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ОПИСАНИЕ ЭФФЕКТА ПАДЕНИЯ ПРОЧНОСТИ СПЛАВА АМГ6  

С РОСТОМ ТЕМПЕРАТУРЫ ПРИ ДИНАМИЧЕСКОМ НАГРУЖЕНИИ 
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 Работа посвящена теоретическому и экспериментальному изучению механизмов локализации 
пластической деформации при динамическом нагружении. В рамках исследования на основе широко-
диапазонных определяющих соотношений построена математическая модель, учитывающая струк-
турную релаксацию и термическое разупрочнение. Предложенная модель способна адекватно описы-
вать деформационное поведение пластичных материалов (металлы и сплавы) в диапазоне скоростей 
деформаций 102–104 с–1 и диапазоне температур от 0 до 0,7 температуры плавления. В качестве ис-
следуемого материала был выбран алюминиевый сплав АМг6 – перспективный материал машино-
строения. Однако все полученные результаты могут быть распространены на широкий класс матери-
алов: металлы и сплавы. Идентификация параметров модели проводилась с использованием экспе-
риментальных данных (диаграмм деформирования) при различных скоростях деформации и 
температурах. Для апробации построенной модели была проведена серия оригинальных эксперимен-
тов по пробиванию дискообразных преград цилиндрическим ударником. В процессе эксперимента 
измерялась скорость соударения и температура на тыльной поверхности преграды в момент интен-
сивной локализации пластической деформации и разрушения. Скорость деформации в эксперименте, 
которая определена с помощью численного анализа, варьировалась от 500 до 30000 с–1. В результате 
численных исследований было показано, что для сплава АМг6 при скоростях деформации менее  
104 с–1 решающую роль в процессе локализации пластической деформации играют дефекты, а при 
скоростях деформации выше 104 с–1 существенную роль начинает играть термическое разупрочнение. 
Полученный теоретический результат также подтверждается проведенными оригинальными экспери-
ментами по пробиванию преград. 
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 The work is devoted to a theoretical and experimental study of mechanisms related to plastic 
strain localization under dynamic loading. A mathematical model that takes into account structural 
relaxation and thermal softening is built within the framework of the study on the basis of wide-
range constitutive equations. The proposed model is capable to adequately describe the defor-
mation of plastic materials (metals and alloys) in the range of strain rates of 102-104 s-1 and in 
the temperature range from 0 to 0.7 of the melting point. AMg6 aluminum alloy was chosen as a 
material under study as it is a promising material for mechanical engineering. However, all the 
obtained results can be applied to a wide class of materials: metals and alloys. The model pa-
rameters were identified using experimental data (stress-strain diagrams) at various strain rates 
and temperatures. The series of original experiments on punching disc-shaped barriers by a cy-
lindrical projectile was carried out to test the constructed model. During the experiment, the im-
pact velocity and the temperature on the back surface of the barrier were measured at the mo-
ment of an intense localization of plastic deformation and fracture. The strain rate in the experi-
ment ranged from 500 to 30,000 s-1. As a result of the numerical studies, it was shown that 
defects play a critical part in during strain localization for AlMg6 alloy at strain rates of less than 
104 s-1. Thermal softening begins to make a significant contribution at strain rates above 104 s-1. 
This theoretical result is also confirmed by the original experiments on the penetration of barriers. 
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Введение 
 

Локализация пластической деформации в металлах 

при динамическом нагружении является сложным про-

цессом, зависящим от ряда факторов: температуры, 

скорости и величины деформации, эволюции структуры 

материала. Исследованию данного явления посвящены 

работы [1–11]. На сегодняшний день существует две 

наиболее распространенные точки зрения о механизмах 

локализации деформации: термопластическая неустой-

чивость [12–14] и механизмы, связанные с эволюцией 

структуры [15–19]. В исследовании [20] было показано, 

что, начиная со скоростей деформации 104 с–1, темпера-

тура начинает вносить существенный вклад в общую 

релаксацию напряжений (для АМг6), а при меньших 

скоростях деформации решающую роль в инициации 

процесса локализации пластической деформации игра-

ют дефекты. В работах [21–23] отражен процесс изуче-

ния изменения прочностных характеристик сплава 

АМг6 при различных скоростях деформации и темпера-

турах. Также были предложены феноменологические 

определяющие соотношения, которые хорошо аппрок-

симируют экспериментальные данные, но не учитывают 

напрямую механизмы структурной релаксации. Целью 

данной работы является теоретическое и эксперимен-

тальное изучение механизмов локализации деформации 

при динамическом нагружении, построение адекватной 

математической модели, учитывающей как роль дефек-

тов, так и термическое разупрочнение, и выявление 

границ смены различных механизмов релаксации 

напряжений и падения прочностных характеристик на 

примере сплава АМг6. 

 

1. Экспериментальное исследование 

 

Проведен эксперимент по пробиванию пластин из 

сплава АМг6 цилиндрическим стальным ударником. 

Ударник разгонялся с использованием газовой балли-

стической установки и инициировал пробивание мише-

ни, формируя области локализованного сдвига по обра-

зующей «пробки». Схема эксперимента изображена на 

рис. 1. Мишени имели диаметр 40 мм и толщину 5–10 мм, 

использовался цилиндрический ударник диаметром 

5 мм и длиной 48 мм. Скорости соударения варьирова-

лись в диапазоне 100–400 м/с, обеспечивая в областях 

локализации скорости деформации соответственно 

3∙104–3∙105 с–1 (определено с помощью численного мо-

делирования). 

В ходе эксперимента в режиме реального времени 

на тыльной поверхности преград измерялась темпера-

тура при помощи высокоскоростной инфракрасной ка-

меры CEDIP Silver 450M. Результаты измерений пред-

ставлены в табл. 1. Символом «–» в столбце «Скорость 

соударения» обозначены те эксперименты, в которых не 

происходило пробивание. 
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Рис. 1. Схема эксперимента по пробиванию преград: 1 – камера высокого давления; 2 – ствол; 3 – фотодатчики; 4 – поддон;  

5 – ударник; 6 – отсекатель; 7 – рама; 8 – устройство для крепления мишени; 9 – мишень; 10 – приемная камера; 11 – улавливатель 

Fig. 1. The experimental scheme of the obstacles penetration: 1 – high pressure chamber; 2 – barrel; 3 – photosensors; 4 – pan;  

5 – projectile; 6 – shut-off device; 7 – frame; 8 – device for fixing the target; 9 – target; 10 – receiving chamber; 11 – catcher 

 

Таблица 1 

Сопоставление температур в расчете и эксперименте 

Table 1 

Comparison of temperatures in the calculations  

and experiment 

№ 

п/п 

Толщи-

на пре-

грады, 

мм 

Ско-

рость 

ударни-

ка, м/с 

Температу-

ра в экспе-

рименте, °C 

Температу-

ра в 2D-

расчете, °C 

Температу-

ра в 3D-

расчете, °C 

1 10 390 190±21 210 230 

2 10 417 260±29 230 250 

3 7,5 417 340±38 350 360 

4 5 390 380±42 370 380 

5 5 368 300±33 330 350 

6 5 208 135±15 170 190 

7 5 94 (–) 49±6 60 70 

8 5 172 165±19 160 170 

9 5 111 (–) 53±6 70 80 

10 5 161 155±18 140 150 

11 5 156 165±19 140 150 

12 5 161 180±20 140 150 

13 5 138 145±16 100 110 

14 5 111 (–) 50±6 70 80 

15 5 238 230±26 210 230 

 

2. Математическая модель 

 

Существует множество моделей, описывающих де-

формационное поведение материалов в динамике [24–

27], однако отсутствует модель, которая давала бы ко-

личественную оценку вкладов структурной релаксации 

и термического разупрочнения в процессе локализации 

пластической деформации при динамическом нагруже-

нии. Математическая модель, учитывающая влияние 

дефектов [20, 28], модифицированная для учета терми-

ческого разупрочнения [29], использовалась в рамках 

настоящего исследования. Полная система полевых 

уравнений имеет вид 

 , συ  (1) 

 0, υ  (2) 

  
1

,
2

T  D υ υ  (3) 

 ,s d σ σ σ  (4) 

    1 2 ,R I G    σ ε
p

D E D p  (5) 

 1 2

F
Γ Γ ,p

d


 


ε σ

p
 (6) 

 2 3

F
Γ Γ ,d


 


σp

p
 (7) 

 : : ,p F
cT


  


σ ε p

p
  (8) 

  
2 2

2
1 2 3 4

:
ln ,

2 2 2

d

m

F p p
c p c c c p p

F G
      



σ p
 (9) 

 : cpp p  (10) 

и включает: уравнения движения (1) и неразрывно-

сти (2), кинематического соотношения (3), определяю-

щие соотношения (4–7), уравнения теплопроводности 

(8) в адиабатическом приближении; выражения для 

неравновесной свободной энергии (9) и критерия раз-

рушения (10). Здесь приняты обозначения: I1(∙)– первый 

инвариант тензора; E – единичный тензор; ( )


  – матери-

альная производная; (∙)R – производная Грина-Нагди; 

( )   – оператор набла;   – плотность материала; 𝝊 – 

вектор скорости; σ – тензор напряжений; σs и σd – его 

шаровая и девиаторная части; D – тензор деформации 

скорости; εp – тензор (девиатор) пластических деформа-

ций;   и G – упругие константы материала; p – тензор 

(девиатор) плотности микросдвигов; T – температура; 

с – удельная теплоемкость; :p  p p  – интенсивность 

p; F – свободная энергия; c1, c2, c3, c4, Fm, δ – константы 

потенциала F; pc – критическое значение интенсивности 

тензора плотности микросдвигов, при котором наступа-

ет разрушение материала; Г1, Г2, Г3 – положительные 

кинетические коэффициенты, в общем случае завися-
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щие от параметров состояния. Для сплава АМг6 пара-

метры модели были получены в работе [28]. 

Для учета эффекта термического разупрочнения 

была предложена зависимость от температуры для ки-

нетического коэффициента Г1 из уравнения (6) в виде 

 
 0

1 1

γσ
Γ Γ Exp ,

U T

kT

 
  

 
 (11) 

где U(T) – характерная энергия, являющаяся функцией 

от температуры; σ – интенсивность тензора напряже-

ний; γ – характерный объем; k – постоянная Больцмана. 

Формула (11) аналогична той, что была предложена 

в работах [30–31], в которой U(T) аппроксимировалась 

полиномом некоторой степени от температуры. В 

настоящем исследовании было принято следующее вы-

ражение: 

   1,n

n
c

k
U T T

T

  (12) 

где Tс – характерная температура; n – константа, подле-

жащая определению. Слагаемое (–γσ) играет суще-

ственную роль при описании ударно-волновых явлений, 

когда речь идет о больших амплитудах нагружения. 

В динамических задачах, когда напряжения невелики, 

а температуры существенны, им можно пренебречь. 

В [32] приведены данные зависимости прочности 

сплава АМг6 от температуры. График изображен на 

рис. 2. Для аппроксимации использовалось следующее 

выражение: 

 
0σ σ Exp ,

n

B B
c

T

T

  
   
   

 (13) 

где σB  – предел прочности; 0σB  – начальный предел 

прочности. 

 

Рис. 2. Зависимость прочности сплава АМг6 от температуры: 

квадраты – экспериментальные данные [32], круги и сплошная 

линия – аппроксимация (13) при n = 1,9 и n = 1,0 соответственно 

Fig. 2. The temperature dependence of the strength of AlMg6  

alloy. Squares show the experimental data [32], circles and a solid line 

show the approximation (13) with n = 1.9 and n = 1.0, respectively 

Из рис. 2 следует, что (13) при n = 1,9 дает лучшее 

приближение, чем при n = 1,0. Однако расчет показал, 

что значение n = 1,9 приводит к сильной вычислитель-

ной неустойчивости. В связи с этим при превышении T 

значений 300 °C начинается резкое падение прочности, 

которое связывается с глобальной неустойчивостью 

численной процедуры. Поэтому было принято решение 

использовать n = 1,0, что приводит также к уменьше-

нию числа констант модели. 

Так как модель (1)–(10) напрямую не использует σB , 

то учитывать явно в уравнениях зависимость (13) нель-

зя. Для учета термического разупрочнения было пред-

ложено сделать зависимым от температуры один из ки-

нетических коэффициентов (11). Для нахождения ха-

рактерной температуры для аппроксимации энергии 

(12) была поставлена и решена задача оптимизации: 

 
     

26
11

Г , min,

0,

B с i B ii

c

Т T T

T


   

 


 (14) 

где   1 ,B c iГ T T  – теоретический предел прочности 

при температуре Ti (которая принимает значения 20, 

100, 150, 200, 250, 300 °C);  B iT  – эксперименталь-

ный предел прочности [32] при Ti.   1 ,B c iГ T T  

в расчете определялся как напряжение, наблюдаемое 

при достижении интенсивности тензора плотности мик-

росдвигов критического значения. Константа n в (12) 

была принята равной 1. 

Результат решения задачи оптимизации (14) представ-

лен в табл. 2. Из табл. 2 видно, что параметр Tc, идентифи-

цированный при помощи данных о падении прочности, 

хорошо верифицируется при описании эффекта повыше-

ния пластичности с ростом температуры деформирования 

для сплава АМг6. В работе [21] было проведено экспери-

ментальное исследование динамического предела текуче-

сти сплава АМг6 при различных скоростях деформации и 

температурах. Это исследование было использовано для 

верификации найденной характерной температуры. Сопо-

ставление приведено в табл. 3. Можно заключить, что ве-

рификация успешно пройдена. 

Таблица 2 

Зависимость прочности и деформации разрушения  

от температуры в расчете и эксперименте 

для сплава АМг6 

Table 2 

Dependence of strength and fracture strain  

on temperature in the calculation and experiment  

for AlMg6 alloy 

Температу-

ра испыта-

ния, °С 

Проч-

ность 

[32], МПа 

Прочность 

в расчете, 

МПа 

Деформа-

ция разру-

шения [32] 

Деформация 

разрушения  

в расчете 

20 350 357 0,20 0,21 

100 310 306 0,25 0,28 

150 260 268 0,35 0,38 

200 190 211 0,45 0,44 

250 160 172 0,55 0,55 

300 130 136 0,60 0,60 
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Таблица 3 

Зависимость предела текучести от температуры  

и скорости деформации в расчете и эксперименте  

для сплава АМг6 

Table 3 

Dependence of yield strength on temperature  

and strain rate in the calculations and experiment  

for AlMg6 alloy 

Температура 

испытания, 

°C 

Скорость 

деформации, 

с–1 

Предел текуче-

сти, МПа (экспе-

римент, [21]) 

Предел теку-

чести, МПа 

(расчет) 

25 520 175 176 

25 1210 210 213 

150 590 170 156 

150 1300 195 199 

250 240 153 123 

250 1400 180 185 

 

Проведена оценка зависимости других констант ма-

териала от температуры (ρ, E (модуль Юнга), Cp). Рас-

сматривалось изменение указанных параметров при 

нагреве до 400 °C. Такой разогрев был выбран как 

оценка сверху для максимальных температур, реализу-

емых в постановках, рассматриваемых в данной работе. 

В результате согласно справочным данным [32] было 

установлено следующее изменение констант: ρ – от 

2640 до 2543 кг/м3 (3,7 %), E – от 71 до 66 ГПа (7 %), 

Cp – от 922 до 1090 Дж/(кг∙К) (18 %). При этом измене-

ние предела прочности σB – от 350 до 130 МПа (270 %) 

при нагреве на 300 °C. Исходя из этого была принята 

гипотеза о несущественном изменении плотности, мо-

дуля упругости и теплоемкости для исследуемого мате-

риала в указанном диапазоне температур, поэтому 

в расчетах они считались постоянными величинами. 

 

3. Численное моделирование 

 

Система полевых уравнений (1)–(10) решалась чис-

ленно методом конечных элементов. Проведен вычис-

лительный эксперимент, соответствующий эксперимен-

тально реализованной постановке. Граничные условия 

выбирались следующим образом: на боковой поверхно-

сти преграды были заданы нулевые перемещения по 

всем осям, что соответствует закреплению мишени по 

периметру в эксперименте. На передней и тыльной ча-

стях преграды были заданы условия свободной поверх-

ности. В начальный момент расчета ударник прилегал к 

образцу, и вдоль всего его объема была задана скорость 

соударения, известная из эксперимента. На границе по-

верхностей ударника и мишени были заданы условия 

идеального контакта без трения. 

Перед моделированием экспериментальной поста-

новки, была проведена дополнительная верификация 

для критического значения интенсивности тензора 

плотности микросдвигов. В работе [33] проводилось 

экспериментальное исследование по внедрению метал-

лического ударника в преграду в условиях «нормально-

го» соударения. При этом замерялась глубина внедре-

ния при разных скоростях соударения. Данная поста-

новка близка к исследуемой, поэтому она была исполь-

зована для апробации модели. Результаты численного 

моделирования представлены в табл. 4. Погрешность 

находится в пределах 6 %. Таким образом, можно сде-

лать вывод, что параметр pc успешно верифицирован. 

Таблица 4 

Сравнение расчетной и экспериментальной глубины 

внедрения ударника в преграду 

Table 4 

Comparison of the calculated and experimental depth  

of penetration of the projectile into the target 

Скорость соударе-

ния, м/с 

Глубина внедрения, 

мм [33] 

Глубина внедрения, 

мм (расчет) 

138 3,2 3,0 

234 7,0 7,2 

 

Примеры численных расчетов процесса выбивания 

пробки представлены на рис. 3–5. Качественно об адек-

ватности моделирования можно судить по форме выби-

ваемой пробки, которая аналогична наблюдаемой в экс-

перименте. 

 

Рис. 3. Эволюция поля интенсивности тензора  

напряжений в процессе выноса пробки 

Fig. 3. The evolution of the intensity field of the stress  

tensor in the process of the tube removal 

 

Рис. 4. Эволюция поля интенсивности тензора плотности  

микродефектов, отнесенная к его критическому значению  

в процессе выноса пробки 

Fig.4. The evolution of the intensity field of the microdefect  

density tensor, referred to its critical value in the process  

of removing the plug 
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Рис. 5. Эволюция поля температуры  

в процессе выноса пробки 

Fig. 5. The evolution of the temperature field  

in the process of the tube removal 

Для количественной оценки адекватности модели 

сравнивалась температура, измеренная на тыльной по-

верхности преграды в эксперименте и полученная в 

расчете. Данные приведены в табл. 1. Моделирование 

проводилось в трехмерной (3D) и осесимметричной 

(2D) постановках. Трехмерная постановка является бо-

лее приближенной к реальному эксперименту и позво-

ляет учесть больше различных факторов (несимметрич-

ное положение ударника, угол удара и т.д). Однако при 

этом двумерные расчеты занимают на порядок меньше 

времени и есть возможность проводить моделирование 

при более детальной дискретизации по пространству. 

Символом «–» (напротив скорости ударника) обо-

значены эксперименты, в которых не произошло проби-

вание преграды. В расчете в этих случаях пробивание 

также не наблюдалось. В эксперименте № 13 наблюда-

лось пробивание мишени, что не подтверждалось чис-

ленным расчетом. Скорость пробивания в численном 

расчете примерно равна 150 м/с. В эксперименте ее зна-

чение получалось ниже, однако это лишь единичный 

случай, по которому нельзя однозначно судить о харак-

терной скорости пробивания при данной геометрии для 

данного материала. Тем не менее погрешность в ее 

определении составляет 8 %, что можно считать хоро-

шим результатом, подтверждающим адекватность опре-

деления параметра pc. Данные моделирования хорошо 

согласуются с данными эксперимента по полям темпера-

туры, зарегистрированным в эксперименте и тем, что 

были получены в расчете. Видно, что в трехмерном рас-

чете температура получается выше. Это связано с тем, 

что в осесимметричной постановке присутствуют не все 

компоненты тензоров напряжений и скоростей деформа-

ции, определяющие интенсивность источника и, соответ-

ственно, рост температуры. Однако результаты 3D- и 2D-

расчетов хорошо коррелируют между собой. 

Для всех экспериментальных данных табл. 1 была 

проведена оценка скорости деформации и вклада тем-

пературного разупрочнения. Был проведен теоретиче-

ский анализ влияния скорости деформации на величину 

термического разупрочнения. В ходе численных расче-

тов моделировалось деформирование образцов с раз-

личными скоростями, при этом рассчитывалась темпе-

ратура в процессе нагружения, и учитывалось падение 

прочности с ростом температуры. Вычислительный 

процесс проводился до наступления разрушения, со-

гласно критерию (10). При этом фиксировалась макси-

мальная температура и, согласно [32], соответствующее 

термическое разупрочнение. Результаты представлены 

на рис. 6. Там же для сопоставления приведены данные 

из табл. 1 с учетом оценки скорости деформации 

и вклада термического разупрочнения в сравнении со 

статическим пределом прочности. Разумеется, величина 

σB зависит от скорости деформации, но данная зависи-

мость неизвестна. 

 

Рис. 6. Зависимость термического разупрочнения от скорости 

деформации: линия – теоретические данные; точки –  

эксперимент 

Fig. 6. Dependence of thermal softening on strain rate. The line  

shows the theoretical data, the points show the experiment 

Несоответствие первых трех точек на кривой 

(см. рис. 6) связано с тем, что в эксперименте в этих 

случаях разрушение не происходило. В остальном же 

видно хорошее соответствие. Проведенное исследова-

ние подтверждает результат, полученный в работе [20], 

согласно которому термическое разупрочнение начина-

ет играть существенную роль в процессе локализации 

пластической деформации, начиная со скоростей де-

формации 104 с–1 (для сплава АМг6). В данном случае 

это утверждение подтверждается и экспериментально. 

 

4. Структурные исследования 

 

Для исследования закономерностей формирования 

рельефа поверхность разрушения сканировалась на ин-

терферометре «New View 5010», в результате чего были 

получены данные о рельефе от начала шероховатой зо-

ны до тыльной поверхности образца. Примеры поверх-

ностей разрушения изображены на рис. 7, а, 8, а, 9, а. 

На поверхности разрушения всех образцов наблю-

даются два типа характерных зон: зеркальная область 

(пример обозначен светлой прямой стрелкой на 

рис. 7, а), возникающая вследствие трения боковой по-

верхности ударника о материал образца, и шероховатая 
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(пример обозначен темной наклонной стрелкой на 

рис. 7, а), соответствующая формированию и выносу 

пробки. Структура шероховатой зоны не является одно-

родной и отражает процессы эволюции дефектной 

структуры материала при динамическом нагружении. 

  

а 

 

б 

Рис. 7. Поверхность разрушения преграды толщиной 10 мм (а) 

и показатель Херста в различных областях (б) 

Fig. 7. The fracture surface of the target with a thickness  

of 10 mm (a) and the Hirst exponent in various areas (b) 

  

а 

 

б 

Рис. 8. Поверхность разрушения преграды толщиной 7,5 мм (а) 

и показатель Херста в различных областях (б) 

Fig. 8. The fracture surface of the target with a thickness  

of 7.5 mm (a) and the Hirst exponent in various areas (b) 

  

а 

 

б 

Рис. 9. Поверхность разрушения преграды толщиной 5 мм (а) 

и показатель Херста в различных областях (б) 

Fig. 9. The fracture surface of the target with a thickness  

of 5 mm (a) and the Hirst exponent in various areas (b) 

В каждой из отсканированных зон снималось по 10 

одномерных профилей в направлении движения ударника. 

По одномерным профилям рельефа поверхности разруше-

ния вычислялась функция K(r) по формуле [34, 35] 

  
1/2

2( ( ) ( )) ,H

x
K r z x r z x r     (15) 

где K(r) представляет собой усредненную разность зна-

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

размером r; H – показатель Херста. 

Представление функции K(r) в логарифмических 

координатах позволяет вычислить показатель структур-

ного скейлинга H (показатель Херста), как простран-

ственного инварианта, определяемого постоянством 

наклона зависимости log2K(r) от log2(r). 

Было обнаружено локальное понижение показателя 

Херста для образцов на рис. 7, б и 9, б на поверхности 

разрушения вблизи начала и конца формирования ше-

роховатой зоны. Здесь параметр Херста примерно по-

стоянен и лежит в пределах 0,3−0,4 в диапазоне мас-

штабов от 6 до 70 мкм. Визуально шероховатая зона 

выглядит более матовой. При переходе ко второй обла-

сти, в центре образца, на поверхности разрушения 

наблюдается увеличение показателя Херста: в этой об-

ласти он изменяется в пределах от 0,5 до 0,6, что отра-

жает более коррелированное поведение в более широ-

ком диапазоне масштабов от 5,5 до 144 мкм. Для образ-

ца на рис. 8 было обнаружено повышение показателя 

Херста до 0,48 вблизи конца пробитой зоны на масшта-
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бах 46–180 мкм. Таким образом, переход от зоны локали-

зации пластической деформации к зоне разрушения ха-

рактеризуется резким увеличением показателя Херста. 

 

Выводы 

 

Построенная математическая модель была успешно 

применена для описания процесса локализации пласти-

ческой деформации и разрушения металлов при дина-

мическом нагружении. Введенная зависимость в кине-

тический коэффициент (имеющий смысл обратной эф-

фективной вязкости) позволила адекватно учесть 

изменение прочностных характеристик материала от 

температуры и термическое разупрочнение в процессе 

нагружения в адиабатических условиях. Предложена и 

апробирована методика идентификации и верификации 

параметра критической температуры. Теоретическое 

исследование вклада термического разупрочнения, под-

крепленное экспериментально, позволило сделать вы-

вод, что тепловой эффект начинает вносить существен-

ный вклад в релаксацию напряжений лишь при скоро-

стях деформации 104 с–1 и выше для сплава АМг6. При 

меньших скоростях деформации большую роль играет 

структурная релаксация. Построенная модель учитыва-

ет оба механизма разупрочнения и адекватно описывает 

ситуации, в которых преобладает тот или иной меха-

низм, а также характерную скорость деформации, при 

которой имеет место комбинированное влияние обоих 

факторов в процессе локализации пластической дефор-

мации. Структурные исследования шероховатости ха-

рактерных зон поверхности разрушения установили 

резкое увеличение масштабного инварианта (показателя 

Херста), что соответствует более коррелированному 

поведению дефектов при переходе от зоны «вязкого» 

разрушения к зоне «квазихрупкого» разрушения.  
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