованием стержня Гопкин-

сона–Кольского проводилось рядом авторов [1–3, 

8, 9]. 

2. Экспериментальные  

исследования 

Для изучения процессов локализации пластиче-
ской деформации в режиме близком к чистому 
сдвигу при различных скоростях нагружения были 
разработаны и запатентованы образцы специаль-
ной формы (П-образные) и оснастка, обеспечиваю-
щие реализацию плоского деформированного со-
стояния [10–12]. 

В качестве исследуемого материала были вы-
браны сплавы АМг6, Д16, проявляющие «склон-
ность» к неустойчивости пластического течения.  

Проведены статические и динамические испы-
тания образцов, специально разработанных для 
изучения локализации пластической деформации 
из сплавов АМг6 и Д16 на электромеханической ис-
пытательной машине Testometric и разрезном 
стержне Гопкинсона–Кольского с применением си-
стемы неинвазивного измерения перемещений и 
деформаций StrainMaster (LaVision, Германия, раз-
решение 1600×1200 пикселей). 

Экспериментальная установка, образец, схема 
эксперимента и результаты испытаний представ-
лены на рис. 1–3. Статическое нагружение образ-
цов осуществлялось по схеме подобной динамиче-
скому воздействию. 

Экспериментально определены поля деформа-
ций в зоне локализации пластического сдвига на 
образцах, специально разработанных для изучения 
локализации пластической деформации. Погреш-
ности измерения полей перемещений и сдвиговых 
деформаций – ~5%. 

Поля перемещений определяли перед деформи-
рованием на стержне Гопкинсона–Кольского и по-
сле деформирования, на основании этих данных 
определялись поля деформаций. Результаты испы-
таний приведены на рис. 4, а, 5, а, 6, а, 7, а. 

Д.Р. Ледоном проведено численное моделиро-
вание проведенных экспериментов с учетом осо-
бенностей кинетики накопления микродефектов 
[13] и методами численного анализа определено 
значение средней скорости деформации при дина-
мическом нагружении, которая принимает значе-
ние 𝜀̇ = 5000 с–1. Результаты численного модели-
рования показаны на рис. 4, б, 5, б, 6, б, 7, б. 

Полученные в расчете поля деформаций соот-
ветствуют экспериментальным данным с точно-
стью ~ 20%. 
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Рис 1. Образец для испытаний на сдвиг (а), схема установки образца между стержнями Гопкин-

сона–Кольского (б): 1 – входной стержень, 2 – рамка, 3 – образец, заштрихованные области 

находятся в состоянии близком к чистому сдвигу, 4 – выходной стержень 

  

Рис. 2. Внешний вид установки с разрезным 

стержнем Гопкинсона–Кольского 

Рис. 3. Внешний вид системы неинвазивного 

измерения перемещений и деформаций 

StrainMaster 
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Рис. 4.  Распределение абсолютной величины сдвиговой деформации в момент окончания нагруже-

ния при статическом воздействии П-образца из сплава АМг6: а – эксперимент; б – численное мо-

делирование 
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3. Обсуждение результатов 

Результаты исследования процессов нагруже-
ния с применением системы неинвазивного измере-
ния формы и деформаций StrainMaster и данные 
численного моделирования позволяют предполо-
жить, что для алюминиевых сплавов АМг6 и Д16 
при реализованных условиях нагружения механизм 
локализации пластической деформации связан со 
структурными процессами в системе микродефек-
тов. 

4. Выводы 

Данные экспериментальных исследований, изу-
чение структуры деформированных образцов, а 
также данные численного моделирования [9–13], 
проведенного с учетом особенностей кинетики 
накопления микродефектов в материале, позволяют 
предполагать, что механизм локализации пластиче-
ской деформации для сплавов АМг6 и Д16 при реа-
лизованных условиях воздействия (статическое и 
динамическое нагружение) обусловлен структур-
ными процессами в системе микродефектов. 

Полученные результаты позволяют распростра-
нить справедливость ранее сделанных выводов на 
более широкий диапазон скоростей деформирова-
ния. 

Теоретические исследования осуществлялись в 
рамках госзадания ПФИЦ УрО РАН (тема № 
АААА-А19-119013090021-5). Экспериментальные 
исследования и численное моделирование осу-
ществлялись при частичной финансовой под-
держке РФФИ и Пермского края в рамках научного 
проекта № 19-48-590009 р_а 
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Рис. 5.  Распределение абсолютной величины сдвиговой деформации в момент окончания нагруже-

ния при статическом воздействии П-образца из сплава Д16: а – эксперимент; б – численное моде-

лирование 
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