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Изучение особенностей микроструктуры области перехода откольной трещины в полосу адиа-
батического сдвига основано на откольной модели локализации деформации, согласно которой
полосы адиабатического сдвига являются результатом интерференции волн разгрузки, в зоне
растяжения которых величина отрицательного напряжения не превышает динамической проч-
ности материала. Показано, что область перехода содержит огромное количество скоплений
дислокаций, существенно превышающее число скоплений дислокаций, созданных ударной вол-
ной. Обнаружение в зоне интерференции волн разгрузки очагов разрушения микронного размера
предполагает, что мелкие очаги в поликристаллическом материале зарождаются на дислокаци-
ях, возникающих в процессе динамического растяжения.
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ВВЕДЕНИЕ

Трудно оценить то огромное количество
исследований, которые посвящены изучению
полос адиабатического сдвига. Проникание
снаряда в преграду, поражение брони, сварка
взрывом, кумуляция, взрывное компактирова-
ние — все эти процессы сопровождаются ло-
кализацией деформации. Известно, что полосы
адиабатического сдвига снижают сопротивле-
ние материала и являются источником разру-
шения [1, 2]. Эксперименты [3] по пробиванию
броневых пластин кумулятивной струей дока-
зали, что трещины в сохраненных мишенях
ориентированы вдоль полос локализованной де-
формации, а фрагменты преграды ограниче-
ны такими полосами. По мнению автора [3],
полосы локализованной пластической деформа-
ции являются основным механизмом фрагмен-
тации материала при динамических нагруз-
ках. Металлографические наблюдения [4] об-
разования полос в процессе проникания снаря-
да в преграду показали, что материал внут-
ри полос адиабатического сдвига имеет мелко-
зернистую структуру, размер зерна составля-
ет 0.1÷ 0.6 мкм. Интересно, что локализация
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деформации протекает в очень узких полосах
шириной от нескольких единиц до нескольких
десятков микрометров. Микроструктура мат-
ричного материала, примыкающего к полосам
сдвига, характеризуется большой плотностью
дислокаций и способствует созданию структу-
ры, характерной для материалов после воздей-
ствия на них ударной волны. Авторы [4] обра-
тили внимание на то, что полосы адиабатиче-
ского сдвига и их переход в трещины локали-
зуются в относительно недеформированном ма-
териале. Оптический микроскоп не разрешает
структуру материала в полосах локализован-
ной деформации, полученных при сварке взры-
вом [5]. Очень тонкие, хаотически ориентиро-
ванные зерна формируются на границе кон-
тактной поверхности, при этом рекристалли-
зованная структура, которая сопровождается
растворением карбидов в сталях и таких фаз,
как Al3Cu, Ni3(AlTi), формируется за корот-
кое время в процессе нагружения. Микротвер-
дость полос сдвига в ферритных сталях высо-
кая, что объясняется фазовым превращением,
науглероживанием ферритных зерен и их высо-
кой дисперсностью. На шлифах по́лосы адиаба-
тического сдвига становятся белыми и не тра-
вятся [6, 7]. Однако микротвердость полос в
титановых сплавах незначительно отличается
от соседнего матричного материала [8]. Оценки
температуры в полосах локализованной дефор-
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мации, основанные на модели теплового разу-
прочнения, по разным источникам находятся в
диапазоне от 500 ◦C [7, 9] до 800 ◦C [2].

Причиной локализации деформации, по об-
щепринятым представлениям, является поте-
ря устойчивости пластического течения в ре-
зультате превращения механической работы в
тепло, что приводит к термическому разупроч-
нению материала. Наличие деформированного
состояния материала, внутри которого зарож-
даются полосы адиабатического сдвига, и вы-
сокая температура, приводящая к разупрочне-
нию, являются необходимыми условиями лока-
лизации, согласно термопластической модели.

Следует обратить внимание, что практи-
чески все работы по исследованию микрострук-
туры полос адиабатического сдвига проводят-
ся на сохраненных образцах после динами-
ческого нагружения. Характеристика микро-
структуры после деформации является очень
важным инструментом в развитии понимания
механизма сдвиговой локализации. Однако во-
прос о соотношении между структурой, разви-
вающейся в процессе деформирования, и струк-
турой после деформации изучен недостаточно.
По мнению авторов [10], такая ситуация будет
сохраняться до тех пор, пока не будет разра-
ботана диагностика реального времени, харак-
теризующая микроструктуру в полосах лока-
лизованной деформации во время их развития.
Тем не менее они отмечают значительный про-
гресс, достигнутый с помощью изучения мик-
роструктуры после деформации.

В работе [3] предпринята попытка учесть
волновой характер процесса пробивания и объ-
яснить наблюдаемые поры в полосах адиабати-
ческого сдвига растяжением. Отражение удар-
ных волн от свободных поверхностей мишени
и от границы пробивного отверстия порожда-
ет волны растяжения. Взаимодействие таких
волн разгрузки создает области больших рас-
тягивающих напряжений, где напряжение мо-
жет превышать динамическую прочность ма-
териала. Именно волны разгрузки способству-
ют росту пор внутри полос локализованной де-
формации, в то время как в соседнем материале
вне полосы поры отсутствуют.

Рассмотрение волновой картины процесса
обжатия толстостенной трубы с позиций вол-
новой механики [11] позволило установить, что
поврежденность (трещины и полосы адиабати-
ческого сдвига) образуется на стадии разгруз-
ки, когда ударная волна выходит на свобод-

ную внутреннюю поверхность. К этому момен-
ту деформирование материала в ударной волне
уже завершено. Оба процесса, деформирование
и образование поврежденности, разъединены во
времени и не зависят друг от друга. Поло-
сы локализованной деформации, как продол-
жение откольных трещин, являются результа-
том интерференции волн разгрузки, напряжен-
ное состояние в зоне которой не превосходит
динамической прочности материала. Переход
откольных трещин различных типов (каналь-
ные, плоские, угловые, радиальные) в поло-
сы локализованной деформации в контролиру-
емых условиях подтверждает откольную при-
роду локализации деформации. Места возник-
новения полос локализации, согласно законам
волновой механики, подчиняются геометриче-
скому фактору расположения свободных по-
верхностей [12]. В настоящее время накопилось
достаточно экспериментальных фактов, кото-
рые противоречат традиционной термопласти-
ческой модели. Например, это обнаружение пор
внутри полос адиабатического сдвига [3, 13],
что свидетельствует об участии растяжения в
их образовании; распространение адиабатиче-
ских полос сдвига по недеформированному ма-
териалу [4]; отсутствие надежного эксперимен-
тального подтверждения разупрочнения [14].
В экспериментах по моделированию процесса
пробивания [6] не удалось обнаружить разу-
прочнение при деформации в адиабатической
полосе сдвига вплоть до 570 % и при темпе-
ратуре 530 ◦C. Автор обращает внимание на
противоречивую ситуацию, поскольку неясно,
что могло привести к образованию полос, если
разупрочнение отсутствует. Измерение темпе-
ратуры инфракрасным детектором (разреше-
ние 45 × 45 мкм) в титановом сплаве, дефор-
мированном с высокой скоростью, обнаружива-
ет незначительный рост температуры порядка
100 ◦C [15]. Решение уравнения теплопровод-
ности для среды с источником, соизмеримым
с размером детектора, показывает, что темпе-
ратура 800 ◦C затухает в течение 1 нс. Это
слишком малое время, чтобы значительно воз-
действовать на материал, и, как отмечают ав-
торы, маловероятно получить заметное разу-
прочнение. К такому же выводу приходят ав-
торы [9], в своих расчетах они подтверждают,
что время существования высокой температу-
ры в полосе адиабатического сдвига не превы-
шает 1 нс. Все эти факты по-новому ставят во-
прос о причинной связи локализации деформа-
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ции с деформированным состоянием материа-
ла.

Несмотря на многочисленные исследова-
ния, в настоящее время отсутствует общее
представление о механизме зарождения и раз-
вития процесса локализации деформации, а
также о зависимости критических параметров
начала локализации от исходных структур. Не
удается сформулировать физические законы,
позволяющие прогнозировать появление полос
локализованной деформации. Термопластиче-
ская модель не в состоянии объяснить, почему
локализация возникает в очень узких полосах,
а соседний материал при этом не испытывает
деформации.

В данной работе исследуется микрострук-
тура области перехода откольной трещины в
полосу локализованной деформации в медных
образцах. Рассмотрение основано на откольной
модели локализации деформации.

ТОРЦЕВОЕ ОТКОЛЬНОЕ РАЗРУШЕНИЕ

Медь не испытывает фазовых превраще-
ний, поведение ее при взрывном нагружении
является классически гидродинамическим, по-
скольку практически отсутствует предвест-
ник. Медь имеет очень низкий предел упруго-
сти, поэтому девиаторная компонента тензора
напряжения отсутствует. Только длительный
отжиг монокристалла меди при температуре
900 ◦C позволил обнаружить предел упругости
с амплитудой порядка 0.16 ГПа [16].Медь обра-
зует двойники в волнах разгрузки, а не в вол-
нах сжатия [17]. Преимущественным механиз-
мом пластической деформации в поликристал-
лической меди является скольжение. Двойнико-
вание в процессе высокоскоростной пластиче-
ской деформации играет второстепенную роль
[18]. В разных условиях нагружения (давление,
степень деформации, скорость деформирова-
ния, время воздействия) структура полос лока-
лизации может быть разной. Взрывное разду-
тие трубчатого образца меди не приводит к об-
разованию полос адиабатического сдвига [19].
Медь не образует полос локализованной дефор-
мации при динамическом кручении в процес-
се высокоскоростной деформации, поэтому ее
предварительно упрочняют ударной волной с
давлением 50 ГПа [20]. В результате система-
тических исследований микроструктуры внут-
ри полос локализации, в частности, в образ-
цах меди, упрочненных ударной волной, и в

образцах, подвергнутых динамическим нагруз-
кам в установках Гопкинсона (скорость удара
порядка 10 м/с, длительность нагружения до
100 мкс), обнаружено, что микроструктура об-
разцов состоит из равноосных рекристаллизо-
ванных зерен размером порядка 0.1÷ 0.3 мкм
с низкой плотностью дислокаций. Нагружение
мелкозернистой меди ударной волной порядка
25 ГПа не изменяет внутреннюю микрострук-
туру образца [21]. Что касается структуры по-
лос локализованной деформации в крупнозер-
нистой меди, то с помощью математического
моделирования показано значительное увели-
чение температуры в полосах локализованной
деформации и, следовательно, кратковремен-
ное снижение прочности, 0.1÷ 0.5 мкс, после
чего температура выравнивается и прочность
восстанавливается. Обращает на себя внима-
ние тот факт, что практически все расчеты
температуры основаны на термомеханической
модели локализации, где причина локализации
в тепловом разупрочнении, а не в высокоско-
ростном растяжении.

На рис. 1 приведены фотографии торцево-
го откола, полученного при классической схе-

Рис. 1. Микрофотографии шлифа торцево-
го множественного откольного разрушения в
медном (а) и стальном (б) образцах
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ме нагружения образца ударом пластины. Та-
кая схема широко используется для определе-
ния динамической прочности металлов [1, 16].
Пластину-ударник разгоняли накладным заря-
дом насыпного гексогена (скорость детонации
5.8 км/с) плотностью 0.95 г/см3 и массой 150 г.
Алюминиевая пластина имела диаметр 60 мм,
толщину 2 мм и достигала скорости 1 км/с.
Удар пластины создает в стальном и мед-
ном образцах давление порядка 11.8 ГПа, что
в несколько раз превышает откольную проч-
ность исследуемых материалов. Адиабаты ме-
ди и стали в координатах давление — массо-
вая скорость близки, различие давлений про-
является только во втором знаке. В условиях
значительного превышения нагрузки по срав-
нению с динамической прочностью материала
в зоне взаимодействия волн разгрузки возни-
кает несколько откольных трещин — множе-
ственный откол. Размер зерна меди с содер-
жанием 1.19 % алюминия после отжига при
температуре 900 ◦C в течение 2 ч составлял
150÷ 200 мкм. При торцевом отколе свобод-
ные поверхности ударника и образца являются
источниками волн разгрузки. Интерференция
этих волн создает внутри образца плоскую зо-
ну растяжения, параллельную торцам. Шири-
на этой зоны (измеряется вдоль фронта удар-
ной волны) определяется размером образца и
может быть, в принципе, сколь угодно боль-
шой, при этом толщина зоны (измеряется пер-
пендикулярно фронту) не превосходит размера
падающего импульса разгрузки.

Сравнение фотографий шлифов на рис. 1
выявило своеобразное, особое поведение меди в
условиях динамических нагрузок. Медный об-
разец не образует непрерывной откольной тре-
щины в зоне интерференции волн разгрузки,
трещина состоит из отдельных областей, часто
соединенных между собой микротрещинами. В
отличие от меди, образцы из стали (рис. 1,б)
и других металлов [17] в подобных условиях
создают практически непрерывные откольные
трещины.

Своеобразное поведение меди, проявляю-
щееся в дискретном характере торцевой от-
кольной трещины, определяется ее большой
вязкостью. Развитие откольного разрушения
происходит путем зарождения микронесплош-
ностей, их роста, объединения микропор, что
приводит к нарушению сплошности материала
и, окончательно, к образованию свободных по-
верхностей. В процессе высокоскоростного рас-

тяжения в материале зарождаются и растут
«приобретенные» очаги разрушения, возника-
ющие при деформировании. Однако в любом
материале изначально присутствуют дефекты
«врожденные» (границы зерен, различные дис-
персные добавки, поры), которые служат ис-
точниками для зарождения очагов разрушения.
Зона интерференции волн разгрузки при тор-
цевом отколе протяженная, очаги разрушения
зарождаются в разных местах и в силу неод-
нородного характера источников требуют раз-
ного времени на развитие. Нарушение сплош-
ности сопровождается образованием откольно-
го импульса сжатия. Интенсивность откольно-
го импульса близка к динамической прочности
материала, для разных сортов меди она меня-
ется в диапазоне 1.2÷ 5.1 ГПа. Медь характе-
ризуется затянутым развитием очагов разру-
шения. В работе [22] убедительно показано, что
микроскопические дефекты структуры, генери-
руемые в процессе высокоскоростной деформа-
ции, не оказывают заметного влияния на от-
кольную прочность материала в микросекунд-
ном диапазоне нагружений. Крупные дефекты,
присутствующие в исходном материале, слу-
жат инициаторами очагов разрушения, кото-
рые ответственны за прочность поликристал-
лического материала. Наиболее крупные очаги
разрушения возникают быстрее на изначаль-
но существующих дефектах, успевают пройти
все стадии развития разрушения от зарожде-
ния микронесплошностей до образования сво-
бодных поверхностей и создают свои отколь-
ные импульсы раньше других.Такие импульсы
сжатия при встрече с растущими очагами раз-
рушения снижают интенсивность растяжения,
задерживают развитие очагов или полностью
их подавляют. Иными словами, откольные им-
пульсы сжатия внутри зоны растяжения спо-
собны залечивать развивающееся разрушение.
Эффект залечивания характерен только для
вязких материалов и объясняет дискретный
характер откольной торцевой поврежденности
меди, приведенной на рис. 1,а. Залечивание ши-
роко применяется в технике. Для изделий из по-
ликристаллических металлов, выработавших
больше половины своей долговечности, залечи-
вание проводят путем воздействия гидростати-
ческим давлением (1.5 ГПа). Такая обработка
уменьшает деформационную микропористость
и увеличивает срок службы изделия [23]. Эф-
фект залечивания в настоящее время интенсив-
но изучается.
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КОЛЛАПС
ТОЛСТОСТЕННОГО ТРУБЧАТОГО ОБРАЗЦА

На рис. 2 представлены фотографии шли-
фов сохраненных медных и стальных образцов
после обжатия толстостенной трубы. Экспери-
менты выполняли по традиционной схеме кол-
лапса толстостенного цилиндра [24]. Динами-
ческое нагружение образцов (длина 70 мм, тол-
щина стенки 3.5 мм, наружный диаметр 20 мм)
осуществлялось скользящей детонацией насып-
ного гексогена. Начальное давление входящей
ударной волны — 8.3 ГПа. Из рис. 2 видно,
что поврежденность (трещины и полосы ло-
кализованной деформации) локализуется меж-
ду выступами рельефа внутренней поверхно-
сти, тогда как остальное пространство усы-
пано мелкими микротрещинами. Рельеф внут-
ренней полости образца отслеживает форму
фронта ударной волны при выходе на свобод-
ную внутреннюю поверхность. Кумуляция дав-
ления приводит к потере устойчивости фрон-
та ударной волны, которая проявляется в на-
рушении кольцевой формы фронта и образо-

Рис. 2. Микрофотографии поперечного шлифа
после обжатия толстостенной трубы скользя-
щей детонацией в медном (а) и стальном (б)
образцах

вании возмущения в виде выступов на фрон-
те. Выступы рельефа поверхности становятся
источниками волн разгрузки. Интерференция
волн разгрузки с двух ближайших выступов
создает в образце области растягивающих на-
пряжений в промежутке между выступами [11].
В стальном образце откольные трещины пере-
растают в полосы адиабатического сдвига по
мере углубления внутрь образца, где интенсив-
ность растягивающих напряжений в зоне ин-
терференции снижается. Характерно, что бере-
га трещин и полосы локализации покрыты бе-
лой нетравящейся оболочкой. Считается, что в
процессе растяжения происходит растворение
перлита в мартенсите [7]. Есть другое мнение,
что мелкокристаллическая структура внутри
полосы меняет характеристики травления [14].

Медь (рис. 2,а) сохраняет свое особенное
поведение, откольная поврежденность характе-
ризуется дискретностью. Интересно, что кро-
ме крупных повреждений между выступами
рельефа имеется масса микротрещин в самих
выступах рельефа и в глубине образца меж-
ду трещинами. Причина возникновения мик-
ротрещин особенно хорошо просматривается
на стальном образце (рис. 2,б), где повре-
жденность не испытывает дискретности. От-
кольные импульсы сжатия зарождаются меж-
ду выступами рельефа при образовании от-
кольных трещин, а встречаются эти импуль-
сы в матричном материале между трещина-
ми, где формируется зона повышенного давле-
ния. При последующей разгрузке этих зон воз-
никают откольные вторичные микротрещины
на месте встречи откольных импульсов. Дис-
кретный характер откольной поврежденности
в медном образце приводит к появлению раз-
розненных, относительно небольших отколь-
ных областей, каждая из которых создает свой
откольный импульс сжатия, что приводит к
образованию массы вторичных микротрещин.
Отсутствие нарушения сплошности во вторич-
ных микротрещинах свидетельствует, что они,
по сути, являются полосами локализованной
деформации. Толщина мелких полос адиаба-
тического сдвига составляет несколько микро-
метров.

На рис. 3 показан участок вблизи внут-
ренней поверхности образца, где между вы-
ступами рельефа образовалась полоса адиаба-
тического сдвига. Специальное травление по-
верхности шлифа на обнаружение дислокаций
позволило выявить огромное количество ямок
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Рис. 3. Полоса локализованной деформации
между выступами рельефа после травления на
выявление дислокаций

травления. Сравнение с соседним матричным
материалом показывает, что в зоне интерфе-
ренции волн разгрузки плотность дислокаций
существенно более высокая. Известно, что дис-
локации зарождаются внутри фронта удар-
ной волны [25]. Экспериментально измеренная
плотность дислокаций в медном образце [19] в
диапазоне давления 7÷ 38 ГПа оказалась рав-
ной 1015 м−2, и это несравненно меньше, чем в
зоне интерференции волн разгрузки.

Рис. 4 демонстрирует ту же полосу лока-
лизованной деформации, что и рис. 3 при иссле-
довании сканирующим микроскопом (Electron
microscopes INCA 350 Oxford Instruments). Об-
наружено, что материал сильно деформиро-
ванный, практически бесструктурный, содер-

Рис. 4. Полоса локализованной деформации
вблизи внутренней свободной поверхности (то
же, что на рис. 3), зарегистрированная скани-
рующим микроскопом

жащий огромное количество микропор. Раз-
мер пор варьируется от 200 до 600 нм. Та-
кие микропоры наблюдаются в процессе квази-
статического растяжения в нагруженных твер-
дых телах [23]. Для изучения порообразных
микронесплошностей авторы проводили изме-
рения деформационного разуплотнения, пара-
метры которого определялись методом рас-
сеяния рентгеновских лучей и электронно-
микроскопическим методом. Размер мельчай-
ших несплошностей, микропор, образующихся
при деформации металлов и сплавов, составля-
ет около 10−4 мм, а их максимальная концен-
трация 1017 ÷ 1018 м−3.

ПЕРЕХОД
ЦИЛИНДРИЧЕСКИХ ОТКОЛЬНЫХ ТРЕЩИН
В ПОЛОСУ АДИАБАТИЧЕСКОГО СДВИГА

Представляет интерес исследовать непо-
средственный переход откольной трещины в
полосу адиабатического сдвига. Дискретный
характер торцевой откольной трещины в мед-
ном образце не позволяет надежно провести
такие исследования. Чтобы избежать влияния
эффекта залечивания, необходимо создать уз-
кую зону интерференции волн разгрузки, что-
бы исключить одновременное развитие разно-
масштабных очагов разрушения. На рис. 5 при-
ведена схема эксперимента для изучения обра-
зования цилиндрической непрерывной отколь-
ной трещины, ширина (вдоль фронта ударной
волны) которой не превышает размера пада-
ющего импульса разгрузки. Динамическое на-
гружение цилиндрического образца диаметром

Рис. 5. Схема эксперимента для исследования
образования цилиндрической откольной тре-
щины:
1 — накладной заряд, 2 — пластина-ударник, 3 —
цилиндрический образец с осевым отверстием
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20 мм с внутренним отверстием 6 мм осуществ-
лялось ударом алюминиевой пластины толщи-
ной 2 мм и диаметром 60 мм, скорость, которой
составляла 1 км/с. Интерференция волн раз-
грузки, источниками которых являются боко-
вая поверхность и внутренняя полость образ-
ца, формирует откольную поврежденность ци-
линдрической формы с узкой зоной интерфе-
ренции.

На рис. 6 представлен общий вид цилин-
дрической откольной трещины. Следует обра-
тить внимание на то, что трещины (множе-
ственный откол) идут по недеформированному
материалу. Прохождение плоской ударной вол-
ны, за которой следуют волны разгрузки, не
вносит видимых изменений, так как размер и
форма зерна остаются неизменными. Ширина
зоны взаимодействия волн разгрузки определя-
ется разностью скоростей звука в ударно-сжа-
том (c) и невозмущенном (c0) материале и вре-
менем перемещения волны разгрузки к месту
встречи:

Δ = (c− c0)
δ

2c0
=

2b− 1

2

u0
c0

δ.

Здесь Δ — ширина зоны интерференции, δ —
толщина стенок образца, c0 и b — параметры
адиабаты материала D = c0 + bu, D — ско-
рость распространения фронта ударной вол-
ны, в квазиакустическом приближении ско-
рость звука в сжатом материале равна c =
c0+ (2b−1)u, u — массовая скорость. Для усло-
вий эксперимента ширина зоны интерферен-
ции волн разгрузки составляла 0.3 мм. Рис. 7
демонстрирует область перехода цилиндриче-
ской откольной трещины в полосу адиабати-
ческого сдвига. Характерно, что полосы лока-
лизованной деформации часто ограничиваются
микротрещинами с одной или с двух сторон.

Рис. 6. Общий вид цилиндрической откольной
трещины

Рис. 7. Область перехода цилиндрической от-
кольной трещины в полосу локализованной де-
формации

Рис. 8. Структура области перехода цилин-
дрической откольной трещины в полосу лока-
лизованной деформации

Увеличенное изображение на рис. 8 показывает
структуру зоны перехода, состоящую из силь-
но деформируемого материала с большим ко-
личеством микропор, аналогичная структура
зоны перехода приведена на рис. 4. Следует от-
метить, такая структура материала возника-
ет в зоне интерференции волн разгрузки, ин-
тенсивность растяжения в которой близка от-
кольной прочности материала (но не превосхо-
дит ее). Это максимальное напряжение растя-
жения, при котором сплошность материала со-
храняется. Температура в полосе сдвига оста-
ется невысокой. Оценка температуры во фрон-
те ударной волны показывает увеличение на
40 ◦C, а в зоне интерференции волн разгруз-
ки для упругопластических материалов тем-
пература оказалась близкой к комнатной [12].
В упруговязкопластической среде дополнитель-
ный нагрев в зоне откола увеличивается на
100 ◦C. Увеличение тепловой энергии в зоне от-
кола, по мнению авторов [26], обусловлено дис-
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сипацией кинетической энергии вокруг зарож-
дающихся и растущих пор при вязкопластиче-
ских течениях вещества. Образование микро-
пор в условиях высокоскоростного нагружения
при растяжении обязано конденсации вакан-
сий, такое мнение высказано авторами [27]. Из-
быток вакансий при динамических нагрузках
появляется благодаря совместному действию
ударной волны и растяжения в зоне интер-
ференции волн разгрузки и является атрибу-
том откольного разрушения. Автор высказыва-
ет мнение, что структура деформируемого ма-
териала в медном образце, содержащая скопле-
ние дислокаций, может быть аморфной.

По мере распространения полосы лока-
лизованной деформации в глубь материала,
структура сильно деформированного материа-
ла исчезает, затем на небольшом участке поло-
сы наблюдаются мелкие раздробленные оскол-
ки или обнаруживаются поры, по размеру соиз-
меримые с шириной полосы, структуру даль-
нейшего распространения микротрещины не
удается разрешить на электронном микроско-
пе.

ФРАКТОГРАММА ИЗЛОМА
ЦИЛИНДРИЧЕСКОЙ ТРЕЩИНЫ

В эксперименте, схема которого представ-
лена на рис. 5, диаметр ударника превышал
размер образца, что позволяло создать излом
цилиндрической трещины вблизи поверхности
контакта непосредственно в процессе нагруже-
ния. На рис. 9 представлена фрактограмма из-
лома начального участка цилиндрической тре-
щины. Множество очагов разрушения класси-
ческого ямочного типа (вскрытые микропусто-
ты) в момент их слияния имеют размер при-

Рис. 9. Фрактограмма излома начального
участка цилиндрической трещины

мерно 1÷ 2 мкм. В зоне разрушения обнаружи-
ваются также редкие, более крупные очаги раз-
рушения размером ≈20 мкм и больше. Видимо,
именно крупные очаги разрушения зарожда-
ются на врожденных неоднородностях, всегда
присутствующих в исходном материале. Нали-
чие высокой плотности дислокаций в зоне ин-
терференции (см. рис. 3) и малый размер боль-
шинства очагов разрушения предполагает, что
мелкие очаги микронного размера в поликри-
сталлическом материале могут зарождаться на
дислокациях, возникающих непосредственно в
процессе деформации растяжением. Экспери-
ментальные исследования по определению от-
кольной прочности меди в зависимости от дли-
тельности динамической нагрузки [22] показа-
ли, что поликристаллическая медь достигает
прочности монокристалла при нагружении им-
пульсом сжатия длиной 1 мкм. Авторы пред-
полагают, что расстояние 1 мкм является ха-
рактерным между очагами разрушения в по-
ликристаллическом теле, поскольку они имеют
общую природу с центрами разрушения моно-
кристаллической меди. Интересно, что интен-
сивность ударного нагружения, а следователь-
но, температура сжатия не оказывают замет-
ного влияния на откольную прочность матери-
алов [22].

ВЫВОДЫ

1. Откольное разрушение крупнокристал-
лического медного образца сопровождается эф-
фектом залечивания очагов разрушения, возни-
кающих в процессе высокоскоростного дефор-
мирования, что приводит к дискретному ха-
рактеру торцевых трещин. Причина возникно-
вения эффекта залечивания кроется в наличии
разномасштабных дефектов — источников, на
которых зарождаются очаги разрушения, и в
затянутом развитии очагов разрушения, что
характерно для вязких металлов.

2. Сопоставление множества очагов разру-
шения микронного размера в полосах локализо-
ванной деформации с количеством ямок трав-
ления предполагает, что микронесплошности
зарождаются на скоплениях дислокаций, возни-
кающих в процессе высокоскоростной пласти-
ческой деформации.

3. Образование вторичных откольных
микротрещин в матричном материале явля-
ется результатом интерференции откольных
импульсов сжатия.
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4. Причина локализации пластической де-
формации при динамических нагрузках — вы-
сокоскоростное растяжение, а не тепловое разу-
прочнение материала.

Авторы благодарят В. В. Лаврова, А. В.
Савченко и В. В. Кузьмичеву за помощь в про-
ведении экспериментов.
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