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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ ЛОКАЛИЗАЦИИ  

ПЛАСТИЧЕСКОЙ ДЕФОРМАЦИИ В СПЛАВЕ АМГ6  

ПРИ РАЗЛИЧНЫХ ВИДАХ ДИНАМИЧЕСКОГО ВОЗДЕЙСТВИЯ 
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АННОТАЦИЯ 
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Опубликована: 22 октября 2021 г. 

 Исследование посвящено обоснованию одного из механизмов локализации пластиче-
ской деформации при высокоскоростном нагружении, связанном со скачкообразными про-
цессами в дефектной структуре материалов. 

Для этого проводились эксперименты по изучению локализации пластической дефор-
мации в образцах из сплава АМг6 при нагружении на стержне Гопкинсона–Кольского и при 
пробивании преград. Температурные поля при пластическом деформировании с целью 
идентификации характерных стадий локализации деформации исследовались «in-situ» с 
использованием высокоскоростной инфракрасной камеры CEDIP Silver 450M. 

Значения температур в зоне локализации свидетельствуют от том, что механизм ло-
кализации деформации, обусловленный термопластической неустойчивостью в осуществ-
ленных условиях нагружения для сплава АМг6, не реализуется. 

Испытанные образцы специальной формы подвергались исследованию рельефа по-
верхности с помощью оптического интерферометра-профилометра NewView-5010 с по-
следующей обработкой 3D-данных деформационного рельефа, а также вычислением 
масштабного инварианта (показателя Хёрста) и пространственного масштаба области, на 
которой наблюдается коррелированное поведение мезодефектов.  

Результаты экспериментальных исследований по динамическому нагружению с изу-
чением температурных полей, изучение рельефа поверхности деформированных образ-
цова в материале позволяют предполагать, что один из механизмов локализации пласти-
ческой деформации при реализованных условиях нагружении в сплаве АМг6 обусловлен 
скачкообразными процессами в дефектной структуре материала. 
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 This study is concerned with substantiation of one of the mechanisms of plastic strain locali-
zation under high rate loading associated with discontinuous processes in the defect structure of 
materials. 

To this end, a series of experiments were carried out to study the localization of plastic strain 
in specimens of the AMg6 alloy subject to high rate loads on a split Hopkinson–Kolsky bar and 
during target perforation tests. The temperature fields generated during the plastic deformation 
tests aimed to identify the characteristic stages of strain localization were investigated "in-situ" 
using a high-speed infrared camera CEDIP Silver 450M. 

The values of temperatures in the strain localization zone indicate that in the AMg6 alloy 
subject to dynamic loads the mechanism of strain localization caused by thermoplastic instability 
is not realized. 

After testing of specially-shaped specimens, their surface relief was explored using an opti-
cal interferometer-profilometer NewView-5010 with a subsequent processing of the obtained 3D 
data of the deformation relief and computation of the scale invariant (Hurst exponent) and the 
spatial scale of the region displaying a correlated behavior of mesodefects. 

The results of experimental studies on dynamic loading with a subsequent investigation of 
the temperature fields, the study of the surface relief of deformed specimens suggest that one of 
the mechanisms of plastic strain localization in the AMg6 alloy under the realized loading condi-
tions is caused by jump processes in the defect structure of the material. 
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Введение 

 

Явление локализации пластической деформации, 

т.е. возникновение больших градиентов пластической 

деформации в малых областях, представляет серьезный 

теоретический и практический интерес.  

Локализация пластической деформации металлов 

при динамическом нагружении является сложным про-

цессом, зависящим от скорости и величины деформа-

ции, температуры, а также эволюции структуры мате-

риала. На сегодняшний день существует две наиболее 

распространённые точки зрения о механизмах локали-

зации деформации: термопластическая неустойчивость 

и механизмы, связанные с эволюцией структуры.  

Учет механизмов термопластической неустойчиво-

сти [1–12] позволил предсказать инициирование полос 

сдвига, их толщины и расстояние между ними при 

множественном возникновении полос локализации. 

В [13, 14] показано, что поведение материала на ди-

намических нагрузках связано с состоянием микро-

структуры (размер зерен, распределение их ориентации, 

плотность дислокаций, дислокационных субструктур и 

т.д.). В работах [15, 16] механизм формирования полос 

пластического течения при высоких скоростях дефор-

мирования связывается с процессами в микроструктуре 

материала. 

В работах [17–19] показано, что динамическое раз-

рушение при сдвиге кристаллических твердых тел мо-

жет быть связано со структурными переходами (дина-

мическая рекристаллизация). 

Процесс формирования полос локализованного 

сдвига с учетом развития их пространственной самоор-

ганизации, скорости роста, характерных времен взаи-

модействия между полосами был проанализирован 

в [20–28].  

Возникновение полос сдвига традиционно связыва-

ется с наличием максимума на кривой растяжения. Этот 

максимум обусловлен конкуренцией между стабилизи-

рующим влиянием упрочнения за счет деформации, 

а также дестабилизирующим влиянием термического 

разупрочнения [6, 7, 9, 20, 21, 29]. 

В ряде работ для исследования эволюции полос ло-

кализованного сдвига и определения расстояний между 

ними использовались известные феноменологические 

модели: степенной закон [30], модель Джонсона–Кука 

[31], в [32] используется MTS- модель [33].  

Настоящее экспериментальное и теоретическое ис-

следование посвящено обоснованию установленного 

в работах [34,35] механизма локализации пластической 

деформации при динамическом нагружении материа-

лов, обусловленному коллективным многомасштабным 

поведением типичных мезоскопических дефектов (мик-

росдвигов). 

 

1. Экспериментальные исследования 

 

Проведено теоретическое и экспериментальное изу-

чение механизмов локализации пластической деформа-

ции при динамическом нагружении на разрезном 

стержне Гопкинсона–Кольского образцов из алюминие-
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вого сплава АМг6, проявляющего «склонность» к неус-

тойчивости пластического течения. 

Для изучения процессов локализации пластической 

деформации в режиме, близком к чистому сдвигу при 

динамическом нагружении на стержне Гопкисона–

Кольского, были разработаны и запатентованы образцы 

специальной формы и оснастка, обеспечивающие реа-

лизацию плоского деформированного состояния [36], 

и образцы для исследования локализации пластического 

сдвига при динамическом кручении [37]. 

Полученные распределения температурных полей 

на боковой поверхности образца в режиме реального 

времени позволяют судить о развитии процесса локали-

зации пластической деформации.  

Термодинамика процесса деформирования с целью 

идентификации характерных стадий локализации де-

формации и развития разрушения локализованным 

сдвигом исследовалась in situ регистрацией темпера-

турных полей с использованием высокоскоростной ин-

фракрасной камеры CEDIP Silver 450M. Основные тех-

нические характеристики камеры: чувствительность не 

менее 25 мK при 300 K, спектральный диапазон 3–5 мкм, 

максимальный размер кадра 320×240 точек [38]. Разре-

шение записи по координате («размер пиксела»)  

~ 0,2 мм, разрешение по времени ~ 0,25 мс. 

В работе [39] было показано, что при исследуемых 

скоростях деформации (~10
3
 с

–1
) и выше характерные 

времена теплопроводности для сплава АМг6 сущест-

венно больше характерных времен процесса деформи-

рования, поэтому, исследуя температурные поля  

в режиме реального времени, можно делать выводы  

о распределении температур и пластических  

деформаций.  

Образцы, схемы экспериментов и результаты при-

ведены на рис. 1 и 2. 

Получены поля температур in situ в процессе де-

формирования. На рис. 1, а, в и 2, а, г показаны графики 

зависимости температуры от координат в выбранные 

моменты времени и инфракрасные образы образцов из 

материала AМг6 в процессе испытаний.  

 

 

а 

 

б 

 

в 

 

г 

Рис. 1. Зависимость температуры вдоль показанной координаты в выбранный момент времени. Максимальная температура  

~100 °С (а); образец для испытаний в условиях, близких к чистому сдвигу (П-образный) (б); схема установки образца между  

стержнями Гопкинсона-Кольского: 1 – входной стержень; 2 – рамка; 3 – образец (заштрихованные области находятся в состоянии,  

близком к чистому сдвигу); 4 – выходной стержень (в); изображения образца из сплава АМг6 при испытаниях в условиях, близких  

                                                            к чистому сдвигу в инфракрасных лучах в процессе эксперимента (г) 

Fig. 1 Temperature variation along the indicated coordinate at the specified moment. Maximum temperature ~100 °C (a). The test specimen  

under loading conditions close to pure shear (U-shaped) (b). The schematic representation of the specimen fixing between the Hopkinson- 

Kolsky bars: 1 – input bars, 2 – the frame, 3 – the specimen with shaded areas are in the state close to pure shear, 4 – output bars (c).  

                          Infrared image of the specimen made of AMg6 alloy subject to tests under conditions close to pure shear (d) 
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а 

 

б 

 

в 

 

г 

Рис. 2. Зависимость температуры вдоль показанной координаты в выбранный момент времени. Максимальная температура ~45 °С 

(а); образец и оснастка для испытаний на динамическое кручение (б); образец и оснастка, установленные между стержнями  

Гопкинсона – Кольского (в); изображения образца из сплава АМг6 при испытаниях на динамическое кручение в инфракрасных  

                                                                                        лучах в процессе эксперимента (г) 

Fig. 2. An infrared image of the specimen made of AMg6 alloy in dynamic torsion tests and temperature variation along the indicated coordinate  

at the specified moment. Maximum temperature ~ 45 °C (a). The specimen and tooling for dynamic torsion tests (b). The specimen  

    and tooling installed between the Hopkinson-Kolsky bars (c). Infrared image of the specimen made of AMg6 alloy in dynamic torsion tests (d) 

 

Температура в области локализации пластиче-

ской деформации не превышает ~100 °С. Это позво-

ляет сделать вывод о том, что температурное  

разупрочнение не играет решающей роли в механиз-

ме локализованного сдвига в данных условиях  

нагружения. 

При высокоскоростном взаимодействии ударника 

с мишенью реализуется разрушение в виде формиро-

вания и выноса пробки. Для исследования распреде-

ления пластических деформаций на тыльной поверх-

ности мишени в процессе формирования и выноса 

пробки использовалась инфракрасная камера CEDIP 

Silver 450 M. 

На рис. 3 график зависимости температуры от коор-

динаты в выбранные моменты времени, инфракрасный 

образ отверстия после пробивания образцов из мате-

риала AМг6, схема эксперимента, пробитая мишень, 

выбитая пробка и деформированный ударник. Темпера-

турное поле в образце показано в момент достижения 

максимума температур в процессе испытания. Погреш-

ность измерения температуры ~ 10 %. 

Исследования процесса высокоскоростного нагруже-

ния с помощью инфракрасной камеры в режиме реального 

времени указывают на то, что для сплава АМг6 при иссле-

дованных условиях нагружения отсутствуют условия реа-

лизации механизма термопластической неустойчивости. 
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Рис. 3. График зависимости температуры от координаты в выбранные моменты времени (а); инфракрасный образ отверстия после 

пробивания образцов из материала AМг6 (б); схема эксперимента: 1 – образец, 2 – зеркало, 3 – инфракрасная камера (в); пробитая 

мишень, выбитая пробка и деформированный ударник (г); скорость налетания ударника на преграду 368 м/с; максимальная  

                                                                                                   температура ~ 300 °С 

Fig. 3. The plot of temperature versus coordinate at the specified moment (a), the infrared image of the hole after perforation of the specimen  

made of AMg6 (b) experimental scheme, 1 – the specimen, 2 – the mirror, 3 – the infrared camera (c); the perforated target, the ejected plug  

                      and deformed striker (d); the speed of hitting the target with a striker is 368 m/s. Maximum temperature ~300 °C 

2. Структурный анализ 

 

Соответствие теоретических предположений о ве-

дущей роли многомасштабных механизмов структурной 

релаксации, обусловленных коллективным поведением 

ансамблей дефектов, развитием локализации пластиче-

ского течения и разрушения, исследовалось методами 

структурного анализа морфологии поверхностного 

рельефа с использованием оптического интерферомет-

ра-профилометра NewView-5010 для последующего 

вычисления масштабного инварианта (показателя Хёр-

ста) и пространственного масштаба области, на которой 

наблюдается коррелированное поведение микросдви-

гов. Определение показателя Хёрста деформационных 

дефектных структур может дать физическое объяснение 

универсальности критических явлений применительно 

к сценариям разрушения различных классов материалов 

и роли состояния структуры (в том числе формируемой 

динамическими воздействиями) на «пороговые» харак-

теристики перехода пластически деформированного 

материала к разрушению. 

Поверхностный рельеф в области максимальных 

сдвиговых деформаций деформированных образцов 

(рис. 4) регистрировался с помощью интерферометра-

профилометра высокого разрешения New View (при уве-

личении ×500) и затем анализировался методами фрак-

тального анализа для определения условий коррелирован-

ного поведения многомасштабных дефектных структур. 

12 одномерных «срезов» анализировались в преде-

лах каждого «окна» размером 284×213 мкм, обеспечи-
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вая представительность данных о структуре рельефа, 

индуцированного дефектами, с вертикальным разреше-

нием ~0,1 нм и горизонтальным ~ 0,44 мкм. 

 

 

а 

 

б 

Рис. 4. Поверхность образца №6 после динамического нагружения:  

а – оптическое изображение; б – 3D-изображение 

Fig. 4. The surface of Specimen 6 after dynamic loading:  

a – an optical image, b – 3D image 

По одномерным профилям рельефа поверхности 

разрушения (рис. 5) вычислялась функция K(r) по фор-

муле [39–41] 

 
1/2

2( ( ) ( )) ,H

x
K r z x r z x r     

где K(r) представляет собой усредненную разность зна-

чений высот рельефа поверхности z(x+r) и z(x) на окне 

размером r; H – показатель Хёрста . 

Представление функции K(r) в логарифмических 

координатах позволяет провести оценку показателя 

структурного скейлинга H (показателя Хёрста) как про-

странственного инварианта, определяемого постоянст-

вом наклона зависимости lnK(r) от ln(r).  

Сравнительный анализ масштабно-инвариантых ха-

рактеристик динамически нагруженных образцов из 

сплава АМг6 позволил установить значительное увели-

чение показателя Хёрста H~0,6 в широком диапазоне 

пространственных масштабов (2,7–103,7 мкм) в отличие 

от недеформированных образцов (H~0,5 в диапазоне 

пространственных масштабов (2,9–42,2 мкм). Более 

содержательные результаты могут быть связаны с из-

менением как нижнего масштаба, так и верхнего мас-

штаба, что отражает более выраженные черты локали-

зации деформации. Сами значения пространственных 

масштабов могут быть использованы для прогнозиро-

вания кинетики распространения трещин при высоко-

скоростном нагружении. 

 

 

а 

 

б 

Рис. 5. Характерный одномерный профиль (а); вид зависимости 

log2K(r) от log2(r) для поверхности образца № 6 после  

деформирования (б) 

Fig. 5. Typical forms of: a – the one-dimensional profile;  

b – the dependence of log2K(r) on log2(r) for the surface  

of Specimen 6 after deformation 

 

Выводы 

 

Величины температурных полей, полученные при 

высокоскоростном деформировании образцов из сплава 

АМг6 на стержне Гопкинсона–Кольского и при проби-

вании преград с использованием инфракрасной термо-

графии, исследование рельефа поверхности деформиро-

ванных образцов с помощью оптического интерферо-

метра-профилометра NewView-5010 с последующей 

обработкой 3D-данных деформационного рельефа, при-

веденные в данной статье, а также результаты числен-
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ного моделирования, проведенного с учетом особенно-

стей кинетики накопления мезодефектов в материале, 

изложенные в статьях [38,39] позволяют предполагать, 

что при реализованных условиях нагружения для спла-

ва АМг6 один из механизмов локализации пластиче-

ской деформации при высокоскоростном нагружении 

обусловлен скачкообразными процессами в дефектной 

структуре материала. 
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