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Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ëîêàëèçàöèè àäèàáàòè÷åñêîãî ñäâè-
ãà â ìåäè ìàðêè Ì1 ìåòîäîì ñîñòàâíîãî ñòåðæíÿ Ãîïêèíñîíà. Èññëåäîâàíèÿ
ïðîâîäèëèñü íà îáðàçöàõ øëÿïîâèäíîé ôîðìû. Ïîñòðîåíû äèàãðàììû íàïðÿ-
æåíèå ñäâèãà − ñìåùåíèå. Îïðåäåëåíû âåëè÷èíû àìïëèòóä è äëèòåëüíîñòåé
èìïóëüñîâ íàãðóæåíèÿ, à òàêæå íàïðÿæåíèÿ ñäâèãà, ïðè êîòîðûõ îáðàçîâàëñÿ
àäèàáàòè÷åñêèé ëîêàëèçîâàííûé ñäâèã â èññëåäîâàííûõ îáðàçöàõ. Òàêèå èñ-
ñëåäîâàíèÿ íåîáõîäèìû äëÿ èçó÷åíèÿ ëîêàëèçîâàííîãî ñäâèãà êàê îäíîãî èç
âèäîâ ãåòåðîãåííîé äåôîðìàöèè ìàòåðèàëîâ, à òàêæå äëÿ èññëåäîâàíèÿ åãî
ñâÿçè ñ ïàðàìåòðàìè íàãðóæåíèÿ è ìèêðîñòðóêòóðû ñ öåëüþ ïîñòðîåíèÿ áî-
ëåå îáîñíîâàííûõ ôèçè÷åñêèõ ìîäåëåé äèíàìè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ ìå-
òàëëîâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: äèíàìè÷åñêîå äåôîðìèðîâàíèå ìåòàëëîâ, àäèàáàòè÷åñ-
êèé ëîêàëèçîâàííûé ñäâèã, àìïëèòóäû è äëèòåëüíîñòè èìïóëüñîâ íàãðóæå-
íèÿ, äèàãðàììû íàïðÿæåíèå ñäâèãà − ñìåùåíèå, ñîñòàâíîé ñòåðæåíü Ãîïêèí-
ñîíà.

Ââåäåíèå

Ëîêàëèçàöèÿ àäèàáàòè÷åñêîãî ñäâèãà äëÿ ïëàñòè÷íûõ ìåòàëëîâ ÿâëÿåòñÿ îäíèì
èç ðåæèìîâ ðàçðóøåíèÿ è èçó÷àåòñÿ áîëåå 50 ëåò [1]. Àêòóàëüíîñòü åå èçó÷åíèÿ
îáóñëîâëåíà òåì, ÷òî èìåþùèìèñÿ òåîðåòè÷åñêèìè ïîäõîäàìè ýòîò âèä äåôîðìà-
öèè íå îïèñûâàåòñÿ. Îáðàçîâàíèå àäèàáàòè÷åñêîãî ëîêàëèçîâàííîãî ñäâèãà ïðîèñ-
õîäèò â ìàòåðèàëàõ ïðè âûñîêîñêîðîñòíîì äåôîðìèðîâàíèè ïðè îïðåäåëåííûõ óñ-
ëîâèÿõ íàãðóæåíèÿ è îïðåäåëåííîé ãåîìåòðèè îáðàçöîâ. Îñíîâíûì ìåõàíèçìîì
ýòîãî ïðîöåññà ñ÷èòàåòñÿ áûñòðûé ëîêàëüíûé öèêë, ñîñòîÿùèé èç ïëàñòè÷åñêîãî
äåôîðìèðîâàíèÿ ìàòåðèàëà, ïåðåõîäà ðàáîòû â òåïëîòó è òåïëîâîãî ðàçóïðî÷íåíèÿ
ìàòåðèàëà [2]. Ëîêàëèçîâàííûé ñäâèã â ìåäè, ñòàëÿõ, òèòàíîâûõ ñïëàâàõ è äðóãèõ
ìåòàëëàõ ïðè ðàçëè÷íûõ ñêîðîñòÿõ è äëèòåëüíîñòÿõ íàãðóæåíèÿ èçó÷àëñÿ ðàçíûìè
èññëåäîâàòåëÿìè (ãëàâíûì îáðàçîì, çàðóáåæíûìè) ñ âàðèàöèåé ñêîðîñòè è äëèòåëü-
íîñòè íàãðóæåíèÿ. Â ðàáîòå [3] óñòàíîâëåíî, ÷òî îáðàçîâàíèå öåíòðîâ ëîêàëèçàöèè
äåôîðìàöèè î÷åíü ÷óâñòâèòåëüíî ê íà÷àëüíîé ïëîòíîñòè äåôåêòîâ è ñòðîåíèþ
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ìèêðîñòðóêòóðû è ðàçâèòèå ïîëîñ ñäâèãà çàâèñèò îò èñòîðèè è ïóòè äåôîðìèðîâà-
íèÿ, à òàêæå îò íà÷àëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ äåôåêòîâ â ìàòåðèàëàõ. Èçó÷åíèå ñëîæ-
íîãî ïðîöåññà ëîêàëèçàöèè ñäâèãà ñîïðîâîæäàëîñü â íåêîòîðûõ ðàáîòàõ ðàñ÷åòíîé
îöåíêîé òåìïåðàòóðû â ïîëîñå ñäâèãà. Íàïðèìåð, äëÿ ñòàëè 304 ðàñ÷åòíàÿ òåìïå-
ðàòóðà â ïîëîñå ñäâèãà ñîñòàâèëà îêîëî 3000 Ê [3, 4], ÷òî ïðåâûøàåò òåìïåðàòóðó
ïëàâëåíèÿ. Â òî æå âðåìÿ ñ ïîìîùüþ ïðîñâå÷èâàþùåé ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè
ñëåäîâ ïëàâëåíèÿ îáíàðóæåíî íå áûëî.

Â öåëîì æå ðàçëè÷íûå èññëåäîâàòåëè ïðèçíàþò, ÷òî, íåñìîòðÿ íà áîëüøîé îáúåì
ïîëó÷åííûõ äàííûõ, ðàçâèòèå ëîêàëèçîâàííîãî ñäâèãà â ìàòåðèàëàõ èçó÷åíî íåäî-
ñòàòî÷íî. Òàêèå èññëåäîâàíèÿ íåîáõîäèìû äëÿ èçó÷åíèÿ ëîêàëèçîâàííîãî ñäâèãà
êàê îäíîãî èç âèäîâ ãåòåðîãåííîé äåôîðìàöèè ìàòåðèàëîâ, à òàêæå äëÿ îïðåäåëå-
íèÿ åãî ñâÿçè ñ ïàðàìåòðàìè íàãðóæåíèÿ è ìèêðîñòðóêòóðû ñ öåëüþ ïîñòðîåíèÿ áî-
ëåå îáîñíîâàííûõ ôèçè÷åñêèõ ìîäåëåé äèíàìè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ ìåòàëëîâ.

1. Ìåòîäèêà èññëåäîâàíèé

Â ïðîöåññå ðàçðàáîòêè ìåòîäèêè áûëè ïðîâåäåíû ýêñïåðèìåíòû íà øëÿïî-
âèäíûõ îáðàçöàõ ñ çàðàíåå îïðåäåëåííûì íàïðàâëåíèåì ëîêàëèçîâàííîãî ñäâèãà
(ðèñ. 1). Ðàçìåðû îáðàçöîâ òùàòåëüíî ïîäáèðàëèñü ñ öåëüþ ìèíèìèçàöèè ïëàñòè-
÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ â öåíòðàëüíîé îáëàñòè è îñíîâàíèè îáðàçöà. Ïðåèìóùå-
ñòâî òàêîé ãåîìåòðèè îáðàçöà ñîñòîèò â òîì, ÷òî îíà ñïîñîáñòâóåò îáðàçîâàíèþ
ïîëîñ ñäâèãà âñëåäñòâèå ÷àñòè÷íîãî ñäåðæèâàíèÿ îáðàçîâàíèÿ ïóñòîò çà ñ÷åò íà-
ïðÿæåíèÿ ñæàòèÿ ïðè ñäâèãå. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, íåäîñòàòêîì òàêîé ãåîìåòðèè îá-
ðàçöà ÿâëÿåòñÿ íåâîçìîæíîñòü òî÷íîãî èçìåðåíèÿ äåôîðìàöèè ñäâèãà è ýôôåêòà
ðàñøèðåíèÿ öèëèíäðè÷åñêîãî îñíîâàíèÿ â ïðîöåññå îáðàçîâàíèÿ ñäâèãà. Ïðè
âîçíèêíîâåíèè ñäâèãîâîé òåêó÷åñòè â ñå÷åíèè ñäâèãà íîðìàëüíîå íàïðÿæåíèå íà
øëÿïîâèäíîé ÷àñòè è êîëüöåâîì îñíîâàíèè îáðàçöà äîëæíî áûòü ñóùåñòâåííî íèæå
ïðåäåëà òåêó÷åñòè ìàòåðèàëà îáðàçöà. Ïî ñõåìå, ïðåäñòàâëåííîé íà ðèñ. 1, ïðîâî-
äèëèñü èññëåäîâàíèÿ ëîêàëèçîâàííîãî ñäâèãà ñ ïîìîùüþ ìåòîäà ñîñòàâíîãî ñòåðæ-
íÿ Ãîïêèíñîíà (ÑÑÃ), êîãäà îáðàçöû ñ ãàáàðèòíûìè ðàçìåðàìè ∅10×5 ìì ïîìåùà-
ëèñü ìåæäó òîðöàìè ìåðíûõ ñòåðæíåé.

Ðèñ. 1. Ñõåìà ïðîâåäåíèÿ èñïûòàíèé è ðàçìåðû îáðàçöà
íà ëîêàëèçîâàííûé ñäâèã ìåòîäîì ÑÑÃ

Óïîð Îáðàçåö Íàãðóæàþùèé ñòåðæåíü Ïíåâìîïóøêà

Îïîðíûé ñòåðæåíü Òåíçîäàò÷èêè Âòóëêè ñêîëüæåíèÿ Óäàðíèê
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Èìïóëüñíàÿ íàãðóçêà â íàãðóæàþùåì ñòåðæíå ñîçäàâàëàñü óäàðíèêàìè èç ñòà-
ëè ÕÂÃ (äèàìåòðîì 20 ìì, äëèíîé 300−420 ìì), ðàçãîíÿåìûìè ñ ïîìîùüþ ïíåâ-
ìàòè÷åñêîé ïóøêè äî ñêîðîñòåé îò 4 äî 8 ì/ñ. Â îïûòàõ ðåãèñòðèðîâàëàñü ñêîðîñòü
óäàðíèêà è èìïóëüñà äåôîðìàöèè â íàãðóæàþùåì è îïîðíîì ñòåðæíÿõ. Ïî èì-
ïóëüñàì îïðåäåëÿëîñü ñìåùåíèå òîðöîâ îáðàçöà îòíîñèòåëüíî äðóã äðóãà è íàïðÿ-
æåíèå ñäâèãà â îáðàçöå.

Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíà ñõåìà ðåãèñòðèðóåìûõ â îïûòàõ óïðóãèõ èìïóëüñîâ
äåôîðìàöèè â ïàäàþùåé (εi), îòðàæåííîé (εr) è ïðîõîäÿùåé (εt) âîëíàõ. Â ñå÷åíèè
ëîêàëèçîâàííîãî ñäâèãà, îáîçíà÷åííîì ñõåìàòè÷åñêè íà ðèñ. 2, äåéñòâóåò íîðìàëü-
íîå íàïðÿæåíèå îïðåäåëåííîé âåëè÷èíû, à òàêæå íàïðÿæåíèå ñäâèãà.

Íà ðèñ. 2 îáîçíà÷åíî: L0 − íîìèíàëüíàÿ äëèíà îáðàçöà, LS − äëèíà ñäâèãîâîãî
ñå÷åíèÿ, U1 è U2 − ñìåùåíèÿ îáîèõ êðàåâ îáðàçöà.

Ðàñ÷åò èñòèííîãî íàïðÿæåíèÿ ñäâèãà îñíîâûâàåòñÿ íà ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî ñèëà
ñäâèãà äåéñòâóåò òîëüêî â ñäâèãîâîì ñå÷åíèè ìåæäó äâóìÿ êðàÿìè îáðàçöà (ñå÷å-
íèå AB íà ðèñ. 3). Ñõåìà îïðåäåëåíèÿ ñäâèãîâîé êîìïîíåíòû íàãðóæåíèÿ ïîêàçàíà
íà ðèñ. 3, ãäå PS è Pn − ñäâèãîâàÿ è ñæèìàþùàÿ êîìïîíåíòû íàãðóæåíèÿ áåç ó÷åòà
ýôôåêòà ðàñøèðåíèÿ öèëèíäðè÷åñêîãî îñíîâàíèÿ.

Óãîë α â ïðîâåäåííûõ îïûòàõ ñîñòàâëÿåò 12°. Íàïðÿæåíèå ñäâèãà ðàññ÷èòûâà-
åòñÿ ïî ñëåäóþùèì ôîðìóëàì:
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Ðèñ. 3. Ñõåìà îïðåäåëåíèÿ ñäâèãîâîé êîìïîíåíòû íàãðóæåíèÿ
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ñ ðåãèñòðèðóåìûìè èìïóëüñàìè óïðóãîé äåôîðìàöèè è ëîêàëèçîâàííîãî ñäâèãà
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Àäèàáàòè÷åñêèé ëîêàëèçîâàííûé ñäâèã áûë äîñòèãíóò â îáðàçöàõ ïðè ñêîðî-
ñòÿõ íàãðóæåíèÿ ïîðÿäêà 4,5−7,7 ì/c.

2. Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé

Íàãðóæåíèå îáðàçöîâ èç ìåäè ìàðêè Ì1 ïðîâîäèëîñü óäàðíèêàìè äëèíîé 420
è 300 ìì, ðàçãîíÿåìûìè ñî ñêîðîñòÿìè 4,5 è 5,3 ì/ñ. Äëèòåëüíîñòè íàãðóæàþùèõ
èìïóëüñîâ â îïûòàõ ñîñòàâèëè t1 = 168 è t2 = 120 ìêñ, à àìïëèòóäû íàãðóæàþùèõ
èìïóëüñîâ A1 = A2 = 400 ÌÏà. Ñìåùåíèå îáðàçöîâ, èçìåðåííîå ïîñëå ïðîâåäåíèÿ
îïûòîâ, ñîñòàâèëî 1,7 è 2,6 ìì ñîîòâåòñòâåííî.

Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè íàïðÿæåíèÿ ñäâèãà îò ñìåùåíèÿ äëÿ ìå-
äè Ì1.

Èç ðèñ. 4 âèäíî, ÷òî çàâèñèìîñòè íàïðÿæåíèå ñäâèãà − ñìåùåíèå èìåþò õà-
ðàêòåðíûé âèä ñ ÿðêî âûðàæåííîé òî÷êîé ìàêñèìàëüíîãî íàïðÿæåíèÿ ñäâèãà σS =
= 325 ÌÏà, ïîñëå êîòîðîé íàáëþäàåòñÿ ñïàä. Òàêàÿ ðåàêöèÿ îòðàæàåò ñîñòîÿíèå
íàñûùåíèÿ ñïîñîáíîñòè ê äåôîðìàöèîííîìó óïðî÷íåíèþ è óêàçûâàåò íà òî÷êó,
íà÷èíàÿ ñ êîòîðîé ïðè äàëüíåéøåì äåôîðìèðîâàíèè îáðàçöà íà÷èíàþò ïðåîáëà-
äàòü ïðîöåññû ðàçóïðî÷íåíèÿ. Ñ òî÷êè çðåíèÿ êðèòåðèÿ ìàêñèìàëüíîãî íàïðÿæå-
íèÿ äëÿ âîçíèêíîâåíèÿ íåóñòîé÷èâîñòè, øèðîêî èñïîëüçóåìîãî ïðè àíàëèçå àäèà-
áàòè÷åñêîãî ñäâèãà, ìàêñèìóì íàïðÿæåíèÿ ñäâèãà îáû÷íî ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê òî÷êà
íà÷àëà íåóñòîé÷èâîñòè, ïîñëå êîòîðîé äåôîðìèðîâàíèå ìàòåðèàëà íà÷èíàåò ëîêà-
ëèçîâûâàòüñÿ â âèäå ïîëîñû ñäâèãà. Îáðàçîâàíèå ïîëîñ ñäâèãà â ýòèõ îïûòàõ ïîä-
òâåðæäàåòñÿ è ïðè èññëåäîâàíèè ìèêðîñòðóêòóðû èñïûòàííûõ îáðàçöîâ. Äëÿ èë-
ëþñòðàöèè íà ðèñ. 5 ïîêàçàí ðàçðåçàííûé îáðàçåö, íà êîòîðîì âèäíà ëîêàëèçîâàí-
íàÿ çîíà ñäâèãîâîé äåôîðìàöèè.

Ðèñ. 4. Èçìåíåíèå íàïðÿæåíèÿ ñäâèãà â çàâèñèìîñòè îò ñìåùåíèÿ äëÿ ìåäè Ì1
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Ðèñ. 5. Ìàêðîñòðóêòóðà ìåäíîãî îáðàçöà, èñïûòàííîãî íà ëîêàëèçîâàííûé ñäâèã

Çîíà ñäâèãà Çîíà ñäâèãà
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Íà ðèñ. 6 ïðåäñòàâëåíà ìèêðîñòðóêòóðà çîí ñäâèãà, êîòîðûå îáðàçîâàëèñü â
ïðîâåäåííûõ îïûòàõ. Â ýòèõ çîíàõ íàáëþäàåòñÿ ëîêàëèçîâàííàÿ ïîëîñà ñäâèãà.

Îïûò ¹1 (ìåäü), t = 168 ìêñ, À = 400 ÌÏà Îïûò ¹2 (ìåäü), t = 120 ìêñ, À = 400 ÌÏà
Ñìåùåíèå Δ = 1,7 ìì Ñìåùåíèå Δ = 1,6 ìì

Ðèñ. 6. Ìèêðîñòðóêòóðà çîí ñäâèãà

Âûâîäû

Ïîëó÷åíû ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé ìåäè Ì1, ïîñòðîåíû äèàãðàììû íàïðÿæåíèå
ñäâèãà − ñìåùåíèå è ïðîâåäåí àíàëèç ðåçóëüòàòîâ. Â ïðîöåññå èññëåäîâàíèÿ áûëè
îïðåäåëåíû âåëè÷èíû àìïëèòóä è äëèòåëüíîñòåé èìïóëüñîâ íàãðóæåíèÿ, à òàêæå
íàïðÿæåíèÿ ñäâèãà, ïðè êîòîðûõ îáðàçîâàëñÿ àäèàáàòè÷åñêèé ëîêàëèçîâàííûé ñäâèã
â îáðàçöàõ çàäàííîé ãåîìåòðèè. Äëÿ áîëåå òî÷íîãî îïðåäåëåíèÿ íàïðÿæåíèÿ, ïðè
êîòîðîì íà÷èíàåòñÿ îáðàçîâàíèå ëîêàëèçîâàííîé ïîëîñû ñäâèãà, äëÿ îïðåäåëåíèÿ
äåôîðìàöèè ñäâèãà è ñêîðîñòè äåôîðìàöèè â çîíå ëîêàëüíîãî ñäâèãà íåîáõîäèìî
ïðîâåñòè ñåðèþ ýêñïåðèìåíòîâ, èñïîëüçóÿ èìïóëüñû íàãðóæåíèÿ ðàçëè÷íîé äëè-
òåëüíîñòè. Â òàêèõ ýêñïåðèìåíòàõ áóäåò ôèêñèðîâàòüñÿ õàðàêòåð ðàçâèòèÿ ëîêàëè-
çàöèè ñäâèãà â îáðàçöàõ íà ðàçëè÷íûõ ñòàäèÿõ (íà÷àëî îáðàçîâàíèÿ ëîêàëèçîâàí-
íîãî ñäâèãà è ïîëíûé ñäâèã).

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîäòâåðäèëè âîçìîæíîñòü ïðîâåäåíèÿ ïîäîáíûõ èñ-
ïûòàíèé íà îáðàçöàõ óêàçàííîé ãåîìåòðèè ñ ïîìîùüþ ìåòîäà ÑÑÃ.
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INVESTIGATION OF THE LOCALIZATION OF ADIABATIC SHEAR
IN M1 COPPER USING SPLIT HOPKINSON BAR METHOD

Puhov M.A., Pushkov V.A., Borisenok V.A., Vyatkin Yu.A., Batkov Yu.V.

Sarov Physics and Technical Institute of National Research Nuclear University MEPhI,
Sarov, Russian Federation

The results of investigating the localization of adiabatic shear in M1 copper using the split Hopkinson
bar are presented. Hat-shaped specimens were used in the tests. Shear stress – displacement diagrams
are constructed. The amplitude and duration values of loading pulses are determined, as well as the
shear stresses resulting in localized adiabatic shear in the tested specimens. Such investigations are
required for studying localized shear as one of the types of heterogeneous deformation of materials,
as well as for analyzing its relation with loading and microstructure parameters to be able to construct
more substantiated physical models of dynamic deformation of metals.

Keywords: dynamic deformation of metals, adiabatic localized shear, amplitudes and durations of
loading pulses, shear stress-displacement diagrams, split Hopkinson bar.


