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Представлены результаты измерений динамической прочности сапфира при

его ударном сжатии в области динамического предела упругости (HEL). При

отсутствии неупругих деформаций сапфир демонстрирует сильную зависимость

величины откольной прочности от времени и тенденцию к уменьшению

откольной прочности с возрастанием напряжений сжатия в падающем импульсе.

Развитие неупругих деформаций приводит к полной потере сопротивления

растяжению материала.

Монокристаллы сапфира используются в качестве оконного мате-

риала в космической и оборонной технике, а также в ударно-волновых

экспериментах с оптической регистрацией. Для этих приложений важно

обеспечить сохранение оптической однородности и целостности ма-

териала. В связи с этим в работах [1–4] проведены систематические

исследования неупругого деформирования и разрушения сапфира в

условиях ударного сжатия. Найдено, в частности, что динамическая

прочность материала на разрыв чрезвычайно высока в области упругого

деформирования, но практически исчезает с началом пластических

деформаций. В данном сообщении представлены результаты дополни-

тельных экспериментов по исследованию откольных явлений в сап-

фире, которые, по нашему мнению, могут прояснить природу этого

эффекта.

Исследовались монокристаллы окиси алюминия (искусственного
корунда) ориентации „c“ толщиной 5mm и диаметром 50mm. Плос-

кие волны сжатия в исследуемых образцах генерировались ударом

алюминиевой пластины-ударника толщиной 0.4mm или 0.85mm со

скоростью 1.55 km/s через алюминиевый экран толщиной 2 или 6mm.

При этой скорости удара в сапфире генерировались ударные волны с
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максимальным напряжением сжатия 20.6 GPa (упругое сжатие). Для

метания ударников использовались взрывные устройства [5]. В экспе-

риментах с помощью лазерного допплеровского измерителя скорости

VISAR [6] регистрировались профили скорости поверхности контакта

между сапфиром и водяным „окном“. Для отражения лазерного излуче-

ния на поверхность „окна“ наклеивалась алюминиевая фольга толщиной

7µm. Водяное окно использовалось для обеспечения контакта между

отражателем и образцом в течение всего времени измерений.

Результаты опытов представлены на рис. 1. В целом волновые про-

фили подобны тем, что регистрируются при отколе [5,7]. После выхода

ударной волны в сапфире на границу с водяным окном формируется

отраженная волна разрежения, взаимодействие которой с разгрузочной

частью падающего импульса сжатия приводит к генерации в сапфире

растягивающих напряжений. В результате на некотором расстоянии от

поверхности происходит разрушение (откол), при этом растягивающие

напряжения падают до нуля и формируется волна сжатия, которая

выходит на поверхность в виде так называмого откольного импульса

(второй подъем скорости на волновых профилях). Кратковременный
„выброс“ скорости на ударном фронте импульса сжатия объясняется

тем, что алюминиевая фольга, используемая в качестве отражателя

для VISAR, имеет меньший динамический импеданс и после прохода

ударной волны приобретает более высокую скорость, чем поверхноcть

сапфира. В последующем скорости выравниваются под действием про-

тиводавления со стороны водяного окна. Противодавление со стороны

воды объясняет также медленный спад средней скорости поверхноcти

сапфира после откола.

Значения напряжений непосредственно перед разрушением (от-
кольной прочности) сапфира рассчитывались методом характеристик

по измеренным значениям массовой скорости в максимуме и перед

фронтом откольного импульса [5]. В расчете использовались ударная

адиабата упругого сжатия сапфира в виде US = 11.19 + up [8], где US —

скорость упругой ударной волны, up — массовая скорость вещества за

ударным фронтом. При расчете напряжений и массовых скоростей в

области растяжения использовалась экстраполяция ударной адиабаты.

Полученные значения откольной прочности указаны на рис. 1 и сумми-

рованы на рис. 2, который включает также результаты опытов [2] при
длительностях импульсов ударного сжатия 40−60 ns. Непосредственно

из экспериментальных данных следует, что при ударном сжатии ниже
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Рис. 1. Профили скорости контактной поверхности между сапфировым образ-

цом ориентации „c“ и водяным окном. Числа у фронтов откольных импульсов

показывают значения максимальных растягивающих напряжений перед отколом

в GPA. a — нагружение ударником толщиной 0.4mm через экран толщиной

2mm; b — нагружение ударником толщиной 0.85mm через экран толщиной

6mm (I, II), нагружение ударником толщиной 0.85mm через экран толщиной

2mm (III, IV).
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Рис. 2. Результаты измерений откольной прочности сапфира в зависимости от

напряжения ударного сжатия (указано у экспериментальных точек) и времени

от фронта ударной волны до откольного импульса. Точки при максимальных

значениях прочности взяты из [2]; точка при максимальной длительности

соответствует эксперименту с окном LiF (рис. 3).

предела упругости сапфир демонстрирует рекордно высокие значения

откольной прочности, тем большие, чем меньше время действия нагруз-

ки. Просматривается также явная тенденция к уменьшению откольной

прочности с возрастанием напряжений сжатия в падающем импульсе в

диапазоне величин HEL.

Рассмотрим полученные результаты более детально. Волновые

профили при малой длительности ударной нагрузки и напряжении

сжатия 18GPa, представленные на рис. 1, a, хорошо воспроизводимы

в их начальной части. Полученные значения откольной прочности

8.9 и 10.6 GPa согласуются с измеренными ранее [9] величинами

откольной прочности (8.6−10.1 GPa) рубина наклонной ориентации

при напряжении сжатия 13.5−15GPa. Малое время нарастания фронта

откольного импульса свидетельствует о чрезвычайно быстром развитии
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процесса разрушения. Период колебаний скорости поверхности после

откола обычно определяется толщиной последнего, а разница в дли-

тельностях первого и последующего колебаний характеризует время

задержки разрушения. На обсуждаемых волновых профилях четкий

период колебаний не просматривается. Осцилляции скорости после

откола имеют, скорее, хаотический характер. Вариация реализуемой

прочности от опыта к опыту не является исключительным свойством

сапфира и наблюдается не только для высокотвердых материалов, но и

для пластичных металлов, в том числе — металлических монокристал-

лов [7,10,11]. Вероятно, вариации наблюдаемого сопротивления разру-

шению свидетельствуют о том, что расстояние между потенциальными

очагами разрушения не является пренебрежимо малым по сравнению с

толщиной откола.

С двукратным увеличением длительности импульса ударной нагруз-

ки (рис. 1, b) измеренные значения откольной прочности уменьшились

вдвое — до 4.3−5.2 GPa. Столь сильная зависимость от времени не

наблюдалась при откольном разрушении пластичных материалов —

металлов, сплавов и полимеров [5,7]. В то время как начальная часть

профиля I не искажена возмущениями и соответствует ожидаемому

из расчетов, на профиле II регистрируется глубокий кратковременный

„провал“ скорости. Подобный кратковременный спад напряжения и

соответственно скорости мог образоваться только в фазе сжатия.

Из представленных в [4] данных следует, что неупругая деформация

сапфира этой ориентации при его ударном сжатии носит существенно

гетерогенный характер, пластические сдвиги зарождаются в кристалле

случайным образом, тем чаще, чем выше приложенное напряжение, и

вызывают быструю релаксацию напряжений. Судя по тому, что после

провала скорость не возвращается в дальнейшем к исходному волново-

му профилю, откольное разрушение совпадает по времени и, вероятно,

по месту с формированием пластического сдвига, а малая величина

реализуемой откольной прочности приводит к заключению, что именно

формирование пластического сдвига вызвало потерю сопротивления

разрушению. Этот вывод подтверждается также равенством длитель-

ностей первого и последующего колебаний скорости на профиле II.

Волновой профиль III на рис. 1, b подобен профилю I. Увеличение

напряжения упругого ударного сжатия от 17.3 до 20.6GPa привело к

падению величины откольной прочности от 5.2 до 4.2GPa. Профиль IV

подобен профилю II в том смысле, что в обоих случаях их начальные
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Рис. 3. Профили скорости контактной поверхности между сапфировым образ-

цом ориентации „c“ толщиной 5mm и окном из LiF: I — нагружение ударником

толщиной 0.85mm через экран толщиной 6mm, II — результаты двух опытов

из работы [4] при толщине ударника 2mm. Срелкой отмечен расчетный момент

начала разгрузки в опыте из [4]. Указаны значения напряжения сжатия и

откольной прочности.

части искажены релаксацией напряжения в фазе сжатия. Минимум

скорости на профиле IV соответствует величине растягивающего напря-

жения в отраженной волне в сапфире 8.6GPa, что близко к значениям

откольной прочности, измеренным при малой длительности нагрузки

и напряжении сжатия 18GPa (рис. 1, a). В этом случае нет оснований

предполагать, что откол непосредственно связан с пластическими сдви-

гами в ударно-сжатом материале. Релаксация напряжений произошла в

этом опыте, по-видимому, вблизи поверхности соударения.

Для оценки вклада пластических сдвигов проведен дополнитель-

ный опыт в условиях ударно-волнового нагружения, соответствующих

рис. 1, b, с заменой водяного окна на окно из монокристалла фтористого

лития. Измеренный в этом опыте профиль скорости представлен
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на рис. 3 в сопоставлении с ранее опубликованными [4] данными,

полученными при большей длительности импульса ударной нагрузки.

Вследствие более высокого динамического импеданса LiF по сравнению

с водой разрушающие значения растягивающего напряжения в этом

опыте достигались на большем удалении от поверхности сапфирового

образца. По этой причине откольный импульс вышел на поверхность

в более поздний момент времени, примерно через 385 ns, в то

время как в опытах с водяным окном — через 265 ns или ранее.

При этом реализовавшееся значение откольной прочности составило

4.4GPa, что весьма близко к результатам опытов с водяным окном и

соответствует эмпирической зависимости на рис. 2. Результат опыта

с LIF можно рассматривать как подтверждение предположения, что

откольное разрушение в этих условиях нагружения не обусловлено

пластическими сдвигами в ударно-сжатом материале. С увеличением

длительности импульса ударной нагрузки в материале развиваются

неупругие деформации, вследствие чего его прочность на разрыв падает

до нуля.

Результаты проведенных экспериментов с ударным сжатием сапфира

в области его динамического предела упругости можно суммировать

следующим образом. При отсутствии неупругих деформаций сапфир

демонстрирует чрезвычайно высокие значения динамической прочности

на разрыв, тем выше, чем меньше длительность импульса нагрузки.

При этом зависимость величины откольной прочности от времени

значительно сильнее, чем для пластичных материалов — металлов и

полимеров. Наблюдается также тенденция к уменьшению откольной

прочности с возрастанием напряжений сжатия в падающем импульсе

в диапазоне величин HEL. Развитие неупругих деформаций приводит

к полной потере сопротивления растяжению материала в области

образца, где эти процессы имели место. Возмущения поля напряжений,

вызванные неупругими деформациями, сами по себе не вызывают паде-

ние величины откольной прочности (опыт IV на рис. 1, b). Совокупность
полученных результатов наводит на мысль о существовании некоторого

времени ожидания, или „периода индукции“ [12], появления зародышей

пластических сдвигов, являющихся и центрами зарождения разрушений.

Поскольку время ожидания сокращается с увеличением максимального

напряжения сжатия в падающем импульсе, можно предположить, что

формирование зародышей происходит как в фазе сжатия, так и в фазе

последующего растяжения.
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