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Откол в сапфире при ударном сжатии в различных
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Представлены результаты измерений прочности на разрыв монокристаллов сапфира 8 кристаллографиче-

ских ориентаций с, a, d, r, n, s, g и m в диапазоне ударного сжатия 15−20GPa. Выявлена зависимость

откольной прочности от направления удара и максимального напряжения сжатия. Наиболее высокие

значения откольной прочности ∼ 12−13GPa реализуются при максимальном напряжении ударного сжатия

16GPa в образцах монокристаллического сапфира ориентаций m и a.
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Введение

Сапфир обладает целым рядом уникальных физиче-

ских и химических свойств [1], таких как высокая ме-

ханическая прочность и твердость, является оптически

прозрачным материалом в широком диапазоне спектра

и рабочих температур и давлений, способен работать

в агрессивных средах, в условиях воздействия радиа-

ции и высоких температур. Результаты исследований

механических свойств сапфира при ударных нагрузках

представлены в работах [2–7]. В частности, в исследо-

вании [2] приведены результаты экспериментов с моно-

кристаллами сапфира при сжатии в различных кристал-

лографических направлениях. Показана зависимость ди-

намического предела упругости (Hugoniot Elastic Limit,

σHEL) от кристаллографического направления и величи-

ны давления ударного сжатия.

Для практических приложений особое значение имеет

сохранение оптической прозрачности и однородности

монокристаллического сапфира в широком диапазоне

интенсивностей ударных воздействий. Известно, что

его прозрачность нарушается при напряжениях ударно-

го сжатия близких к динамическому пределу упруго-

сти и меняется с длительностью приложенной нагруз-

ки [8]. При этом регистрируется люминесценция ударно-

сжатого сапфира, имеющая выраженный гетерогенный

характер [9]. Эксперименты по измерению критических

разрушающих напряжений (откольной прочности) сап-

фира при динамическом нагружении проводились на

образцах с отдельными ориентациями и не носили

систематический характер. Так, например, в работе по

изучению откольной прочности сапфира ориентации

c [10] было зафиксировано, что в области упруго-

го деформирования сапфир демонстрирует чрезвычайно

высокие значения разрушающих напряжений при отколе,

возрастающие с уменьшением длительности нагрузки, а

с началом пластического деформирования прочность на

разрыв падает практически до нуля.

В настоящей работе с целью оценки анизотропии

откольной прочности сапфира проведены измерения и

анализ профилей скорости контактной поверхности мо-

нокристалла сапфира 8 кристаллографических ориента-

ций.

Материал и постановка экспериментов

Исследуемые образцы монокристаллического сапфира

плотностью 3.97 g/cm3 представляли собой диски тол-

щиной 5mm и диаметром 22 или 50mm. В таблице

приведены соответствующие значения угла 2 между

осью, вдоль которой проводилось нагружение образца

и главной осью сапфира с, а также измеренные значения

продольной скорости звука c l .

Нагружение образцов монокристаллического сапфира

осуществлялось ударом алюминиевой пластины тол-

щиной 0.4mm, разогнанной до скоростей 1.2± 0.05,

1.3± 0.05 и 1.55 ± 0.05 km/s с использованием взрыв-

ных устройств [11], что соответствует максимальному

расчетному напряжению ударного сжатия ∼ 15, ∼ 16.5

и ∼ 20GPa. Эксперименты были организованы так, что

во всех случаях в образцах сапфира реализовывались

условия откольного разрушения. Поперечные размеры

всех образцов были достаточны для обеспечения усло-

вия одномерной деформации в течение всего времени

регистрации. Для отсечения воздушной волны, которая

образуется перед летящим ударником, нагружение об-

разца проводилось через алюминиевый экран толщиной
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Рис. 1. Профили скорости контактной поверхности образцов монокристалла сапфира ориентаций с, a, d, r, n, s, g и m при

максимальном напряжении сжатия ∼ 16.5GPa.
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Рис. 2. Профили скорости контактной поверхности образцов монокристалла сапфира ориентаций a, s и m при максимальном

напряжении сжатия ∼ 15 и ∼ 20GPa.

2mm. Во всех экспериментах с помощью лазерного

доплеровского измерителя скорости VISАR [12], име-

ющего в использовавшейся конфигурации временное

разрешение ∼ 0.8 ns, регистрировались профили скоро-

сти контактной поверхности up(t) между образцом и

водяным окном. Для отражения лазерного излучения на

поверхность образца наклеивалась алюминиевая фольга

толщиной 10µm.

Результаты измерений

На рис. 1 представлены профили скорости контактной

поверхности образцов сапфира 8 ориентаций при ударе

со скоростью 1.3 km/s. Во всех экспериментах регистри-

руется выход на поверхность упругой волны сжатия,

следующей за ней волны разрежения и откол. Крат-

ковременный
”
выброс“ скорости на фронте ударного

импульса сжатия связан с тем, что алюминиевая фольга

обладает меньшим динамическим импедансом, поэтому

после выхода ударной волны на контактную поверхность

приобретает более высокую скорость, чем поверхность

сапфира. В дальнейшем скорости выравниваются из-за

противодавления со стороны воды.

В экспериментах с ориентациями образцов g и r
(в отличие от остальных направлений) регистрируются

меньшие значения максимальной скорости контактной

поверхности. Возможно, в этих экспериментах был

превышен динамический предел упругости, и по мере

распространения упругопластической волны сжатия про-

изошла релаксация напряжений до величины σHEL и,

таким образом, откольное разрушение происходило в

упругой области деформирования. Согласно работе [2],
динамический предел упругости образцов ориентации

g составляет 13−16GPa, ориентации r ∼ 13GPa. Эти

значения близки к максимальным напряжениям сжатия

в проведенных экспериментах с образцами ориентации

g и r , что подтверждает сделанное предположение.

Детальный анализ полученных волновых профилей,

представленных на рис. 1, выявляет анизотропию в

эволюции формы волны разрежения и формы отколь-

ного импульса. За исключением ориентации g во всех

остальных случаях наблюдается резкий второй подъем

скорости, связанный с образованием откольного импуль-

са в момент разрушения образца. Измеренное время

формирования откольного импульса для образцов ориен-

таций d, c, a, n составило 1.6−8 ns, что свидетельствует

о чрезвычайно быстром развитии процесса разрушения.
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Результаты измерений продольной скорости звука c l при нулевом давлении и откольной прочности σs p в зависимости

от максимального напряжения сжатия σmax

Ориентация
c a d r n s g m

(0001) (112̄0) (101̄4) (11̄02) (112̄3) (101̄1) (112̄1) (101̄0)

2, ◦ 0 90 38 57 61 72 79 90

c l , km/s 11.21 11.23 10.95 10.60 10.85 11.20 11.11 1121

∼ 15GPa

σs p, GPa − 9.8 − − − 9.6 − 11.6

σmax GPa − 13.4 − − − 13.2 − 13.7

∼ 16GPa

σs p, GPa 10.6 12.1 11.3 5.1 9.9 11.9 9.7 13.1

σmax GPa 17.3 17.2 15.4 12.8 14.9 16.2 14.4 15.7

∼ 20GPa

8.9−10.6
σs p, GPa 8.3 − − − 10.8 − 10.1

[11]
σmax GPa 18 17.3 − − − 17.9 − 15.7

Для образцов других ориентаций время нарастания

параметров во фронте откольного импульса находится

в диапазоне от 14 до 130 ns. Появление нерегулярных

осцилляций на всех профилях контактной поверхности

после откольного разрушения свидетельствует о появ-

лении и распространении микротрещин и разрушении

откольной пластины.

Значения растягивающих напряжений непосредствен-

но перед разрушением (откольной прочности) сапфира

рассчитывались методом характеристик по измеренным

значениям массовой скорости в максимуме umax и перед

фронтом откольного импульса umin с учетом водяного

окна [11]. Ударная сжимаемость сапфира в области упру-

гого деформирования измерялась только для ориентации

c [9], для которой получено выражение для ударной

адиабаты в виде US = c l + up, где US , up — скорость

фронта упругой ударной волны и массовая скорость за

фронтом, равная umax, соответственно, c l — продольная

скорость звука при нулевом давлении (см. таблицу). Для
остальных ориентаций в расчетах волновых отражений

использовались аналогичные выражения для ударной

адиабаты с соответствующими значениями c l . При рас-

чете напряжений и массовых скоростей в области растя-

жения использовалась экстраполяция ударной адиабаты

в область отрицательных напряжений. Полученные зна-

чения откольной прочности σs p, а также рассчитанные из

измеренных профилей контактной поверхности значения

максимального напряжения сжатия σmax суммированы в

таблице .

Чтобы оценить зависимость величины σs p от макси-

мального напряжения сжатия, были проведены экспери-

менты с образцами ориентаций a, s и m, демонстриру-

ющие при скорости удара 1.3 km/s наибольшие значения

прочности на разрыв, при скоростях соударения 1.2 и

1.55 km/s. На рис. 2 представлены профили скорости

контактной поверхности образцов a, s и m ориентаций

при σmax ∼ 15 и ∼ 20GPa. При σmax ∼ 15GPa профили

скорости контактной поверхности подобны полученным

ранее при 16.5 GPa, за исключением того, что отколь-

ный импульс в экспериментах с образцами ориентации

m не регистрируется, в образцах s -ориентации время

нарастания скорости в откольном импульсе увеличилось

до ∼ 100 ns, а в образцах ориентации a наблюдается сла-

бо выраженный откольный импульс. При максимальном

напряжении ∼ 20GPa профили контактной поверхности

демонстрируют меньшую скорость, чем ожидалось. Этот

эффект связан с тем, что в этих экспериментах макси-

мальное напряжение сжатия превышает динамический

предел упругости сапфира, и в процессе нагружения

происходит релаксация напряжений на фронте ударной

волны до значения σHEL, т. е. откольное разрушение

происходит в упругой области. Во всех случаях при

этом давлении ударного сжатия на волновых профилях

наблюдается отсутствие откольных импульсов. Измени-

лась форма волны разрежения, ее длительность умень-

шилась в 2−2.5 раза и в разгрузочной части импульса

появились нерегулярные осцилляции.

Заключение

Проведены измерения откольной прочности монокри-

сталлов сапфира 8 кристаллографических ориентаций

с, a, d, r, n, s, g и m в диапазоне ударного сжа-

тия 15−20GPa. Максимальные значения критических

разрушающих напряжений при отколе σs p ∼ 12−13GPa

достигаются при давлении ударного сжатия 16GPa и

реализуются при ударе в направлении m перпендику-

лярно призматической плоскости и в направлении a,

когда ось перпендикулярна основной плоскости поверх-
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ности. Наименьшее значение критических разрушаю-

щих напряжений ∼ 5GPa зарегистрировано у сапфира

r -ориентации. Величина откольной прочности образцов

остальных исследованных ориентаций находится в диа-

пазоне 9−11GPa. Анизотропия эволюции ударной вол-

ны проявляется также в изменении формы откольного

импульса. В образцах d-, c-, a -, n-ориентаций наблюда-

ется чрезвычайно быстрый откол — время образования

откольной трещины составило 1.6−8 ns. Для образцов

других ориентаций этот параметр лежит в диапазоне

от 14 до130 ns.
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