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 Обосновывается один из механизмов локализации пластической деформации при высокоскорост-
ном нагружении, связанном со структурными переходами в дефектной структуре материалов. 

Для этого проводились эксперименты по изучению локализации пластической деформации в ско-
шенных образцах из сплава АМг6 при нагружении на стержне Гопкинсона – Кольского. 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, что механизм локализации деформа-
ции, обусловленный термопластической неустойчивостью в осуществленных условиях нагружения, для 
сплава АМг6 не реализуется. 

Проведены структурные исследования динамически нагруженных образцов на оптическом микро-
скопе Olympus GX-51 и сканирующем электронном микроскопе FEI PHENOM G2 ProX, подтверждающие 
структурно обусловленные закономерности механизма локализации деформации при динамическом 
нагружении. 

Результаты экспериментальных исследований по динамическому нагружению с изучением темпе-
ратурных полей, структурные исследования с применением оптического и электронного микроскопов, а 
также данные численного моделирования, проведенного с учетом особенностей кинетики накопления
мезодефектов в материале, позволяют предполагать, что один из механизмов локализации пластиче-
ской деформации при реализованных условиях нагружении в сплаве АМг6 обусловлен структурными 
переходами в дефектной структуре материала. 
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 This paper is concerned with substantiating one of the mechanisms of plastic strain localiza-
tion under high rate loading associated with structural transitions in the defect structure of mate-
rials. 

For this purpose, a series of experiments were carried out to study the localization of plastic
strain in skewed specimens of the AMg6 alloy subjected to loading in a split Hopkinson pressure
bar. The temperature fields generated during the plastic deformation tests designed to identify
the characteristic stages of strain localization were investigated "in-situ" using a high-speed infra-
red camera CEDIP Silver 450M. 

The values of temperatures in the strain localization zone indicate that in the AMg6 alloy un-
der the implemented loading conditions the mechanism of strain localization caused by thermo-
plastic instability is not realized. 

Structure analysis of dynamically loaded specimens was carried out using the Olympus GX-
51 optical microscope and FEI PHENOM G2 ProX scanning electron microscope. It supports the
structure-dependent regularities of the strain localization mechanism under dynamic loading.  

The experimental results of dynamic loading with a subsequent investigation of the tempera-
ture fields, the structural studies with an optical and electron microscope, as well as the data of 
the numerical modeling considering the kinetics of the mesodefect accumulation in the material
suggest that one of the mechanisms of plastic strain localization in the AMg6 alloy under realized 
loading conditions is caused by structural transitions 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 теоретиче-
ский и практический интерес.  

Локализация пластической деформации в материа-
лах при динамическом нагружении является сложным 
процессом, зависящим от скорости и величины дефор-
мации, температуры, а также эволюции структуры ма-
териала. 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 самоорганизации, 
скорости роста, характерных времен взаимодействия меж-
ду 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 дестабилизирующего влияния 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] применяется 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, обусловленном коллективным многомасштабным 
поведением типичных мезоскопических дефектов (мик-
росдвигов). 
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1. Экспериментальные исследования 
 
Проведено теоретическое и экспериментальное изу-

чение механизмов локализации пластической деформа-
ции при динамическом нагружении на разрезном 
стержне Гопкинсона – Кольского скошенных образцов 
из алюминиевого сплава АМг6, проявляющего «склон-
ность» к неустойчивости пластического течения. 

Данное явление изучалось при испытаниях различ-
ных видов образцов при различных видах нагружения.  

Для изучения локализации пластической деформа-
ции применяются наклонные (скошенные) цилиндриче-
ские образцы [36–38]. Применение таких образцов по-
зволяет оценить склонность к локализации пластиче-
ской деформации материалов при сдвиге, а также 

реализовать достаточно высокие скорости деформиро-
вания. При испытаниях таких образцов отсутствует 
влияние качества поверхности на локализацию пласти-
ческой деформации  

При динамическом сжатии в скошенных образцах 
реализуется сложное напряженное состояние – сочета-
ние сжатия и сдвига. Построены условные кривые «на-
пряжение – деформация» при динамическом сжатии.  

Температурные поля, обусловленные диссипацией 
энергии в процессе деформирования образцов на 
стержне Гопкинсона – Кольского, с целью изучения 
развития разрушения локализованным сдвигом иссле-
довались in situ с регистрацией температурных полей с 
использованием высокоскоростной инфракрасной ка-
меры CEDIP Silver 450M (рис. 1) [39].   

 

 
а 

 
b 

 
c 

 
 
d 

Рис. 1. Результаты экспериментов исследуемого образца: зависимость температуры вдоль показанной координаты в выбранный 
момент времени. Максимальная температура ~142 °С (а); изображения скошенного образца из сплава АМг6 при в инфракрасных 
лучах в процессе эксперимента (b); схема проведения эксперимента: 1 – опорный стержень, 2 – образец, 3 – нагружающий  
                                стержень, 4 – зеркало, 5 – инфракрасная камера, 6 – защитный экран (c); чертеж образца (d) 

Fig. 1. Experimental results for the examined specimen: plot of temperature variation along the indicated coordinate at the selected instant  
of time. Maximum temperature is ~ 142 °C (a); infrared image of the skewed AMg6 alloy specimen during the experiment (b); Scheme  
of the experimental procedure: 1 – input bar, 2 – specimen, 3 – output bar, 4 – mirror, 5 – infrared camera, 6 – protective screen (c); scheme  
                                                                                           of the specimen (d) 

6±0.1 

9±0.2 

α=5°±20’ 

α=5°±20’ 
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Основные технические характеристики камеры: чув-
ствительность не менее 25 мK при 300 °K, спектральный 
диапазон 3–5 мкм, максимальный размер кадра 
320×240 точек. Разрешение записи по координате («размер 
пиксела») ~ 0,2 мм, разрешение по времени ~ 0,25 мс.  

Полученные распределения температурных полей 
на поверхности образца в режиме реального времени 
позволяют судить о развитии процесса локализации 
пластической деформации.  

В работе [40] было показано, что при исследуемых 
скоростях деформации (~103 с–1) и выше характерные вре-
мена теплопроводности для сплава АМг6 существенно 
больше характерных времен процесса деформирования.  

На рис. 1 приведены результаты испытаний образца 
из сплава АМг6 в исходно неотожженном состоянии, 
начальный диаметр образца 6,00 мм, начальная высота 
8,52 мм, конечная высота 5,11 мм, угол скоса 5°, сред-
няя скорость деформации на условной кривой дефор-
мирования ~4000 с–1 . 

Получены поля температур in situ в процессе де-
формирования. На рис. 1 показаны график зависимости 
температуры от координаты в выбранный момент вре-
мени, инфракрасный образ образца из материала AМг6 
в процессе испытаний, схема эксперимента, чертеж об-
разца. 

Температура в области локализации пластической 
деформации не превышает ~150 °С. Это позволяет сде-
лать вывод, что температурное разупрочнение не играет 
решающей роли в механизме локализованного сдвига 
в данных условиях нагружения. 

Исследования процесса высокоскоростного нагру-
жения с помощью инфракрасной камеры в режиме ре-
ального времени указывают, что для сплава АМг6 при 
исследованных условиях нагружения отсутствуют ус-

ловия для реализации механизма термопластической 
неустойчивости. 

 
2. Численное моделирование 

 
В рамках данного исследования осуществлено чис-

ленное моделирование проведенных экспериментов c 
учетом эволюции дефектов мезоуровня [39–43] Иден-
тификация параметров построенной модели проводи-
лась для представительного объёма материала. На пер-
вом этапе идентификации решается задача минимиза-
ции невязки между экспериментальной и расчётной 
диаграммами деформирования при квазистатическом 
нагружении. Определены параметры, отвечающие за 
деформационное упрочнение. На втором этапе решается 
задача минимизации невязки между экспериментальной 
и расчётной диаграммами деформирования при дина-
мическом нагружении. Определены параметры, отве-
чающие за скоростную чувствительность материала. 
Для определения параметров, отвечающих за термиче-
ское разупрочнение, в общем случае необходимы диа-
граммы деформирования при фиксированной скорости 
деформации и различных температурах. Но такие дан-
ные не найдены в литературе, поэтому константы иден-
тифицированы путём минимизации разницы между 
статическими пределами прочности при различных 
температурах, равных 20, 100, 200 и 300 °C. При этом 
фиксированной принималась скорость деформации 
(квазистатическое деформирование). Значение плотно-
сти, теплоёмкости и упругих характеристик взяты из 
литературы [44]. Методика идентификации подробно 
описана в работах [42; 45].  

Результаты численного моделирования образца из 
сплава АМг6 показаны на рис. 2, 3. 

 

Рис. 2. Распределение интенсивности напряжений в исследуемом образце из сплава АМг6 в различные моменты времени  
(слева направо и сверху вниз): а – 1,2·10–4 с; b – 1,8·10–4 с, c – 2,4·10–4 с, d – 3,0·10–4 с; 1 – периферийная часть области  

концентрации напряжений; 2 – центральная часть области концентрации напряжений 

Fig. 2. Stress intensity distribution in the examined AMg6 alloy specimen at different moments of time (from left to right and from  
top to bottom): a – 1.2·10-4 s, b – 1.8·10-4 s, c – 2.4·10-4 s, d – 3.0·10-4 s; 1 – peripheral part of the stress concentration zone;  

2 – central part of the stress concentration zone 

1

1

2

а b

c d
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Рис. 3. Распределение температуры в исследуемом образце из сплава АМг6 в различные моменты времени  
(слева направо и сверху вниз): а – 1,2·10-4 с, b – 1,8·10-4 с, c – 2,4·10-4 с, d – 3,0·10-4 с 

Fig. 3. Temperature distribution in the examined AMg6 alloy specimen at different moments of time  
(from left to right and from top to bottom): a – 1.2·10-4 s, b – 1.8·10-4 s, c – 2.4·10-4 s, d – 3.0·10-4 s 

 
 
Для исследуемого образца температура в экспери-

менте 145 °C, температура в расчёте 155 °C 
Температура, полученная в расчёте, больше той, что 

измерена в эксперименте. Это может быть связано 
с ограничениями скорости съёмки инфракрасной каме-
рой, в некоторых случаях камера могла не зафиксиро-
вать пик температуры.  

 
3. Структурные исследования 

 
Перед проведением металлографических исследо-

ваний испытанные скошенных образцы запрессовывали 
в токопроводящий бакелит на станке CitoPress-10 (фир-
мы Struers), далее проводили полировку на станке 
Tegramin-30 (фирмы Struers), при грубых режимах зачи-
стки в качестве лубриканта выступала дистиллирован-
ная водная среда, на финальных этапах использовали 
лубрикант с высокодисперсными частицами оксидов 
кремния. Травление проводили реактивом Келлера в 
течение 5–10 с при температуре 65–70 °С. 

Металлографические исследования на скошенных 
образцах проводили до и после динамических испыта-
ний на разрезном стержне Гопкинсона – Кольского. 
Исследования локализации пластической деформации в 
образцах динамически нагруженных другими способа-

ми проводились в ряде работ, в частности, в [40; 43; 46]. 
Исследование структуры проводили на продольно раз-
резанных скошенных образцах с помощью светового 
и сканирующего электронного микроскопов. Световую 
микроскопию осуществляли на микроскопе Olympus 
GX-51 при увеличениях 100–1000 крат, электронную 
металлографию проводили на электронном микроскопе 
FEI PHENOM G2 ProX при ускоряющем напряжении 
15кВ и увеличении 1000–15 000 крат.  

Исходная структура сплава АМг6 у образцов тра-
диционная для данного сплава и представляла собой 
совокупность зерен -фазы, ориентированных вдоль 
осевого направления прутка. Для всех исследуемых об-
разцов характерной чертой исходной структуры являет-
ся наличие двух типов крупных вытянутых зерен (кри-
сталлов): одни из них обладают в своем объеме разви-
тым комплексом более мелких зерен с размерами 
порядка 10–30 мкм, а другие, крупные вытянутые зерна, 
напротив, обладают практически полным отсутствием 
развитой внутризеренной субструктуры. 

Диаметральные размеры зерен исходной структуры 
в исследуемом образце близки и составляют порядка 10–
20 мкм для комплекса мелких зерен и порядка 120–
140 мкм для крупных зерен, в которых не наблюдали при-
знаки развитой внутризеренной субструктуры (рис. 4, а–с). 
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Рис. 4. Исходная cтруктура исследуемого образца, продольное сечение; а – ×50; b – ×500; и с – ×4000; а, b – световая  
микроскопия; c – электронная микроскопия 

Fig. 4. Initial structure of the examined specimen (longitudinal section); a – ×50; b – ×500; and c – ×4000;  
a, b – light microscopy; c – electron microscopy 

 
Анализ структуры после проведения испытаний на 

разрезном стержне Гопкинсона – Кольского показал, 
что в образцах образуется область с концентрацией 
напряжений, в которой в той или иной степени проте-
кали структурные переходы с образованием полос ло-
кализованного сдвига. Результаты компьютерного мо-
делирования также хорошо подтверждают экспери-
ментальные данные, полученные при структурных 
исследованиях. На рис. 2 представлены плоские про-
дольные срезы испытанного образца, стрелками пока-
зана область концентраций напряжений; стоит отме-
тить, что область концентрации напряжений можно 
условно разделить на две части: периферийную и цен-
тральную, в которых реализуются различные расчет-
ные значения напряжений.  

Результаты структурного анализа испытанного об-
разца после проведения испытаний разрезным стерж-
нем Гопкинсона – Кольского показаны на рис. 5, а–е. 

Установлено, что в центральной части области концен-
трации напряжений происходили процессы пластиче-
ской деформации с характерным вытягиванием и изги-
банием как крупных зерен, так и комплекса мелких зе-
рен исходной структуры. В структурных объемах 
(зернах), в которых реализовывались условия для про-
текания интенсивной пластической деформации, обра-
зовались структурные элементы с характерными при-
знаками полос локализованного сдвига, показаны 
стрелками на рис. 5, е. В периферийной области отме-
чали образование микродефектов в виде микротрещин, 
в вершинах которых также фиксировали образование 
элементов структуры с характерными признаками полос 
локализованного сдвига (рис. 5, d). Также стоит отме-
тить, что в исследуемом образце количество структур-
ных объемов, в которых прошли структурные переходы 
с образованием полос локализованного сдвига, весьма 
значительно. 
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Рис. 5. Структура исследуемого образца после испытаний на разрезном стержне Гопкинсона – Кольского; а, c, e – центральная 
часть области концентрации напряжений; b, c – периферийная часть области концентрации напряжений; а–d – продольное  
      сечение; а – ×200; c – ×500; e – ×6000; b – ×2000; d – ×8000; а, c – световая микроскопия; b, d, e – электронная микроскопия 

Fig. 5. Structure of the examined specimen after tests in the split Hopkinson pressure bar; a, c, e – central part of the stress concentration zone;  
b, d – peripheral part of the stress concentration zone; a–e – longitudinal section; a – ×200; c – ×500; e – ×6000; b – ×2000; d – ×8000;  
                                                              a, c – light microscopy; b, d, e – electron microscopy 

 

Заключение 
 
Величины температурных полей, полученные при 

высокоскоростном деформировании образцов из сплава 
АМг6 на стержне Гопкинсона – Кольского с использо-

ванием инфракрасной термографии, изучение структу-
ры деформированных образцов, а также результаты 
численного моделирования, проведенного с учетом 
особенностей кинетики накопления мезодефектов в ма-
териале, позволяют предполагать, что при реализован-

а b 

c 

d 
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ных условиях нагружения для сплава АМг6 один из 
механизмов локализации пластической деформации при 
высокоскоростном нагружении обусловлен структурными 
переходами в дефектной структуре материала, сопровож-
дающимися формированием упорядоченных ансамблей 
дефектов. С формированием упорядоченных ансамблей 
дефектов, кинетика которых имеет характерные черты 
критического явления – ориентационного структурно-
скейлингового перехода, связаны закономерности погло-
щения энергии пластического деформирования, типичные 
для фазовых переходов первого рода. Этот эффект, уста-
новленный в [34; 35], позволил впервые обосновать меха-

низм локализации деформации «адиабатическим сдвигом» 
при динамическом нагружении, не ассоциируемый с эф-
фектом термопластической неусточивости, и связанный 
с коллективными эффектами в ансамблях дефектов (мик-
росдвигов), характерных для неравновесных критических 
систем. Формирование областей локализованных сдвигов, 
представляющих зоны ориентационно-упорядоченных 
дефектов, рассматривается как механизм локализованной 
структурной релаксации, сопровождающийся появлением 
мезоскопических ансамблей дефектов, определяющих 
механизм разупрочнения и переход к разрушению «адиа-
батическим сдвигом». 
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