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Проведено экспериментальное и теоретическое исследование механизмов

неустойчивости и локализации пластического сдвига при динамическом дефор-

мировании металлов. Механизмы неустойчивости связываются с коллективны-

ми эффектами в ансамбле микросдвигов в пространственно-локализованных

областях. Инфракрасное сканирование in situ зоны неустойчивости и после-

дующее изучение дислокационной субструктуры подтвердили предположение

о решающей роли неравновесных переходов в ансамблях дефектов при развитии

локализованного пластического течения. На основе уравнений, отражающих

связь неравновесных переходов с механизмами структурной релаксации и пла-

стического течения, проведено моделирование неустойчивости пластического

сдвига.

Длительное время доминирующим объяснением механизма неустой-

чивости и локализации пластической деформации при высоких скоро-

стях нагружения было представление о термопластической неустойчи-

вости. Экспериментальные исследования микроструктуры полос адиаба-

тического сдвига, проведенные в ряде работ, в частности [1,2], указыва-

ют на то, что одним из механизмов формирования полос пластического

сдвига являются множественные многомасштабные неустойчивости

в системе микросдвигов (дефектов мезоуровня), имеющих следствием

пластические ротации и изменение ориентации зерен в узких полосах

сдвига.

Теоретический анализ механизмов неустойчивости пластического

сдвига проводился на основе модели, учитывающей связь многомас-
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штабной кинетики дефектов (микросдвигов) с механизмами структур-

ной релаксации и пластического течения [3].

Для изучения поведения материалов в условиях, близких к чи-

стому сдвигу при динамическом нагружении на разрезном стержне

Гопкинсона–Кольского, использовались цилиндрические образцы, пред-

ложенные в [2] и изготовленные из сплава АМг6. Образцы имеют

симметричные прямолинейные проточки глубиной 3.75mm с двух

сторон. В процессе динамического деформирования производилось

исследование распределения пластических деформаций с использо-

ванием высокоскоростной инфракрасной камеры CEDIP Silver 450M

в области сдвиговой деформации. Схема образца и результаты испы-

таний представлены на рис. 1, a, b. В результате проведения испытаний

образцов на чистый сдвиг получены поля температур in situ в процессе

деформирования.

Исследования процесса деформирования на стержне Гопкинсона–
Кольского с помощью инфракрасной камеры в режиме реального вре-

мени указывают на то, что значения температур в областях локализации

пластической деформации не превышают ∼ 70◦C.

На установке по исследованию пробивания были нагружены образцы

из алюминия марки 6061. При высокоскоростном взаимодействии удар-

ника с мишенью реализуется разрушение в виде формирования и выноса

пробки. Для исследования распределения пластических деформаций

в процессе формирования и выноса пробки использовалась инфра-

красная камера CEDIP Silver 450M. Схема эксперимента представлена

на рис 2, a. На рис 2, b представлено изображение в инфракрасных лучах

отверстия после пробивания и летящей пробки. Скорость налетания

ударника на преграду 120m/s. Максимальная температура по периметру

отверстия 62◦C.

Исследования процесса пробивания преград с помощью инфра-

красной камеры в режиме реального времени указывают на то, что

значения температур в областях локализации пластической деформации

не превышают ∼ 100◦C, что позволяет сделать вывод о возможности

формирования и выноса пробки, не связанной с термопластической

неустойчивостью.

После эксперимента сохраненные образцы подвергались микро-

структурному анализу с помощью оптического микроскопа-интерферо-

метра NewView-5000 и просвечивающего электронного микроскопа.
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Рис. 1. Схема образца (a). Распределение температуры по координате перпендикулярно области сдвига и

инфракрасное изображение в процессе деформирования (b).
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Рис. 2. Схема эксперимента: 1 — образец, 2 — зеркало, 3 — инфракрасная камера (a). Инфракрасный образ

отверстия после пробивания и летящей пробки (b).

П
и
с
ь
м
а
в
Ж
Т
Ф
,
2
0
1
4
,
то
м

4
0
,
в
ы
п
.
2
3



86 М.А. Соковиков, Д.А. Билалов, В.В. Чудинов, С.В. Уваров...

Рис. 3. Распределение скорости пластической деформации (a). Эволюция

во времени распределения пластической деформации по длине образца (b).

Письма в ЖТФ, 2014, том 40, вып. 23



Неравновесные переходы в ансамблях дефектов... 87

Обнаружено, что имеет место локализация пластической дефор-

мации в узкой области по образующей пробки. Изучение поверхно-

сти разрушения с помощью сканирующего электронного микроскопа

показало, что в областях локализации деформации субзерна вытяги-

ваются в полосы и фрагментируются, образуя ультрамикрокристал-

лическую структуру с размером зерен ∼ 300 nm. За счет ротаци-

онных мод деформации возникают высокоугловые разориентировки

зерен [4].

В данном исследовании проведено численное моделирование меха-

низмов неустойчивости пластического сдвига и локализации пластиче-

ской деформации (в квазиодномерной постановке) с учетом особенно-

стей кинетики накопления микросдвигов в материале.

Было рассмотрено деформирование плоского слоя в условиях чи-

стого сдвига. Одна сторона слоя жестко закреплена. На другой стороне

слоя задается постоянная скорость.

В процессе высокоскоростного деформирования в материале про-

исходит структурно-кинетический переход по параметру плотности

микросдвигов в локальной области, характеризующийся быстрым ро-

стом параметра плотности микросдвигов, что приводит к резкому

скачкообразному изменению эффективных характеристик среды, в част-

ности к резкому падению эффективной вязкости и, как следствие,

к резкому росту скоростей пластических деформаций и релакса-

ции напряжений и падению сопротивления сдвига в этой области

(рис 3, a).
Проведено численное моделирование кручения тонкостенных ци-

линдрических образцов, соответствующее экспериментальной схеме

исследования чистого сдвига в квазиодномерной постановке [5]. На

рис. 3, b приведен график распределения пластической деформации,

которая локализуется в узкой центральной области образца.

Данные теоретических и экспериментальных исследований позво-

ляют предположить, что один из механизмов неустойчивости пласти-

ческого сдвига и локализации пластической деформации при высо-

коскоростном деформировании обусловлен структурно-кинетическими

переходами в ансамблях микросдвигов.

Работа выполнена при финансовой поддержке Министерства образо-

вания 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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