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ударного сжатия до 2.4GPa
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Проведены измерения динамического предела упругости и откольной прочности эвтектического сплава

Bi — 56.5mass%, Pb — 43.5mass% при температуре образцов в диапазоне 20−109◦C на основе реги-

страции и анализа эволюции импульсов ударного сжатия различной амплитуды. Показано, что увеличение

температуры образцов приводит к уменьшению динамического предела упругости на 25%, а откольной

прочности исследуемого сплава — на 30% независимо от скорости деформирования. Увеличение скорости

деформирования на два порядка приводит к росту откольной прочности примерно в три раза. Построены

аппроксимационные степенные зависимости затухания упругого предвестника от толщины образцов и

откольной прочности от скорости деформирования перед разрушением при нормальной и повышенной

температурах.
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Введение

Расплавы свинца с висмутом, главным образом эв-

тектический сплав Bi — 56.5mass%, Pb — 43.5mass%,

применяются в качестве теплоносителей в реакторах

специального назначения [1,2]. Исследования теплофи-

зических свойств жидкометаллических теплоносителей

начаты в 50-х годах прошлого века [3] и продолжаются

до настоящего времени [4–7]. Кроме того, тяжелые

металлы используются в качестве мишеней в мощных

импульсных источниках нейтронов, основанных на реак-

ции скалывания (SNS — Spallation Neutron Source) [8].
Импульсное энерговыделение сопровождается возбуж-

дением волн сжатия и кавитационными явлениями в по-

добных расплавах, что делает актуальным определение

прочностных свойств этих материалов как в твердом,

так и в жидком состояниях при импульсных воздей-

ствиях субмикросекундной длительности. Эксперимен-

тальные исследования свойств материалов при ударных

нагрузках микросекундной длительности в большинстве

случаев основаны на измерениях и анализе эволюции

упругопластических волн ударного сжатия при различ-

ных температурах [9–11]. В упругопластическом мате-

риале в волне сжатия выделяется упругий предвестник,

амплитуда которого пропорциональна значению предела

текучести, а скорость его затухания пропорциональна

начальной скорости пластической деформации. Измере-

ния скорости сжатия в пластической ударной волне дают

сведения о скоростной зависимости напряжения течения

на последующих стадиях процесса.

Прочность твердых тел и жидкостей на растяжение

при микросекундных и субмикросекундных длительно-

стях нагрузки определяется путем анализа откольных

явлений, возникающих при отражении импульса сжатия

от свободной или контактной поверхности образца. При

этом величина разрушающих напряжений при отколе

в большинстве случаев определяется из анализа изме-

ренного профиля скорости свободной поверхности как

функции времени методом характеристик [12,13]. Изме-

рения разрушающих напряжений (откольной прочности)
в этих условиях при различных длительностях импульс-

ной нагрузки и разных температурах дают сведения о

кинетике разрушения. Полученные экспериментальные

данные по откольному разрушению являются основой

для построения моделей разрушения материала под дей-

ствием механических напряжений в субмикросекундном

диапазоне разрушающих нагрузок. Это, в свою очередь,

требует надежных экспериментальных результатов и

понимания процессов деформации и разрушения мате-

риалов в экстремальных условиях.

Целями настоящей работы являются измерения от-

кольной прочности и динамического предела упруго-

сти эвтектического сплава Bi — 56.5mass%, Pb —

43.5mass% при температуре образцов в диапазоне
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Таблица 1. Химический состав эвтектического сплава Bi−Pb

Химический состав,%

Sn Pb Sb Cu Bi Fe Zn

0.01 43.7 0.046 0.004 Ост. 0.001 0.001

20−109◦C, максимальной амплитуде ударного сжатия до

2.4GPa и скоростях деформирования перед разрушением

в диапазоне 104−106 s−1 путем регистрации и анализа

полных волновых профилей, и на основе полученных

данных построение скоростных и температурных зави-

симостей сопротивления этого сплава высокоскорост-

ному деформированию и разрушению в исследуемом

диапазоне скоростей деформирования при комнатной и

повышенных температурах образцов.

1. Исследуемый материал. Постановка
ударно-волновых экспериментов

Исходные заготовки эвтектического сплава, состоя-

щего из висмута (56.3mass%) и свинца (43.7mass%),
были изготовлены в вакуумной печи по заказу (ООО

”
Тинком“) в виде прутков диаметром 50mm и длинной

150mm. Химический состав исследуемого сплава пред-

ставлен в таблице. Поставленный материал однороден,

видимых несплошностей и крупных включений не содер-

жит. Измеренное значение продольной скорости звука

c l составило 2200 ± 10m/s. Плотность сплава при 20◦C

равна 10.660 g/cm3. Температура плавления — 124◦C.

Плоскопараллельные образцы для ударно-волновых

экспериментов толщиной от 0.2 до 8mm вырезались

электроэрозионным методом с последующей ручной

механической обработкой (шлифовка и полировка) по-

верхности до необходимой для регистрации скорости

образца лазерным интерферометром отражающей спо-

собности. Доводка поверхности образца осуществлялась

ручной шлифовкой на абразивной бумаге с различной

зернистостью с добавлением водно-спиртового раствора.

Ударные волны сжатия различной амплитуды гене-

рировались в исследуемых образцах при нагружении

алюминиевыми ударниками толщиной от 0.1 до 4mm

со скоростью от 112± 10 до 320 ± 10m/s. Разгон удар-

ников осуществлялся с помощью газовой пушки ка-

либром 50mm. Для исключения прогиба ударника в

процессе его ускорения в стволе пушки последний

монтировался на подложку из полиметилметакрилата

толщиной 5mm, которая наклеивалась на торец пусто-

телого снаряда диаметром 50mm и длиной 100mm,

изготовленного из дюралюминия марки Д16. Скорость

ударников регистрировалась электроконтактными дат-

чиками только в экспериментах при комнатной темпе-

ратуре. Ствол пушки и пространство вокруг образца

перед опытом вакуумировались. Нагрев образцов перед

ударным сжатием осуществлялся резистивными нагре-

вателями, изготовленными из фехралевой проволоки,

расположенными на расстоянии 2− 2.5mm от поверх-

ности образца. Скорость нагрева образца составляла

∼ 0.05−0.1◦C/s. Температура контролировалась двумя

термопарами хромель−алюмель. Разница между пока-

заниями термопар не превышала 1− 2◦C. В каждом

эксперименте осуществлялась непрерывная регистра-

ция профиля скорости свободной поверхности образца

u f s (t) в процессе его нагружения с помощью лазерно-

го допплеровского интерферометрического измерителя

скорости VISAR [14] с высоким пространственным и

временным разрешением.

2. Результаты измерений профилей
скорости свободной поверхности

На рис. 1 показаны профили скорости свободной

поверхности образцов исследуемого сплава Bi−Pb тол-

щиной 2mm при комнатной и повышенной до 96◦C

начальных температурах. Скорость алюминиевых удар-

ников варьировалась от 112 до 320m/s при комнатной

температуре и от 112 до 211m/s при начальной темпера-
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Рис. 1. Профили скорости свободной поверхности образцов

сплава толщиной 2mm при начальных температурах 20 (a) и

96◦C (b) и различных скоростях удара. Приведены скорость

ударника и соотношения толщин ударника и образца.
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туре 96◦C. Реализуемые в экспериментах максимальные

напряжения сжатия при комнатной температуре соста-

вили 0.8−2.4 GPa, при 96◦C — 0.6−1.7 GPa.

Исходный импульс сжатия в момент соударения имел

форму, близкую к прямоугольной, и амплитуду, со-

ответствующую скорости соударения пары материалов

образец−ударник. По мере прохождения ударной вол-

ны по образцу происходит ее эволюция — изменение

формы в соответствие со свойствами материала об-

разца. В данном случае (рис. 1) на профиле скорости

свободной поверхности регистрируется выход упругой

волны сжатия амплитудой uHEL, распространяющейся

со скоростью, равной продольной скорости звука c l .

За упругой волной сжатия на свободную поверхность

выходит пластическая волна. В исследуемом диапазоне

давлений ударного сжатия пластическая волна имеет

заметное время возрастания, зависящее как от давле-

ния ударного сжатия, так и от температуры образцов.

С ростом давления как при комнатной температуре,

так и при 96◦C время возрастания скорости свободной

поверхности в пластической волне значительно умень-

шается, кроме того, с ростом давления уменьшается и

время между выходом упругой и пластической волнами.

При начальной температуре 96◦C время между выходом

упругой и пластических волн заметно ниже, чем при

комнатной температуре. Плавное нарастание скорости

свободной поверхности между упругой и пластической

волнами свидетельствует о деформационном упрочне-

нии материала [11]. После достижения максимальной

скорости поверхности регистрируется выход части вол-

ны разрежения, предшествующей откольному разруше-

нию с амплитудой 1u f s и сформировавшегося в процес-

се откола слабого импульса сжатия. Для исследуемого

в настоящей работе эвтектического сплава на профилях

скорости практически всегда наблюдается его быстрое

затухание, а последующие осцилляции скорости по-

верхности, связанные с его реверберацией в откольной

пластине, не регистрируются. Влияния максимального

напряжения сжатия на амплитуду упруго предвестника

uHEL и величину спада скорости 1u f s в волне разгрузки

как при комнатной температуре, так и при 96◦C не

выявлено.

На рис. 2 представлены профили скорости свободной

поверхности образцов толщиной 0.2−8mm при комнат-

ной температуре и 0.2−4mm при 96◦C, полученные

в экспериментах с алюминиевым ударником, разогнан-

ным до скорости 211 ± 10m/s. Результаты измерений,

представленных на рис. 2, а, демонстрируют затухание

амплитуды упругой волны uHEL по мере ее распростра-

нения в образце, вызываемое развитием пластической

деформации и релаксацией напряжений непосредствен-

но за его фронтом. На профилях скорости свободной

поверхности образцов различной толщины наблюдается

увеличение амплитуды спада скорости 1u f s в волне

разгрузки с уменьшением толщины образца. Повышение

начальной температуры образцов до 96◦C (рис. 2, b)

0

0

200

300

400

900 1200

800

1500

0

0

50

50

100

100

150

150

t, ns

t, ns

u
, 
m

/s
fs

u
, 
m

/s
fs

b

a

600

600

3.99/8.04

1.99/4.12
0.94/2.05

0.46/1.02

0.10/0.23

0
.2

1
/0

.4
6

0
.1

0
/0

.2
5

0.20/0.49
0.46/0.93

0.94/1.97

2.02/4.07

0 100
0

50

100
 

200

 

0 50 100 150
0

50

100

Рис. 2. Профили скорости свободной поверхности образцов

эвтектического сплава Bi−Pb. а — нагружение образцов

толщиной 0.2−8mm алюминиевым ударником со скоростью

211m/s при 20◦C; b — нагружение образцов толщиной

0.2−4mm алюминиевым ударником со скоростью 211m/s при

96◦C. У профилей указаны толщина ударника и образца.

сохранило те же тенденции изменения амплитуды упру-

гого предвестника uHEL и амплитуды спада скорости

1u f s с изменением толщины образца.

На рис. 3 представлены профили скорости свобод-

ной поверхности эвтектического сплава висмут−свинец

толщиной 2mm при начальной температуре образцов

20−109◦C. Нагружение образцов осуществлялось алю-

миниевым ударником со скоростью 211 ± 10m/s. Повы-

шение температуры образцов с 20 до 109◦C привело

к незначительному уменьшению амплитуды упругой

волны uHEL. Время нарастания скорости в упругой волне

увеличилось с 4 ns при 20◦C до 10 ns при начальной тем-

пературе 109◦C. С ростом температуры регистрируется

уменьшение времени нарастания в пластической волне,

что свидетельствует об уменьшении вязкости исследу-

емого материала. Разница во времени между выходом

упругой и пластической волн значительно меньше в

эксперименте с температурой образца 60◦C в сравнении

с комнатной температурой. С дальнейшим увеличением

температуры разница во времени уменьшается. Большее
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Рис. 3. Профили скорости свободной поверхности образцов

эвтектического сплава Bi−Pb толщиной 2mm при начальных

температурах 20−109◦C. Нагружение алюминиевым ударни-

ком со скоростью 211m/s. У профилей указана температура,

толщина ударника и образца.

значение разницы во времени между выходом упругой

и пластической волн в эксперименте при 109◦C в

сравнении с экспериментом при 96◦C связано с большей

толщиной исследуемого образца, нагретого до 109◦C.

Амплитуда спада скорости в волне разгрузки перед

отколом 1u f s имеет наибольшее значение при комнат-

ной температуре и с дальнейшим ростом температуры

уменьшается.

3. Упруго-пластические и прочностные
свойства сплава висмут-свинец

Анализ полных волновых профилей позволяет полу-

чать не только качественную информацию о характере

отклика исследуемого материала на воздействие дина-

мических нагрузок субмикросекундной длительности, но

и рассчитать его прочностные характеристики для этих

условий нагружения — динамические пределы упруго-

сти и текучести, критические растягивающие напряже-

ния при отколе, кинетику эволюции импульса сжатия

и т. д. Напряжение, соответствующее динамическому

пределу упругости материала σHEL, рассчитывается по

измеренной из профиля скорости свободной поверхно-

сти u f s амплитуды упругой волны сжатия uHEL как

σHEL = ρ0c luHEL/2,

где c l — продольная скорость звука, ρ0 — начальная

плотность. Значения динамического предела текучести

σT в условиях одномерной деформации рассчитываются

из соотношения

σT = 3/2σHEL(1− c2
bc2

l ),

где cb — объемная скорость звука.

Измеренная плотность эвтектического сплава вис-

мут−свинец при комнатной температуре составила

10.660 g/cm3. В работе [15] плотность эвтектического

сплава висмут−свинец от 273.17 K до температуры

плавления описывается формулой

ρ0 = 10.52177 + 0.00046026T (273.17 < T ).

Зависимость плотности приведена на рис. 4. Измеренное

для исследуемого сплава значение продольной скоро-

сти звука c l при комнатной температуре на образцах

толщиной 8 mm составило 2200 ± 10m/s. В работе [16]
проведена оценка изменения продольной скорости звука

до температуры 102◦C, результаты этой оценки приве-

дены на рис. 4. По данным этой же работы объемная

скорость звука cb эвтектического сплава висмут−свинец

принималась равной 1900m/s в исследуемом диапазоне

температур. Продольная скорость звука при начальной

температуре 109◦C рассчитывалась путем экстраполи-

рования приведенной на рис. 4 зависимости.

За ударной волной на поверхность образца выходит

волна разрежения, снижая скорость свободной поверх-

ности (рис. 1). Первый минимум скорости совпадает

по времени с образованием внутри образца откольной

трещины, когда при взаимодействии падающей и от-

раженной от свободной поверхности волн разрежения

генерируются растягивающие напряжения, превышаю-

щие прочность образца. В момент откола растягива-

ющие напряжения релаксируют от величины, равной

критическим растягивающим напряжениям (откольной
прочности материала), до нуля, вследствие чего фор-

мируется слабая волна сжатия — откольный импульс.

Величина спада скорости поверхности 1u f s (рис. 1)
от ее максимума до первого минимума перед фрон-

том откольного импульса пропорциональна откольной

прочности материала σs p. В акустическом приближении

величина откольной прочности определяется как

σs p = 1/2ρ0cb(1u f s + δ),

где δ — поправка на искажение профиля скорости вслед-

ствие различия скорости фронта откольного импульса,
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Рис. 4. Зависимость плотности [15] и продольной скорости

звука [14] эвтектического сплава висмут−свинец от начальной

температуры. Tm — температура плавления сплава.
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Рис. 5. Зависимости динамического предела упругости от

толщины образца эвтектического сплава висмут−свинец при

комнатной и повышенной до 96◦C температурах. Треугольни-

ки — свинец C1 при 20◦C, темные ромбы — свинец C2 при

20 ◦C, красные ромбы — свинец C2 при 285◦C [18].

равного c l , и скорости пластической части падающей

волны разгрузки перед ним, движущейся с объемной

скоростью звука cb [12,17].
Скорость деформации материала перед отколом фак-

тически является скоростью расширения вещества в

волне разрежения и равна

V̇
V0

= −
u̇ f s r

2cb
,

где V0 — удельный объем при нулевом давлении, V̄ —

скорость изменения объема, ū f s r — скорость спада ско-

рости свободной поверхности в волне разгрузки перед

отколом, определяемая из волнового профиля.

На рис. 5 представлены зависимости динамического

предела упругости от толщины образца при комнатной

и повышенной до 96◦C начальных температурах. За-

висимости, показанные на рисунке, получены из экс-

периментов при нагружении образцов разной толщины

алюминиевым ударником со скоростью 211 ± 10m/s,

что соответствует максимальному напряжению ударного

сжатия ∼ 1.7GPa. Как при комнатной, так и при повы-

шенной до 96◦C температуре образца регистрируется

сильное затухание упругой волны с пройденным рас-

стоянием. Полученные значения σHEL в экспериментах

при комнатной температуре незначительно выше, чем

при начальной температуре 96◦C во всем измеряемом

диапазоне толщин образца. Там также приведены данные

для свинца марок C1 и C2, отличающиеся друг от

друга наличием примесей [18]. Измеренные значения

σHEL для более чистого свинца C1 лежат выше, чем для

свинца C2 в исследованном диапазоне толщин образцов.

Измеренные значения динамического предела текучести

исследуемого сплава в 2 раза выше, чем для свинца C2.

Нагрев свинца C2 до температур, близких к температуре

его плавления, приводит к росту динамического предела

упругости в 4 раза вследствие так называемого атерми-

ческого упрочнения [10], в то время как нагрев эвтек-

тического сплава, наоборот, незначительно снижает его

величину.

Представленные на рис. 5 зависимости рассчитанных

значений динамического предела упругости для эвтек-

тического сплава висмут−свинец от толщины образцов

при нормальной и повышенной температурах аппрокси-

мируются степенной функцией

σHEL = S(h/h0)
−α

где h — начальная толщина образца при температуре

испытания, h0 = 1mm, S — коэффициент, принимающий

значение σHEL при h0 = 1mm на полученной зависимо-

сти, α — показатель степенной зависимости. Использо-

вание для описания зависимостей такой аппроксимиру-

ющей функции показало, что коэффициент S принимает

значение 237 и 212MPa для зависимостей σHEL от

толщины образцов для эвтектического сплава Bi−Pb

при комнатной и повышенной до 96◦C температуре

соответственно. Степенной показатель α = 0.38 — один

и тот же как при комнатной температуре, так и при

96◦C. По данным работы [18] степенной показатель α

для свинца C1 при комнатной температуре и C2 при

комнатной и повышенной температурах также одинаков

и равен 0.55.

На рис. 6 суммированы полученные данные для

динамического предела упругости образцов исследуе-

мого сплава толщиной 1, 2 и 4mm при комнатной

температуре и толщиной 2mm при температуре 96◦C

в зависимости от максимального напряжения сжатия.

Затухание упругой волны наблюдается во всем диапа-

зоне реализованных максимальных напряжений сжатия

(0.7−2.4GPa) при комнатной температуре. Регистриру-

ется заметный разброс экспериментальных данных для

каждой толщины исследуемых образцов, который не поз-

воляет однозначно трактовать влияние максимального
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Рис. 6. Зависимости динамического предела упругости от

максимального напряжения сжатия образцов толщиной 1, 2

и 4mm при комнатной температуре и толщиной 2mm при

96◦C эвтектического сплава висмут−свинец.
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напряжения сжатия на величину динамического предела

упругости.

Результаты измерения динамического предела упру-

гости, текучести и откольной прочности образцов тол-

щиной 2mm эвтектического сплава висмут−свинец в

диапазоне начальных температур от 20 до 109◦C при

максимальном напряжении сжатия 1.7GPa показаны на

рис. 7. Плавное уменьшение динамического предела

упругости и текучести при повышении температуры

от 20 до 109◦C составляет ∼ 25%. Падение отколь-

ной прочности с ростом температуры до температуры,

близкой к температуре плавления, не превышает 30%.

На рис. 7 также представлены данные по откольной

прочности этого сплава в жидком состоянии при тем-

пературе 150◦C, полученные в [16]. Как видно из ри-

сунка, откольная прочность сплава в жидком состоянии

примерно на порядок ниже, чем в твердом состоянии

при 20◦C.

Зависимости откольной прочности эвтектического

сплава висмут−свинец от скорости деформирования в

волне разрежения при комнатной и повышенной до

96◦C температуре представлены на рис. 8. Повышение

начальной температуры образцов до 96◦C независимо

от максимального давления ударного сжатия приводит

к уменьшению откольной прочности в исследуемом

диапазоне скоростей деформирования приблизительно

на 20%. Значения откольной прочности свинца C1 и

C2 [18] в два раза выше, чем откольная прочность

исследованного сплава Bi−Pb, а с ростом температуры

свинца также наблюдается уменьшение его откольной

прочности.

Представленные на рис. 8 зависимости откольной

прочности от скорости деформирования в волне разгруз-

ки можно аппроксимировать степенной зависимостью в
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Рис. 7. Зависимости динамического предела упругости, теку-

чести и откольной прочности образцов эвтектического сплава

висмут−свинец толщиной 2mm от начальной температуры.

Tm — температура плавления сплава. Значения откольной

прочности при 150◦C взяты из работы [16].
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Рис. 8. Зависимости откольной прочности от скорости дефор-

мирования образцов эвтектического сплава висмут−свинец

толщиной 2mm при комнатной и повышенной до 96◦C тем-

пературах. Треугольники — свинец C1 при 20◦C, ромбы —

свинец C2 при 20◦C, квадраты — свинец C2 при 285◦C.

Данные для свинца взяты из [18].

виде

σs p =

(

V/V0

ε0

)β

,

где ε0 = 105 s−1, A — коэффициент, принимающий зна-

чение σs p при ε0 = 105 s−1, β — показатель степенной

зависимости. При комнатной температуре коэффици-

ент A принимает значение 351MPa, что выше, чем

при 96◦C (A = 290MPa). При комнатной температуре

показатель степени β = 0.277, при повышении темпе-

ратуры до 96◦C его значение незначительно снижается

до β = 0.263. В работе [18] степенной показатель β для

свинца C1 и C2 при комнатной температуре равен 0.225,

что несколько ниже, чем для эвтектического сплава

висмут−свинец.

Заключение

Проведенные эксперименты по измерению эволю-

ции (формоизменению) волновых профилей образ-

цов эвтектического низкотемпературного сплава Pb−Bi

(43.7/56.3) толщиной 0.2−8mm при температуре 20,

60, 96 и 109◦C в диапазоне давлений ударного сжатия

0.8−2.4GPa, впервые измерены его динамический пре-

дел упругости и откольная прочность в этих условиях, и

показано следующее. С ростом температуры образцов от

20 до 109◦C наблюдается плавное уменьшение динами-

ческого предела упругости и текучести на ∼ 25%. При

увеличении скорости деформирования на два порядка

(от ∼ 104 до 106 s−1) откольная прочность сплава воз-

растает примерно в три раза. Повышение температуры

образцов до температуры, близкой к температуре плав-

ления приводит к уменьшению откольной прочности

сплава примерно на 30%. На основе полученных данных
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построены аппроксимационные степенные зависимости

затухания упругого предвестника по мере его распро-

странения в образце и роста откольной прочности с

увеличением скорости деформирования перед разру-

шением при нормальной и повышенной температуре.

Поученные результаты могут войти в базу данных по

свойствам реакторных материалов и быть использованы

для предсказательных численных расчетов поведения ис-

следованного эвтектического сплава в диапазоне темпе-

ратур вплоть до температур плавления при импульсных

воздействиях.
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