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О пределе текучести монокристаллов цинка при одномерном сжатии
в плоской ударной волне
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С высоким временны́м разрешением проведены измерения структуры ударных волн в монокристаллах
цинка при сжатии в направлении, перпендикулярном базовой плоскости кристалла. Установлено, что
пластическая деформация цинка данной ориентации начинается при давлениях ударного сжатия более 15 GPa
и не сопровождается расщеплением ударной волны на упругий предвестник и пластическую волну сжатия.

Введение

Известно, что вследствие различия продольных сжи-
маемостей в области упругого и пластического деформи-
рования ударные волны в упруго-пластических материа-
лах неустойчивы и в некотором диапазоне напряжений
расщепляются на упругий предвестник и ударную вол-
ну „пластического“ сжатия [1]. Измерения амплитуды
упругого предвестника используются для определения
предела текучести материала при субмикросекундных
длительностях нагрузки [2]. Однако в экспериментах с
монокристаллами цинка [3] было обнаружено, что при
определенной ориентации кристалла расщепление удар-
ной волны может и не происходить. На рис. 1 приведены
типичные профили скорости свободной поверхности [3]
при ударном сжатии плоских монокристаллических об-
разцов цинка различной ориентации, которые демон-
стрируют радикальное различие структуры волн сжатия
в зависимости от направления их распространения.

Рис. 1. Типичные профили скорости поверхности моно-
кристаллических образцов цинка при различной ориентации
относительно направления ударной нагрузки. Указаны ори-
ентации плоскости соударения. Нагружение образцов толщи-
ной 1.7 mm алюминиевыми ударниками толщиной 0.85 mm со
скоростью 650 m/s.

Цинк имеет гексагональную плотноупакованную
(ГПУ) кристаллическую структуру с аномально боль-
шим отношением осей c/a = 1.856 (при идеальном
отношении для ГПУ кристалла c/a = 1.633). Соответ-
ственно этому межатомные связи в базовой плоскости
кристалла значительно сильнее, чем между базовыми
плоскостями, а сжимаемость кристалла в направлении,
перпендикулярном базовой плоскости, значительно вы-
ше, чем в поперечных направлениях. Согласно обзору
упругих свойств цинка [4], в осевом направлении сжи-
маемость кристалла очень близка к объемной. По этой
причине нарастание девиаторных напряжений при од-
ноосном сжатии кристалла в направлении оси 〈001〉
происходит очень медленно, вследствие чего деформа-
ция остается упругой в широком диапазоне напряжений.
Цель данной работы — выявить признаки и условия
начала пластической деформации монокристаллов цинка
при ударном сжатии в этом направлении.

Материал и постановка эксперимента

Эксперименты выполнены с монокристаллами цинка
чистоты 99.99%, выращенными методом направленной
кристаллизации из расплава в изложницах из высоко-
чистого графита [5]. Плоские монокристаллы размером
16× 100 mm при толщине 3−4 mm в процессе выращи-
вания были ориентированы нормалью к плоскости в на-
правлении 〈001〉. Испытуемые образцы поперечным раз-
мером 10× 16 mm вырезались из монокристаллов элек-
троискровым способом и затем расщеплялись в жидком
азоте по базовым плоскостям до толщины 0.3−1.0 mm.
Поскольку литературные данные о коэффициентах упру-
гости цинка имеют довольно значительный разброс,
были проведены дополнительные измерения продольной
скорости звука в направлении оси 〈001〉, которые дали ее
значение cl = 2.98 ± 0.03 km/s. Ударная адиабата поли-
кристаллического цинка многократно измерялась [6–10];
в диапазоне массовых скоростей 0.5−3.5 km/s известные
экспериментальные данные с точностью ±1% аппрок-
симируются соотношением Us = 3.0 + 1.57u, где Us —
скорость ударной волны, u — массовая скорость ударно-
сжатого вещества. В недавней работе [11] определена

92



О пределе текучести монокристаллов цинка при одномерном сжатии в плоской ударной волне 93

Рис. 2. Схема опытов.

зависимость продольной скорости звука в монокристал-
лах цинка ориентации 〈001〉 от напряжения упругого
сжатия/растяжения. В рамках квазиакустического при-
ближения результаты этих измерений аппроксимируют-
ся соотношениями

a = c0 + 2bu, a = (c2
0 + 4bσx/ρ0)1/2, (1)

где a — скорость звука в координатах Лагранжа,
σx — напряжение сжатия/растяжения, c0 = 2.99 km/s,
b = 1.933.

Схема экспериментов показана на рис. 2. Нагружение
образцов цинка осуществлялось ударом плоского алю-
миниевого ударника, разогнанного с помощью взрыв-
ного устройства. Давление ударного сжатия варьирова-
лось изменением скорости соударения и использованием
промежуточных экранов из материалов с различными
динамическими импедансами: из алюминия, полиметил-
метакрилата или молибдена. Для обеспечения изначаль-
но ударного сжатия и исключения возможного влияния
упругого предвестника в молибдене на историю нагру-
жения испытуемого образца между экраном и образцом
оставлялся зазор толщиной 0.02 mm. В экспериментах
регистрировались профили скорости свободных тыль-
ных поверхностей образцов как функции времени uf s(t),
для чего применялся лазерный доплеровский измери-
тель скорости VISAR [12]. Полоса пропускаемых частот
измерительного тракта была не хуже, чем 0−350 MHz.
Выходные сигналы измерителя скорости регистриро-
вались четырехканальным цифровым осциллографoм с
частотой оцифровки 2.5 GHz, что соответствует интер-
валу времени между точками 0.4 ns. Предел временно́го
разрешнеия VISAR в использовавшейся конфигурации
составлял 1 ns. Для обеспечения надежной регистрации
тыльные поверхности образцов доводились до матового
состояния путем шлифовки, полировки и последующего
травления соляной кислотой.

Результаты измерений

Результаты измерений профилей скорости свободной
поверхности в зависимости от давления ударного сжа-
тия суммированы на рис. 3. При величине массовой
скорости до ∼ 1 km/s (напряжение сжатия ∼ 14 GPa)

волна сжатия представляет собой фактически скачок
параметров с временем нарастания не более 1−1.5 ns,
за которым следует область постоянства параметров.
С увеличением давления ударного сжатия за ударным
фронтом появляется область относительного плавного
нарастания параметров, длительность которого сокра-
щается по мере возрастания интенсивности ударной
волны. Естественно предположить, что появление этого
диссипативного участка означает начало пластического
деформирования в ударной волне. Поскольку скорость
пластического деформирования ограничена скоростью
движения и размножения дислокаций и не может быть
сколь угодно большой, пластическая деформация сопря-
жена с конечным временем релаксации напряжений и
соответствующей дисперсией волны сжатия. Сокраще-
ние длительности области релаксации напряжений с уве-
личением давления ударного сжатия, очевидно, имеет
ту же природу, что и обычно наблюдаемое уменьшение
ширины пластических ударных волн [13].

На рис. 4 результаты измерений сопоставлены в
нормализованных координатах. После выхода ударной
волны на поверхность образца в нем формируется отра-
женная волна разрежения. Эта волна распространяется
в направлении к экрану, на границе с которым вновь
может произойти отражение (рис. 5). Показанные ин-
тервалы времени включают выход на поверхность перео-
траженных волн сжатия или разрежения, образующихся
из-за различия динамических импедансов ρc образца
и экрана. Алюминий и полиметилметакрилат имеют
меньший, чем цинк, динамический импеданс, поэтому
волна разрежения отражается от него в виде волны
сжатия, в то время как отражение волны разрежения в
цинке от более жесткого молибденового экрана форми-
рует переотраженную волну разрежения же. В первом
случае выход переотраженной волны на поверхность

Рис. 3. Профили скорости свободной поверхности образцов
цинка толщиной 0.25−0.5 mm с ориентацией 〈001〉 при различ-
ных давлениях ударного сжатия. Ударные волны с давлением
более 30 GPa генерировались детонацией заряда ВВ в контакте
в экраном; в остальных случаях осуществлялось соударение
пластин. Указаны максимальные значения сжимающих напря-
жений за фронтом ударной волны.
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Рис. 4. Профили скорости свободной поверхности образцов
цинка с ориентацией 〈001〉. Время нормализовано делением
на толщину образца. Начало координат соответствует моменту
выхода фронта ударной волны на поверхность образца. 1, 2 —
результаты оценок времени реверберации фронта упругой и
пластической волн.

Рис. 5. Диаграмма расстояние–время (l , t) к пояснению вол-
новых взаимодействий при отражении волн от свободной по-
верхности мишени (1) и поверхности раздела с ударником (2)
или экраном. Использованы субстанциональные лагранжевы
координаты, поэтому границы на диаграмме неподвижны.

образца вызывает увеличение ее скорости, в то время
как во втором — уменьшение. Результаты измерений
демонстрируют изменение формы и увеличение времени
нарастания параметров в перотраженной волне сжатия с
появлением области релаксации напряжений за ударным
фронтом первой волны. Таким образом, при величине
напряжения сжатия за ударным фронтом ≈ 14−15 GPa
поведение материала качественно изменяется, что, ве-
роятно, также объясняется началом пластической дефор-
мации.

Из аналаза воновых взаимодействий с помощью диа-
граммы расстояние–время, показанной на рис. 5, можно

оценить ожидаемое время реверберации упругих и пла-
стических волн в образце. Последовательность анализа
представляется следующей. На диаграмме расстояние–
время выделяется треугольник FBD, ограниченный хво-
стовой C−-характеристикой FB центрированной волны
разрежения и головной C+-характеристикой BD перео-
траженного импульса растяжения. Состояния на этих
характеристиках соответствуют нулевому давлению, по-
этому их наклон соответствует скорости звука при ну-
левом давлении c0. Следовательно, положение точки B
на диаграмме легко определяется, если измерен проме-
жуток времени от момента tF выхода ударной волны
на поверхность до момента tD начала ее торможения
и если известна или задана величина c0. Участок AB
головной C+-характеристики переотраженной волны яв-
ляется криволинейным. Поскольку в субстанциональных
координатах Лагранжа наклоны C+- и C−-характеристик
симметричны, то для расчета траектории AB можно
воспользоваться уравнением

dx
dt

=
h− x
t − tF

, (2)

левая часть которого соответствует наклону головной
C+-характеристики, а правая часть выражает тот факт,
что C−-волна разрежения является простой и центриро-
ванной. Здесь h — толщина мишени, x — лагранжева ко-
ордината (начальное, при нулевом давлении, расстояние
от поверхности контакта с ударником). Интегрирование
этого уравнения дает

xB∫
0

dx
h− x

=

tB∫
tA

dt
t − tF

ln

(
h

h− xB

)
= ln

(
tB − tF
tA − tF

)
. (3)

В результате получаем

tB − tF = (tA− tF)
h

h− xB
. (4)

С другой стороны,

tB − tF = (h− xB)/c0. (5)

Исключив из (4) и (5) (h− xB), получаем

tB − tF =
√

(tA − tF)/c0h. (6)

Интервал времени tA− tF = h/a определяется с ис-
пользованием квазиакустического приближения (1) для
скорости звука в ударно сжатом веществе a в коорди-
натах Лагранжа. Время реверберации волны в образце
tD − tF = 1(tB − tF).

Результаты оценки времени реверберации фронтов
упругой и пластической волн показаны на рис. 4
(штриховые линии). При расчете времени реверберации
упругой волны использовались значения коэффициентов
c0 = 2.99 km/s, b = 1.933, полученные из измерений
продольной скорости звука в диапазоне напряжений
сжатия/растяжения от −2 до 13 GPa [11]. При оценке
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Рис. 6. Изменения состояния цинка в ударных волнах
различной интенсивности. Значки — конечные состояния и
состояния, соответствуеющие началу релаксации напряжений,
1 — изэнтропа продольного упругого сжатия, 2 — изэнтропа
объемного сжатия.

времени реверберации пластической волны использова-
лись коэффициенты линейного выражения для ударной
адиабаты цинка: c0 = 3.0 km/s, b = 1.57. Как видно из
рис. 4, при напряжениях сжатия до 16 GPa реальное
время реверберации с хорошей точностью соответствует
предположению об упругой реакции материала на на-
грузку, в то время как в экспериментах с бо́льшим дав-
лением реальное время реверберации близко к оценкам
для пластических волн, распространяющихся с объем-
ной скоростью звука.

Таким образом, при величине напряжения сжатия за
ударным фронтом ≈ 14−15 GPa имеет место качествен-
ное изменение реакции материала на нагрузку, которое
проявляется в появлении области релаксации парамет-
ров за ударным скачком, изменения формы переотра-
женных волн сжатия и изменении зависимости времени
реверберации волн от давления ударного сжатия. Все
это указывает на переход от чисто упругого к упру-
гопластическому деформированию в этом диапазоне
параметров без потери устойчивости ударной волны.

В стационарных волнах сжатия все промежуточные
и конечное состояния должны соответствовать линии
Рэлея (Михельсона)

σx = ρ0 U2
s

V0 −V
V0

,

где V0,V — начальное и текущее значения удельного
объема вещества.

Положения линий Рэлея относительно ударной адиа-
баты поликристаллического цинка [6–10] и адиабаты
упругого сжатия в направлении 〈001〉 [11] показаны на
рис. 6. За неимением лучших данных ударная адиабата
поликристаллического цинка, полученная для широкого
диапазона давлений, рассматривается здесь как адиабата
всестороннего сжатия. На линиях Рэлея отмечены ко-
нечные состояния и состояния, соответствующие началу

релаксации напряжений. При напряжении упругого сжа-
тия 14−15 GPa, соответствующем началу пластического
деформирования, отклонение адиабаты упругого про-
дольного сжатия от ударной адиабаты цинка составляет
∼ 1.5 GPa, что практически совпадает с величиной деви-
аторных напряжений на фронте упругого предвестника
сжатия, распространяющегося в поперечном направле-
нии [3]. Отклонения конечных состояний ударного сжа-
тия от ударной адиабаты поликристаллического цинка
находятся в пределах 1.2−2 GPa.
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