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Проведены две серии ударно-волновых экспериментов по измерению динамического предела упругости и

зависимости критических разрушающих напряжений от скорости деформирования при откольном разруше-

нии тантала марки ТВЧ-1 после предварительного отжига в вакууме при температуре 1000◦C. Представлены

результаты измерений эволюции упругопластических волн ударного сжатия при комнатной и повышенной

до 500◦C температурах, полученные путем анализа полных волновых профилей, зарегистрированных

с помощью лазерного доплеровского измерителя скорости VISAR. Определена зависимость откольной

прочности от скорости деформирования при расширении материала в волне разрежения.
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Введение

Интерес к изучению прочностных свойств тантала при

ударном нагружении основан прежде всего на его уни-

кальных физических свойствах — высокой жаропрочно-

сти (температура плавления около 3000◦C), коррозион-
ной стойкости (тантал практически не реагирует с други-

ми материалами), механических свойствах (при высокой

прочности тантал имеет высокую пластичность) и т. д.

Такой уникальный набор свойств обусловливает его

широкое практическое использование, в том числе в

изделиях и конструкциях, подвергаемых высокоинтен-

сивным импульсным воздействиям. Для прогнозирова-

ния результатов такого рода воздействий необходимы

сведения о сопротивлении материала высокоскорост-

ному деформированию и разрушению и соответству-

ющие определяющие соотношения, пригодные для ис-

пользования при расчетах его поведения в широком

диапазоне скоростей деформации и температур. Анализ

эволюции упругопластических волн ударного сжатия в

исследуемых материалах позволяет получать с высокой

точностью необходимую информацию в диапазоне ско-

ростей деформации 103−107 s−1. Исследованию тантала

при ударно-волновом нагружении посвящено большое

количество работ, в частности [1–8], которые, однако,

дают сильный разброс прочностных характеристик даже

близких по составу образцов. Так, например, динами-

ческий предел упругости тантала по разным данным

варьируется от 2 до 4GPa, откольная прочность — от 5

до 10GPa. В работе[4] проведены исследования упруго-

пластических и прочностных свойств технически чисто-

го тантала в условиях ударно-волнового нагружения при

комнатной температуре с разной дефектной структурой

как в крупнокристаллическом, так и мелкозернистом

состояниях. Там же приведены результаты исследования

монокристаллического тантала и показано, что наиболь-

шие разрушающие напряжения при отколе реализуются

в тантале с монокристаллической структурой.

Настоящая работа посвящена исследованию эволюции

ударных волн сжатия в отожженных образцах тантала в

условиях ударно-волнового нагружения. Проведено ис-

следование процесса затухания динамического предела

упругости при различных температурах образцов, и по-

лучена зависимость динамической прочности тантала от

скорости деформирования в волне разгрузки. Измерения

основываются на том факте, что процессы упругопла-

стического деформирования и разрушения, сопровож-

дающие ударно-волновое воздействие на твердое тело,

приводят к появлению специфических особенностей в

структуре и эволюции волн сжатия и разрежения.

Материал и постановка эксперимента

В настоящей работе проведены ударно-волновые ис-

пытания тантала марки ТВЧ1 с содержанием тан-

тала 99.7% при температуре 20 и 500◦С. Тан-

тал имеет ОЦК-кристаллическую решетку плотно-

стью 16 650 kg/m3 с температурой плавления 2996◦C.

Ограничения по температуре в этих экспериментах свя-

заны с потерей отражающей способности поверхности

образцов лазерного зондирующего излучения в процессе

регистрации волновых профилей лазерным интерферо-

метром при их нагревании выше температуры 500◦C, по-

скольку все ударно-волновые эксперименты проводились
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Рис. 1. Схемы нагружения образцов тантала.

на воздухе. Заготовки образцов тантала были подвергну-

ты предварительному отжигу при температуре 1000◦C в

течение двух часов в условиях высокого вакуума. Цель

отжига заключалась в снятии внутренних напряжений

в образцах и гомогенизации их микроструктуры. Для

оценки влияния отжига на характеристики тантала пе-

ред ударно-волновыми экспериментами были измерены

твердость и продольные скорости звука c l исходных и

отожженных образцов. Средняя твердость образцов до

отжига составляла 99± 2HRF, а после отжига умень-

шалась до величины 80± 2HRF. Уменьшение твердости

связано с уменьшением плотности дефектов структу-

ры, облегчающее скольжение дислокаций, что в свою

очередь приводит к снижению твердости материала.

Измеренные скорости звука составляли 4190 и 4150m/s

соответственно.

Плоскопараллельные образцы для опытов вырезались

на электроэрозионном станке в виде дисков диаметром

12−15mm, толщина которых варьировалась в диапазоне

от 0.17 до 5mm. Измерения динамической (откольной)
прочности и динамического предела упругости образцов

проводились при их нагружении плоскими ударными

волнами, интенсивность которых не превышала 14GPа.

Ударные волны генерировались с помощью взрывных

устройств двух типов, позволяющих разгонять алю-

миниевые пластины ударники до скоростей 1200 ± 50

и 630± 30m/s [9]. Cхемы экспериментальных сборок

представлены на рис. 1, а, b. Для исследования процессов

откольного разрушения при различных скоростях де-

формирования перед разрушением использовался метод

разгона тонких ударников различной толщины до ско-

рости 1200 ± 50m/s с использованием промежуточного

медного ослабителя толщиной 5.5mm (рис. 1, а).

Алюминиевый ударник 1 толщиной 4mm разгонялся

ударной волной, формируемой плосковолновой взрыв-

ной линзой, до скорости ∼ 1400 ± 50m/s. Тонкие алю-

миниевые ударники, генерирующие ударную волну в

образце, располагались на медном ослабителе и отрыва-

лись от него после выхода ударной волны на свободную

поверхность ударника вследствие разницы динамических

импедансов ρc (ρ — плотность материала, c — скорость

звука в нем) этих металлов. Толщина алюминиевых

ударников в проведенных экспериментах варьировалась

в диапазоне от 0.05 до 0.850mm, толщина образцов

изменялась соответственно от 0.18 до 3mm. Соотно-

шение толщин образцов и ударников составляло 4−5,

что позволяло формировать в нагружаемом образце

импульс сжатия треугольной формы, что в свою очередь

обеспечивало наиболее точные измерения критических

разрушающих напряжений при отколе.

Для исследования процесса затухания упругого

предвестника в танталовых образцах использовалась

несколько другая схема нагружения, показанная на

рис. 1, b. В этих экспериментах для исключения влия-

ния на эволюцию профиля волны сжатия при выходе

последней на свободную поверхность образца слабой

воздушной волны сжатия, формирующейся при разгоне

пластины-ударника, плоская ударная волна от взрыв-

ной линзы распространялась в образец через 2mm,

алюминиевый экран с 8µm воздушным зазором. Тол-

щина алюминиевых ударников во всех экспериментах

была 2mm, толщина образцов изменялась соответствен-

но от 0.2 до 5mm. Для испытаний при повышенных

температурах использовались резистивные нагреватели

мощностью до 1 kW, вмонтированные в специальные

керамические формы [10], что позволяло нагревать об-

разцы до необходимой температуры в течение 10min

или менее. Температура контролировалась в непосред-

ственной близости от оси удара c помощью хромель-

алюмелевой термопары, точность измерений которой

составляла ±5◦C. Для регистрации полных волновых

профилей (зависимостей скорости свободной поверхно-

сти от времени u f s(t)) использовался лазерный допле-

ровский измеритель скорости VISAR [11]. Профили ско-

рости свободной поверхности фиксировались с разреше-

нием 1 ns по времени и ±3m/s по величине измеряемой
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скорости. Анализ полных волновых профилей позволяет

получать не только качественную информацию о про-

текающих в материале процессах, связанных с ударно-

волновым нагружением, но и рассчитать количественные

характеристики параметров ударных волн и прочност-

ные характеристики исследуемого материала. При ана-

лизе экспериментальных данных использовалась ударная

адиабата тантала в виде линейного соотношения между

скоростью ударной волны Us и массовой скоростью up:

Us = 3414 + 1200up m/s [12].

Результаты измерений и их обсуждение

На рис. 2 представлены результаты опытов с об-

разцами тантала толщиной 2.01mm, где сравнивается

поведение образцов тантала ТВЧ1 в состоянии постав-

ки и образцов после предварительного высокотемпе-

ратурного отжига. Влияние отжига исследовалось при

фиксированных условиях ударно-волнового нагружения,

когда импульсы сжатия в образцах создавались ударом

алюминиевой пластины толщиной 2mm через алюми-

ниевый экран 2 со скоростью 630 ± 30m/s. Давление

ударного сжатия тантала в этих экспериментах не пре-

вышало 9.5GPa.

При сравнении волновых профилей видно различие

структуры волны сжатия и характера течения между

фронтами упругой и пластической волн, что говорит об

изменении реологических свойствах материала в резуль-

тате отжига. Сжатие происходит монотонным образом

без формирования пиков напряжения. На вставке рис. 2

представлены начальные участки волновых профилей в

нормализованных координатах u f s(t/h), где t — время

в наносекундах, h — толщина образца в миллиметрах.

Видно, что в образце тантала после отжига четко фик-

сируется расщепление ударной волны на упругий пред-

вестник (обозначено стрелкой) с напряжением сжатия

за фронтом, равным динамическому пределу упругости

(в общепринятой англоязычной аббревиатуре — HEL).
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Рис. 2. Сравнение профилей скорости свободной поверхности

образцов тантала в исходном и отожженном состояниях.

Другой характер упругопластического поведения демон-

стрирует образец в состоянии поставки, что, возможно,

связано с дисперсией скорости звука. Отжиг материала

привел к уменьшению дефектности структуры, а также

плотности подвижных дислокаций, вследствие чего для

обеспечения высокой скорости деформации требуется

более высокие значения скорости движения дислокаций

и соответственно более высокие значения действующих

напряжений. В результате динамический предел упруго-

сти в отожженном материале оказался более высоким.

Поэтому вклад процессов размножения дислокаций в

скорость пластической деформации становится более

важным в отожженном материале. Подобный эффект

отжига ранее наблюдался в работах [13] с титаном

ВТ1-0. Кроме того, при сопоставлении волновых про-

филей на рис.2 в нормализованных координатах явно

наблюдаются изменения времени нарастания в пластиче-

ской ударной волне и также рост временных интервалов

между выходом на свободную поверхность упругой и

пластической волн.

Упругий предвестник распространяется со скоростью

немного большей, но близкой к продольной скорости

звука в материале c l . Вслед за предвестником рас-

пространяется пластическая ударная волна. Ее мини-

мальная скорость близка к объемной скорости зву-

ка cb =
√

K/ρ < c l (K — модуль объемной упруго-

сти, ρ — плотность материала). Время нарастания

параметров в пластической ударной волне определяет-

ся вязкостью материала или временем релаксации на-

пряжений. Величина динамического предела упругости,

определяемая по амплитуде упругой волны сжатия как

σHEL = ρ0c luHEL
f s /2, соответствует условиям одноосной

деформации; и ее пересчет к пределу текучести в

стандартных условиях одноосно-напряженного состоя-

ния σT производится с использованием простого соот-

ношения [14]:

σT =
3

2
σHEL(1− c2

b/c2
l ). (1)

Вслед за упругопластической волной сжатия на по-

верхность образца выходит с некоторой задержкой волна

разрежения, в которой скорость поверхности уменьша-

ется (рис. 2). Длительность задержки определяется вре-

менем реверберации волн в ударнике. После отражения

импульса сжатия от свободной поверхности образца

внутри его в результате интерференции падающей и

отраженной волн разрежения генерируются растягиваю-

щие напряжения, при достижении критических значений

которых инициируется его разрушение - откол (момент
откольного разрушения обозначен двойной стрелкой на

рис. 2). При этом происходит релаксация растягива-

ющих напряжений, и формируется волна сжатия —

откольный импульс, выход которого на поверхность

образца вызывает второй подъем ее скорости. Даль-

нейшие реверберации откольного импульса в откольной

пластине приводят к затухающим осцилляциям скорости

свободной поверхности. Как следует из анализа методом
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Рис. 3. Фронтальные части профилей скорости свободной поверхности образцов после отжига различной толщины при

комнатной (а) и при повышенной (b) температуре. Толщины исследуемых образцов (mm) указаны возле волновых профилей.

характеристик, величина растягивающих напряжений

непосредственно перед откольным разрушением, называ-

емая откольной прочностью материала, пропорциональ-

на величине декремента скорости свободной поверхно-

сти 1u f s от ее максимального значения до значения

непосредственно перед фронтом откольного импульса

(рис. 2). В линейном (акустическом) приближении вели-

чина откольной прочности σs p рассчитывается как [14]:

σs p =
1

2
ρ0cb(1u f s + δ), (2)

где δ — поправка на искажение профиля скорости вслед-

ствие различия скорости фронта откольного импульса,

равной c l , и скорости пластической части падающей

волны разгрузки перед ним, движущейся с объемной

скоростью звука (cb) [15]. Рассчитанные значения от-

кольной прочности в образцах до и после отжига со-

ставляют 5.9 и 6.1GPa соответственно, т. е. влияние от-

жига на откольную прочность материала мало. Скорость

деформирования непосредственно перед разрушением в

этих образцах составляла 1.2 · 105 s−1. Сформированная

в результате разрушения волна сжатия (откольный им-

пульс) представляет собой резкий скачек параметров,

имеет ярко выраженный характер и слабо затухает

при ее реверберации в откольной пластине, что обу-

словлено тем, что внутренняя поверхность откольной

пластины достаточно гладкая. А именно в данном случае

можно говорить о квазихрупком процессе откольного

разрушения тантала в отличие от вязких металлов, где

наблюдается формирование сильно развитых поверхно-

стей откола и быстрое затухание осцилляций скорости

откольной поверхности при реверберации откольного

импульса [16,17].
Эксперименты по исследованию процесса затухания

упругого предвестника при нормальной и повышенной

температурах проводили на отожженных образцах тан-

тала. Нужно отметить, что они были организованы

h, mm

1

100.1 1
0.1

10

s
H

E
L

, 
G

P
a

[7]

as received-

20°C

20°C

500°C

1027°C
[7]

Рис. 4. Затухание упругого предвестника в образцах тантала

ТВЧ1 различной толщины после отжига при комнатной и по-

вышенной температурах и сравнение полученных результатов

по затуханию упругого предвестника тантала с данными [7].
Звездочкой отмечено значение для исходного образца.

таким образом, чтобы зарегистрировать с максимальной

точностью фронт упругопластической волны сжатия,

в них не регистрировалась волна разгрузки и связан-

ное с ней откольное разрушение образца. На рис. 3

представлены результаты опытов по затуханию упругих

предвестников с образцами тантала после отжига тол-

щиной от 0.2 до 5mm при температуре 20 и 500◦C.

Видно, что все профили демонстрируют формирова-

ние двухволновой конфигурации волны сжатия вслед-

ствие упругопластического перехода, но при комнатной

температуре влияние толщины образцов на амплитуду

упругого предвестника заметно меньше, чем в нагретых

образцах.
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Таблица 1. Измеренные значения динамического предела

упругости

T , ◦C hsample , mm σHEL,GPa

20 0.235 2.9

20 0.528 2.83

20 1.040 2.48

20 2.013 2.52

20 5.008 2.55

490 0.220 2.52

496 0.523 2.40

502 1.014 2.42

506 2.010 1.58

499 5.065 0.9

На рис. 4 представлены зависимости динамического

предела упругости, рассчитанные по приведенным про-

филям скорости, от толщины образцов при комнатной

и повышенной до 500◦C начальных температурах в

сопоставлении с данными, полученными в работе [7].
Влияние температуры на величину c l оценивалось на

основании зависимости модуля сдвига от температуры

по данным работы [18], где приведено эксперименталь-

ное значение температурной производной модуля сдвига

∂G/∂T = −9MPa/K и обобщенная оценка этой величи-

ны, составляющая −8.6MPa/K. Температурная произ-

водная объемного модуля сжатия K определялась как

∂K/∂T ≈ −Kα(∂K/∂ p − Ŵ), где ∂K/∂ p = 3.15, параметр

Грюнайзена Ŵ = 1.74, объемный коэффициент теплового

расширения α = (6.8± 0.4) · 10−6 1/K. При комнатной

температуре в отожженных образцах тантала ТВЧ1

наблюдается слабовыраженное уменьшение амплитуды

упругого предвестника в исследуемом интервале их

толщин. Повышение их температуры до 500◦C приводит

к незначительному уменьшению динамического предела

упругости при толщинах образцов до 1mm. В более тол-

стых образцах при повышенной температуре происходит

сильное затухание упругого предвестника, как это видно

из рис. 4. При максимальной толщине образца 5mm ве-

личина динамического предела упругости уменьшается

практически в 2.5 раза по сравнению с его значением

для образца толщиной 1mm. В табл. 1 представлены

результаты расчета динамического предела упругости

тантала из волновых профилей.

С отожженными образцами проведена серия экспе-

риментов по измерению зависимости откольной проч-

ности тантала от скорости деформирования при ком-

натной температуре. На рис. 5 представлены профили

скорости свободной поверхности, полученные в этих

экспериментах.

Разброс максимального давления при одной и той же

постановке экспериментов может быть связан с разным

по скорости затуханием импульса сжатия в образце —

чем короче импульс сжатия, тем быстрее идет процесс

затухания ударной волны, как это видно из эксперимента

с самым тонким образцом. Второй причиной может

быть небольшой разброс скорости соударения тонких

алюминиевых ударников с образцом, особенно заметный

при метании тонких фольг микронной толщины. На

рис. 6 представлена зависимость откольной прочности

тантала ТВЧ1 от скорости деформирования, полученная

из обработки волновых профилей (рис. 5), в сравнении

с известными литературными данными. Под скоростью

деформирования здесь понимается скорость расшире-

ния вещества в волне разрежения, определяемая как

V̇/V0 = −u̇ f s/2cb, где u̇ f s — измеренная скорость спада

скорости свободной поверхности испытуемого образца в

разгрузочной части импульса ударного сжатия. Из рис. 6

видно, что с увеличением скорости деформирования

в ударных экспериментах примерно на порядок вели-

чина сопротивления тантала откольному разрушению

значительно возрастает. Здесь же показано значение

временного напряжения σb — прочности тантала на

растяжение, полученной при квазистатических нагруз-
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Рис. 5. Профили скорости свободной поверхности тантала

ТВЧ1 при различной длительности импульса сжатия. На

рисунке указаны толщины образцов.
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Рис. 6. Результаты измерения откольной прочности σs p тан-

тала в зависимости от скорости деформирования в волне

разрежения (кружки).
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Таблица 2. Измеренные значения откольной прочности об-

разцов тантала

hsample , mm himp, mm Pmax, GPa V̇/V0, 10
6 s−1 σs p, GPa

0.175 0.050 10.8 4 7.84

0.530 0.085 17.2 1 7.35

1.040 0.200 12.4 0.7 7.45

3.000 0.850 14.2 0.3 6.10

ках. В табл. 2 приведены параметры экспериментов и

значения откольной прочности тантала, рассчитанные

из профилей скорости свободной поверхности, представ-

ленных на рис. 5.

Заключение

Проведенные эксперименты продемонстрировали вли-

яние высокотемпературного отжига на сопротивление

высокоскоростному деформированию тантала. Эффект

более выражен на начальном этапе распространения

упругопластической волны ударного сжатия, где ско-

рость пластической деформации за фронтом упругого

предвестника наиболее высока. На этом этапе из-за

недостаточной плотности подвижных дислокаций ди-

намический предел упругости отожженного материала

превышает предел упругости образцов тантала в состо-

янии поставки. Исследования эволюции волны сжатия в

области упругопластического перехода демонстрируют

не только различия в амплитуде упругого предвестника,

но и в характере перехода от упругого деформирования

к пластическому. Измерения откольной прочности ото-

жженного тантала в диапазоне скоростей деформирова-

ния 105−106 s−1 показали, что, как и в случае других

металлов, критические разрушающие напряжения в тан-

тале возрастают с уменьшением длительности ударной

нагрузки.
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