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Особенности отклика церия на импульсные воздействия
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1. Введение

Известно [1], что церий, наиболее распространенный

в земной коре и наименее дорогой из редкоземельных

элементов, уникален с точки зрения своего необычного

электронного строения, которое в конденсированном со-

стоянии проявляется в фазовом многообразии (их у него

семь). Церий также относится к небольшому числу ве-

ществ, у которых наблюдается протекание изоморфных

фазовых превращений [2].
И, наконец, можно отметить следующую особенность

церия, а именно: он является немногим примером веще-

ства с аномальной сжимаемостью, которая наблюдается

во всей области γ-фазы [3,4]. В целом, подавляющее

большинство чистых материалов (веществ) имеют нор-

мальную сжимаемость, и лишь в очень редких случаях у

некоторых из них проявляется аномальная сжимаемость.

Проявление таких свойств у церия связано с изменения-

ми электронного строения во время 4 f −5d-перехода [1].
Что означает аномальная сжимаемость? В большин-

стве веществ его адиабатическая сжимаемость
(

∂V
∂ p

)

S
снижается с повышением давления, т. е. это означает, что

вторая производная положительна

(

∂2V
∂ p2

)

S

> 0. (1)

Неравенство (1) не является термодинамическим со-

отношением и может быть нарушено, если поменять

знак
”
>“ на знак

”
<“. Такая смена знака и определяет

понятие аномальной сжимаемости.

Характер распространения импульса в такой среде

принципиально меняется: волна разрежения проявляется

как ударная волна, в то время как волна сжатия является

изоэнтропической и ее фронт размывается при его

распространении по образцу [5].

Несмотря на то что церий является очень удобным

материалом для ударно-волновых исследований, направ-

ленных на получение прочностных характеристик [3],
данных о его свойствах не так много. Следует также

отметить, что большинство работ, посвященных дина-

мическому поведению церия, связано с исследованием

его свойств в определенных диапазонах давления. И со-

вершенно отсутствуют работы, в которых проводился

анализ влияния на его свойства скорости деформации

или длительности нагружения.

В связи с этим основная цель настоящей работы

заключается в исследовании отклика церия на импульс-

ные воздействия при высоких скоростях деформации и

при сверхмалых (наносекундных) длительностях нагру-

жения.

2. Материал и методики проведения
экспериментов

В качестве объекта исследования использовался полу-

ченный электролитическим методом церий плотностью

6.75 g/сm3 и чистотой 99.83%.

Одномерные импульсы сжатия в образцах толщиной

1.5, 2 и 4mm и диаметром 30−50mm создавались метал-

лическими ударниками толщиной 0.4−2.0mm, метаемы-

ми с помощью различных типов взрывных генераторов

ударных волн (рис. 1). Часть экспериментов проводи-

лась с использованием генератора ударных волн малой

амплитуды (рис. 1, a). Использование такой схемы на-

гружения позволяло получить значения давлений ниже
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Рис. 1. Схемы экспериментов для исследования параметров

ударного сжатия образцов: a) генератор ударных волн малой

амплитуды: 1 — компактный заряд BB ; 2 — Al-экран; 3 — за-

полненный водой контейнер; 4 — плексигласовый экран; 5 —

образец; 6 — Аl-фольга 7 µm; b)
”
традиционный“ взрывной

генератор плоских ударных волн: 1 — ударник; 2 — экран;

3 — образец; 4 — Al-фольга толщиной 7 µm.

1GPa. Принцип действия такого генератора основан на

затухании ударной волны при прохождении через слой

воды. Особенностью данной схемы является формирова-

ние ударных волн большой длительности, что позволяет

детально изучить структуру фронта ударной волны, но

не дает возможности наблюдать поведение материала в

волне разгрузки. Поэтому для экспериментов, где требу-

ются более высокие давления нагружения, применяется

схема с использованием
”
традиционного“ взрывного

генератора плоских ударных волн, который разгоняет

алюминиевые ударники от 0.7 km/s (рис. 1, b) [6]. Ре-

гистрация профилей скорости свободной поверхности

образцов осуществлялась с помощью лазерного допле-

ровского интерферометра VISAR с постоянной 80.8m/s.

Это позволило проводить измерения с точностью 2m/s

и временным разрешением около 2 ns [7]. Для отра-

жения зондирующего излучения лазера на свободную

поверхность церия наклеивалась алюминиевая фольга

толщиной 7µm.

Наносекундные длительности нагружения в насто-

ящей работе обеспечивались путем воздействия на

мишени из церия сильноточного электронного пучка

соответствующей длительности. В случае достаточно

высоких значений энергии электронов пучка в мишени

при быстром поглощении энергии или объемном разо-

греве (так называемый тепловой удар) могут возникать

волны напряжений высокой интенсивности, которые

способны привести к микро- и макроразрушениям, в

том числе откольному разрушению. Процесс откольного

разрушения под действием быстрого объемного разо-

грева достаточно хорошо известен, и ему посвящено

значительное количество работ (см. обзор в [8]). Можно

отметить, что при ударно-волновом нагружении процесс

разрушения образцов происходит за времена t ≥ 10−8 s,

а при тепловом ударе t ≤ 10−8 s.

Воздействие на образцы церия (которые играли роль

анода) диаметром 20mm и толщиной 1.5mm производи-

лось с помощью экспериментальной установки, включа-

ющей электронный ускоритель ГКВИ-300, измеритель-

ную аппаратуру, устройства регулирования и контроля

условий воздействия сильноточного пучка электронов на

образец.

На исследуемые образцы воздействовали сильноточ-

ным электронным пучком (СЭП), сформированным в

вакуумном диоде ускорителя, с параметрами: средняя

энергия электронов — 250 keV, длительность импульса

тока — ∼ 65 ns, амплитуда тока — 10 000A, мощность

потока импульса — ∼ 2.5 · 109 W/сm2. Регистрация на-

пряжений осуществлялась с помощью пьезодатчика, рас-

положенного на тыльной стороне облучаемого образца.

Поскольку источником СЭП в ускорителе ГКВИ-

300 является катод взрывоэмиссионного типа, то кроме

электронного пучка существенный вклад в разогрев об-

разца вносит катодная плазма (так называемый катодный

факел (КФ)), возникающая при генерации пучка [9].
Импульс напряжения, вызываемый тепловым ударом на

поверхности образца КФ, имеет временное запаздывание

по отношению к термоупругому импульсу от электрон-

ного пучка, определяемое промежутком катод−образец

(4mm в нашем случае) и скоростью движения фронта

плазмы (∼ 145 km/s в нашем случае). Суперпозиция обо-
их импульсов может иметь довольно сложный характер

в зависимости от параметров электронного пучка, ко-

торые в общем случае имеют вероятностный характер,

образца и КФ [10].

3. Результаты ударных экспериментов
и их обсуждение

В таблице представлены экспериментальные парамет-

ры и результаты, полученные в экспериментах с церием.

На рис. 2 представлены профили скорости свобод-

ной поверхности для образцов церия разной толщины

Отчетливо видна двухволновая конфигурация, связан-

ная с γ−α фазовым переходом. Наиболее интересным

является
”
размывание“ фронта сжатия по мере рас-

пространения по образцу. Это обусловлено аномальной

сжимаемостью церия в γ-фазе, которая приводит к

невозможности формирования ударной волны в таких

средах, т. е., зарегистрированная волна сжатия является

изоэнтропической. В то же время волна разрежения

является ударной, что отчетливо видно на профиле 2

(рис. 2, a).
При давлении ниже фазового перехода двухволно-

вая конфигурация отсутствует (см. рис. 2, b), но по-

прежнему наблюдается размытие фронта волны сжатия.

Это наиболее отчетливо видно при увеличении толщины

образца. Наряду с исследованием γ−α-фазового перехо-

да, проведены также измерения откольной прочности.

Отражение импульса сжатия от свободной поверхно-

сти приводит к возникновению растягивающих напря-

жений внутри образцов, что вызывает их откольное

разрушение.

Физика твердого тела, 2018, том 60, вып. 2
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Параметры экспериментальных сборок и результаты испытаний церия

№ Толщина Толщина Давление Откольная Откольная Скорость

п/п образца hl, mm ударника hl , mm нагружения P0, MPa скрость 1W , m/s прочность σp, MPa деформации ε̇, s−1

1 4 2 3974 41 265 2.1 · 104

2 1.5 0.4 2586 106 687 1.02 · 106

3 1.7 0.4 1354 85.5 554 3.94 · 105

4 4 0.4 785 64.5 417 1.33 · 105

5 1.8 0.4 447 − − −

6 4 0.4 400 − − −

При расчете откольной прочности церия σp использо-

валась формула для упруго-пластической среды [11]

σp = ρ0
c0c l

c0 + c l
1W,

где c l = 2.23 km/s, измеренная ультразвуковым методом

продольная скорость звука; c0 = 1.68 km/s, объемная

скорость звука [12]; 1W — разница скоростей (
”
отколь-

ная“ скорость) между максимальным и минимальным

значениями скорости свободной поверхности перед от-

кольным импульсом.

Рис. 2. Экспериментальные результаты для церия (цифры на

профилях соответствуют номерам экспериментов в таблице).

В таблице приведены полученные значения откольной

прочности и скорости деформации в разгрузочной части

импульса ε̇ = (dW/dt)/2c0, между которыми была обна-

ружена сильная зависимость. Было установлено, что при

увеличении скорости от 2.1 · 104 до 1.02 · 106 s−1, от-

кольная прочность возрастает от 0.3 до 0.7GPa. Можно

отметить, что полученные значения откольной прочно-

сти в целом весьма невелики и соответствуют значениям

откольной прочности для хрупких материалов, например

для алюминиевой керамики Al2O3 σp ≈ 600MPa [13].
Как было показано выше, двухволновая конфигура-

ция профиля скорости для церия может быть вызва-

на фазовым переходом. Следует отметить, что пере-

ход от γ к α-фазе на профиле скорости свободной

поверхности является настолько плавным (например,
профиль 1 на рис. 2, a), что невозможно однозначно

определить с хорошей точностью давление фазового

перехода. Одной из причин этого является переотраже-

ние первой волны в результате ее циркуляции между

свободной поверхностью и ударной волной, соответ-

ствующей α-фазе. Из-за циркуляции волны профиль

сглаживается, что приводит к исчезновению излома на

профиле скорости, который следовало бы ожидать в

результате фазового перехода. Примерное расположе-

ние точки излома можно определить, экстраполируя

зависимость скорости свободной поверхности от вре-

мени на участках профиля, которые соответствуют γ

и α-фазам. В результате такой экстраполяции (про-
филь 3, рис. 2), можно получить точку пересечения,

которая и дает положение фазового перехода, равное

155± 5m/s.

Для определения давления фазового перехода исполь-

зуем тот факт, что процесс сжатия является изоэнтро-

пическим. Поэтому, если фронт входящей в образец

ударной волны можно рассматривать как скачок, то

должна формироваться центрированная волна сжатия,

аналогично формированию центрированной волны раз-

режения в средах с нормальной сжимаемостью. Для про-

верки этого предположения представленные на рис. 2, a

волновые профили были перестроены в координатах t/h
(рис. 3), где t — время, h — толщина образца. Вид-

но, что профили скорости практически совпадают, т. е.

течение автомодельно, и волна сжатия действительно

является центрированной. Это позволяет на основании

Физика твердого тела, 2018, том 60, вып. 2
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Рис. 3. Профили скорости свободной поверхности церия в

приведенных координатах.

Рис. 4. Изоэнтропа сжатия церия в γ-фазе.

полученных экспериментальных данных рассчитать изо-

энтропу сжатия.

Из условия сохранения инвариантов Римана [14] сле-
дует постоянство скорости звука вдоль характеристик,

поэтому они представляют собой пучок прямых линий.

Это позволяет рассчитать лагранжеву скорость звука

aL на каждой характеристике, зная время ее выхода на

свободную поверхность t f

aL =
h

t f + h/c l0
,

где c l0 — скорость звука при нулевом давлении.

Поскольку массовая скорость u, равная половине

скорости свободной поверхности, в каждый момент

времени известна, то получаем зависимость aL от u. Зная
зависимость скорости звука от массовой скорости, мож-

но найти изоэнтропу сжатия в плоскости давление P —

удельный объем V . Для этого используем условие посто-

янства инвариантов Римана вдоль характеристик [14]

dP = ρ0aLdu, dV =
du
ρ0aL

,

из которого непосредственно получаем давление и

удельный объем как функции массовой скорости. Исклю-

чая u, находим изоэнтропу P(V ), которая представлена

на рис. 4.

Видно, что изоэнропа имеет отрицательную кривизну,

как и должно быть для сред с аномальной сжимаемо-

стью. Пунктиром указано давление фазового перехода,

известное из статических экспериментов при комнатной

температуре.

4. Результаты воздействия на образцы
электронного пучка. Металлография
образцов. Обсуждение результатов

Удар по образцам СЭП и последующее воздействие

на них катодного факела не приводило к регистрации

датчиком давления какого-либо отклика (рис. 5). Полу-

ченные результаты свидетельствовали, что возникающая

на фронтальной поверхности волна смещения (напря-
жения) интенсивно затухает и не доходит до тыльной

поверхности.

Предварительный анализ имеющейся информации в

различных источниках показал, что аналогичный эффект

быстрого затухания на расстояниях ∼ 1mm наносекунд-

ных импульсов сжатия, возбуждаемых лазерным излу-

чением [15] и сильноточным электронным пучком [16],
наблюдается в металлах, предел упругости которых

сравним с амплитудой самого импульса. В нашем случае

амплитуда динамических напряжений также невелика

и составляет σd ≈ Ŵ1E = 600−700MPa [17] (Ŵ — ко-

эффициент Грюнайзена, 1E — объемная плотность

поглощенной энергии). С учетом того, что откольная

Рис. 5. Осциллограмма тока (1) и сигнал с датчика давле-

ния (2).

Физика твердого тела, 2018, том 60, вып. 2
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прочность практически совпадает с истинным дина-

мическим пределом прочности (который для хрупких

материалов не намного выше предела упругости) [18],
мы имеем то же самое условие сопоставимости пре-

дела упругости и амплитуды импульса сжатия, что и

в [15,16]. В [15] аномальную эволюцию импульса сжатия

объяснили влиянием догоняющей упругой разгрузки, а

в [16] — высокой скоростью ввода энергии в материал

и, как следствие, сильно неравновесным процессом в

приповерхностной области нагружения.

Кроме того, затухание упругой волны сжатия может

быть вызвано: рассеянием энергии волны на дефек-

тах [19] и границах зерен [20], поглощением энергии

на сингулярных линиях (микротрещинах) [21] и другими

эффектами [22].
С целью ответа на вопрос, с чем связано столь

быстрое затухание волны напряжения в нашем случае,

были проведены металлографические исследования об-

лученных образцов.

На рис. 6−8 последовательно представлены: поверх-

ностный слой (рис. 6, a), следующая за ним область

высокой концентрации микромезотрещин (рис. 6, b), об-
ласть фрагментированных зерен (рис. 7) и центральная

(на середине толщины) область образца (рис. 8).
На рис. 6, a виден слабо травящийся (или практически

не травящийся) светлый поверхностный слой толщиной

80−160µm. Этот участок в результате первичного воз-

Рис. 6. Приповерхностный слой образца (мишени).

Рис. 7. Область фрагментации зерен (1 — полоса лока-

лизованного сдвига, 2 — микрофрагментированные области,

окружающие крупные зерна).

Рис. 8. Структура образцов церия в центре шлифа.

действия электронного пучка и вторичного воздействия

плазмой катодного факела подвергся быстрому нагреву

и быстрому охлаждению, что привело к образованию

мелкокристаллической, а в некоторых случаях и аморф-

ной структуры в слое. Одновременно повышение дав-

ления привело к изоморфному фазовому превращению

(γ → α).

Физика твердого тела, 2018, том 60, вып. 2



Особенности отклика церия на импульсные воздействия 239

На рис. 7 представлена область фрагментированных

зерен, размер которых находится в диапазоне 30−40µm,

что в два раза меньше исходного [23]. На этом же ри-

сунке представлены полоса локализованного сдвига (1)
и микрофрагментированные области (2), окружающие

крупные округлые зерна, также разбитые на микрофраг-

менты. Выявленные особенности микроструктуры на

данном участке дают основание полагать, что выше-

указанные структурные элементы характеризуют очаг

микропластической деформации в момент прохождения

волны напряжения, созданной импульсным электронным

пучком. В этой области образца микропластическая

деформация реализовалась с участием трансляционных

и ротационным мод деформации в форме вихревого

механического поля.

На рис. 8 представлена структура центральной об-

ласти образца. В данной области находится большое

количество двойников, типичных для пластической де-

формации при высокоскоростном нагружении [24].
В целом проведенные металлографические исследова-

ния позволяют предполагать, что аномальное затухание

волн напряжений, вызванных действием импульсного

электронного пучка и катодного факела, связано с дисси-

пацией энергии, идущей на структурные преобразования

(фрагментация и двойникование). Данное предположе-

ние согласуется с выводами работы [25] о том, что

на временах микросекундного диапазона длительностей

нагружения и короче 65−70% внешней энергии, прило-

женной к деформируемому материалу, расходуется на

структурообразование.

Другим фактором, влияющим на затухание волны,

является поглощение ее энергии микромезотрещинами,

образующимися по механизму
”
встречного“ разруше-

ния [26]. Механизм встречного разрушения заключается

в том, что на некотором расстоянии от вершины обра-

зующегося под действием волны напряжения дефекта

зарождается микротрещина, которая может опережать

волну напряжения, а затем и ослаблять ее.

5. Заключение

На основании проведенных исследований можно сде-

лать следующие выводы.

1. Установлено, что при ударном нагружении об-

разцов церия образуется двухволновая конфигурация,

связанная с γ−α фазовым переходом. При этом на-

блюдается размывание фронта сжатия по мере его

распространения по образцу.

2. Полученная расчетно-экспериментальным методом

изоэнтропа сжатия церия имеет отрицательную кривиз-

ну, что связано с его аномальной сжимаемостью.

3. Установлено, что при воздействии на образцы це-

рия сильноточного электронного пучка и катодного фа-

кела наблюдается интенсивное затухание волны напря-

жения, возникающей вследствие быстрого поглощения

энергии.

4. Интенсивное затухание волны напряжения может

быть связано со структурообразованием в церии и

поглощение ее энергии микромезотрещинами, образую-

щимися по механизму
”
встречного“ разрушения.
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