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© А.А. Кожушко, А.Б. Синани

Физико-технический институт им. А.Ф. Иоффе Российской академии наук,
194021 Санкт-Петербург, Россия

E-mail: alex@mdlab.ioffe.ru

Переход в хрупкое состояние, который наблюдается у многих твердых тел при понижении температуры
или возрастании скорости нагружения, может быть дополнен обратимым хрупко-вязким переходом при
гиперскоростном нагружении, превышающем скорость роста трещин разрушения. Это явление реализуется
при высокоскоростном внедрении в органические и неорганические стекла, а также керамики.

В работе Александрова и Журкова [1] показана воз-
можность достижения высокопрочного состояния хруп-
ких тел. Такое состояние может быть реализовано при
исключении влияния поверхностных микродефектов, иг-
рающих в условиях нагружения роль очагов разрушения.
На примере волокон из кварца и силикатного стекла
было показано, что прочность этих материалов прибли-
жается к теоретическим значениям.

Идея [1] оказалась весьма плодотворной при иссле-
довании высокоскоростного внедрения твердых тел в
хрупкие среды. Исходя из выводов этой работы, авто-
ры [2] впервые связали высокий уровень сопротивления
хрупких тел внедрению с их высокопрочным состоя-
нием, которое реализуется при исключении хрупкого
разрушения, развивающегося впереди внедряющегося
тела.

В общем случае сопротивление преграды внедрению
имеет вид

P =
1
2
ρTU2 + R (1)

и слагается из инерционной ( 1
2 ρTU2) и прочностной (R)

составляющих. Здесь ρT — плотность материала прегра-
ды, U — скорость внедрения.

Для пластичных тел вопрос о сопротивлении вне-
дрению широко исследован и достаточно хорошо
изучен [3–6]. Прочностная составляющая сопротивле-
ния внедрению R, как следует из большого числа
экспериментальных данных, лучше всего коррелирует
с динамической твердостью по Майеру, измеряемой
при внедрении твердого конического индентора при
скоростях 1−10 m/s.

Значительно более сложен вопрос о прочностном
сопротивлении при внедрении в хрупкие среды. Как
показано в [7,8], непрерывно растущее разрушение
впереди внедряющегося тела приводит к превращению
материала преграды в фрагментированную, несвязную
среду с пренебрежимо низкой прочностью. В такой
ситуации можно рассматривать лишь некоторое усред-
ненное по времени и глубине внедрения прочностное
сопротивление, которое, по оценкам [9], можно считать
равным 0.2−0.4 от твердости материала преграды.

Экстраполяция величины R на начальный момент
внедрения указывает на весьма высокий уровень проч-
ностного сопротивления, близкий к твердости хрупких

преград [10]. Столь же высокая прочность была за-
регистирована при внедрении в неорганические стек-
ла и керамики со скоростями выше скорости фронта
разрушения [11–13]. Предполагается, что в этих усло-
виях внедряющееся тело непрерывно взаимодействует
с неповрежденной средой, и доминирующую роль в
прочностном сопротивлении внедрению должны играть
процессы пластического деформирования, а не кинетика
разрушения материала преграды. Иными словами, в
хрупких средах с ростом скорости внедрения можно
ожидать аномальный „хрупко-вязкий“ переход, и форми-
рование кратера должно иметь такой же характер, как и
в пластичных материалах.

Выводы работ [11–13] следуют из опытов при скоро-
стях соударения V = 4−8 km/s, которые обеспечивают
скорость внедрения выше скорости фронта разрушения
в стеклах и керамиках. Возникает вопрос, имеет ли об-
наруженное изменение в поведении хрупких материалов
при высокоскоростном ударе общий характер, т. е. реа-
лизуется ли оно для любых тел, находящихся в хрупком
состоянии, в широком диапазоне скоростей. Однако про-
ведение опытов с керамиками, отличающимися высокой
скоростью роста трещин, требует скоростей соударения
около 10 km/s и выше, что в настоящее время трудно
осуществимо. С этой точки зрения представляют ин-
терес исследования с полимерными стеклами, которые
характеризуются скоростью роста трещин на порядок
ниже по сравнению с керамиками [14].

Настоящая работа направлена на изучение прочност-
ного сопротивления полимерных стекол внедрению в
широком диапазоне скоростей нагружения (удара) и
сравнение их поведения с поведением высокомодульных
керамик. Цель работы — проверка общего характера
поведения хрупких материалов при высокоскоростном
ударе, а также предложение критерия перехода к гипер-
скоростному удару для хрупких материалов.

Опыты проводились с типичным полимерным стек-
лом — полиметилметакрилатом (ПММА), имеющим
следующие свойства (см. таблицу).

Следует иметь в виду, что вязко-хрупкий переход
при внедрении в полимерные материалы достигается не
всегда, даже при высоких скоростях нагружения. Эта
трудность была преодолена проведением опытов при
температуре жидкого азота (77 K).
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Физико-механические свойства полиметилметакрилата

Свойство
Температура, K

Условия измерений
300 77

Плотность, ρ (g/cm3) 1.18 1.20
Скорость продольной волны, CL (m/s) 2700 3100 ν = 5 MHz
Скорость сдвиговой волны, CS (m/s) 1300 1600 ν = 1.67 MHz
Коэффициент Пуассона, µ 0.34 0.32
Твердость, H (MPa) 250 900 U = 2 · 10−4 m/s

В образцы ПММА внедрялись жесткие инденторы
(твердостью HRC∼ 60) с 90◦ конической головной ча-
стью при скоростях взаимодействия (индентирования
или удара) в диапазоне от 10−4 до 103 m/s.

В области скоростей от 10−4 до 1 m/s регистри-
ровалась глубина внедрения h и нагрузка на инден-
тор P. Твердость исследуемого материала определялась
из гладкой части кривой P(h) (рис. 1), согласно [15],
в виде

H =
P2

π1h2

(
1−

√
P1

P2

)
, (2)

где 1h — приращение глубины отпечатка при увеличе-
нии нагрузки от P1 до P2.

Рис. 1. Диаграмма „Нагрузка (P)–глубина внедрения (h)“ для
ПММА при скоростях внедрения 0.06 (1) и 8 mm/s (2).

Сопротивление внедрению R определялось из наи-
большей средней нагрузки P (подобно штриховой кри-
вой 2 на рис. 1), исходя из выражения

R = P/πr 2
0, (3)

где r 0 — радиус отпечатка на уровне исходной поверх-
ности образца.

Ударное нагружение в диапазоне скоростей
102−103 m/s производилось жесткими ударниками диа-
метром 7.62 mm, длиной 60 mm, с 90◦ конической
головной частью. В опытах с помощью многокадровой
высокочастотной фотографической установки регистри-
ровались положения тыльной части тормозящегося

ударника. Таким образом находилась кривая „положение
ударника–время“, а исходя из нее можно легко найти
мгновенное значение сопротивления внедрению [3,6].

Найденное сопротивление может быть отождествлено
с прочностным сопротивлением R. Это оправдано, так
как в условиях опыта (относительно низкая скорость
удара, низкая плотность преграды) силы инерционного
сопротивления играют очень малую роль в общем
сопротивлении и, в первом приближении, ими можно
пренебречь.

При измерении твердости радиус отпечатка r 0 при
внедрении 90◦ конического индентора равен глубине h.
Тогда уравнение (3) можно переписать в виде

R = P/πr 2
0 = P/πh2. (4)

Плавная кривая P(h) (подобная кривой 1 на рис. 1)
свидетельствует о совпадении твердости H и сопро-
тивления внедрению R. Это выполняется при „мягком“
нагружении со скоростью 0.06 mm/s. При более высокой
скорости 8 mm/s на кривой P(h) наблюдаются „срывы“
(кривая 2). Эти срывы вызваны зарождением и ростом
трещин вокруг отпечатка и частичной разгрузкой ма-
териала. В результате усредненная кривая P(h) (штри-
ховая линия 2) проходит значительно ниже плавной
кривой (1). Это различие наглядно показывает, что со-
противление внедрению R при более высокой скорости
нагружения становится меньше, чем твердость H .

Рис. 2. Зависимость отношения сопротивления R к твердо-
сти H материала преграды от скорости внедрения.
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Зависимость отношения R/H от скорости внедрения
приведена на рис. 2. В отличие от пластичных мате-
риалов с практически постоянным R/H это отношение
для ПММА зависит от скорости и обнаруживает два
отчетливых перехода, первый из которых можно свя-
зать с вязко-хрупким переходом. Скорость внедрения,
соответствующую этому переходу (∼ 10−3 m/s), можно
назвать „скоростью охрупчивания“ аналогично темпера-
туре хрупкости, характерной для полимерных стекол.
Начиная с этой скорости, сопротивление внедрению
определяется главным образом кинетикой разрушения,
поскольку зарождение и рост трещин разрушения вокруг
отпечатка (кратера) определяют уменьшение сопротив-
ления по сравнению с твердостью преграды. Дальнейшее
увеличение скорости внедрения очень слабо влияет на
сопротивление внедрению, которое остается примерно
постоянным вблизи значения, равного 0.5 от твердости.

Наблюдаемое для ПММА отношение R/H = 0.5 зна-
чительно выше среднего R/H для керамик, найденного
в [9] (рис. 2). Это значит, что даже в хрупком состо-
янии ПММА в отличие от керамик не превращается в
лишенную прочности среду. Этот факт указывает на сме-
шанный механизм (пластическое течение и разрушение)
внедрения в рассматриваемом диапазоне скоростей.

При скоростях удара выше 400 m/s наблюдается рез-
кое увеличение сопротивления внедрению, и R/H → 1.
Это означает, что кратерообразование в ПММА проис-
ходит по механизму пластического течения, а контакт-
ная граница ударник–преграда движется впереди фронта
разрушения. В этих условиях сопротивление внедрению
определяется фундаментальными свойствами материала
преграды, и реализуется высокопрочностное состояние
хрупкого материала. Можно предположить, что скорость
около 400 m/s близка к предельной скорости распро-
странения разрушения Vf в ПММА. Это согласуется с
данными прямых измерений скорости роста трещин [16].

На рис. 2 приведены полученые ранее [11,12] данные
авторов для силикатного стекла и керамик. Эти матери-
алы ведут себя подобно ПММА: в них также обнаружи-
вается четкий хрупко-вязкий переход. Однако переход в
керамиках происходит при скоростях, на порядок более
высоких, чем в ПММА, что полностью соответствует
различию в упругих свойствах ПММА и керамик, в
частности, скорости звука, которая определяет макси-
мальную скорость распространения разрушения.

Таким образом, из опытов, проведенных в широком
диапазоне скоростей взаимодействия от 10−4 до 103 m/s,
следует, что скорость влияет на сопротивление хрупких
тел двояко.

Во-первых, при низких скоростях взаимодействия по-
вышение скорости нагружения вызывает „охрупчивание“
материала, т. е. зарождение и рост трещин вокруг зо-
ны внедрения (отпечатка или кратера). Скорость, при
которой происходит вязко-хрупкий переход может быть
названа скоростью охрупчивания (Vb). При V > Vb со-
противление внедрению определяется кинетикой разру-
шения материала преграды. Охрупчивание приводит к

резкому снижению сопротивления внедрению по срав-
нению с твердостью преграды.

Во-вторых, при скоростях внедрения, превышающих
Vf — скорость роста разрушения, происходит своего
рода обратный „хрупко-вязкий“ переход. В этих усло-
виях материал вновь обретает высокое прочностное
сопротивление внедрению на уровне его твердости. По
существу, кратерообразование при скоростях внедрения
выше скорости роста разрушения V > Vf и индентирова-
ние при V < Vb — одно и то же явление, так как в обоих
случаях исключено влияние трещин. Это означает, что
сопротивление внедрению задается главным образом
фундаментальными свойствами материала преграды.

Существование второго (хрупко-вязкого) перехода мо-
жет быть использовано для того, чтобы физически об-
основанно определить термин „гиперскоростной удар“
применительно к хрупким твердым телам.

Есть основания полагать, что скорость удара, обеспе-
чивающая хрупко-вязкий переход, может быть принята
как критерий гиперскоростного удара для хрупких пре-
град. Очевидно, что критерий гиперскоростей сильно
изменяется в зависимости от скорости распостранения
разрушения и, следовательно, скорости звука в хрупких
материалах.

Следует отметить принципиальное различие характе-
ра перехода к гиперскоростям для пластичных и хрупких
преград. В пластичных преградах в качестве границы пе-
рехода принимается скорость, при которой прочностыми
свойствами материала преграды можно пренебречь от-
носительно инерционных сил сопротивления внедрению.
В хрупких преградах эта граница определяется скоро-
стью, при которой происходит хрупко-вязкий переход и
наблюдается резкий рост прочностного сопротивления
внедрению до уровня, соизмеримого в ряде случаев с
инерционным.
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