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Высокоскоростная деформация и разрушение стали 15Х2НМФА

под действием ударной нагрузки при нормальной и повышенной

температурах
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Представлены результаты регистрации ударно-волновых явлений в стали 15Х2НМФА при комнатной

температуре и 504± 5◦C. На основании измерений профилей скорости свободной поверхности определены

зависимости сопротивления деформированию и разрушению материала от скорости деформации. Найдено,

что сталь 15Х2НМФА характеризуется вдвое более высокой динамической прочностью на растяжение, чем

железо, при практически равных значениях динамического предела упругости. С увеличением температуры

динамический предел упругости стали падает быстрее, чем в случае железа, в то время как динамическая

прочность на разрыв изменяется незначительно.
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Введение

Стали композиции Cr−Ni−Mo−V разработаны для

корпусов реакторов ВВЭР-1000. Они обладают высо-

кими прочностными свойствами и высокой вязкостью

разрушения. Исследование динамических прочностных

характеристик стали этого класса стимулируется необ-

ходимостью прогнозирования интенсивных ударных воз-

действий техногенной или террористической природы на

конструкции реактора. Имеются также вопросы академи-

ческого характера относительно влияния температуры

и скорости деформации на сопротивление пластическо-

му деформированию и разрушению сплавов и сталей.

Первый из них связан с соотношением динамической

прочности материала с его динамическим пределом

текучести. Хотя во многих случаях материалы с бо-

лее высокой откольной прочностью (прочностью на

растяжение, реализуемой в условиях ударно-волнового

нагружения) обладают и более высокими значениями

динамического предела упругости, эта корреляция не

универсальна. Второй важный вопрос связан с влияни-

ем температуры на сопротивление высокоскоростному

деформированию и разрушению. Этот вопрос не столь

тривиален, как может показаться.

Исследованиями последних лет установлено, что пре-

дел текучести ряда металлов со структурой ГЦК и

ГПУ в условиях высокоскоростной деформации может

возрастать с увеличением температуры [1–5]. Этот эф-

фект аномального термического упрочнения объясняет-

ся большим вкладом фононной вязкости в сопротив-

ление движению дислокаций при высоких скоростях

деформации [6]. Для металлов со структурой ОЦК

аномальное термическое упрочнение не наблюдалось.

Подобных экспериментальных данных для сплавов име-

ется очень мало и они противоречивы. В экспериментах

титановым сплавом [7] наблюдалось падение динамиче-

ского предела текучести при увеличении температуры,

в отличие от титана [8,9], для которого в зависимости

от чистоты наблюдалось либо возрастание, либо посто-

янство напряжения пластического течения при повыше-

нии температуры испытаний. В экспериментах с лату-

нью [10] получено возрастание динамического предела

текучести, а для отожженных алюминиевых сплавов

либо его возрастание [11], либо постоянство [12]. Для
жаропрочных сплавов Ni−Co−Fe получены [13] немо-

нотонные зависимости динамического предела текучести

от температуры, коррелирующие с немонотонным изме-

нением теплоемкости и связываемые с уравновешением

ближнего порядка.

В связи с имеющейся неопределенностью и раз-

нообразием температурных зависимостей сопротивле-

ния высокоскоростному деформированию представляет

интерес накопление экспериментальных данных и их

сопоставление для сталей и сплавов с разными проч-
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ностными свойствами. В настоящей работе представле-

ны результаты исследований динамической прочности

конструкционной стали 15Х2НМФА в условиях нагру-

жения импульсами ударного сжатия субмикросекундной

длительности при нормальной и повышенной до 500◦C

температурах.

Исследуемый материал

Примерный химический состав стали по данным

производителя НПО
”
Прометей“, опубликованный, в

частности, в работах [14,15], представлен в таблице.

Образцы стали 15Х2НМФА были вырезаны из кова-

ной и затем прокатанной обечайки толщиной 350mm.

Материал прошел закалку в воде от 1000−1020◦C с

последующим отпуском при 670−690◦C в воздухе, имел

практически изотропную структуру сорбита с размером

зерен 34± 4µm, предел прочности 740МPа, предел

текучести 640МPа, удлинение 22.5%, сужение 80%.

Измеренное значение продольной скорости звука со-

ставило 5953m/s, что практически не отличается от

скорости звука в железе. Так как доля легирующих

добавок в стали, в общем, невелика, при обработке

экспериментальных данных допустимо использовать мо-

дули упругости железа.

Заготовки образцов были вырезаны из обечайки лазер-

ной резкой и представляли собой бруски с размерами

22× 25× 70mm. Образцы для ударно-волновых иссле-

дований толщиной от 0.05 до 4mm вырезались из одной

заготовки электроэрозионным методом перпендикуляр-

но длинной оси бруска; боковые поверхности образцов

представляли собой часть боковой поверхности заготов-

ки. Плоские поверхности образцов после электроэро-

зионной резки получались параллельными друг другу,

достаточно гладкими и нуждались лишь в небольшой

полировке.

Постановка экспериментов

Эксперименты выполнены с применением газовой

пушки в качестве генератора импульсов ударного сжа-

тия. Сжатый газ разгонял пустотелый алюминиевый ци-

линдр, на донышко которого, обращенное к образцу, был

наклеен диск из полиметилметакрилата толщиной 5mm,

на который, в свою очередь, наклеен медный ударник.

Толщина ударника в зависимости от цели эксперимента

варьировалась от 0.2 до 2.5mm. Подложка из полиме-

тилметакрилата обеспечивала необходимую жесткость

конструкции с тем, чтобы предотвратить прогиб удар-

ника в процессе ускорения, и обеспечивала разгрузку

ударно-сжатого состояния ударника после выхода на нее

ударной волны. Скорость удара составляла 340−360m/s.

Напряжение сжатия за пластической ударной волной в

стальном образце при такой скорости удара составляло

примерно 6.2 GPа. Ствол и пространство вокруг образца

вакуумировались.
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Рис. 1. Профили скорости свободной поверхности образцов

стали 15Х2НМФА с номинальной толщиной 4mm, получен-

ные при ударе медной пластиной толщиной номинально 1/2

и 1/4 от толщины образца. Указаны точные значения толщин

образца и ударника, а также скорость удара.

В экспериментах электроконтактными датчиками кон-

тролировались скорость и перекос ударника, а лазер-

ным интерферометрическим измерителем VISAR [16] —
профиль скорости uf s(t) центральной точки свободной

тыльной поверхности образца. Временное разрешение

на профиле скорости составляло примерно 1 ns. В экс-

периментах при повышенной температуре нагрев об-

разцов осуществлялся с помощью резистивных нагре-

вателей. Желаемая температура достигалась обычно в

течение 10min или менее.

Результаты измерений

На рис. 1 представлены профили скорости свобод-

ной поверхности образцов стали 15Х2НМФА толщи-

ной 4mm, полученные в опытах с ударниками различной

толщины. На волновых профилях регистрируется выход

на поверхность упругопластической волны ударного

сжатия и, после циркуляции волн в ударнике, части

волны разрежения. Амплитуда упругого предвестника

HEL (Hugoniot Еlastic Limit) пропорциональна величине

динамического предела упругости [2,17]. Пластическая

волна сжатия имеет вполне измеримое время нарастания

параметров, что характерно для слабых ударных волн.

Нарастание параметров в области между упругой и

пластической волнами обусловлено деформационным

упрочнением, а также релаксацией напряжений при

высокоскоростном деформировании. Небольшой наклон

передней части плато скорости между волнами сжатия

и разрежения, отчасти, есть также результат релакса-

ции напряжений и, отчасти, следствие многократных

ревербераций упругого предвестника между свободной

поверхностью и пластической ударной волной [2]. Дли-
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Химический состав (плавочный, mass.%) стали 15Х2НМФА

С Si Mn Cr Ni Mo V Cu S P

0.13−0.18 0.17−0.37 0.30−0.60 1.8−2.3 1.0−1.5 0.5−0.7 0.10−0.12 < 0.3 < 0.02 < 0.02

тельность плато скорости определяется временем ревер-

берации волн в ударнике.

После отражения волны сжатия от свободной по-

верхности внутри плоского образца происходит взаи-

модействие встречных падающей и отраженной волн

разрежения, в результате чего генерируются растягива-

ющие напряжения, и происходит откольное разрушение.

Релаксация растягивающих напряжений при разрушении

приводит к появлению на профиле скорости свободной

поверхности второй волны сжатия — так называемого

откольного импульса, в которой скорость поверхности

вновь возрастает. Последующие колебания скорости по-

верхности вызваны многократными отражениями волн

между поверхностью откольного разрушения и свобод-

ной тыльной поверхностью плоского образца. Средняя

скорость поверхности в процессе колебаний на рис. 1

остается практически неизменной, что говорит о том,

что к концу первой реверберации откольное разруше-

ние практически завершилось, откольная пластина в ее

центральной части полностью отделилась от остальной

части образца.

Декремент скорости 1uf s перед фронтом откольного

импульса пропорционален величине растягивающего на-

пряжения непосредственно перед откольным разруше-

нием — откольной прочности σs p. Четко видимое на

рис. 1 различие в величинах 1uf s для образцов одина-

ковой толщины в опытах с разными ударниками связано

в основном, как будет показано ниже, с искажением

волнового профиля вследствие различия в скоростях

распространения фронта откольного импульса и падаю-

щей волны разрежения перед ним. На профиле скорости

свободной поверхности в опыте с ударником толщи-

ной 2mm просматривается выделение упругого пред-

вестника в откольном импульсе. Откольный импульс

представляет собой волну сжатия, распространяющуюся

в растянутом упругопластическом материале. Начальная

стадия сжатия в этом случае должна быть упругой

и, следовательно, формирование упругого предвестника

откольного импульса вполне соответствует ожиданиям.

На рис. 2 представлены результаты серии из трех

опытов с образцами стали толщиной 2mm. Волновые

профили качественно подобны показанным на рис. 1.

При минимальной толщине ударника и соответственно

откольной пластины регистрируется небольшое общее

торможение последней в процессе реверберации волн.

Дело в том, что величина растягивающего напряже-

ния определяет только условия инициирования разру-

шения. Для его полного завершения необходимо со-

вершить некоторую работу, на что расходуется часть

кинетической энергии откалывающейся пластины. При
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Рис. 2. Профили скорости свободной поверхности образцов

стали 15Х2НМФА с номинальной толщиной 2mm при исполь-

зовании медных ударников различной толщины.
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Рис. 3. Профили скорости свободной поверхности образцов

стали 15Х2НМФА толщиной 0.77−1mm, полученные при

использовании медных ударников различной толщины.

прочих равных условиях запас кинетической энергии

откалывающейся пластины, очевидно, пропорционален

ее толщине. Кроме того, близость зоны разрушения

к свободной поверхности образца в опыте с тонким

ударником ограничивает длительность действия боль-

ших растягивающих напряжений, что также приводит к

затягиванию процесса откольного разрушения.

На рис. 3 приведены результаты опытов с образ-

цами стали толщиной 0.7−1mm. Волновые профили

подобны обсуждавшимся выше. При малой толщине
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Рис. 4. Профили скорости свободной поверхности образцов

стали 15Х2НМФА толщиной 0.25−0.5mm, полученные при

использовании медных ударников различной толщины.

ударника четко выражено затянутое торможение отка-

лывающегося слоя образца. На рис. 4 представлены

результаты опытов с образцами толщиной 0.5 и 0.25mm.

В образце толщиной 0.25mm откольное разрушение не

фиксируется. Разгрузка в данном случае ограничивается

не началом разрушения, а условием на поверхности

контакта медного ударника с подложкой из полиметил-

метакрилата. Плато скорости в конце разгрузки при-

мерно на 35m/s превышает параметры, оцененные из

соотношения ударных адиабат для удара плексигласовой

подложки по стальной преграде, однако эта оценка не

учитывает упругопластические свойства стали. Вклад

упругопластического поведения материала должен при-

водить к появлению гистерезиса скорости после цикла

ударного сжатия и последующей разгрузки. Декремент

скорости 1uf s в опыте с полумиллиметровым образцом

больше, чем в предыдущих опытах; в эксперименте с

образцом толщиной 0.25mm он был бы еще больше,

если бы разгрузка не была ограничена параметрами

удара подложки.

На рис. 5 представлены результаты измерений про-

филей скорости свободной поверхности образцов ста-

ли 15Х2НМФА различной толщины в экспериментах

с отколом при температуре 506± 3◦C. Так как эта

температура ниже температуры отпуска (670−690◦C),
можно считать, что структура материала при нагреве

оставалась неизменной. Волновые профили подобны

полученным при нормальной температуре содержат все

те же особенности и не содержат каких либо новых

деталей.

На рис. 6 для образцов толщиной 2 и 4mm сопо-

ставляются профили скорости свободной поверхности

при комнатной и повышенной температурах. Непосред-

ственно из этого сопоставления видно, что увеличение

температуры привело к почти двукратному уменьшению

динамического предела упругости и уменьшению ско-

рости сжатия в пластической ударной волне, но почти

не повлияло на величину декремента скорости 1uf s

перед отколом и соответственно величину откольной

прочности.

При практически равных скоростях удара максималь-

ные значения скорости свободной поверхности при по-

вышенной температуре оказываются более высокими,

чем при комнатной температуре. Это расхождение лишь

отчасти объясняется различием динамических импедан-

сов ρc (где ρ — плотность, c — скорость звука, в

данном случае — объемная скорость звука cb) стали

при комнатной температуре и при 506◦C. В скорость

поверхности после ударного сжатия и разгрузки вносит
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Рис. 5. Профили скорости свободной поверхности образцов

стали 15Х2НМФА различной толщины, полученные при по-

вышенной температуре в условиях удара медной пластиной

толщиной номинально 1/4 от толщины образца со скоро-

стью 350± 10m/s. Указаны значения толщин образца и удар-

ника, а также температура испытания.
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Рис. 6. Сопоставление профилей скорости свободной поверх-

ности образцов стали 15Х2НМФА с номинальной толщиной 2

и 4mm, измеренных при нормальной (штриховые линии) и

повышенной (сплошные линии) температурах.
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Рис. 7. К пояснению гистерезиса цикла ударного сжатия и

последующей разгрузки упругопластического тела.

некоторый вклад гистерезис цикла упругопластического

деформирования.

На рис. 7 поясняется образование гистерезиса в цикле

одномерного сжатия и разгрузки упругопластического

материала. С переходом через предел упругости дина-

мический импеданс изменяется от ρcl в упругой области

(где cl — продольная скорость звука) до ρcb в области

пластичности [2,17]. Соответственно изменяется и на-

клон траектории изменения состояния. Это имеет место

как при сжатии, так и при разгрузке из ударно-сжатого

состояния. В результате за волной разрежения, распро-

страняющейся вслед за волной сжатия, вещество имеет

остаточную массовую скорость ur = σHEL
ρ

( 1
cb
−

1
cl

)

, а

в случае отражения волны сжатия от свободной по-

верхности последняя приобретает скорость, меньшую на

величину ur , чем удвоенная массовая скорость ударно-

сжатого вещества [17]. Чем больше величина динамиче-

ского предела упругости σHEL, тем больше отклонение

от правила удвоения.

Откольная прочность стали 15Х2НМФА

Величина откольной прочности определялась по де-

кременту скорости поверхности 1uf s при ее спаде

от максимума до значения перед фронтом откольного

импульса. В линейном (акустическом) приближении:

σs p =
1

2
ρ0cb(1uf s + δ), (1)

где δ — поправка на искажение профиля скорости

вследствие различия скорости фронта откольного им-

пульса и скорости пластической части падающей волны

разгрузки перед ним, движущейся с объемной скоро-

стью звука (cb) [2,18]. Значения откольной прочности

стали при температуре 506 ± 3◦C получены с уче-

том зависимости скоростей звука и плотности стали

от температуры [19,20]. Найденные таким способом

значения откольной прочности σs p стали 15Х2НМФА

представлены на рис. 8 в виде зависимостей от скорости

деформирования в падающей волне разрежения. Под

скоростью деформирования здесь понимается скорость

расширения вещества в волне разрежения, определяемая

как
V̇
V0

= −
u̇f s r

2cb
, (2)

где u̇f s r — измеренная скорость спада скорости сво-

бодной поверхности испытуемого образца в разгрузоч-

ной части импульса ударного сжатия. Показано [21],
что начальная скорость роста относительного объема

несплошностей при отколе с точностью до постоянного

множителя ∼ (2− 4) равна скорости расширения ве-

щества в волне разгрузки. Следовательно, зависимость

величины разрушающего напряжения при отколе от

определенной таким образом скорости деформации мо-

жет быть преобразована в зависимость начальной скоро-

сти разрушения от напряжения. Результаты измерений,

показанные на рис. 8, аппроксимируются степенными

зависимостями

σs p = 3.58[(V̇/V0)/ε̇c]
0.105GPa

при комнатной температуре,

σs p = 3.2[(V̇/V0)/ε̇c]
0.105GPa

при температуре 506± 3◦C,

ε̇c = 105 s−1. (3)

На рис. 8 результаты измерений сопоставляются с по-

лученными ранее данными для АРМКО-железа. Видно,

что сталь имеет почти вдвое более высокую откольную

прочность, чем железо.
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Рис. 8. Результаты измерений откольной прочности стали

15Х2НМФА при нормальной и повышенной температурах

в сопоставлении с полученными ранее данными для железа

АРМКО. Точки при скорости деформации ≥ 106 s−1 представ-

ляют собой оценку снизу: откол в этих опытах не фикси-

ровался.
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a

b

Рис. 9. Оптические микрофотографии фрагментов откольного

разрушения образцов стали толщиной 1mm при комнатной

температуре (a) и 506± 3◦C (b).

На рис. 9 показаны оптические микрофотографии

фрагментов откольного разрушения стали при ком-

натной температуре и 506 ± 3◦C. При комнатной

температуре разрушение развивается путем зарожде-

ния на карбидах, роста и слияния острых микротре-

щин. В основном реализуется внутризеренное тран-

скристаллитное растрескивание. В некоторых местах

трещина имеет характерный ступенчатый вид и со-

единяет продольные сдвиги с поперечными разрыва-

ми. При высокой температуре трещины затупляют-

ся, появляется большое количество округлых пор. Ве-

роятно, благодаря пониженной концентрации напря-

жений у вершин затупленных трещин материал со-

храняет высокую динамическую прочность на раз-

рыв. Заметим для сравнения, что откольное разру-

шение железа АРМКО происходит путем зарожде-

ния и роста большого количества острых прямоли-

нейных трещин [22], что и обусловливает относи-

тельно низкое сопротивление разрушению этого мате-

риала.

Динамический предел упругости
стали 15Х2НМФА

На рис. 10 сопоставлены фронтальные части профи-

лей скорости свободной поверхности образцов стали

различной толщины при нормальной и повышенной

температурах. На расстояниях до 0.5−1mm регистри-

руется затухание упругого предвестника, затем в диа-

пазоне 1−4mm амплитуда предвестника сохраняется

практически неизменной. Регистрируемая ширина пла-

стической ударной волны увеличивается по мере рас-

пространения; отчасти это связано с переотражениями

предвестника между свободной поверхностью и пласти-

ческой ударной волной [4].

По измеренной величине скачка скорости свободной

поверхности во фронте упругого предвестника uHEL

определяются значения динамического предела упруго-

сти σHEL и динамического предела текучести σt , соответ-
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Рис. 10. Фронтальные части профилей скорости свободной

поверхности образцов стали 15Х2НМФА различной толщины

при нормальной (a) и повышенной (b) температурах. Значения
толщины указаны у профилей.
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динамического предела текучести σt стали 15Х2НМФА от

пройденного ударной волной расстояния.
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Рис. 12. Зависимости скорости деформации от напряжения

на начальном участке распространения ударной волны в стали

15Х2НМФА при нормальной и повышенной температурах.

Вертикальные отрезки показывают границы диапазонов экспе-

риментальных данных. Штриховыми линиями ориентировочно

показаны оценки зависимостей при умеренных и низких ско-

ростях деформации.

ствующие данному расстоянию распространения волны:

σHEL = ρcl uHEL/2, σt =
3

2
σHEL

(

1− c2
b/c2

l

)

. (4)

Затухание упругого предвестника волны ударного

сжатия вследствие релаксации напряжений связано со

скоростью пластической деформации за его фронтом

γ̇p = (ε̇p
x − ε̇

p
y )/2 соотношением [23]

dσx

dh

∣

∣

∣

HEL
= −

4

3

Gγ̇p

cl
, (5)

где h — пройденное волной расстояние, G — модуль

сдвига, cl — скорость распространения фронта предвест-

ника, принятая в этом приближении равной продольной

скорости звука.

Полученные таким образом зависимости регистри-

руемых значений динамического предела упругости

от пройденного ударной волной расстояния при нор-

мальной и повышенной температурах представлены на

рис. 11. Как и для других металлических материа-

лов [1,2], начальный участок эмпирической зависимости

аппроксимируется степенной функцией:

σHEL = S(h/h0)
−α, (6)

где эмпирические константы S и α при комнатной тем-

пературе равны 1.67GPа и 0.22 соответственно; при тем-

пературе 504 ± 5◦C S = 0.68GPа, α = 0.35; параметр

h0 = 1mm. Относительно малая величина показателя α

характерна для металлов с объемно-центрированной ку-

бической структурой. При высокой температуре затуха-

ние происходит быстрее и переходит в низкоскоростной

режим на меньшем расстоянии, чем при комнатной.

Любопытно отметить, что экстраполяция показывает

пересечение этих зависимостей на расстоянии 1µm

при напряжении сжатия в упругом предвестнике око-

ло 8GPа.

Эмпирическая зависимость (6) трансформируется в

зависимость начальной скорости пластической деформа-

ции от напряжения сдвига τ

γ̇p =
3

4

(

τ E′

SG

)
α+1
α Sαcl

h0G
, (7)

где E′ = ρ0c2
l — модуль продольной упругости, G —

модуль сдвига. Рассчитанные с использованием соотно-

шения (7) зависимости начальной скорости сдвиговой

деформации от напряжения сдвига при комнатной тем-

пературе и при 504 ± 5◦C представлены на рис. 12. На
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Рис. 13. Сопоставление значений динамического предела

упругости стали 15Х2НМФА и железа.
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Рис. 14. Сопоставление высокотемпературных значений ди-

намического предела упругости стали 15Х2НМФА, железа с

чистотой 99.5% [25] и железа АРМКО [28].

участке быстрого затухания эти зависимости имеют вид

γ̇ = 106(τ /τ0)
5.55 s−1 при 20◦C, (8)

γ̇ = 107(τ /τ0)
3.86 s−1 при 504◦C, (9)

где τ0 = 1GPа. На расстояниях, больших 1mm, зависи-

мость резко ослабевает, но затухание должно продол-

жаться, поскольку напряжение в упругом предвестнике

остается высоким, значительно выше предела текучести

в нормальных условиях. Зависимость скорости дефор-

мации от напряжения на этом участке на графике

ориентировочно иллюстрируется штриховыми линиями.

На рис. 13 результаты измерений динамического пре-

дела упругости стали 15Х2НМФА при комнатной тем-

пературе сопоставляется с полученными ранее [24–28]
аналогичными данными для железа. В основном эти

данные в пределах разброса совпадают. Более инте-

ресно сопоставление значений динамического предела

упругости стали и железа при высокой температуре,

представленное на рис. 14. Видно, что с увеличением

температуры динамический предел упругости стали па-

дает гораздо быстрее, чем это имеет место в случае

железа. Вероятно, здесь мы имеем дело с проявлением

необычного поведения твердых тел в условиях высоко-

скоростной деформации [1], когда упрочняющие включе-

ния становятся источниками дислокаций, понижающими

напряжение пластического течения.

Заключение

По результатам измерений профилей скорости сво-

бодной поверхности образцов стали 15Х2НМФА различ-

ной толщины определены зависимости сопротивления

деформированию и разрушению материала от скорости

деформации и температуры, которые в дальнейшем

могут быть использованы при построении математиче-

ских моделей и определяющих соотношений. Найдено,

что при комнатной температуре сталь характеризу-

ется вдвое более высокой динамической прочностью

на растяжение, чем железо, при практически равных

значениях динамического предела упругости. Поскольку

сопротивление росту несплошностей пропорционально

пределу текучести материала, различие динамической

прочности стали и железа определяется, по-видимому,

количеством потенциальных очагов разрушения в этих

материалах. Увеличение температуры до 500◦C привело

к практически двукратному понижению динамического

предела упругости, но незначительно повлияло на вели-

чину динамической прочности на разрыв — откольной

прочности. Неожиданным явилось более быстрое, чем

это имеет место для железа, падение динамического пре-

дела упругости стали с ростом температуры. Вероятно,

это является проявлением специфики высоких скоростей

деформации, при которых упрочняющие включения мо-

гут становиться источниками дислокаций, понижая тем

самым сопротивление пластическому деформированию.
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