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Представлены результаты измерений эволюции упругопластических волн ударного сжатия в титановом

сплаве ВТ6 на расстояниях от 0.16 до 17mm при комнатной и повышенной до 600◦C температурах.

По результатам измерений затухания упругих предвестников и скорости сжатия в пластической ударной

волне определены температурно-скоростные зависимости напряжения течения в диапазоне скоростей

деформации 103−107 s−1 . Получены новые данные об откольной прочности сплава при нормальной и

повышенной температурах.

Введение

Высокопрочный титановый деформируемый сплав

ВТ6 широко используется в энергетике, авиации, ра-

кетной технике и в других конструкциях, подвергаемых

риску интенсивных ударных воздействий, в том числе

при повышенных температурах. Для прогнозирования

результатов такого рода воздействий необходимы сведе-

ния о сопротивлении материала высокоскоростному де-

формированию и разрушению и соответствующие опре-

деляющие соотношения, пригодные для использования в

расчетах в широком диапазоне скоростей деформации и

температур. Анализ эволюции упругопластических волн

ударного сжатия в исследуемых материалах позволяет

получать с высокой точностью необходимую информа-

цию в диапазоне скоростей деформации 103−107 s−1.

Ударно-волновые измерения температурно-скоростных

зависимостей сопротивления деформированию разруше-

нию проведены [1–7] для ряда металлов с различной

кристаллической структурой, однако подобного рода

систематические исследования сплавов ограничены фак-

тически работами [8–12], где представлены результаты

экспериментов с алюминиевыми и магниевыми спла-

вами. Для других сплавов имеются отдельные данные

в узком диапазоне параметров. Для титанового сплава

Ti-6-22-22S [13] исследовано влияние температуры на

динамический предел упругости и откольную прочность,

но в ограниченном диапазоне скоростей деформации;

для ряда других сплавов измерения проведены лишь при

комнатной температуре. В ряде работ [14,15] также ис-

следовалось влияние температуры на параметры упруго-

пластического перехода и сопротивление динамическо-

му разрушению титанового сплава, аналогичного сплаву

ВТ6, при повышенных температурах. В основном же

измерения прочностных характеристик данного сплава

сводятся к измерениям динамического предела упру-

гости, его откольной или сдвиговой прочности при

комнатной температуре путем измерений с помощью

манганиновых датчиков [16–20], анализа полных волно-

вых профилей [21–23], либо металлографических иссле-

дований структуры сохраненных после ударного сжатия

титановых образцов [18,20,23,24].
В настоящей работе исследована эволюция импульсов

одномерного ударного сжатия в сплаве ВТ6 при ком-

натной температуре и 600◦C. Переход от упругого к

пластическому деформированию вызывает образование

двухволновой конфигурации из упругого предвестника

и следующей за ним пластической ударной волны. На-

пряжение сжатия σHEL в упругом предвестнике называ-

ют динамическим пределом упругости (Hugoniot Elastic
Limit, HEL). Эта величина, вообще говоря, не постоянна

и в результате релаксации напряжений уменьшается

по мере распространения волны. Скорость затухания

упругого предвестника пропорциональна начальной ско-

рости пластической деформации за его фронтом [25,26].
Источником информации о соотношении между напря-

жением и скоростью деформации на последующих эта-

пах процесса является измерение времени нарастания в

пластической ударной волне. После отражения импульса

сжатия от свободной поверхности в теле генерируют-

ся растягивающие напряжения, которые вызывают его

разрушение — откол. Измерения откольной прочности

дают сведения о сопротивлении разрушению в субмик-

росекундном диапазоне длительностей нагрузки.

Материалы и методика экспериментов

В настоящей работе исследовались образцы тита-

нового сплава ВТ6 (Ti-6%Al-4%V), прокатанного при
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температуре выше перехода в β-фазу, отожженного при

788◦C в течение 30min и охлажденного на воздухе. Со-

держание кислорода в образцах составило 0.105%. Мик-

роструктура сплава включает игольчатые зерна α + β

и остаточную β-фазу на границах зерен. Прочность

сплава на растяжение σb в составляла 0.89−0.93GPа,

условный предел текучести σ0.2 — 0.80−0.84GPа. Об-

разцы для ударно-волновых экспериментов толщиной

от 0.16 до 17mm вырезались из листа таким образом,

что плоскость образцов была параллельна плоскости

листа. Тонкие образцы отрезались электроэрозионным

методом, в остальных случаях применялось фрезеро-

вание. Одномерные импульсы сжатия генерировались

ударом алюминиевой пластины-ударника. Толщина удар-

ников варьировала от 0.1 до 4mm, скорость — от 540

до 5300m/s. Для метания ударников использовались

взрывные устройства [27]. Импульс сжатия максималь-

ной длительности создавался в образце толщиной 17mm

детонацией взрывной линзы на его поверхности. Во всех

экспериментах в процессе нагружения регистрирова-

лась скорость движения свободной поверхности об-

разцов лазерным доплеровским измерителем скорости

VISAR [28], имеющим временное разрешение на уровне

1 ns, а точность измерения скорости ±3m/s. Часть

опытов с образцами сплава проведены при температуре

585−600◦C. Для их нагрева использовались резистивные

нагреватели.

Результаты измерений

При анализе экспериментальных данных использова-

лась ударная адиабата сплава в виде линейного соотно-

шения между скоростью ударной волны Us и массовой

скоростью up: Us = 5050 + 1034up m/s при начальной

плотности сплава ρ0 = 4.42 g/cm3 и продольной скоро-

сти звука в нем cL = 6210m/s при комнатной температу-

ре. Влияние температуры на величину cL оценивалось на

основании зависимости модуля сдвига от температуры

по данным работы [29], где приведено эксперименталь-

ное значение температурной производной модуля сдвига

∂G/∂T = −27MPa/K и обобщенная оценка этой вели-

чины, составляющая −23MPa/K. Температурная произ-

водная объемного модуля сжатия K определялась как

∂K/∂T ≈ −Kα(∂K/∂ p − Ŵ), где ∂K/∂ p = 4.37, параметр

Грюнайзена Ŵ = 1.23, объемный коэффициент теплового

расширения α = (34.56 ± 0.4) · 10−6 1/K.

На рис. 1 приведены фронтальные части профилей

скорости свободной поверхности образцов титанового

сплава ВТ6, измеренные в экспериментах при комнатной

температуре. На волновых профилях регистрируется

выход на поверхность упругой и следующей за ней пла-

стической волн сжатия. Напряжение сжатия за фронтом

упругого предвестника σHEL, соответствующее динами-

ческому пределу упругости материала, рассчитывается

по измеренной скорости свободной поверхности uHEL

как σHEL = ρ0cLuHEL/2 [27].
Результаты измерений четко демонстрируют зату-

хание упругого предвестника волны ударного сжатия
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Рис. 1. Фронтальные части профилей скорости свободной

поверхности образцов различной толщины титанового сплава

ВТ6. Цифрами указана толщина образца.

при распространении по образцу. Затухание упругого

предвестника вызвано релаксацией напряжений вслед-

ствие развития пластической деформации и связано со

скоростью пластической деформации γ̇p = (ε̇p
x − ε̇

p
y )/2

непосредственно за его фронтом соотношением [25,30]

dσx

dh

∣

∣

∣

∣

HEL

= −
4

3

Gγ̇p

cL
, (1)

где G = (3/4)ρ0(c2
L − c2

b) — модуль сдвига, cL, cb —

продольная и объемная скорости звука, ρ0 — плотность

материала, σx — напряжение сжатия в направлении

распространения волны, h — пройденное волной рас-

стояние, ε̇
p
x , ε̇

p
y — скорости пластических деформаций

в направлении распространения волны и в поперечном

направлении соответственно.

Рассчитанные значения динамического предела упру-

гости сплава ВТ6 при комнатной температуре суммиро-

ваны на рис. 2 в виде его зависимости от пройденного

волной расстояния, т. е. от толщины образцов.

Во всем диапазоне толщин ударно-волновые данные

превышают
”
статическую“ величину предела текучести

сплава ВТ6. Экспериментальные данные на рис. 2 с

хорошей точностью аппроксимируются эмпирической

зависимостью

σHEL = S(h/h0)
−α, (2)

где h0 = 1mm, S = 3.05GPа, показатель α = 0.135. От-

метим, что затухание упругих предвестников в алюми-

нии [10], меди [1] и серебре [2] происходит быстрее: по-

казатель α для этих материалов варьируется в пределах

0.5−0.6. Для магниевого сплава Ма2-1 найдено [11], что
α = 0.315.

После подстановки эмпирической зависимости (1) в

соотношение (2) получаем

dσ
dh

∣

∣

∣

∣

HEL

= −
Sα
h0

(

h
h0

)

−(α+1)

, (3)
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Рис. 2. Затухание упругого предвестника HEL в титановом

сплаве ВТ6 и рассчитанная по этим данным начальная ско-

рость пластической деформации за фронтом предвестника в

зависимости от пройденного им расстояния. Показаны также

значения предела текучести в упругом предвестнике σT и

справочная величина
”
статического“ предела текучести σ static

T .

и скорость пластической деформации за фронтом пред-

вестника

γ̇p =
3

4

SαcL(h/h0)
−(α+1)

h0G
. (4)

Рассчитанная по (4) зависимость скорости пластиче-

ской деформации за фронтом предвестника от пройден-

ного расстояния показана на рис. 2. В упрощенном виде

она описывается соотношением γ̇p = 4.43 · 104/x1.135.

Таким образом, с увеличением пройденного волной рас-

стояния в исследованном диапазоне текущие значения

динамического предела упругости и предела текучести

уменьшаются вдвое, а начальная скорость пластической

деформации непосредственно за упругой ударной вол-

ной уменьшается более чем на порядок величины.

После подстановки в (4) пройденного волной расстоя-

ния h из соотношения (2) получаем зависимость началь-

ной скорости пластической сдвиговой деформации от

величины напряжения сдвига за фронтом предвестника

γ̇p =
3

4

(

τ E ′

SG

)
α+1
α SαcL

h0G
. (5)

На рис. 3 представлены результаты обработки экспе-

риментальных данных, описанные соотношением (5).

Дополнительную информацию о сопротивлении мате-

риалов высокоскоростной деформации при чрезвычайно

высоких скоростях деформирования дают измерения

скорости сжатия в пластической ударной волне [25,31].
Для титана ВТ6 эта величина определена по измеренно-

му профилю скорости свободной поверхности образца

толщиной 17mm, фронтальная часть волны сжатия ко-

торого показана на рис 4.

Данный эксперимент выбран исходя из предположе-

ния, что в этом опыте с образцом большой толщины

установился волновой процесс, близкий к стационарно-

му, и погрешность, связанная с релаксацией напряжений

за фронтом упругого предвестника, сведена к минимуму.

В принципе, полная скорость деформации ε̇x в стацио-

нарной волне сжатия определяется достаточно просто —

дифференцированием соответствующего участка профи-

ля массовой скорости up(t) и делением на скорость

распространения волны Us : ε̇x = u̇p/Us = u̇ f s/2Us .

Максимальная скорость сдвиговой деформации при

одноосном сжатии γ̇ = ε̇x/2 есть сумма упругой компо-

ненты γ̇e = τ̇ /2G и скорости пластической деформации

сдвига γ̇p . В результате имеем

γ̇p =
ε̇x

2
−

τ̇

2G
. (6)

В стационарной плоской волне изменение состояния

вещества происходит вдоль линии Рэлея, представля-

ющей собой прямую линию σx = −ρ2
0U

2
s (V −V0), со-

единяющую состояния перед волной и за ней. Девиа-

торная компонента напряжения в волне представляет

собой разность между напряжением σx на линии Рэлея

и давлением p на кривой всестороннего сжатия при

той же степени сжатия [32,33]. При этом напряже-

ние сдвига τ = (3/4)(σx − p) по мере сжатия проходит

через максимум в некоторой промежуточной точке.

В точке максимума τ̇ = 0 и γ̇p = ε̇x/2. Соответствую-

щая величина полного напряжения сдвига оценивает-

ся как его значение в точке максимума плюс вели-

чина сдвигового напряжения в упругом предвестнике

τHEL = (3/4)σHEL(1− c2
b/c2

l ). В качестве кривой всесто-

роннего сжатия в настоящей работе использовалась

ударная адиабата сплава.

Скорость деформации в пластической ударной волне

определялась по максимальному градиенту скорости

свободной поверхности. Определение этой величины

иллюстрируется на рис. 4. Что касается второго пара-

gp, s–1

t
, 
G

P
a

103

HEL

104 105 106

t g= 0.217 · p
0.119

0.4

0.6

0.8

1.0

Front shock wave

Рис. 3. Зависимость напряжения пластического течения от

скорости пластической деформации непосредственно за фрон-

том упругого предвестника (линия) и в пластической ударной

волне с конечным давлением 9GPa (точка).
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Рис. 4. Профиль скорости свободной поверхности образца

титанового сплава толщиной 17mm, использовавшийся для

определения скорости деформации в пластической ударной

волне. Ступенька E2 в структуре пластической ударной волны

есть результат переотражений упругого предвестника между

свободной поверхностью и пластической ударной волной.

метра — максимального сдвигового напряжения, то в до-

полнение к его расчету в приближении стационарности

пластической ударной волны проведено восстановление

диаграммы деформирования из измеренного профиля

упругопластической волны сжатия в рамках приближе-

ния простой центрированной волны. Для простой вол-

ны, описываемой веером прямолинейных характеристик,

приращения продольного напряжения dσ и деформации

dεx = −dV/V0 связаны соотношением

dσ = ρ0a2
σdεx , (7)

где aσ — фазовая скорость распространения участка

волны с напряжением сжатия σ в координатах Лагранжа.

Максимальное напряжение сдвига τ при одномерной

деформации в ударной волне определяется из разности

между продольным напряжением σ и давлением p

τ =
3

4
(σ − p). (8)

Для простой центрированной волны фазовая ско-

рость aσ определяется как

aσ =
h

h/cL + t(σ )
, (9)

где h — расстояние между поверхностью соударения

(полюсом веера характеристик центрированной волны)
и сечением в образце, для которого анализируется

профиль напряжения σ (t), t — интервал времени, отсчи-

тываемый от фронта упругого предвестника. В случае,

если вместо профиля напряжения σ (t) анализируется

профиль скорости свободной поверхности u f s (t), ис-

пользуется эмпирический закон удвоения скорости

u f s (t) = 2up(t) и dσ (t) = ρaσ dup(t). (10)

Более детальный анализ с учетом взаимодействия между

падающей и отраженной волнами вблизи поверхности

образца дает

aσ = c l
2h − cL t(σ )

2h + cL t(σ )
. (11)

Безусловно, приближение простой волны не является

точным. Источники его погрешности связаны с релак-

сацией напряжений, которая проявляется, в частности,

в затухании упругого предвестника, с допущением о

соотношении между массовой скоростью и скоростью

свободной поверхности, с погрешностями данных об

объемной сжимаемости материала и с особенностями

отражения упругопластических волн от поверхности

образца. На рис. 5 и 6 показаны диаграммы ударно-

волнового деформирования титанового сплава в опыте

Ti17, рассчитанные этим методом. Различие величин

сдвигового напряжения, полученных двумя способами,

невелико. Результаты определения максимального на-

e, %

sx

0 0.02 0.04 0.06
0

2

4

6

8

10

p

s
, 
G

P
a

(4/3)t

Рис. 5. Диаграмма деформирования сплава в опыте Ti17,

рассчитанная в приближении простой волны, в координатах

деформация εs — напряжение σx .

e, %
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t
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Рис. 6. Диаграмма деформирования сплава в опыте Ti17

в координатах деформация εx — максимальное сдвиговое

напряжение τ .

Журнал технической физики, 2016, том 86, вып. 8



Температурно-скоростные зависимости напряжения течения и сопротивления разрушению титанового... 115

пряжения сдвига в ударной волне τ = 1.0± 0.05GPa

и максимальной скорости пластической деформации

γ̇p = 4.5 · 105 s−1 сопоставлены на рис. 3 с зависимостью

напряжения течения от скорости пластической дефор-

мации за фронтом упругого предвестника. В отличие

от подобных сопоставлений для чистых металлов со

структурой ГЦК [1] данные на различных этапах удар-

ного сжатия сплава ВТ6 очень близки друг к другу,

что означает малый вклад размножения дислокаций в

кинетику высокоскоростной деформации сплава.

Для определения вклада температуры в эволюцию

упругопластических волн проведены эксперименты при

повышенных температурах в диапазоне 585−600◦C. Ре-

зультаты измерений суммированы на рис. 7, где пред-

ставлены фронтальные части профилей скорости сво-

0 0.1 0.2 0.3 0.4
t, sm

u
fs

, 
m

/s

0

100

200

300

400

500

600

16.5

2.04

1.0350.520.199

585–600°C

Рис. 7. Фронтальные части профилей скорости свободной

поверхности образцов титанового сплава ВТ6 различной тол-

щины при температуре в диапазоне 585−600◦C. Цифрами

указана толщина образца.

s
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L
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Рис. 8. Затухание упругого предвестника в титановом сплаве

ВТ6 при комнатной температуре (открытые символы) и при

600◦C (заполненные символы). Кружками показаны значения

динамического предела упругости σHEL, треугольники — пре-

дел текучести σT материала.
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Рис. 9. Соотношение между напряжением течения и началь-

ной скоростью пластической деформации в упругом предвест-

нике в титановом сплаве ВТ6 при нормальной температуре и

600◦C. Точка соответствует состоянию материала в пластиче-

ской ударной волне.

бодной поверхности образцов сплава толщиной от 0.2

до 17mm.

Рассчитанные значения динамического предела упру-

гости сплава ВТ6 при 600◦C сопоставлены с полученны-

ми данными для комнатной температуры на рис. 8 в виде

зависимостей от пройденного волной расстояния, т. е. от

толщины образцов. Во всем представленном диапазоне

динамический предел упругости понижается с увеличе-

нием температуры. Затухание предвестника при высокой

температуре описано степенным соотношением эмпири-

ческой зависимостью (2) с параметрами S = 1.84GPa

и α = 0.157. Полученные высокотемпературные данные

допускают представление и двумя ветвями общей за-

висимости от пройденного расстояния, подобно тому,

что имеет место для тантала и ванадия [5]. На рис. 9

представлены результаты обработки экспериментальных

данных с использованием соотношения (5).

Откольная прочность титанового сплава

После отражения импульса сжатия от свободной по-

верхности внутри образца генерируются растягивающие

напряжения, в результате чего инициируется его разру-

шение — откол [27,34]. При этом происходит релаксация

растягивающих напряжений и формируется волна сжа-

тия (откольный импульс), выход которой на поверхность

образца вызывает второй подъем ее скорости. Декремент

скорости поверхности 1u f s при ее спаде от максимума

до значения перед фронтом откольного импульса про-

порционален величине разрушающего напряжения —

откольной прочности материала σs p в данных условиях

нагружения. В линейном (акустическом) приближении

σs p =
1

2
ρ0cb(1u f s + δ), (12)
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Условия экспериментов и результаты обработки волновых профилей

Номер опыта Условия нагружения T, ◦C hsam, mm Pmax, GPа
V̇
V0
, s−1 σHEL, GPa hsp, mm σsp, GPa

Ti17 Детонация взрывной линзы 20 17.00 8.85 1.0 · 104 2.03 10.6 4.1± 0.3

Ti15 Ударник Al 2mm, 660m/s 20 10.09 6.4 9.1 · 104 2.29 1.55 4.31

Ti19 Ударник Al 2mm, 1900m/s 20 10.06 18.2 1.2 · 105 2.25 1.15 4.44

Ti20 Ударник Al 2mm, 5300m/s 20 9.88 70 1.7 · 105 0.42 4.6

Ti6 Ударник Ti 2mm, 538m/s 20 6.00 6.5 2.65

Ti18 Ударник Al 0.4mm, 660m/s 20 1.88 6.1 5.3 · 105 2.67 0.34 4.58

Ti1 Ударник Al 2mm, 660m/s 20 1.03 6.3 2.85

Ti05 Ударник Al 2mm, 660m/s 20 0.49 6.3 3.56

Ti02 Ударник Al 0.1mm, 660m/s 20 0.16 6.1 1.9 · 106 3.91 0.14 5.1

Ti17_t Ударник Al 4mm, 660m/s 600 16.52 5.1 1.29

Ti2_t Ударник Al 2mm, 660m/s 591 2.04 6.4 1.62

Ti1_t Ударник Al 2mm, 660m/s 589 1.04 5.5 1.55

Ti05_t Ударник Al 2mm, 660m/s 600 0.52 5.8 1.89

Ti02_t Ударник Al 2mm, 660m/s 585 0.20 5.9 2.80

где δ — поправка на искажение профиля скорости вслед-

ствие различия скорости фронта откольного импульса,

равной cL, и скорости пластической части падающей

волны разгрузки перед ним, движущейся с объемной ско-

ростью звука (cb) [35]. Под скоростью деформирования

здесь понимается скорость расширения вещества в волне

разрежения, определяемая как

V̇
V0

= −
u̇ f s r

2cb
, (13)

s
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, 
G

P
a

103 104 105 106
3

4
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6

7

107

V V/ , s0
–1

Рис. 10. Результаты измерений откольной прочности титано-

вого сплава ВТ6 в зависимости от скорости расширения в пада-

ющей волне разрежения. Линия представляет аппроксимацию

экспериментальных данных соотношением (6).

где u̇ f s r — измеренная скорость спада скорости свобод-

ной поверхности испытуемого образца в разгрузочной

части импульса ударного сжатия перед фронтом отколь-

ного импульса. Ранее [34] было показано, что начальная

скорость роста относительного объема несплошностей

при отколе с точностью до постоянного множителя

∼ (2−4) равна вычисленной таким образом скорости

расширения вещества в волне разгрузки. Эксперимен-

тальные данные на рис. 10 в пределах разброса описыва-

ются эмпирическим соотношением

σs p = 2.79

(

V̇
V0

)0.04

. (14)

В таблице приведены суммированные эксперимен-

тальные данные со сплавом ВТ6, а также результаты об-

работки волновых профилей при комнатной и повышен-

ной температурах. Нужно отметить, что эксперименты с

повышенной температурой образцов были организованы

таким образом, чтобы зарегистрировать с максимальной

точностью фронт упруго-пластической волны сжатия,

поэтому из них было невозможно определить разруша-

ющие напряжения при отколе.

Заключение

Получены экспериментальные профили скорости сво-

бодной поверхности образцов титанового сплава ВТ6

(Ti-6%Al-4%V) толщиной от 0.16 до 17mm при тем-

пературе 20 и 600◦C. Путем анализа результатов из-

мерения эволюции упругопластической волны ударного

сжатия определены зависимость начальной скорости
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пластической деформации от напряжения и оценены зна-

чения откольной прочности в зависимости от скорости

деформации в падающем импульсе нагрузки. Показа-

но, что увеличение температуры образцов приводит к

уменьшению динамического предела упругости, а дина-

мическая прочность на разрыв варьирует в этом диа-

пазоне длительностей ударно-волновой нагрузки от 4.1

до 5.1 GPа.

Работа выполнена при поддержке Государственной

корпорации
”
Росатом“ в рамках Государственного кон-

тракта Н.4х.44.90.13.1111 от 16 мая 2013 г.
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