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Представлены результаты измерений волновых профилей ударного сжатия трех модификаций керамики

карбида бора в диапазоне напряжений сжатия 3−19GPa. Определены значения динамических пределов

упругости и откольной прочности материалов. Подтверждено, что откольная прочность высокотвердой

керамики немонотонно изменяется с увеличением напряжения сжатия в ударной волне.

Введение

Высокотвердые керамики используются в условиях,

сопряженных с интенсивными ударными воздействиями,

в связи с чем необходимо знать их прочностные свой-

ства при ударных нагрузках с параметрами, сравнимыми

с ожидаемыми в реальных ситуациях. На практике

применяются керамические материалы, изготавливае-

мые по различным технологиям и отличающиеся, с

одной стороны, плотностью, размером зерна, составом

и твердостью, а с другой — стоимостью и возможно-

стью массового изготовления. Для оптимального выбора

материала и совершенствования технологии изготовле-

ния высокотвердых керамик важно иметь возможность

сопоставления не только их интегральных служебных

характеристик, таких, как, например, предел пробития,

но и первичных механических свойств, в частности

динамических пределов упругости и прочности. Модули

упругости и скорости звука также являются важными

характеристиками высокотвердых керамических мате-

риалов, поскольку они определяют скорость делока-

лизации ударной нагрузки и динамический импеданс

материала, а следовательно, оказываемое керамической

пластиной давление на ударник. Помимо прочего, эти

характеристики необходимы для калибровки моделей и

определяющих соотношений, используемых в расчетах

высокоскоростных соударений. Пример такого использо-

вания результатов измерений динамической прочности

керамики карбида бора можно найти в работе [1].

Прочностные характеристики материалов в условиях

ударных нагрузок малой длительности определяются

методами механики ударных волн в твердом теле. Из-

мерения основываются на том, что процессы упруго-

пластического деформирования и разрушения приводят

к появлению специфических особенностей в структуре

интенсивных волн сжатия и разрежения. Обзор резуль-

татов ранних ударно-волновых экспериментов с керами-

ческими материалами можно найти в монографии [2].

В настоящей работе представлены результаты дина-

мических прочностных свойств реакционно-спеченной

керамики на основе карбида бора, изготовленной при

различных параметрах технологических процессов и

несколько различающихся структурой, размером зерна

и прочностными характеристиками в обычных условиях,

при давлениях ударного сжатия в области упругого

деформирования и выше упруго-пластического перехода.

Для получения необходимых данных была проведе-

на экспериментальная регистрация волновых профилей

ударных волн в керамике на основе карбида бора с по-

мощью лазерного допплеровского измерителя скорости

в диапазоне давлений ударного сжатия 3−19GPa.

Изучение и практическое применение реакционного

спекания карбида бора для получения броневой керами-

ки началось еще в 60−70-е годы 20 века [3–5]. Ренессанс
этого направления идет с конца 90-х годов, и главные

результаты по механизму образования, структуре и

свойствам этого материала обобщены в [6]. Процессы

реакционного спекания карбида бора включают обыч-

ные стадии процессов получения керамики: смешение

определенных фракций исходных карбидов с углерод-

ными компонентами и связующим, формование, сушку-

полимеризацию и собственно реакционное спекание, т. е.

пропитку сформованных заготовок парами и расплавом

кремния. Механизм получения реакционно-спеченного

карбида бора включает в себя образование карбидов

B12(B,C,Si)3 вокруг исходных зерен карбида бора, фор-

мируя структуру типа
”
ядро–оболочка“ [7,8]. Конечная

структура реакционно-спеченного карбида бора вклю-

чает четыре фазы: В4С (исходный), B12(B,C,Si)3, SiC и

кремний, в которых растворены бор и углерод. Причем

соотношение и формы всех этих составляющих могут

регулироваться исходным составом и технологическим

режимом процесса получения.
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Рис. 1. Шлифы образцов керамики карбида бора в отраженных электронах: a — B4C-1, b — B4C-2, c — B4C-3.

Структуру реакционно-спеченных материалов можно

охарактеризовать безразмерным параметром Z [9]:

Z = 〈H〉/αl,

где α — объемная доля бора, 〈H〉 — средняя хорда

карбидного каркаса, включающего в себя карбид бора,

сложный карбид бора и вторичный карбид кремния, l —
средний линейный размер зерен бора.

Динамический предел упругости керамики карбида

бора лежит в диапазоне от 9.5 до 19.6 GPa в зависимости

от плотности, которая в проведенных экспериментах

варьировалась от 2.13 до 2.6 g/cm3 [10–18]. Откольная
прочность керамики B4C измерялась [10,16,19] при зна-

чениях напряжения ударного сжатия, предшествующего

откольному разрушению, не превышающих динамиче-

ский предел упругости керамики. В этом диапазоне

откольная прочность горячепрессованных, спеченных и

реакционно-спеченных керамик варьируется от 0.3GPa

до 1.2GPa. В работе [16] найдено, что с увеличени-

ем интенсивности ударного сжатия и приближением к

динамическому пределу упругости откольная прочность

реакционно-спеченной керамики карбида бора падает

до нуля. По другим измерениям [10,19] откольная

прочность остается практически неизменной вплоть до

предела упругости.

Материал и постановка экспериментов

Исследовалось три типа керамик карбида бора, изго-

товленных с использованием различных вариантов про-

цесса реакционного спекания и отличающихся размером

зерна и морфологическими особенностями структуры.

В табл. 1 представлены измеренные значения плотности,

продольной скорости звука, прочности на изгиб, модуля

Юнга и безразмерного комплексного параметра Z иссле-

дованных материалов. Образцы представляли собой пло-

скопараллельные пластины с размерами 6× 50× 50mm

со шлифованными поверхностями. Поперечные размеры

пластин были достаточными для обеспечения условия

одномерной деформации в течение всего времени реги-

страции.

Таблица 1. Исходные характеристики исследуемых образцов

керамики

Материал ρ0, g/cm
3 c l , km/s σ f lx ,MPa E, GPa Z

B4C-1 2.65 12.255± 100 260 410 25

B4C-2 2.640 12.323± 50 245 400 19

B4C-3 2.650 12.351± 50 270 415 50
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Рис. 2. Шлифы образцов керамики карбида бора в отраженных электронах: a — В4С-1, b — В4С-3.

На рис. 1 и 2 показаны шлифы образцов в от-

раженных электронах. Травление выполнялось раство-

ром Мураками, т. е. смесью растворов 20% NaOH и

20% K3(Fe(CN)6) в соотношении 50/50, при этом удаля-

ется кремниевая фаза и частично B12(B,C,Si)3. Объемное
содержание кремния в материале B4C-3 составило 7%, в

материале B4C-2 — 10% и в материале B4C-1 — 15%,

что при небольшом различии в плотности означает неко-

торую разницу в соотношении составляющих структуру

карбидных фаз и их морфологии.

В материале B4C-2 вторичный карбид кремния пред-

ставлен зернами от субмикронных до размеров, сопо-

ставимых с крупной фракцией исходного B4C — около

100µm (рис. 1, b), причем наряду с этими зернами в

расплаве кремния образуются пластичные кристаллы.

В отличие от материала B4C-2 в образцах серии B4C-1

карбид кремния преимущественно образует крупные

хорошо ограненные кристаллы размером до 100µm

(рис. 1, a) при том, что карбид бора имеет значительно

меньшие размеры от нескольких микрон до 30−40µm

(рис. 2, a). В противоположность материалам B4C-1 и

B4C-2 в структуре материала B4C-3 практически не

встречаются крупные зерна карбида кремния (рис. 1, c),
и он представлен субмикронными и наноразмерными

частицами в кремниевой фазе (рис. 2, b). Последнее

обстоятельство, так же как и образование пластич-

ных кристаллов карбида кремния в кремниевой фазе,

в дополнение к предположению о повышении в ней

плотности дислокаций и увеличению пластичности [20]
приводит к значительному увеличению коэффициента

интенсивности напряжений у реакционно-спеченного

карбида бора (5.0−5.3MPam1/2) относительно карбида

кремния (3.5−4.0MPam1/2).
В табл. 2 приведены количественные характеристи-

ки условий ударно-волнового нагружения, такие как

толщины ударника, экрана и скорость ударника. Ин-

тенсивные волны сжатия в образцах генерировались

ударом пластины из алюминия или полиметилметакри-

лата (PMMA) через промежуточный экран из того же

Таблица 2. Параметры экспериментов

himp, mm hbp, mm Vimp, m/s

Al/2 Al/2 1800

PMMA/1.1 − 650± 50

Al/2 Al/2 600

материала. Экран использовался для отсечения воз-

душной волны, образующейся перед летящим ударни-

ком. Метание ударников осуществлялось с применением

взрывных устройств [21]. Использованные конфигурации

разгонных устройств позволили получать напряжения

сжатия в исследуемых керамиках в диапазоне 3−19GPa.

Этот диапазон включает параметры значительно ниже

предела упругости керамик и область неупругого дефор-

мирования при напряжениях, близких или значительно

выше предела упругости.

В экспериментах регистрировались профили u f s (t)
скорости свободной поверхности образца как функ-

ции времени. Измерения проводились с использова-

нием лазерного допплеровского измерителя скорости

VISAR [22], имеющего в использовавшейся конфигура-

ции временное разрешение 0.8 ns. В качестве отражателя

лазерного излучения использовался слой алюминия,

нанесенный на поверхность образца вакуумным напы-

лением.

Результаты измерений

На рис. 3 измеренные значения продольной скоро-

сти звука сопоставлены с известными из литерату-

ры данными в зависимости от начальной плотности

керамики B4C. Результаты измерений скорости звука

реакционно-спеченных композитных керамик выпадают

из общей зависимости, построенной по данным для

спеченных и горячепрессованных материалов. В числе

примесей реакционно-спеченная керамика B4C содержит

Журнал технической физики, 2015, том 85, вып. 6
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Рис. 3. Зависимость продольной скорости звука керамики

B4C от начальной плотности: 1 — данные, полученные в

настоящей работе; 2 — горячепрессованный, размер зерна

1−10 µm [12]; 3 — Dow Chemical, размер зерна 2.5 µm [13];
4 — горячепрессованный, Norton Co., 99.7% B4C [14]; 5 —

размер зерна 10 µm [11]; 6 — Dow Chemical, размер зерна

3 µm [15]; 7 — горячепрессованный, размер зерна 15 µm,

Cercom, 99.7% B4C [18,19]; 8 — реакционно-спеченный ком-

позит на основе B4C с добавкой SiC [16]; 9 — горячепрессо-

ванный [10]; 10 — горячепрессованный [17].

более плотный карбид кремния, что повышает среднюю

плотность композитного материала, но наряду с другими

примесями понижает скорость звука в ней.

На рис. 4 представлены профили скорости свободной

поверхности образцов B4C трех типов, полученные

при ударно-волновом нагружении разной интенсивно-

сти. При максимальных параметрах нагрузки (рис. 4, a)
волновые профили фиксируют выход на поверхность

упругого предвестника с резким скачком напряжения

до величины динамического предела упругости (HEL).
За областью относительно медленного нарастания или

постоянства параметров за фронтом упругого предвест-

ника следует четко выраженная пластическая ударная

волна с малым временем нарастания. После отражения

импульса сжатия от свободной поверхности внутри

образца генерируются растягивающие напряжения, что

приводит к его откольному разрушению. Величина от-

кольной прочности пропорциональна декременту скоро-

сти от ее максимального значения до минимума перед

фронтом откольного импульса; малое уменьшение ско-

рости до момента откольного разрушения и практически

неразличимый откольный импульс указывают на низ-

кое сопротивление откольному разрушению (откольную
прочность) керамики.

При скорости алюминиевого ударника около 600m/s

(рис. 4, b) на профилях скорости свободной поверхно-

сти наблюдается выход на поверхность упругой волны,

после которого скорость свободной поверхности прак-

тически постоянна. В момент ожидаемого выхода на

поверхность волны разрежения и откольного импульса,

указанного на фигуре стрелкой, регистрируется выход

на свободную поверхность слабой волны разрежения.

Откольная прочность керамики карбида бора также

невелика и имеет наибольшую величину в области

параметров существенно ниже динамического предела

упругости (рис. 4, c).
Величина динамического предела упругости σHEL

определялась по измеренному профилю скорости сво-

бодной поверхности как σHEL = ρ0UeuHEL/2, где uHEL —

значение скорости свободной поверхности за фронтом

упругого предвестника, Ue — скорость упругой ударной
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Рис. 4. Профили скорости свободной поверхности образцов

керамики B4C при нагружении ударной волной различной ам-

плитуды. На рисунках указаны материал и скорость ударника.

Стрелкой на фрагменте b указано время выхода ожидаемого

откольного импульса.
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Таблица 3. Прочностные характеристики керамики на основе карбида бора

Материал № hsample , mm c l , km/s ρ0, g/cm
3 σmax, GPa uHEL, m/s σHEL, GPa 1u f s , m/s σs p, GPa

4.2 5.983 12.160 1.8 − − 9 0.15

B4C-1 4.3 5.942 12.329 2.650 17.7 630 10.29 53 0.87

4.4 5.991 12.277 7.1 − − 10 0.16

5.1 5.941 12.275 2.85 − − 19 0.31

475− 7.76−

B4C-2 5.3 5.964 12.373 2.640 17.7 52 0.85

627 10.24

5.4 5.946 12.322 7.4 − − 0 0

6.1 5.979 12.303 2.1 − − 37 0.60

B4C-3 6.3 5.957 12.358 2.650 7.1 − − 12 0.20

6.4 5.979 12.404 17.5 553 9.09 22 0.36

волны, которую принимали равной продольной скорости

звука c l . Откольная прочность рассчитывалась по изме-

ренной величине 1u f s как σs p = ρ0c l1u f s/2, где 1u f s —

регистрируемый начальный участок волны разрежения

перед фронтом откольного импульса.

Результаты расчета динамического предела упруго-

сти и откольной прочности, а также максимального

напряжения ударного сжатия, полученных из обработки

волновых профилей, зарегистрированных в эксперимен-

тах с образцами керамики на основе карбида бора,

представлены в табл. 3. Величины динамического пре-

дела упругости и откольной прочности варьируются
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Рис. 5. Зависимость динамического предела упругости кера-

мики B4C от начальной плотности: 1 — данные, полученные

в настоящей работе; 2 — горячепрессованный, размер зерна

1−10 µm [12]; 3 — Dow Chemical, размер зерна 2.5 µm [13];
4 — горячепрессованный, Norton Co., 99.7% B4C [14]; 5 —

размер зерна 10 µm [11]; 6 — Dow Chemical, размер зерна

3 µm [15]; 7 — реакционно-спеченный композит на основе

B4C с добавкой SiC [16]; 8 — горячепрессованный [10]; 9 –
- горячепрессованный [17]; 10 — горячепрессованный, размер

зерна 15 µm, Cercom, 99.7% B4C [18].

s
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Рис. 6. Зависимость откольной прочности керамики B4C от

начальной плотности: 1 — данные, полученные в настоя-

щей работе; 2 — горячепрессованный, размер зерна 15 µm,

99.7% B4C [19]; 3 — реакционно-спеченный композит на

основе B4C с добавкой SiC [16]; 4 — горячепрессованный [10].

от материала к материалу. Нерегулярные осцилляции

на волновых профилях свидетельствуют о существенно

гетерогенном характере неупругой деформации.

На рис. 5 и 6 представлены результаты измерений

прочностных характеристик керамических образцов на

основе карбида бора всех трех типов — динамического

предела упругости в зависимости от плотности образцов

и откольной прочности в зависимости от интенсивности

давления ударного сжатия. Там же представлены данные

динамических измерений других авторов для аналогич-

ных или близких по составу керамик.

Измеренные значения динамического предела упру-

гости реакционно-спеченных керамик карбида бора ва-

рьируются в пределах 7.8−10.3GPa и выпадают из

общей зависимости σHEL(ρ0). Откольная прочность в

области упругого сжатия варьируется от 0 до 0.6 GPa,
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близка к нулю после ударного сжатия вблизи предела

упругости. Интересно, что после значительного превы-

шения предела упругости откольная прочность не только

восстанавливается, но в некоторых случаях становится

даже более высокой, чем в области упругого дефор-

мирования. Сопоставление с литературными данными

затруднено тем, что использовались различные способы

определения откольной прочности, имеющие различную

систематическую погрешность. Этим объясняется также

и большой разброс экспериментальных данных на рис. 6.

Заключение

Проведенные измерения продемонстрировали чув-

ствительность динамических пределов упругости и проч-

ности к особенностям структуры реакционно-спеченных

керамик, связанных с технологическими параметрами

процесса их изготовления. Это дает основание утвер-

ждать, что ударно-волновые измерения могут быть по-

лезны для контроля качества и оптимизации технологии

изготовления высокотвердых керамик.

Показано, что относительно недорогая реакционно-

спеченная керамика карбида бора имеет динамические

прочностные характеристики, вполне сравнимые с тако-

выми для горячепрессованных керамик. Подтверждено,

что сопротивление откольному разрушению высоко-

твердой керамики немонотонным образом изменяется

с увеличением напряжения за фронтом волны сжатия,

предшествующей возникновению растягивающих напря-

жений и разрушению материала. Для керамики карбида

бора это показано впервые. Вероятно, падение отколь-

ной прочности с приближением к динамическому пре-

делу упругости вызвано микроразрушениями в окрест-

ности пор и низкомодульных включений в материале

при одноосном сжатии [23]. При дальнейшем сжатии

образовавшиеся микротрещины должны закрываться, а

материал
”
залечиваться“ под действием высоких дав-

лений.
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