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Структура волны сжатия при плоском ударном деформировании

монокристалла молибдена [100] с различной начальной

плотностью дислокаций
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Проведены исследования особенностей эволюции упругопластической волны сжатия в монокристаллах Mo

вдоль кристаллографической плоскости [100], имеющих различную начальную дислокационную структуру,

сформированную путем малых деформаций разной степени статического сжатия при комнатной температуре.

Анализ волновых профилей, зарегистрированных с помощью лазерного интерферометра VISAR в образцах

разной толщины, показал немонотонное изменение динамического предела упругости в зависимости от

начальной плотности дислокаций: предварительная осадка монокристалла сжатием снижает динамический

предел упругости в 3 раза.
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Молибден является типичным представителем туго-

плавких металлов с объемно-центрированной кубиче-

ской структурой. Механизмы пластической деформации

хорошо изучены при квазистатическом нагружении [1].
Ударно-волновые испытания поликристаллических об-

разцов проводились в работе [2] в диапазонах дли-

тельностей нагрузки 10−9
−10−6 s и интенсивности от 5

до 100GPa. Авторы работы [3] сосредоточились на из-

мерении волновых профилей упругопластической волны

в зависимости от толщины образцов от 0.23 до 2.31mm

с привлечением численного моделирования для понима-

ния дислокационных механизмов и систем скольжения,

активизирующихся при ударно-волновом деформирова-

нии. Динамический предел упругости молибдена, изме-

ренный в этой работе, составил 3.6 GPa и практически

не менялся в зависимости от пройденного расстояния

(толщины) в образцах. Влияние начальной дефектно-

сти монокристаллов на значение предела упругости

ранее не исследовалось. Такая информация необходима

для обеспечения полноты описания свойств материа-

лов при их эксплуатации в экстремальных условиях,

построения определяющих соотношений и моделей для

предсказательных расчетов различного рода ударных

воздействий [4–6]. Проведенные ранее исследования на

титановом сплаве ВТ1-0 [7] показали, что пластическая

деформация 0.6% и связанное с ней увеличение плотно-

сти дислокаций радикально изменяют кинетику дефор-

мирования и понижают величину динамического предела

упругости. Результаты анализа эволюции волновых про-

филей указывают на монотонное возрастание плотности

подвижных дислокаций с деформацией на начальной ста-

дии независимо от величины действующего напряжения.

Определена связь между динамическими прочностными

свойствами и плотностью дислокаций в структуре для

аустенитной нержавеющей стали 03Х17Н14М3 и меди

М1 в работе [8]. В материалах с гранецентрированной

кубической кристаллической решеткой динамический

предел текучести возрастает с увеличением плотности

дислокаций (при постоянном размере зерна).

Целью настоящей работы является получение новых

данных об особенностях эволюции упругопластической

волны сжатия в образцах монокристаллического молиб-

дена [100], имеющих различную начальную плотность

дислокаций Hd .

Монокристалл Mo [100] был изготовлен методом

бестигельной зонной плавки. Измеренная плотность

монокристаллов составляла ρ0 = 10.230 g/сm3. Образцы

для исследования с номинальной толщиной 0.9 и 2.0mm

и поперечными размерами 15× 20mm вырезались из

монокристаллической заготовки на электроэрозионном

станке так, что плоскость образцов соответствовала кри-

сталлической плоскости [100]. Отклонение от плоскости

ориентации составляло 11◦ . Эксперименты проведены

на монокристаллических образцах в исходном состоя-

нии (недеформированных), а также после пластической

деформации осадкой на лабораторном гидравлическом

прессе МС-1000. Степень деформации составляла 0.6 и

5.5%. Оценка плотности дислокаций Hd проводилась ме-

тодом ямок травления. Для подготовки поверхности ис-

пользовался травитель Мураками следующего состава:
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Рис. 1. Профили скорости свободной поверхности монокристаллических образцов номинальной толщины 0.9mm (реальные
толщины указаны около каждого профиля). Толщина медного ударника 0.193mm.

3−10 g NaOH+ 10−30 g K3Fe(CN)6 + 100ml H2O. Ана-

лиз изображений проводился на электронном сканирую-

щем микроскопе TESCAN MIRA 3. Для всех состояний

образцов измерены продольные скорости звука (c l) и

микротвердость HV (среднее количество измерений 10,

нагрузка 1000 g, выдержка 15 s) с целью определения

свойств после изменения дефектности структуры моно-

кристалла. Полученные данные представлены в табл. 1.

Как видно из таблицы, результаты этих измерений

демонстрируют заметное влияние пластической дефор-

мации на характеристики монокристалла. Увеличение

плотности дислокаций ведет к росту его твердости, а

уменьшение продольной скорости звука можно объяс-

нить появлением в процессе деформирования в объеме

кристалла мозаики напряженных областей, распреде-

ление и размер которых меняются при пластической

деформации [9]. Продольная скорость звука при степени

деформации 5.5% уменьшается практически на 4% по

сравнению со значением для недеформированных кри-

сталлов.

Импульсы ударного сжатия в кристаллах Mo генери-

ровались плоскими медными ударниками, разогнанными

с помощью газовой пушки калибром 50mm. Давление

ударного сжатия не превышало 8GPa. Скорость метания

ударников составляла 350± 10m/s. Ударники толщиной

0.193 или 0.474mm наклеивались на подложку из ор-

ганического стекла (PMMA) толщиной 5mm, располо-

женную на торце пустотелого дюралюминиевого (Д16Т)
снаряда. Измерения скорости ударника осуществлялись

методом электроконтактных датчиков. Эксперименты

Таблица 1. Результаты измерения продольной скорости звука,

твердости и плотности дислокаций для монокристалла молиб-

дена в зависимости от степени деформации

Параметр
Деформация

0% 0.6% 5.5%

c l , m/s 6680± 5 6650± 5 6420± 5

НV, kgf/mm2 159± 1 168± 1 179± 3

Hd , cm
−2

∼ 1.8 · 107 ∼ 2.4 · 107 ∼ 1 · 108

проведены в вакууме 6 1Torr. В процессе нагружения

регистрировались профили u f s (t) скорости свободной

поверхности образцов с помощью лазерного интерфе-

рометра VISAR [10]. На рис. 1, 2 представлены измерен-

ные профили скорости свободной поверхности образцов

номинальной толщиной 0.9 и 2mm. Точное значение

толщины и величина предварительной пластической де-

формации ε указаны у соответствующих профилей. В ре-

зультате соударения в ударнике и образце формируются

волны сжатия, длительность которых пропорциональна

толщине ударника, а пиковое значение напряжения сжа-

тия Pmax = ρ0USup пропорционально скорости удара [11].
Здесь up — максимальное значение массовой скорости,

определяемое из волновых профилей, а US — скорость

ударной волны, рассчитываемая по ударной адиабате

молибдена в виде US = 5.14 + 1.22up [12]. На волновых

профилях фиксируется выход на свободную поверхность

образца упругой и следующей за ней пластической волн

Письма в ЖТФ, 2022, том 48, вып. 9
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Рис. 2. Результаты опытов с образцами номинальной толщины около 2mm (реальные толщины указаны около каждого профиля).
Толщина медного ударника 0.474mm.

сжатия. Небольшие вариации максимальной скорости

поверхности u f s (max) от опыта к опыту, по видимо-

му, связаны с различием в динамических импедансах

(ρc l) исходного материала и материала, подвергнуто-

го различным пластическим деформациям. Вслед за

волной сжатия на поверхность выходит разгрузочная

часть импульса сжатия — волна разрежения, которая

вызывает падение скорости свободной поверхности об-

разца на величину 1u f s . Скачок скорости поверхности

на фронте упругого предвестника uHEL пропорционален

динамическому пределу упругости материала [12]. Из

рис. 1, 2 видно, что динамический предел упругости

монокристалла молибдена в результате предварительной

пластической деформации 0.6% падает более чем втрое,

но затем немного возрастает при увеличении предва-

рительной деформации до 5.5%. Полученный результат

качественно согласуется с предложенной Одингом и

Бочваром зависимостью предела текучести от плотности

дислокаций [13]. С появлением подвижных дислока-

ций в кристалле Mo после пластической деформации

(ε ∼ 0.6%) напряжение течения быстро уменьшается

до минимума, по-видимому, при некоторой критической

плотности дислокаций. Дальнейшее увеличение плот-

ности дислокации при деформации ε ∼ 5.5% приводит

к тому, что дислокации начинают блокировать друг

друга, вследствие чего напряжение течения возрастает.

Различие во времени выхода на поверхность пласти-

ческой ударной волны относительно фронта упругого

предвестника частично связано с разными значениями

продольной скорости звука, а частично — с разными

законами упрочнения или разупрочнения в процессе

динамического сжатия исходного и предварительно де-

формированного материала.

На рис. 3 сопоставлены фронтальные части всех

измеренных волновых профилей. Видно, что для всех

состояний материала имеет место затухание упругого

предвестника по мере его распространения в моно-

кристалле. В недеформированном кристалле по мере

распространения изменяется также форма предвестника.

Пик на фронте предвестника свидетельствует об ускоря-

ющейся релаксации напряжений. Напряжение сжатия на

фронте предвестника σHEL = 0.5uHELρ0c l , соответствую-

щее динамическому пределу упругости материала, на

выходе из образца толщиной 0.9mm падает от 3.24

до 2.32GPa. Для деформированных кристаллов толщи-

ной около 0.9mm величина σHEL составляет 0.92GPa при

ε = 0.6% и 1.15GPa при ε = 5.5%. На расстоянии 2mm

величина динамического предела упругости составляет

2.25, 0.65 и 0.85GPa при предварительной деформа-

ции 0, 0.6 и 5.5% соответственно. Время нарастания

параметров в пластической ударной волне пропорцио-

нально вязкости материала, которая в данном случае

пропорциональна плотности подвижных дислокаций. Из

сопоставления волновых профилей видно, что предвари-

тельная пластическая деформация увеличивает скорость

сжатия в пластической стационарной волне ε̇x , которая

определяется достаточно просто — дифференцировани-

ем соответствующего участка волнового профиля u f s (t)
и делением на скорость распространения волны US :

ε̇x = u̇ f s/2US , в то время как скорость сжатия в упругой

Письма в ЖТФ, 2022, том 48, вып. 9
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Рис. 3. Сравнение эволюции волны сжатия по мере распространения в монокристаллах молибдена в исходном состоянии и

состоянии после предварительной пластической деформации. Пунктирными линиями показан наклон фронта пластической волны,

который использовался при расчете скорости деформации ε̇x в пластической волне сжатия.

Таблица 2. Рассчитанные и суммированные параметры из

экспериментальных волновых профилей для монокристалли-

ческого молибдена

h = 0.9mm h = 2mm

Параметр Деформация Деформация

0% 0.6% 5.5% 0% 0.6% 5.5%

σ ∗

HEL, GPa 3.24/2.32 0.92 1.15 2.25 0.65 0.85

ε̇HEL, 10
4 s−1 12 2.4 2.4 12 1.6 1.6

ε̇x , 10
4 s−1 1.8 2.4 2.4 1 1.5 1.5

∗ Интервал достоверности измерения σHEL не превышает 1%.

волне ε̇HEL существенно падает. В табл. 2 приведены

полученные в ударно-волновых экспериментах данные

для образцов монокристалла Мо.

Таким образом, проведенные ударно-волновые экспе-

рименты на образцах монокристаллов молибдена [100] с
различной начальной плотностью дислокаций однознач-

но продемонстрировали влияние дислокационной струк-

туры материала на эволюцию волн сжатия. Показано,

что предварительная холодная деформация осадкой на

0.6 и 5.5% существенно меняет кинетику деформирова-

ния и снижает предел упругости за счет образования

подвижных дислокаций и напряженных областей ре-

шетки кристалла по сравнению со случаем недеформи-

рованного кристалла. Скорость сжатия в пластической

ударной волне увеличивается по сравнению с таковой

для недеформированных кристаллов. Результаты иссле-

дований могут быть использованы для построения рас-

четных моделей и прогнозирования поведения подобных

материалов при плоском ударном нагружении.
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