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Проведены измерения динамического предела упругости и откольной прочности реакторной стали

09Г2СА-А при ударном сжатии путем регистрации и последующего анализа полных волновых профилей.

Определены температурно-скоростные зависимости сопротивления высокоскоростному деформированию

и разрушению стали при нормальной и повышенной температурах. Результаты измерений прочностных

характеристик стали при отколе дополнены металлографическим анализом зоны разрушения и сопоставлены

с данными для реакторной стали 15Х2НМФА и железа Армко.
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Введение

Для хранения и перевозки к месту переработки

отработанного ядерного топлива в настоящее время

используются металлобетонные контейнеры, металличе-

ские элементы которых состоят из листового проката,

кольцевых поковок (комингс), поковок типа плит и

других элементов из низколегированной кремнемарган-

цевой стали марки 09Г2СА-А [1]. Эта сталь широко

применяется также для различных деталей и элементов

металлоконструкций, работающих при температуре от

−70 до +425◦C под давлением. Исследование динами-

ческих прочностных характеристик феррито-перлитной

стали марки 09Г2СА-А стимулируется необходимостью

прогнозирования последствий интенсивных ударных воз-

действий природного, техногенного или террористиче-

ского характера на конструкции ядерной энергетики [2].
Математические модели и определяющие соотношения,

используемые при расчетном прогнозировании действия

удара, взрыва и других интенсивных импульсных воздей-

ствий, строятся на основе экспериментальных данных

о прочностном поведении конструкционных материалов

при скоростях деформирования в диапазоне 103−106 s−1.

Имеются также вопросы академического характера от-

носительно влияния температуры и скорости дефор-

мирования на сопротивление пластическому деформи-

рованию и разрушению сталей и сплавов. Первый из

них связан с соотношением динамической прочности

материала с его динамическим пределом текучести.

Хотя во многих случаях материалы с более высокой

откольной прочностью (прочностью на растяжение, ре-

ализуемой в условиях ударно-волнового нагружения)
обладают и более высокими значениями динамического

предела упругости, эта корреляция не универсальна.

Второй важный вопрос связан с влиянием температуры

на сопротивление высокоскоростному деформированию

и разрушению. В связи с имеющейся неопределенностью

представляет интерес накопления экспериментальных

данных и их сопоставление для сталей и сплавов с

разными прочностными свойствами [3–5].

В настоящей работе представлены результаты ис-

следований динамической прочности низколегированной

ферритно-перлитной стали 09Г2СА-А при нормальной и

повышенной температурах в субмикросекундном диапа-

зоне длительности ударной нагрузки.

1. Исследуемый материал

Проведены исследования c низколегированной фер-

ритно-перлитной сталью марки 09Г2СА-А, химический

состав которой приведен в табл. 1. Образцы толщиной

от 0.17 до 4mm были вырезаны из листовой кованой

обечайки электроэрозионным способом. Кованная обе-

чайка была предварительно подвергнута термообработ-

ке, которая заключалась в закалке от 930◦C в воду с
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Таблица 1. Химический состав стали 09Г2СА-А

Содержание элементов, %

C Si Mn P S Cr Ni V Ti Al Nb N As

0.08 0.6 1.56 0.008 0.003 0.1 0.23 0.04 0.004 0.032 0.05 0.01 0.008

последующим отпуском при 660−670◦C и охлаждени-

ем в воздухе. Сталь 09Г2СА-А после термообработки

имела феррито-перлитную структуру c мелкозернистой

структурой, размер зерна составил 15−30µm. По спра-

вочным данным предел текучести стали σ0.2 при ком-

натной температуре после закалки и отпуска составляет

315−365МPа, предел прочности 450−490МPа. С увели-

чением температуры до 500◦C предел текучести падает

до 180МPа, а предел прочности — до 360МPа.

Поскольку сталь низколегированная, при обработке

экспериментальных данных для комнатной температуры

использовалась ударная адиабата α-железа с плотно-

стью ρ0 = 7.85 g/cm3 и продольной скоростью звука

c l = 5.9 km/s в виде US = 4.63 + 1.33up, где US — ско-

рость ударной волны, up — массовая скорость, постро-

енная по приведенным в [6] экспериментальным данным,

а для 600◦C с учетом температурных зависимостей

скоростей звука [7,8] — в виде US = 4.37 + 1.33up;

плотность и продольная скорость звука в этих условиях

составляли 7.66 g/cm3 и 5.5 km/s соответственно.

2. Постановка экспериментов

Эксперименты проведены на стенде, включающем га-

зовую пушку калибром 50mm для генерации импульсов

ударного сжатия в исследуемых образцах и лазерный до-

пплеровский интерферометрический измеритель скоро-

сти VISAR [9] с временным разрешением ∼ 1 ns для ре-

гистрации эволюции формируемых ударом волн сжатия.

Схема экспериментов показана на рис. 1. Плоские удар-

ники из меди или вольфрама толщиной от 0.04 до 2mm

наклеивались на подложку из полиметилметакрилата

(PMMA) толщиной 5mm, расположенную на торце

пустотелого дюралюминиевого (Д16Т) снаряда. Исполь-

зование подложки позволяет избегать прогиба тонких

ударников в процессе ускорения последнего в стволе

пушки. Скорость метания варьировалась подбором дав-

ления рабочего газа (воздух или гелий) и составляла

в этих экспериментах 340± 10m/s или 590± 20m/s.

Измерения проведены при комнатной и повышенной до

600−610◦C температурах образцов. В последнем случае

использовались резистивные нагреватели, расположен-

ные на расстоянии 2−2.5mm от тыльной поверхности

образца. Температура контролировалась двумя термо-

парами хромель-алюмель с точностью ±3◦C. Время

нагрева образцов, как правило, составляло 600 ± 30 s.

Измерения скорости удара проводились с применени-

ем электроконтактных датчиков (Pin) только в опытах
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Рис. 1. Схема экспериментальной сборки.

без нагрева образцов. Все эксперименты проведены в

вакууме.

Помимо ударно-волновых экспериментов с регистра-

цией волновых профилей в работе проведены металло-

графические исследования зоны откольного разрушения

сохраненных после ударного сжатия образцов на по-

перечных шлифах с помощью оптического микроскопа

Axio Observer Z1M в светлом поле и в контрасте

C-DIC после травления в нитале (4%-й раствор HNO3

в спирте).

3. Результаты измерений

На рис. 2 показаны результаты опытов с образцами

стали 09Г2СА-А номинальной толщины 4 и 2mm, а

на рис. 3 — фотографии диаметральных сечений об-

разцов в области откола. Эксперименты при комнатной

температуре проведены с двумя соотношениями толщин

ударника и образца — 1/2 и 1/4. В западных, в первую

очередь американских, работах, как правило, использу-

ются ударники с толщиной, равной половине толщины

образца. Это соотношение толщин приводит, как будет

обсуждаться ниже, к дополнительной погрешности при

определении величины откольной прочности.

На профилях скорости свободной поверхности фикси-

руется последовательно выход на поверхность упруго-

го предвестника (упругой волны сжатия, первая
”
сту-

пенька“), пластической ударной волны, следующей за

ней области постоянства параметров (
”
плато“) и затем

части волны разрежения. Длительность плато опре-

деляется временем реверберации волн в ударнике и

соответственно она тем больше, чем больше толщина

ударника. Скорость распространения упругого предвест-

ника практически равна продольной скорости звука

c l =
√

(K + 4G/3)/ρ, а скорость пластической ударной
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Рис. 2. Профили скорости свободной поверхности образцов

стали 09Г2СА-А с номинальной толщиной 4 (a) и 2mm (b).
Числами у профилей показаны фактические значения толщины

медного ударника и образца. На вставке рисунка (a) показана

фронтальная часть волнового профиля, на которой четко про-

является переотражение RR упругой волны от пластической

ударной волны. HEL (Hugoniot Elastic Limit) — динамический

предел упругости.

волны определяется объемной сжимаемостью материала

и соответственно близка к объемной скорости звука

cb =
√

K/ρ [10,11] при умеренных амплитудах ударного

сжатия.

Амплитуда упругого предвестника определяется дина-

мическим пределом упругости материала HEL (Hugoniot
elastic limit) и равна

σHEL = 0.5uHELρ0c l, (1)

где uHEL — скачек скорости свободной поверхности

в предвестнике. Предел упругости при одномерной

деформации связан с пределом текучести в обычном

понимании σT соотношением

σT =
3

2
σHEL(1− c2

b/c2
l ). (2)

После отражения импульса сжатия от свободной по-

верхности внутри образца генерируются растягивающие

напряжения, в результате чего инициируется его разру-

шение — откол. При этом происходит релаксация рас-

тягивающих напряжений и формируется волна сжатия

(откольный импульс), выход которой на поверхность

образца обычно вызывает второй подъем ее скорости

или останавливает ее падение в разгрузочной части

падающего импульса сжатия. Декремент скорости по-

верхности 1u f s при ее спаде от максимума до значе-

ния перед фронтом откольного импульса пропорциона-

лен величине разрушающего напряжения — откольной

прочности материала в данных условиях нагружения.

В линейном (акустическом) приближении величина от-

кольной прочности σs p материала определяется как [10]:

σs p =
1

2
ρ0cb(1u f s + δ), (3)

где δ — поправка на искажение профиля скорости

вследствие различия скоростей упругого фронта отколь-

ного импульса и скорости пластической части падающей

волны разгрузки перед ним [4]. Непосредственно из

сопоставления волновых профилей на рис. 2 видно,

что величина 1u f s в опытах с толстым ударником

100 mm

100 mm

b

a

Рис. 3. Фотографии периферийных частей сечений образцов

стали толщиной 4mm после опытов, показанных на рис. 2:

a — при нагружении 2mm ударником (×25), b — при нагру-

жении 0.96mm ударником.
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Рис. 4. Результаты опытов с образцами стали 09Г2СА-А: a — профили скорости свободной поверхности образцов с номинальной

толщиной 4mm при нормальной и повышенной температурах, условия опытов соответствуют пунктам 1 и 14 табл. 2; b — то

же для толщины 2mm, условия опытов соответствуют пунктам 3 и 15 табл. 2; c — профили, полученные при скоростях удара

340± 10m/s и 590± 20m/s, условия соответствуют пунктам 2 и 13 табл. 2.

значительно меньше, чем в опыте с тонким удар-

ником. Эта разница, по крайней мере, отчасти, объ-

ясняется упомянутым искажением волнового профиля

при распространении возмущений от плоскости откола

к свободной тыльной поверхности. В данной поста-

новке экспериментов откол происходит на расстоянии

от свободной поверхности, примерно равном толщине

ударника. В опыте с более толстым ударником зона

откольного разрушения больше удалена от тыльной

поверхности и соответственно на большем расстоянии

накапливается большее искажение. В наших расчетах

учитывалась также нелинейность сжимаемости материа-

ла [10,12]. Толщина откольной пластины hs p оценивалась

по периоду колебаний скорости на волновом профиле 1t
как hs p = c l1t/2.
На представленных волновых профилях видны до-

полнительные ступеньки RR, которые появились после

отражения упругого предвестника от свободной поверх-

ности и взаимодействия образовавшейся отраженной

упругой волны разгрузки с пластической ударной вол-

ной [11]. Такое переотражение наблюдается не всегда,

возможность его образования, а также амплитуда пе-

реотраженной волны и ее затухание связаны с релак-

сационными свойствами материала в состоянии перед

пластической ударной волной. Эта особенность и ee

детали для стали 09Г2СА-А обсуждаются в работе [13].

На фотографиях, показанных на рис. 3, видно, что

в зависимости от запаса кинетической энергии в от-

калывающейся пластине откольное разрушение может

иметь различную степень завершенности. В отличие

от разрушения одной или несколькими магистральными

трещинами в обычных условиях, откольное разрушение

происходит путем зарождения, роста и слияния много-

численных трещин или пор с образованием развитой

поверхности разрушения. Более корректно говорить о

зоне разрушения конечной толщины, в пределах кото-

рой разрушение может иметь несколько локализаций и

образовывать множественный откол.

На рис. 4, a, b сопоставлены результаты опытов с

образцами стали 09Г2СА-А номинальной толщины 4

Журнал технической физики, 2021, том 91, вып. 11
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и 2mm при повышенной температуре с результатами

при комнатной температуре.

В экспериментах при скорости соударения

590± 20m/s было зафиксировано расщепление пла-

стической ударной волны (рис. 4, c) вследствие начала

известного [14] полиморфного превращения α → ε

(ОЦК→ГПУ) при сжатии. Давление начала превраще-

ния стали, определяемое по параметрам первой пласти-

ческой ударной волны, составляет 12.4 GPa, что несколь-

ко ниже давления превращения железа (13GPa), и что,

вероятно, связано с присутствием марганца в составе

стали. Можно отметить также увеличенную амплитуду

переотраженной упругой волны RR в опыте с более

высоким давлением ударного сжатия. Для идеального

упругопластического материала с постоянным пределом

текучести амплитуда переотраженной волны не должна

зависеть от конечного давления ударного сжатия [11].

3.1. Откольная прочность стали 09Г2СА-А

На рис. 5 суммированы результаты измерений от-

кольной прочности стали σs p в виде ее зависимостей

от скорости расширения вещества V̇/V0 (скорости де-

формирования) в волне разрежения перед откольным

импульсом, которая определялась как

V̇
V0

=
u̇ f s r

2c0

, (4)

где u̇ f s r — скорость торможения поверхности перед

фронтом откольного импульса, c0 — первый член ли-

нейной зависимости Us−up (ударной адиабаты), прини-
мающий значение объемной скорости звука при нулевом
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Рис. 5. Зависимость откольной прочности стали 09Г2СА-А

от скорости деформирования в волне разрежения падающего

импульса сжатия. Открытыми кружками показаны результаты

опытов с тонкими ударниками при комнатной температуре,

квадратами — результаты опытов с толстыми ударниками,

ромбами — результаты высокотемпературных измерений,

звездочкой показан результат эксперимента с полиморфным

превращением α → ε.

давлении. Ранее [15,16] было показано, что зависимости

такого вида преобразуются в зависимости скорости

разрушения (скорости роста объема несплошностей) от

напряжения. График на рис. 5 имеет следующие спе-

цифические особенности, отличающие поведение стали

09Г2СА-А от других металлов и сплавов. При скоростях

деформации меньше 5 · 105 s−1 имеет место большое

расхождение в величинах откольной прочности, полу-

ченных в опытах с тонкими и с толстыми ударни-

ками. Для других материалов аналогичная обработка

подобных волновых профилей с учетом их искажения

в соответствии с соотношением (3) не давала большой

выходящей за пределы естественной погрешности разни-

цы в результатах. С увеличением скорости деформации,

т. е. с переходом к все более тонким образцам, это

расхождение постепенно исчезает. При этом уменьша-

ется также разница в значениях откольной прочности

при комнатной температуре и при 600◦C. Все опыты

при повышенной температуре проведены с тонкими

ударниками, поскольку такая постановка эксперимен-

тов сопряжена с наименьшими искажениями волновых

профилей. Из рис. 5 видно, что результаты измерений,

охватывающие более чем один порядок скоростей де-

формации, с приемлемой точностью аппроксимируются

степенными зависимостями

σs p = 3.23

(

V̇/V0

ε̇0

)0.061

при комнатной температуре,

(5)

σs p = 2.3

(

V̇/V0

ε̇0

)0.17

при 600◦C, (6)

где ε̇0 = 105 s−1.

На рис. 6 показаны микрофотографии диаметрально-

го сечения образцов, сохраненных после проведенных

измерений при комнатной и повышенной температу-

рах с разным увеличением. Видно, что при комнатной

температуре разрушение происходит путем образования

и роста острых трещин, а при высокой температуре

вместо трещин в материале образуются округлые поры

в большом количестве. Рост круглых пор сопряжен с

меньшей концентрацией напряжений. Меньшие значе-

ния откольной прочности и предела текучести привели

к более завершенному отделению откольной пластины.

На рис. 7 результаты измерений откольной прочности

стали 09Г2СА-А сопоставлены с подобными данны-

ми для железа Армко [17] и для реакторной стали

15Х2НМФА [4]. Более слабая зависимость откольной

прочности стали 09Г2СА-А от скорости деформации

привела к тому, что при относительно малых величинах

V̇/V0 она близка к прочности реакторной стали, а

при больших — к прочности железа. Вероятно, этот

факт является следствием наличия различных спектров

потенциальных очагов зарождения разрушений в этих

трех материалах.
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Рис. 6. Фотографии сечения откола при комнатной температуре (a, c) и 599◦C (b, d ); a, b — увеличение (×25); c, d — увеличение

(×1000).

3.2. Затухание упругого предвестника

и начальная скорость пластической

деформации стали 09Г2СА-А

На рис. 8 суммированы результаты измерений напря-

жений сжатия в упругом предвестнике в зависимости от

пройденного волной расстояния (толщины образца) при

комнатной температуре и при 600◦C. При комнатной

температуре на расстояниях примерно до 1mm имеет

место очевидное затухание предвестника; при 600◦C

затухание регистрируется во всем исследованном диа-

пазоне толщин образцов. Подобный переход от быстрого

затухания к медленному наблюдался и для других метал-

лов с объемно-центрированной кубической структурой и

интерпретирован как следствие перехода от надбарьер-

ного движения дислокаций, контролируемого фононной

вязкостью, к термоактивационным механизмам преодо-

ления барьеров при высоких напряжениях. Затухание

упругого предвестника (волны ударного сжатия) про-

исходит вследствие релаксации напряжений и связано

со скоростью пластической деформации за его фронтом

γ̇p = (ε̇p
x − ε̇

p
y )/2 соотношением [18]:

dσx

dh

∣

∣

∣

HEL
= −

4

3

γ̇p

c l
, (7)

104
1

3

4

5

20°С

106

Steel 09G2SА-А

Steel 15Kh2NMFA

Armco
2

105

V V/ , s0
–1

.

s
sp

, 
G

P
a

Рис. 7. Сопоставление результатов измерений откольной

прочности стали 09Г2СА-А с данными для железа Армко [12]
и для реакторной стали 15Х2НМФА [13].

где h — пройденное волной расстояние, G — модуль

сдвига, c l — скорость распространения фронта предвест-

ника, принятая в этом приближении равной продольной
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Таблица 2. Постановка и результаты опытов со сталью 09Г2СА-А

№
T , himp, uimp, hsm, σHEL, σT , σs p, V̇ /V0 hs p,
◦C mm m/s mm GPа∗ GPа GPa s−1 mm

1 20 Cu 0.96 340± 10 4.02 1.62 0.93 3.3 1.1 · 105 1.09

2 20 Cu 1.99 340± 10 4.02
1.8; 1.04;

2.56 0.8 · 105 2.34
1.41 0.81

3 20 Cu 0.47 340± 10 2.01
1.83; 1.05;

3.37 2.4 · 105 0.52
1.69 0.97

4 20 Cu 0.96 340± 10 2.03
1.8; 1.04;

2.79 1.8 · 105 1.1
1.37 0.79

5 20 Cu 0.25 340± 10 1.015
2.15; 1.24;

3.52 4.9 · 105 0.28
1.81 1.04

6 20 Cu 0.47 340± 10 1.017
1.83; 1.05;

3.18 3.6 · 105 0.54
1.63 0.94

7 20 Cu 0.14 340± 10 0.527 2.11 1.22 3.77 106 0.16

8 20 Cu 0.28 340± 10 0.488
2.18; 1.26;

3.44 5.3 · 105 0.29
1.71 0.98

9 20 Cu 0.044 340± 10 0.167 2.83 1.63 3.98 2.5 · 106 0.058

10 20 Cu 0.094 340± 10 0.183
3.03; 1.75;

3.89 1.6 · 106 0.11
2.57 1.48

11 20 Cu 0.046 340± 10 0.174 2.43 1.5 3.77∗∗ 1.7 · 106 −

12 20 Cu 0.2 340± 10 0.114 2.96 1.7 −

13 20 W 1.43 590± 20 4.02 1.6 0.97 3.02 4.8 · 104 2.6

14 604 Cu 0.96 340± 10 4.04
0.88; 0.49;

2.41 1.2 · 105 1.08
0.7 0.39

15 599 Cu 0.48 340± 10 2.02
1.03; 0.57;

2.68 2.4 · 105 0.52
0.86 0.48

16 598 Cu 0.256 340± 10 1.01
1.39; 0.77;

2.64 4.9 · 105 0.31
1.2 0.66

17 604 Cu 0.133 340± 10 0.513
1.57; 0.87;

3.4 8.5 · 105 0.16
1.39 0.77

18 603 Cu 0.097 340± 10 0.192 1.52 0.84 3.36 1.1 · 106 0.12

Пр име ч а н и е . ∗ верхняя строчка — напряжение на пике предвестника, нижняя — в точке минимума между упругой и пластической волнами.
∗∗ оценка снизу, откольного разрушения не было.

скорости звука. Как и для других металлических мате-

риалов [3,15], начальный участок эмпирической зависи-

мости аппроксимируется степенной функцией

σHEL = S(h/h0)
−α, (8)

где параметр h0 = 1mm. При значительном разбро-

се экспериментальных данных показатель α для всех

их групп может быть взят одним и тем же, рав-

ным 0.265, а значения коэффициента S варьиру-

ются от Speak = 1.96GPа для пиков напряжения и

Smin = 1.67GPа для точек минимума между упругой и

пластической волнами при комнатной температуре до

Speak = 1.3GPа и Smin = 1.07GPа при 600◦C. Относи-

тельно малая величина показателя α характерна для ме-

таллов и сталей с объемно-центрированной кубической

структурой.

Эмпирическая зависимость (8) трансформируется в

зависимость начальной скорости пластической деформа-

ции от напряжения сдвига τ :

γ̇P =
3

4

(

τ E ′

SG

)
α+1
α

, (9)

где E ′ = ρ0c2
l — модуль продольной упругости, G —

модуль сдвига. Рассчитанные таким образом зависимо-
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Рис. 8. Затухание упругого предвестника в стали 09Г2СА-А

при комнатной температуре (кружки) и при 600◦C (ромбы).
Открытые символы соответствуют параметрам в минимуме

между упругой и пластической волнами, заполненные —

параметрам на пике упругого предвестника.
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Рис. 9. Зависимости начальной скорости сдвиговой деформа-

ции от напряжения сдвига в упругом предвестнике. Расчеты

выполнены для пика на фронте предвестника и для точки

минимума между упругой и пластической волнами.

сти начальной скорости сдвиговой деформации от на-

пряжения сдвига при комнатной температуре на участке

быстрого затухания и при 600◦C представлены на рис. 9.

На графике ориентировочно показан также переход к

низкоскоростному режиму при комнатной температуре.

В табл. 2 представлены условия экспериментов с

образцами стали 09Г2СА-А толщиной от 0.17 до 4mm

при различных температурах и результаты их обработки.

Здесь T — начальная температура образца; himp —

толщина ударника (указывается также его материал);
uimp — скорость удара; hsm — толщина образца;

σHEL — динамический предел упругости; σT — дина-

мический предел текучести; σs p — откольная прочность;

V̇/V0 — скорость расширения при разгрузке материала

из ударно-сжатого состояния.

Заключение

По результатам измерений профилей скорости

свободной поверхности образцов низколегированной

ферритно-перлитной стали 09Г2СА-А различной толщи-

ны определены зависимости сопротивления деформиро-

ванию и разрушению материала от скорости деформиро-

вания и температуры, которые в дальнейшем могут быть

использованы при построении математических моделей

и определяющих соотношений. При комнатной темпе-

ратуре зафиксирована смена основного механизма тор-

можения дислокаций, которая проявляется в замедлении

затухания упругой волны. При 600◦C смена механизма

происходит за пределами исследованного диапазона па-

раметров эволюции волны упругопластического ударно-

го сжатия. Выполнена оценка напряжения пластического

течения ударно-сжатой стали при 600◦C; найдено, что

после высокоскоростной деформации в ударной волне

напряжение пластического течения стали в 2−2.5 раза

меньше начальной величины в упругом предвестнике.

Определено давление начала полиморфного превраще-

ния α → ε стали 09Г2СА-А при ударном сжатии, ко-

торое оказалось несколько ниже, чем в чистом железе,

что объясняется присутствием марганца в составе стали.

Обнаружен необычный эффект длительности исходного

импульса ударного сжатия, проявляющийся при относи-

тельно небольших скоростях деформации.
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