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Сопротивление высокоскоростному деформированию и разрушению

углерод-углеродного композита при ударно-волновом нагружении
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Определены ударная сжимаемость, структура фронта волны сжатия и откольная прочность однонаправ-

ленного углерод-углеродного композиционного материала УУКМ 1-D при распространении ударных волн

под углами 0, 45 и 90◦ относительно ориентации волокон. С использованием лазерного интерферометра

VISAR осуществлена регистрация профилей скорости свободной поверхности и массовой скорости на

границе с водяным окном при одновременном измерении скорости распространения ударных волн. При

распространении ударных волн под углами 0 и 45◦ зарегистрирована двухволновая конфигурация волнового

фронта. Найдена зависимость ударной адиабаты и откольной прочности от направления ударно-волнового

воздействия. При давлении ударного сжатия ∼ 30GPa на ударной адиабате зарегистрирован излом,

свидетельствующий о фазовом переходе в углероде. Показано, что исследованный композит не разрушается

в области упругой деформации, а величина откольной прочности определяется его динамическим пределом

упругости и превышает 1GPa. При пластической деформации образец УУКМ 1-D теряет упругие свойства,

и его откольная прочность уменьшается на порядок независимо от ориентации волокон.
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Введение

Композиционные материалы с углеродной матрицей

применяются в промышленности благодаря вариативно-

сти эффективных свойств. Их вид и свойства зависят от

микроструктуры, кристаллической структуры в зависи-

мости от условий синтеза матрицы (из газовой фазы,

жидкой фазы), пористости на всех размерных уровнях

материала, условий контакта. Теплопроводность таких

материалов в зависимости от назначения варьируется

от 0.15W/(m·K) для теплозащиты до 1200W/(m·K) в

случае применения в конструкциях с активным отводом

тепла. Композиты с углеродной матрицей применяются

в ракетной технике, и наиболее сложным видом нагруже-

ния для них при эксплуатации можно считать термоудар,

при этом теплопроводность является одной из харак-

теристик, определяющих работоспособность материала.

Учитывая высокие скорости воздействия тепловых по-

токов, для оценки возникающих состояний материала,

в том числе оценки возможности возникновения удар-

ной волны, необходимы корректные физические модели,

основанные на экспериментальных данных, полученных

в условиях, наиболее удобных для численных расчетов.

Неоспоримым преимуществом в этом отношении обла-

дают ударно-волновые методы исследования, позволяю-

щие реализовать одномерное деформирование материа-

лов, которое строго анализируется в рамках основных

законов сохранения.

Композиты на основе волокон различной структуры

и химического состава характеризуются сильной анизо-

тропией свойств, и их отклик на внешнее воздействие

сильно варьируется в зависимости от степени наполне-

ния, типа связующего [1–4], микроструктуры, пористо-
сти [5–8] и других особенностей их изготовления [9–11].
Композиционные материалы с углеродной матрицей не

имеют возможности вариации армирующего наполните-

ля по химическому составу (как правило, наполнителем

выступает углерод в виде непрерывных либо коротких

волокон), ввиду того, что технология создания угле-

родной матрицы предполагает процессы термообработки

при температурах свыше 2000 ◦C. В то же время как

углеродный наполнитель, так и углеродная матрица

имеют значительную вариацию физико-механических и

теплофизических свойств, наследуемую на уровне кри-

сталлической структуры от предшественника, из кото-

рого углерод был получен. Если рассматривать данный

композиционный материал на уровне микрострукту-

ры, то вариативность создания армирующих структур

ограничена только существующими технологиями —

намоткой углеродных нитей, многомерным плетением,

выкладкой, хаотичным наполнением короткими нитями,

получением армирующего наполнителя из углеродных
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тканей. Надежно зарекомендовавшими себя в условиях

термоудара являются композиционные материалы с уг-

леродной матрицей, армированные углеродными нитями

в трех и более направлениях [12].

За последние десятилетия появилось довольно боль-

шое количество работ, в которых экспериментально

и теоретически исследуется поведение композицион-

ных материалов на основе углеродных, стеклянных,

арамидных волокон, сверхвысокомолекулярного поли-

этилена и других волокон при воздействии ударной

волны [2,4,8,13]. Исследуются волокна в различных

матрицах, таких как эпоксидная смола, цианатный эфир,

фенольная смола, поливинилхлорид [14–19], а также изу-

чаются свойства самих матриц и матриц с включением

различных добавок [20–25]. Бо́льшая часть эксперимен-

тальной информации о динамических свойствах арми-

рованных волокнами композитов при высоком давлении

может быть найдена для случая, когда ударная волна

распространяется перпендикулярно волокнам (90◦), в

меньшем количестве работ представлены данные для

ударно-волновой нагрузки вдоль волокон (0◦) и под

разными углами относительно направления распростра-

нения ударной волны [5,9,10,26–30]. В работе [9] авторы

представили экспериментальные профили, когда ударная

волна распространялась через однонаправленный компо-

зит под разными углами к направлению армирования.

Было показано, что упругий предвестник, за которым

распространяется ударная волна, формируется при 5

и 15◦ . В случае удара под 45◦ упругий предвестник

трансформируется в пластическую волну с размытым

фронтом. Для ориентации 90◦ регистрируется одиночная

ударная волна. Аналогичные результаты были получены

другими авторами, например, [5,26,27,29,30] при иссле-

довании композитов вдоль и поперек волокон — для

образцов 0◦ наблюдалась двухволновая структура, а для

перпендикулярного направления была зарегистрирована

одиночная ударная волна. Такая же структура ударной

волны для двух ориентаций волокон (0 и 90◦) была

получена в наших предыдущих работах для композитов

на основе однонаправленных арамидных и углерод-

ных волокон [7,31] и тканых арамидно- и углеродно-

эпоксидных композитов [8,32].

Экспериментальные данные, полученные разными ав-

торами, указывают на индивидуальную реакцию компо-

зиционных материалов при воздействии ударной волны.

В такой ситуации важны экспериментальные исследова-

ния композитов на основе волокон различной природы

для выявления общих закономерностей их деформации

и разрушения при высоких динамических давлениях.

Целью настоящей работы является экспериментальное

определение ударной адиабаты и откольной прочно-

сти углерод-углеродного композиционного материала

(УУКМ 1-D) при различной ориентации волокон отно-

сительно направления распространения ударной волны.

750 µm

Рис. 1. Микроструктура углерод-углеродного композита

УУКМ 1-D перпендикулярно волокнам (нагружение вдоль

волокон) и вдоль волокон (нагружение перпендикулярно во-

локнам).

1. Структура образцов
углерод-углеродного композита
и схема экспериментов

На рис. 1 представлены фотографии микрострукту-

ры исследуемых образцов. Структура композиционного

материала представляет собой углеродные стержни на

волокне марки УКН/5000 диаметром (1.17± 0.3)mm,

распложенные в одном направлении, с последующим

заполнением пространства между ними углеродным пе-

ком, который используется в качестве исходного сырья

для получения углеродных волокон. Плоскопараллель-

ные образцы толщиной 3.5mm для ударно-волновых

экспериментов вырезались электроэрозионным методом

с последующей обработкой поверхности (шлифовка и

полировка) из единой цилиндрической заготовки диамет-

ром 30mm, в которой углеродные волокна ориентирова-

ны вдоль образующей. При этом для получения образцов

в опытах с поперечным направлением волокон заготовка

разрезалась вдоль образующей. Следует отметить, что

при нагружении поперек волокон образец включает не

более трех стержней в направлении распространения

ударной волны. Проверить экспериментально влияние

толщины на полученные результаты не представляет-

ся возможным из-за ограниченного диаметра исходной

цилиндрической заготовки. Поэтому для обеспечения

одномерности течения максимальная толщина образца

не могла превышать 3.5mm.

Плотность измерялась методом гидростатического

взвешивания и составила 1.84 g/cm3. Поскольку ком-

позит является анизотропным, скорость звука зави-

сит от направления распространения волн. Для ее

измерения использовалась ультразвуковая методика

(МГНИВП
”
Акустика“), с помощью которой получены

следующие значения: продольная скорость звука cl вдоль

волокон составила 11.44 km/s, перпендикулярно направ-

лению волокон — 1.90 km/s, под углом 45◦ — 7.98 km/s.

Схема экспериментов по определению ударной сжима-

емости (ударной адиабаты) углерод-углеродного компо-

зита приведена на рис. 2. Разгон ударников 1 осуществ-

лялся взрывными метательными устройствами. Ударные
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Рис. 2. Схема эксперимента: 1 — ударник, 2 — экран,

3 —- образец, 4 — водяное окно, 5 — алюминиевая фольга,

6 — поляризационный датчик.

волны в исследуемых образцах 3 формировались при

соударении алюминиевого ударника 1 диаметром 90mm,

разогнанного продуктами взрыва до скорости Wi, с

экраном 2. Интерферометром VISAR [33] измерялась

скорость движения границы образца с водой 4. Зондиру-

ющее излучение отражалось от алюминиевой фольги 5

толщиной 7µm, наклеенной на образец. Для определе-

ния абсолютного значения скорости отраженное излу-

чение регистрировалось одновременно двумя интерфе-

рометрами с различными эталонами оптической линии

задержки. В каждом опыте поляризационным датчиком 6

фиксировался момент входа ударной волны в образец,

что, с использованием интерферометрических данных,

позволяло определить значение волновой скорости D с

погрешностью не более ±0.5%.

Для определения откольной прочности и динамиче-

ского предела упругости УУКМ 1-D разгон ударни-

ков из ПММА или алюминия толщиной 2mm в диа-

пазоне скоростей 190−350m/s осуществлялся газовой

пушкой калибром 50mm. Скорость и перекос ударни-

ков регистрировались электроконтактными датчиками.

Ствол пушки и пространство вокруг образца перед

экспериментом вакуумировались. Для получения более

высоких давлений алюминиевые ударники толщиной

3.3 и 7mm разгонялись до скоростей (650± 30)m/s и

(1100 ± 50)m/s соответственно с помощью взрывных

устройств.

2. Структура фронта ударных волн

Параметры экспериментальных сборок и результаты

экспериментов по исследованию структуры фронта при

различной ориентации волокон относительно направле-

ния распространения ударных волн приведены в табл. 1

и на рис. 3. В таблице указаны скорость алюминиевого

ударника Wi , его толщина hi , материал и толщина

экрана hb и толщина образца hs . Обозначения профилей

скорости, приведенных на рис. 3, совпадают с нумераци-
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Рис. 3. Профили скорости свободной поверхности образцов

УУКМ 1-D при продольной (1a , 2a) и поперечной (1p) ори-

ентациях волокон, а также под углом 45◦ (145). У профилей

указаны номера экспериментов согласно табл. 1.

Таблица 1. Параметры ударного нагружения образцов при

определении структуры фронта

№ Скорость Толщина Толщина Толщина

эксперимента ударника, ударника, экрана, образца,

Wi , m/s hi , mm hb , mm hs , mm

Нагружение вдоль волокон

1a 650± 20 3.37 3.37 3.00

2a 1100± 30 7.00 7.00 3.00

Нагружение перпендикулярно волокнам

1p 650± 20 3.30 3.30 3.01

Нагружение под 45◦ к волокнам

145 650± 20 3.30 2.00 2.98

ей экспериментов в табл. 1. Водяное окно в этих опытах

отсутствовало.

При нагружении УУКМ 1-D перпендикулярно на-

правлению волокон (зависимость 1p на рис. 3) на

профиле u fs (t) регистрируется выход на поверхность

образца только одиночной волны. Признаков форми-

рования двухволновой конфигурации не наблюдается,

так как скорость волны в этом эксперименте значи-

тельно превышает измеренную c l . После достижения

максимального значения скорость свободной поверх-

ности остается постоянной в течение всего времени

регистрации. Наблюдаемая непосредственно за фрон-

том ударной волны особенность до момента времени

∼ 300 ns связана с неоднородностями микроструктуры

образца.

При нагружении УУКМ 1-D вдоль волокон (зависимо-
сти 1a , 2a на рис. 3) в исследуемом образце формиру-
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ется двухволновая конфигурация, которую по аналогии

с металлами часто называют упругопластической. Вза-

имодействие упругопластической волны сжатия со сво-

бодной поверхностью образца приводит к появлению от-

ражений и искажению регистрируемого волнового про-

филя [34,35]. Возникающие волновые взаимодействия,

соответствующие опыту 1a , представлены на диаграмме

время t — координата x на вставке в рис. 3. Траектория

распространения пластической волны обозначена как D,

красным цветом указаны характеристики, вдоль которых

распространяются звуковые волны c l . Приведены только

те характеристики, которые используются при дальней-

шем обсуждении результатов. Первая волна (упругая),

распространяющаяся с продольной скоростью звука c l ,

после выхода на свободную поверхность (соответству-

ющий момент времени обозначен цифрой на вставке в

рис. 3) отражается волной разрежения. После встречи

отраженной волны с пластической ударной волной в

разгруженном материале вновь формируется упругая

волна сжатия, что можно рассматривать как отраже-

ние упругой волны разрежения от пластической волны

сжатия. Это отражение формирует вторую ступеньку

на профиле скорости свободной поверхности (точка 2).

В результате многократных переотражений наблюдается

”
ступенчатый“ рост скорости свободной поверхности

(точки 1−5). Поскольку продольная скорость звука

c l вдоль волокон составляет 11.44 km/s, двухволновая

конфигурация будет наблюдаться в широком диапазоне

давлений, пока скорость пластической волны не превы-

сит c l .

На рис. 3 представлен также профиль скорости сво-

бодной поверхности УУКМ 1-D при ударном нагру-

жении образца под углом 45◦ к направлению волокон

(эксперимент №145). В этом случае, как и при ориен-

тации 0◦, фиксируется выход на свободную поверхность

упругой и пластической волн. Однако при нагружении

под углом 45◦ упругая волна размыта, и ступенчатый

характер увеличения скорости отчетливо не наблюда-

ется. Кроме того, амплитуда предвестника значительно

меньше, чем в опыте 1a .

Измеренная из волнового профиля амплитуда упру-

гой волны сжатия uHEL позволяет рассчитать упругий

предел Гюгонио σHEL = 1/2 · ρ0 · c l · uHEL, связанный с

динамическим пределом упругости материала [36]. Ве-

личина σHEL УУКМ 1-D при продольной ориентации

волокон меняется от эксперимента к эксперименту

и составила в опыте 1a 1.78GPa, в опыте 2a —

1.54GPa. Данное различие не связано с влиянием мак-

симального напряжения сжатия на величину σHEL, а

обусловлено гетерогенной структурой образцов. При

ориентации 45◦ значение uHEL = 41m/s, взятое на про-

филе u fs(t), является оценочным, а соответствующая

ему величина динамического предела упругости равна

0.30GPa.

3. Ударная сжимаемость
углерод-углеродного композита

Параметры экспериментальных сборок и результаты

экспериментов по исследованию ударно-волновой сжи-

маемости однонаправленного углерод-углеродного ком-

позита приведены в табл. 2 и на рис. 4−7. В дан-

ном случае в отличие от опытов, результаты которых

приведены на рис. 3, профили скорости измерялись на

контактной границе образец/вода. Обозначения в табл. 2

аналогичны обозначениям в табл. 1, кроме того, там

представлены измеренная скорость ударной волны D,

давление P и массовая скорость u. Давление и массовая

скорость были рассчитаны по измеренным значениям Wi ,

D, и известным ударным адиабатам экрана и ударника в

результате анализа течения в плоскости P-u [32]. Обо-
значения профилей скорости, приведенных на рис. 4−7,

совпадают с нумерацией экспериментов в табл. 2.
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Рис. 4. Профили массовой скорости на границе образец/вода

при поперечной ориентации волокон при давлении ударного

сжатия ниже 30GPa. Нумерация профилей соответствуют

табл. 2.
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Рис. 5. Профили массовой скорости на границе образец/вода

при продольной ориентации волокон при давлении ударно-

го сжатия ниже 30GPa. Нумерация профилей соответствует

табл. 2.
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Таблица 2. Параметры и результаты экспериментов при определении ударной адиабаты однонаправленного углерод-углеродного

композита при продольной и поперечной ориентации волокон, а также под углом 45◦ относительно направления удара

№ Скорость Толщина Толщина Толщина Скорость Массовая скорость, Давление,

эксперимента ударника, ударника, экрана, образца, ударной волны, u, km/s P, GPa

Wi , km/s hi , mm hb , mm hs , mm D, km/s

Нагружение перпендикулярно волокнам

1 1.13 7 Cu, 5.5 3.39 2.99± 0.05 0.59± 0.02 3.24± 0.05

2 1.13 7 Al, 4.0 4.47 3.72± 0.05 0.79± 0.02 5.40± 0.05

3 2.50 10 Al, 4.0 3.40 4.97± 0.05 1.64± 0.02 14.96± 0.05

4 3.30 5 Al, 2.0 3.40 5.69± 0.05 2.11± 0.02 22.04± 0.05

5 5.05 2 Cu, 2.0 3.00 6.50± 0.05 2.54± 0.02 30.31± 0.05

6 4.60 2 Al, 2.0 2.44 6.80± 0.05 2.86± 0.02 35.71± 0.05

7 5.05 2 Al, 2.0 2.58 7.08± 0.05 3.14± 0.02 40.82± 0.05

Нагружение вдоль волокон

8 1.13 7 Cu, 5.5 3.40 2.57± 0.05 0.57± 0.02 4.65± 0.05

9 1.13 7 Al, 4.0 3.43 3.07± 0.05 0.76± 0.02 5.50± 0.05

10 1.13 7 Al, 4.0 5.47 3.07± 0.05 0.76± 0.02 5.50± 0.05

11 2.50 10 Al, 4.0 3.42 5.02± 0.05 1.64± 0.02 15.12± 0.05

12 3.30 5 Al, 2.0 3.36 5.92± 0.05 2.09± 0.02 22.72± 0.05

13 5.05 2 Cu, 2.0 3.42 6.95± 0.05 2.52± 0.02 32.16± 0.05

14 4.60 2 Al, 2.0 3.43 7.52± 0.05 2.77± 0.02 38.24± 0.05

15 5.05 2 Al, 2.0 3.42 7.77± 0.05 3.04± 0.02 43.37± 0.05

Нагружение под 45◦ к направлению волокон

16 1.13 7 Al, 4.0 3.47 3.62± 0.05 0.79± 0.02 5.58± 0.05

17 2.50 10 Al, 4.0 3.19 5.45± 0.05 1.60± 0.02 16.01± 0.05

18 5.05 2 Al, 2.0 3.31 8.07± 0.05 3.00± 0.02 44.45± 0.05

На рис. 4−7, наряду с профилями скорости на границе

образец/вода, приведены также профили скорости, кото-

рые измерялись в отдельных экспериментах на границе

экрана с водой при отсутствии образца. Они позволяют

определить амплитуды и длительности ударных волн,

входящих в образцы. Цифровые обозначения 1′−18′

соответствуют входящим волновым профилям в опытах

1−18.

Используемые в экспериментах ударники формируют

импульсы сжатия, в которых после ударного скачка

скорость остается приблизительно постоянной в течение

времени от 0.3 до 2µs, которое определяется прихо-

дом тыльной разгрузки со стороны ударника. По мере

распространения по образцу, это время сокращается,

но, поскольку толщина образцов небольшая, во всех

опытах к моменту выхода волны на границу с водой

область постоянных значений параметров сохраняется

до прихода волны разрежения со стороны ударника. На

рис. 4, 5 это время для нескольких профилей отмечено

вертикальными стрелками. Поскольку на полученных

профилях начало спада скорости не всегда выражено

отчетливо, положение стрелок определяется с погреш-

ностью ±10 ns. В некоторых опытах (например, №3)
регистрация скорости прекращается раньше прихода

волны разрежения.

Наиболее яркой отличительной особенностью про-

филей скорости при продольной ориентации волокон,

как и при регистрации скорости свободной поверхности

(рис. 3), является наличие двухволновой конфигура-

ции (рис. 5, 6). Наличие водяного окна приводит к

сглаживанию ступенчатого характера роста скорости,

обусловленного циркуляцией предвестника между гра-

ницей образец/вода и фронтом пластической волны,

распространяющейся со скоростью D. Во всех проведен-

ных экспериментах величина D не превышала 8 km/s,

поэтому двухволновая конфигурация при продольной
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при продольной ориентации волокон при давлении ударного

сжатия выше 30GPa. Нумерация профилей соответствует

табл. 2.
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Рис. 7. Профили массовой скорости на границе образец/вода

при ориентации волокон под углом 45◦. Нумерация профилей

соответствует табл. 2.

ориентации волокон наблюдается во всем измеренном

интервале давлений ударного сжатия до 40GPa.

Характер эволюции двухволновой конфигурации на-

глядно демонстрирует сопоставление опытов №9 и №10

(рис. 5), которые проведены в одинаковой постановке,

изменялась лишь толщина образа от 3.43mm в опыте

9 до 5.47mm в опыте 10. Расхождение между фронтом

второй волны и предвестником увеличивается по мере

распространения их по образцу. При этом скорость

каждой из волн остается постоянной.

Профили скорости при ориентации волокон 45◦ при-

ведены на рис. 7. В данном случае, как и при про-

дольной ориентации волокон, регистрируется двухвол-

новая структура: сначала на границу с водой выходит

предвестник, а затем вторая ударная волна. Как уже

отмечалось при обсуждении рис. 3, имеющиеся различия

носят количественный характер, например, уменьша-

ется амплитуда предвестника. Результатом снижения

продольной скорости звука (c l = 7.98 km/s) является

исчезновение двухволновой конфигурации в опыте №18,

в котором скорость ударной волны D равна 8.07 km/s,

что превышает c l .

Как уже отмечалось, во всех экспериментах изме-

рялась скорость ударной волны D. Поскольку ско-

рость ударника, а также ударные адиабаты ударника

и экрана известны, это позволяет определить массо-

вую скорость u в исследуемом образце. В результате

обработки экспериментальных данных построены удар-

ные адиабаты однонаправленного углерод-углеродного

композита при поперечной, продольной и при 45◦

ориентации волокон относительно направления распро-

странения ударной волны (рис. 8). Из сопоставления

ударных адиабат при различной ориентации волокон

видно, что сжимаемость образца зависит от направления

распространения ударной волны: ударные адиабаты в

плоскости D-u имеют различный наклон, и для по-

перечной и продольной ориентации пересекаются при

u ≈ 1.6 km/s. Второй особенностью является наличие

отчетливо выраженного излома на зависимостях D(u) в

окрестности u = 2.5−2.8 km/s, который обусловлен фа-

зовым переходом графит/алмаз. Эти изломы на ударных

адиабатах отмечены вертикальными стрелками (рис. 8),
и их положение зависит от ориентации волокон отно-

сительно направления распространения ударных волн.

Полученный результат согласуется с данными авто-

ров [37,38], которые показали, что условия и кинетика

фазового перехода углерод/алмаз при ударно-волновом

нагружении чрезвычайно чувствительны к конкретной

структуре исходных графитовых образцов.

На рис. 8 видно, что при заданной ориентации воло-

кон в исследованном диапазоне давлений эксперимен-

тальные данные не аппроксимируются единой линей-

ной зависимостью. При поперечной ориентации воло-
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Рис. 8. Ударные адиабаты однонаправленного углерод-
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кон D = 2.17 + 1.7 · u при u < 2.5 km/s; при продоль-

ной — D = 1.34 + 2.22 · u, при u < 2.8 km/s и при 45◦

D = 1.88 + 2.22 · u при u < 2.6 km/s.

На ударной адиабате композита УУКМ 1-D при ориен-

тации волокон 45◦ получено всего три точки. Поэтому

при аппроксимации ударной адиабаты предполагалось,

что фазовый переход происходит в том же интервале

давлений, что и для двух других ориентаций — пример-

но при u = 2.6 km/s. При этом две точки ниже фазового

перехода с хорошей точностью лежат на прямой, парал-

лельной ударной адиабате для продольной ориентации

волокон (рис. 8).
Полученная выше структура волновых профилей для

углерод-углеродного композита УУКМ 1-D рассматри-

валась в рамках упругопластической модели, что поз-

воляет объяснить основные закономерности течения,

реализующегося при ударно-волновом нагружении. Сле-

дует, однако, отметить, что некоторые особенности,

регистрируемые на профилях скорости, не согласуются

с этим предположением. Например, в экспериментах 9

и 10, результаты которых представлены в табл. 2 и

на рис. 5, за фронтом пластической волны скорость

остается практически постоянной в течение ∼ 0.5µs, а

затем резко уменьшается примерно на 100m/s. Ничего

подобного в опыте 2 (табл. 2 и рис. 4), проведенном

в той же постановке при поперечной ориентации во-

локон, не наблюдается. Появление этой особенности

обусловлено упругой волной разрежения, которая сфор-

мировалась после отражения предвестника от границы

образец/вода. Эта волна после встречи с пластическим

фронтом распространяется по образцу в сторону экрана

волной разрежения, что показано на вставке в рис. 3

тонкой штриховой линией. После отражения от экрана

она возвращается на границу с окном, вызывая спад

скорости. Если предположить, как это сделано на встав-

ке в рис. 3, что за фронтом пластической ударной

волны исследуемая среда сохраняет упругие свойства,

то отраженная от экрана волна должна выйти на границу

с окном в опытах 9 и 10 раньше фронта пластической

волны. Причем аналогичная ситуация должна реализо-

ваться и в опыте 1a . Однако никаких особенностей перед

пластическим фронтом в этих опытах не наблюдается.

Более того, если за фронтом пластической волны об-

разец сохраняет упругие свойства, то отраженная от

экрана волна будет волной сжатия, поскольку в области

упругости динамический импеданс УУКМ 1-D выше,

чем у алюминиевого экрана. Поэтому при выходе этой

волны на границу с окном должно наблюдаться не

уменьшение, а увеличение скорости.

Эти несоответствия полученным экспериментальным

данным устраняются, если считать, что за фронтом вто-

рой (пластической) ударной волны углерод-углеродного

композит УУКМ 1-D теряет упругие свойства. Во-

первых, в этом случае импеданс УУКМ 1-D в обла-

сти пластической деформации ниже, чем у алюминия,

поэтому отраженная от экрана волна будет волной

разрежения, и в момент ее выхода на границу с окном

скорость границы уменьшится. Во-вторых, увеличится

время циркуляции этой волны по образцу, поскольку

в области пластической деформации она будет распро-

страняться со скоростью, меньшей продольной скорости

звука c l . Соответствующее значение лагранжевой ско-

рости звука CL за фронтом пластической волны может

быть получено из анализа волновых профилей 9 и 10

(рис. 5) и равно ∼ 5.5 km/s, что значительно меньше c l .

Таким образом, при анализе ударно-волновых вза-

имодействий необходимо учитывать, что исследуемые

образцы могут не сохранять упругие свойства за второй

(пластической) волной сжатия.

4. Откольная прочность УУКМ 1-D

Динамическая прочность углерод-углеродного компо-

зита УУКМ 1-D исследовалась путем анализа откольных

явлений при отражении импульса сжатия от свободной

поверхности среды, при котором волна сжатия превра-

щается в волну растяжения [36]. Экспериментальные

исследования [36,39,40] показывают, что в зоне растя-

гивающих напряжений происходит зарождение большо-

го числа микротрещин, которые в своем дальнейшем

развитии сливаются в единую магистральную трещину,

разделяющую образец на две части, с формировани-

ем откольной пластины. Параметры экспериментальных

сборок и результаты экспериментов приведены в табл. 3.

В табл. 3 представлены результаты всех экспериментов,

в которых регистрировалась скорость свободной поверх-

ности, в том числе и указанные в табл. 1. Наряду с

введенными ранее обозначениями в табл. 3 добавлены

σHEL — динамический предел упругости, σsp — отколь-

ная прочность или максимальные растягивающие напря-

жения в упругой области деформирования и V̇/V0 —

скорость деформирования в волне разрежения перед

разрушением.

Растягивающие напряжения внутри образца возника-

ют в результате взаимодействия отраженной от свобод-

ной поверхности волны разрежения с падающей вол-

ной разрежения, распространяющейся вглубь образца

с тыльной стороны ударника. На рис. 3 такие условия

реализуются только в эксперименте 1a , в котором по-

сле достижения максимальной скорости регистрируется

спад последней, связанный с выходом на свободную

поверхность волны разгрузки, приходящей с тыльной

поверхности ударника. Взаимодействие последней с от-

раженной пластической волной от свободной поверх-

ности УУКМ 1-D в виде волны разрежения приводят

к откольному разрушению. Величина спада скорости

поверхности 1u fs (рис. 3) от ее максимума до первого

минимума перед фронтом откольного импульса пропор-

циональна откольной прочности материала σsp. В ли-

нейном приближении величина откольной прочности

определяется как σsp = 1/2 · ρ0 · c0 · 1u fs [41], где c0 —

объемная скорость звука, принимающая значение cb из
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Таблица 3. Постановка и результаты экспериментов с УУКМ 1-D

№ Скорость Толщина Толщина Толщина Предел Откольная Скорость

эксперимента ударника, ударника, экрана, образца, упругости, прочность, деформации,

Wi , m/s hi , mm hb , mm hs , mm σHEL, GPa σsp, GPa V̇/V0, s
−1

Нагружение вдоль направления волокон

1a 650 Al, 3.37 Al, 2.00 3.00 1.78 0.055 1.94 · 104

2a 1100 Al, 7.00 Al, 2.00 3.00 1.54 − −

3a 350 Al, 1.998 − 3.04 1.65 > 0.33 1.12 · 104

4a 350 Al, 0.94 − 3.05 1.76 > 0.33 2.31 · 104

5a 350 Al, 0.462 − 3.03 1.68 > 0.94 3.91 · 104

6a 190 Al, 0.735 − 2.97 − 1.32 1.62 · 105

Перпендикулярно направлению волокон

1p 650 Al, 3.30 Al, 2.00 3.01 0.01−0.015 − −

2p 350 PMMA 1.258 − 2.96 0.01−0.015 0.110 3.91 · 105

3p 190 PMMA 0.961 − 3.06 0.01−0.015 0.036 0.67 · 104

4p 350 PMMA 0.965 − 3.04 0.01−0.015 0.036 0.82 · 104

Нагружение под 45◦ к направлению волокон

145 650 Al, 3.30 Al, 2.00 2.98 0.30 0.063 1.79 · 104

245 250 Al, 3.00 − 3.07 0.63 0.071 1.62 · 104

измеренной зависимости D = cb + b · up. При нагруже-

нии вдоль волокон cb = 1.338 km/s, σsp = 55MPa.

На рис. 9 показаны профили скорости свободной

поверхности образцов УУКМ 1-D толщиной 3mm при

нагружении алюминиевыми ударниками толщиной 2,

0.94 и 0.46mm со скоростью 350m/s вдоль волокон. Во

всех трех экспериментах регистрируется выход упругой

волны на свободную поверхность. По измеренной ам-

плитуде упругой волны uHEL рассчитывался динамиче-

ский предел упругости УУКМ 1-D σHEL, полученные

данные представлены в табл. 3 и согласуются с высо-

коскоростными экспериментами 1a и 2a . Целью прове-

дения экспериментов 3a , 4a и 5a является измерение

откольной прочности на различных этапах циркуляции

упругой волны между фронтом пластической волны и

свободной поверхностью. На вставке рис. 9 показана

t–x диаграмма волновых взаимодействий, реализован-

ных в эксперименте 4a . Траектория распространения

пластической волны обозначена как D, красным цветом

указаны характеристики, вдоль которых распространя-

ются звуковые волны c l . Синим цветом обозначена

центрированная волна разрежения, распространяющаяся

от тыльной поверхности ударника. В отличие от экспе-

римента 3a , в котором был достаточно толстый ударник,

в эксперименте 4a разгрузка от ударника толщиной

0.94mm приходит гораздо раньше. При этом упругая

волна разгрузки успевает отразиться от пластической
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Рис. 9. Профили скорости свободной поверхности образцов

УУКМ 1-D при нагружении алюминиевыми ударниками раз-

личной толщины со скоростью 350m/s вдоль волокон (3a−5a)
и эксперимент (6a), в котором максимальное напряжение

сжатия не превышало σHEL . У профилей указаны толщины

ударников, моменты времени реализации максимальных рас-

тягивающих напряжений и номера экспериментов согласно

табл. 3. На вставке показана t–x диаграмма волновых взаи-

модействий в эксперименте 4a .

один раз и выйти на свободную поверхность в виде

упругой волны сжатия в момент времени 462 ns. При
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взаимодействии волны разгрузки, распространяющейся

со стороны ударника, и отраженной упругой волной

от свободной поверхности возникают растягивающие

напряжения в области, отмеченной на вставке вер-

тикальной стрелкой. Аналогичная ситуация возникает

и в эксперименте 3a , в котором предвестник успева-

ет отразиться два раза. В обоих случаях реализуется

разрушение, приводящее, в частности, к характерным

осцилляциям скорости в откольной пластине. Перепад

скорости 1u fs между максимальным ее значением и

значением перед откольным импульсом в этих двух

опытах составляет 31m/s.

В эксперименте 5a с ударником толщиной 0.46mm

волна разгрузки догоняет пластическую волну, которая

полностью затухает, и на свободную поверхность выхо-

дит упругая волна. В результате взаимодействия двух

встречных упругих волн разгрузки и возникли растягива-

ющие напряжения. Амплитуда упругой волны разгрузки

1u fs , регистрируемая на свободной поверхности, соста-

вила 89m/s. Подтверждением взаимодействия упругих

волн в эксперименте 5a является тот факт, что выход

второго переотраженного импульса произошел через

523 ns. Скорость распространения волны в упругой об-

ласти определяется по выходу второго переотраженного

импульса как 2hs/1tr = 11.56 km/s, что незначительно

превышает измеренную c l .

Если считать, что все волновые взаимодействия в

экспериментах 3a , 4a и 5a происходят в упругой

области, то расчет максимальных напряжений сжатия

и растяжения следует производить с помощью соот-

ношения σsp = 1/2 · ρ0 · c l · 1u fs . В экспериментах 3a

и 4a максимальные растягивающие напряжения соста-

вили 0.33GPa, в эксперименте 5a — 0.94GPa. Столь

значительное различие σsp свидетельствует о том, что

разрушение образцов УУКМ 1-D происходит не в

упругой области и обусловлено, вероятно, следующими

обстоятельствами. Затухание амплитуды пластической

волны из-за разгрузки со стороны ударника происхо-

дит в этих опытах раньше ее выхода на свободную

поверхность. Поэтому часть образца, прилегающая к

свободной поверхности, не подвергается пластической

деформации, сохраняет упругие свойства и способна

выдержать высокие растягивающие напряжения. Но в

области, подвергнувшейся пластической деформации,

откольная прочность, как это следует из результатов

опыта 1a , очень мала. Поэтому, как только растягива-

ющие напряжения на границе этих двух областей пре-

высят это значение, произойдет разрушение. При этом в

упругой части образца реализуются значительно более

высокие напряжения, которые зависят от конкретных

условий проведения эксперимента и позволяют получить

только нижнюю оценку величины откольной прочности

в области упругости.

Для определения откольной прочности образцов

УУКМ 1-D в области упругости был проведен опыт 6a

(профиль 6a на рис. 9), в котором максимальное на-

пряжение сжатия составило 1.47GPa, т. е. не превышало
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Рис. 10. Профили скорости свободной поверхности образцов

УУКМ 1-D при ударном нагружении перпендикулярно и под

углом 45◦ к направлению волокон. У профилей указаны

номера экспериментов согласно табл. 3.

σHEL. В этом эксперименте откольного разрушения не

произошло, максимальное растягивающее напряжение

составило 1.32GPa. Расчет скорости упругой волны

по выходу второго переотраженного импульса показал,

что 2hs/1tr = 11.647 km/s. Измеренная с помощью кон-

тактных датчиков скорость упругой волны Uel в этом

эксперименте составила 11.627 km/s. Оба значения прак-

тически равны и незначительно превышают измеренную

c l в комнатных условиях.

На рис. 10 показаны профили скорости свободной

поверхности образцов УУКМ 1-D толщиной 3mm при

ударном нагружении перпендикулярно направлению во-

локон. В экспериментах 3p и 4p с помощью кон-

тактных датчиков измерялась скорость упругой волны

Uel . Результаты измерений скорости упругой волны Uel

равны или близки к измеренной c l при нормальном

давлении. На профилях u fs видна существенная разница

в поведении УУКМ 1-D в зависимости от направления

нагружения. Если при нагружении вдоль волокон наблю-

дается ступенчатый рост скорости свободной поверх-

ности из-за отражения предвестника от пластической

волны, то при нагружении перпендикулярно волокнам

регистрируется монотонный рост скорости с формиро-

ванием отчетливо выраженного фронта ударной волны.

При достижении максимальной скорости и в разгрузке

на профилях 2p−4p фиксируются невоспроизводимые

особенности, связанные с микроструктурой образца.

Форма упругой волны при нагружении перпендикулярно

волокнам не позволяет рассчитать точную величину

σHEL. В средней части упругой волны экспериментов

2p−4p ее амплитуда составляет 8−9m/s, что соответ-

ствует σHEL ∼ 14MPa, это на два порядка ниже, чем

при ударном нагружении вдоль волокон. Из-за низкой

скорости c l в направлении перпендикулярно волокнам
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регистрируется значительное уменьшение времени 1t

между выходом упругой и пластической волн с ростом

максимального напряжения сжатия. В эксперименте 1p

на рис. 3 скорость ударной волны превысила значение

c l , вследствие чего упругопластический переход не фик-

сируется. Расчет скорости пластической волны D по

времени 1t выхода пластической волны показал, что в

эксперименте 3p D = 1.45 km/s, в 4p — D = 1.69 km/s

и в 2p — D = 1.79 km/s. С ростом максимального

напряжения сжатия в экспериментах 2p−4p наблюда-

ется рост скорости деформирования в пластической

волне. Временно́е разрешение интерферометра позво-

ляет измерить время роста скорости в пластической

волне и оценить скорость деформирования с помощью

соотношения ε̇ = u̇ fs/2D, где u̇ fs — скорость роста

скорости свободной поверхности в пластической волне.

Скорость деформирования в пластической волне растет

с 3.1 · 105 s−1 в эксперименте 3p до ∼ 1.6 · 106 s−1 в

экспериментах 2p и 4p.

На профилях скорости свободной поверхности 2p−4p

(рис. 10) фиксируется откольное разрушение, которое

проявляется в виде минимума в разгрузочной части

импульса. Перепад скорости, обозначенный на рисунке

как 1u fs , позволяет определить величину откольной

прочности [36]. Так как разрушение происходит в пла-

стической области, для расчета откольной прочности ис-

пользуем соотношение σsp = 1/2 · ρ0 · c0 · 1u fs . Значение

объемной скорости звука при нагружении перпендику-

лярно направлению волокон cb = 2.170 km/s. Величина

откольной прочности в экспериментах 3p и 4p состави-

ла σsp = 36MPa, в эксперименте 2p — σsp = 110MPa.

В данном случае откольная прочность не зависит от

максимального напряжения сжатия, а зависит от микро-

структуры, т. е. от сечения, где произошел откол, внутри

волокна или между волокон. Скорость деформации ма-

териала перед отколом фактически является скоростью

расширения вещества в волне разрежения и равна

V̇

V0

= −
u̇ fs r

2cb

,

где u̇ fs r — скорость спада скорости свободной поверхно-

сти в волне разгрузки перед отколом, определяемая из

волнового профиля. В табл. 3 суммированы полученные

значения скоростей деформирования в волне разрежения

для экспериментов вдоль и перпендикулярно направле-

нию волокон, а также под углом 45◦ в пластической

области деформирования.

На рис. 11 суммированы полученные значения от-

кольной прочности УУКМ 1-D от скорости деформи-

рования для исследованных ориентаций. Прозрачная

красная точка соответствует откольной прочности при

продольной ориентации волокон в опыте 1a . Видно, что

в области пластического деформирования (сплошные

синие и зеленые точки, а также красная прозрачная

точка) при скоростях деформации ∼ 104 s−1 значения

откольной прочности для исследованных ориентаций

Рис. 11. Зависимость откольной прочности от скорости

деформирования УУКМ 1-D при ударном нагружении вдоль

(красные точки), перпендикулярно (синие точки) и под углом

45◦ (зеленые точки) к направлению волокон. CFRP — экспе-

риментальные данные из [42].

незначительно отличаются друг от друга и находятся в

области 35−70MPa. В перпендикулярном направлении

регистрируется двукратный рост откольной прочности

от увеличения скорости деформирования на порядок.

На рис. 11 приведены также результаты исследования

откольной прочности углепластика CFRP из работы [11],
которые количественно достаточно хорошо согласуются

с полученными данными. В то же время следует отме-

тить, что зависимости откольной прочности от скорости

деформации не совпадают, а пересекаются, что является

одним из проявлений различного влияния углеродной

(УУКМ 1-D) и полимерной (CFRP) матриц на от-

кольную прочность композитов. При нагружении вдоль

волокон разрушение происходит на границе между обла-

стями упругой и пластической деформации. Поскольку

в упругой области образец не разрушается, приведен-

ные на рис. 11 точки со стрелками характеризуют не

откольную прочность, а максимальные растягивающие

напряжения, которые были реализованы в области упру-

гости в конкретном опыте. Соответствующие величины

на порядок выше откольной прочности в пластической

области. Подобное поведение характерно для моно-

кристаллического сапфира, в котором регистрируются

чрезвычайно высокие значения откольной прочности в

упругой области, и с переходом в область пластического

течения прочность либо становиться нулевой, либо

незначительной. Подобное поведение характерно для

некоторых керамик [36].

Заключение

Определена структура фронта ударной волны и

ударная сжимаемость однонаправленного углерод-

углеродного композиционного материала УУКМ 1-D
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при распространении ударных волн под углами 0, 45 и

90◦ относительно ориентации волокон. При нагружении

образца вдоль волокон зарегистрирована двухволновая

конфигурация, которая наблюдается во всем исследован-

ном диапазоне давлений до 40GPa. Аналогичная струк-

тура фронта наблюдается и при ориентации волокон под

углом 45◦, но из-за меньшего значения c l двухволновая

конфигурация исчезает раньше, чем при 0◦, так как

скорость распространения первой волны определяется

скоростью звука, измеренной вдоль волокон. Показано,

что ударная адиабата композита зависит от направления

ударно-волнового воздействия. В окрестности давления

ударного сжатия 30GPa на ударной адиабате зарегистри-

рован излом, свидетельствующий о фазовом переходе в

углероде при этом давлении ударного сжатия.

На основе регистрации и последующего анализа вол-

новых профилей проведены измерения откольной проч-

ности однонаправленного углерод-углеродного компози-

ционного материала УУКМ 1-D при ударном нагруже-

нии образцов под углами 0, 45 и 90◦ относительно ори-

ентации волокон. Показано, что исследованный компо-

зит не разрушается в области упругой деформации, т. е.

величина откольной прочности определяется его дина-

мическим пределом упругости и превышает 1GPa. При

пластической деформации образец УУКМ 1-D теряет

упругие свойства, и откольная прочность уменьшается

на порядок независимо от ориентации волокон. При

этом наблюдается сильная зависимость σsp от скорости

деформации, увеличение которой на порядок приводит к

двукратному росту откольной прочности.
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