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В статье рассматривается вопрос об определении величины области пластического дефор-

мирования при изучении свойств материалов при динамическом сдвиговом нагружении. В 

качестве примера проведено исследование поведения образцов из сплава АМг6 при дина-

мических испытаниях на разрезном стержне Гопкинсона–Кольского с применением высоко-

скоростной фотокамеры Photron FASTCAM SA-Z 2100K и DIC технологии. Эксперимен-

тально определены поля сдвиговых деформаций и ширина области локализации. Значение 

величины области пластического деформирования, найденное путем численного моделиро-

вания, хорошо коррелирует с экспериментальными данными по определению величины 

данной области, полученными с использованием высокоскоростной фотокамеры и DIC тех-

нологии. Методами численного моделирования показано, что в образцах данного типа сдви-

говая компонента тензора деформаций существенно преобладает над осевыми по абсолют-

ному значению. 
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The paper is concerned with the problem of determining the size of the plastic strain region when 

studying the properties of materials under dynamic shear loads. As an example, the behavior of 

AMg6 alloy specimens in dynamic tests on the split Hopkinson pressure bar was studied by apply-

ing a Photron FASTCAM SA-Z 2100K high-speed camera and DIC technology. The shear strain 

fields and the width of the strain localization region were determined experimentally. The size of 

the plastic strain region evaluated through numerical modeling correlates well with the results of 

the experiment determining the size of this region with the use of high-speed camera and DIC tech-

nology. The investigation by means of numerical modeling techniques has shown that in the speci-

mens being considered the shear component of the strain tensor in absolute value significantly pre-

vails over the axial component. 
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1. Введение 

При изучении механических свойств материа-

лов, т.е. их поведения в процессе деформирования 

и разрушения, проводятся испытания при различ-

ных видах напряженно-деформированого состоя-

ния в широком диапазоне скоростей деформиро-

вания. Если при растяжении и сжатии методики 

испытаний давно хорошо разработаны и апроби-

рованы, то изучение механических свойств мате-

риалов при сдвиге представляет серьезную научно-

техническую проблему. Дело в том, что наиболее 

информативно поведение материалов в условиях 

«чистого сдвига», т.е., когда в тензоре напряжений, 
записанном в определенной системе координат, 

диагональные компоненты, которые отвечают за 

растяжение и сжатие, равны нулю и остаются 

только недиагональные компоненты, отвечающие 

за сдвиг. При статических нагружениях такое со-

стояние получают при кручении тонкостенного 

цилиндра (для этого необходимо иметь соответ-

ствующее специальное оборудование). При дина-

мическом (высокоскоростном) нагружении изуче-

ние поведения материалов связано с большими 

техническими трудностями. В экспериментах при-

меняют крутильный стержень Гопкинсона–

Кольского, который представляет собой достаточ-

но сложную конструкцию и имеется в немногих 

научных центрах. Поэтому при испытаниях на 

стержне Гопкинсона-Кольского применяются об-

разцы, которые деформируются в условиях «пре-

имущественного сдвига», т.е. компоненты, отве-

чающие за растяжение и сжатие, не равны нулю, 

но они существенно меньше, чем компоненты, от-

вечающие за сдвиг. Такие образцы и методики об-

суждаются в работах [1–17]. Данный вопрос рас-

сматривался в статье [1]. 

Одной из главных задач данного направления 

исследований является определение ширины обла-

сти пластического сдвига. Ширина области сдвига 

существенно влияет на величину и скорость де-

формации сдвига. 

В работе сделана попытка решения данной за-

дачи. В качестве примера, проведено исследование 

поведения образцов из сплава АМг6 при динами-

ческих испытаниях на разрезном стержне Гопкин-

сона–Кольского с применением высокоскоростной 

фотокамеры и DIC технологии. 

Для построения динамических диаграмм при 

скоростях деформирования 102–105 с-1 чаще всего 

применяется стержень Гопкинсона–Кольского  

[2–17]. 

Исследование поведения материалов при дина-

мическом сдвиге проводится с использование об-

разцов различного вида [2–17]. 

Необходимо, чтобы в ходе испытаний в образ-

цах реализовывалось напряженно – деформиро-

ванное состояние преимущественного сдвига. 

Для этого используются образцы, описанные в 

работе [17]. 

2. Экспериментальные исследования 

В качестве исследуемого материала был вы-

бран сплав АМг6. 

При динамическом сжатии в исследуемых 

образцах реализуется напряженно – деформиро-

ванное состояние преимущественного сдвига. 

Осуществлены динамические испытания образ-

цов на разрезном стержне Гопкинсона-Кольского с 

применением высокоскоростной фотокамеры 

Photron FASTCAM SA-Z 2100K и DIC технологии, 

разрешение 256×136 пикселей, cкорость съемки 

100800 кадр/с, время открывания затвора 

1/2880000 с, масштаб 0.03 мм/пиксель. 

Экспериментально определены поля сдвиговых 

деформаций и ширина области локализации.  

Образец, схема экспериментов и результаты 

приведены на рис. 1–4.  

Д.Р. Ледоном с использование подходов 

[12, 18] проведено численное моделирование осу-

ществленного эксперимента по динамическому 

деформированию образцов. Задача решалась в 

плоской постановке. Условия нагружения модели-

ровались заданием перемещений, известных из 

эксперимента на торцах образцов. Для описания 

неупругого поведения материала использовали 

модель с изотропным упрочнением. Зависимость 

напряжения течения от пластической деформации 

получена в работе [18] при характерной скорости 

деформации 1 с–1. 

На рис. 5 показано полученное путем числен-

ного моделирования распределение осевых и сдви-

говой компонент тензора деформаций в различные 

моменты времени. Из приведенных результатов 

можно сделать вывод, что значения сдвиговой 

компоненты превышает значения осевых на поря-

док (достигает ~0.36, в то время как значения осе-

вых компонент не превосходят ~0.04).  

На рис. 6 представлено распределение интен-

сивности напряжений в образце в момент времени 

0.1 мс.  

По данным численного моделирования [12, 18] 

определена средняя ширина области сдвига, рав-

ная 0.29 мм. На рис. 4 показано распределение 
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сдвиговой компоненты тензора деформаций в се-

чениях, показанных на рис. 3. Данные получены с 

использованием высокоскоростной фотокамеры и 

DIC технологии. 

Из приведенных результатов можно сделать 

вывод, что ширина области пластической дефор-

мации примерно 0.4–0.45 мм, что является прием-

лемым результатом для динамических испытаний. 

 

Рис. 1. Образец из сплава АМг6 для изучения 

механического поведения материала при 

динамическом сдвиговом нагружении 

 
Рис. 2. Схема проведения эксперимента: 1- 

опорный стержень, 2 –образец, 3- нагру-

жающий стержень, 4- зеркало, 5 – высо-

коскоростная камера, 6 – защитный экран 

 

Рис. 3. Пространственное распределение 

сдвиговой компоненты тензора деформа-

ций  

 

Рис. 4. Распределение сдвиговой компоненты 

тензора деформаций в сечениях 1, 2, 3, указан-

ных на рис. 3 

 

 

Рис. 5. Распределение компонент тензора дефор-

маций в момент времени 0.04 мс 
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Рис. 6. Распределение интенсивности 

напряжений в образце в момент времени 

0.1 мс 

 
Рис. 7. Зависимость технического напря-

жения сдвига от технической деформации 

сдвига и скорости технической деформа-

ции сдвига от технической деформации 

сдвига для сплава АМг6 

На рис. 7 показана зависимость технического 

напряжения сдвига от технической деформации 

сдвига и скорости технической деформации сдвига 

от технической деформации сдвига для сплава 

АМг6, полученная для образца, показанного на 

рис. 1, при испытании на стержне Гопкинсона- 

Кольского, ширина полосы сдвига 0.29 мм. Сред-

няя скорость деформации ~6·104 с-1. Под техниче-

ским напряжением понимается отношение усилия 

к площади начального сечения. Под технической 

деформацией и технической скоростью деформа-

цией понимается отношение соответственно пере-

мещения и скорости к начальной толщине области 

деформирования.  

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. Зна-

чение величины области пластического деформи-

рования, полученное путем численного 

моделирования, вполне удовлетворительно корре-

лирует с экспериментальными данными по опре-

делению величины данной области, полученными 

с использованием высокоскоростной фотокамеры 

и DIC технологии. 

Выводы 

Значение величины области пластического де-

формирования, полученное путем численного мо-

делирования, достаточно хорошо коррелирует с 

экспериментальными данными по определению 

величины данной области, полученными с исполь-

зованием высокоскоростной фотокамеры и DIC 

технологии, в пределах примерно 30%. 

Исследования осуществлялись в рамках госза-

дания ПФИЦ УрО РАН (тема № 124020200116-1) 
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