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В статье рассматривается один из методов изучения свойств материалов при динамическом 
сдвиговом нагружении. В качестве примера, проведено исследование поведения образцов из 
сплава АМг6 при динамических испытаниях на разрезном стержне Гопкинсона–Кольского. 
Показано, что в образцах данного типа сдвиговая компонента тензора деформаций суще-
ственно преобладает над осевыми по абсолютному значению. Данные численного модели-
рования динамического деформирования образцов хорошо коррелируют с эксперименталь-
ными данными по исследованию температурных полей «in-situ» с использованием 
высокоскоростной инфракрасной камеры. Исследованные образцы вполне пригодны для 
изучения сопротивления сдвигу материалов при высокоскоростном нагружении на стержне 
Гопкинсона–Кольского.  
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This paper considers one of the methods for studying the properties of materials subjected to dy-
namic shear loading. As an example problem, we have investigated the behavior of samples made 
of alloy АМg6 during dynamic tests conducted on a split Hopkinson pressure bar. It is shown that 
in the samples of this type, the shear components of the strain tensor significantly prevail over axial 
components in absolute values. The results of numerical simulation of the deformation of samples 
correlate well with the data obtained during in situ experimental measurements of temperature 
fields with a high-speed infra-red camera. The investigated samples can be used to study the shear 
resistance of materials subjected to high-speed loading in split Hopkinson pressure bar tests. 
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1. Введение 

Проблема изучения механических свойств ма-
териалов при испытаниях на сдвиг в условиях вы-
соких скоростей деформирования представляет се-
рьезный теоретический и практический интерес.  

В работе рассматривается один из методов изу-
чения свойств материалов при динамическом 
сдвиговом нагружении. В качестве примера, про-
ведено исследование поведения образцов из сплава 
АМг6 при динамических испытаниях на разрезном 
стержне Гопкинсона-Кольского. 

Для построения динамических диаграмм при 
скоростях деформирования 102–104 с-1 чаще всего 
применяется стержень Гопкинсона–Кольского  
[1–16]. Исследование поведения материалов при 
динамическом сдвиге проводится с использовани-
ем образцов различного вида. Необходимо, чтобы 
в ходе испытаний в образцах реализовывалось 
напряженно – деформированное состояние пре-
имущественного сдвига. 

В работах [1–4] применяются образцы типа 
сдвиг-сжатие и сдвиг – растяжение (круглые об-
разцы с симметричными вырезами под углом 
45°по обеим сторонам), в которых реализуется 
сложное напряженно-деформированное, далекое 
от состояния преимущественного сдвига. В [5-7] 
используются скошенные (наклонные) цилиндри-
ческие образцы, в которых также реализуется 
сложное напряженно-деформированное состояние. 
В [8, 9] для изучения сдвига применены круглые 
(«шляпообразные») образцы. Напряженное состо-
яние в них ближе к преимущественному сдвигу, но 
область сдвига в процессе деформирования недо-
ступна для исследования, например, с применени-
ем инфракрасной камеры. В работах [10–13] авто-
ры разработали и запатентовали П-образный 
образец, в котором реализуется плоское напря-
женно – деформируемое состояние, что делает до-
ступной область сдвига для исследования в про-
цессе деформирования, но в этих образцах 
напряженно – деформированное состояние сильно 
отличается от чистого сдвига. 

В [14, 15] для изучения поведения материалов 
поведения материалов при динамическом сдвиге 
применен крутильный стержень Гопкинсона- 
Кольского, при испытании на котором тонкостен-
ных образцов реализуется состояние, близкое к чи-
стому сдвигу, но такое оборудование представляет 
достаточно сложную конструкцию и имеется в не-
многих научных центрах. В данной работе рас-
сматривается реализация сдвига при высоких ско-
ростях нагружения, которую можно осуществить 
на стержне Гопкинсона–Кольского, предназначен-
ном для испытания образцов на сжатие. Для этого 
используются образцы, описанные в работе [16]. 

2. Экспериментальные исследования 

В качестве исследуемого материала был вы-
бран сплав АМг6.  

Проводилось исследование механических 
свойств в условиях сдвига при динамическом 
нагружении на установке Гопкинсона–Кольского. 

При динамическом сжатии в исследуемых 
образцах реализуется напряженно – деформиро-
ванное состояние преимущественного сдвига.  

Температурные поля, обусловленные диссипа-
цией энергии в процессе деформирования образ-
цов на стержне Гопкинсона–Кольского с целью 
изучения распределения пластических деформаций 
при разрушении сдвигом, исследовались «in-situ» 
регистрацией распределения температур с исполь-
зованием высокоскоростной инфракрасной камеры 
CEDIP Silver 450M. 

Основные технические характеристики камеры: 
чувствительность не менее 25 мK при 300°K, спек-
тральный диапазон 3–5 мкм, максимальный размер 
кадра 320×240 точек. 

Разрешение записи по координате («размер 
пиксела») ~0.2мм, разрешение по времени 
~0.25мс. Погрешность измерения температуры 
~10%. 

Образец, схема экспериментов и результаты 
приведены на рис. 1–4. Д. Р. Ледоном проведено 
численное моделирование осуществленного экспе-
римента с использованием модели Джонсона–
Кука. Результаты численного моделирования пока-
заны на рис. 5, 6. 

Распределение сдвиговой компоненты тензора 
скорости деформаций представлено на рис. 6, а. 
Средняя скорость деформации в полосе сдвига 
~11000 с-1. 

При нагружении скорость деформации про-
должает увеличиваться, однако дальнейшие расче-
ты нельзя считать достоверными, так как не учи-
тывается разрушение образца, которое происходит 
в реальности. 

Распределение осевых и сдвиговой компонент 
тензора деформаций приведено на рис. 6, б. Из по-
лученных результатов можно сделать вывод, что 
значения сдвиговой компоненты больше осевых на 
порядок (достигает ~0.36, в то время как значения 
осевых компонент не превосходят ~0.04). 

Методом численного моделирования определе-
на средняя ширина области сдвига равная 0.29 мм. 
Ширина области сдвига существенно влияет на ве-
личину и скорость деформации сдвига. 

На рис. 7 показана зависимость технического 
напряжения сдвига от технической деформации 
сдвига для сплава АМг6, полученная для образца, 
показанного на рис. 1, при испытании на стержне 
Гопкинсона–Кольского, ширина полосы сдвига 
0.29мм. 
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Рис. 1. Образец из сплава АМг6 для изучения 
механического поведения материала при 
динамическом сдвиговом нагружении 

 

Рис. 2. Разрезной стержень Гопкинсона–
Кольского с установленной инфракрасной 
камерой 

 

Рис. 3. Схема проведения эксперимента: 1 
– опорный стержень, 2 – образец, 3 – 
нагружающий стержень, 4- зеркало, 5 – 
инфракрасная камера, 6 – защитный экран 

 
(a) 

 
Рис. 4. Эксперимент по изучению 
динамического сдвига в сплаве АМг6: а – 
изображение образца в инфракрасных 
лучах в процессе эксперимента; б – 
зависимость температуры вдоль 
показанной координаты в выбранный 
момент времени. Максимальная 
температура ~132°С 

Сравнение температуры, измеренной в экспе-
риментах на боковой поверхности образцов в про-
цессе нагружения, и полученной в расчётах, при-
ведено в таблице. 

Несколько завышенная температура в расчётах 
по сравнению с экспериментом объясняется тем, 
что в расчетах предполагалось, что вся энергия 
диссипации расходуется на тепло. В действитель-
ности, часть энергии расходуется на структурные 
процессы в материале. 
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Рис. 7. Зависимость технического напря-
жения сдвига от технической деформации 
для сплава АМг6 

Максимальная температура в эксперименте и 
расчёте в процессе деформирования 

№ 
 образца 

Температура 
(эксперимент), °C 

Температура 
(расчёт), °C 

4 132 150 
6 120 140 
8 110 120 

3. Обсуждение результатов 

Результаты изучения процесса динамического 
деформирования в исследованных образцах, дан-
ные численного моделирования для алюминиевого 
сплава АМг6 позволяют сделать вывод о том, что 

сдвиговая компонента тензора деформаций суще-

ственно преобладает над осевыми по абсолютному 
значению, т.е. напряженно-деформированное со-
стояние близко к преимущественному сдвигу. 
Данные численного моделирования динамического 
деформирования образцов хорошо коррелируют с 
экспериментальными данными по исследованию 
температурных полей с применением инфракрас-
ной камеры. Исследованные образцы вполне при-
годны для изучения сопротивления сдвигу матери-
алов при высокоскоростном нагружении на 
обычном стержне Гопкинсона–Кольского, предна-
значенном для испытаний образцов при сжатии.  

Исследования осуществлялись в рамках госза-
дания ПФИЦ УрО РАН (тема № АААА-А19-
119013090021-5) 
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