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Представлены результаты измерений динамического предела упругости и откольной прочности при

ударно-волновом нагружении образцов магниевого сплава Ма2-1 толщиной от 0.25 до 10mm при нормальной

и повышенной до 550◦C температурах. По результатам измерений затухания упругого предвестника волны

ударного сжатия найдено, что скорость пластической деформации за его фронтом уменьшается от 2 · 105 s−1

на расстоянии 0.25mm до 103 s−1 на расстоянии 10mm. Скорость пластической деформации в ударной

волне на порядок превышает таковую в упругом предвестнике при том же значении сдвигового напряжения.

Откольная прочность сплава уменьшается с приближением к температуре солидуса.

Работа выполнена при поддержке Российского фонда фундаментальных исследований (грант
№ 11-02-01141-а и Госкорпорации

”
Росатом“ в рамках государственного контракта № Н.4е.45.03.09.1073.

1. Введение

Цель исследований температурно-скоростных зависи-

мостей сопротивления деформированию и разрушению

металлов и сплавов при высоких скоростях деформи-

рования состоит в выяснении основных механизмов

этих явлений и построении определяющих соотношений,

необходимых для решения задач высокоскоростного уда-

ра и пробивания, оптимизации режимов механической

обработки материалов. Известно, что при скоростях де-

формирования более ∼ 103−104 s−1 имеет место резкое

усиление зависимости напряжения течения от скорости

деформирования, что связывается со сменой основного

механизма торможения дислокаций [1–3]. В условиях

высокоскоростного сжатия материалов ударными волна-

ми у некоторых металлов и сплавов с низким преде-

лом текучести, а также у ионных кристаллов наблюда-

лось [4–10] аномальное возрастание напряжения течения
с ростом температуры, которое объяснено возрастанием

вклада фононного трения в сопротивление движению

дислокаций при высоких скоростях деформирования.

Подобное аномальное поведение не фиксируется в ана-

логичных экспериментах с высокопрочными сплавами и

металлами со структурой ОЦК [11–14]. Исследования

эволюции упругопластических волн ударного сжатия в

алюминии [15] показали, что аномальное возрастание

напряжения течения с нагревом действительно имеет

место в области его сильной зависимости от скорости

деформирования. Имеющихся экспериментальных дан-

ных, однако, недостаточно для построения обобщенных

определяющих соотношений, единым образом описы-

вающих сопротивление различных материалов высоко-

скоростному пластическому деформированию. Описыва-

емые в настоящей работе экспериментальные исследова-

ния магниевого сплава Ма2-1 нацелены на восполнение

этого пробела.

Магний имеет гексагональную плотноупакованную

кристаллическую структуру. Исследуемый магниевый

деформируемый сплав Ма2-1 содержал 93.7% Mg,

4.36% Al, 1.34% Zn и 0.39% Mn, имел плотность

1.79 g/cm3, предел текучести σT = 160МPа, предел проч-

ности σB = 270−310МPа. Сплав Ма2-1 поддается всем

видам листовой штамповки и легко прокатывается.

Исследования механических свойств материалов в

субмикросекундном диапазоне длительностей воздей-

ствия при скоростях деформирования > 103 s−1 про-

водятся в условиях ударно-волнового нагружения об-

разцов. Измерения основываются на том факте, что

структура волн и динамика волновых взаимодей-

ствий определяются помимо термодинамического урав-

нения состояния вещества процессами упругопласти-

ческого деформирования и разрушения в материа-

ле [16,17].

2. Материал и постановка
экспериментов

Образцы магниевого сплава Ма2-1 толщиной при-

мерно 0.25, 0.5, 1.0, 2, 5 и 10mm вырезались из

прутка диаметром 60mm и отжигались при 450◦C в

течение 20min. Размер зерна исследуемого материала

составлял 20−30µm. Измеренное значение продоль-

ной скорости звука c l = 5735 ± 5m/s. Плоские ударные

волны в образцах толщиной 1−10mm генерировались

алюминиевыми пластинами-ударниками толщиной 0.2,
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0.4, 0.85 или 2mm, имеющими скорость в диапа-

зоне 650−700m/s. Метание ударников осуществлялось

с применением взрывных устройств [18]. Соотношение

толщин ударника и образца в этих опытах составля-

ло 1/5. В опытах с образцами толщиной 0.25 и 0.5mm

ударная волна генерировалась детонацией взрывной лин-

зы диаметром 100mm и вводилась в образец через про-

межуточный медный экран для того, чтобы исключить

вклад воздушной ударной волны перед ударником. Для

испытаний при повышенных температурах использова-

лись резистивные нагреватели [4] мощностью до 1 kW,

что позволяло нагревать образцы до необходимой темпе-

ратуры в течение 10min. Температура контролировалась

термопарами с точностью ±10◦C в непосредственной

близости от оси удара. В экспериментах осуществлялась

непрерывная регистрация движения свободной тыльной

поверхности образца с применением лазерного доппле-

ровского измерителя скорости VISAR [19]. Профили

скорости свободной поверхности ufs(t) фиксировались

с разрешением 1 ns по времени и ±3m/s по величине

измеряемой скорости. Большинство экспериментов про-

ведено на воздухе; часть опытов с образцами малой

толщины проведена в условиях вакуума.

3. Результаты измерений

На рис. 1 приведены профили скорости свободной

поверхности ufs(t) образцов сплава Ма2-1, измеренные

в экспериментах при комнатной температуре. На вол-

новых профилях регистрируется выход на поверхность

упругопластической волны сжатия и части следующей

за ней волны разрежения. Видно, что значение скорости

за фронтом упругого предвестника уменьшается по мере

распространения волны сжатия, что является следстви-

ем релаксации напряжений в процессе пластического

деформирования. Максимальная скорость свободной по-

верхности соответствует напряжению ударного сжатия

сплава 3.8GPa.

Рис. 1. Результаты измерений профилей скорости свободной

поверхности образцов магниевого сплава. Около волновых

профилей приведены значения толщины образца.

Рис. 2. Результаты измерений интервала времени между

упругой и пластической волнами в зависимости от толщины

образца. Штриховой линией показана зависимость, рассчитан-

ная для скорости предвестника, равной продольной скорости

звука c l = 5.735 km/s, и скорости пластической ударной волны

US = 5.06 km/s, соответствующей ударной адиабате магниевого

сплава и измеренной максимальной скорости поверхности.

При использованном в опытах соотношении толщин

ударника и образца условия нагружения вблизи свобод-

ной тыльной поверхности образца соответствуют началу

затухания ударной волны под действием нагоняющей ее

волны разрежения. После отражения импульса сжатия

от свободной поверхности внутри образца генерируются

растягивающие напряжения, в результате чего иниции-

руется его разрушение — откол. При этом происходит

релаксация растягивающих напряжений и формируется

волна сжатия (откольный импульс), выход которой на

поверхность образца вызывает второй подъем ее ско-

рости. Декремент скорости поверхности при ее спаде

от максимума до значения перед фронтом откольного

импульса пропорционален величине разрушающего на-

пряжения — откольной прочности материала в данных

условиях нагружения. Последующие колебания скоро-

сти поверхности — результат многократных отражений

волн внутри откалывающегося слоя образца между его

тыльной поверхностью и поверхностью разрушения.

Период осцилляций скорости определяется толщиной

откола и скоростью звука.

На рис. 2 представлены результаты измерений интер-

вала времени 1t1−2 на профилях ufs(t) между упругой

и пластической волнами в зависимости от толщины

образца h. Видно, что зависимость становится линей-

ной лишь после того, как упругопластическая волна

сжатия прошла расстояние 1−2mm. При этом откло-

нение от расчетной зависимости, достигающее 30 ns,

существенно превышает характерное время нарастания

в пластической волне, равное примерно 10 ns. В расчетах

использовалась ударная адиабата [20] сплава близкого

состава.
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4. Затухание упругого предвестника
и скорость пластической
деформации

Результаты измерений скорости поверхности непо-

средственно за фронтом предвестника в образцах сплава

различной толщины суммированы на рис. 3. Измерения

демонстрируют затухание предвестника по мере его

распространения, вызываемое развитием пластической

деформации и релаксацией напряжений непосредственно

за его фронтом. Затухание упругого предвестника свя-

зано со скоростью сдвиговой пластической деформации

γ̇p = (ε̇p
x −ε̇

p
y )/2 за его фронтом соотношением [21,22]

dσx

dh

∣

∣

∣

∣

HEL

= −
4

3

Gγ̇p

c l
, (1)

где G = (3/4)ρ0(c2
l − c2

b) — модуль сдвига, c l, cb —

продольная и объемная скорости звука, ρ0 — плотность

материала, σx — напряжение сжатия в направлении

распространения волны, h — пройденное волной рас-

стояние, ε̇
p
x , ε̇

p
y — скорости пластических деформаций

в направлении распространения волны и в поперечном

направлении, соответственно.

Экспериментальные данные, представленные на

рис. 3, с хорошей точностью аппроксимируются эмпи-

рической зависимостью

uHEL = Su(h/h0)
−α, (2)

где h0 = 1mm, Su = 94m/s, показатель α = −0.315. От-

метим, что аналогичные данные [23] для алюминия в

более широком диапазоне толщин образцов описыва-

ются подобной зависимостью с показателем степени

α = −0.57. Видно, что логарифмическая зависимость,

ранее использовавшаяся при анализе результатов опы-

тов с алюминием АД1 [15], неудовлетворительно опи-

сывает параметры упругого предвестника при малых

значениях h.

Рис. 3. Затухание упругого предвестника ударной волны в

сплаве Ма2-1.

Рис. 4. Зависимости напряжения сжатия σHEL, напряжения

сдвига τHEL и скорости пластической деформации γ̇p за фрон-

том упругого предвестника от пройденного им расстояния в

сплаве Ма2-1. Стрелкой слева отмечено значение сдвигового

напряжения на пределе текучести при низкоскоростном дефор-

мировании в стандартных условиях.

Напряжение сжатия за фронтом упругого предвестни-

ка σHEL рассчитывается по измеренной скорости свобод-

ной поверхности uHEL как σHEL = ρ0c luHEL/2. Соответ-

ствующие значения максимальных сдвиговых напряже-

ний равны τHEL = (3/4)σHEL(1− c2
b/c2

l ) = σHELG/E ′, где

E ′ = ρ0c2
l — модуль продольной упругости. Полученные

таким образом зависимости продольного и сдвигового

напряжения за фронтом предвестника от пройденного

им расстояния представлены на рис. 4. Отметим, что

на расстоянии 10mm напряжение сдвига за фронтом

упругого предвестника уменьшилось до значения, со-

ответствующего пределу текучести при стандартных

низкоскоростных испытаниях.

После подстановки эмпирической зависимости (2) в

соотношение (1) получаем

dσx

dh

∣

∣

∣

∣

HEL

= −
Sα
h0

(

h
h0

)

−(α+1)

, (3)

где S = ρ0c lSu/2 , и скорость пластической деформации

за фронтом предвестника

γ̇p =
3

4

Sαc l(h/h0)
−(α+1)

h0G
. (4)

Рассчитанная в соответствие с (4) зависимость скоро-

сти пластической деформации за фронтом предвестника

от пройденного расстояния также показана на рис. 4.

После подстановки в (4) расстояния h из соотно-

шения (2) получаем зависимость начальной скорости

пластической сдвиговой деформации от величины напря-

жения сдвига за фронтом предвестника

γ̇p =
3

4

(

τ E ′

SG

)
α+1
α Sαc l

h0G
. (5)
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Рис. 5. Соотношение между скоростью пластической дефор-

мации γ̇p и напряжением сдвига τ за фронтом предвестника

(сплошная линия) и в пластической ударной волне (тре-
угольник). Штриховыми линиями отмечен экспериментальный

диапазон параметров упругого предвестника.

Результаты обработки экспериментальных данных

с использованием соотношения (5) представлены на

рис. 5. По мере распространения волны скорость пла-

стической деформации уменьшается от 2 · 105 s−1 на

расстоянии 0.25mm до 103 s−1 на расстоянии 10mm.

5. Скорость деформации
в пластической ударной волне

Вторым источником данных о поведении материалов

при высоких скоростях деформирования является ско-

рость сжатия в пластической ударной волне [24–26].
В принципе полная скорость деформации ε̇x в стационар-

ной ударной волне определяется достаточно просто —

дифференцированием соответствующего участка профи-

ля массовой скорости up(t) и делением на скорость рас-

пространения волны US : ε̇x = u̇p/US . На профиле скоро-

сти свободной поверхности ufs(t) регистрируемое время

нарастания в пластической ударной волне может быть

немного завышено, а кажущаяся скорость деформации

соответственно занижена в результате многократных

отражений упругой волны между свободной поверхно-

стью и пластическим фронтом. Эти отражения приводят

к появлению дополнительных
”
ступенек“ на фронтах

пластических волн, часть которых четко различима на

рис. 1.

Определение сдвиговых напряжений в пластической

ударной волне не столь однозначно. Приближение ста-

ционарной волны предполагает постоянство ее формы

и постоянство параметров состояния вещества перед

волной и за ней, что, вообще говоря, не соответствует

полученным экспериментальным данным. Приближение

простой волны [16,17] также противоречит наблюдавше-

муся затуханию упругого предвестника и очевидному

из рис. 2 непостоянству волновых скоростей на малых

расстояниях в образце. Привлечение компьютерного

моделирования для анализа скоростной зависимости

напряжения течения представляется преждевременным,

поскольку требует использования тех или иных мо-

делей и определяющих соотношений, формулирование

которых является целью настоящей работы. По этим

причинам мы ограничились грубыми оценками.

Для оценки скорости деформирования и напряжения

сдвига в пластической ударной волне использовались

результаты опытов с образцами толщиной 2−5mm.

Полная скорость деформации ε̇x определена для точки

максимальной скорости сжатия на профиле ufs(t) как

ε̇x = ufs/2US . Максимальная скорость сдвиговой дефор-

мации при одноосном сжатии γ̇ = ε̇x/2 есть сумма упру-

гой компоненты γ̇e = τ̇ /2G и скорости пластической

деформации сдвига γ̇p. В результате имеем

γ̇p =
ε̇x

2
−

τ̇

2G
. (6)

В стационарной плоской волне изменение состояния

вещества происходит вдоль линии Рэлея, представляю-

щей собой прямую линию σx = −ρ2
0U

2
S (V −V0), соеди-

няющую состояния перед волной и за ней. Девиаторная

компонента напряжения в волне представляет собой

разность между напряжением σx на линии Рэлея и

давлением p на ударной адиабате вещества при той

же степени сжатия [25,27]. При этом напряжение сдви-

га τ = (3/4)(σx − p) по мере сжатия проходит через

максимум в некоторой промежуточной точке. В точке

максимума τ̇ = 0 и γ̇p = ε̇x/2. Соответствующая вели-

чина напряжения сдвига оценивается как сумма его

значения в точке максимума и величины сдвигового

напряжения перед волной, которая определялась тем

же способом, что и τHEL, но с использованием более

высокого значения скорости поверхности в середине

участка волнового профиля между фронтом предвест-

ника и пластической ударной волной. Найденные таким

образом значения сдвигового напряжения τ и скорости

деформирования представлены точкой на рис. 5. По-

грешность определения τ связана главным образом с

отсутствием информации о пределе текучести сплава в

ударно-сжатом состоянии.

Из представленного на рис. 5 графика видно, что

скорость пластической деформации в ударной волне на

порядок превышает таковую в упругом предвестнике

при том же значении сдвигового напряжения. По всей

вероятности, такое падение характерной вязкости τ /γ̇p

материала по мере развития пластической деформации

объясняется интенсивным размножением дислокаций.

6. Влияние температуры

На рис. 6 сопоставлены профили скорости свободной

поверхности, измеренные при 20 и 548◦C — максималь-
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Рис. 6. Профили скорости свободной поверхности образцов

магниевого сплава толщиной 1.94mm при температурах 20

и 548◦C. Участок AS при t < 0 — результат воздействия

воздушной пробки перед ударником.

ной температуре испытаний в данной серии эксперимен-

тов. Интервал времени между упругим предвестником

и пластической ударной волной с нагревом значительно

сократился из-за уменьшения продольной скорости зву-

ка. Эксперименты проведены без вакуумирования, перед

ударником образовывалась воздушная ударная волна, в

результате чего фронт предвестника оказался размытым

примерно до 20 ns. Это затрудняет точное определение

величины динамического предела упругости при высо-

кой температуре. Тем не менее из рисунка видно, что

возрастание σHEL незначительно или в отличие от алю-

миния [4–6,15] и первичного литого магния Мг95 [4] во-

обще не имеет места. С учетом того, что модуль сдвига с

ростом температуры уменьшается, результат измерений

означает существенное уменьшение напряжения сдвига

за фронтом предвестника с нагревом. Отметим, что

при этом напряжения в упругом предвестнике в сплаве

превышают те, что имели место в Мг95.

Скорость сжатия в пластической ударной волне с на-

гревом изменилась незначительно. По-видимому, имеет

место корреляция между возрастанием σHEL и уменьше-

нием скорости сжатия в пластической ударной волне с

нагревом: в экспериментах с алюминием наблюдалось и

то, и другое, а в более твердом магниевом сплаве этих

аномалий нет.

7. Откольная прочность сплава

Декремент скорости поверхности 1ufs (рис. 1) при ее

спаде от максимума до значения перед фронтом отколь-

ного импульса пропорционален величине разрушающего

напряжения — откольной прочности материала σsp в

данных условиях нагружения. В линейном (акустиче-

ском) приближении

σsp =
1

2
ρ0cb(1ufs + δ), (7)

где δ — поправка на искажение профиля скорости вслед-

ствие различия скорости фронта откольного импульса,

равной c l , и скорости пластической части падающей

волны разгрузки перед ним, движущейся с объемной

скоростью звука cb [28]. Высокоскоростное разрушение

при отколе представляет собой кинетический процесс

зарождения, роста и слияния многочисленных несплош-

ностей [29], а реализуемые значения сопротивления

разрушению представляют собой результат конкуренции

роста растягивающих напряжений в процессе волновых

взаимодействий и их релаксации в результате появления

и роста несплошностей в материале. На рис. 7 показана

зависимость величины разрушающего напряжения при

отколе в сплаве Ма2-1 от скорости деформирования.

Там же для сравнения приведены измеренные ранее

значения прочности крупнозернистого литого магния

Мг95 [4] и листового магния Ма1 [30]. Под скоростью

деформирования здесь понимается скорость расширения

вещества в волне разрежения, определяемая как

V̇
V0

= −
u̇fsr

2cb
, (8)

где u̇fsr — измеренная скорость спада скорости сво-

бодной поверхности исследуемого образца в разгрузоч-

ной части импульса ударного сжатия. Показано [18,31],
что начальная скорость роста относительного объема

несплошностей при отколе с точностью до постоянного

множителя (∼ 2−4) равна вычисленной таким образом

скорости расширения вещества в волне разгрузки.

Рис. 7. Результаты измерений откольной прочности σsp сплава

Ма2-1 в зависимости от скорости деформирования расшире-

ния в волне разрежения (кружки). Штриховая линия — ап-

проксимация данных зависимостью σsp = 0.4(V̇ /V0)
0.087 [GPa],

треугольники — данные для первичного магния Мг95 [4],
квадраты — данные для листового магния Ма1 [30].
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Рис. 8. Температурная зависимость откольной прочности σsp
сплава Ма2-1 (кружки) в сравнении с подобными данными для

магния Мг95 (треугольники).

Как видно из приведенных на рис. 7 данных, откольная

прочность сплава Ма2-1 в направлении прокатки суще-

ственно превышает прочность крупнозернистого первич-

ного магния Мг95 и листового магния Ма1 и возрастает

примерно на 25% при увеличении скорости деформи-

рования на порядок. Для многих металлов зависимость

откольной прочности от скорости деформирования ап-

проксимируется степенным соотношением [18,29]. На

рис. 7 представлена аппроксимация экспериментальных

данных соотношением σsp = 0.4(V̇/V0)
0.087 [GPa].

На рис. 8 представлены результаты измерений отколь-

ной прочности сплава Ма2-1 в сравнении с данными [4]
для литого магния. Измерения проведены с образцами

толщиной 2mm, нагружаемыми ударом алюминиевой

пластины толщиной 0.4mm. Давление ударного сжатия

составляло 3.2−3.4GPа. Данные для Мг95 получены на

образцах толщиной 10mm. Откольная прочность поли-

кристаллических металлов обычно слабо изменяется с

нагревом вплоть до 0.85−0.9 температуры плавления,

после чего стремится к нулю. Для сплава Ма2-1 падение

прочности начинается раньше и стремится к нулю с при-

ближением к температуре солидуса. Подобный характер

изменения откольной прочности с нагревом наблюдался

ранее [32] для алюминиевого сплава АМг6.

8. Заключение

Результаты измерений динамического предела упруго-

сти и откольной прочности при ударно-волновом нагру-

жении образцов магниевого сплава Ма2-1 можно сумми-

ровать следующим образом. По измерениям затухания

упругого предвестника волны ударного сжатия найдено,

что скорость пластической деформации за его фрон-

том уменьшается от 2 · 105 s−1 на расстоянии 0.25mm

до 103 s−1 на расстоянии 10mm. В этом диапазоне со-

отношение между скоростью пластической деформации

и напряжением сдвига сильно нелинейно и может быть

описано эмпирическим соотношением τHEL = 11γ̇0.24
p .

Скорость пластической деформации в ударной волне на

порядок превышает таковую в упругом предвестнике

при том же значении сдвигового напряжения. По всей

вероятности, такое падение характерной вязкости τ /γ̇p

материала по мере развития пластической деформации

объясняется интенсивным размножением дислокаций.

Исследован процесс формирования двухволновой кон-

фигурации упругопластического ударного сжатия; обна-

ружено, что расхождение упругого предвестника и сле-

дующей за ним пластической ударной волны происходит

существенно нелинейным образом.

С ростом температуры динамический предел текуче-

сти Ма2-1 уменьшается в отличие от чистых металлов с

низким пределом текучести и подобно прочным сплавам.

Откольная прочность сплава возрастает с увеличени-

ем скорости деформирования как σsp = 0.4(V̇/V0)
0.087 и

уменьшается с нагревом. С приближением к температу-

ре солидуса откольная прочность стремится к нулю.
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