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Формирование многомасштабной структуры при ударном

нагружении твердого тела
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С целью изучения процессов многомасштабного структурообразования вдали от термодинамического

равновесия проведена серия экспериментов по ударному нагружению мишеней из алюминиевых сплавов

импульсами наносекундной длительности, инициируемыми метательной установкой и импульсным электрон-

ным пучком. В обоих случаях в приконтактной области ударного нагружения выявлены крупномасштабные

структуры мезоскопического уровня, размеры которых с увеличением толщины мишеней уменьшаются, в

то время как материал мишени становится однородным. Переход к однородной структуре в алюминии 1565

происходит при толщине мишени 2.2mm, одновременно изменяется макроскопический отклик (откольная
прочность) материала на ударное нагружение.
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Как показывают экспериментальные и теоретиче-

ские исследования, определяющими факторами струк-

турообразования в твердом теле оказываются не только

вещество и его состояние, но и скорость ввода импульса

нагрузки и интенсивность энергообмена между мас-

штабными уровнями [1–4]. На макроскопическом уровне

смена механизма и масштабного уровня динамического

деформирования проявляется в изменении характера

отклика материала на ударное нагружение. На мик-

роуровне смена масштабного уровня определяется по

структурным изменениям материала. В соответствии с

современной теорией транспортных процессов в конден-

сированных средах в начальные моменты времени дина-

мического нагружения формируются крупномасштабные

структуры, отвечающие за процессы волнового переноса

энергии, и только после того, как устанавливается рав-

новесие, инициируются диффузионные процессы [5,6].

В алюминии и его сплавах, согласно данным по зату-

ханию упругого предвестника, равновесное состояние

устанавливается в течение 200−300 ns, что соответст-

вует 1−2mm [7].

В настоящей работе в порядке дальнейшего изу-

чения процессов динамического структурообразования

проведены эксперименты по импульсному нагружению

мишеней из алюминиевых сплавов Д16 и 1565. В каче-

стве контролирующего параметра интенсивности энер-

гообмена между масштабными уровнями динамического

деформирования и смены механизма структурообразова-

ния принят так называемый
”
дефект“ массовой скорости,

который определяется разностью между скоростью удар-

ника при симметричном соударении (ρimpC imp = ρtCt) и

максимальным значением скорости свободной поверхно-

сти (δUde f = Uimp −U f s
max) [6].

Ударные испытания материалов проводились в двух

режимах. В первом режиме осуществлялось нагружение

в условиях одноосной деформации плоских мишеней

разной толщины, для этого использовалась легкогазовая

ударная установка. Скорость ударника из алюминиевого

сплава Д16 во всех опытах была примерно одинаковой

и равной 405 ± 5m/s. Для регистрации отклика мишени

на ударное нагружение использовался скоростной ин-

терферометр [8]. На рис. 1 представлены кривые зави-

симости откольной прочности W , размера структурных

элементов L и дефекта скорости δUde f от толщины

мишени. Видно, что при толщине мишени 2.2mm ход
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Рис. 1. Зависимости откольной прочности W , дефекта ско-

рости δUde f и размера структурного элемента L от толщины

мишени для алюминиевого сплава 1565.
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Рис. 2. Структура откольной зоны в алюминиевом сплаве 1565. а — толщина мишени 2.2mm, b — толщина мишени 6.56mm.

указанных характеристик резко меняется (линия NN′).
Изменение величины дефекта скорости при изменении

толщины мишени свидетельствует о том, что интен-

сивность энергообмена между структурными уровнями

также меняется. Наиболее заметное изменение дефекта

скорости происходит в приконтактной области ударного

нагружения. В твердом теле изменение интенсивности

энергообмена и масштаба структуры сказывается на

величине динамической прочности материала: откольная

прочность алюминиевого сплава 1565 также изменяется

там, где изменяется дефект скорости. В связи с этим

можно считать, что дефект скорости является кон-

тролирующим параметром ударно-волнового поведения

твердотельных материалов.

Смена характера структурообразования подтверж-

дается микроструктурными исследованиями образцов.

В алюминиевом сплаве 1565 перелом в отклике мате-

риала на ударное нагружение (в поведении откольной

прочности и дефекта скорости) происходит при толщине

мишени 2.2mm (рис. 1). Это изменение коррелирует с

изменением масштаба структурных элементов L, размер
которых сначала пороговым образом изменяется при

толщине мишени 2.2mm, а затем постепенно умень-

шается с ростом толщины мишени.

Аналогичная ситуация, как известно, имеет место для

турбулентности, на начальном этапе развития которой

крупномасштабные вихри участвуют только в переносе

энергии, и лишь на больших временны́х интервалах,

после перехода от волновых к диффузионным процессам

массопереноса, турбулентное состояние нивелируется и

в процессе равновесного массопереноса осуществляется

обмен энергией со средой [9]. На рис. 2 представлены

фотографии микроструктуры откольной зоны мишеней

толщиной 2.2 и 6.56mm. На рис. 2, а видны замкну-

тые структурные образования со средним размером

∼ 150 µm, ограниченные трещинами и порами. При

толщине мишени 1.38mm средний размер структурного

элемента составляет ∼ 380 µm. В зоне откольного раз-

рушения мишени, где действует всестороннее растягива-

ющее напряжение, сохраняется структура, которая заро-

дилась в приконтактной области ударного нагружения.

С увеличением толщины мишени и длительности им-

пульса нагрузки процесс динамического деформирова-

ния приходит к равновесию, вследствие чего крупномас-

штабные структуры исчезают и процесс динамического

деформирования переходит к однородной стадии. В этих

условиях откольное разрушение материала протекает

путем расслоения (рис. 2, b).

Во второй серии опытов мишени из алюминиевого

сплава Д16 нагружали импульсами давления, создавае-

мыми воздействием сильноточного пучка электронов.

Пучок генерировался сильноточным электронным уско-

рителем
”
Нева-01“ (НИИ электрофизической аппарату-

ры им. В.Д. Ефремова (Санкт-Петербург) [10]. Чтобы
избежать влияния зоны облучения на параметры удар-

ной волны, электронный пучок предварительно воздей-

ствовал на пластину-анод ускорителя, а затем давление

передавалось в исследуемый образец. Максимальная

величина давления составила 4.0GPа при длительно-

сти импульса 40 ns. Импульсное нагружение привело

к зарождению крупномасштабных структур, которые

представляют собой объемные образования, границы

которых формируются за счет разницы в скоростях их

движения. В условиях кратковременного воздействия

всестороннего растягивающего напряжения в откольной

зоне мишени разрывы в скорости трансформируются в

разрывы по смещению. В этом случае реликтовые остат-

ки этих структур визуализируются благодаря появлению
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Рис. 3. Крупномасштабные структуры в откольной зоне мишени из сплава Д16 при нагружении импульсным электронным

пучком. а — начальная стадия формирования крупномасштабной структуры в приконтактной зоне мишени; b — реликтовые

остатки крупномасштабной структуры в откольной зоне мишени.

трещин и пор вокруг указанных структур. Примеры

таких структур для начальной и конечной стадий их

формирования представлены на рис. 3.

Проведенные исследования показывают, что в прикон-

тактной области ударного и импульсного нагружения ди-

намическое деформирование и разрушение твердотель-

ных материалов протекают в условиях сильной нерав-

новесности и гетерогенизации структуры, при которой

зарождаются крупномасштабные структуры мезоуровня

(1−10 µm).
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