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На образцах из сплава АМг6 проведено экспериментальное и теоретическое изучение механизмов локализации пластического 

сдвига при динамическом деформировании по схеме «сдвиг–сжатие», реализованном на стержне Гопкинсона–Кольского. Механизмы 
неустойчивости связывались с коллективными эффектами в ансамбле микросдвигов в пространственно-локализованных областях.  
В режиме реального времени проводилась съемка боковой поверхности образцов с помощью высокоскоростной инфракрасной 
камеры CEDIP Silver 450M. Полученное распределение температуры в различные моменты времени позволило судить о развитии 
процесса локализации пластической деформации. На основе уравнений, отражающих влияние неравновесных переходов  
на механизмы структурной релаксации и пластического течения, проведено численное моделирование локализации пластического 
сдвига. Вычислительный эксперимент, соответствующий реализуемой схеме нагружения образцов, проводился с использованием 
системы определяющих уравнений, отражающих роль механизмов структурной релаксации, обусловленных коллективным 
поведением микросдвигов с автоволновыми режимами развития локализованного пластического течения. По окончании 
эксперимента образцы подвергались микроструктурному анализу с помощью оптического микроскопа-интерферометра  
New View-5010. После динамической деформации постоянство показателя Хёрста, отражающего связность поведения дефектов  
и индуцированной ими на поверхности образцов шероховатости различных масштабных уровней, наблюдается в более широком 
диапазоне пространственных масштабов. Проведенные исследования выявили характерные особенности локализации деформации, 
предшествующей разрушению по сценарию адиабатического сдвига. Причиной особенностей может являться коллективное 
многомасштабное поведение дефектов, инициирующее резкое уменьшение времени релаксации напряжений, а также, как  
следствие, локализованное пластическое течение и формирование очагов разрушения по типу адиабатического сдвига. Инфракрасное 
сканирование in-situ зоны локализации пластической деформации и последующее изучение дефектной структуры  
подтвердили предположение о решающей роли неравновесных переходов в ансамблях дефектов при развитии локализованного 
пластического течения. 
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The paper presents an experimental and theoretical study of plastic shear localization mechanisms observed in AlMg6 alloy shear-
compression specimens dynamically loaded during Hopkinson–Kolsky bar tests. The mechanisms of plastic shear instability are associated with 
collective effects in microshear ensembles in spatially localized areas. The lateral surface of specimens was studied in a real-time mode using a 
high-speed infra-red camera CEDIP Silver 450M. The temperature field distribution obtained at different time allowed us to trace the evolution 
of plastic strain localization. Based on the equations describing a relationship between non-equilibrium transitions and mechanisms of structural 
relaxation and plastic flow, numerical modeling of plastic shear localization was performed. A numerical experiment relevant to the loading 
scheme realized in our study was carried out using a system of constitutive equations constructed to take into account a relationship between the 
structural relaxation mechanisms caused by the collective behavior of microshears and the autowave modes of evolution of a localized plastic 
flow. Upon the experiment completion the microstructure of the saved specimens was analyzed using a New View-5010 microscope-
interferometer. Constancy of the Hurst exponent is observed in a wide range of spatial scales after the dynamic deformation of samples.  
The Hurst exponent reflects the relationship between the behavior of defects and the surface roughness of different scale levels. For 
dynamically deformed specimens, constancy of the Hurst index was observed over a much wider range of spatial scales. This indicates more 
pronounced features of strain localization preceding adiabatic shear failure. These specific features can be caused by the collective multi-scale 
behavior of defects, which initiates a sharp decrease in stress relaxation time and consequently a localized plastic flow and generation  
of fracture nuclei by adiabatic shear. Infrared scanning in-situ of the strain localization zone and a consequent study of the defect structure 
confirmed our supposition that non-equilibrium transitions play a crucial role in defect ensembles during the evolution of a localized plastic flow. 
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1. Введение 

 
Локализация пластической деформации металлов при динамическом нагружении является сложным 

процессом, зависящим от скорости и величины деформации, температуры, а также эволюции структуры 
материала. Исследованию данного явления посвящены работы [1–11]. 

Моделирование многомасштабных механизмов структурной релаксации, неустойчивости пластической 
деформации и переходов от дисперсного к макроскопическому разрушению рассматривается в рамках 
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структурно-скейлинговых переходов — установленного класса критических явлений в твёрдых телах  
с дефектами. Особенности критического поведения обусловлены формированием коллективных 
многомасштабных мод дефектов при интенсивных воздействиях извне. Ключевыми эффектами, 
иллюстрирующими эти особенности, являются аномалии поглощения энергии, автомодельность  
ударно-волновых фронтов в металлах, волны разрушения и статистика фрагментации при разрушении 
стекол и керамик под действием динамических и ударно-волновых нагрузок, стадийность  
и универсальность механизмов разрушения по сценарию адиабатического сдвига в условиях 
динамического нагружения металлических материалов [12–15].  

Настоящее экспериментальное и теоретическое исследование посвящено обоснованию механизма 
разрушения, обусловленного коллективным многомасштабным поведением типичных мезоскопических 
дефектов (микросдвигов), в условиях адиабатического сдвига [15–19]. Установленные коллективные моды 
дефектов, имеющие природу автомодельных решений эволюционных уравнений для характеризующих 
дефекты структурных переменных, позволили предложить интерпретацию этого механизма, связав его  
с «резонансным» возбуждением автоволновых структур и соответствующих им режимов локализованного 
пластического течения. Трансформация автоволновых мод в диссипативные структуры обострения 
используется для объяснения свойства стадийности разрушения материалов. Следует отметить, что данный 
подход нашел независимое подтверждение в [8–10], где механизмы локализации пластической деформации и 
разрушения при динамическом нагружении ассоциируются с эффектами «динамической рекристаллизации». 

 
2. Экспериментальное изучение механизмов локализации пластического сдвига 
 

Образцы специальной формы, на которых возможна реализация динамического деформирования по 
схеме «сдвиг–сжатие», испытывались на разрезном стержне Гопкинсона–Кольского [8]. Цилиндрические 

образцы диаметром 10 мм и высотой 20 мм  
имели два диаметрально распложенных выреза 
прямоугольного сечения шириной 2 мм  
и глубиной 3,75 мм, ориентированных под углом 
45 градусов к продольной оси образца, которые 
обеспечивали при сжатии локализованное 
пластическое течение. В качестве материала для 
испытаний был выбран сплав АМг6, 
проявляющий склонность к неустойчивому 
пластическому течению. Термодинамика процесса 
деформирования с целью идентификации 
характерных стадий локализации деформации  
и развития разрушения при адиабатическом 
сдвиге изучалась на основе температурных полей, 

регистрируемых in-situ высокоскоростной инфракрасной камерой CEDIP Silver 450M. Основные 
технические характеристики камеры следующие: чувствительность не менее 25 мK при 300 K; 
спектральный диапазон 3-5 мкм; максимальный размер кадра 320×240 точек. 

Схема эксперимента, образец и результаты испытаний представлены на рисунках 1–3. Установленные  
с учётом разрешения камеры значения температуры по ширине исследуемой области локализации 
деформации не превышали 70 C°  (приблизительно 0,1 температуры плавления). В то же время в работе [11] 
при сопоставимых объёмах материала и скоростях деформации зафиксирован более резкий скачок 
температуры — вплоть до 0,4–0,5 температуры плавления. Следовательно, температурный эффект снижения 
вязкости не играет решающей роли в стадийности локализованного сдвига, изучаемого в настоящей работе. 

 

  

Рис 2. Вид образца для испытаний на сдвиг (а), образец, зажатый между входным и выходным стержнями  
Гопкинсона–Кольского (б) 

 

 
 

Рис. 1. Разрезной стержень Гопкинсона–Кольского  
с установленной инфракрасной камерой 

а б 
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Рис. 3. Образец № 3 после испытания (a); зависимость 
температуры вдоль линии z  в пикселях инфракрасной 
камеры в выбранный момент времени (б); изображение 
образца в инфракрасных лучах в процессе испытания (в) 

 
3. Численное моделирование процесса локализации пластического сдвига 
 

Вычислительный эксперимент, соответствующий реализуемой схеме нагружения образца, проводился  
с использованием системы определяющих уравнений, предложенных в [15, 19, 20] и отражающих  
связь механизмов структурной релаксации, обусловленных коллективным поведением микросдвигов,  
с автоволновыми режимами развития локализованного пластического течения и перехода к разрушению 
при зарождении очагов локализованной поврежденности. Система включала: 
– уравнение движения 

 
ρ = ∇ ⋅V σ ; 

 
– уравнение неразрывности 

 
0ρ+ρ∇ ⋅ =V ; 

 
– гипотезу аддитивности скоростей деформаций 
 

e p= + +ε ε ε p   ; 
 
– геометрическое уравнение 
 

1 ( )
2

= ∇ + ∇ε V V ; 

 
– физические соотношения 
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– кинетические уравнения для тензора плотности микродефектов и параметра структурного скейлинга 
 

3 2 4, .pF Fl l l∂ ∂
− = − − = δ
∂ ∂δ

p ε
p



   

 

 

Здесь приняты обозначения: ( )
.

 — материальная производная; ( )∇ ⋅  — оператор набла; ρ  — плотность 
материала; V  — вектор скорости; σ  — тензор напряжений; ε  — тензор скорости деформаций;  

eε  — упругая составляющая тензора скорости деформаций; pε  — пластическая составляющая тензора 

а б 

в 
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скорости деформаций; p  — тензор плотности микродефектов; λ  и G  — упругие константы материала;  
δ  — параметр структурного скейлинга; F  — свободная энергия, которая является функцией p , σ , δ ; 
E  — единичный тензор; 1l , 2l , 3l , 4l  — положительные кинетические коэффициенты, в общем случае 
зависящие от параметров состояния, удовлетворяющие соотношению: 1 3 2 2 0l l l l⋅ − ⋅ > . Для свободной 
энергии F  использовалось следующее выражение ( p  — интенсивность тензора p ), определённое в [21]: 
 

( )
2 2

2
1 2 3 4

:ln
2 2
p pF c p c c c p p

 
= − + + + + − 

δ   δ
σ p . 

 
Граничные условия, соответствующие нагружению на установке Гопкинсона–Кольского, включали 

изменяющиеся во времени перемещения на торцах образца (брались из эксперимента). 
 
4. Идентификация параметров модели. Результаты численных расчётов 
 

Параметры модели ( 1l , 2l , 3l , 4l ), в дополнение к известным справочным данным для сплава АМг6 
(плотность, модуль Юнга, коэффициент Пуассона), находились на основе данных, полученных ранее  
из экспериментов по динамическому нагружению цилиндрических образцов. Цилиндрические образцы  
из того же материала (АМг6) испытывались на установке Гопкинсона–Кольского. Процедура определения 
неизвестных параметров модели представляет собой численный эксперимент, согласующийся  
с одноосным нагружением цилиндрических образцов с характерными скоростями деформации, 
реализуемыми для условий инициирования локализованного пластического сдвига (эксперимент на сжатие 
при скорости деформирования 1000 с-1). В ходе вычислений вид расчётной (теоретической) кривой 
деформирования сравнивался с видом экспериментальной кривой. Была поставлена и решена возникающая 
задача минимизации невязки между теоретической и экспериментальной диаграммами деформирования  
 

 

1 2 3 4 1 2 3 4( , , , ) || ( , , , , ) ( ) || minf l l l l S l l l l S= ε − ε →  (1) 
 
при условиях 2

1 3 2 0,l l l− >  1 0,l >  2 0,l >  3 0,l >  4 0l > , где 1 2 3 4( , , , , )S l l l l ε  — теоретическая диаграмма 
деформирования; ( )S ε  — экспериментальная диаграмма деформирования; 1 2 3 4( , , , )f l l l l  — критерий 
оптимизации, являющийся функцией четырёх переменных. В качестве нормы, входящей в критерий 
оптимизации, была выбрана чебышевская — max-норма, которая определяется как 

max
1 2 3 4 1 2 3 40

|| ( , , , , ) ( ) || max | ( , , , , ) ( ) |S l l l l S S l l l l S
≤ε≤ε

ε − ε = ε − ε  , где maxε  — наибольшая деформация образца, 

достигнутая в эксперименте на одноосное сжатие. 
Поставленная задача оптимизации (1) решалась численно в математическом пакете Wolfram 

Mathematica 10 методом поиска при помощи встроенных функций. А поскольку она не имеет 
единственного решения, алгоритм запускался несколько раз и начинался с разных начальных 
приближений. В итоге было получено несколько близких к оптимальному решений. Далее, среди 
найденных решений выбралось то, которое обеспечивало минимум критерия оптимизации (1).  

Таким образом, решением задачи является набор числовых значений кинетических коэффициентов: 
7

1 10l −= , 5
2 3,162 10l −= ⋅ , 3 0,1l = , 4 0,14l = , которые 

обеспечивают наилучшее соответствие теории 
экспериментальным данным. Значения представлены  
в безразмерной форме. Обезразмеривание проводилось 
делением на модуль упругости и умножением  
на характерную скорость деформации. Для  
сравнения решений на рисунке 4 представлены 
диаграммы деформирования, свидетельствующие,  
что относительная погрешность теоретических и 
экспериментальных данных не превосходит 15%. 

Для проведения трёхмерных расчётов 
определяющие соотношения представленной 
математической модели были интегрированы в пакет 
прикладных программ Abaqus при помощи  
специально созданной авторами настоящей статьи 
процедуры. Был осуществлён ряд вычислительных 
экспериментов, результаты показаны на рисунке 5. 

 

 
 

Рис. 4. Расчётная (кривая 1) и экспериментальная (2) 
диаграммы деформирования 
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Рис. 5. Поля распределения сдвиговой компоненты тензора деформаций 13ε  (а), интенсивности тензора деформаций (б),  

33p  – компоненты тензора плотности микродефектов (в), интенсивности тензора плотности микродефектов (г),  

сдвиговой компоненты тензора напряжений 13σ , МПа (д) 
 

в 

а 

б 
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Рис. 5. Продолжение 
 

Сопоставив численные значения полей компоненты 33p  (Рис. 5в) и интенсивности тензора плотности 
микродефектов p  (где под интенсивностью тензора понимается корень квадратный из двойной свёртки его 
с самим собой) (Рис. 5г), можно сделать вывод, что при данном типе нагружения компонента 33p  
преобладает и вносит главный вклад в рост и формирование дефектов. 

Из анализа эволюции полей распределения тензора p  и тензора деформаций во времени следует,  
что материал образца начинает пластически деформироваться лишь после достижения компонентами 
тензора плотности микродефектов определённого характерного значения. Иными словами, на начальном 
этапе нагружения в первую очередь зарождаются те дефекты, которые в дальнейшем становятся 
носителями механизмов пластического деформирования. 

Из рисунка 5а видно, что у тензора деформаций преобладающей компонентой является  
сдвиговая — 13ε . Сравнение значений компоненты 13ε  со значениями интенсивности тензора  
деформаций (Рис. 5б) позволяет заключить, что данная компонента вносит преимущественный  
вклад в локализованную деформацию. Из рисунков также видно, что области локализации деформации 
совпадают с характерными областями интенсивного роста микродефектов. Временные зависимости  
роста дефектов и соответствующие отклики материала показывают (Рис. 6а, б), что зона интенсивной 
локализации согласуется со значениями параметра структурного скейлинга δ , при которых происходит 
лавинообразный рост дефектов. Данная кинетика, описанная в [15], вызывает резкую релаксацию 
напряжений и, как следствие, локализацию деформации. Это позволяет рассматривать механизм 
локализации деформации как структурный переход (Рис. 6а), обусловленный коррелированным 
поведением ансамбля дефектов. 

г 

д 
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Рис. 6. Характерные реакции материала на рост дефектов в области интенсивной локализации пластической деформации (а) 
и в остальной части образца (б), наблюдаемые в численных расчётах 

 
 

На рисунке 5д изображено поле распределения сдвиговой компоненты 13σ , которая среди компонент 
тензора напряжений принимает при данном способе деформирования наибольшее значение. Хорошо 
видны характерные области сопротивления материала процессу пластического деформирования. Однако 
именно в этих же областях в дальнейшем возникает разупрочнение, вызванное ростом дефектов (Рис. 6а), 
что способствует интенсивной локализации деформации. На рисунке 5д показано, что макроскопически 
образец находится в упругой области, и вся пластическая деформация сосредоточена в области проточки. 

Результаты численных расчётов качественно соответствуют полученным экспериментальным данным. 
Сходимость численного решения оценивалась с учётом того обстоятельства, что для связанной задачи 

нет однозначного решения, удовлетворяющего всему набору переменных. Поэтому в качестве оценочного 
параметра была выбрана интенсивность тензора напряжений в характерных областях локализованного 

пластического течения для конечного момента 
времени процесса деформирования. Расчёты 
проводились для заданных граничных и 
начальных условий с различным шагом 
пространственной дискретизации сплошной среды 
(с различным характерным размером конечных 
элементов). Интенсивность тензора напряжений 
вычислялась интегрально по выбранной области. 
При каждом последующем уменьшении шага 
интегрирования по пространственным 
координатам сравнивались значения текущей 
( 1n+σ ) и предыдущей ( nσ ) интегральной 
интенсивности тензора напряжений в характерной 
области. На рисунке 7 представлен график 
сходимости решения, на котором по оси  
абсцисс отложен шаг интегрирования по 

пространственной координате (характерный размер конечных элементов), а по оси ординат — 
относительная разность количественных показателей решений — текущего и предыдущего. По графику 
видно, что с уменьшением размера конечных элементов относительная разность решений уменьшается. 

 
5. Структурные исследования 
 

Теоретические предположения о ведущей роли многомасштабных механизмов структурной релаксации, 
обусловленных коллективным поведением ансамблей дефектов, развитием локализации пластического 
течения и разрушения проверялись методами структурного анализа морфологии поверхностного рельефа  
с использованием оптического интерферометра-профилометра NewView-5010 для последующего 
вычисления масштабного инварианта (показателя Хёрста) и пространственного масштаба области,  
на которой наблюдается коррелированное поведение микросдвигов. Знание величины показателя Хёрста 
деформационных дефектных структур необходимо для физического объяснения универсальности 
критических явлений применительно к сценариям разрушения материалов различных классов и роли 
состояния структуры (в том числе формируемой динамическими воздействиями) на «пороговые» 
характеристики перехода пластически деформированного материала к разрушению. 

Поверхностный рельеф вдоль выточки деформированных образцов (Рис. 8) регистрировался с помощью 
интерферометра-профилометра высокого разрешения New-View (при увеличении 400), и затем снятая  
 

а б 

 
 

Рис. 7. График сходимости численного решения 
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Рис. 8. Оптическое изображение поверхности выточки (а) и её 3D образ после деформирования (б) 
 

информация обрабатывалась методами фрактального анализа с целью определения условий  
коррелированного поведения многомасштабных дефектных структур, с которым связывался 
«адиабатический сдвиг». От 10 до 12 одномерных профилей рельефа анализировались в пределах каждого 
масштаба [22], обеспечивая представительность данных о характере рельефа, индуцированного дефектами, 
с вертикальным (~ 0,1нм) и горизонтальным (~ 0,1мкм) разрешениями. 

Далее, по одномерным профилям рельефа поверхности разрушения (Рис. 9а) вычислялась функция 
( )K r  по формуле [22]: 

 

 ( ) 1 22( ( ) ( )) H

x
K r z x r z x r= + − ∝ , (2) 

 
где ( )K r  представляет собой усредненную разность значений высот ( )z x r+  и ( )z x  рельефа поверхности 
на окне размером r ; H  — показатель Хёрста. Представление функции ( )K r  в логарифмических 
координатах (Рис. 9б) дает возможность провести оценку показателя структурного скейлинга H  
(показателя Хёрста) как пространственного инварианта, определяемого наклоном зависимости  

2log [ ( )]K r  от 2log [ ]r . 
 

  

Рис. 9. Пример характерного одномерного профиля исследуемой поверхности (а); вид зависимости 2log ( )K r  от 2log ( )r   
для поверхности после деформирования (б) 

 
Сопоставление масштабно-инвариантных характеристик динамически нагруженных образцов 

позволило установить незначительное изменение показателя Хёрста ( 0,7H  ) в широком диапазоне 
пространственных масштабов 3–104 мкм. Более содержательные результаты могут быть связаны  
с изменением как нижнего, так и верхнего масштаба, что отражает выраженные черты локализации 
деформации, предшествующей формированию разрушения по сценарию адиабатического сдвига.  
Сами значения пространственных масштабов могут быть использованы для прогнозирования кинетики 
разрушения при высокоскоростном нагружении [23, 24]. 
 
6. Выводы 
 

Экспериментальное исследование локализации деформации при динамическом нагружении в сочетании 
с инфракрасными измерениями и численным моделированием позволяет рассматривать переход  
к разрушению по типу адиабатического сдвига как механизм, индуцированный структурными 

а б 

а б 
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изменениями в материале. Измерения температуры в зоне локализации выявили, что она не превышает 
70°C, что не подтверждает традиционные представления о механизмах локализации деформации, 
контролируемых падением вязкости с ростом температуры. Образцы, деформированные в ходе 
эксперимента, подвергались микроструктурному анализу с помощью оптического интерферометра-
профилометра с последующей обработкой 3D данных поверхностного рельефа. Структурный анализ 
показал коррелированное поведение ансамбля дефектов, которое может быть классифицировано как 
структурный переход, обеспечивающий локализацию деформации.  

Работа выполнена при финансовой поддержке Министерства образования и науки РФ (договор 
№ 02.G25.31.0068 от 23.05.2013 г. в составе мероприятий по реализации Постановления Правительства 
РФ № 218).  
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