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АДИАБАТИЧЕСКОГО ЛОКАЛИЗОВАННОГО СДВИГА В МЕДИ
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Приведены результаты исследования формирования локализованного сдвига в меди М1 двух ти-
пов: в состоянии поставки и после предварительного нагружения квазиизоэнтропической волной
сжатия. Опыты проведены с образцами шляповидной формы с применением метода составного
стержня Гопкинсона. Для обоих типов меди получены диаграммы динамического сжатия при
скоростях деформации 2 100÷ 2 500 с−1, проведен металлографический анализ структуры меди,
дана оценка влияния предварительного ударного деформирования на динамические механиче-
ские свойства материалов. Показано, что более высокопрочные, но имеющие меньшую степень
деформационного упрочнения, предварительно нагруженные металлы проявляют более высо-
кую склонность к образованию полос адиабатического сдвига.
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ВВЕДЕНИЕ

Основным механизмом локализованного
адиабатического сдвига считается быстрый
локальный цикл, состоящий из пластического
деформирования материала, перехода работы
в теплоту и теплового разупрочнения матери-
ала (см., например, [1]). Известно, что образо-
вание центров локализации деформации очень
чувствительно к начальной плотности дефек-
тов и строению микроструктуры. С другой
стороны, в работах [2–4] выявлено, что способ-
ность материала к деформационному упрочне-
нию играет важную роль в локализации по-
лос сдвига. Соперничество между явлениями
упрочнения и разупрочнения контролирует за-
рождение и развитие полос сдвига. В [2] сдела-
но предположение, что материалы с высокими
скоростями деформационного упрочнения, та-
кие как медь, алюминий, меньше подвержены
адиабатическому сдвигу, в том числе в услови-
ях очень высокой скорости деформации. В це-
лом же считается, что материалы с высокой
прочностью и низкой способностью деформа-
ционного упрочнения более склонны к локали-
зации адиабатических полос сдвига. Предва-
рительное ударное деформирование оказывает
существенное влияние на динамические меха-
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нические свойства материалов [5]. В частно-
сти, для меди и ряда других металлов, спла-
вов и композитов после предварительного удар-
ного деформирования при последующем дина-
мическом нагружении обнаружено повышение
напряжения пластического течения [6]. Влия-
ние предварительного ударного деформирова-
ния на развитие локализованного сдвига в ста-
ли 304 подробно изучено в [7] с применением
метода составного стержня Гопкинсона. В це-
лом получено, что предварительно деформиро-
ванная сталь 304 больше склонна к локализа-
ции сдвига, чем отожженная (локализованный
сдвиг формировался при заметно меньших пла-
стических смещениях и напряжениях) [7].

Цель настоящей работы — исследование
локализованного сдвига в меди, подвергну-
той предварительному высокоскоростному ква-
зиизоэнтропическому нагружению давлением
30 ГПа, в сравнении с данными по меди в состо-
янии поставки. Опыты проведены с образцами
шляповидной формы [8] с применением метода
составного стержня Гопкинсона [7, 9, 10].

МАТЕРИАЛ И МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЙ

Ранее нами было исследовано формирова-
ние локализованного сдвига в меди М1 в со-
стоянии поставки на образцах размеров ∅10 ×
5 мм [10]. Структура этой меди характеризует-
ся крупным размером зерна ≈110 мкм. В спе-
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Рис. 1. Исходная микроструктура меди М1 в состоянии поставки (а) и после предварительного
нагружения (б)

Рис. 2. Диаграммы динамического сжатия меди в состоянии поставки (а) и после квазиизоэн-
тропического нагружения (б) (испытания по методу составного стержня Гопкинсона)

циальных опытах такая же медь М1 в состоя-
нии поставки была подвергнута предваритель-
ному нагружению квазиизоэнтропической вол-
ной сжатия с амплитудой давления 30 ГПа,
сформированной с помощью взрыва ВВ. Фото-
графии исходной структуры меди в состоянии
поставки и после предварительного нагруже-
ния представлены на рис. 1.

Структура меди после высокоскоростно-
го квазиизоэнтропического нагружения харак-
теризуется появлением большого количества
двойников, равномерно расположенных по об-
разцу (рис. 1,б). В [11] показано, что такие
двойники образуются в меди при динамическом
нагружении давлением выше 20 ГПа со ско-
ростью деформации выше 106 с−1. Образова-
ние большого количества двойников повыша-
ет прочностные свойства материала [11]. Ана-
логичные данные, но с появлением уже внут-
ризеренных параллельных полос локализован-
ной деформации были выявлены для меди по-
сле ударно-волнового нагружения давлением
30 ГПа [11].

Диаграммы динамического сжатия двух

типов меди при скоростях деформации 2 100÷
2 500 с−1 построены в истинных координатах
σi–εi и представлены на рис. 2. Видно, что медь
М1 в состоянии поставки при динамическом
сжатии обладает существенным деформацион-
ным упрочнением. После квазиизоэнтропиче-
ского нагружения предел текучести меди уве-
личился в ≈5 раз, а степень деформационного
упрочнения значительно снизилась. Сходные
изменения в реакции материала после ударно-
волнового нагружения обнаружены и для дру-
гих металлов, например для стали [7].

Методика с применением метода состав-
ного стержня Гопкинсона (рис. 3,а) подробно
описана в [10]. Отметим лишь некоторые осо-
бенности опытов с предварительно нагружен-
ной медью. По сравнению с экспериментами
в [10] все размеры образцов были пропорци-
онально уменьшены в 1.4 раза. Применялись
шляповидные образцы с заранее заданным на-
правлением вынужденного сдвига. Геометрия
образцов приведена на рис. 3,б. Стержни Гоп-
кинсона изготовлены из прочной мартенситно-
стареющей стали. Импульсы нагрузки σ(t)
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Рис. 3. Схема проведения опытов (а) и геомет-
рия образцов (б):
1 — опорный стержень, 2 — образец, 3 — нагру-
жающий стержень

в нагружающем стержне создавались ударни-
ками из стали ХВГ (диаметром 20 мм, длиной
100÷ 250 мм), разгоняемыми с помощью пнев-
матической пушки до скоростей 3.8÷ 4.6 м/с.
Длительность импульсов 40÷ 100 мкс.

По импульсам деформаций, зарегистриро-
ванных с помощью тензодатчиков на стержнях,
определялись смещение торцов образца относи-
тельно друг друга и напряжение сдвига в об-
разце. Сдвиговая компонента нагружения опре-
делялась исходя из геометрии образца, без уче-
та расширения цилиндрического основания об-
разца [10]. Расчет напряжения сдвига основан
на предположении, что сила сдвига действует
только в сдвиговом сечении между двумя кра-
ями образца (сечение AB на рис. 3,б).

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ

На рис. 4 приведены диаграммы «напря-
жение сдвига — смещение» в опытах с медью
в состоянии поставки, полученные нами в [10]
с помощью ударников длиной 300 и 420 мм
при скоростях 4.5 и 5.3 м/с соответственно.
Длительность импульсов составила t = 168 и
120 мкс [10].

Как отмечалось в [10], полученные зависи-
мости характеризуются насыщением способно-
сти к деформационному упрочнению и позволя-
ют установить критическое напряжение, начи-
ная с которого при дальнейшем деформирова-

Рис. 4. Напряжение сдвига в зависимости от
смещения для меди в состоянии поставки

Рис. 5. Микроструктура зоны сдвига в меди
М1 в состоянии поставки:
а — ширина полосы локализованного сдвига
30 мкм, б — 40 мкм [10]

нии образца преобладают процессы разупроч-
нения и формирования локализованного сдви-
га. Это напряжение составляет σsh = 325 МПа.
На рис. 5 представлена микроструктура зон
сдвига в этих опытах [10]. Ширина полосы
сдвига 30÷ 40 мкм.

Относительную деформацию сдвига εsh
можно определить по формуле

εsh = Xrel/h, (1)

где Xrel — относительное смещение внутри по-
лосы сдвига, h — ширина полосы сдвига [7].
Xrel определяется как разность между макси-
мальным смещением Xmax, найденным по диа-
грамме «напряжение сдвига — смещение», и
критическим смещением Xcr, при котором на-
чинает образовываться полоса сдвига. Отно-
сительную скорость деформации можно оце-
нить путем деления относительной деформа-
ции сдвига на время его локализации [7]:

ε̇ = εsh/tsh. (2)
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Согласно формулам (1) и (2) в проведенных
опытах εsh = 11.7 и 8.75, а ε̇ = 0.65 · 105 и
0.54 · 105 с−1 для полос шириной h = 30 и
40 мкм соответственно.

На рис. 6 представлены зависимости на-
пряжения сдвига от смещения в опытах с
медью М1, подвергнутой предварительному
квазиизоэнтропическому нагружению. Из кри-
вых 2–5 следует, что после достижения мак-
симального (критического) напряжения начи-
нается разупрочнение материала и поэтому
должна происходить локализация сдвига. Это
было подтверждено с помощью металлогра-
фического анализа. Полосы локализованного
сдвига наблюдались в образцах при длитель-
ностях нагружения 60÷ 100 мкс, ширина полос
при этом составляла h = 80÷ 40 мкм. Сами по-
лосы обладают повышенной прочностью и на-
сыщены дефектами, зеренная структура в них
нарушена. Для иллюстрации на рис. 7,а при-
ведена фотография микроструктуры медного
образца, испытанного при скорости ударника
3.8 м/с и длительности импульса t = 60 мкс, а
на рис. 7,б — при скорости ударника 4.2 м/с и

Рис. 6. Напряжение сдвига в зависимости от
смещения для предварительно нагруженной
меди

Рис. 7. Микроструктура образцов предварительно нагруженной меди после испытаний:
а — vimp = 3.8 м/с, t = 60 мкс; б — vimp = 4.2 м/с, t = 100 мкс

t = 100 мкс.
При коротком импульсе (рис. 7,а) поло-

са локализованного сдвига шире (80 мкм), чем
при более длинном импульсе. Здесь наблюдает-
ся зона больших сдвиговых деформаций, зёрна
в этой области подвергались сильной пласти-
ческой деформации. При более длинном им-
пульсе (рис. 7,б) ширина полосы достигает
40 мкм, в области сдвига присутствует разви-
тая полоса сдвига, зёрна в прилегающей к по-
лосе зоне деформированы существенно мень-
ше. На расстоянии порядка 50 мкм от края
полосы видимых искажений в структуре зе-
рен не наблюдалось. В целом в опытах полу-
чено, что критические напряжения сдвига со-
ставляют σsh = 225 ÷ 250 МПа, а критиче-
ские смещения Xcr = 0.14÷ 0.17 мм. Разброс
значений σsh и Xcr, очевидно, связан с различ-
ными плотностями дефектов в небольшой зоне
вынужденного сдвига образцов после предва-
рительного нагружения. Оценка показала, что
здесь εsh = 0.5, 0.58, 0.7, 0.9, а ε̇ = (0.36, 0.4,
0.5, 0.7) · 105 с−1 для полос шириной h = 80, 68,
51, 40 мкм соответственно.

Сравнение диаграмм на рис. 4 и 6 пока-
зывает, что при сходных условиях нагружения
пластическая деформация сдвига в обоих ма-
териалах начинается приблизительно при оди-
наковых напряжениях 170÷ 200 МПа. В то же
время локализация сдвига в предварительно
нагруженной меди начинается при критиче-
ских напряжениях 225÷ 250 МПа, а в меди
в состоянии поставки — при ≈325 МПа, т. е.
в близких условиях нагружения образование
локализованной полосы сдвига в предваритель-
но нагруженной меди происходит при меньшем
напряжении. Полученные результаты согласу-
ются с данными работы [7], где в опытах со
сталью 304 SS наблюдались аналогичные ре-
зультаты.
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В исследованиях методом составного
стержня Гопкинсона адиабатического локали-
зованного сдвига в меди в состоянии поставки
и после высокоскоростного квазиизоэнтропи-
ческого нагружения (p = 30 ГПа) определены
количественные данные: критическое напря-
жение сдвига, относительная деформация
сдвига, ширина полосы сдвига, относительная
скорость деформации в полосе сдвига. По-
лученные данные подтверждают тенденцию,
выявленную в исследованиях локализованного
сдвига: будучи более высокопрочными, но
имеющие меньшую степень деформационного
упрочнения, предварительно нагруженные
металлы проявляют бо́льшую склонность
к образованию полос адиабатического сдви-
га [7].

Представленные результаты полезны для
изучения природы локализованного сдвига как
одного из видов гетерогенной деформации ма-
териалов, а также для связи его с параметра-
ми нагружения и микроструктуры с целью по-
строения более физически обоснованных моде-
лей динамического деформирования и разруше-
ния металлов.
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